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KRYTERIUM MOJENY I WISHARTA ]
W ANALIZIE SKUPIEN - PRZYPADEK SKUPIEN
O ROZNYCH MACIERZACH KOWARIANCJI

Streszczenie: Kryteria Mojeny i Wisharta sa metodami wyboru optymalnego wyniku gru-
powania stosowanymi w przypadku metod aglomeracyjnych analizy skupien. Celem artyku-
tu jest prezentacja wynikow empirycznej analizy efektywnosci kryteriow Mojeny i Wisharta
wyboru liczby skupien — na tle analizowanych dotychczas kryteriow Bakera i Huberta, Ca-
linskiego i Harabasza, Daviesa i Bouldina, Huberta i Levine’a — w przypadku skupien o r6z-
nych macierzach kowariancji. Analiza empiryczna zostata przeprowadzona z wykorzysta-
niem programu ClustanGraphics 8 oraz pakietu clusterSim srodowiska R.

Stowa kluczowe: reguta gornego obszaru odrzucenia, reguta $redniej ruchomej, kryteria
Mojeny, kryterium Wisharta (tree validation), ClustanGraphics.

1. Wstep

Etap oceny wyniku grupowania, tj. wyboru liczby skupien w analizie wykorzystuja-
cej hierarchiczne algorytmy grupowania (ze wzgledu na ich wilasnosci), jest jednym
z koncowych, lecz niezwykle waznych etapow w klasyfikacji. Majac bowiem caty
ciag klasyfikacji 7, P, ..., P, ,, nalezy na podstawie pewnych formalnych kryteriow
podja¢ decyzj¢ o wyborze ostatecznego wyniku grupowania.

Celem artykutu jest prezentacja wynikdw empirycznej analizy efektywnosci
dwoch kryteriow Mojeny [1977] bazujacych na analizie odleglosci aczenia kolej-
nych obiektow na wykresie drzewa — best cut significance test (upper tail rule, mo-
ving average quality control rule), oraz kryterium Wisharta [2006] oceny losowosci
podziatu obiektow na wykresie drzewa — tree validation'. Wymienione wyzej kryte-
ria zostaty porownane z punktu widzenia wyboru liczby klas (oraz ich struktury)
z innymi, powszechnie wykorzystywanymi w tym celu, procedurami wyboru liczby
skupien: Bakera i Huberta (BH), Calinskiego i Harabasza (CH), Daviesa i Bouldina
(DB) czy Huberta i Levine’a (HL). W artykule rozwazane sg przypadki skupien ge-

' Ich omowienie na tle innych metod wyboru liczby skupien odnalez¢é mozna w pracy Mikulca
[2012].
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nerowanych w oparciu o réozne macierze kowariancji zmiennych (skupienia zrozni-
cowane dla klas)”.

2. Metody wyboru liczby skupien

Problem oceny efektywnosci procedur wyboru liczby klas byl juz w literaturze
przedmiotu poruszany wielokrotnie, poczynajac od historycznych i najbardziej zna-
nych prac empirycznych prezentujacych wyniki tego rodzaju analiz w kontekscie
metod hierarchicznych [Milligan, Cooper 1985%; Milligan 1996], a skoficzywszy na
pracy, w ktorej przedstawiono wyniki analizy empirycznej wybranych procedur ana-
lizy skupien, w tym indeksow stuzacych ustalaniu liczby klas dla metod klasyfikacji
hierarchicznej, dla danych porzadkowych [Walesiak 2011]. Jesli natomiast spojrzec¢
szerzej na metody ustalania liczby skupien, w kontekscie oceny jakosci wyniku gru-
powania, to kompleksowy 1 usystematyzowany przeglad literatury z tego zakresu
z lat 1908-2011 odnalez¢ mozna w pracy pt. Ocena jakosci wynikow grupowania —
przeglgd bibliografii [Migdal-Najman 2011].

Dwa kryteria Mojeny oraz kryterium Wisharta — analizowane w artykule — to
jedne z niewielu procedur wyboru liczby skupien (obok indeksu Beale’a, Dudy
i Harta, indeksu RMSSTD oraz RS *) dedykowane metodom klasyfikacji hierarchicz-
nej, np. aglomeracyjnej. Niemniej takze inne wymienione we wstepie procedury
moga by¢ zastosowane jako kryteria wyboru liczby skupien dla metod aglomeracyj-
nych — rdznig si¢ one konstrukcjg kryterium wewnetrznego oceny wyniku grupowa-
nia. W tabeli 1 zamieszczono tylko wybrane metody oceny liczby skupien, bedace
przedmiotem poréwnan w artykule.

Tabela 1. Metody oceny liczby skupiet w zbiorze danych”

KRYTERIUM Formuta, przedziat zmiennosci Kliyterium Wyb?m
iczby skupien
1 2 3
Bakera i Hubert: _
akera i Huberta BH (u) = S, =S , BH(u) e (-1:1) it = argmax [ BH (u)]
S, +S. u
Calinskiego B/ (u- .
i Harabasza CH (u)= ((W ))/(( )) CH(u)€R, u= argfnax[CH(u)]

2 Empiryczna analiza efektywnosci kryterium Mojeny i Wisharta w analizie skupier — przypadek
skupien generowanych na postawie tej samej (jednakowej) macierzy kowariancji zmiennych byta
tematem artykutu wygtoszonego podczas Kongresu Statystyki Polskiej w Poznaniu, 18-20 kwietnia
2012 r. [Mikulec, Fijatkowska-Kupis 2012].

3 Analiza wykazata, ze piecioma najlepszymi regutami wyboru liczby skupien byty kryteria: Ca-
linskiego i Harabasza, Dudy i Harta, Huberta i Levine’a, Backera i Huberta oraz Beale’a (F-ratio).
W pierwszej dziesigtce omawianych procedur znalazto si¢ rowniez pierwsze kryterium Mojeny (gor-
nego obszaru odrzucenia).

* Indeks RMSSTD to miara jednorodnosci skupien oparta na sumie kwadratow odlegtosci we-
wnatrz skupien, indeks RS to miara niepodobienstwa miedzy skupieniami oparta na sumie kwadratow
odlegloéci pomiedzy skupieniami odniesionej do sumy kwadratow odleglosci miedzy obiektami
w catym zbiorze danych [Gan i in. 2007].



208 Artur Mikulec
Tabela 1, cd.
1 2 3
Daviesa u S, +S N .
i Bouldina BD(u)= ernqal)r{ (4 r)J i =arg§n1n[BD(u)]
Huberta 1D . .
i Lewine’a HL(u)= 7 D( “)- lh D""" » HL(u)e(0;1) i =argfn1n|:HL(u)]
Gornego obszaru klasyfikacja P,
odrzucenia aby odpowiadajacy jej krok
(Mojena I) A > +k:s, x:x=1.,n-2
pierwszy spetniat nieréwnos¢
Sredniej ruchome;j a,,>a +L +b +k-s, .gdze:
(Mojena II) N N klasyfikacja P.,
(y=1)b 62 > wa,—(y+1) Y «, aby odpowiadajacy jej krok
LY _ 5 X, b,( _ f=x-y+l . S=x-y+l R X:ix= y,y+l, ol -2
Y (y - 1) pierwszy spetniat nier6wno$é

wo=w,+1, f=(x=y+2),.,x, w_,, =1

Losowosci podziatu
obiektow na
wykresie drzewa
(Wishart)

Porownywanie wynikow ciagu klasyfikacji uzyskanych
metodami aglomeracyjnymi z rodzing drzew
generowanych na podstawie losowej permutacji zbioru
danych

H, méwigca o tym, ze struktura

grupowania obiektow w postaci
danego drzewa jest losowa

(brak struktury), H, :~H,

* n — liczba obiektow (i=1,..,n); m — liczba cech (j=1,..,m); u — liczba grup

u); K . skupienie ¢; S, ,S — liczba par odleglosci, odpowiednio zgodnych i niezgod-

(q,r,s=1,.,.,

nych; #r(B,), r(W,)- $lad macierzy kowariancji, odpowiednio migdzygrupowej (B,) i wewnatrzgru-

powej (W,); S, :'\/(1/’%)22

ieK, j=1

l—z7 . ‘ — miara rozproszenia obiektow w grupie ¢q (K ), przy

czymdla ¢ =1 jest ona $rednig odlegtoscig obiektow w skupieniu g (K,) od $rodka cigzkoscei, §j. medo-
idy w grupie, a dla 7 = 2 jest ona odchyleniem standardowym odlegtosci obiektow w skupieniu g (K)
od srodka cigzkosci, j. medoidy w grupie (dla grupy r miar¢ S, wprowadza si¢ analogicznie);

d(q,r): P Z‘zw -z, !
j=1

i r, odpowiednio miejskiej dla p = 1 lub euklidesowej dla p = 2; D(u) — suma wszystkich odlegtosci
wewnatrzgrupowych; /,, — liczba odleglosci wewnatrzgrupowych; D . ,D, — odleglos¢ wewnatrzgru-

min ?

— miara odlegto$ci migdzy srodkami cigzkosci, tj. medoidami (zqi,zrj) grup ¢

powa, odpowiednio najmniejsza i najwigksza; «, = r¥1<i0n[di0], (o=1,..,n— x) — miara niepodobiefi-

stwa (odlegtosci) migdzy skupieniami; «_,— poziom (odleglo$¢) potaczenia grup w kroku x + 1,

x+1
@ — $redni poziom (odlegto$¢) potaczenia grup, s, —odchylenie standardowe poziomu (odlegtosci)

potaczenia grup; k-stata k& 6(2,75;3,5); y — liczba wartosci poziomu (odlegtosci) potaczenia klas a
w danym kroku (do wyznaczenia $redniej ruchome;j); &, — Srednia ruchoma warto$ci parametru a obli-

czona w kroku x; L, — korekta dla op6znionego ,,trendu” poziomu (odleglosci) potaczenia klas obliczona
w kroku x; b,— ,;ruchome” §redniokwadratowe nachylenie linii trendu poziomu potaczenia klas w kroku

x; 8, — »ruchome” odchylenie standardowe wartosci parametru a (odlegtosci).

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie [Mojena 1977; Wishart 2006; Gatnar, Walesiak (red.) 2009].
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3. Zalozenia oraz schemat analizy empirycznej

Empiryczna analiza efektywnosci dwoch kryteriow Mojeny i kryterium Wisharta na

tle pozostatych czterech kryteridow — Bakera i Huberta (BH), Calinskiego i Harabasza

(CH), Daviesa i Bouldina (DB), czy Huberta i Levine’a (HL) — przeprowadzona

zostata dla:

e 2-5 skupien;

e 2-5zmiennych;

e skupien o nastgpujacej strukturze dla 100 obiektow:

— 2 skupienia zawierajace odpowiednio 40 i 60 obiektow,

— 3 skupienia zawierajgce odpowiednio 20, 30 i 50 obiektow,

— 4 skupienia zawierajace odpowiednio 5, 15, 251 55 obiektow,

— 5 skupien zawierajgcych odpowiednio 5, 10, 15, 20 1 50 obiektow;

e skupien bez zmiennych zakldcajacych;

e skupien generowanych na podstawie r6znych macierzy kowariancji zmiennych,
powodujacych rézne rozproszenie obiektow w skupieniach, a wigc roézny
ksztalt skupien (skupienia zréznicowane dla klas), zob. rys. 1,

e miary odleglosci euklidesowej,

e trzech najczgsciej stosowanych metod aglomeracyjnych — pelnego wigzania,
sredniego wigzania i Warda.

W rezultacie analizie poddano 16 zbioréw danych®, biorac pod uwage 4 warianty
liczby skupien, 4 warianty liczby zmiennych, wykorzystujac w tym celu 3 metody
aglomeracyjne. Na rysunku 1 zaprezentowano jeden z analizowanych zbioréw da-
nych wygenerowany dla 5 skupien i 5 zmiennych na podstawie réoznych macierzy
kowariancji zmiennych, powodujacych zréoznicowanie ksztaltu skupien (wydhuzone,
sferyczne) oraz rdzny stopien ich separowalnosci.

Obliczenia przeprowadzone zostaty na zbiorach danych wygenerowanych pole-
ceniem cluster.Gen pakietu clusterSim [Walesiak, Dudek 2012] srodowiska
R oraz z wykorzystaniem programu ClustanGraphics 8 [Wishart 2006]. Ich schemat
byt nastepujacy:

e krok 1 — wygenerowano zbiory danych wedlug przyjetych zatozen (16 zbio-
réw), dla ktorych znano wiasciwag strukture skupien (2-5 skupien),

e krok 2 — w programie ClustanGraphics 8§ dokonano analizy skupien z wyko-
rzystaniem 3 algorytmow grupowania aglomeracyjnego (48 wynikow), a wynik
wykresu drzewa zawierajacego wszystkie podziaty zbioru obiektéw zapisano
do pliku,

e krok 3 — w programie ClustanGraphics 8 dokonano wyboru liczby skupief
(wyniku grupowania) wedtug dwodch kryteriow Mojeny i kryterium Wisharta,

> Ze wzgledu na ograniczong objetosé artykutu nie jest mozliwe przedstawienie petnej charakte-
rystyki analizowanych zbioréw danych.
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Rys. 1. Zbioér wygenerowany dla 5 skupiefi i 5 zmiennych

Zroédlo: opracowanie wlasne.

krok 4 — w srodowisku R (clusterSim) obliczono pozostate indeksy wyboru

liczby skupien — Bakera i Huberta (BH), Calinskiego i Harabasza (CH), Davie-
sa i Bouldina (DB), Huberta i Levine’a (HL) dla podziatow w zakresie 2-10
skupien, a nastgpnie wybrano optymalne rozwigzanie wedtug danego kryterium
wyboru liczby klas: BH (max), CH (max), DB (min), HL (min),

krok 5 — majac rozwigzanie, tj. wynik analizy skupien — struktur¢ skupien

wskazang przez kazde kryterium wyboru liczby skupien dla kazdego analizo-
wanego zbioru danych, obliczono skorygowany indeks Randa® zgodnosci

8 Skorygowany indeks Randa, niemajacy tendencji do wzrostu wartosci w przypadku zwickszania
liczby klas, porownuje przynalezno$¢ wszystkich par obiektow wedlug dwoch pordwnywanych klasyfi-
kacji. Pozwala okresli¢ odsetek par obiektow zgodnych w obydwu poréownywanych klasyfikacjach.
Szczegoly dotyczace skorygowanego indeksu Randa odnalez¢é mozna w pracy Walesiaka [2011].
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przynaleznos$ci obiektow do skupien powstatych na bazie danego kryterium na
tle wtasciwego podziatu analizowanego zbioru obiektéw (znang strukturg klas),

e krok 6 — biorgc pod uwage wszystkie wyniki grupowania, tj. poprawne pod
wzgledem struktury i przynaleznosci obiektéw do skupien — o wartosciach sko-
rygowanych indeksow Randa zblizonych do jedno$ci, oraz niepoprawne pod
wzgledem struktury i przynaleznosci obiektow do skupien — o wartosciach sko-
rygowanych indekséw Randa zblizonych do zera, oceniono efektywnos¢ anali-
zowanych kryteridw wyboru liczby skupien, usredniajac warto$¢ tego indeksu
dla kazdej z metod aglomeracyjnych i kazdego kryterium.

4. Wyniki analizy empirycznej

W tabeli 2 dla kazdego analizowanego kryterium wyboru liczby skupien przedsta-
wiono liczbe poprawnych oraz btgdnych wskazan liczby skupien wzgledem metody
grupowania aglomeracyjnego dla 16 analizowanych zbiorow danych, w ktorych
skupienia wygenerowane zostaly na podstawie roznych macierzy kowariancji
zmiennych — stuza one ocenie trafno$ci wskazan liczby skupien przez poszczegdlne
kryteria.

Kryterium Bakera i Huberta — niezaleznie od metody grupowania aglomeracyj-
nego w ok. 2/3 przypadkoéw wskazalo wlasciwa liczbe poszukiwanych klas. Zblizone
wyniki poprawnosci dla tego kryterium uzyskano we wczesniejszej analizie, tj. dla
zbioréw o skupieniach generowanych za pomoca jednakowej macierzy kowariancji
zmiennych.

Lepsze wyniki poprawnosci wyboru liczby skupien uzyskano na podstawie kry-
terium Calinskiego i Harabasza, dla ktérego poziom poprawnosci wskazan — bez
wzgledu na metode grupowania aglomeracyjnego — wynosit co najmniej 81,25%.
W przypadku wczeséniejszej analizy — dla skupien z tg samg macierza kowariancji
zmiennych — uzyskane wyniki byly zblizone, cho¢ nieco gorsze.

Indeks Daviesa i Bouldina zdecydowanie czgsciej wskazywal poprawng liczbe
skupien w analizowanych zbiorach danych dla metody pelnego wigzania oraz Warda,
natomiast dla metody $redniego wigzania poziom trafnosci jego wskazan nie przekra-
czat 50%. Niemalze identyczna sytuacja pod wzgledem trafnosci wyboru liczby klas
dla tego kryterium wedlug metody aglomeracyjnej wystgpowata w analizie skupien
generowanych na podstawie jednakowej macierzy kowariancji zmiennych.

Dwa kolejne kryteria, tj. Huberta i Levine’a oraz gérnego obszaru odrzucenia
(Mojeny), w ogoéle nie sprawdzity si¢ z punktu widzenia wyboru liczby skupien
w zbiorach danych, w ktorych skupienia sg wygenerowane na podstawie réznych
macierzy kowariancji zmiennych. Zdecydowanie cze$ciej wskazywaly niepoprawna
liczbe skupien, podobnie jak w przypadku wczesniejszej analizy — zbiorow danych
o skupieniach z jednakowa macierza kowariancji zmiennych.

Na podstawie wynikéw wskazan poprawnej liczby skupien dla drugiego kryte-
rium Mojeny ($redniej ruchomej) mozna stwierdzi¢, ze w przypadku metod $rednie-
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Tabela 2. Wskazania liczby skupien wedlug kryteriow wyboru liczby skupien

METODA Wskazanie
poprawne | bledne
Bakera i Huberta (BH)
Sredniego 10 62,50% 6 37,50%
wigzania
Pelnego wigzania 11 68,75% 5 31,25%
Warda 11 68,75% 5 31,25%
Calinskiego i Harabasza (CH)
Sredniego 14 87,50% 2 12,50%
wigzania
Pelnego wigzania 13 81,25% 3 18,75%
Warda 14 87,50% 2 12,50%
Daviesa i Bouldina (DB)
Sredniego 7 43,75% 9 56,25%
wigzania
Pelnego wigzania 13 81,25% 3 18,75%
Warda 13 81,25% 3 18,75%
Huberta i Levine’a (HL)
Sredniego 3 18,75% 13 81,25%
wigzania
Pelnego wigzania 6 37,50% 10 62,50%
Warda 1 6,25% 15 93,75%
Goérnego obszaru odrzucenia (Mojena I)
Sredniego 2 12,50% 14 87,50%
wigzania
Pelnego wigzania 1 6,25% 10 93,75%
Warda 6 37,50% 15 62,50%
Sredniej ruchomej (Mojena II)
Sredniego 11 68,75% 5 31,25%
wigzania
Pelnego wigzania 9 56,25% 7 43,75%
Warda 0 0,00% 16 100,00%
Losowosci podzialu obiektow na wykresie drzewa (Wishart)
Sredniego 10 62,50% 6 37,50%
wigzania
Pelnego wigzania 8 50,00% 8 50,00%
Warda 9 56,25% 7 43,75%

Zrodlo: opracowanie wlasne.

go 1 pelnego wigzania w wigkszosci przypadkow pozwalato ono wybraé wilasciwg
liczbe skupien w analizowanych zbiorach danych, niemniej poziom trafnosci tych
wskazan jest stosunkowo niski (56,25 i 68,7%). Charakterystyczne jest, iz kryterium
to catkowicie nie sprawdzito si¢ w analizie skupien metoda Warda. Warto doda¢, ze
podobne wyniki (zblizong poprawnos¢ tego kryterium dla pierwszych dwoch metod
aglomeracyjnych oraz jego nieprzydatno$¢ przy metodzie Warda) uzyskano we
weczesniejszych analizach dla zbioréw danych o skupieniach tworzonych na podsta-
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wie tych samych macierzy kowariancji zmiennych. Trudno jednak stwierdzié, czy
w przypadkach obydwu tych analiz btad kryterium $redniej ruchomej nie byl wyni-
kiem zastosowania metody Warda z miarg odlegltosci euklidesowej zamiast kwadratu
tej odleglosci.

Ostatnie z analizowanych kryteriow — losowos$ci podzialu obiektow na wykre-
sie drzewa — w ponad potowie przypadkoéw, bez wzgledu na metode grupowania
aglomeracyjnego, poprawnie wskazato liczb¢ poszukiwanych klas. Warto dodac,
ze w analizie zbiorow danych o skupieniach z jednakowa macierza kowariancji
zmiennych, wykonanej wczesniej, omawiane kryterium czesciej wskazywato wia-
sciwg, poszukiwang liczbe skupien.

Nalezy zdawaé sobie sprawe, iz sama poprawnos¢ (czegstos¢) wskazywania
przez poszczegdlne kryteria wlasciwej liczby skupien jest pierwsza, ale nie dosta-
teczng przestanka do oceny efektywnosci, tzn. przydatnosci, danego kryterium
w zakresie wyboru liczby skupien. Istotna jest rowniez zgodnos¢ danego wyniku
grupowania pod wzgledem przynaleznos$ci obiektow do ich wiasciwych skupien,
a wigc zgodno$¢ wyniku grupowania ze znang strukturg klas dla wygenerowanych
zbioréw danych, ktorg oceniono za pomocg skorygowanego indeksu Randa.

Tabela 3. Zgodnos¢ wyniku grupowania wedtug kryteriow wyboru liczby skupien

Srednia warto$é
METODA Kryterium skorygowanego
indeksu
Randa
Sredniego | Bakera i Huberta (BH) 0,902
wigzania Calinskiego i Harabasza (CH) 0,948
Daviesa i Bouldina (DB) 0,859
Huberta i Levine’a (HL) 0,849
Gornego obszaru odrzucenia (Mojena I) 0,390
Sredniej ruchomej (Mojena IT) 0,947
Losowosci podzialu obiektéw na wykresie drzewa
(Wishart) 0,948
Pelnego Bakera i Huberta (BH) 0,904
wigzania | Calinskiego i Harabasza (CH) 0,936
Daviesa i Bouldina (DB) 0,935
Huberta i Levine’a (HL) 0,879
Gornego obszaru odrzucenia (Mojena I) 0,284
Sredniej ruchomej (Mojena IT) 0,867
Losowosci podziatu obiektow na wykresie drzewa (Wishart) 0,828
Warda Bakera i Huberta (BH) 0,930
Calinskiego i Harabasza (CH) 0,937
Daviesa i Bouldina (DB) 0,935
Huberta i Levine’a (HL) 0,696
Goérnego obszaru odrzucenia (Mojena I) 0,708
Sredniej ruchomej (Mojena II) 0,491
Losowosci podzialu obiektow na wykresie drzewa (Wishart) 0,870

Zrodto: opracowanie wlasne.
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Stad tez w tab. 3 zaprezentowano wyniki zgodno$ci wyniku grupowania ze
znang strukturg klas, usredniajgc wartosci skorygowanego indeksu Randa wzgle-
dem kazdej z metod aglomeracyjnych i kazdego kryterium, a usrednienia tego do-
konano, biorgc pod uwagg strukture skupien wszystkich wynikow analizy skupien
(odnoszacych si¢ do wszystkich 16 zbioréw danych), zaréwno tych o ,,popraw-
nym”, jak i o ,,blednym” wskazaniu liczby skupien przez poszczegélne kryterium
(zob. tab. 2).

Tym samym w ocenie efektywnosci uwzglgdniono dwa aspekty — liczbe ,,do-
brych” i ,,ztych” rozwigzan (wynikow grupowania) wskazanych przez poszczegdl-
ne kryteria wyboru liczby skupien oraz zgodno$¢ kazdego wyniku grupowania ze
znang strukturg klas.

5. Podsumowanie i wnioski

Biorac pod uwage wyniki przeprowadzonych analiz (por. tab. 2, 3), mozna stwier-
dzi¢, ze sposrdd rozpatrywanych procedur wyboru liczby skupien dla metod aglome-
racyjnych najbardziej efektywne okazaty si¢ kryteria: Calinskiego i Harabasza (CH)
oraz losowosci podziatu obiektow na wykresie drzewa (Wisharta) — ktore moze nie
zawsze okazywalo si¢ tym najlepszym na tle pozostatych (jak w przypadku metody
pelego wiazania i Warda), ale z reguty wskazywato wlasciwa liczbe wyodrgbnio-
nych klas i gwarantowato stosunkowo wysoka zgodno$¢ wyniku grupowania ze zna-
ng strukturg klas. Natomiast w przypadku metody aglomeracyjnej sredniego wigza-
nia kryterium losowos$ci podziatu obiektow na wykresie drzewa (Wisharta) okazato
si¢ rownie wysoce skuteczne jak kryterium Califiskiego i Harabasza (CH).

Zestawiajac ze soba trafnos¢ wskazan liczby skupien oraz zgodnos¢ wyniku gru-
powania ze znang strukturg klas dla wszystkich wynikow analizy wyraznie nalezy
zauwazyC¢, ze najslabsze okazaly si¢ kryteria: Huberta i Levine’a (HL) oraz gérnego
obszaru odrzucenia (pierwsze kryterium Mojeny, Mojena I).

Z kolei kryterium $redniej ruchomej (drugie kryterium Mojeny, Mojena II) cha-
rakteryzowato si¢ stosunkowo dobrg efektywnoscia w przypadku metody aglomera-
cyjnej $redniego i pelnego wigzania, lecz w ogole nie sprawdzilo si¢ w analizie sku-
pien z wykorzystaniem aglomeracyjnej metody Warda — by¢ moze wynikato to np.
z zastosowania w obliczeniach miary odlegtosci euklidesowe;.

Uzyskane rezultaty w pewnym stopniu zaleza od analizowanych przyktadéw —
zalozen analizy empirycznej, w tym sposobu generowania danych o znanej struktu-
rze klas. Generowanie danych losowo z wielowymiarowego rozktadu normalnego na
podstawie macierzy wartosci Srednich i macierzy kowariancji to jeden z mozliwych
sposobow — czgsto wykorzystywany w analizach symulacyjnych. By¢ moze losowe
generowanie danych na podstawie innych rozktadow wielowymiarowych oraz tzw.
funkcji potaczenia (copula) lub wykorzystanie danych zawierajacych skupienia
o zadanym stopniu separowalnosci (nowsze podejscie do generowania danych) po-
zwolitoby na sformulowanie bardziej ogolnych wnioskow. Niemniej jednak wciaz
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podstawowym problemem pozostaje fakt, iz dla danych o znanej strukturze klas ist-
nieje nieskonczenie wiele ksztattow skupien dla dowolnej liczby wymiardéw
1 nie jest mozliwe przebadanie kazdego z nich.
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MOJENA AND WISHART CRITERION IN CLUSTER ANALYSIS
— THE CASE OF CLUSTERS WITH DIFFERENT COVARIANCE
MATRICES

Summary: Mojena and Wishart criteria are designed to facilitate the choice of the optimal
clustering solution in the case of agglomeration methods in cluster analysis. The aim of the
paper is to present the empirical study on efficiency of Mojena and Wishart criteria in the
choice of the number of clusters. The study was conducted with the focus on clusters with
different covariance matrices and the results were compared to previously analysed criteria
of Baker and Hubert, Calinski and Harabasz, Davies and Bouldin, Hubert and Levine. The
empirical analysis was made with the use of ClustanGraphics 8 program and clusterSim
package of R environment.

Keywords: upper tail rule, moving average quality control rule, Mojena criteria, Wishart
criterion (tree validation), ClustanGraphics.



