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Předložená habilitačńı práce spadá do oblasti výpočetńı statistiky, tedy do
oboru, jež v posledńıch dvaceti letech zaznamenal ve světě velmi dynamický
rozvoj. Je pro mne potěšuj́ıćı, že mohu hned na začátku svého posudku po-
znamenat, že Ing. Zdeněk Šulc, Ph.D. se v této oblasti významně pod́ıĺı na
rozvoji klasifikačńıch metod pro kategoriálńı data a zejména na jejich dostup-
nosti zájemc̊um z řady vědńıch obor̊u. Výsledky jeho práce věnované hierar-
chickému shlukováńı kategoriálńıch dat, které obsahuj́ı nominálńı proměnné
s v́ıce než dvěma kategoriemi, jsou velmi žádoućı v mnoha oborech, zejména
v oblasti ekonomických, sociologických, psychologických a lékařských statis-
tických analýz. Oceněńı si také zaslouž́ı, že se pod́ılel na návrhu nové mı́ry
podobnosti pro kategoriálńı data a jeho samostatný návrh nového kritéria pro
hodnoceńı shlukováńı. Zvlášt’ cenné je, že se autor bezprostředně zabývá také
poč́ıtačovou implementaćı popsaných teoretických výsledk̊u a t́ım umožňuje
př́ımé využit́ı těchto metod zájemc̊um z aplikačńıch oblast́ı. Výsledky práce
mohou být rovněž bezprostředně využity při výuce mnohorozměrných statis-
tických metod a jejich aplikaćı.

Vlastńı práce je velmi obsáhlá, obsahuje celkem 129 stran, z toho je 16
úvodńıch stran, kde lze nalézt abstrakt, obsah, seznamy graf̊u, tabulek, zkra-
tek a symbol̊u. Kromě toho je k práci přiložen CD disk, kde lze také nalézt
softwarovou aplikaci v práci diskutovaných metod zpracovanou ve výpočetńım
prostřed́ı R.

Práce je rozdělena do šesti kapitol. Prvńı kapitole ještě předcháźı Úvod,
kde autor práce s ohledem na stávaj́ıćı literarńı prameny stručně shrnuje pro-
blematiku hierarchické shlukovaćı analýzy pro kategoriálńı data a s ohledem
na neřešené problémy této analýzy formuluje tři základńı ćıle své dizertace.
Prvńı je porovnat mı́ry podobnosti použ́ıvané v analýze shlukováńı a také
srovnáńı těchto měr s měrami, které ve své práci dř́ıve navrhl autor dizertace.
Dále pak doporučeńı pro výběr vhodné mı́ry podobnosti s ohledem na daný
datový soubor, který je třeba podrobit shlukováńı. Druhým formulovaným
ćılem, který také vycháźı z jeho publikovaných výsledk̊u, je srovnáńı běžně
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použ́ıvaných interńıch hodnot́ıćıch kriteríı shluk̊u vytvořených z kategoriálńıch
dat a analyzovat jejich vzájemné vztahy. Výsledky porovnáńı založené na vy-
hodnoceńı experimentu provedeného na rozsáhlých generovaných souborech
dat pak může pomoci výzkumńık̊um rozhodnout se v dané situaci pro vhodné
hodnot́ıćı kritérium. Konečně třet́ı ćıl dizertace je umožnit zájemci popsané
a doporučené metody shlukováńı bezprostředně prakticky použ́ıvat. K tomu
má sloužit baĺıček programů nomclust 2.0 vytvořený v prostřed́ı R. Tento
nově vytvořený baĺıček, který byl spolu se spoluautory publikován v prestižńım
časopise Computional Statistics roce 2022, navazuje na jeho dř́ıvěǰśı jednodušš́ı
verzi a vylepšuje ji.

Prvńı dvě kapitoly práce jsou věnovány časopiseckému shrnut́ı literárńıch
výstup̊u, které se zabývaj́ı shlukováńım kategoriálńıch dat a mı́rami podobosti
zaměřenými na kategoriálńı data. Diskutovaný přehled časopiseckých výstup̊u,
který autor uvád́ı, je velmi výstižný, seznam literatury obsahuje 96 položek.
Zvlášt’ elegantně je popsán souhrn v literatuře použ́ıvaných měr podobnosti pro
kategoriálńı data. Výstižně popisuje a exaktně definuje 16 podobnostńıch měr
pro kategoriálńı data, uvád́ı jejich autory, přehledně pomoćı tabulky uvád́ı
jejich výpočetńı vzorce a jejich vlastnosti s ohledem na charakter dat a na
požadované výsledky shlukováńı. Důležité je poznamenat, že spoluautorem
návrhu dvou z těchto měr je autor předkládané habilitačńı práce. Dále si au-
tor ve druhé kapitole také vš́ımá zp̊usob̊u vážeńı kategoriálńıch proměnných,
metod a princip̊u hierarchického spojováńı shluk̊u. Konečně výsledky srovnáńı
studovaných klasifikačńıch metod ukazuje také na numerickém př́ıkladě. Obě
kapitoly svědč́ı, že autor práce je s popisovaými metodami a současnými trendy
v této oblasti po teoretické i praktické stránce velmi dobře obeznámen, má
dobrý přehled časopiseckých zdroj̊u a vhodně uplatňuje sv̊uj kritický nadhled.

Třet́ı kapitola je věnována kriteríım pro vyhodnocováńı shluk̊u. Na ilustra-
tivńım př́ıkladě popisuje dvě exterńı hodnot́ıćı kritéria, která jsou v praxi často
využ́ıvána. Dále se detailně zabývá popisem interńıch hodnot́ıćıch kritéríı,
která vycházej́ı z podobnosti nebo naopak z odlǐsnost́ı objekt̊u v daném shluku.
Přehledně uvád́ı 11 kritéríı, uvád́ı jejich zavedeńı, vzorce a také jejich inter-
pretaci s ohledem na stanoveńı počtu shluk̊u. Zvlášt’ cenné je, že v práci dále
navrhuje také dvě vlastńı kritéria, která se ukazuj́ı jako vhodná pro stanoveńı
počtu shluk̊u.

Ve čtvrté kapitole je popsán výpočetńı baĺıček programů nomclust 2.0,
který představuje novou generaci dř́ıvě vytvořeného baĺıčku programů označené-
ho nomclust 1. Baĺıček je věnován komplexńı analýze shlukováńı kategoriálńıch
dat, detailně jsou popsány jednotlivé obsažené funkce a zp̊usob jejich voláńı.
Jsou k dispozici výpočty měr podobnosti z kapitoly 2 a také možnost výpočtu
třinácti hodnot́ıćıch kritéríı (exterńıch i interńıch) popsaných v kapitole 3. Také
je k dispozici grafický výstup vybraných procedur, např. dendrogram pro zvo-
lenou mı́ru podobnosti a zvolený počet shluk̊u. Konečně v rámci experimentu,
který byl proveden na 60 datových souborech, byl měřen výpočetńı čas při
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použit́ı předchoźıho baĺıčku programů nomclust 1.0 a při použit́ı nově vy-
tvořeného baĺıčku programů nomclust 2.0. V rámci tohoto experimentu bylo
ukázáno, že výpočetńı čas jednotlivých měr podobnosti při daných technických
parametrech poč́ıtače se při použit́ı nomclust 2.0 proti použit́ı nomclust 1.0

zkrátil v́ıce než stokrát. Možnost bezprostředńıho použit́ı tohoto baĺıčku je
zvlášt’ užitečná pro praktické uživatele klasifikačńıch metod. V práci je tento
baĺıček také využit ke srovnáńı výše popsaných podobnostńıch měr pro ka-
tegoriálńı data na 2 700 generovaných datových souborech. Toto srovnáńı je
uvedeno v kapitole 5, je zde popsán proces generováńı dat, dále je zde uve-
dena metodologie pro hodnoceńı měr podobnosti a konečně je popsán vlastńı
experiment a jeho výsledky s praktickými doporučeńımi, ve kterých situaćıch
jsou jednotlivé mı́ry podobnosti vhodné a ve kterých ne s ohledem na vy-
branou hierarchickou metodu spojováńı shluk̊u. V závěru této kapitoly autor
formou tabulek popisuje, které spojeńı podobnostńı mı́ry s typem shlukovaćı
metody při vyhodnocovaćım indexu PSFE založeném na entropii a následně
založeném na indexu utility CU vycháźı nejlépe a dále uvád́ı uspořádané hod-
noceńı kvality jednotlivých kombinaćı podobnostńı mı́ry a metody shlukováńı
(tedy celkem srovnává 48 těchto kombinaćı).

V závěrečné šesté kapitole se věnuje srovnáńı hodnot́ıćıch kritéríı, tedy pro-
blematice, kterou dř́ıve zformuloval jako ćıl 2. Srovnáńı vycháźı z porovnáńı
výsledk̊u źıskaných na 8 100 generovaných datových souborech. Výsledky źıska-
ných výstup̊u hierarchické shlukové analýzy potom porovnával pomoćı korelaćı
a metodami analýzy rozptylu. Źıskané závěry, které jsou užitečné při prak-
tickém prováděńı shlukovaćı analýzy, přehledně uvád́ı v závěru této kapitoly.
S ohledem na požadavky uživatele (kvalita shluk̊u, optimálńı počet shluk̊u)
uvád́ı doporučená hodnot́ıćı kritéria.

Celá práce je psána velmi přehledně, s dostatečným nadhledem a svědč́ı,
že autor hluboce pronikl jak do statistické tak do výpočetńı oblasti studované
problematiky. Tři ćıle stanovené v úvodu práce byly s nadhledem splněny.
Výsledky uvedené v kapitolách 2 a 5 představuj́ı splněńı ćıle 1, podobně výsledky
uvedené v kapitole 3 a kapitole 6 ukazuj́ı, že byl také plně splněn ćıl 2 a konečně
ćıl 3 byl splněn vytvořeńım baĺıčku nové generace programů nomclust 2.0,
který je popsán v kapitole 4 a je k dispozici je na přiloženém CD disku.
Na práci zejména oceňuji, že autor kvalitně a systematicky popsal metodo-
logii hierarchického shlukováńı kategoriálńıch dat, která se v takto ucelené
formě v literárńıch pramenech takto systematicky nevyskytuje. Jako spolu-
autor se pod́ıĺı na zavedeńı daľśıch dvou měr podobnosti pro kategoriálńı
data a samostatně navrhl dvě nová kritéria pro stanoveńı počtu shluk̊u. Nav́ıc
zájemc̊um o hierarchickou analýzu kategoriálńıch dat poskytnul souhrnné teo-
retické zázemı́ a bezprostředńı baĺıček programů pro praktické využit́ı uvených
metod. Předpokládám, že tento baĺıček zvláště oceńı uživatelé z oblasti eko-
nomie a zájemci, kteř́ı vyhodnocuj́ı medićınská, sociologická a psychologická
data. Velmi cenným výsledkem předložené práce je také jej́ı bezprostředńı
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využitelnost v pedagogické činnosti. Studenti se mohou na jednom mı́stě sezná-
mit s postupy už́ıvanými při shlukováńı kategoriálńıch dat a pomoćı předložené-
ho baĺıčku programů si mohou popsané postupy na svých datech jednoduše
ověřit.

Závěr: Vzhledem k odborné kvalitě výsledk̊u uvedených v práci a cel-
kovému odbornému profilu autora doporučuji práci k obhajobě před Vědeckou
radou a jednoznačně doporučuji, aby předložená práce byla přijata za habi-
litačńı a aby Ing. Zdeněku Šulcovi, Ph.D. byla na jej́ım základě udělena hod-
nost docenta pro obor Statistika.

Jaroslav Michálek V Brně 30. 1. 2024
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