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Tomas LOSTER: Riizné zplisoby stanoveni poétu shlukd ve shlukové analyze

Tomas LOSTER
Vysoka skola ekonomicka v Praze

RUZNE ZPUSOBY STANOVENI POCTU SHLUKU VE SHLUKOVE ANALYZE

VARIOUS METHODS OF DETERMINING THE NUMBER OF CLUSTERS
IN CLUSTER ANALYSIS

ABSTRAKT

V souCasné odborné literatufe existuje cela fada zpusobu, jak stanovit optimalni
pocCet shlukl. Bézny zpusob, ktery je Casto v literatufe uvadén a v praxi vyuzivan,
spociva v nalezeni poctu shluki na zakladé grafu — dendrogramu. Jedna se vSak
0 znacné subjektivni zalezitost, a tak byva doporuceno vyuzit néktery z koeficientl
pro stanoveni poctu shluku. Téchto koeficientl je cela fada a neexistuje jednoznacné
pravidlo, které by definovalo pouzitelnost danych koeficientl. Cilem tohoto &lanku je
ukazat vybrané moznosti stanoveni poctu shlukd v riznych podminkach pfi pevném
hierarchickém shlukovani.

ABSTRACT

In the current specialised literature, there are many methods to determine the optimal
number of clusters. A common method which is often mentioned in literature and
used in practice lies in determining the number of clusters on the basis of the graph -
the dendrogram. However, it is a quite subjective matter, thus it is recommended to
use one of the coefficients for determining the number of clusters. There is a large
number of such coefficients and there is no clear rule for the use of these
coefficients. The aim of this article is to show the selected possibilities of determining
the number of clusters under various conditions in a stable hierarchical clustering.

KLICOVA SLOVA
shlukovani, hodnoceni shlukovani, koeficienty pro stanoveni optimalniho poctu
shluk

KEY WORDS
Clustering, Evaluation of clustering, Coefficients for determining the optimal number
of clusters.

1. UvVOoD

Zakladni ulohou, kterou fesi mnoho védnich disciplin, je vytvareni skupin objektu.
Ty mohou byt representovany zakazniky, pacienty, automobily, dokumenty, atd.
K vytvareni skupin mohou byt vyuzity rizné matematicko-statistické metody
a postupy. Pokud je objekt (pozorovani) zafazovan do existujici skupiny, vyuziva se
k tomu diskriminaéni analyza, pokud je objekt zafazovan do tfid, které nemusi byt
pfedem znamé, vyuziva se k tomu shlukova analyza. Ta pfedstavuje vicerozmérnou
statistickou metodu, jejimz cilem je vytvareni skupin objektl, které se nazyvaji
shluky. Uplatnéni shlukové analyzy Ize najit v mnoha odvétvich. Casto se vyuziva pfi
feSeni ekonomickych uloh. Vytvarfi se skupiny klientd podle rlizné strategie ¢i rizika,
shlukuji se firmy, zemé&, atd.
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Zakladnim cilem metod shlukové analyzy je vytvaret skupiny objektl (shluky),
které jsou charakterizovany pomoci riznych proménnych. PFfi vytvafeni shluku je
dalezité, aby si objekty, které jsou zafazeny uvnitf jednoho shluku, byly co nejvice
podobné a objekty, které jsou zafazeny do dvou ruznych shlukd, si byly co nejméné
podobné.

V soucasné odborné literatufe existuje mnoho metod shlukové analyzy. Ty mohou
byt ¢lenény pomoci rlznych kritérii. Vyvoj metod shlukové analyzy je spojen jednak
se vznikem novych metod, jednak s modifikacemi stavajicich metod. V souCasné
dobé tak diky celé fadé softwarovych produktl existuje velké mnozstvi metod
a postupl, které mize konecny uzivatel aplikovat. Neexistuje vSak pravidlo, které by
ur€ilo, jak zvolit vhodnou kombinaci metod a algoritmd k tomu, aby vysledné
rozdéleni objektl do shlukd bylo nejlepSi. PocCet vyslednych skupin objektl €asto
neni predem znamy, a proto soucasti shlukové analyzy byva stanoveni optimalniho
poctu shlukul, do kterého maiji byt objekty klasifikovany. Cilem tohoto ¢lanku je ukazat
moznosti stanoveni poctu shlukl na zakladé vybranych koeficientli, které jsou
dostupné v softwaru a tim padem vyuzivané z fad analytikG.

2. TEORETICKY RAMEC

Shlukova analyza je oblibena vicerozmérna metoda, ktera se vyuziva vfadé
ekonomickych oblasti, mezi které muUze byt zafazena napfiklad klasifikace
domacnosti podle typu a vztahu k materialni deprivaci, viz napfiklad [17]. Samotny
proces shlukovani a jeho vysledky jsou velmi intenzivné zavislé na volbé
proménnych, pomoci kterych jsou jednotlivé objekty charakterizovany. Jak je
uvedeno v [16], vysledkem shlukové analyzy neni stanoveni vyznamnych Cci
nevyznamnych proménnych, nybrz vytvofeni shlukd, na zakladé vhodné vybranych
vlastnosti objektd. Zakladni ¢lenéni tradi¢nich metod shlukovani spociva v rozdéleni
na hierarchické (slouzi k vytvareni stromovité struktury) a nehierarchické metody
shlukovani, které pfedstavuji metody rozkladu, viz napfiklad [12], [16]. Specialnim
pfipadem je tzv. fuzzy shlukovani, kde zafazeni objektu do shluku je dano tzv. mirou
pfislusnosti. Ta pFedstavuje hodnotu zintervalu od 0 do 1, ktera vyjadfuje
prisluSnost, ze dany objekt je zafazen do daného shluku. Vyplyva z toho, Ze objekt
mulze byt zafazen do vice shlukl souCasné a mira pfislusnosti predstavuje
.pravdépodobnost®, Ze objekt bude klasifikovan do daného shluku.

Pro shlukovou analyzu pfedstavuji kliCovou informaci miry podobnosti. Pfi méfeni
podobnosti zalezi na typu proménnych, které charakterizuji jednotlivé objekty. Mezi
nejznaméjSi charakteristiky lze zaradit Euklidovu vzdalenost €i Mahalanobisovu
vzdalenost, které se zejména pouzivaji v pfipadé, Ze jsou objekty charakterizovany
pomoci kvantitativnich proménnych. Euklidova vzdalenost neni vhodna pro pfipad,
kdy jsou jednotlivé proménné, které charakterizuji jednotlivé objekty, velmi silné
korelované. Jak je uvedeno napfiklad v [4], Mahalanobisova vzdalenost, na rozdil od
Euklidovy miry vzdalenosti, odstraniuje problém, ktery vznikd pfi pouziti
nestandardizovanych dat, které mohou zpuUsobit rozdily mezi shluky, v dusledku
odliSnosti mérnych jednotek. Tato mira vzdalenosti je navic pouZitelna i tehdy,
jestlize jsou jednotlivé proménné vzajemné zavislé.

Jak je uvedeno napfiklad v [16] nebo [12], mezi nejznaméjSi a nejpouzivanéjsi

metody shlukovani Ize zafadit napfiklad metodu nejblizS§iho souseda, metodu
nejvzdalenéjSiho souseda, metodu primérné vzdalenosti, Wardovu metodu, atd.
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Tyto metody se liSi nejen dobou vzniku, ale také pfistupem ke shlukovani. Jejich
podrobny popis Ize nalézt napfiklad v [4], [16].

3. KOEFICIENTY PRO STANOVENi OPTIMALNIHO POCTU SHLUKU PRI

HIERARCHICKE SHLUKOVE ANALYZE

Soucasti shlukové analyzy velmi €asto byva stanoveni poctu shluku, do kterych
maji byt dané objekty rozdéleny. Ke stanoveni optimalniho poc&tu shluku existuje cela
fada kritérii a postupu. Pouziti riznych metod shlukovani mize pfinaset rozdilna
rozdéleni objektl do shlukd. Problematice stanoveni optimalniho poctu shlukl pro
pfipad, Ze jsou shluky charakterizovany kvantitativnimi promé&nnymi, je vénovana
cela fada odbornych ¢lankd, mezi které patfi napfiklad [1], [2], [5], [6], [7], [8], [14],
atd. Problematice stanoveni optimalniho poctu shluku v pfipadé jinych proménnych
se vénuji napfiklad v [9] ¢&i [10]. V souCasné odborné literatufe neexistuje
jednoznacné pravidlo, které by ur€ilo pouziti konkrétnich koeficientld v rldznych
podminkach. Ruzni autofi vytvafi & modifikuji koeficienty, nékdy casteCné své
a vybrané koeficienty porovnavaji s jiz existujicimi. Mezi vybrana kritéria pro
stanoveni optimalniho poctu shluku je mozné zaradit Daviestv-Bouldinav (DB) index,
Dunnuv index, RMSSTD index, CHF index, PTS index.

V této Casti Clanku jsou dale popsany vySe uvedené vybrané koeficienty pro
disjunktni shlukovani. Pfedpoklada se rozdéleni mnoziny n objektd do k disjunktnich
shluku, pfi¢emz kazdy objekt je zafazen pravé do jednoho shluku. U koeficientl pro
stanoveni poctu shlukd vétSinou nezalezi, zda jsou shluky vysledkem metod rozkladu
anebo vysledkem hierarchického shlukovani, viz [12]. Nékteré koeficienty jsou vSak
urceny vylucné pro shluky, které vznikly na zakladé hierarchického shlukovani.

Pouziti Daviesova-Bouldinova indexu, jak je uvedeno v [11], nezavisi na
vybrané metodé shlukovani. Aby bylo mozné urcit hodnoty Daviesova-Bouldinova
indexu, je nejprve nutné definovat tzv. disperzi h-tého shluku Sy, ktera se stanovi
jako

kde vyznam jednotlivych symbolU je nasledujici: n, je poCet objektd v h-tém shluku;
x, e C, predstavuje oznaceni, Ze i-ty objekt se nachazi v shluku C;, x, je centroid
h-tého shluku, a pro kterou plati nasledujici podminky

S, >0,
s, =0, Vvprfipadé, Ze jsou objekty ve shluku
charakterizovany identickymi vlastnostmi.

Pro méfeni vzdalenosti shlukd D plati
D, = D(X,,X,),

Dy, = D(X,.X,)

kde x, je centroid h-tého shluku, x,. je centroid h’-tého shluku a x_, je centroid
g-tého shluku.
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Necht mira podobnosti mezi h-tym a h’-tym shlukem se znaci A,,- a je zalozena na
disperzich téchto shlukl a podle [12] musi splfiovat nasledujici podminky:

1. A,
2 = Ay
3. A, =0,pokud s, =5,

4. A, > A, ,pokud s =s ap, <D,
S. Ay > Ay, Pokud s . >s aDbp, =D

hg ?

kde Sh, Sp, Sy jsou disperze h-tého, h-teho a g-tého shluku, Dpn-, Dpg jsou
vzdalenosti mezi jednotlivymi shluky.

V nasledujicim kroku se urci mira podobnosti mezi h-tym a h’-tym shlukem podle
vzorce

Maximalni mira podobnosti mezi shluky h a h” se dale oznaci jako Ay, tj.

A, = max A..
h,h=h"

Davieslv-Bouldinlv index se nakonec urci jako aritmeticky primér maximalnich mér
podobnosti Ay, tedy podle vzorce

k
2 A
Lo (K) = 25—,

kde k je pocet shluku.

Vyhodnoceni optimalniho podtu shlukid se pomoci Daviesova-Bouldinova indexu
provadi nalezenim minimalni hodnoty tohoto indexu, ktera indikuje kompaktni
a dobfe separované shluky. Zakladem je stanovit hodnoty tohoto indexu na pfedem
stanoveném maximalnim poctu shluku, {j.

log (k*) = min 1.5 (k),

2<k<n-1

kde k* je optimalni pocet shluk.

DalSi moznosti, jak stanovit po€et shlukd, je vyuzit Dunndv index. Pomoci tohoto
indexu je opét mozné najit kompaktni a dobfe separované shluky, viz [3].

Vzdalenost mezi h-tym a h’-tym shlukem je definovana jako minimalni vzdalenost
dvou objektl z téchto rdznych shluku

D = min D(x;x;).

XieCh,xjeCh'
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Necht M, je definovana jako maximalni vzdalenost dvou objektl ze stejného
(h-tého) shluku, tedy

M = max D(xi,xj).

X;,X;€Cy

Dunnav index je nasledné definovan jako

hh”

I, (k)= min { min .
1<hs<k ji<h'sk max M
[ 1<h<k hJ

Pfi stanoveni optimalniho poctu shlukil se, na rozdil od Daviesova-Bouldinova
indexu, hleda maximalni hodnota tohoto indexu v ramci pfedem stanoveného poctu
shlukd, ktery je opét mensSi nez pocet objektd, tj.

Io(k*) = max 1, (k).

2<k<n-1

Vysoké hodnoty tohoto indexu indikuji kompaktni a dobfe separované shluky.

V situaci, kdy jsou jednotlivé objekty charakterizovany pouze pomoci
t kvantitativnich proménnych, pro méfeni variability je mozné vyuzit rozptyl. DalSi
koeficienty pro hodnoceni vysledkt shlukovani jsou zaloZeny na rozkladu celkové
variability na vnitroshlukovou a mezishlukovou slozku variability. Jde o analogii
analyzy rozptylu. Do této skupiny patfi napfiklad RS index (téz R-kvadrat, RSQ
index), ktery je mozné vyuZzit pro srovnavani riznych postupl shlukovani, nejen pfi
hierarchickém shlukovani. Tento index je mozné vyuzit také k vyjadreni kvality
shluku, viz [12]. Jeho mySlenka je zaloZena na rozkladu celkového souctu ¢tvercl na
vnitroshlukovou a mezishlukovou slozku variability.

Necht jsou oznaceny nasledujici soucty Ctvercq, viz [12]:
SSg = soucet ¢tverct mezi shluky (charakteristika mezishlukové variability),
SSw = soucet Ctvercu uvnitf shlukd (charakteristika vnitroshlukové variability),
SSt = celkovy soucet Ctvercu (charakteristika celkové variability).

Jednotlivé soucty ¢tvercu se stanovi podle nasledujicich vzorcu

SSWZZ Z Z(Xit_)?hl)z’

h=1 x,eC, I=1

S, =33 (x, - x)°,

i=1 t=1

SS, =S5, -SS,, -

RS index je nasledné definovan jako podil mezishlukového a celkového souctu

Gtvercd, tj. podle vzorce
| SS 4 - sS
" s ss

Tento koeficient neni vhodné pouzivat pro stanoveni optimalniho poctu shlukd,
protoze s rostoucim poctem shlukd (ij. se snizujicim se poctem objektl v nich) se
diléi shluky stavaji vice homogenni. V disledku toho dochazi k naristu
mezishlukového souctu &tvercl, a tedy k narlstu hodnoty tohoto indexu. Z tohoto

SS

T W

T T
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didvodu je vhodné pouzivat tento index pro srovnani uspéSnosti rdznych
shlukovacich metod. Index nabyva hodnot z intervalu od 0 do 1, pficemz hodnota 0
vyjadfuje, Ze nejsou zadné rozdily mezi shluky, hodnota 1 vyjadfuje vyznamny rozdil
mezi shluky, které jsou homogenni.

RMSSTD index (root-mean-square standard deviation index) je index, ktery opét
vyuziva rozklad celkového souctu ¢tvercu na dil€i slozky. MéFi homogenitu novych
shlukll a jeho vypocet je zaloZzen pouze na vnitroshlukové variabilité, viz [5]. Jeho
vypocet je definovan podle vzorce

SS
| (k)= |[—w
RMSSTD t.(n_k)

Hodnoty tohoto koeficientu je mozné vyuzit také ke stanoveni optimalniho poctu
shlukld. Nizké hodnoty RMSSTD indexu opét indikuji lepSi rozdéleni objektl do
vyslednych shluku. V pfipadé, Ze tento index nabyva vysokych hodnot, jedna se
o nehomogenni shluky. Pfi grafickém vyhodnoceni hodnot tohoto indexu pro
jednotlivé pocty shluku se optimalni pocet shlukt stanovi podle ,bodu zlomu® kFivky.

Jak uvadi samotni autofi koeficientl v [6], pfi vyhodnoceni vysledkl shlukovani
pomoci téchto koeficientl je vhodné stanovit hodnoty vSech téchto koeficientu

v v g

soucasné, aby vysledné hodnoceni byly co ,nejobjektivnéjsi®.

DalSi koeficient, ktery vychazi z rozkladu celkového souctu Ctvercu, je CHF index
(téz pseudo F index), ktery byl navrzen autory Calinski a Habarasz, viz [12]. Dale pak
byl zkouman autory Maulik a Bandyopadhyay, viz [14]. CHF index je definovan jako
podil primérné mezishlukové a primérné vnitroshlukové variability, tj. podle vzorce

S

ICHF (k): k-1 = (n_k).SSB .
Sy (k-1)-ss,
n-k

Tento koeficient pfedstavuje analogii F-testu, ktery se pouziva v analyze rozptylu.
Je mozné jej vyuzit pro stanoveni optimalniho poctu shlukld. Vysoké hodnoty tohoto
koeficientu indikuji dobfe separované shluky, tj. pfi stanoveni optimalniho poctu
shlukil se hleda maximalni hodnota tohoto indexu v ramci pfedem stanoveného
poctu shluki

Lo (K®) = max g, (k).
2<k<n-1

Tento koeficient byl také modifikovan, viz [12], pro hodnoceni vysledkl shlukovani
v pripadé kvalitativnich proménnych a proménnych riznych typu. V téchto pfipadech
uvedeny koeficient poskytoval nejlepSi vysledky v porovnani se znamym poctem
shluk.

PTS index (téZ pseudo T-kvadrat index) opét vyuziva mysSlenky rozkladu
celkového souctu ¢tvercl na jednotlivé slozky. Je mozné jej vyuzit pro stanoveni
optimalniho poctu shluku, viz [15]. Vychazi z vyhodnoceni spojeni h-tého a h™-tého
shluku. Stanovi se podle vzorce
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th'

(0 s,
h Wh'

w
n,+n.,. -2
kde ss B je mezishlukovy soucet ¢tvercl a ss w, @SS, jsou vnitroshlukové soucty
Ctvercu.

Vyhodnoceni se provadi tak, ze v pfipadé, Zze je pro k shlukl hodnota tohoto
indexu vétsi nez pro (k — 1) a (k + 1) shlukd zaroven, optimalni pocet shluku je
(k+1).

Ke shlukovani Ize vyuzit celou fadu softwarovych produktl. Mezi nejznaméjsi
avelmi cCasto pouzivané Ize zaradit napfiklad systémy IBM SPSS, SAS,
STATISTICA, S-PLUS, SYSTAT, STATGRAPHICS, atd. V nich jsou implementovany
zejména tradiCni metody shlukovani, vCetné pfipadnych metod rozkladu. Nékteré
z nich, jako je tfeba systém SAS, neumoznuji uZivateli volit pfisluSné kombinace
shlukovacich metod a mér vzdalenosti. Systém nabizi kombinace jako dané.

4. STANOVENI POCTU SHLUKU V PRAKTICKYCH ULOHACH

V této Casti ¢lanku je predstaven postup, jak vybrat pocCet shluk( na zakladé vyse
popsanych koeficientl bez ohledu na zvolenou metodu shlukovani a miru
vzdalenosti. V kazdém z grafll bude v levé Casti zobrazeno realné rozdéleni objektl
do shluk, které se liSi barvou. V pravé Casti grafu je zobrazen graficky vystup péti
vySe popsanych koeficientll ze systému SYSTAT pro dané rozdéleni objektl do
shlukd. Neni zde hodnocena uspésnost vybranych metod shlukovani v kombinaci
s rlznymi mérami vzdalenosti, ale pouze schopnost stanovit po¢et shlukl pro danou
situaci.

Prvni situace, ktera je zobrazena na obrazku €. 1, vyjadfuje tfi dobfe separované
shluky. Z obrazku 1 vyplyva, ze uvedené koeficienty jsou pro tfi dobfe separované
shluky schopny spravné odhalit jejich pocet.

Obrazek ¢. 1: Tri dobfe separované shluky

aaaaaa

555555

DUNN

............
2 3 4 5 — 7 0 1 2 3 4 5 6

Zdroj: vlastni zpracovani

Druha situace, ktera je zobrazena na obrazku ¢&. 2, zachycuje Ctyfi dobfe separované
shluky.
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Obrézek é. 2: Ctyfi dobfe separované shluky
Validity Index Plot

RMSSTD

g

PTS

Tz s 4 5 6

ssssss

Tz s 4 5 6

Number of Clusters

DB
DUNN

T2 3 4 5 6

Number of Custers

Zdroj: vlastni zpracovani

| vtéto situaci je zfejmé, Ze uvedené koeficienty jsou schopny spravné stanovit
pocCet shlukd. DalSi situace, ktera je zobrazena na obrazku €. 3, zachycuje deset
dobfe separovanych shlukl. V pfipadé deseti dobfe separovanych shlukd je opét
ziejmé, Ze uvedené koeficienty jsou schopny spravné odhalit po€et shluku.

Obrazek ¢. 3: Deset dobre separovanych shluku
Validity Index Plot

RMSSTD

zzzzzz
Number of Clusters

‘‘‘‘‘‘
Number of Clusters

DB
DUNN

sssssssssss

Number of Clusters

Zdroj: viastni zpracovani

Jak vyplyva ztéchto pfikladd, je mozné konstatovat, Zze v pfipadé dobfe
separovanych shlukll se koeficienty chovaji stabilné a pocet shluki byva dobfe
stanovitelny. Je zfejmé, Ze pocet shluku je spravné nalezen nejen v pfipadé malého
poctu vyslednych shlukd, ale i v pfipadé vétSiho poc€tu shluku.

Posledni popsana situace, ktera je zobrazena na obrazku ¢. 4, zachycuje pét

shluku, které se vzajemné prekryvaji. Prakticky to znamena, Zze se objekty ruznych
barev (tedy z rliznych shluk(l) nachazi v jedné oblasti (pranik dvou a vice shluk).
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Obrazek ¢. 4: Pét prekryvajicich se shluku
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Zdroj: viastni zpracovani

V pfipadé péti prekryvajicich se shlukl je jiz zfejmé, Zze uvedené koeficienty se
jevi jako nestabilni, poskytuji rdzné hodnoty a je tedy nutné hledat prunik co
nejvysSiho poctu koeficientd. V praktickych ulohach se vSak muze stat, Ze neexistuje
zadny prinik a tak volba poctu shlukl zavisi na analytikovi.

Jak je z vySe uvedenych pfikladl zifejmé, v pfipadé dobfe separovanych shluk
koeficienty jejich podet odhaluji spravné. Uspésnost koeficientd klesa v pripadé, ze
se vysledné shluky prekryvaji. Z tohoto duvodu je vhodné tuto situaci analyzovat
podrobnéji. Pro tuto analyzu byly vybrany soubory z databaze The UCI Machine
Learning Repository (http://archive.ics.uci.edu/ml/datasets.html). Analyze byly
podrobeny soubory, které jsou uréené ke klasifikaci objektll s moznosti analyzovat
v8echny proménné soucasné, tj. do vybéru nevstupovaly soubory, které obsahovaly
kvalitativni proménné. Naslednému hodnoceni byly podrobeny ty soubory, u nichz je
uveden skute€ny pocet vyslednych shluki (zafazeni objektd do shlukl), aby bylo
nasledné mozné uskutecnit srovnani. V pfipadé, Ze se v nékterych datovych
souborech vyskytly chybéjici hodnoty u nékterych proménnych, uvedené objekty byly
z dalSich analyz vyfazeny. V pfipadé nestejnych mérnych jednotek byla provedena
standardizace pomoci tzv. Z-skérd. Pro ucely vyhodnoceni postupl pro stanoveni
optimalniho poctu shlukt byly vybrany a hodnoceny nasledujici datové soubory,
u nichz je uvadéno zarazeni objektl do shluku. Jedna se o soubory (sefazeny
abecedné): Abalone, Banknote Authentication, Blood Transfusion Service Center,
Cardiotocography, Connectionist Bench (Vowel Recognition — Deterding Data),
Energy Efficiency, Indian Liver Patient, lonosphere, Iris, Musk (Version 1), QSAR
Biodegradation, Statlog (Vehicle Silhouettes) atb, Susy, Vertebral Column 2c,
Vertebral Column 3c, Wall-Following Robot Navigation Data. Uvedené soubory se
tykaji rdznych oblasti. Jedna se napfiklad o bankovky, pacienty, usné, atd.
Pfi analyze kazdého souboru byly aplikovany nasledujici metody: metoda nejbliz§iho
souseda, nejvzdalenéjSiho souseda, metoda priumérné vazby, centroidni metoda
a Wardova metoda. Kazda zuvedenych metod byla aplikovana spolec¢né
s Euklidovou vzdalenosti a Mahalanobisovou vzdalenosti, o které se uvadi, ze
odstranuje potencialni problém s vzajemnou zavislosti mezi proménnymi, které
charakterizuji jednotlivé objekty. V danych souborech se bézné vyskytuje prekryti
shlukd, tj. jeden objekt se nachazi sou€asné v prostoru dvou nebo vice shluku.
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V nasledujicich tabulkach jsou uvedeny hodnoty uspéSnosti jednotlivych
koeficientll, které byly ziskany srovnanim znamého (skuteéného) poctu shlukd
a nalezeného poctu shlukd s danou kombinaci metody a vzdalenosti pro vS8echny
vySe popsané soubory dohromady.

Tabulka é&. 1: Uspésnost koeficientti pFi pouziti Euklidovy vzdélenosti (v %)

Metoda/koeficient RMSSTD CHF PTS D-B Dunn
NejblizSiho souseda 10,53 47,37 42 11 36,84 57,89
Nejvzdalenéjsiho souseda 26,32 15,79 21,05 63,16 42,11
Centroidni metoda 31,58 36,84 26,32 42 11 47,37
Priimérna vzdalenost 26,32 31,58 26,32 42 11 42 11
Wardova metoda 21,05 36,84 36,84 15,79 42,11

Zdroj: viastni zpracovani

Jak vyplyva z tabulky 1, pfi uziti Euklidovy miry vzdalenosti v pfipadé, ze se shluky
prekryvaji, je uspésSnost vybranych koeficientd nizSi, nez v pfipadé dobfe
separovanych shlukld. NejlepSich vysledkd (63, 16 %) bylo dosazeno pfi pouZiti
Daviesova-Bouldinova indexu za soucasné aplikace s metodou nejvzdalenéjsiho
souseda.

Tabulka é&. 2: Uspésnost koeficientt pri pouZiti Mahalanobisovy vzdalenosti (v %)

Metoda/koeficient RMSSTD CHF PTS D-B Dunn
Nejbliz§iho souseda 5,26 47,37 52,63 52,63 47,37
NejvzdalenéjSiho souseda 21,05 26,32 31,58 36,84 36,84
Centroidni metoda 0,00 52,63 42,11 63,16 36,84
Priimérna vzdalenost 5,26 47,37 52,63 63,16 52,63
Wardova metoda 26,32 42,11 21,05 5,26 57,89

Zdroj: vlastni zpracovani

Jak vyplyva z tabulky 2, pfi uZiti Mahalanobisovy miry vzdalenosti je uspésnost
vybranych koeficientd opét nizsi. NejlepSich vysledku bylo dosazeno opét pfi pouziti
Daviesova-Bouldinova indexu za soucasné aplikace s metodou primeérné vzdalenosti
¢i centroidni metody (63,16 %).

V tabulce €. 3 jsou uvedeny rozdily v uspésnosti jednotlivych koeficientl pfi jejich
aplikaci s rznymi metodami shlukovani a obéma mérami vzdalenosti. Z tabulky
vyplyva, Ze lepSich vysledkl je ve vétSiné pfFipadu dosazeno pfi aplikaci
Mahalanobisovy miry vzdalenosti, zejména pfi uziti centroidni metody a metody
prumérné vzdalenosti. Rozdil vtomto pfipadé ¢ini 21,05 % ve prospéch
Mahalanobisovy miry vzdalenosti.
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Tabulka ¢. 3: Rozdily v uspésSnostech koeficientii (Mahalanobisova — Euklidova
vzdalenost) v %

Metoda/koeficient RMSSTD CHF PTS D-B Dunn
Nejbliz§iho souseda -5,26 0,00 10,53 15,79 -10,53
NejvzdalengjSiho souseda -5,26 10,53 10,53 -26,32 -5,26
Centroidni metoda -31,58 15,79 15,79 21,05 -10,53
Priimérna vzdalenost -21,05 15,79 26,32 21,05 10,53
Wardova metoda 5,26 5,26 -15,79 -10,53 15,79

Zdroj: vlastni zpracovani

5. ZAVER

Shlukova analyza je vicerozmérna statisticka metoda, jejimz cilem je klasifikace
objektu do skupin. Ke stanoveni optimalniho poctu shlukd existuje mnoho zpusobu
(koeficientu), které je mozné kombinovat s riznymi metodami a rlznymi mérami
vzdalenosti.

Cilem tohoto ¢lanku bylo ukazat pfiklad stanoveni poctu shluk( u vybranych
koeficientls, které jsou aplikovany do oblibenych softwarovych produktd.
K vyhodnoceni schopnosti uvedenych koeficientll spravné stanovit pocet shlukd bylo
provedeno mnoho analyz, jako napfiklad také v [5], [6]. V tomto cClanku byla
podrobné analyzovana skutecnost prekryvajicich se shluki na skute¢nych datovych
souborech z databaze The UCI Machine Learning Repository. V analyzach, které
jsou dale uvedeny v [11] a [13], je provedeno srovnani na mnoho generovanych
souborech, aby bylo mozné stanovit srovnatelné podminky a urc€it schopnost pouziti
téchto koeficientl v riznych podminkach.

Na zakladé uvedenych analyz je mozné konstatovat, Ze u dobfe separovanych
shluk nema pocet vyslednych shlukd ani pocet proménnych vliv na UspéSnost
jednotlivych koeficientll. LepSich vysledkl je obecné dosazeno pfi pouziti Euklidovy
vzdalenosti, viz [13]. Cim je v8ak separace shluk(l nizsi, tim jsou koeficienty pro
stanoveni poctu shluki méné uspésné. Jak bylo uvedeno vyse, nejvyssi uspésnost
pfi analyze vybranych realnych datovych souborld mél DaviesGv-BouldinGv index,
u kterého bylo pfi pouziti Mahalanobisovy miry vzdalenosti dosazeno vySSi
uspésnosti o 21,05 %. Pouzitelnost koeficientd pro stanoveni optimalniho poctu
shluku v pfipadé, ze se shluky znacné prekryvaji, byla velmi nizka. V takovémto
pfipadé je tedy lepSich vysledkl dosazeno pfi pouziti Mahalanobisovy miry
vzdalenosti.
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RESUME

In case of the well-separated clusters, neither the number of the resulting clusters,
nor the number of variables affect the efficiency of individual clusters. Better results
are generally achieved by using the Euclidean distance. However, the lower the
separation of clusters, the less efficient are the coefficients determining the number
of clusters. The applicability of coefficients for determining the optimal number of
clusters is very low if the clusters are significantly overlapped. In this case, better
results are achieved by using Mahalanobis distance.
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