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Clustering criterions. Computation of indices, such as Calinski–Harabasz, Davies–Bouldin, Ratkowsky–Lance, C-Index, correlation, Gamma statistic, Dunn, Silhouette statistic (several types), AIC, BIC, helpful in choosing the better classification partition, specifically, to decide how many clusters one should extract in a cluster analysis.

· Clustering criterions based on analysis-of-variance ideology. This implies objects in euclidean space:
· Calinski–Harabasz is a multivariate analogue of Fisher’s F statistic. It is very good at deciding the number of clusters when clusters are more or less spherical, with compact centre in the middle. !CALHARV takes variables as input, and !CALHARM takes matrix of distances.
· Davies–Bouldin is similar to the former but without its tendency towards approximately same-sized, by the number of objects inside, clusters; Davies–Bouldin rather prefers clusters equally-distanced from each other. !DAVBOULV takes variables as input, and !DAVBOULM takes matrix of distances.
· Ratkowsky–Lance professes the averaging-univariate approach. There exist evidence that this criterion outperforms many other with binary data. !RATLAN takes variables as input.
· Clustering criterions based on ideology of correlation (between likeness of objects and their falling into same cluster).
· Point-biserial correlation is usual Pearson r. !RPBCLU takes proximity matrix as input.
· Goodman–Kruskal Gamma is nonparametric, monotonic correlation. !GAMMACLU takes proximity matrix as input.
· Other criterions:
· C-Index assesses how much close the cluster partition is to (unreachable) ideal one in the current setting. !CINDEX takes proximity matrix as input.
· Dunn seeks for cluster solution with maximally separated clusters of approximately same physical size (diameter), if possible. !DUNN takes proximity matrix as input.
· Silhouette statistic (the macro computes several types of) is able to assess quality of clusterization of each separate object, not just of whole cluster solution. !SILHOU takes proximity matrix as input.
· AIC and BIC (as attuned by SPSS developers to assessment of quality of clusterization) have formulae which allow to take quantitative and qualitative data in analysis simultaneously. !AICBIC takes variables as input.

В качестве входящих требуются, с одной стороны, результаты классификации объектов на непересекающиеся группы – одна или несколько группирующих наблюдения переменных (обычно несколько, т.к. как правило вы хотите сравнить группирования, альтернативные по методу их получения или же различающиеся числом групп, т.е. кластеров); а с другой стороны, переменные-признаки объектов или матрица попарного подобия между объектами. Обычно эти переменные или эта матрица взаимоподобия являются как раз теми переменными или той матрицей, по которым производилась классификация объектов, какую вы и анализируете[footnoteRef:1], но в общем случае это соответствие, связь через один и тот же кластерный анализ, не обязательна. Как не обязательно и то, чтобы классификация была проделана именно кластерным анализом (любая процедура годится, даже произвольное размещение объектов по группам). Кластерный критерий это просто условный индекс, который своей величиной (не имеющей смысла статистической значимости, «Sig.») говорит, в какой степени высокоподобные, по данным введенным вами переменным или согласно данным введенным вами взаимоподобиям, друг другу объекты сконцентрировались в одних и тех же группах (кластерах) данного введенного вами группирования. [1:  Кластерные критерии, когда применяются в таком, типичном, контексте, называются внутренними, потому что они используют только ту информацию, которая вошла (признаки или взимоподобия) и вышла (кластеры) из одного и того же кластерного анализа. Их еще тогда называют правилами остановки (stopping rules), потому что они помогают решить, на каком числе кластеров в данном конкретном процессе кластеризации исследователю лучше «остановиться».] 


Следует сказать, что в реальности исследователи обычно имеют дело с данными, где естественные кластеры, если они есть, слабо обособлены друг от друга (т.е. кластерная структура не четкая). В этих условиях любые кластерные критерии могут «давать сбой», т.е. предлагать «неправильное» число кластеров (одни критерии склонны ошибаться в сторону завышения, другие в сторону занижения числа кластеров). Поэтому имеет смысл обращать внимание не столько на максимумы/минимумы кластерных критериев, сколько на перепады в их значениях. Точки резких перепадов на графике нередко указывают оптимальное число кластеров. Проиллюстрируем на примере. Вот пять изрядно контактирующих кластеров; глаз не сразу распознаёт их.

[image: ]

С этим облаком точек проделали иерархический кластерный анализ методом средней связи на базе евклидовых расстояний, и сохранили все разбиения от 15-кластерного до 2-кластерного. Затем применены 2 кластерных критерия, Calinski–Harabasz и C-Index, в попытке выбрать, какое же решение лучшее.
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Как видно на графике слева, Calinski–Harabasz довольно легко (в данном примере) справился с задачей, указав на 5-кластерное решение как на абсолютно лучшее. C-Index, однако, рекомендует 15-ти или 9-кластерное решения (C-Index вообще известен «форой» большему числу кластеров). Тем не менее следует это игнорировать, а обратить внимание на излом, который дает C-Index на уровне 5 кластеров: 5-кластерное решение еще хорошее, но 4-кластерное уже гораздо хуже. Поэтому лучшее решение – 5-кластерное даже на правом графике.

Разумеется, надо понимать, что если в ваших данных кластерная структура почти совсем отсутствует, то никакие критерии не помогут выбрать «правильное» кластерное решение, ибо его нет. В таких случаях на графиках не будет изломов, а будут сравнительно гладкие линии, возрастающие, снижающиеся или горизонтальные – в зависимости от данных и от критерия.


[bookmark: _МАКРОС_!CALHARV:_КРИТЕРИЙ_CALINSKI–][bookmark: _МАКРОС_!CALHARV:_КРИТЕРИЙ][bookmark: _MACRO_!CALHARV:_CALINSKI–HARABASZ]MACRO !CALHARV: CALINSKI–HARABASZ CRITERION (INPUT – VARIABLES)
Version 1, May 2001. Tested on SPSS 11.5, 13, 15

!calharv  vars= v1 v3 to v10 /*Quantitative variables by which to compare clustering solutions
                             /*(name-by-name and/or via “to”)
         /missing= VARIABLE /*Delete cases with missing data in VARS listwise (LISTWISE, default)
                            /*or sparing (VARIABLE)
         /clusol= clu10_1 clu9_1 clu8_1 clu7_1 clu6_1 clu5_1 clu4_1 clu3_1 clu2_1
                            /*Variables representing cluster solutions (name-by-name list).
Minimal specification VARS, CLUSOL.

This index is Fisher’s F applied to multivariate data (because it does not account for covariational relations it is called Fisher’s pseudo-F). It is the ratio of the between-cluster nondensity, understood as the variance of clusters’ centres about the centre of the whole configuration of points, to the within-cluster nondensity, understood as the pooled variance of cluster members about their centres. The greater is the criterion’s value the better is the cluster partition. Formula (Calinski, R. B., Harabasz,  J. A dendrite method for cluster analysis // Communications in Statistics, 1974, 3, 1–27.):
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where Bk is, in terms of analysis of variance, “SSbetween” in the diven k-cluster solution, а Wk is, correspondingly, “SSwithin”; n – number of objects. The criterion somewhat better suits to clusters spherical having compact centre, rather than to clusters extended or uniformly dense inside. Other things being equal, the criterion tends to prefer cluster partitions of approximately equal-sized, by the number of objects, clusters (поскольку на фоне многообъектных кластеров малообъектные кластеры мало что вносят в SSbetween, однако они входят в число k, и это уменьшает числитель формулы, дисперсию центроидов).

Подкоманды

VARS
Variables (quantitative) by which you need to assess cluster partitions. They must not have value: -999. (Usually you would specify just those variables by which the clustering of cases had been made. Such variables should be normally in the form they participated in the clusterization: if, for example, they were standardized at that cluster analysis it means they should be input in the macro also standardized.) If you clustered not respondents but attributes the data must be, naturally, transposed.

MISSING
По умолчанию и при MISSING=LISTWISE наблюдения, имеющие пропуск хотя бы в одной переменной VARS, исключаются из калькуляций. MISSING=VARIABLE исключает пропуски из каждой переменной независимо и использует в калькуляциях все валидные значения переменных. Индекс не вычисляем (выйдет в результаты как sysmis), если по исключении пропусков окажется, что хотя бы по одной из VARS кластеров меньше 2-х.

CLUSOL
Name-by-name list of variables (minimum one) which group the cases – cluster partitions, or “cluster membership variables”; variable names should be no longer than 8 characters. The variables are recommended to write in sequence of  increase or decrease of the number of clusters in them. Minimal number of clusters in a variable – 2 (or the result will come system missing).

Variables’ values (cluster codes) may be any numbers. The macro excludes from the analysis, separately for each grouping variable, cases which are missing or have value 0. Researcher may use this if he wants to ignore some whole clusters or separate objects in the analysis: just make these clusters/objects codes in that grouping variable user- or system-missing or replace with 0; число оставляемых для анализа кластеров должно быть не меньше 2-х.

Special regimes

The macro does not obey weighting, data splitting, as well as filteredness (command FILTER). Do not use just before the macro temporary operations (command TEMPORARY).


[bookmark: _МАКРОС_!CALHARM:_КРИТЕРИЙ][bookmark: _MACRO_!CALHARM:_CALINSKI–HARABASZ]
MACRO !CALHARM: CALINSKI–HARABASZ CRITERION (INPUT – MATRIX)
Version 1, July 2000. Tested on SPSS 11.5, 13, 15

!calharm  matrix= var1 to var100 /*Variables constituting matrix of distances
                                 /*(name-by-name and/or via “to”)
         /square= NO /*Whether to square the distances (YES) or not (NO, default)
                     /*because they’re already squared
         /clusol= clu10_1 clu9_1 clu8_1 clu7_1 clu6_1 clu5_1 clu4_1 clu3_1 clu2_1
                                 /*Variables representing cluster solutions (name-by-name list).
Minimal specification MATRIX, CLUSOL.

This macro computes Calinski-Harabasz criterion, like !CALHARV macro, but it accepts not variables (features) as input but rather a square symmetric matrix of distances between objects. For the sake of geometrical correctness it needs that those be squared euclidean distances or euclidean distances (the macro can square them). If it’s other distances than euclidean, the criterion is correct exactly to the extent to which the distances are close to be euclidean. In any case, they ought to be metrical. Then index cannot become negative when the distances are metrical. In any case the matrix must be distances, not similarities.

The macro does not require the matrix to include columns ROWTYPE_ and VARNAME_ or other auxillary. The variables of cluster membership must be attached to the matrix in the same dataset[footnoteRef:2]. [2:  К сожалению, кластерный анализ в SPSS не выводит переменные кластерного членства в данные, когда эти входящие в кластеризацию данные – матрица близостей, а не исходные переменные-признаки. Вы можете при кластеризации матрицы близостей заказать вывести переменные кластерного членства в окно результатов (output), а затем скопировать их оттуда и вставить в матрицу.] 


ПРИМЕР 1.

!calharm  matrix= var1 to var50 /clusol= clu8_1 clu7_1 clu6_1.
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· Тело квадратной симметрической матрицы расстояний между 50-ю объектами задано столбцами VAR1 до VAR50 и соответственно таким же числом рядов. Переменные кластерных решений – CLU8_1 CLU7_1 CLU6_1 (8-ми, 7-ми, 6-ти-кластерные, соответственно), значения в них – коды кластеров.
· Макрос вычислит 3 значения индекса – один для каждого кластерного решения, выведет их в новый файл и построит график.

Подкоманды

MATRIX
Specify variables which are the columns of the distance matrix itself. The matrix must be square symmetric and may not contain missings.

SQUARE
Макрос относится к входящим расстояниям как к квадратным евклидовым. Если ваша матрица содержит неквадратные евклидовы расстояния (или меры, которые вы трактуете как неквадратные евклидовы расстояния), то вам следует указать макросу, чтобы он возвел их в квадрат: SQUARE=YES.

CLUSOL
Name-by-name list of case-grouping variables – see subcommand discription above in macro !CALHARV.

Special regimes

The macro does not obey weighting, data splitting, as well as filteredness (command FILTER). Do not use just before the macro temporary operations (command TEMPORARY).
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[bookmark: _MACRO_!DAVBOULV:_DAVIES-BOULDIN]MACRO !DAVBOULV: DAVIES-BOULDIN CRITERION (INPUT – VARIABLES)
Version 1, Sep 2012. Tested on SPSS 15, 17, 20.

!davboulv  vars= v1 v3 to v10 /*Quantitative variables by which to compare clustering solutions
                             /*(name-by-name and/or via “to”)
          /clusol= clu10_1 clu9_1 clu8_1 clu7_1 clu6_1 clu5_1 clu4_1 clu3_1 clu2_1
                                 /*Variables representing cluster solutions (name-by-name list).
Minimal specification VARS, CLUSOL.

This criterion (Davies, D. L., Bouldin, D. W. A cluster separation measure // IEEE Transactions on Pattern
Analysis and Machine Intelligence, 1979, 1(2), 224-227) is a proportion of within-cluster non-density and the distanceе between cluster centres. Formula:


where s is the mean square deviation in a cluster, the measure of its dispersedness[footnoteRef:3]; d is the euclidean distance between centroids of clusters i and j. Каждый кластер i (всего кластеров k) сопоставляется с каждым из остальных, и максимальное отношение суммы двух s к d записывается. Эта величина характеризует степень необособленности кластера i. Величина критерия, характеризующая кластерное разбиение в целом, есть средняя этих k значений. The smaller is the criterion the better is the cluster partition. Like Calinski-Harabasz criterion, this one somewhat better suits to spherical clusters having compact centre. In contrast to Calinski-Harabasz, it isn’t inclined towards similar-sized (in respect to the number of objects) clusters; instead, it tends to prefer equally-distanced from each other clusters (что связано с тем, что разделенность кластеров меряется не от общего центра конфигурации, а от кластера-соседа). [3:  В оригинале у авторов допускается любое, q-тическое среднее отклонение, как общий случай. На практике наибольшее значение имеет 2-тическое, т.е. среднеквадратическое, отклонение. Макрос вычисляет только этот вариант.] 


Подкоманды

VARS
Variables (quantitative) by which you need to assess cluster partitions. They must not have value: -999. (Usually you would specify just those variables by which the clustering of cases had been made. Such variables should be normally in the form they participated in the clusterization: if, for example, they were standardized at that cluster analysis it means they should be input in the macro also standardized.) If you clustered not respondents but attributes the data must be, naturally, transposed. If there are missing values, the macro deletes them listwise (если вас это не устраивает, позаботьтесь заполнить пропуски).

CLUSOL
Name-by-name list of case-grouping variables – see subcommand discription above in macro !CALHARV.

Special regimes

The macro does not obey weighting, data splitting, as well as filteredness (command FILTER). Do not use just before the macro temporary operations (command TEMPORARY).


[bookmark: _МАКРОС_!COPHEN:_КОФЕНЕТИЧЕСКАЯ][bookmark: _MACRO_!RATKLAN:_RATKOWSKY–LANCE][bookmark: _MACRO_!DAVBOULM:_DAVIES-BOULDIN]
MACRO !DAVBOULM: DAVIES-BOULDIN CRITERION (INPUT – MATRIX)
Version 1, Sep 2012. Tested on SPSS 15, 17, 20.

!davboulm  matrix= var1 to var100 /*Variables constituting matrix of distances
                                 /*(name-by-name and/or via “to”)
          /square= NO /*Whether to square the distances (YES) or not (NO, default)
                     /*because they’re already squared
          /clusol= clu10_1 clu9_1 clu8_1 clu7_1 clu6_1 clu5_1 clu4_1 clu3_1 clu2_1
                             /*Variables representing cluster solutions (name-by-name list).
Minimal specification MATRIX, CLUSOL.

This macro computes Davies-Bouldin criterion, like !DAVBOULV macro, but it accepts not variables (features) as input but rather a square symmetric matrix of distances between objects. For the sake of geometrical correctness it needs that those be squared euclidean distances or euclidean distances (the macro can square them). If it’s other distances than euclidean, the criterion is correct exactly to the extent to which the distances are close to be euclidean. In any case, they ought to be metrical. The situation and input are just like with macro !CALHARM.

Подкоманды

MATRIX
Specify variables which are the columns of the distance matrix itself. The matrix must be square symmetric and may not contain missings.

SQUARE
Макрос относится к входящим расстояниям как к квадратным евклидовым. Если ваша матрица содержит неквадратные евклидовы расстояния (или меры, которые вы трактуете как неквадратные евклидовы расстояния), то вам следует указать макросу, чтобы он возвел их в квадрат: SQUARE=YES.

CLUSOL
Name-by-name list of case-grouping variables – see subcommand discription above in macro !CALHARV.

Special regimes

The macro does not obey weighting, data splitting, as well as filteredness (command FILTER). Do not use just before the macro temporary operations (command TEMPORARY).

[bookmark: _MACRO_!RATLAN:_RATKOWSKY–LANCE]
MACRO !RATLAN: RATKOWSKY–LANCE CRITERION
Version 1, Jul 2012. Tested on SPSS 15, 17, 20.

!ratlan  vars= v1 v3 to v10 /*Quantitative variables by which to compare clustering solutions
                             /*(name-by-name and/or via “to”)
        /missing= VARIABLE /*Delete cases with missing data in VARS listwise (LISTWISE, default)
                            /*or sparing (VARIABLE)
        /clusol= clu10_1 clu9_1 clu8_1 clu7_1 clu6_1 clu5_1 clu4_1 clu3_1 clu2_1
                            /*Variables representing cluster solutions (name-by-name list).
Minimal specification VARS, CLUSOL.

This index (Ratkowsky,  D. А., Lance, G. N. А criterion  for determining  the number of groups in a classification // Australian Computer J, 1978, 10, 115-117.) computes, separately by each variable i, the ratio between sum of squares of deviations of cluster centres from the total data centre (B) sum of squares of deviations of  all data points from the total data centre (T), takes the root of the ratio and then averages over all variables:


Therefore the index is the averaged across all the space dimensions relative magnitude of between-cluster nondensity. Like Calinski–Harabasz criterion, it is for quantitative data. However there has been evidence (Dimitriadou, E., Dolnicar, S., Weingassel, A. An examination  of indexes for determining the number of clusters in binary data sets // Psychometrika, 2002, 67(1), 137-160.), that it detects very well number of clusters in binary (1 и 0) data.

Подкоманды

VARS
Variables (quantitative) by which you need to assess cluster partitions. They must not have value: -999. (Usually you would specify just those variables by which the clustering of cases had been made. Such variables should be normally in the form they participated in the clusterization: if, for example, they were standardized at that cluster analysis it means they should be input in the macro also standardized.) If you clustered not respondents but attributes the data must be, naturally, transposed.

MISSING
По умолчанию и при MISSING=LISTWISE наблюдения, имеющие пропуск хотя бы в одной переменной VARS, исключаются из калькуляций. MISSING=VARIABLE исключает пропуски из каждой переменной независимо и использует в калькуляциях все валидные значения переменных. Индекс не вычисляем (выйдет в результаты как sysmis), если по исключении пропусков окажется, что хотя бы по одной из VARS кластеров меньше 2-х.

CLUSOL
Name-by-name list of case-grouping variables – see subcommand discription above in macro !CALHARV.

Special regimes

The macro does not obey weighting, data splitting, as well as filteredness (command FILTER). Do not use just before the macro temporary operations (command TEMPORARY).

[bookmark: _MACRO_!RPBCLU:_POINT-BISERIAL]
MACRO !RPBCLU: POINT-BISERIAL CORRELATION
Version 1, Sep 2001. Tested on SPSS 11.5, 13, 15.

!rpbclu  matrix= var1 to var200 /*Variables constituting matrix of distances
                                 /*(name-by-name and/or via “to”)
        /clusol= clu6 clu5 clu4 clu3 clu2
                                 /*Variables representing cluster solutions (name-by-name list).
Minimal specification MATRIX, CLUSOL.

Идея коррелирования непохожести объектов с их классификацией очевидна и проста. Это замер согласованности между непохожестью объектов друг на друга, с одной стороны, и фактом, принадлежат эти объекты разным кластерам или же одному и тому же кластеру. Если более похожие объекты попадают в один кластер, а более непохожие попадают в разные кластеры, корреляция будет высока, и данное кластерное решение – хорошее. Привлекательность корреляционных индексов перед такими мерами как дисперсионный индекс Calinski–Harabasz заключается в их универсальности: они могут применяться как к расстояниям, так и к сходствам как мерам близости между объектами, –  причем к любым мерам, независимо от того, согласуются ли последние с геометрией евклидового (и вообще метрического) пространства или нет.

Point-biserial correlation coefficient is usual Pearson r between the magnitude of proximity ([dis]similarity) and the fact “classified to the same cluster vs to different clusters. It shows relative diffrerence between the mean size of the within-cluster pairwise proximities and the mean size of the between-cluster pairwise proximities:
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где Mb это среднее расстояние между разнокластерными объектами (таких расстояний nb), а Mw это среднее расстояние между однокластерными объектами (таких расстояний nw); всего n расстояний. S это ст. отклонение всех расстояний. Точечно-бисериальный r варьирует между -1 до 1. The higher is the value the better is the cluster partition.

Надо сказать, что этот индекс нечувствительны к прибавлению/вычитанию к близостям константы (вообще, к линейному преобразованию близостей). Например, на следующем рисунке показаны два кластера, а правее – они же после прибавки 10 мм ко всем попарным расстояниям. Многие кластерные критерии (например дисперсионные) сочтут, что кластерность справа менее убедительна, чем та что слева, что согласуется и со зрительным впечатлением. Но точечно-бисериальная корреляция сочтет оба решения одинаково качественными. Подобная «геометрическая» контр-интуитивность критерия может, вероятно, считаться его недостатком.

[image: ]

Входящими является матрица близостей (сходств или расстояний)[footnoteRef:4], к которой подшиты переменные кластерного членства (как это выглядит - см. ПРИМЕР 1 выше, в описании макроса !CALHARM). [4:  Если вы кластеризовали методом K-средних, то близости, которые вам следует ввести в макрос, это евклидовы расстояния (их матрицу можно получить из исходных переменных в меню Correlate – Distances, т.е. командой PROXIMITIES, и вывести как массив данных подкомандой MATRIX=OUT, - см. руководство по синтаксису SPSS).] 


Подкоманды

MATRIX
Indicate variables constituting the matrix per se (its columns) – the matrix can be distances (diagonal elements must be 0, off-diagonal elements must be non-negative, greater value corresponds to greater dissimilarity) or similarities (diagonal elements must be positive numbers, off-diagonal elements may be of any sign, greater value – greeting its sign - corresponds to greater similarity). Matrix should be square symmetric, missing values are not allowed. Note that the macro does not check the correctness of the matrix: take care for it to meet the described above requirements.

CLUSOL
Name-by-name list of case-grouping variables – see subcommand discription above in macro !CALHARV.

Special regimes

The macro does not obey weighting, data splitting, as well as filteredness (command FILTER). Do not use just before the macro temporary operations (command TEMPORARY).

[bookmark: _МАКРОС_!GAMMACLU:_ГАММА-СТАТИСТИКА][bookmark: _MACRO_!GAMMACLU:_GAMMA]
MACRO !GAMMACLU: GAMMA STATISTIC
Version 1, Jul 2012. Tested on SPSS 15, 17, 20.

!gammaclu  matrix= var1 to var200 /*Variables constituting matrix of distances
                                 /*(name-by-name and/or via “to”)
          /clusol= clu6 clu5 clu4 clu3 clu2
                                 /*Variables representing cluster solutions (name-by-name list).
Minimal specification MATRIX, CLUSOL.

This index is Goodman-Kruskal Gamma, statistic expressing nonparametric rank correlation. Unlike point-biserial correlation it does not operate with the magnitude of pairwise proximities itself, but rather assesses the probability that two randomly taken same-cluster objects will be more similar than two randomly taken different-cluster objects:


where s(+) – number of instances in the data when two same-cluster objects are closer to each other than two different-cluster objects; s(-) – number of instances in the data when two same-cluster objects are farther from each other than two different-cluster objects. Гамма варьирует между -1 до 1. Чем выше значение, тем лучше кластерное разбиение.

Because gamma is a measure of monotonic correlation it si insensitive to any monotonic alteration of proximities. Поэтому, в частности, неважно, квадратные или неквадратные расстояния вы вводите. Подобная нечувствительность к величине близостей в определенном геометрическом смысле контринтуитивна, как и нечувствительность точечно-бисериальной корреляции к линейному преобразованию близостей (см. !RPBCLU), и может, вероятно, считаться недостатком.

Note: macro !GAMMACLU is quite slow and is not recommended for data with more than about 200 objects.

Подкоманды

MATRIX
Indicate variables constituting the matrix per se (its columns) – the matrix can be distances (diagonal elements must be 0, off-diagonal elements must be non-negative, greater value corresponds to greater dissimilarity) or similarities (diagonal elements must be positive numbers, off-diagonal elements may be of any sign, greater value – greeting its sign - corresponds to greater similarity). Matrix should be square symmetric, missing values are not allowed. Note that the macro does not check the correctness of the matrix: take care for it to meet the described above requirements.

CLUSOL
Name-by-name list of case-grouping variables – see subcommand discription above in macro !CALHARV.

Special regimes

The macro does not obey weighting, data splitting, as well as filteredness (command FILTER). Do not use just before the macro temporary operations (command TEMPORARY).

[bookmark: _МАКРОС_!CINDEX:_C-INDEX][bookmark: _MACRO_!CINDEX:_C-INDEX]
MACRO !CINDEX: C-INDEX
Version 1, Sep 2001. Tested on SPSS 11.5, 13, 15.

!cindex  matrix= var1 to var200 /*Variables constituting matrix of distances
                                 /*(name-by-name and/or via “to”)
        /clusol= clu6 clu5 clu4 clu3 clu2
                                 /*Variables representing cluster solutions (name-by-name list).
Minimal specification MATRIX, CLUSOL.

C-Index (Hubert, L. J., Levin, J. R. A general statistical framework for assessning categorical clustering in free recall // Psychol. Bull., 1976, 83, 1072-1080) is a universal criterion like point-biserial correlation, although it is not correlation. It shows how much the observed within-cluster density – the sum of within-cluster pairwise proximities – is relatively close to such sum utmost maximal (mostly actually unattainable), under this number of within-cluster proximities.
[image: ]
where S is the summed distance between same-cluster objects (there are nw such distances); Smin is the sum of nw least distances between objects (no matter within-cluster or between-cluster a distance is), Smax is, analogously, the sum of nw greatest distances between objects. C-Index варьирует между 0 и 1. The lower is the value the better is the cluster partition.

Как и точечно-бисериальная корреляция (см. !RPBCLU) C-Index нечувствителен к линейному преобразованию близостей. Подобная нечувствительность к величине близостей в определенном геометрическом смысле контринтуитивна и может, вероятно, считаться недостатком.

Macro !CINDEX is comparatively slow and is not recommended for data with very many objects.

Подкоманды

MATRIX
Indicate variables constituting the matrix per se (its columns) – the matrix can be distances (diagonal elements must be 0, off-diagonal elements must be non-negative, greater value corresponds to greater dissimilarity) or similarities (diagonal elements must be positive numbers, off-diagonal elements may be of any sign, greater value – greeting its sign - corresponds to greater similarity). Matrix should be square symmetric, missing values are not allowed. Note that the macro does not check the correctness of the matrix: take care for it to meet the described above requirements.

CLUSOL
Name-by-name list of case-grouping variables – see subcommand discription above in macro !CALHARV.

Special regimes

The macro does not obey weighting, data splitting, as well as filteredness (command FILTER). Do not use just before the macro temporary operations (command TEMPORARY).

[bookmark: _МАКРОС_!SILHOU:_СИЛУЭТ-СТАТИСТИКА_1][bookmark: _MACRO_!SILHOU:_SILHOUETTE][bookmark: _MACRO_!DUNN:_DUNN][bookmark: _МАКРОС_!SILHOU:_СИЛУЭТ-СТАТИСТИКА]
MACRO !DUNN: DUNN CRITERION
Version 1, Sep 2012. Tested on SPSS 15, 17, 20.

!dunn  matrix= var1 to var200 /*Variables constituting matrix of distances
                              /*(name-by-name and/or via “to”)
      /clusol= clu6 clu5 clu4 clu3 clu2
                              /*Variables representing cluster solutions (name-by-name list).
Minimal specification MATRIX, CLUSOL.

This criterion (Dunn, J. Well separated clusters and optimal fuzzy partitions // J Cybernetics, 1974, 95-104) is the ratio of  the minimal between-cluster distance between objects in a given cluster solution to the maximal within-cluster distance between objects in the solution. The greater is this proportion (being from 0 and higher) the more separated, apart clusters constitute the cluster partition (and hence it is the better). The index prefers just solutions with stronglierly separated clusters, to the detriment of solutions with clusters maybe dense inside but with inter-cluster “noise”. Besides distance between clusters’ edges, clusters’ size influence the index: the proportion is usually higher if clusters are about the same size, if under “size” you mean here the distance between two utmost points in a cluster. Индекс нечувствителен к пропорциональному преобразованию близостей, но реагирует на прибавление константы.

Подкоманды

MATRIX
Indicate variables constituting the matrix per se (its columns) – the matrix can be distances (diagonal elements must be 0, off-diagonal elements must be non-negative, greater value corresponds to greater dissimilarity) or similarities (diagonal elements must be positive numbers, off-diagonal elements may be of any sign, greater value – greeting its sign - corresponds to greater similarity). Matrix should be square symmetric, missing values are not allowed. Note that the macro does not check the correctness of the matrix: take care for it to meet the described above requirements.

CLUSOL
Name-by-name list of case-grouping variables – see subcommand discription above in macro !CALHARV.

Special regimes

The macro does not obey weighting, data splitting, as well as filteredness (command FILTER). Do not use just before the macro temporary operations (command TEMPORARY).

[bookmark: _MACRO_!SILHOU:_SILHOUETTE_1]
MACRO !SILHOU: SILHOUETTE STATISTIC (SEVERAL TYPES)
Version 2, Jan 2012 (Version 1, Oct 2010). Tested on SPSS 15, 17, 20.

!silhou  matrix= VAR1 to VAR250 /*Variables constituting matrix of similarities or distances
                                /*(name-by-name and/or via “to”)
        /clusol= CLU6 CLU5 CLU4 CLU3 CLU2
                                /*Variables representing cluster colutions (name-by-name list)
        /type= AVER /*Type of silhouette stat: average linkage (AVER, тж п/у), nearest neighbour (NEAR),
                    /*farthest neighbour (FARTH), deviation from centroid (DEVIAT)
        /caps= 'nei#' 'sil#' /*Two prefixes into variable names: 1st into variable of closest cluster,
                             /*2nd into silhouette variable
        /single= /*Silhouette value for a single object: 0 (ZERO, default) or system missing (SYSMIS).
Minimal specification MATRIX, CLUSOL, CAPS.

Silhouette Statistic is a universal clustering criterion which measures degree of justicication of the fact that objects are assigned to the given clusters rather than to the closest neighbour clusters. The great worth of Silhouette Statistic is that it is computed even on the level of each object and therefore it serves as an index that allows to judge how well a given specific object is classified. As for the quality of a cluster solution in whole, usually simply the arithmetic mean of silhouette values of all objects in the given cluster solution serves as a measure of it. Для объекта i силуэт-статистика есть (Kaufman, L., Rousseeuw, P. Finding groups in data: an introduction to cluster analysis. New York, 1990):
[image: ]
where a(i) is remoteness of object i of other objects of that same cluster; b(i) is remoteness of object i from objects of another cluster, the one most close to the object i. Имеется в виду, что удаленность вычисляется между нашим объектом и объектами каждого чужого кластера. Наименьшая из этих посчитанных удаленностей и будет b(i). Силуэт-статистика может колебаться от -1 (наихудшая кластеризция объекта) до 1 (наилучшая кластеризация объекта) и ее смысл таков: в какой степени мы проигрываем (или выигрываем) в хорошести классификации объекта, перемести мы его из его настоящего кластера в другой, ближний к нему.

Depending on what to regard as “remoteness”, several types of Silhouette Statistic might be obtained:
· Remoteness as average distance: a(i) is the average distance of object i to other objects of its cluster; b(i) is the average distance of object i to objects of another cluster, closest to i. It is Silhouette Statistic of average linkage; it is it that was introduced by Kaufman and Rousseeuw and is usually referred to by speaking of Silhouette Statistic. The macro computes namely this type by default.
· Remoteness as minimal distance: a(i) is the distance from object i to the nearest object in its cluster; b(i) is the distance from object i to the nearest object of another cluster, closest to i. It is Silhouette Statistic of nearest neighbour.
· Remoteness as maximal distance: a(i) is the distance from object i to the farthest object in its cluster; b(i) is the distance from object i to the farthest object of another cluster, closest to i. It is Silhouette Statistic of farthest neighbour.
· Remoteness as distance to geometric centre: a(i) is the distance from object i to the centroid of its cluster; b(i) is the distance from object i to the centroid of another cluster, closest to i. It is Silhouette Statistic of deviation.
Should be stressed that values of Silhouette Statistics of different types cannot be compared with each other. Например, у типа ближнего соседа значения обычно выше чем у других типов, а у типа дальнего соседа обычно ниже чем у них: это ничего не говорит о качестве классификации. It is only right to compare different classifications within any one type of Silhouette Statistic.

Входящими в макрос является матрица близостей (сходств или расстояний)[footnoteRef:5], к которой подшиты переменные кластерного членства (как это выглядит - см. ПРИМЕР 1 выше, в описании макроса !CALHARM). Макрос вычисляет значения силует-статистики для объектов предложенных кластерных решений и выводит эти переменные в рабочий массив данных. Он также выводит переменные, показывающие код ближнего кластера. График усредненной по всему кластерному решению силуэт-статистики строится, если кластерных решений было предложено более одного. [5:  Если вы кластеризовали методом K-средних, то близости, которые вам следует ввести в макрос, это евклидовы расстояния (их матрицу можно получить из исходных переменных в меню Correlate – Distances, т.е. командой PROXIMITIES, и вывести как массив данных подкомандой MATRIX=OUT, - см. руководство по синтаксису SPSS).] 


То, что для каждого объекта известен ближний ему кластер, открывает возможность к улучшению классификации. Объекты, у которых силуэт-статистика оказалась в кластерном решении низка (скажем, отрицательна), можно перезаписать в кластер, ближний к нему, затем перезапустить макрос и посмотреть, увеличилась ли средняя силуэт-статистика. Так можно проделывать несколько раз (получается своего рода переместительный кластерный алгоритм, нацеленный улучшить классификацию без изменения числа кластеров). Средняя силуэт-статистика перестает скоро улучшаться, но некоторое время может еще уменьшаться ее дисперсия.


Подкоманды

?	_ 
MATRIX
Indicate variables constituting the matrix per se (its columns) – the matrix can be distances (diagonal elements must be 0, off-diagonal elements must be non-negative, greater value corresponds to greater dissimilarity) or similarities (diagonal elements must be positive numbers, off-diagonal elements may be of any sign, greater value – greeting its sign - corresponds to greater similarity). Matrix should be square symmetric, missing values are not allowed. Note that the macro does not check the correctness of the matrix: take care for it to meet the described above requirements.

CLUSOL
Name-by-name list of case-grouping variables – see subcommand discription above in macro !CALHARV.

TYPE
Type of Silhouette Statistic:
AVER	- (also the default) average linkage. This is the classical version of Silhouette Statistic as introduced by its inventors; it can be considered most universal.
NEAR	- nearest neighbour. This version logically suits more classifications aimed at minimizing distances to nearest neighbour in clusters.
FARTH	- farthest neighbour. This version logically suits more classifications aimed at minimizing distances to farthest neighbour in clusters.
DEVIAT	- deviations from centroid. This version logically suits more classifications aimed at minimizing distances to cluster centre in clusters (e.g. clusterization by Ward or K-means methods). This version requires that input proximities be euclidean distances (nonsquare) or distances that at least approach to euclidean distances geometrically[footnoteRef:6], otherwise one cannot speak of real centroids in clusters and the results will be meaningless. [6:  Вы можете проверить, насколько расстояния геометрически близки к евклидовым, макросом !DTOEUC (Коллекция “Euclidean space tools”).] 


CAPS
Имена выводимых макросом в рабочий массив переменных составляются из имен списка CLUSOL и приставки. Укажите две приставки – первая для переменных, показывающих код ближнего кластера, а вторая для переменных со значением силуэт-статистики. Приставки можно взять в кавычки или апострофы (это желательно, если в конце приставки вы указываете разделитель-точку). Имейте в виду, что при повторном пуске макроса прежде выведенные в массив переменные заменятся, если вы не измените приставки на новые.

SINGLE
По умолчанию/незаданию и при SINGLE=ZERO силуэт-статистика всякого одиночного объекта (не объединенного в кластер с другими объектами) выходит как 0. При SINGLE=SYSMIS она выходит как пропуск. Подкоманда сказывается, следовательно, на усредненной силуэт статистике, которая служит общим показателем качества классификации и показывается на графике. Если вас не заботит то, что в кластеры может быть объединена лишь небольшая доля объектов, и вы хотите посмотреть на качество такой кластеризации, закажите SINGLE=SYSMIS. Если, напротив, ваша цель объединить в кластеры побольше объектов – как чаще и хотят – и при этом выбрать лучшее кластерное решение, закажите SINGLE=ZERO.

Special regimes

The macro does not obey weighting, data splitting, as well as filteredness (command FILTER). Do not use just before the macro temporary operations (command TEMPORARY).

[bookmark: _МАКРОС_!AICBIC:_ИНФОРМАЦИОННЫЕ][bookmark: _MACRO_!AICBIC:_INFORMATION]
MACRO !AICBIC: INFORMATION CRITERIONS AIC and BIC
Version 1, March 2007. Tested on SPSS 11.5, 13, 15

!aicbic  scavars= zq8_1 to zq8_8 /*Standardized scale variables, name-by-name and/or via “to”
        /catvars= q3 q12 /*Categorical variables, name-by-name and/or via “to”
        /clusol= clu6 clu5 clu4 clu3 clu2
                                 /*Variables representing cluster solutions (name-by-name list).
Minimal specification CLUSOL and at least one of SCAVARS, CATVARS.

Akaike Information Criterion (AIC) и Schwarz Bayesian Information Criterion (BIC) широко применяются для оценки информативности тех или иных статистистических моделей. Информативность тем выше, чем меньше число параметров и чем точнее они предсказывают. SPSS процедура двухэтапного кластерного анализа (TwoStep cluster analysis) вычисляет синтетические – позволяющие учесть вместе непрерывные и категориальные переменные – индексы AIC и BIC для определения исходного (ориентировочного для алгоритма) числа кластеров при кластеризации в режиме «авто». The macro uses formulae of AIC and BIC borrowed from the description of  TwoStep cluster analysis[footnoteRef:7] (the formulae see in SPSS Algorithms). Кроме числа параметров, являющегося произведением числа кластеров и суммы числа непрерывных переменных и числа категорий категориальных переменных, в формулы входит видоизмененная функция правдоподобия, складывающаяся из изменчивости непрерывных переменных и энтропии категориальных переменных; эта функция, просуммированная для всех кластеров данного разбиения, выражает собой внутрикластерную неплотность. AIC and BIC are related to each other and often give similar results in comparing quality of classifications. Both criterions (because they penalize for “excess” of parameters) other things being equal give preference to small number of clusters (and this tendency is stronger in BIC), so they are recommended in cases when there exist inquiry “less clusters desirably”. Чем ниже значения индекса, тем лучше кластерное решение. [7:  Это не значит, что значения индексов, выдаваемые процедурой TwoStep cluster analysis, всегда совпадут с таковыми, вычисленными макросом. Дело в том, что алгоритм TwoStep Cluster вычисляет AIC или BIC по ходу кластеризации (это «прикидочные» значения), а не после кластеризации (т.е. из готового кластерного разбиения).] 


Подкоманды

SCAVARS, CATVARS
In SCAVARS specify scale (continuous) variables. These variables must be in standardized form (стандартизовать переменные можно с помощью Descriptive Statistics – Descriptives). In CATVARS specify categorical variables. Оба списка можно писать поименно и/или ч-з to. You must specity at least one of the two lists. The macro excludes missing values listwise: если хотя бы в одной переменной наблюдение есть пропуск, оно исключается из калькуляций по всем переменным.

CLUSOL
Name-by-name list of case-grouping variables – see subcommand discription above in macro !CALHARV.

Special regimes

The macro does not obey weighting, data splitting, as well as filteredness (command FILTER). Do not use just before the macro temporary operations (command TEMPORARY).
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