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Souhrn
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zapojeni Ceského zemédélstvi do mezinarodniho agrarniho obchodu je nutnou podminkou
jeho zefektivnéni a zajisténi konkurenceschopnosti. Nezbytnym zdrojem informaci pro
vSechny subjekty na trhu s agrarnimi produkty by pak méla byt statistickd analyza dat, ktera
by méla zajistit objektivni informace pro spravna marketingova a podnikatelska rozhodnuti.
Rozsahlou a dulezitou skupinu metod tvoii metody vicerozmérné statistické analyzy, z nichz
jednou znejuzivanéjSich je shlukovéd analyza. Piispévek mapuje (na praktickém ptikladu
seskupovani kraji CR podle vybranych charakteristik rostlinné vyroby) moznosti shlukovani
ve statistickém paketu STATISTICA.

Summary

The agrarian sector is one of the most important parts of each economy. The necessary
condition for the full-value integration of the Czech agriculture into the international agrarian
market is better effectiveness and competitive advantage. Then the statistical data analysis
should be the inevitable information source for all subjects of the agrarian market and it
should provide objective information for correct marketing and business decisions.

The methods of the multivariate statistical analysis form wide and important set of methods
and the cluster analysis is one of the most used of them. The paper surveys - by the practical
example of clustering the regions of the Czech Republic by characteristics of vegetable
production - possibilities for clustering in statistical program STATISTICA.
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Uvod

Nezbytnym zdrojem informaci pro vSechny subjekty na trzich s agrarnimi produkty je
(nebo by méla byt) statistickd analyza dat, ktera by méla zajistit objektivni informace pro



spravna marketingova a podnikatelskéd rozhodnuti. Dulezitou skupinou metod, které umoziuji
analyzovat slozitou realitu zastoupenou velkym mnozstvim zkoumanych proménnych, tvoii
metody vicerozmérné statistické analyzy. Ty pouzivaji v algoritmu casto rozsahly datovy
soubor tvofici vicerozmérnou veli¢inu, ale vyrazné se navzdjem liSi v tom, na jaké cilové
otazky umoznuji ziskat odpovédi a tudiz 1 vtypu uloh, pro jejichz feSeni jsou vhodné.
Nejobecnéjsim rozdélenim do dvou skupin je tfidéni na:

a) Metody analyzy Kkorela¢nich a kovarian¢nich struktur: umoznuji posuzovat
vzajemné vztahy a zdvislosti mezi proménnymi tvoficimi vicerozmérnou veli¢inu a podle
toho hodnotit informacni ,,dulezitost,, jednotlivych proménnych a odvodit z vysledku tfadu
dalsich informaci o vlastnostech dat. Tedy zvelkého poctu silnéji i slabéji navzijem
korelovanych proménnych ziskdme - s co nejmensi ztratou informace obsazené v ptivodnich
datech - podstatné redukovany a snadnéji vysvétleny vysledek v podobé menSiho poctu
hypotetickych veli¢in. Do této skupiny metod patfi kanonickd korela¢ni analyza, analyza
hlavnich komponent a faktorové analyza;

b) Metody vicerozmérné statistické klasifikace: umoznuji podle hodnot proménnych
tvoticich vicerozmérnou veli¢inu s nejmensi moznou chybovosti rozdélit soubor statistickych
jednotek do homogennich podsoubort, ve kterych jsou si jednotky navzajem co nejvice
podobné, zatimco jednotky z rozdilnych podsoubort navzajem co nejvice nepodobné. Do této
skupiny je zafazovéana diskriminac¢ni analyza a shlukovéa analyza.

Cil a metodika

Cilem piispévku je provést shlukovani krajii Ceské republiky - na zakladé podobnosti
v urovni vybranych charakteristik rostlinné vyroby roztfidit kraje do n¢kolika specifickych
skupin. Shlukova analyza je provadéna v programu STATISTICA, ptispévek tedy zaroven
mapuje moznosti tohoto statistického paketu v oblasti shlukovych analyz.
Data byla ¢erpana z materialtt CSU (Statisticka ro¢enka CR - 2002). Ukazatele tvofily bilance
pudy (péstebni plochy jednotlivych plodin) a udaje o primérnych rocnich teplotich a
srazkéach (ptedpokladané dulezité charakteristiky pro rostlinnou vyrobu).

Casto je ucelné (a nékdy i nutné) pracovat v analyzach s relativnimi tidaji, proto byly
vypoéteny relativni ukazatele v podobé podilu krajii na plochach plodin celé CR, u ukazateli
meteorologickych (teploty a srazky) byl vypocten relativni ukazatel odchylky hodnoty kraje
od primérné hodnoty daného ukazatele v celé¢ CR.

Postup shlukové analyzy

1. Volba vstupni databaze: zadava se typ dat (a) proménnych (sloupcil) analyzovanych
objektt (tadki), (b) sloupcti matice vzdalenosti, (c) sloupct korela¢ni matice.

2. Volba druhu velicin: zadava se typ uzitecnych veli¢in v datech - (a) intervalova, (b)
ordinalni, (¢) nomindlni, (d) symetricka binarni, (e) asymetricka binarni, (f) pomérova.

3. Ndazev objektii: pojmenovani jednotlivych objekti umisténych v fadcich.

4. Typ shlukovaci techniky: jednoduchd primérova (Average), skupinového priméru,
centroidni (Centroid), nejblizs§iho souseda (Single, Nearest), nejvzdalenéjsiho souseda
(Complete, Furthest), medidnova (Median), Wardova a flexibilni.

5. Druh uzité vzdalenosti: metrika Euklidova (geometrickd vzdalenost), Hammingova
(Manhattanska vzdalenost), Mahalanobisova a zobecnéna Minkowskiho metrika.

6. Postup linkovani a zarazeni do shluku: vypocet vzdalenosti mezi objekty a shluky a
vytvafeni dendrogramu - (1) metodou hierarchického shlukovani, (2) metodou
nejblizsich stredt, (3) metodou stfedi-medoidi, (4) metodou fuzzy shlukovani.

7. Vypocet skutecnych a predikovanych vzddlenosti v dendrogramu: Jsou porovnany
skutecné vzdalenosti mezi objekty a vypoctené vzdalenosti (predikované)
v dendrogramu, jejich rozdil a kone¢né i procentualni vyjadieni tohoto rozdilu.



8. Hledani nejlepsi techniky tvorby dendrogramu: k sestrojeni optimalniho dendrogramu
lze kombinovat fadu technik - kritériem vérohodnosti jsou piedevSim kofeneticky
korelacni koeficient CC, miry tésnosti prolozeni delta, ale také dalsi kritéria jako
mezishlukovad suma ¢tvercii WSSy, procento variace PV, silueta s, primérna silueta
SC, Wilkova statistika 4, rozdélovaci koeficienty Dunniiv £(U) a Kaufmantiv D(U).

9. Vysvetleni nejlepsiho dendrogramu podobnosti objektii.

10. Vysvétleni nejlepsiho dendrogramu pomoci podobnosti promennych: odhali souvislosti
ve struktufe objektil analyzované databdze a je druhym dualezitym cilem shlukové
analyzy.

Vysledky

Statisticky program STATISTICA obsahuje v oblasti shlukovacich metod proceduru
hierarchického shlukovani a proceduru shlukovani pomoci k-primérti. S piihlédnutim
k rozsahlejSim a detailnéjSim vystuptm, které poskytuje ,,primérové* shlukovani je primarné
pouzito této procedury (pro 4, 5 a 6 pozadovanych shlukt krajii - vzhledem k celkovému
poétu kraji CR jsou pravé tyto poéty shlukil nejvhodn&jsi), ovem pro porovnani jsou
uvedeny i vystupy hierarchického shlukovani.

Shlukovani metodou k-priméri pro 4 shluky krajia CR

Tab. ¢. 1: Prium. hodnoty ukazatelii pro 4 shluky

shiok 1 | S SO |

teploty 1,1573 | 0,9957 1,0653 0,9191
Srazky 0,7995 | 1,0861 0,9152 1,0048
orna puda | 0,1167 | 0,0766 | 0,0608 0,0698
chmelnice | 0,0000 | 0,0455 | 0,6364 0,0000
Vinice 0,8750 | 0,0078 | 0,0625 0,0000
TTP 0,0290 | 0,0696 | 0,0714 0,1142
obiloviny 1,1283 | 0,9911 0,9049 0,8488
brambory | 0,8606 | 0,9558 | 0,7165 0,8948
cukrovka | 0,9694 | 0,9738 | 0,9723 0,0000
Repka 0,9225 | 0,9860 | 0,9014 0,9988
picniny 1,0051 1,0177 | 0,7432 0,9025

Graf & 1: Priuméry ukazatelit pro 4 shluky
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Zakladnim vystupem programu STATISTICA v oblasti shlukovani pomoci k-praméri
jsou prumérné hodnoty jednotlivych ukazatelli pro vytvofené shluky (viz. Tabulka ¢. 1)
s dobfe patrnymi odlisnostmi mezi jednotlivymi skupinami kraja. Naptiklad chmelnice nejsou
viibec zastoupeny ve shlucich €. 1 a ¢. 4 a rozhodné nejvétsi zastoupend jich je ve shluku €. 3
(logicky v Usteckém kraji), vinice nejsou zase viibec zastoupeny ve shluku &. 4, minimalné ve
shlucich €. 2 a €. 3 a nejvice jsou logicky zastoupeny ve shluku €. 1 (v Jihomoravském kraji)
apod.

Danou situaci dokresluje 1 Graf €. 1, kde jsou zobrazeny statisticky vyznamné ukazatele
tohoto modelu pro vSechny 4 shluky.

Tab. ¢ 2: Analyza rozptylu pro 4 shluky

Mezisk. | sv | Vnitini | sv F p
Teploty 0,0486 | 3| 0,0291 | 9 | 5,000 | 0,0261
Srazky 0,0933 | 3| 0,1254 | 9 | 2,232 | 0,1537
Omapada | 0,0020 | 3 | 0,0219 | 9 | 0,273 | 0,8428
chmelnice | 0,3446 | 3 | 0,0661 | 9 | 15,634 | 0,0006
Vinice 0,6931 | 3| 0,0034 | 9 | 608,33 | 0,0000
TTP 0,0069 | 3 | 0,0063 | 9 | 3,282 | 0,0724
obiloviny 0,0761 | 3 | 0,1108 | 9 | 2,061 |0,1758
brambory 0,0569 | 3 | 0,1540 | 9 | 1,108 |0,3953
cukrovka 2,1855 [ 3| 0,0370 | 9 | 177,20 | 0,0000
Repka 0,0108 | 3 | 0,0535 | 9 | 0,602 | 0,6295
picniny 0,0845 (3| 0,1732 | 9 | 1,463 | 0,2886

Obr. ¢. 1: Shiuky (4) krajit CR

Dal$im vystupem v této proceduie je tabulka analyzy rozptylu vysledného
shlukovaciho modelu s testy vyznamnosti jednotlivych shlukovacich proménnych - zde
z deseti pouzitych proménnych byly vyznamné pouze Ctyfi (tuéné Cervené zvyraznéné - viz.
Tabulka €. 2), a to teploty, chmelnice, vinice a cukrovka. Ostatni proménné pfili§ nepfispivaji
k roztfidéni kraji, nejsou pro shlukovéani statisticky vyznamné. Po eliminovani
nevyznamnych shlukovacich proménnych by bylo vhodné provést znovu proceduru
shlukovani pouze s t¢émi proménnymi, které ke spojovani vyznamné ptispivaji.

Samoziejmym vystupem shlukovaci analyzy je vycet ¢lend jednotlivych shlukt - zde
jiz preveden do grafické podoby ,,pseudomapy CR* s vyobrazenim jednotlivych krajii a jejich
piislusnosti jednotlivym shlukiim (viz. Obrazek €. 1).



Shlukovani metodou k-priiméri pro 5 a 6 shluki kraji CR

Pro pozadovany pocet 5 shlukd opét program STATISTICA nabizi stejnou strukturu
vystupil. Oproti predchozimu ptipadu (pozadavek 4 shlukl) dochazi ve slozeni shlukli pouze
k oddéleni Karlovarského kraje od Jihoceského a Plzeniského (viz. Obrazek €. 2). Analyzou
rozptylu jsou opét zjiStény statisticky vyznamné proménné pro dané shlukovani, a to
teploty, chmelnice, vinice, trvalé travni porosty a cukrovka.

Obr. & 2: Shluky (5) krajii CR Obr. & 3: Shluky (6) krajit CR

Pro pozadovanych 6 shluku se jiz situace ve skupinach kraji znacné¢ méni (oproti pozadavku
4 shlukil), Karlovarsky kraj zistava ve shluku s JihoCeskym a Plzeniskym, samostatny shluk
vytvaii Praha + StfedoCesky kraj, a do samostatné skupiny jsou také zatazeny kraje
Kralovéhradecky, Pardubicky, Olomoucky a Vyso€ina (viz. Obrazek ¢. 3). Statisticky
vyznamnymi jsou opét shledany proménné plochy chmelnic, vinic a cukrovky a nové srazky a
plochy orné pudy.

Porovnani shlukovani metodou k-priméri s hierarchickym

Program STATISTICA umoziiuje hierarchickou tvorbu shlukii pomoci spojovani
jednoduchého (metodou nejblizsiho souseda), tiplného (metodou nejvzdalengjsiho souseda),
nevazeného ¢i vazeného pruméru skupin dvojic, nevazeného ¢i vazené¢ho centroidu dvojic a
pomoci Wardovy metody, a dale nabizi né€kolik mér vzdalenosti mezi objekty,
z nejznaméjsich Euklidovské, blokové (Manhattanské) a Cebysevovy. Vystupem shlukovéani
je pak klasicky horizontalni hierarchicky stromovy graf (dendrogram podobnosti objektl) a
rozvrh shlukovani vcetné grafického zndzornéni. Z dendrogramu lze jednoduchym
»subjektivnim vertikdlnim fezem* zjistit slozeni shlukid. Nejvétsi skoky v grafu rozvrhu
shlukovani také mohou pomoci pii stanoveni nejvyhodnéjSiho poctu shlukii. Pro nazornost
byly vybrany metody spojovani jednoduchého, uplného a nevazeného priméru dvojic, vie
s nejpouzivanéjsi (Euklidovskou) metrikou.

Hierarchickym shlukovanim jsou vytvofeny znacné podobné shluky jako metodou k-
praméri. Tvorba 4 shlukd kraji CR dopad4 naprosto shodné ve viech 3 piipadech jako
metoda k-pramért, tvorba 5 shlukd kromé metody Uplného spojeni, kde je vytvofen shluk
kraji Kralovéhradeckého, Pardubického, Olomouckého, Vysociny a StfedoCeského vcetné
Prahy, také. OvSem pfi tvorbé 6 shlukii je u vSech tfi hierarchickych metod extrahovéan
Karlovarsky kraj do samostatného shluku (oproti metod¢ k-priméri), a dale u metody
jednoduchého spojeni vznika samostatny shluk StredoCeského kraje véetné Prahy, v ostatnich
dvou piipadech pak opét vySe zminovany shluk péti krajii. Pro nazornost jsou v tabulce €. 3
zachyceny vysledky vSech 3 hierarchickych metod shlukovani a k-primérové metody.



Tabulka & 3: Porovnani shlukovacich metod p¥i tvorbé 4, 5 a 6 shlukii kraji CR
jednoduché spojeni uplné spojeni metoda nev. pruméru metoda k-prauméra

pocet 4 5 6 4 5 6 4 5 6 4 5 6
shluka

Kraje

Diskuse

V ramci shlukovani pomoci k-primérti jsou pro vSechny stanovené pocty shluka
separovany zcela specifické kraje Jihomoravsky a Ustecky. V prvém piipadé zde ziskava na
vyznamu proménna vinic, které jsou pravé v tomto regionu zastoupeny nejvice z celé CR, ve
druhém ptipadé je stejna situace pro proménnou chmelnic, diky nimz ma tento kraj v rdmci
celé republiky zcela vyjimecné postaveni. Pfi metod€ jednoduchého spojeni hierarchického
shlukovani pfi hledani 6 shlukli dochazi k ¢asto se vyskytujicimu negativnimu jevu, a to ke
zietézovani, kdy jsou i naprosto odlisné objekty zahrnuty do jednoho shluku (zde v podobé
Ctyt ,,jednokrajovych shlukii“ a s vétSinou ostatnich kraji zahrnutych do jediného shluku).
Ostatni hierarchické metody davaji velmi obdobné vysledky jako metoda k-priméra.

Program STATISTICA nabizi pomérné rozsahlé uzivatelské moznosti pii shlukové
analyze, avSak hledisko hodnoceni kvality vytvofenych shlukovych modelt je zde zcela
opomenuto. Ziskané vysledky Ize tedy hodnotit pouze subjektivné, ovSem i presto maji (nebo
mohou mit) pro své uZivatele zna¢nou informac¢ni hodnotu.

Zavéry

Dané metody vesmés pomahaji vytvotit skupiny kraja s podobnymi vlastnostmi. OvSem
uspokojujici zavery lze ziskat pouze po velmi peclivém a dikladném vybéru shlukovacich
proménnych (zvlast dilezitd je jejich nekorelovanost) vcetné jejich poctu, na vyznamu
v pocatecnich fazich prace nabyva samoziejmost stejn¢ definovanych objekti u vsech
proménnych. Zdaleka nejvétsim problémem seskupovani kraji CR vSak je zna¢na
nedostupnost vhodnych dat. Z hlediska samotného shlukovéni by také bylo asi vhodng&jsi
pracovat s vétsim poc¢tem shlukovanych jednotek (napt. vytvaiet shluky na trovni okrest),
kde by hrala vétsi roli specificnost danych jednotek, pfeci jenom v ramci krajii existuji
specifické regiony, jejichz ojedinélost se pak v celkovém ,,Ciselném* hodnoceni kraje ztraci.
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