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* Conceito geral (homogeneidade interna e
heterogeneidade externa)

 Métodos de agrupamento: hierarquico x nao
hierarquico

 Medidas de (dis)similaridade

* Efeito da escala e padronizacao das variaveis

* Selecao das variaveis e sua influéncia no resultado final

 Quantidade de grupos formados

* Analise de Variancia

* Significado dos grupos

e Validacao dos resultados
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Divide a populacao em sub-populacdes que
possuem caracteristicas homogéneas dentro
dos clusters e heterogéneas entre clusters, ou
seja:

— Dentro do grupo (cluster) a variancia € minima;

— Entre grupos (clusters) a variancia é maxima.
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Analise de Conglomerados (Clusters)

Prof. Dr. Renato de Oliveira Moraes
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| Métodos de agrupamento 0

e Hierarquico Aglomerativo:
— Inicia-se com N grupos, cada grupo com um elemento;

— A cada etapa, os dois grupos mais semelhantes sao unidos. Ou seja, a cada
etapa a quantidade de grupos se reduz em 1;

— Em nenhum momento, os elementos de um grupo sao separados.
* Hierarquico Divisivo:
— Inicia-se com um Unico grupo com todos elementos;

— A cada etapa, o grupo com menor homogeneidade interna é divido em dois
grupos.

— Ou seja, a cada etapa a quantidade de grupos aumenta em 1.

* Nao hierarquico
— Ha uma definicdo prévia da quantidade (k) de grupos a serem formados;
— Inicialmente os N elementos sao divididos nos K grupos;

— A cada etapa alguns elementos trocam de grupo de forma a maximizar a
heterogeneidade entre os grupos.
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Métodos Hierarquicos Aglomerativos

e Single linkage (SL) ou (vizinhos mais proximos): agrupa-se
as pessoas com a distancia minima

 Complete linkage (CL) ou (vizinhos mais distantes): agrupa-
se as pessoas com a distancia maxima

* Average linkage (vizinhos comuns): é intermediaria as duas
anteriores (single e complete linkage), trabalha com valores
ponderados das distancias.

« Meétodo da Centroide: distancia entre dois clusters é a
distancia entre os centroides dos grupos

 Método Ward (mais usado): combina os individuos dentro
dos clusters de acordo com o critério do menor incremento
de soma total da distancia euclidiana ao quadrado dentro
do cluster
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Sugestdo de procedimento exploratério

Para estudos exploratorios, onde deseja-se criar
uma taxonomia (que nao foi definida a priori)

1. Usar método hierarquico para determinar a
quantidade K de grupos a serem formados

2. Utilizar um método nao hierarquico (K-means
no SPSS) para a formacao dos grupos
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Medidas de (dis)similaridade

E possivel usar dois
conceitos distintos para

medida de similaridade:

— Distancia
* Grupol:AeB
* Grupo2:CeD
— Correlagoes.
* Grupol:AeC
* Grupo2:BeD

Prof. Dr. Renato de Oliveira Moraes

Indiv.
D
Indiv.

Indiv.

B
Indiv.

A

1 2 3
Variaveis

PRO 2514 - Pesquisa Quantitativa em Gestdo de Operagdes



éﬁfﬂ‘% : Giiogt iz x ;
& ] Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo
kw@{i Departamento de Engenharia de Producao

Medidas de Distancia T

e distancia euclidiana
e distancia euclidiana ao quadrado
e distancia euclidiana de Mahalanobis

Obs:

o Conforme o critério dois respondentes podem estar no
mesmo grupo ou em grupos diferentes

o PressupOe variaveis métricas

o Em principio, a distancia de Mahalanobis é o melhor
critério, mas depende do caso, do numero de variaveis
e sobretudo do numero de respondentes
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Efeito da escala e padronizacao das variaveis

* E fortemente recomenddvel padronizar as variaveis
guando diferentes escalas sao utilizadas. Nestas
condicdes, os dados padronizados se tornam
adimensionais e podem comparados

 Uma opcao é usar a Curva Normal (Z scores).

e Caso esteja trabalhando com fatores extraidos na
analise fatorial, os dados estarao provavelmente
padronizados.

* Cuidado com os outliers (valores absurdos, extremos,
fora do padrao)
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Efeito da escala e padronizacao das variaveis

Individuo|Peso (Kg)| Altura (m) Medidas de similaridade (Distancia Euclidiana)
1 90 1,8 2 3 4
2 82,5 1,75 1 7,50 | 12,00 | 9,00
3 78 1,85 2 4,50 1,50
4 81 1,77 3 3,00
Individuo | Peso (A) |Altura (cm) Medidas de similaridade (Distancia Euclidiana)
1 6 180 2 3 4
2 5,5 175 1 5,02 5,06 3,06
3 5,2 185 2 10,00 2,00
4 5,4 177 3 8,00
Individuo| Peso Altura Medidas de similaridade (Distancia Euclidiana)
1 1,40 0,17 2 3 4
2 -0,07 -0,98 1 1,87 2,62 1,89
3 -0,95 1,32 2 2,46 0,55
4 -0,37 -0,52 3 1,93
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Selecao das variaveis e sua influéncia no
resultado final

Pesol | Peso2 | Altura
Individuo | (Kg) (Kg) (m)
1 95,00 32,00 1,75
2 92,00 30,00 1,70
3 85,00 | 28,00 1,72
4 82,00 25,00 1,66
Peso 1| Altura 1| Altura2
Individuo| (Kg) (m) (m)
1 95,00 | 1,75 0,98
2 92,00 | 1,70 0,95
3 85,00 1,72 0,97
4 82,00 | 1,66 0,93

2 3 4
1 |1,57] 2,28 | 3,98
2 1,44 | 2,58
3 1,95
2 3 4
1 1,90 | 1,89 | 3,94
2 1,51 | 2,21
3 2,47
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Regression 3
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[ @. Secsi Control Charts 3
Quality Tools 3
| Reliability/Survival 4
Time Series 4 |§ Eactor Analysis...
Lables ' A Itern Analysis...
Monparametrics 3
EDA » T,E‘] Cluster Observations...
Power and Sample Size » :LE" Cluster Yariables...
@'52 Cluster K-Means...
i Discriminant Analysis...
EA Simple Correspondence Analysis...
MA Multiple Correspondence Analysis...
=
B Worksheet 1 =
c1 C2T1 C3 Cc4 [} Ce (o) c8 c9 c10 cn Cc12 C13 Cc14 C13 Cc16
Id Brand Manufacturer| Calories | Protein Fat Sodium | Fiber | Carbohydrates| Sugar | Potassium
1 1 Apple_Cinnamon_Cheerios 1 110 2 2 180 1.5 105 10 70
2 2 Cheerios 1 110 6 2 290 2,0 17,0 1 105
3 3 | Cocoa_Puffs 1 110 1 1 180 0.0 12,0 13 b5
4 4 CounCChocula 1 110 1 1 180 0.0 12,0 13 65
5 5 Golden_ Grahams 1 110 1 1 280 0.0 15,0 9 45
[ 6 Honey MuCCheerios 1 110 3 1 250 1,5 11,5 10 90
T 7 Kix 1 110 2 1 260 0,0 210 3 40
8 8 |Lucky _ Charms 1 110 2 1 180 0.0 12,0 12 55
9 9 | MultLGrain_Cheerios 1 100 2 1 220 2.0 15.0 6 90
10 10  Oatmeal_Raisin_Crisp 1 130 3 2 170 1.5 13,5 10 120
Ad A4 Daicim Mot Eram 4 A0 2 "y 440 aE An £ o 440
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Cluster Observations

d

Calories
Protein
Fat
Sodium

Fiber
Carbohydrates
0 Sugar

C11l Potassium

Manufacturer

Variables or distance matrix:

Calories-Potassium

Linkage Method: IWard vl
Distance Measure: IEudidean vl

[ Standardize variables

Specify Final Partition by

il * Number of dusters: ll—
i  Similarity level: l—
p— | [V Show dendrogram Customize. .. |
Help | Storage... | oK Cancel
b - - —
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Cluster Analysis of Observations: Calories; Protein; Fat; Sodium; Fiber; ...
Standardized Variables, Euclidean Distance, Ward Linkage

Amalgamation Steps

Number

of obs.

Number of Similarity Distance Clusters New in new
Step clusters level level joined cluster cluster
1 42 98,179 0,1513 3 4 3 2
2 41 97,172 0,2349 14 16 14 2
3 40 92,574 0,6167 38 39 38 2
34 9 40,303 4,9579 13 29 13 5
35 8 29,521 5,8535 2 14 2 6
36 7 10,412 7,4404 1 3 1 19
37 6 9,418 7,5231 11 18 11 5
38 5 -1,012 8,3893 2 11 2 11
39 4 -27,962 10,6275 2 13 2 16
40 3 -54,883 12,8634 7 41 7 8
41 2 -106,291 17,1329 1 7 1 27
42 1 -157,661 21,3994 1 2 1 43
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Analise do Amalgamation Steps

Distance
Step Level  Grupos A A%

34 4,9579 9

35 5,8535 8 0,90 18,1%

36 7,4404 7 1,59 27,1%

37 7,5231 6 0,08 1,1%

38 8,3893 5 0,87 11,5% «
39 10,6275 4 2,24 26,7%

40 12,8634 3 2,24 21,0% «
41 17,1329 2 4,27 33,2%

42 21,3994 1 4,27 24,9%
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Cluster Observations

Variables or distance matrix:

Calories-Potassium

NuUumero de
grupos a serem
formados

PRO

Linkage Method;

Distance Measure:
[v Standardize variables

Spedify Final Partition by
* Mumber of dusters:

Il " Similarity level:

Ward -

Eudlidean

L—
—

Customize...

oK

Cancel
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Variavel que
contera o numero
do grupo da
observacao

-
Cluster Observations - Storage

==

Cluster membership column;

c1 1d -
C3  Manufacturel
C4 Calories

C5  Protein : .
o Fat (Give a column for each duster aroup):

Distance between observations and duster centroids

C7  Sodium
C8  Fiber i

Distance matrix:

’7
Help oK

Cancel
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Number of «clus

observations of
Clusterl 19
Cluster?2 16
Cluster3 8

Cluster Centroids

Clusterl C
0,221330 0
-0,639142 0
0,094689 0
-0,025804 -0
-0,528430 0
-0,325896 -0
0,713676 -0
-0,480823 0

Variable
Calories
Protein
Fat
Sodium
Fiber

Carbohydrates

Sugar
Potassium

, Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo
Departamento de Engenharia de Produgao

Final Partition
Number of clusters:

Average
Within distance
ter sum from

squares centroid
40,694 1,40369
131,676 2,70878
44,937 2,14087

luster2 Cluster3
,143292 -0,81224
,949322 -0,38068
, 340957 -0,90680
, 076882 0,21505
,964855 -0,67469
, 126155 1,02631
,243513 -1,20795
,940012 -0,73807

Distances Between Cluster Centroids

Clusterl
Clusterl 0,00000
Cluster?2 2,79237
Cluster3 2,79370

Prof. Dr. Renato de Oliveira Moraes

Cluster2
2,79237
0,00000
3,47656

Cluster3
2,79370
3,47656
0,00000

Maximum
distance
from
centroid
2,17279
4,99442
3,97271

Grand centroid
-0,0000000
0,0000000
0,0000000
-0,0000000
0,0000000
-0,0000000
-0,0000000
-0,0000000

3
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Analise d fil d o

| One-Way Analysis of Variance @1

c1 Response: | Calories

C3 Manulfacb_lrer . .

G4 Calories Factor:  [c12 Repetir o procedimento para todas

C6 Fat e .

2 iﬁ%ur: s as variaveis:

C9 Carbohydrates =tore

C3, Gorbohy *Calories

C11 Potassium .

c12 Confidence level: a5, ¢ P rOte N
*Fat
*Sodium

| Comparisons... | Graphs... | . F| be r
| = coce_| «Carbohydrates

*Sugar
*Potassium
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One-way ANOVA: Calories versus C12

Source DF SS MS F P

Cl2 2 2352 1176 3,69 0,034

Error 40 12760 319

Total 42 15112

S =17,86 R-Sg = 15,56% R-Sg(adj) =1
Individual 95%
Pooled StDev

Level N Mean Sthev ————+-——-———-———- +

1 19 112,11 6,31

2 16 110,63 21,75

3 8 92,50 26,59 (-—————————- F———
e +

84 96
Pooled StDhev = 17,86

Grouping Information Using Tukey Method

C1l2 N Mean Grouping
1 19 112,11 A

2 16 110,63 A B

3 8 92,50 B

1,34

%

CIs For Mean Based on

_________ +_________+_____
(-——-- *ommmm )
(-====- Fomm e )
——————— )
_________ +_________+_____
108 120

Means that do not share a letter are significantly different.

Prof. Dr. Renato de Oliveira Moraes
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Eile Edit Data (Calc| Stat Graph Editor Teols Window Help Assistant

(BE S|4 g BEousie G Q P E CBBOsEeY | CHE B
Regression 3
AEET T TEE
J“|zzﬂ}tﬂllﬂﬂ]| ANOVA >
|| o . BRI INTZON - LM
I a Sessi Control Charts 3
Quality Tools 3
Reliability/Survival N T o
Pooled StDev = 17,1 Tre S 5 |$ Factor Analysis...
Tables 3 )
Grouping Informatic e , £y Tem Analysis..
OBS, .
12 W Mean @i EDA » :‘f‘ Cluster Observations...
; 12 Eg:é; i Power and Sample Size ¥ ﬁ'z;;l |“5tra”5b|5---
3 a 92,50 B | Cluster K-Means...

% Discriminant Analysis...

Means that do not share a letter are signi:

E& Simple Correspondence Analysis...

Tukey 95% Simultaneous Confidence Interval: W4 Multiple Correspondence Analysis...
L1l Pairwise Compariscns amcng Lewels of CIZ

Individual confidence level = 98,04%

« =
BB Worksheet 1 ==
c1 c2T C3 Cc4 CH Cc6 (o Cc8 c9 c10 c1 Cc12 C13 Cc14 C15 C16 |
Id Brand Manufacturer| Calories | Protein Fat Sodium | Fiber | Carbohydrates| Sugar | Potassium
1 1 Apple_Cinnamon_Cheerios 1 110 2 2 180 1.5 105 10 70 1
2 2 Cheerios 1 110 6 2 290 2.0 17.0 1 105 2
3 3 | Cocoa_Puffs 1 110 1 1 180 0.0 12,0 13 b5 1
4 4 CounCChocula 1 110 1 1 180 0.0 12,0 13 65 1
5 5 | Golden_ Grahams 1 110 1 1 280 0.0 150 9 45 1
6 6 | Honey_MNuCCheerios 1 110 3 1 250 1.5 11.5 10 90 1
T 7| Kix 1 110 2 1 260 0.0 21,0 3 40 3
8 8 |Lucky _ Charms 1 110 2 1 180 0.0 12,0 12 55 1
9 9 | MultLGrain_Cheerios 1 100 2 1 220 2.0 15.0 6 90 1
10 10 Oatmeal_Raisin_Crisp 1 130 3 2 170 1.5 13,5 10 120 1
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K-Means PRO
Método nao hierarquico

F ™
Cluster K-Means M

1d Variables:
Manufacturer
Calories

Calories-Potassium -

Fat
Spedify Partition by

# Mumber of dusters: |3
Carbohydrates
Sugar (= Initial partition column: I
C11 Potassium

¥ Standardize variables |

F hl
Storage... | oK Cancel Cluster K-Means - Storage ﬂ

d »  Cluster membership column: | 58]
C3  Manufacturer—
C4  Calories
C5  Protein

b -

Distance between observations and duster centroids
— (Give a column for each duster group):

Help | oK Cancel
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K-means Cluster Analysis: Calories; Protein; Fat; Sodium; Fiber; Carbohydrate;

Standardized Variables
Final Partition
Number of clusters: 3

Average Maximum

Within distance distance

Number of cluster sum from from

observations of squares centroid centroid

Clusterl 13 76,666 2,306 4,276

Cluster? 7 51,010 2,367 5,159

Cluster3 23 107,114 1,962 4,356

Cluster Centroids

Grand
Variable Clusterl Cluster?2 Cluster3 centroid
Calories 0,5564 -0,5675 -0,1418 -0,0000
Protein 0,5637 1,2562 -0,7009 0,0000
Fat 0,7009 -0,3275 -0,2965 0,0000
Sodium -0,2972 0,7335 -0,0553 -0,0000
Fiber 0,7019 0,7942 -0,6384 0,0000
Carbohydrates -0,3853 0,3761 0,1033 -0,0000
Sugar 0,3076 -1,0466 0,1447 -0,0000
Potassium 0,8582 0,5274 -0, 6456 -0,0000

Distances Between Cluster Centroids
Clusterl Cluster2 Cluster3

Clusterl 0,0000 2,5287 2,7319
Cluster?2 2,5287 0,0000 3,0914
Cluster3 2,7319 3,0914 0,0000

Prof. Dr. Renato de Oliveira Moraes
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Analise do perfil dos (novos) grupos

One-Way Analysis of Variance

=)

cl1 Id Response: | Calories
C3  Manufacturer
C4 Calories \
C5  Protein ko
o Fat
E; E%ﬂt'm [ Store residuals
C9  Carbohydrates [ Store fits
10 Sugar
C11 Potassium
ciz Confidence level: |g5.0
Select | Comparisons. .. | Graphs... |
Help | oK Cancel |

Prof. Dr. Renato de Oliveira Moraes
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Repetir o procedimento para todas

as variaveis:
*Calories
*Protein

*Fat

*Sodium

*Fiber
*Carbohydrates
*Sugar
*Potassium
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One-way ANOVA: Calories versus
C13

Source DF SS
C13 2 2426
Error 40 12686
Total 42 15112

S =17,81 R-Sq

Level N Mean
1 13 118,46
2 7 97,14
3 23 105,22

Pooled StDhev = 17

MS
1213
317

= 16,05%

, 81

1%
é??‘i'%( Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo
&m&‘} Departamento de Engenharia de Producao

F P
3,82 0,030
R-Sqg(adj) =

Individual 95%
Pooled StDev

fom - pomm - fommmm - pom -
(-mmmmm- *ommmmm o )
(~mmmmmm e Koo )
(-~ *ommee )
fom - pomm - fommmm - pom -
84 96 108 120

Grouping Information Using Tukey Method

C1l3 N Mean
1 13 118,146
3 23 105,22
2 7 97,14

Means that do not share a letter are significantly different.

Prof. Dr. Renato de Oliveira Moraes

Grouping
A
A B

B

11,85%

CIs For Mean Based on

R
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Quantidade de grupos formados

Dendograma

— E uma espécie de grafico ou arvore, onde os
individuos sao classificados através de sua
distancia (entre individuos).

— Facilita a visualizacao dos clusters extraidos.
Roteiro de aglomeracao (Amalgamation Steps)

— Observar a variacao da medida final de
heterogenidade

Prof. Dr. Renato de Oliveira Moraes PRO 2514 - Pesquisa Quantitativa em Gestdo de Operagdes
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Analise de Variancia o

* Compara se o comportamento de uma
variavel muda entre os grupos. Caso nao haja
mudanca de comportamento, ela nao deve ser

utilizada na explicacao/caracterizacao dos
grupos.
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Significado dos grupos -

e Analisar as diferencas o comportamento das
variaveis (utilizadas na analise de clusters)
entre os grupos
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Validac3o dos resultados 0

* Divisao da amostra em dois grupos
* Repeticao do procedimento

 Comparacao qualitativa dos resultados
observados

 Consisténcia teodrica e conceitual do resultado
observado
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