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Abstrakt

Cilem ptispévku bylo ukazat, jaké moznosti skytd vyuziti kofenetického koeficientu korelace
pii testovani shody dat a shlukovacim procesem. Pii vypoétech byla pouzita aglomerativni
shlukovaci metoda, dvé metriky (Euklidovskd a Manhattan) a Sest shlukovacich algoritmii.
Statistické metody byly pouzity pro analyzu segmentu dat z marketingového vyzkumu.
Ukézalo se, Ze a¢ metoda nejvzdalenéjSiho souseda pii Euklidovské metrice vykazuje nejvyssi
shodu, CRCC=0.720, je i takto vysoka shoda nepriitkazna. S timto zavérem koresponduje i
vysledek hledani optimalniho poctu shlukt dle Mojena (1977), ktery signalizuje jediny mozny
shluk.

Abstract

The aim of this contribution is to show what possibility are hidden in utilization of the
cophenetic coefficient of correlation during the test of the consistency of the data with
clustering algorithm. During the computation we used hierarchical agglomerative clustering
method with six agglomerative rules and two metrics (Euclidean and Manhattan — city block).
This statistical method was used for the analysis of data from marketing survey. It was shown,
that although the complete linkage method based on Euclidean metric prove the best
consistency, the CRCC =0,720, this consistency is not significant. With this conclusion
correspond the result from searching for optimal number of clusters proposed by Mojena
(1977). This rules show only one possible cluster .
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Uvod

Shlukova analyza je zpravidla provadéna na mnoZin€ objektd, které jsou popsany
vektory hodnot statistickych znakii. Prostfednictvim této techniky se snazime zjistit, zda
mnozinu objektil 1ze rozlozit na disjunktni podmnoziny, vnitiné homogenni, av§ak navzajem
heterogenni. Kvalitni rozklad objektii - napt. zakazniki - mize napomoci marketingovym
manazérim pii tvorbé lepSich marketingovych rozhodnuti a tim vytvoteni lepsi pozice firmy
v konkurenénim prostiedi.

Metody a material
Jednou z nejcastéji pouzivanych technik shlukové analyzy je aglomerativni hierarchické
shlukovani. Spociva v tom, ze kazdy objekt nejprve povazujeme za samostatny shluk a poté



objekty ¢i shluky postupné spojujeme na zaklad¢é propocitané vzdalenosti mezi nimi. Ve
findlnim stupni shlukovani pak vSechny objekty tvofi jeden shluk. Shlukujeme vzdy ty
objekty, které maji v matici vzdalenosti nejmensi vzdalenost. Pti shlukové analyze musime
fesit tf1 zakladni problémy:

1) jakou pouzit metriku,

2) jak spocitat podobnost nové vzniklého shluku s ostatnimi objekty ¢i shluky,

3) jaky je ,,idealni* pocet shluk.

Zabyvejme se blize druhym problémem. Symbolem D ozna¢me trojihelnikovou matici
vzdalenosti. Matici vzdalenosti rozumime

a) bud’ matici vzdéalenosti mezi objekty - jeji prvky spocitime napt. prostfednictvim

Euklidovské metriky
p
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b) nebo matici vzdalenosti mezi shluky. V procesu shlukovani se vzdy do shluku ¢ spojuji
nejpodobnéjsi shluky (oznacme je ¢, p), tj. shluky s nejmensi vzdalenosti. Spojenim shlukt
vznikd nova situace. Pocet shlukl se snizi, vzdalenost mezi nimi se musi piepocitat a opét se
musi hledat nejvhodnéjsi shluky ke spojeni.

Oznalme: d, - vzdalenost mezi shluky i a j (shlukem miZe byt i objekt),

n, - pocet objektl v i-tém shluku.
Existuje fada algoritmt pro piepocet prvkli nové matice D.
Mezi nejznamg;jsi patii:
a) metoda nejblizsiho souseda, kde
d,,=min(d,, ;d, )
b) metoda nejvzdalenéjsiho souseda, kde
d,,=max(d,,;d,,)
¢) metoda primérné vazby, kde
n,-d, +n,-d,,

dt,r +
n[’ nq
d) centroidni metoda, kde
J = n, d 4 n, _on,n,
“no+n P on+n Y (no+n ) P
P q p q P q
e) medianova metoda, kde
_ d, +d,, _dpq
t,r 2 4
f) Wardova metoda, kde
_(n,+n)d, ,+(n +n)d,  —n-d,,

d

t,r

n+n,
Poznamka: v matici D, jejiz prvky jsou na zdklad¢ predchozi matice D piepocitavany, je
radek a sloupec shluku g nové oznacen jako ¢, a fadek i sloupec shluku p jsou vypustény.
Vzhledem k poctu moznych algoritmii (v kombinaci s riznymi metrikami) vznika
opravnénd otazka, ktery z algoritmt vede ke shlukovani, jez nejlépe charakterizuje data.



Ackoli vlastnosti nékterych shlukovacich algoritmli jsou zndmy (naptf. pfi shlukovani
prostfednictvim metody nejblizs§iho souseda se v jednom shluku mohou ocitnout i pomérné
vzdalené objekty, metoda nejvzdalenéjSiho souseda naopak vede k pomérné kompaktnim
shlukiim apod.), je vhodné stupen shody mezi vlastnostmi objektii a vyslednym shlukovacim
procesem vyjadrit exaktnim ukazatelem. Timto ukazatelem mutze byt kofeneticky koeficient
korelace CPCC (Cophenetic Correlation Coefficient). Jednad se o koeficient korelace mezi
prvky primarni matice vzdalenosti mezi objekty D a mezi prvky kofenetické matice C
(Cophenetix matrix). Kofenetickou matici rozumime trojithelnikovou matici, jejiz prvky tvori
vzdalenosti mezi shlukovanymi objekty v okamziku, kdy byly poprvé zatfazeny do shluku.
Hodnotu kofenetického koeficientu korelace spocitdme podle vztahu:

cov,,
CPCC=—"
S;°S,
kde d jsou prvky primarni matice D a ¢ jsou prvky kofenetické matice C.
Obecn¢ plati, ze ¢im vyssi je kofeneticky koeficient korelace, tim niz$i je ztrata informaci,
vznikajici v procesu slu¢ovani objektt do shluk.
Rozd¢leni kofenetického koeficientu pii testu hypotéz

H,: existuje pouze jeden shluk

H ,: existuje systém (mnozina) kompaktnich shlukt
studovali F. J. Rohlf a D. L. Fisher (1968). Ukazali, Ze k zamitnuti H, je tfeba vysoka
hodnota CPCC, CPCC >0,8. F. J. Rohlf ve své pozd¢jsi praci (1970) dokonce doporucuje
hodnotu CPCC >0,9.

L. J. Hubert (1974) navrhl pro tento ucel pouzit tzv. Goodman- Kruskalovu statistiku y .

V piipadg, Ze existuje dobra shoda mezi daty a shlukovacim procesem, je tieba fesit
problém uvedeny pod bodem 3, tj.zabyvat se urenim "idealniho poctu shlukl. Casto lze z
dendogramu intuitivné pocet shlukli odhadnout. Objektivnéj$i postup navrhl R. Mojena
(1977). Je zaloZen na relativnich velikostech riznych shlukovacich Grovni.

Ozna¢ime-li ~ shlukovaci urovné «,c,,...,a o, <o <...<«a

> n-1°

pak optimalni

n—12

shlukovaci rovni « .

1 Je prvni urove, pro kterou je

o, >a+ks,,

Jj+
a je pramér shlukovacich trovni, s, je jejich nevychylena smérodatna odchylka a £ je ¢islo z
intervalu <2, 75-3,50>. Pokud takové « neexistuje, soubor objekti tvoii jediny shluk.

Problematice urcovani poctu shluki v hierarchickém shlukovani se téz vénoval G. W.
Milligan (1985).

Cilem pfispévku je ovéfit, jak lze kofeneticky koeficient vyuZzit pfi vybéru vhodného
shlukovaciho algoritmu a optimalniho poc¢tu shluki pii zpracovani dat marketingového
vyzkumu.

Data vznikla pfi dotaznikovém Setfeni smérujicim k diagnostice ndkupnich zvyklosti
¢eského zakaznika pfi ndkupu potravin. Z rozsdhlého Setfeni byly vybrany pouze nékteré
ukazatele, které byly ¢lenény do tfid - viz tab. 1.



Tab. 1: Popis objektu

Ttida Ukazatel
Identifikace zdkaznika | Frekvence nakupu
Pohlavi
V¢ekova kategorie
Vzdélani

Piijmova kategorie

Umisténi prodejny Blizkost bydlisté

Blizkost zaméstnani (sidla firmy)
Dostupnost prodejny | Blizkost zastavky MHD

Vlastni parkovisté

Sortiment Vybeér téhoz vyrobku od riznych vyrobeil
Kwvalita z hlediska chuti, vzhledu, ¢erstvosti
Prodej zdkaznikem oblibeného vyrobku

Personal Ochota a piijemné vystupovani
Informovanost o novinkéch v prodejné
Prodejni doba Bez poledni piestavky
Prodej sedm dni v tydnu
Doplnkové sluzby Zéakaznické karty
Bezhotovostni platba
Ostatni Rychlost nakupu

Byly analyzovany informace od 109 zakaznikd a pouZity dvé metriky. Shlukovani
probihalo podle Sesti shlukovacich algoritmti. Metoda nejbliz§iho souseda vykazovala velmi
nizké hodnoty CPCC, neni proto mezi vysledky uvedena.

Vysledky

Analyza dat vedla k nésledujicim vysledkiim:

1. Wardova metoda

Manhattan metrika, Euklidovska metrika
Kofeneticky korel. koeficient: 0.677 Kofeneticky korel. koeficient: 0.709
Dendrogram: Dendrogram:
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2. Metoda nejvzdalenéjsiho souseda

Manhattan metrika Euklidovska metrika
Kofeneticky korel . koeficient: 0.665 Kofeneticky korel koeficient:0.720
Dendrogram: Dendrogram:
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3. Metoda prumérné vazby

Manhattan metrika Euklidovska metrika
Kofeneticky korel koeficient: 0.714 Kofeneticky korel . koeficient: 0.702
Dendrogram: Dendrogram:
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4. Medianovd metoda

Manhattan metrika Euklidovska metrika
Kofeneticky korel. koeficient: 0.612 Kofeneticky korel. koeficient: 0.682
Dendrogram: Dendrogram:
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5. Centroidni metoda

Manhattan metrika, Euklidovska metrika
Kofeneticky korel. koeficient: 0.668 Kofeneticky korel. koeficient: 0.694
Dendrogram: Dendrogram:
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Nejvyssi hodnotu kofenetického koeficientu korelace vykazuje metoda nevzdalenéjSiho
souseda (CPC(C=0,720). Vzhledem k tomu, Ze ani takto vysokd hodnota neptfesahuje hodnotu
0,8, nelze segmentaci zdkaznikli odvozovat na zékladé ptislusného dendogramu. Opticky je
tento dendogram velmi ilustrativni a pokud bychom neznali hodnotu CPCC, jist¢ bychom jej
pouzili a snazili bychom se nalézt optimalni pocet shlukii. Na zédkladé dendogramu bychom
mohli polemizovat,zda jsou optimalni dva, tii ¢i Ctyii shluky. Pouzijeme-li opét statistické
metody, konkrétné metodu navrzenou Mojenou, ziskdme tyto vysledky:

(1020, 0,1:3,.....,(1107:17.378, (1103:21.587,
o =8.524, 54=3.5, 0;+1=8,524+2.75.3,5=18.15



Optimalni shlukovaci trovni je tedy a;9s=21.587, nebot’ to je prvni Groven, presahujici
hodnotu 18.15.Dospéli jsme proto k zavéru, ze zakaznici, diagnostikovani prosttednictvim 20-
ti ukazateli, tvofi jediny shluk.

Vyzkumnik by si, dosp&je-li k takovému zavéru, mél mimo jiné polozZit otdzku, zda
ukazatele byly vybrany spravne.
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