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1 ÚVOD 

Situací, kdy je potřeba setřídit objekty do skupin na základě jejich podobnosti, se v běţném ţivotě 

vyskytuje mnoho a často není sloţité je řešit bez větších problémů na základě znalostí či intuice. Ale 

v současné době „informačního boomu“, s rozvíjející se vědou a technikou vzrůstá i počet informací, které je 

třeba nějakým způsobem roztřídit a zpracovat. V takovém případě je potřeba úlohy automatizovat tak, aby 

data bylo moţné analyzovat pomocí vhodných nástrojů, zobrazovat strukturované výstupy nebo vyuţívat 

jednotlivé postupy. Danou problematikou se v praxi zabývá shluková analýza. 

Vznik shlukové analýzy spadá do čtyřicátých let dvacátého století, ale její rozvoj nastal aţ s masovým 

zavedením osobních počítačů. První monografie z oblasti shlukové analýzy byla napsána psychologem 

z kalifornské univerzity R. C. Tryonem roku 1939. Od té doby se shluková analýza stala nedílnou sloţkou 

zpracování informací, obsaţených ve vícerozměrných pozorováních a je obsaţena téměř ve všech běţně 

pouţívaných statistických programech [5]. 

Hlavním cílem shlukové analýzy je shlukování objektů sobě podobných do shluků. Snahou je, aby ve 

shluku vţdy byly objekty sobě podobné, podobnější neţ objekty v jiných skupinách, shlucích. Pro příklad je 

uvedena jedna z mnoha definic shlukové analýzy. Jak uvádí R.C.Tryon (1939): „Shluková analýza je obecný 

logický postup formulovaný jako procedura, pomocí níţ seskupujeme objektivně jedince do skupin na 

základě jejich podobností a rozdílností.“ [13] 

Pojem shluková analýza zahrnuje několik různých algoritmů a metod pro seskupování objektů 

podobného typu do příslušných kategorií. Jinými slovy je shluková analýza datový nástroj, který se zaměřuje 

na různé objekty a třídí je do skupin (shluků), a to způsobem, ţe podobnost mezi objekty je maximální, 

pokud patří do stejné skupiny a minimální, pokud nikoliv [2]. 

Dnes lze jen těţko najít vědní obor, v němţ by tyto metody nenašly své uplatnění. Shluková analýza 

představuje nezbytnou součást kaţdého automatizovaného systému analýzy vícerozměrných dat. V praxi se 

pouţívá velké mnoţství shlukovacích metod, které se dělí na dvě velké skupiny a to nehierarchické a 

hierarchické shlukovací metody. Cílem této práce je vytvořit nadstavbový modul pro zpracování dat 

vybranými metodami hierarchického shlukování. Tento modul bude vytvořen v MS Excel a bude určen pro 

podporu výuky předmětu Zpracování dat metodami shlukové analýzy, který je součástí studijního programu 

Systémové inţenýrství a informatika, Univerzity Pardubice, Fakulty ekonomicko-správní. 
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2 ZÁKLADNÍ METODY SHLUKOVÁNÍ 

Shluková analýza je vícerozměrnou statistickou metodou, která umoţňuje roztřídění mnoţiny objektů, 

obsahujících informace vícerozměrných pozorování, do několika co moţná nejvíce stejnorodých tříd. 

Vzniklé třídy - shluky je dále  nutné charakterizovat, tzn. najít vhodnou interpretaci vzniklého rozkladu [5].  

Mezi další metody vícerozměrné statistické analýzy patří metoda hlavních komponent, faktorová 

analýza a diskriminační analýza. Pomocí metody hlavních komponent je moţné řešit jeden z nejdůleţitějších 

problémů statistiky – problém redukce dat a problém nalezení vztahu mezi pozorovanými proměnnými. 

Metoda umoţňuje najít takovou mnoţinu lineárních kombinací původních proměnných, která zachovává co 

nejvíce informací obsaţených v údajích, ale počet jejich prvků je menší neţ počet původních proměnných 

[5]. Faktorová analýza je jednou z technik explorační
1
 analýzy dat. Umoţňuje popsat strukturu závislosti 

velkého mnoţství veličin tak, ţe veličiny přiřadíme k určitému počtu hypotetických faktorů a na základě 

toho je roztřídíme do skupin. Veličiny přiřazené stejnému faktoru mají být silně závislé a zároveň se 

snaţíme, aby faktorů bylo co nejméně [5]. Hlavním cílem diskriminační analýzy je nalézt nejvýhodnější 

způsob rozlišení skupin prvků a předpovědět, do které skupiny patří sledovaný prvek. U kaţdého prvku se 

měří několik znaků, vyjadřujících jeho vlastnosti. Úkolem diskriminační analýzy je nalezení optimálního 

přiřazovacího pravidla, tzn. pravidla, které minimalizuje pravděpodobnost chybné klasifikace [5]. 

Protoţe pojem analýza dat je často chápán ve smyslu statistické analýzy, vznikly s rozvojem dalších 

matematicky a informaticky orientovaných metod nové zastřešující názvy typu dobývání znalostí z databází 

nebo data mining. Shlukování je pak označeno jako jeden ze základních typů získávání znalostí. 

V terminologii těchto metod se rozlišuje učení bez učitele a učení s učitelem. 

Ke klasifikaci lze pouţít oba tyto přístupy. Předpokladem je, ţe jsou k dispozici údaje o určitých 

objektech, které se více či méně odlišují, takţe můţe existovat několik skupin těchto objektů. Cílem 

shlukové analýzy je v dané mnoţině objektů nalézt její podmnoţiny – shluky objektů – tak, aby si objekty 

shluku byli navzájem podobni, ale nebyli si příliš podobni s objekty mimo tento shluk [11]. 

V případě učení s učitelem obsahuje vstupní datový soubor informace o příslušnosti objektů do 

známých skupin. Cílem je vytvořit model, na jehoţ základě by mohly být objekty bez známé příslušnosti 

zařazovány do daných skupin.  

Při učení bez učitele není předem známa příslušnost ţádného z objektů a obvykle není ani předem 

znám počet skupin. Shluková analýza patři mezi metody učení bez učitele [11]. 

                                                   

1
Explorační analýza dat (Exploratory data analysis, EDA) je ve statistice souhrn metod pouţívaných pro 

průzkum dat a hledání hypotéz. 

 

http://cs.wikipedia.org/wiki/Matematick%C3%A1_statistika
http://cs.wikipedia.org/wiki/Hypot%C3%A9za
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Ve vědních oblastech z oblasti informatiky se pojem shlukování nejčastěji spojuje se shlukováním 

objektů. Sleduje se podobnost vektorů Xi, které tvoří řádky matice. Ve skutečnosti existuje v praxi moţností 

více. Při analýze dat mohou být také hledány shluky proměnných. Sleduje se podobnost vektorů, které tvoří 

sloupce matice. S touto variantou se můţeme setkat v oblasti vyhledávání informací (information retrieval), 

kde způsob shlukování s pojmem term-based clustering spočívá ve shlukování atributů (slov / termů) před 

shlukováním dokumentů. Pomocí shlukování proměnných se tedy sniţuje rozměr vektoru charakterizující 

objekty. Moţnou variantou je i současné shlukování objektů a proměnných [11]. 

Jiným hlediskem pro klasifikaci shluků je rozlišení, zda jde o shluky disjunktní, nebo překrývající se. 

V tomto smyslu rozlišujeme: 

 disjunktní shlukování, ve kterém je objekt přiřazen jednoznačně do třídy, jde o tzv. hard clustering;  

 překrývající se shlukování, někdy je označováno jako chumáčování – clumping. 

Většina postupů ve shlukové analýze se zaměřuje na vytváření disjunktních shluků. [11] 

Je známá řada metod shlukové analýzy, ale není snadné je jednoznačným způsobem utřídit. Existují 

tradiční metody, ale řada nových algoritmů byla navrţena teprve v poslední době. Některé nové algoritmy 

modifikují tradiční metody shlukové analýzy, jiné se vydávají novými směry. Vzniká dokonce 

terminologický problém, co vše by se ještě mělo nazývat shlukovou analýzou a co by se uţ mělo označovat 

jinak [11]. 

Tradiční způsob třídění metod je nikoliv podle pouţitých matematických metod, ale podle systému 

pouţité klasifikace. Podle tohoto kritéria dělíme metody shlukové analýzy na dvě základní skupiny: 

 hierarchické metody, 

 nehierarchické metody. 

Hierarchické metody lze charakterizovat tak, ţe kaţdý shluk je současně podmnoţinou jiného shluku 

s výjimkou samotné mnoţiny objektů, která je povaţována za maximálně moţný shluk. Z hierarchických 

metod jsou uvedeny dvě základní skupiny, lišící se způsobem shlukování: 

 aglomerativní přístup, který je charakteristický tím, ţe vycházíme od jednotlivých objektů a jejich 

postupným seskupováním budujeme hierarchický systém podmnoţin, aţ dospějeme ke konečnému 

spojení všech objektů do mnoţiny objektů O, 

 divizní přístup shlukování, který je zaloţen na předpokladu, ţe vycházíme z mnoţiny objektů 

určených ke klasifikaci jako celku a jejím postupným rozdělováním získáváme hierarchický systém 

podmnoţin [5]. 

Při nehierarchickém shlukování se v prvním kroku určí optimální počet shluků, do kterých budou 

objekty rozděleny. Toto stanoveni tzv. optimálního počátečního rozkladu na k shluků můţe být následováno 

buď zachováním stejného počtu shluků, nebo změnou počtu shluků v průběhu vypočtu v závislosti na 
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řídících proměnných algoritmu. Zvláště v prvním typu algoritmů, kdy uţ nedochází ke změnám v počtu 

shluků je tedy nutno klást na počáteční rozklad značný důraz [4]. Z tohoto hlediska lze rozdělit 

nehierarchické metody shlukování na metody: 

 neměnící počet shluků (Forgyova a Janceyova metoda, MacQueenova k-průměrová metoda), 

 měnící počet shluků (Metody RELOC, ISODATA apod.). 

Na klasifikaci metod nehierarchického shlukování ovšem existuje celá řada pohledů. Tyto metody se 

mohou dělit také na metody optimalizační a metody analýzy módů. Mezi metody optimalizační patří 

například metody zaloţené na středech shluků, např. k-průměrová metoda. Metody analýzy módů jsou 

zaloţené na pravděpodobnostním rozdělení m-rozměrného pozorování, tj. na hustotě pravděpodobnosti. Tyto 

metody jsou v literatuře také označovány jako metody zaloţené na hustotě [11]. 

Dále lze metody nehierarchického shlukování rozdělit na metody pevného shlukování (objekt je ve 

shluku nebo není) a na fuzzy shlukovou analýzu, kdy je kaţdému objektu nejprve přiřazena míra příslušnosti 

ke kaţdému ze shluků, na základě níţ je teprve provedeno binární přiřazení [11]. 
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3 PŘEDZPRACOVÁNÍ VSTUPNÍCH DAT 

3.1 Vstupní datová matice 

Vstupem pro shlukování je datová matice a výstupem shlukování je identifikace shluků. Objekty jsou 

zařazeny do jednotlivých shluků na základě jejich podobnosti [11]. 

Shlukovou analýzu provádíme zpravidla na mnoţině n objektů [O1, O2, …, On], z nichţ je kaţdý 

popsán prostřednictvím p ukazatelů [U1, U2, …, Up], které má smysl na dané mnoţině objektů sledovat. 

Výběr mnoţiny sledovaných ukazatelů rozhoduje o úspěchu závěrů metody, proto je nutné věnovat mu 

patřičnou pozornost. Předpokládejme, ţe na objektu Oi, i = 1, 2, …, n bylo měřeno p znaků. Tím byl získán 

vektor Xi = (xi1, xi2, …, xip). Výsledkem pozorování je matice X typu n × p 

npnn

p

p

...

......

...

xxx

xxx

xxx

21

......
22221

11211 ...

X , 

kde xij značí hodnotu j-tého ukazatele u i-tého objektu. Tuto matici nazýváme datovou maticí. 

Jednotlivá měření, tzn. vektory Xi tvoří řádky matice. Sloupce datové matice X vyjadřují hodnoty j-tého 

znaku v mnoţině objektů, j = 1,2, …, p. Předpoklad je zde, ţe byly měřeny pouze kvantitativní znaky, a tedy 

vektory Xi jsou číselné vektory [5]. Práce s ostatními typy dat bude popsána dále v textu. 

3.2 Předzpracování dat 

Předzpracování dat spočívá především v posouzení, zda mají být do analýzy zahrnuty všechny 

proměnné, nebo jen některé. Poté by měla být věnována pozornost typům jednotlivých proměnných a jejich 

významu pro analýzu. Často je vhodné provést transformaci dat, buď jejich standardizaci, nebo normalizaci. 

V neposlední řadě je součástí shlukové analýzy identifikace odlehlých hodnot a ošetření chybějících údajů 

[11]. 

3.2.1 Typy proměnných 

Pro účely statistické analýzy, a teda i shlukové analýzy, je třeba u kaţdé proměnné určit její typ. V této 

podkapitole bude popsán jeden z moţných přístupů, který za hlavní kritérium povaţuje typy vztahů mezi 

hodnotami. Podle tohoto hlediska rozlišujeme proměnné nominální, ordinální, intervalové a poměrové. 

Nominální proměnná je taková, o jejichţ dvou hodnotách můţeme pouze říci, zda jsou stejné nebo 

různé. Hodnotami mohou být texty (písmena) i číslice. Lze u nich zjišťovat jen rozdělení četností, nelze 

provádět aritmetické operace [10]. 
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Ordinální (pořadová) proměnná je taková, u jejichţ dvou hodnot můţeme navíc určit pořadí. Jako 

hodnoty lze pouţít text, datum, číslo  [10]. 

Intervalová (rozdílová) proměnná je taková, pro jejíţ dvě hodnoty můţeme navíc (k moţnostem 

ordinální proměnné) vypočítat, o kolik je jedna hodnota větší nebo menší neţ druhá. Hodnotami jsou tedy 

čísla  [10]. 

Poměrová (podílová) proměnná je taková, pro jejíţ dvě hodnoty můţeme navíc (k moţnostem 

intervalové proměnné) vypočítat, kolikrát je jedna hodnota větší (resp. menší) neţ druhá, tj. jedná se pouze o 

kladné hodnoty. 

Nominální a ordinální proměnné jsou souhrnně označovány jako kvalitativní, intervalové a poměrové 

proměnné jsou souhrnně označovány jako kvantitativní (numerické), v literatuře se můţeme setkat téţ s 

pojmem kardinální. Kvantitativní proměnné můţeme podle jiného hlediska dělit na diskrétní, které nabývají 

pouze celočíselných obměn a spojité (metrické), jeţ mohou nabývat libovolných hodnot z určitého intervalu 

[10]. 

Nominální, ordinální a kvantitativní diskrétní proměnné můţeme souhrnně označit jako kategoriální. 

Podle jiného hlediska je můţeme dělit na dichotomické (alternativní), které nabývají pouze dvou kategorií a 

vícekategoriální (mnoţné), jeţ nabývají více neţ dvou kategorií. 

U dichotomických proměnných se při výpočtech předpokládá, ţe jde o proměnné binární, které 

nabývají hodnot 0 a 1. U dichotomických proměnných můţeme dále rozlišit proměnné symetrické, které 

mají obě kategorie stejné důleţitosti a asymetrické, jejichţ jedna kategorie je důleţitější [11]. 

3.2.2 Výběr proměnných 

Ze statistického hlediska můţe být vhodné, aby v souboru dat pro shlukovou analýzu zůstaly pouze 

proměnné statisticky nezávislé. Základní způsoby testování závislosti pro dvojice proměnných závisí na 

jejich typu. Pro kvantitativní typ proměnné je moţné pro určení míry lineární závislosti pouţít korelační 

koeficient, který se pro j-tou a l-tou proměnnou spočítá podle vzorce: 

n

i
lil

n

i
jij

lil

n

i
jij

jl

xxxx

xxxx
r

1

22

1

1

)()(

))((

, (1)  

kde 

jx  je aritmetický průměr j-té hodnoty a  

lx  je aritmetický průměr l-té hodnoty. 

Tento korelační koeficient nabývá hodnot v intervalu od -1 do 1, přičemţ hodnota 0 znamená lineární 

nezávislost [11]. 
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Při práci s dichotomickými proměnnými jsou údaje o objektech vyjádřeny pomocí kontingenční 

tabulky četnosti. Symboliku dvourozměrné tabulky četností pro objekty xi a xk znázorňuje tabulka 1. 

Tabulka 1 Kontingenční tabulka dichotomických dat. Zdroj [11] 

Kat. 

objektu xi 

Kategorie objektu xk 

1 0 

1 a b 

0 c d 

 

Uvedená kontingenční tabulka se nazývá čtyřpolní (matice četností obsahuje čtyři políčka). Někdy 

bývá označována jako asociační. Pro vyjádření závislosti dichotomických proměnných lze vyuţít korelační 

koeficient, který lze spočítat podle vzorce: 

))()()(( dbcadcba

bcad
r . (2)  

Tato statistika se nazývá Pearsonův korelační koeficient a nabývá hodnot v intervalu od -1 do 1, 

přičemţ hodnota -1 znamená nezávislost proměnných [11]. 

3.2.3 Transformace dat 

Transformace dat spočívá v standardizaci anebo normalizaci dat
2
. Hodnoty jednotlivých znaků objektů 

jsou často v různých jednotkách. To můţe způsobovat, ţe se určité znaky jeví jako dominující a jiné znaky 

jen málo ovlivňuji průběh shlukování. Někdy je proto výhodné data upravit tak, aby byly všechny znaky 

souměřitelné. Jedním ze způsobů, jak toho docílit, je standardizace dat [4] . Standardizaci dat lze provést 

pomocí následujícího vztahu: 

j

jijs
ij

s

xx
x

, 

(3)  

kde 
s
ijx  je standardizovaná hodnota, 

ijx  je původní hodnota, 

jx  je střední hodnota j-tého znaku (sloupce), 

js  je směrodatná odchylka j- tého znaku (sloupce). 

                                                   

2 V literatuře je moţné se setkat i s odlišnou terminologií. Standardizace – normalizace sloupců, normalizace – 

normalizace řádků. 
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Výpočet střední hodnoty j-tého sloupce: 
n

i
ijj x

n
x

1

1
. 

Výpočet směrodatné odchylky j-tého sloupce: 
n

i
jijj xx

n
s

1

2)(
1

. 

Objekty pro shlukovou analýzu, jsou určeny vektory o p znacích. Normy těchto vektorů mohou někdy 

neţádoucím způsobem ovlivňovat výsledky kvantitativního hodnoceni podobnosti objektů. V takových 

případech je vhodné normalizovat tyto vektory, aby měli stejnou normu (nejlépe jednotkovou) [4]. 

Normalizaci dat lze provést pomocí následujícího vztahu: 

i

ijn
ij

n

x
x , (4)  

kde 
n
ijx  je normalizovaná hodnota, 

ijx  je původní hodnota, 

in  je norma i-tého řádku. 

Výpočet normy i-tého řádku: 
p

j
iji xn

1

2
. 

3.2.4 Identifikace odlehlých hodnot 

Odlehlá hodnota je případ, kdy se hodnota proměnné vyskytuje jednou nebo při nízké frekvenci daleko 

od střední hodnoty a také od většiny ostatních hodnot této proměnné [10]. Analýza souboru dat bez 

vyloučení odlehlých hodnot můţe být zkreslená a nesprávná. Odlehlá hodnota můţe být zjištěna statistickým 

testem, lze pouţít například Dixonův test odlehlých hodnot [5]. 

3.2.5 Ošetření chybějících údajů 

Při sbírání a kombinování dat se vyskytují chybějící hodnoty téměř v kaţdé sadě dat. Jestliţe 

programový systém záznamy s chybějícími hodnotami ignoruje, výsledek není ideální. Chybějící hodnoty je 

moţné nahradit. Cíl při nahrazování chybějících hodnot je dvojí: zaplnit prázdná místa 

nejpravděpodobnějšími hodnotami a zachovat celkové rozdělení hodnot proměnné. Nahradit chybějící 

hodnotu je moţné těmito způsoby: 

 Substituce střední hodnotou – střední hodnota je zaloţena na statistickém výpočtu nejmenší chyby 

čtverců. Tím se do rozdělení hodnot proměnné zavádí nejmenší moţná variace. Je-li rozdělení 

velmi špičaté (nesouměrné), je lepší pouţít medián. 

 Substituce střední hodnotou třídy – vyuţívají se střední hodnoty podskupin jiných proměnných 

nebo kombinací proměnných. Tato metoda zachovává lépe původní rozdělení hodnot. Je vhodné, 

jsou-li vybrané proměnné značně korelované s proměnnou s chybějící hodnotou. 
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 Regresní substituce – podobně jako u substituce střední hodnotou třídy vyuţívá regresní substituce 

střední hodnoty skupin jiných proměnných. Výhodou regrese je schopnost pracovat se spojitými 

proměnnými stejně jako hledat ve více proměnných přesnější míru. Výsledné hodnocení regrese 

slouţí k dopočtení náhradních hodnot [10]. 
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4 MĚŘENÍ PODOBNOSTI OBJEKTŮ 

Základním problémem shlukové analýzy je kvantitativně vyjádřit podobnost či vzdálenost objektů. 

V jednotlivých krocích algoritmů je posuzována podobnost resp. vzdálenost dvou objektů, objektu a shluku 

nebo dvou shluků. V některých případech je způsob hodnocení podobnosti dán přímo shlukovací metodou, 

často jsou ale tyto kroky nezávislé, a je vybírána nejvhodnější míra podobnosti, jak z hlediska shlukovaných 

objektů, tak i z hlediska pouţité metody shlukování [5].  

U míry podobnosti je zpravidla poţadována, aby nabývala hodnoty 0 pro maximální rozdílnost a 

hodnoty 1 pro totoţnost objektů. Často však praktické důvody vedou k pouţití různých měr vzdálenosti, kde 

je stejný jev měřen s opačnou interpretací, tj. hodnota 0 vyjadřuje totoţnost objektů [5]. Míra podobnosti je 

definována následujícím způsobem: 

Nezápornou reálnou funkci m, která kaţdé dvojici vektorů Xi, Xk z Ep přiřazuje číslo mik, nazýváme 

mírou podobnosti těchto vektorů, jestliţe pro všechny dvojice Xi, Xk  platí: 

a) 0 ≤ m(Xi, Xk) < 1 pro Xi ≠ Xk , 

b) m(Xi, Xk) = 1, 

c) m(Xi, Xk) = m(Xk, Xi). 

Je-li definována míra podobnosti, lze její hodnoty vypočítat pro všechny dvojice objektů a sestavit je 

do symetrické matice podobnosti M typu n × n. Na základě vlastnosti b) z definice míry podobnosti bude mít 

tato matice na hlavní diagonále jedničky [5]. 

Řada shlukovacích metod však vychází z duálního pojmu k míře podobnosti, a to z míry nepodobnosti, 

která se v mnoha případech jeví jako výhodnější. Míru nepodobnosti lze definovat analogicky k míře 

podobnosti, pouze vlastnost b) bude m(Xi, Xi) = 0. Jako míry nepodobnosti jsou typické funkce zaloţené na 

vzdálenosti objektů. K určení míry podobnosti resp. nepodobnosti ve shlukové analýze můţe slouţit některá 

z funkcí vzdálenosti. Je nutné tedy definovat pojem vzdálenost. 

Nezáporná reálná funkce d(Xi, Xk) se nazývá vzdáleností bodů Xi a Xk z Ep jestliţe platí: 

a) d(Xi, Xk) ≥ 0 pro všechny body Xi a Xk z Ep, 

b) d(Xi, Xk) = 0 právě tehdy, kdyţ Xi = Xk , 

c) d(Xi, Xk) = d(Xk, Xi), 

d) d(Xi, Xk) + d(Xk, Xm) ≥ d(Xi, Xm) pro kaţdou trojici bodů Xi, Xk a Xm z Ep. 

 

Takto definovanou vzdálenost bodů je moţné interpretovat rovněţ jako vzdálenost jim odpovídajících 

objektů Oi a Ok. K určení vzdálenosti objektů se ve shlukové analýze pouţívají různé způsoby výpočtu 

vzdálenosti, většinou převzaté z matematické analýzy [5].   
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4.1 Míry vzdálenosti pro kvantitativní data 

Euklidovská vzdálenost [5] 

p

j
kjijkiE xxXXd

1

2)(),( , (5)  

kde xij je hodnota j-tého pozorování na i-tém prvku a xkj je hodnota j-tého pozorování na k-tém prvku. 

Tato metoda je početně jednoduchá, ale předpokládá nekorelovanost proměnných [5]. Další způsoby výpočtu 

jsou: 

Čtvercová Euklidovská vzdálenost [11] 

p

j
kjijkiES xxXXd

1

2)(),( , (6)  

Váţená Euklidovská vzdálenost [11] 

p

j
kjijjkiEW xxwXXd

1

2)(),( , (7)  

Hammingova vzdálenost (manhattanská) [5] 

p

j
kjijkiB xxXXd

1

),( , (8)  

Čebyševova vzdálenost (sup-metrika) [5] 

kjijkiC xxXXd max),( , (9)  

Minkovského vzdálenost [5] 

q
p

j

q

kjijkiM xxXXd
1

),(  q = 1, 2, …, ∞, (10)  

Sokalova vzdálenost [3] 

p

XXd
XXd kiES

kiS

),(
),( , (11)  

Hammingova, Euklidovská a Čebyševova vzdálenost jsou zvláštním případem Minkovského metriky. 

Poloţíme-li ve vztahu pro výpočet Minkovského vzdálenosti q = 1 dostaneme Hammingovu vzdálenost, pro 

q = 2 jde o Euklidovskou vzdálenost a pro q  získáme Čebyševovu vzdálenost. Takto definované 

vzdálenosti mají i stejné vlastnosti. jejich společnou nevýhodou je to, ţe jsou závislé na jednotkách, ve 

kterých byly měřeny jednotlivé znaky. Řešením tohoto problému můţe být standardizace nebo normalizace 

údajů datové matice [5]. Viz kapitola 3.2.3 Transformace dat. 
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V literatuře je moţné se setkat i s dalšími způsoby výpočtu vzdálenosti mezi objekty, které nemusí být 

vţdy v souladu s výše uvedenou definicí vzdálenosti. Příkladem takovýchto vzdáleností jsou Jeffreys-

Matusitu vzdálenost, Lanceyova-Williamsova vzdálenost, vzdálenost s názvem koeficient divergence atd. [5] 

4.2 Míry vzdálenosti pro dichotomická data 

V případě, ţe jsou objekty charakterizovány dichotomickými znaky, se míra podobnosti ve shlukové 

analýze nazývá koeficientem asociace. Při určování prvků v matici vzdáleností resp. podobností objektů Oi a 

Ok bude pozorována shoda či neshoda výsledků u p proměnných. Asociace dvou objektů je vyjádřena 

asociační čtyřpolní tabulkou. 

Tabulka 2 Asociační čtyřpolní tabulka. Zdroj [5] 

Objekt Oi 
Objekt Ok 

1 0 

1 a b 

0 c d 

 

 

Počet pozitivních shod vektorů Xi , Xk je ve výše uvedené tabulce označen písmenem a, počet 

negativních shod je označen písmenem d. Počet neshod, pro případ ţe znaky ve vektoru Xi nabývají hodnoty 

1 a znaky ve vektoru Xk nabývají hodnoty 0 je označen písmenem b a počet neshod, pro případ ţe znaky ve 

vektoru Xi nabývají hodnoty 0 a znaky ve vektoru Xk nabývají hodnoty 1 je označen písmenem c. Součet 

da  vyjadřuje celkový počet shod, součet cb  je roven celkovému počtu neshod a součet dcba  

je roven p, tj. celkovému počtu znaků kterými je kaţdý objekt charakterizován. Přehled nejdůleţitějších 

koeficientů asociace [5]: 

Jaccardův koeficient asociace vyjadřuje podíl shodných výsledků při vyloučení shodně negativních 

výsledků. Je označován rovněţ jako S-koeficient. 

cba

a
SJ  (12)  

Sokalův-Michenerův koeficient asociace vyjadřuje podíl shodných výsledků, je označován rovněţ jako 

M-koeficient. 

dcba

da
SSM  (13)  

Russellův-Raoův koeficient asociace vyjadřuje podíl shodně pozitivních výsledků, je označován jako 

RR-koeficient. Jeho nevýhodou je, ţe různě hodnotí podobnost objektu se sebou samým. 

dcba

a
SRR  (14)  
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Diceův koeficient asociace. 

cba

a
SD

2

2
 (15)  

Rogersův-Tanimonoův koeficient asociace. 

dcba

da
SRT

22
 (16)  

Nepojmenovaný N1 koeficient asociace. 

cbda

da
SN

)(2

)(2
1  (17)  

Nepojmenovaný N2 koeficient asociace. 

)(2
2

cba

a
SN  (18)  

Hamannův koeficient - jeho oborem hodnot je interval <−1, 1>. Hodnota -1 nastane v případě, kdy 

nedojde k ţádné shodě a hodnota 0 v případě stejného počtu shod jako neshod [3]. 

dcba

cbda
SH

)(
 (19)  

 

Míru vzdálenosti lze z koeficientů asociace spočítat podle vztahu: 

Míra vzdálenosti = 1 - koeficient asociace (tj. míra podobnosti). 

Tento způsob lze pouţít u koeficientů asociace, jejichţ oborem hodnot je interval <0,1>. Dále se jako 

míra vzdálenosti se pouţívá například čtvercová euklidovská vzdálenost, coţ je součet četností b a c. 

Stejným součtem se dá vyjádřit rovněţ manhattanská vzdálenost: 

cbdd BES  (20)  

Také je moţné vyuţít euklidovskou vzdálenost: 

cbdE  (21)  

Mezi koeficienty lze vyjádřit vzájemné vztahy, například mezi euklidovskou vzdáleností a Sokalův-

Michenerův koeficientem asociace platí vztah: 

)1)(( SME Sdcbad  (22)  

Pro binární data se téţ pouţívá Lanceyova-Williamsova nemetrická míra nepodobnosti, která se spočítá 

takto: 

cba

cb
dLW

2
 

(23)  
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5 HIERARCHICKÉ SHLUKOVÁNÍ 

Metoda hierarchického shlukování byla obecně popsána v kapitole 2 Základní metody shlukování. 

V této kapitole bude uvedený postup popsán podrobně. 

Vstupem do hierarchického shlukování je tabulka vzdáleností mezi jednotlivými objekty. Od tohoto 

okamţiku je vhodnější uvaţovat objekty v tabulce vzdáleností ne jako prosté objekty, ale jako shluky 

s jedním objektem. Dále je postup takový, ţe dva shluky, mezi nimiţ je nejmenší vzdálenost (v případě 

aglomerativního přístupu) se sloučí v jeden nový shluk, který bude mít dva objekty. Vznikne nová tabulka 

vzdáleností mezi shluky, ve které jiţ nebudou shluky, které se slučovaly, a místo nich se do tabulky doplní 

nově vzniklý shluk. Zároveň je nutné vypočítat vzdálenosti mezi tímto nově vzniklým shlukem a ostatními 

shluky v tabulce. Problematice měření vzdálenosti mezi shluky se věnuje následující podkapitola 5.1. 

Celý postup se opakuje do té doby, dokud se nesloučí všechny objekty v jeden shluk. V průběhu 

shlukování se vytváří nová tabulka, do které se zapisují údaje z jednotlivých iteraci, tj. jaké dva shluky byly 

v daném kroku sloučeny, jaký shluk vzniknul, jaké obsahoval objekty a při jaké vzdálenosti ke sloučení 

došlo. Tato tabulka je výstupem hierarchického shlukování a zároveň je podkladem pro vytvoření 

dendrogramu. Dendrogram je stromový graf, který slouţí jako grafický výstup hierarchického shlukování. 

Problematice tvorby dendrogramu se podrobně věnuje podkapitola 5.2. 

5.1 Měření podobnosti shluků 

Mezi nejčastěji pouţívané metody výpočtu vzdálenosti mezi shluky patří: 

 metoda nejbliţšího souseda, 

 metoda nejvzdálenějšího souseda, 

 metoda průměrné vzdálenosti, 

 centroidní metoda, 

 mediánová metoda, 

 Wardova-Wishartova metoda. 

Jakýkoliv způsob výpočtu vzdálenosti shluků lze vyjádřit pomocí Lance-Williams formule [6]. Její 

obecný tvar je: 

),(),(),(),(),(),( QUdPUdQPdQUdPUdRUd BA , (24)  

kde 

,,, BA jsou koeficienty, které se mění podle pouţité metody výpočtu vzdálenosti shluků, 

U je původní shluk, 

R je nový shluk, 

P a Q jsou původní shluky, jejichţ spojením vzniká nový shluk R. 
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5.1.1 Metoda nejbliţšího souseda (nearest neighbour) 

Metodu poprvé uvedl P. Sneath pod názvem „single linkage“. Při aplikaci této metody se za vzdálenost 

dvou shluků povaţuje vzdálenost jejich nejbliţších prvků, tzn. 

)],(min[),( kihg XXdSSd ; gi SX ; hj SX  (25)  

Při pouţití této metody se často mohou i značně odlehlé objekty dostat do stejného shluku, pokud je 

mezi nimi větší počet dalších objektů, které vytváří tzv. most. Toto řazení se objektů do tvaru mostu je 

charakteristické pro tuto metodu a je povaţováno za její nevýhodu, i kdyţ z ostatních hledisek je metoda 

nejbliţšího souseda velmi příznivě hodnocena [5]. 

 

Lance-Williams formule pro metodu nejbliţšího souseda má tento tvar: 

),(),(5,0),(5,0),(5,0),( QUdPUdQUdPUdRUd . (26)  

5.1.2 Metoda nejvzdálenějšího souseda (furthest neighbour) 

Metoda je známá pod názvem „complete linkage“. Za vzdálenost dvou shluků je povaţována 

vzdálenost jejich nejodlehlejších prvků, tzn. 

)],(max[),( kihg XXdSSd ; gi SX ; hj SX  (27)  

Tato metoda má sklon k vytváření kompaktních shluků, které ale nejsou velké. Nepříznivý výskyt 

mostů, resp. řetězení shluků v této metodě odpadá [5]. 

 

Lance-Williams formule pro metodu nejvzdálenějšího souseda má tento tvar: 

),(),(5,0),(5,0),(5,0),( QUdPUdQUdPUdRUd . (28)  

5.1.3 Metoda průměrné vzdálenosti 

U této metody je za vzdálenost dvou shluků povaţována průměrná vzdálenost mezi páry patřícími 

dvěma shlukům [5]. Výpočet se provede pomocí vztahu: 

gi hkSx Sx
ki

hg

hg XXd
nn

SSd ),(
1

),( . 
(29)  
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Lance-Williams formule pro metodu průměrné vzdálenosti má tento tvar: 

),(),(),( QUd
R

Q
PUd

R

P
RUd , 

(30)  

kde QaRP ,  jsou počty objektů shluků P, R a Q. 

5.1.4 Centroidní metoda 

Metoda byla poprvé pouţita R. Sokalem a C. Michenerem pod názvem „weighted group method“. 

Autoři vyšli z geometrických představ a míru nepodobnosti dvou shluků vyjádřili jako euklidovskou 

vzdálenost jejich těţišť. Postupně se ukázalo, ţe je výhodnější vzít místo euklidovské vzdálenosti její druhou 

mocninu. Umístění shluků je reprezentováno centroidem všech bodů během shlukování [5]. Výpošet se 

provede na základě vztahu: 
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Lance-Williams formule pro centroidní metodu má tento tvar: 
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kde QaRP ,  jsou počty objektů shluků P, R a Q. 

5.1.5 Mediánová metoda 

Metoda byla poprvé uvedena J. C. Gowerem pod názvem „unweighted group method“. Cílem byla 

snaha odstranit nedostatky centroidní metody (rozdílné počty objektů shluků způsobí rozdílnou váhu sloţek 

v algoritmu centroidní metody). Mediánová metoda počítá váţený průměr vzdálenosti mezi páry náleţícími 

dvěma shlukům [5]. 

Lance-Williams formule pro mediánovou metodu má tento tvar: 

),(25,0),(5,0),(5,0),( QPdQUdPUdRUd . (33)  

5.1.6 Wardova-Wishartova metoda 

Při pouţití této metody se vzdálenost mezi dvěma shluky počítá jako přírůstek vnitroskupinového 

součtu čtverců odchylek, který vznikne spojením těchto shluků. Výhodou této metody je, ţe vytváří shluky 

přibliţně stejné velikosti [6]. 
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Lance-Williams formule pro Wardovu-Wishartovu metodu má tento tvar: 
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(34)  

kde UaQRP ,,  jsou počty objektů shluků P, R, Q a U. 

5.2 Vytvoření dendrogramu 

Výstupem z procesu shlukování je tabulka, která dává přehled o tom, jaké shluky resp. objekty byly 

v kaţdém kroku spojeny, a také informaci při jaké vzdálenosti spojení proběhlo. Obecně lze tuto tabulku 

vyjádřit takto: 

Tabulka 3 Tabulka po shlukování - obecná [zdroj: autor] 

Krok Shluk 1 Shluk 2 Nový shluk Vzdálenost 

1     

2     

…     

n - 1     

 

kde n je počet objektů. Tuto tabulku nelze v praxi explicitně pouţít pro vykreslení dendrogramu a musí 

být upravena. 

 

Úprava tabulky pro vykreslení dendrogramu 

Důvod a princip úpravy tabulky je moţné demonstrovat na příkladu s pěti objekty. Tj. n = 5. Nechť je 

výsledkem po shlukování tato tabulka: 

Tabulka 4 Tabulka po shlukování - příklad [zdroj: autor] 

Krok Shluk 1 Shluk 2 Nový shluk Vzdálenost 

1 O1 O2 O1, O2 1 

2 O3 O4 O3, O4 1,5 

3 O1, O2 O5 O1, O2, O5 2 

4 O1, O2, O5 O3, O4 O1, O2, O5,O3, O4 2,5 
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Při vykreslování dendrogramu krok po kroku od prvního řádku této tabulky dospějeme k tomuto 

výsledku: 

 

Obrázek 1 Dendrogram z neupravené tabulky [zdroj: autor] 

 

Nejprve bylo vykresleno spojení objektu 1 s objektem 2 (O1, O2), poté spojení objektu 3 s objektem 4 

(O3, O4), dále spojení shluku objektů 1 a 2 s objektem 5 (O1, O2, O5) a nakonec spojení shluku objektů 1, 2 

a 5 s shlukem objektů 3 a 4 (O1, O2, O5, O3, O4). Nedostatek tohoto postupu je zřejmý z výše uvedeného 

obrázku – došlo ke kříţení vertikálních a horizontálních linek. 

Při řešení tohoto problému programovým prostředkem se ukázalo být výhodné pohlíţet na dendrogram 

jako na strom, tj. jako na typ grafu, ve kterém jsou kroky shlukování reprezentovány uzly a úlohu vhodného 

setřídění kroků řešit algoritmem procházení grafu (stromu) do hloubky. Strom analogický s daným 

příkladem znázorňuje obrázek 2. Uzly v grafu jsou řádky tabulky, hrany nejsou ohodnocené a vyjadřují 

vazby mezi řádky v tabulce.  

 

Obrázek 2 Strom výsledku shlukování - příklad [zdroj: autor] 

 

Pro procházení stromu do hloubky je potřeba vytvořit dva zásobníky. GENER pro ukládání 

generovaných uzlů a EXPAND pro ukládání expandovaných uzlů. Zásobník GENER pracuje v reţimu LIFO 

– Last In First Out [8]. 
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Algoritmus pracuje následovně: 

1. Vloţ kořen stromu (poslední řádek tabulky) do zásobníku GENER. 

2. Je-li zásobník GENER prázdný – konec, jinak pokračuj krokem tři. 

3. Přesuň poslední uzel z GENER do EXPAND. 

4. Expanduj přesunutý uzel a následovníky vloţ do zásobníku GENER v pořadí jak byly expandováni. 

5. Pokračuj krokem dva. 

Uzly v algoritmu odpovídají krokům v tabulce. Jestliţe se expanduje uzel (řádek), tak se v podstatě 

hledají takové řádky v tabulce, jejichţ „Nový shluk“ odpovídá „Shluku1“ a „Shluku2“ expandovaného uzlu 

(řádku). Cílem úlohy je projít celý graf, s tím ţe na konci úlohy jsou uzly v zásobníku EXPAND setříděny 

vhodným způsobem pro vykreslování dendrogramu. Pro bliţší objasnění výše uvedeného postupu, je tento 

příklad podrobně vyřešen v příloze 11, která je uloţena na CD. 
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6 NADSTAVBOVÝ MODUL V MS EXCEL – ALGORITMY 

6.1 Úvod – programování v MS Excel 

VBA (Visual Basic for Applications) je programovacím jazykem, jehoţ základy jsou společné hned 

několika aplikacím balíku MS Office. Kromě Excelu také Wordu, Accessu, Outlooku či PowerPoint (tento 

jazyk se dokonce uplatňuje i třeba v aplikacích Corel Draw, AutoCAD). VBA přitom není jediným jazykem, 

ve kterém lze programovat nadstavby aplikací MS Office. Vedle něj se nabízí ještě VBScript (Visual Basic 

Script) a případně JavaScript [12].  

VBA je objektově orientovaným jazykem. MS Office má objekty. Kaţdý objekt má své vlastnosti a na 

kaţdý objekt můţeme aplikovat metody, lépe řečeno provést s objektem určitou činnost. Některé objekty 

navíc mohou rozpoznávat tzv. události, kdy kód proběhne na základě nějaké akce (klepnutí myší, apod.) [9]. 

6.1.1 Základní pojmy 

Projekt - představuje souhrn všech modulů a formulářů patřících danému sešitu. Je explicitně součástí 

kaţdého sešitu. 

Objekt - je nejmenším stavebním prvkem objektového modelu a můţe být představován například 

buňkou, tlačítkem, listem, grafem, aplikací apod. Kolekce objektů, pokud existuje, je také objektem. 

Modul - je skupina deklarací a procedur (obsahujících programový kód), které dohromady tvoří 

logickou část celku. 

Formulář - tvoří uţivatelské dialogové okno slouţící ke komunikaci s uţivatelem za účelem získání 

vstupů. 

Procedura - je pojmenovaná posloupnost příkazů, která se vykoná jako celek (v praxi je ztotoţňována 

s pojmem makro). 

Programový kód - tvoří zápis instrukcí podle pravidel jazyka. 

Deklarace - je definice typu objektu, například proměnné. 

Kromě moţnosti programování v VBA existuje s uvedením Office 2007 moţnost programování 

v nastupující platformě Dotnet. Pro vytvoření nadstavbového modulu byl i přesto zvolen programovací jazyk 

VBA, především z důvodu jeho rozšířenosti a dobré znalosti mezi širokou skupinou programátorů, jeho 

dostupností – vývojové prostředí je součástí instalačního balíku MS Office, a také z důvodu zpětné 

kompatibility - vývojové prostředí v Excelu 2007 je naprosto stejné jako v dřívějších verzích Excelu [1]. 
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6.2 Koncepce nadstavbového modulu 

Nadstavbový modul pro hierarchické shlukování se jmenuje Mod_Sh_Hier je součástí souboru 

Shluk_Hier.xls. Tento soubor je uloţen na CD, které je přílohou této diplomové práce. Přepínání mezi 

obrazovkou Excelu a vývojovým prostředím VBA se provádí pomocí kláves Alt-F11.  

 

Obrázek 3 Vývojové prostředí VBA [zdroj: autor] 

 

Nadstavbový modul Mod_Sh_Hier obsahuje procedury realizující hierarchické shlukování na základě 

událostí podle poţadavků uţivatele. Těmito událostmi jsou nejčastěji kliknutí na tlačítko v listu. Například 

kliknutím na tlačítko „Kvantitativní data – Transformace dat“ se spustí procedura Transformace(). VBA 

explicitně nevyţaduje deklaraci proměnných, ale jejich vyţadování je moţné vynutit [7]. Protoţe, podle 

mého názoru, nedeklarování proměnných vnáší do programového kódu chyby a zmatek, je deklarování 

proměnných vynuceno příkazem Option Explicit (viz obrázek 3, řádek 1). Kaţdé důleţité místo nebo kaţdý 

dílčí celek v programovém kódu a také kaţdá proměnná, která má nějaký specifický význam, jsou v modulu 

popsány komentáři, tj. zkrácenými popisky zelené barvy, které stručně vysvětlují význam daného kódu nebo 

proměnné (viz obrázek 3). 

Nadstavbový modul Mod_Sh_Hier je navrţen tak, ţe zpracovává dva druhy dat – kvantitativní a 

dichotomická data.  

V případě kvantitativních dat je postup následující: 

 transformace dat – vznikne list s názvem „Transformace“ 

 výpočet vzdáleností - vznikne list s názvem „Vzdálenosti“ 

 shlukování - vznikne list s názvem „Shlukování“ 

 vytvoření dendrogramu - vznikne list s názvem „Dendrogram“ 
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V případě dichotomických dat je postup následující: 

 vytvoření asociační tabulky – vznikne list s názvem „Asoc_Tab“ 

 vytvoření tabulky koeficientů asociace – vznikne list s názvem „Koef_asociace“ 

 výpočet vzdáleností - vznikne list s názvem „Vzdálenosti“ 

 shlukování - vznikne list s názvem „Shlukování“ 

 vytvoření dendrogramu - vznikne list s názvem „Dendrogram“ 

Při zpracování jak kvantitativních tak dichotomických dat je vţdy na začátku prvního kroku prováděna 

kontrola dat. U kvantitativních dat je prováděna kontrola zda tabulka neobsahuje chybějící hodnoty a zda je 

obsah buněk číslo, u dichotomických dat je prováděna kontrola zda tabulka obsahuje pouze číselné hodnoty 

0 a 1. V opačném případě program dál nepokračuje a uţivatel je upozorněn na chybu v datech. 

Protoţe názvy objektů a vlastností jsou často dlouhé textové řetězce, navíc různé délky, jsou v průběhu 

programu pouţívány místo těchto názvů jejich zkratky. Objekty jsou značeny O1, O2, …, On, kde n je počet 

objektů a vlastnosti jsou značeny VL1, VL2, …, VLp, kde p je počet vlastností. Tabulka zkratek přiřazených 

jednotlivým objektům a vlastnostem je uloţena na listu s názvem „Zkratky“, který je vygenerován vţdy po 

prvním kroku zpracování dat. Viz obrázek 4. 

 

 

Obrázek 4 Tabulka zkratek [zdroj: autor] 
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6.3 Popis procedur a algoritmů nadstavbového modulu 

V následujících podkapitolách jsou popsány procedury a algoritmy nadstavbového modulu pro 

hierarchické shlukování a to zvlášť pro zpracování kvantitativních dat a zvlášť pro zpracování 

dichotomických dat. 

6.3.1 Zpracování kvantitativních dat 

1. krok – transformace dat 

O transformaci dat pojednává kapitola 3.2.3 této práce. V nadstavbovém modulu je tato činnost 

ošetřena procedurou s názvem Transformace(). Tato procedura je spuštěna kliknutím na tlačítko 

„Kvantitativní data – Transformace dat“. Po úspěšné transformaci dat je vytvořen list s názvem 

„Transformace“, kde jsou uloţena transformovaná data. Před spuštěním procedury transformace dat musí 

uţivatel zvolit způsob transformace pomocí roletového menu napravo od tlačítka pro spuštění transformace. 

Nadstavbový modul nabízí tyto moţnosti transformace dat: 

 kontrola dat, 

 standardizace, 

 normalizace, 

 standardizace + normalizace, 

 normalizace + standardizace. 

V případě volby „kontroly dat“ jsou data pouze zkontrolována a do listu „Transformace“ nakopírována 

bez úpravy. Tato volba je zde proto, aby uţivatel měl moţnost provést hierarchické shlukování i takových 

dat, která má jiţ předzpracovaná jiným způsobem, například jiným SW. 

Popis procedury transformace dat: 

Název procedury: 

Transformace() 

Výpočty v proceduře 

Procedura volá proceduru PocObj(N), která vrací počet objektů vstup. tabulky – proměnná N. 

Procedura volá proceduru PocVla(P), jenţ vrací počet vlastností vstup. tabulky – proměnná P. 

Procedura volá proceduru Kontrola(N, P, Chk, PoleTran()), které jsou předány proměnné N a P, a tato 

procedura vrací informaci o výsledku kontroly dat – proměnnou Chk a pole PoleTran() s načtenými a 

zkontrolovanými hodnotami ze vstupní tabulky. 

Procedury PocObj(), PocVla() a Kontrola() jsou podrobněji popsány v příloze 1 uloţené na CD. 
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Procedura dále podle volby uţivatele volá proceduru Standardizace(N, P, PoleTran()), nebo 

Normalizace (N, P, PoleTran()), a tyto procedury vrací upravené pole PoleTran() se standardizovanými, 

nebo normalizovanými hodnotami. 

Vývojové diagramy a popis procedur Standardizace() s Normalizace () jsou na CD v přílohách 2 a 3. 

Výstup procedury: 

Procedura vytvoří list s názvem „Zkratky“ s tabulkou zkratek objektů a vlastností. 

Procedura vytvoří list s názvem „Transformace“ s tabulkou transformovaných hodnot. 

Vývojový diagram procedury:  

 

Obrázek 5 Vývojový diagram transformace dat [zdroj: autor] 
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2. krok – výpočet vzdáleností 

O výpočtu vzdáleností mezi objekty, jejichţ vlastnosti jsou determinovány kvantitativními daty, 

pojednává kapitola 4.1 této práce, s názvem Míry vzdálenosti pro kvantitativní data. V nadstavbovém 

modulu je tato činnost ošetřena procedurou s názvem Vzdalenost(). Tato procedura je spuštěna kliknutím na 

tlačítko „Vzdálenost“ které je umístěno na listu „Transformace“. Po výpočtu vzdálenosti je vytvořen list 

s názvem „Vzdálenosti“ s tabulkou vzdáleností mezi objekty. Před spuštěním procedury výpočtu vzdáleností 

musí uţivatel zvolit způsob výpočtu vzdáleností mezi objekty pomocí roletového menu napravo od tlačítka 

„Vzdálenost“. 

 Nadstavbový modul nabízí tyto moţnosti výpočtu vzdáleností: 

 Euklidovská vzdálenost, 

 Čtvercová Euklidovská vzdálenost, 

 Hammingova vzdálenost, 

 Čebyševova vzdálenost. 

 

Popis procedury výpočtu vzdáleností: 

Název procedury: 

Vzdalenost () 

Vstupní parametry procedury: 

N – počet objektů 

P – počet vlastností 

Výpočty v proceduře 

Procedura podle volby uţivatele volá proceduru EuklVzdal(N, P, PoleVzdal()), EuklCtver(N, P, 

PoleVzdal()), HammVzdal(N, P, PoleVzdal()) nebo CebysVzdal(N, P, PoleVzdal()), kterým jsou předány 

proměnné N a P a pole PoleVzdal(), a tyto procedury vrací pole PoleVzdal() s hodnotami vzdáleností mezi 

objekty. Volané procedury jsou podrobněji popsány na CD v příloze 4. 

Výstup procedury: 

Procedura vytvoří list s názvem „Vzdálenosti“ s tabulkou vzdáleností mezi objekty. 
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Vývojový diagram procedury:  

 

Obrázek 6 Vývojový diagram výpočtu vzdáleností [zdroj: autor] 
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3. krok – shlukování 

Nadstavbový modul provádí hierarchické shlukování objektů aglomerativní metodou. Aglomerativní 

přístup je charakteristický tím, ţe se vychází od jednotlivých objektů, tj. na začátku algoritmu jsou jednotlivé 

objekty brány jako shluk s jedním objektem. Jejich postupným slučováním se buduje hierarchický systém, aţ 

se dospěje ke konečnému sloučení všech objektů do jednoho shluku. Toto slučování se provádí tak, ţe se 

v jednotlivých iteracích spojují dva shluky s nejmenší vzájemnou vzdáleností. Vzájemnou vzdálenost mezi 

shluky lze počítat různými způsoby a této problematice se věnuje kapitola 5.1 Měření podobnosti shluků. 

V nadstavbovém modulu je tato činnost shlukování ošetřena procedurou s názvem Shluky(). 

Proces shlukování se odstartuje tlačítkem „Shlukování“ v listu „Vzdálenosti“ a výstupem z tohoto 

procesu je tabulka, ze které je zřejmé jaké shluky byly spojeny v jednotlivých krocích a při jaké vzdálenosti 

ke sloučení došlo. Viz obrázek 7. 

 

Obrázek 7 Tabulka po shlukování [zdroj: autor] 

Před spuštěním procedury shlukování musí uţivatel zvolit metodu, která bude pouţita pro výpočet 

vzdáleností mezi shluky. Tato volba se provádí pomocí roletového menu napravo od tlačítka „Shlukování“.  

Nadstavbový modul nabízí tyto moţnosti výpočtu vzdáleností mezi shluky: 

 metoda nejbliţšího souseda, 

 metoda nejvzdálenějšího souseda, 

 metoda průměrné vzdálenosti, 

 centroidní metoda, 

 mediánová metoda, 

 Wardova-Wishartova metoda. 

 

Postup shlukování aglomerativní metodou se skládá z několika úkonů, které jsou sami o sobě natolik 

sloţité, ţe kdyby se prováděli všechny v jedné proceduře, tak by tato procedura byla velmi nepřehledná. 

Proto samotná procedura Shluky() nevykonává ţádné výpočty, ale „pouze“ zajišťuje volání dalších procedur 
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a výpis hodnot do listů. Procedury, které jsou procedurou Shluky() volány jsou PocObjShl(), MinHodnota(), 

LegTab() a ShVypocet(). Postup shlukování lze zjednodušeně popsat takto: 

 Určení shluků, které budou v daném kroku sloučeny na základě minimální hodnoty. Toto zajišťuje 

procedura MinHodnota(). 

 Sloučení shluků a přepočítání tabulky vzdáleností. Toto zajišťuje procedura ShVypocet(). 

 Pro výpočet vzdálenosti mezi nově vzniklým shlukem a ostatními shluky je pouţita Lance-

Williams formule, ve které se podle zvolené metody přepočítávají koeficienty ,,, BA . Pro 

výpočet těchto koeficientů je potřeba mít informaci o počtu objektů v jednotlivých shlucích 

v daném kroku. Tuto informaci zajišťuje procedura PocObjShl(). 

 Přepočítané tabulky vzdáleností v jednotlivých krocích se vkládají do listu „Vzdálenosti“ pod sebe. 

Aby byli dobře čitelné, je potřeba vytvořit legendu pro jednotlivé řádky a sloupce. Tuto legendu 

zajišťuje procedura LegTab(). 

Popis procedury shlukování: 

Název procedury: 

Shluky () 

Vstupní parametry procedury: 

N – počet objektů 

Tabulka vzdáleností mezi objekty 

Výpočty v proceduře 

Procedura nevykonává ţádné výpočty, ale zajišťuje volání dalších procedur, které potřebné výpočty 

provádějí. Volané procedury jsou PocObjShl(), MinHodnota(), LegTab() a ShVypocet(). Vývojové diagramy 

a popisy těchto procedur jsou na CD v přílohách 5 - 8.  

Výstup procedury: 

Procedura vytvoří list s názvem „Shlukování“ s výstupní tabulkou po shlukování. 

Procedura vytvoří list s názvem „Tabulka vzdáleností“ s výstupní tabulkou po shlukování. 

Vývojový diagram procedury: 

Viz obrázek 8 a obrázek 9. 
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Obrázek 8 Vývojový diagram procedury shlukování – část 1 [zdroj: autor] 
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Obrázek 9 Vývojový diagram procedury shlukování – část 2 [zdroj: autor] 
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4. krok – vytvoření dendrogramu 

Vytvoření dendrogramu se odstartuje tlačítkem „Vytvořit Dendrogram“ v listu „Shlukování“. Po 

kliknutí na toto tlačítko je vytvořen list s názvem „Dendrogram“ který obsahuje vytvořený dendrogram. 

Výstupem z procesu shlukování je tabulka, která dává přehled o tom, jaké shluky resp. objekty byly 

v kaţdém kroku spojeny, a také informaci při jaké vzdálenosti spojení proběhlo. Jak bylo popsáno v kapitole 

5.2, tuto tabulku nelze pouţít pro vykreslení dendrogramu a musí být upravena. Úpravu tabulky pro 

vykreslení dendrogramu realizuje procedura s názvem UpTabDend (). Tato procedura je popsána v příloze 9, 

která je uloţena na CD. 

Vykreslení dendrogramu 

Vykreslení dendrogramu realizuje procedura Dendrogram() a je zaloţeno na vkládání objektů typu 

Shape do listu „Dendrogram“. Příkaz 

Worksheets("Dendrogram").Shapes.AddLine() 

vloţí linku a příkaz 

Worksheets("Dendrogram").Shapes.AddLabel() 

vloţí text do listu Dendrogram. AddLine a AddLabel jsou metody objektu Shapes a v závorkách se uvádějí 

parametry  - souřadnice vloţení objektu a text, jenţ má být vloţen. Podrobný příklad pro vysvětlení principu 

kreslení dendrogramu je uloţen na CD v příloze 10. 

Popis procedury vykreslení dendrogramu: 

Název procedury: 

Dendrogram () 

Vstupní parametry procedury: 

M – počet kroků shlukování 

Procedura volá proceduru UpTabDend(), která vrací upravenou výstupní tabulku z procesu shlukování. 

Výpočty v proceduře 

Výpočty počátečních a koncových souřadnic objektů Shape. 

Výstup procedury: 

Vykreslený dendrogram na list s názvem „Dendrogram“. 
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Vývojový diagram procedury: 

 

 

Obrázek 10 Vývojový diagram procedury Dendrogram() [zdroj: autor] 
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6.3.2 Zpracování dichotomických dat 

1. krok – vytvoření asociační tabulky 

V případě, ţe jsou objekty charakterizovány dichotomickými znaky, se ve shlukové analýze míra 

podobnosti nazývá koeficientem asociace. Při určování prvků v matici podobností objektů Oi a Oj bude 

pozorována shoda či neshoda výsledků u p proměnných. Asociace dvou objektů je vyjádřena asociační 

tabulkou, viz kapitola 4.2. 

V nadstavbovém modulu je pro zahájení práce s dichotomickými daty určena procedura s názvem 

StartDich(). Tato procedura je spuštěna kliknutím na tlačítko „Dichotomická data – Asociační tabulka“. Po 

spuštění této procedury je provedena kontrola, zda jsou data skutečně dichotomické, tj. zda matice čísel 

obsahuje pouze 0 a 1. V případě, ţe jsou data pořádku, je vytvořen list s názvem „Asoc_Tab“, kde je uloţena 

asociační tabulka.  

Popis procedury pro zahájení práce s dichotomickými daty: 

Název procedury: 

StartDich() 

Vstupní parametry procedury: 

Vstupní tabulka s dichotomickými daty. 

Procedura volá proceduru PocObj(N), která vrací počet objektů vstup. tabulky – proměnná N. 

Procedura volá proceduru PocVla(P), jenţ vrací počet vlastností vstup. tabulky – proměnná P. 

Procedury PocObj(N) a PocVla(P) jsou jiţ popsány v kapitole 6.3.1. 

Výpočty v proceduře 

Procedura volá dále proceduru AsocTab(N, P, AsocMat()), která provádí vlastní výpočet asociační 

tabulky a vrací upravené třírozměrné pole AsocMat() s touto asociační tabulkou. Vývojový diagram a popis 

procedury AsocTab()  je na CD v příloze 12. 

Výstup procedury: 

Procedura vytvoří list s názvem „Zkratky“ s tabulkou zkratek objektů. 

Procedura vytvoří list s názvem „Asoc_Tab“ s asociační tabulkou. 
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Vývojový diagram procedury: 

 

 

Obrázek 11 Vývojový diagram procedury StartDich() [zdroj: autor] 
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2. krok – výpočet vzdáleností 

O výpočtu vzdáleností mezi objekty, jejichţ vlastnosti jsou charakterizovány dichotomickými daty, 

pojednává kapitola 4.2 Míry vzdálenosti pro dichotomická data. Výpočet vzdáleností je moţné provést více 

způsoby. Tento nadstavbový modul realizuje výpočet tak, ţe provádí výpočet koeficientů asociace 

z asociační tabulky. Protoţe koeficienty asociace vyjadřují míru podobnosti, je pro proces shlukování 

potřeba míru podobnosti převést na míru nepodobnosti (funkce zaloţené na vzdálenosti objektů jsou 

prakticky míry nepodobnosti).  

V nadstavbovém modulu je výpočet koeficientů asociace ošetřen procedurou s názvem KoefAsoc(). 

Tato procedura je spuštěna kliknutím na tlačítko „Výpočet koeficientů asociace“ které je umístěno na listu 

„Asoc_tab“. Po výpočtu koeficientů je vytvořen list s názvem „Koef_asociace“ s tabulkou koeficientů 

asociace. Před spuštěním procedury výpočtu koeficientů asociace musí uţivatel zvolit způsob jejich výpočtu 

pomocí roletového menu napravo od tlačítka „Výpočet koeficientů asociace“. 

 Nadstavbový modul nabízí tyto moţnosti výpočtu koeficientů asociace: 

 Sokalův-Michenerův koeficient asociace, 

 Rogersův-Tanimonoův koeficient asociace, 

 Nepojmenovaný 1 koeficient asociace. 

Protoţe tyto koeficienty nabývají hodnot v intervalu <0,1>, je moţný jejich převod na míru 

nepodobnosti takto: 

míra nepodobnosti = 1 - míra podobnosti. 

 

Tento převod je v nadstavbovém modulu ošetřen procedurou s názvem VzdalDich(). Tato procedura je 

spuštěna kliknutím na tlačítko „Vzdálenost“, které je umístěno na listu „Koef_asociace“. Po výpočtu je 

vytvořen list s názvem „Vzdálenosti“ s tabulkou vzdáleností (měr nepodobností) mezi objekty. 

Popis procedury výpočtu koeficientů asociace: 

Název procedury: 

KoefAsoc() 

Vstupní parametry procedury: 

Vstupní asociační tabulka 

N – počet objektů 

Výpočty v proceduře 

Podle zvolené metody provádí procedura výpočty koeficientů asociace. 
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Výstup procedury: 

Procedura vytvoří list s názvem „Koef_asociace“ s tabulkou koeficientů asociace. 

Vývojový diagram procedury: 

 

 

Obrázek 12 Vývojový diagram procedury KoefAsoc() [zdroj: autor] 

 

Popis procedury VzdalDich() pro převodu koeficientů asociace na míru nepodobnosti je uveden na CD 

v příloze 13. 
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3. krok – shlukování / 4. krok – vytvoření dendrogramu 

Poté co je vytvořen list vzdáleností mezi objekty zadanými dichotomickými daty se pokračuje ve 

shlukové analýze stejným způsobem jako v případě práce s kvantitativními daty. Po stisknutí tlačítka 

„Shlukování“ na listu „Vzdálenost“ dojde k provedení hierarchického shlukování objektů podle zvolené 

metody. Dále je moţné vygenerovat dendrogram kliknutím na tlačítko „Vytvořit Dendrogram“ na listu 

„Shlukování“. 

Shlukování a vytvoření dendrogramu v případě práce s dichotomickými daty je prováděno stejnými 

procedurami jako v případě práce s kvantitativními daty. 
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7 METODICKÉ POKYNY K POUŢITÍ MODULU 

V této kapitole je popsaný způsob práce s nadstavbovým modulem pro provádění shlukové analýzy 

hierarchickými (aglomerativními) shlukovacími metodami. Tento modul je součástí souboru Shluk_Hier.xls, 

který je součástí této diplomové práce a je k dispozici na přiloţeném CD. Nadstavbový modul je určený jako 

učební pomůcka pro předmět Zpracování dat metodami shlukové analýzy a jeho funkční moţnosti jsou 

přizpůsobeny rozsahu výuky tohoto předmětu. Soubor Shluk_Hier.xls a nadstavbový modul je moţné 

pouţívat v MS Office Excel 2003, MS Office Excel 2007 a MS Office Excel 2010. 

Po spuštění souboru Shluk_Hier.xls se otevře aplikace Excel s jedním listem s názvem Start, viz 

obrázek 13. Dále je moţné pokračovat zpracováním buď kvantitativních dat, nebo dichotomických dat. 

 

 

Obrázek 13 Úvodní list souboru Shluk_Hier.xls [zdroj: autor] 

7.1 Práce s kvantitativními daty 

Návod jak postupovat při práci s kvantitativními daty bude ukázán pomocí následujícího příkladu. 

Příklad 1:  

Tabulka 5 vyjadřuje ceny vybraných potravin v obchodech v jednotlivých krajích. Ve kterých krajích 

jsou ceny potravin nejvíce podobné? Pouţijte shlukovou analýzu, hierarchickou metodu, aglomerativní 

přístup. Volte Euklidovskou vzdálenost a metodu nejbliţšího souseda. 
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Tabulka 5 Příklad pro kvantitativní data [zdroj: autor] 

 

Hovězí 

zadní 

Vepřová 

pečeně 

Šunkový 

salám 

Kuře 

kuchané 

Mléko 

polotučné 

Eidamská 

cihla 

Praha 150,88 111,32 110,95 51,99 14 109,92 

Plzeňský kraj 157,97 102,8 115,98 52,97 14,32 115,72 

Liberecký kraj 149,47 104,23 114,63 52,94 13,93 108,97 

Královehradecký kraj 155,63 103,11 127,63 53,69 14,91 111,25 

Pardubický kraj 145,67 95,47 116,67 48,03 13,2 107,98 

Kraj Vysočina 144,38 108,98 100,36 52,76 13,92 108,8 

 

Řešení: 

Tabulku je potřeba zkopírovat do listu „Start“ tak, ţe levý horní roh tabulky bude na buňce A7, sloupec 

A obsahuje názvy objektů shlukování a řádek 7 obsahuje názvy vlastností těchto objektů. Data začínají na 

buňce B8. 

 

Obrázek 14 Příklad 1 – zkopírování dat do souboru Shluk_Hier.xls [zdroj: autor] 

 

Protoţe se jedná o kvantitativní data, prvním krokem při jejich zpracování je transformace dat, viz 

kapitola 3.2.3. Volba způsobu transformace se provede pomocí roletového menu vedle tlačítka Kvantitativní 

data – transformace dat. Nadstavbový modul umoţňuje provést standardizaci, normalizaci, standardizaci a 

následně normalizaci dat nebo obráceně normalizaci a následně standardizaci dat. V případě, ţe není 

poţadována ţádná transformace dat, provede se volba Kontrola dat, viz obrázek 14. 
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V příkladu je zvolena standardizace dat, aby rozdílná cena jednotlivých produktů neovlivňovala jejich 

vliv na rozdíl cen v krajích. Kliknutím na tlačítko Kvantitativní data – transformace dat dojde k provedení 

transformace dat. Vzniknou nové listy s názvem „Transformace“ a „Zkratky“. Na listu Transformace jsou 

transformovaná data, na listu Zkratky je legenda k vlastnostem VL1 … VL6 a k objektům O1 … O6. Viz 

obrázek 15. 

 

Obrázek 15 Příklad 1 – výsledek transformace dat [zdroj: autor] 

 

Dalším krokem je výpočet vzdálenosti mezi objekty. O výpočtu vzdáleností mezi objekty pojednává 

kapitola 4.1 této práce. Volba způsobu výpočtu vzdálenosti se provede pomocí roletového menu vedle 

tlačítka Vzdálenost. Nadstavbový modul umoţňuje výpočet euklidovské vzdálenosti, čtvercové euklidovské 

vzdálenosti, hammingovy vzdálenosti a čebyševovy vzdálenosti. 

V příkladu je zvolena Euklidovská vzdálenost. Kliknutím na tlačítko Vzdálenost dojde k provedení 

výpočtu vzdálenosti. Vznikne nový list s názvem „Vzdálenosti“. Na tomto listu je tabulka vzdáleností mezi 

objekty. Viz obrázek 16.  

Po výpočtu vzdálenosti následuje proces shlukování. Nadstavbový modul provádí shlukování 

hierarchickou metodou, aglomerativním přístupem. Proto je nyní potřeba zadat způsob výpočtu vzdálenosti 

mezi shluky. O výpočtu vzdáleností mezi shluky pojednává kapitola 5.1 Měření podobnosti shluků. Volba 

způsobu výpočtu vzdálenosti se provede pomocí roletového menu vedle tlačítka Shlukování. Nadstavbový 

modul umoţňuje výpočet vzdálenosti metodou nejbliţšího souseda, nejvzdálenějšího souseda, průměrné 

vzdálenosti, centroidní metodou, mediánovou metodou a Ward-Wishartovou metodou. 
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Obrázek 16 Příklad 1 – list se vzdálenostmi mezi objekty [zdroj: autor] 

 

V příkladu je zvolena metoda nejbliţšího souseda. Kliknutím na tlačítko Shlukování dojde ke spuštění 

procesu shlukování. Vznikne nový list s názvem „Shlukování“. Na tomto listu je tabulka, která vystihuje, 

jaké shluky byly spojeny v jednotlivých krocích a při jaké vzdálenosti ke spojení došlo. Viz obrázek 17. 

 

 

Obrázek 17 Příklad 1 – list s výsledkem procesu shlukování [zdroj: autor] 

 

Pro grafickou reprezentaci výsledku shlukování se pouţívá stromový graf, který se nazývá 

dendrogram. Ten je moţné vygenerovat kliknutím na tlačítko Vytvořit Dendrogram. Vznikne nový list 

s názvem „Dendrogram“. Dendrogram pro tento příklad zobrazuje obrázek 18. 
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Obrázek 18 Příklad 1 – vytvoření dendrogramu [zdroj: autor] 
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7.2 Práce s dichotomickými daty 

Návod jak postupovat při práci s dichtomickými daty bude demonstrován pomocí příkladu 2: 

Tabulka 6 uvádí některé vlastnosti v základní výbavě vybraných automobilů s obsahem motoru 1,0 aţ 

1.3. Které automobily jsou si z hlediska těchto vlastností nejvíce podobné, a které lze zařadit do stejných 

skupin? Pouţijte shlukovou analýzu, hierarchickou metodu, aglomerativní přístup. Volte Sokalův a 

Michenerův koeficient asociace a Wardova-Wishartova metodu pro výpočet vzdálenosti mezi shluky. 

Tabulka 6 Příklad pro dichotomická data [zdroj: autor] 

 5 dveří 3 dveře Střešní 

okno 

Přední 

mlhovky 

Pohon 

4 kola 

ABS CD 

přehrávač 

VW polo 1.2 1 0 0 1 0 0 1 

Škoda Fabia 1.2 1 0 0 0 0 1 0 

Fiat Grande Punto 1.3 0 1 0 0 1 0 1 

Ford Fiesta 1.25 0 1 0 1 0 1 0 

Toyota Yaris 1.0 1 0 1 1 0 1 0 

Opel Agila 1.2 1 0 0 0 1 1 1 

Peugoet 206+ 1.1 0 1 0 1 0 0 0 

Mazda 2 1.3 0 1 1 0 0 1 1 

Řešení: Tabulku zkopírujeme do listu „Start“ analogicky jako v případě práce s kvantitativními daty. 

Viz obrázek 19. 

 

Obrázek 19 Příklad 2 – zkopírování dat do souboru Shluk_Hier.xls [zdroj: autor] 
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Při práci s dichotomickými daty, stejně tak jako při práci s kvantitativními daty, je nutné určit 

vzdálenost mezi objekty. Nadstavbový modul realizuje výpočet této vzdálenosti tak, ţe nejprve vytvoří 

asociační tabulku. Po té se z asociační tabulky vypočítají koeficienty asociace. Protoţe koeficienty asociace 

vyjadřují míru podobnosti, je potřeba pro proces shlukování hierarchickou metodou tuto míru podobnosti 

převést na míru nepodobnosti, tj. vzdálenost mezi objekty. 

Kliknutím na tlačítko Dichotomická data – Asociační tabulka, dojde nejprve ke kontrole dat a 

v případě, ţe jsou dichotomická data v pořádku (soubor hodnot nabývá pouze 0 a 1), dojde k vytvoření 

nového listu s názvem „Asoc_Tab“, viz obrázek 20. Zároveň dojde k vytvoření listu s názvem „Zkratky“ 

s tabulkou zkratek - obrázek 21. 

Poté následuje výpočet koeficientů asociace. Volba typu koeficientu asociace se provede pomocí 

roletového menu vedle tlačítka Výpočet koeficientů asociace. Nadstavbový modul umoţňuje výpočet těchto 

koeficientů asociace: Sokalův-Michenerův koeficient asociace, Rogersův-Tanimonoův koeficient asociace a 

Nepojmenovaný 1 koeficient asociace. 

 

 

Obrázek 20 Příklad 2 – vytvoření listu s asociační tabulkou [zdroj: autor] 



53 

 

Obrázek 21 Příklad 2 – ukázka listu Zkratky [zdroj: autor] 

V příkladu je zvolen Sokalův-Michenerův koeficient asociace. Kliknutím na tlačítko Výpočet 

koeficientů asociace dojde k provedení výpočtu koeficientů asociace. Vznikne nový list s názvem 

„Koef_asociace“. Na tomto listu je tabulka koeficientů asociace. Viz obrázek 22. 

 

Obrázek 22 Příklad 2 – list s tabulkou koeficientů asociace [zdroj: autor] 
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Dalším krokem je přepočet koeficientů asociace na vzdálenost mezi objekty. Způsob výpočtu je uveden 

v kapitole 6.3.2 Zpracování dichotomických dat. Kliknutím na tlačítko Vzdálenost dojde k provedení 

výpočtu vzdálenosti. Vznikne nový list s názvem „Vzdálenosti“. Na tomto listu je tabulka vzdáleností mezi 

objekty. Viz obrázek 23. 

 

 

Obrázek 23 Příklad 2 – list se vzdálenostmi mezi objekty [zdroj: autor] 

 

Nyní se jiţ postupuje stejným způsobem jako při zpracovávání kvantitativních dat. Po výpočtu 

vzdálenosti následuje proces shlukování. Je potřeba zadat způsob výpočtu vzdálenosti mezi shluky. Ta se 

provede pomocí roletového menu vedle tlačítka Shlukování. V příkladu je zvolena Wardova-Wishartova 

metoda. Kliknutím na tlačítko Shlukování dojde ke spuštění procesu shlukování. Vznikne nový list s názvem 

„Shlukování“. Na tomto listu je tabulka, která vystihuje, jaké shluky byly spojeny v jednotlivých krocích a 

při jaké vzdálenosti ke spojení došlo. Viz obrázek 24. 

Pro grafickou reprezentaci výsledku shlukování slouţí stromový graf, který se nazývá dendrogram. 

Ten je moţné vygenerovat kliknutím na tlačítko Vytvořit Dendrogram. Vznikne nový list s názvem 

„Dendrogram“. Dendrogram pro tento příklad zobrazuje obrázek 25. 
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Obrázek 24 Příklad 2 – list s výsledkem procesu shlukování [zdroj: autor] 

 

 

Obrázek 25 Příklad 2 – vytvoření dendrogramu [zdroj: autor] 
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7.3 Řešení známých problémů s nadstavbovým modulem 

7.3.1 Povolení maker 

Pro správnou funkci nadstavbového modulu je zapotřebí mít v aplikaci Excel povolená makra. Úprava 

nastavení spouštění maker se provádí volbou tlačítka Office → Moţnosti aplikace Excel → Centrum 

zabezpečení → Nastavení Centra zabezpečení →Nastavení maker. 

7.3.2 Error in loading DLL 

Nadstavbový modul je testován v těchto verzích aplikace Excel: Excel 97-2003, Excel 2007, Excel 

2010. Můţe se stát, ţe při různých pokusech s modulem, zejména je-li modul pouţíván v různých verzích 

aplikace Excel a zároveň je spouštěn MS Visual Basic editor, dojde k vyvolání této chybové hlášky: „Error 

in loading DLL“.  

V tomto případě je potřeba při otevřeném nadstavbovém modulu spustit MS Visual Basic editor, vybrat 

menu Tools / References a v otevřeném okně upravit nastavení DLL knihoven. Viz obrázek 26. 

 

 

Obrázek 26 Nastavení knihoven DLL [zdroj: autor] 
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7.3.3 Vykreslování dendrogramu 

Vykreslování dendrogramu můţe trvat dlouhou dobu (v závislosti na rychlosti počítače), nebo můţe 

skončit neúspěchem, tj. Visual Basic skript nahlásí chybu a bude ukončen. Tento problém je nejčastěji 

způsoben chybnou, nebo dokonce ţádnou transformací vstupních dat. 

Hodnoty na ose X se nemění dynamicky. Osa X je popsána celými čísly od nuly do vzdálenosti, při 

které došlo k sloučení všech objektů do jednoho shluku
3
. Jestliţe je tato vzdálenost příliš vysoká, vypisování 

všech hodnot do dendrogramu je časově náročné. 

Dalším důvodem neúspěšného vykreslení dendrogramu můţe být jeho velikost. Nadstavbový modul 

vykresluje dendrogram takovým způsobem, ţe z důvodu jeho čitelnosti je nejmenší vzdálenost sloučení 

shluků realizována spojem délky 100 pixelů. Jestliţe je poměr mezi nejmenší vzdáleností sloučení shluků a 

největší vzdáleností sloučení shluků příliš vysoký, můţe dojít k situaci, ţe program nemůţe vykreslit 

dendrogram, protoţe se nevejde na daný list. 

Řešením těchto situací je volba vhodného způsobu transformace dat, případně vhodná volba výpočtu 

vzdáleností mezi objekty a shluky. 

 

 

                                                   

3 Má-li tato hodnota desetinná místa, pak je popis osy zaokrouhlen dolu na celé číslo.  
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8 ZÁVĚR 

Tato diplomová práce se věnuje jedné z několika metod vícerozměrné statistické analýzy - shlukové 

analýze. Součástí diplomové práce je nadstavbový modul pro zpracování dat metodou hierarchického 

shlukování. Tímto jsou cíle práce, které jsou uvedené v úvodu, splněny. 

Úvodní kapitoly diplomové práce se zabývají teoretickými aspekty souvisejícími se shlukovou 

analýzou. Jsou zde uvedeny základní pojmy z oblasti zpracování vícerozměrných dat, různé metody 

vícerozměrné statistické analýzy a základní metody shlukové analýzy. Dále jsou v teoretické části popsány 

způsoby předzpracování a transformace dat, metody pro měření vzdáleností mezi objekty a shluky, a postup 

při hierarchickém shlukování. 

Následující kapitoly se věnují nadstavbovému modulu. Je zde uvedena základní koncepce 

nadstavbového modulu a popsány jednotlivé procedury programu včetně výpočtů. Kapitola s názvem 

„Metodické pokyny k pouţití modulu“ je prakticky návod, jak modul pouţívat. Součástí této podkapitoly je 

také doporučení, jak řešit problémy, které mohou při práci s programem nastat. 

Nadstavbový modul pro zpracování dat metodou hierarchického shlukování, který je součástí této 

diplomové práce, je určen pro podporu výuky předmětu Zpracování dat metodami shlukové analýzy. Tento 

modul je naprogramován v programovém prostředí Microsoft Visual Basic for Aplication, který je součástí 

MS Excel. Ačkoli postupy a matematický aparát pro hierarchické shlukování jsou jiţ dobře známy, 

algoritmy pouţité v tomto nadstavbovém modulu jsou originální. Nadstavbový modul umoţňuje zpracovávat 

jak kvantitativní data, tak i dichotomická data. V případě kvantitativních dat umoţňuje modul transformaci 

dat, výpočet vzdáleností mezi objekty a provedení procesu shlukování. U dichotomických dat je ze vstupních 

dat nejprve vytvořena asociační tabulka, v dalším kroku jsou spočítány koeficienty asociace, poté následuje 

výpočet vzdáleností mezi objekty a proces shlukování. Výsledky jednotlivých kroků jsou postupně vkládány 

do listů souboru Excel. Tato vlastnost nadstavbového modulu je výhodou pro uţivatele, kterými budou 

zejména studenti, protoţe je moţné výsledky v kaţdém kroku posupně sledovat a analyzovat. 

Vstupem do procesu shlukování je tabulka, kde řádky vyjadřují jednotlivé objekty a sloupce jsou 

vlastnosti těchto objektů. Tuto tabulku je moţné do modulu nakopírovat běţným způsobem v MS Office 

(například klávesovými zkratkami Ctrl+C / Ctrl+V). I přesto, ţe diplomová práce obsahuje metodické 

pokyny pro práci s modulem, je jeho ovládání intuitivní a snadno pochopitelné. Modul je ovládán pouze 

pomocí rozbalovacích menu a tlačítky pro potvrzení volby. 

Výstupem shlukování je tabulka, která uvádí které objekty (shluky) byli sloučeny v kaţdém kroku 

shlukování a při jaké vzdálenosti ke sloučení došlo. Grafický výstupem shlukování je dendrogram. 

Dendrogram je typ grafu, který není v MS Excel běţně k dispozici. Proto bylo nutné tento graf 

manuálně naprogramovat. Podkladem pro vykreslení dendrogramu je výstupní tabulka po shlukování. 

V průběhu vývoje této části modulu došlo k zjištění, ţe tuto výstupní tabulku nelze explicitně pouţít pro 
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vytvoření dendrogramu, protoţe by docházelo k neţádoucímu kříţení linek. Aby k tomuto kříţení 

nedocházelo, bylo potřeba nalézt algoritmus pro vhodné uspořádání řádků ve výstupní tabulce. Tento 

problém byl velmi obtíţně řešitelný, protoţe u rozsáhlých souborů dat nebylo snadné definovat pravidla pro 

uspořádání řádků. Programový kód vytvořený běţnými programovacími postupy (větvení, různé typy cyklů) 

byl velmi sloţitý a právě u rozsáhlých souborů dat vykazoval chyby a jeho odladění by vyţadovalo 

zdlouhavé testování a úpravy. 

 Nakonec se podařilo problém hledání pravidel pro uspořádání řádků obejít, protoţe se ukázalo jako 

velmi vhodné vyuţít teorie z předmětu Umělá a výpočetní inteligence a pohlíţet na dendrogram jako na 

strom, tj. jako na typ grafu, ve kterém jsou řádky v tabulce reprezentovány uzly a úlohu vhodného setřídění 

řádků řešit algoritmem procházení grafu (stromu) do hloubky. Tento postup je velmi efektivní a rychlý. Je 

jedinečný a byl vyvinut v rámci této diplomové práce. 
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