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ZASTOSOWANIE TECHNIK ANALIZY SKUPIEN | DRZEW
DECYZYJNYCH DO SEGMENTACJI RYNKU

Grzegorz Migut, StatSoft Polska Sp. z o.o.

Segmentacja rynku jest jednym z kluczowych zadan realizowanych podczas opracowania
strategii marketingowych. Dzigki segmentacji mozemy wyrdzni¢ grupy klientow podob-
nych do siebie i co wazniejsze podobnie reagujacych na stosowane wobec nich instrumenty
marketingowego oddziatywania [1].

Proces identyfikacji 1 opisu segmentoéw rynku mozemy podzieli¢ na kilka etapow. W pier-
wszej kolejnosci konieczne jest okreslenie kryteriow segmentacji a nastepnie przeprowa-
dzenie procedury grupowania w oparciu o wybrane kryteria. Kluczowymi elementami tej
procedury jest identyfikacja optymalnej liczby segmentéw oraz przydzielenie konsu-
mentow do odpowiednich grup. Po wykonaniu grupowania konieczne jest przeprowadzenie
opisu poszczegdlnych segmentdéw, ocena ich atrakcyjnosci oraz okres§lenie najbardziej
odpowiedniej formy oddziatywania w wybranych segmentach. Oczywiscie wyniki przepro-
wadzone] segmentacji moga by¢ réwniez znakomitym punktem wyjscia do wykonania
poglebionych analiz dotyczacych jedynie wybranych segmentow rynku.

Literatura naukowa i praktyka wyrdzniaja szereg podziatow i typéw segmentacji w zalez-
nosci od sposobu doboru kryteriow segmentacji i jej celow. My skoncentrujemy si¢ na je-
dnym podstawowym rozréznieniu na: segmentacje opisowa oraz segmentacje¢ predykcyjna.

W przypadku segmentacji opisowej wszystkie zmienne, jakie wykorzystujemy do analizy
traktujemy jako zmienne niezalezne (wejsciowe). Podczas budowy modelu nie mamy
zadnego kryterium ukierunkowujacego proces poszukiwania jednorodnych grup klientow.
Zwykle tez na wstgpie analizy nie dysponujemy informacja, jakie segmenty wystgpuja
w danych, ani tez ile jest tych segmentow. Wiedz¢ te pragniemy dopiero zdoby¢ w wyniku
analizy. Tak sformulowane zadanie analityczne wymaga zastosowania jednej z metod
nieukierunkowanego data mining. Najbardziej popularnymi metodami stosowanymi do
segmentacji sa metody analizy skupien oraz sieci neuronowe Kohonena (SOM).

W przypadku segmentacji predykcyjnej wyrdzniamy dwa rodzaje zmiennych. Zmienna
zalezna, ktora stanowi kryterium segmentacji ijest to najczg$ciej zmienna opisujaca
aspekty behawioralne konsumentéw [1]. Druga grupa zmiennych to zmienne niezalezne,
ktorych zadaniem jest wyjasnienie przejawdéw zachowania opisanych w kryterium segmen-
tacji. Najczgsciej zmiennymi niezaleznymi sa zmienne demograficzne, geograficzne czy
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psychograficzne [1]. Metoda najczesciej wykorzystywana do przeprowadzenia segmentacji
predykcyjnej sa drzewa decyzyjne.

Segmentacja opisowa

Poniewaz podczas segmentacji opisowe]j nie dysponujemy zmienng, ktora moglaby ukie-
runkowa¢ proces identyfikacji segmentow, do analizy wykorzystujemy techniki, ktore
mozemy zaliczy¢ to metod uczenia bez nauczyciela (unsupervised learning). Do metod
najczgsciej wykorzystywanych w segmentacji naleza techniki analizy skupien oraz sieci
neuronowe Kohonena.

Analiza skupien

Celem analizy skupien (cluster analysis) jest wyodrgbnienie ze zbioru danych obiektow,
ktore bylyby podobne do siebie, 1taczenie ich w grupy. W wyniku dziatania tej analizy
z jednego niejednorodnego zbioru danych otrzymujemy grupe kilku jednorodnych
podzbiorow. Obiekty znajdujace si¢ w tym samym zbiorze uznawane sa za ,,podobne do
siebie”, obiekty zroznych zbiorow traktowane sa jako ,,niepodobne”. Techniki analizy
skupien obejmuja kilka réznych algorytméw, ktdére mozna najogolniej podzieli¢ na metody
hierarchiczne i niehierarchiczne.

Hierarchiczna metoda analizy skupien jest metoda aglomeracyjna. Algorytm aglomeracji
stuzy do grupowania obiektow w coraz to wigksze zbiory (skupienia), z zastosowaniem
pewnej miary podobienstwa lub odlegtosci. Typowym wynikiem tego typu grupowania jest
hierarchiczne drzewo (zob. rysunek). Na poczatku tej analizy uznajemy, ze kazdy element
zbioru stanowi oddzielna grupg. Nastgpnie stopniowo ostabiamy kryterium uznawania
obiektow za takie same, co powoduje grupowanie si¢ obiektow podobnych. W miare
dalszego ostabiania kryterium wiazemy ze soba coraz wigcej obiektow iagregujemy je
w coraz wigksze skupienia elementéw, coraz bardziej rézniacych si¢ od siebie. W koncu,
na ostatnim etapie, wszystkie obiekty zostaja ze soba polaczone. Efekty dziatania tego
algorytmu mozna przedstawi¢ w formie hierarchicznego drzewa, ktére przedstawia kolejne
kroki dziatania analizy.

Tego typu analiz¢ mozemy przeprowadzi¢ nie tylko dla przypadkow, ale rowniez dla
zmiennych, co polega na taczeniu najbardziej podobnych zmiennych (w sensie odlegtosci,
anie korelacji) w grupy, podobnie jak przedstawiono ponizej. Waznym parametrem
wplywajacym na jako$¢ procesu grupowania jest wybor metody aglomeracji, czyli sposobu
liczenia odleglosci pomiedzy skupieniami (wedlug wybranej metryki).

Odlegtos¢ miedzy skupieniami moze by¢ liczona jako odlegtos¢ miedzy najblizszymi (po-
jedyncze wiazanie) lub najdalszymi (peine wiazanie) reprezentantami poszczeg6dlnych sku-
pisk, badz tez na podstawie $rednich, median lub $rodkow cigzkosci skupien (wazonych
lub niewazonych). Metoda Warda (minimum wariancji) wykorzystuje w wyodrgbnianiu
skupisk zasade minimalizacji wariancji wewnatrzklasowe;.
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W tej ostatniej metodzie wyodrgbniania skupisk powinna by¢ stosowana odlegtos¢ euklide-
sowa lub kwadratowa odleglos¢ euklidesowa [1]. Sposréd wymienionych metod najbar-
dziej godna polecenia ze wzgledu na kryterium efektywnosci odtwarzania rzeczywiste]
struktury danych jest metoda Warda [2].

Metoda aglomeracyjna jest rzadko stosowana w segmentacji duzej liczby obiektow (powy-
zej 300), poniewaz wymaga obliczenia macierzy odleglosci pomiedzy wszystkimi analizo-
wanymi obiektami, co jest bardzo wymagajace numerycznie. Jeszcze bardziej ogranicza-
jacym kryterium jest kwestia czytelnosci wykresu aglomeracji, ktory traci przejrzystos¢
przy wigkszej liczbie obiektow. Metoda ta jest jednak bardzo pomocna podczas ustalania
optymalnej liczby skupien, na jaka nalezy podzieli¢ analizowana zbiorowos¢.

Okreslajac optymalna liczbg segmentow na podstawie analizy aglomeracyjnej, mozemy
postuzy¢ si¢ na przyklad kryterium maksymalnego ilorazu odlegtosci aglomeracyjnych
wykorzystywanych w dwoéch sasiednich aglomeracjach. Innym kryterium moze by¢
pierwszy wyrazny przyrost odlegtosci aglomeracyjnej [2], ktéry mozemy zaobserwowac,
analizujac wykres odlegtosci aglomeracyjnej dla kolejnych etapow wiazania (zob. rysu-
nek ponizej).

Do najwazniejszych metod niechierarchicznych nalezy zaliczy¢ metodg k-$rednich oraz
EM. Stosowanie metody k-srednich wymaga podania liczby grup, na ktore zostanie podzie-
lony wejsciowy zbiér danych. Jedna z wersji tej metody polega na losowym wyborze
k-obiektow z analizowanego zbioru iuznania ich za $rodki & grup. Kazdy z pozostatych
obiektéw jest przypisywany do grupy o najblizszym mu S$rodku. Nastgpnie oblicza sie
nowe $rodki kazdej podgrupy na podstawie $rednich arytmetycznych ze wspotrzednych
zawartych w nich obiektow.
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W kolejnym kroku nastgpuje przegrupowanie elementéw grup, kazdy obiekt jest przesu-
wany do tej grupy, do ktorej srodka ma najblizej. Procedurg t¢ powtarzamy do momentu,
gdy w danej iteracji zaden z obiektow nie zmieni swojej podgrupy. Pewna wada tej metody
jest koniecznos¢ odgornego okreslenia liczby skupien wystepujacych w danych, dlatego tez
zaleca si¢ powtorzenie procedury dla roznych wartosci ki wybranie tej, dla ktorej zbior
danych jest podzielony najlepiej, lub oparcie si¢ na wynikach analizy aglomeracyjne;.

Metoda EM jest czasem nazywana analiza skupien bazujaca na prawdopodobienstwie lub
statystyczna analiza skupien. Program wyznacza skupienia, zakladajac r6zne rozkiady
prawdopodobienstwa zmiennych uwzglednianych w analizie. Na poczatku dziatania algo-
rytmu, podobnie jak w metodzie k-$rednich, musimy poda¢ liczbe skupien, jakie powinny
by¢ wyodrgbnione ze zbioru wejsciowego.
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Zatozmy, ze przeprowadziliSmy badania w pewnej duzej zbiorowosci pod katem jednej
cechy ciaglej. Zaobserwowany rozklad tej cechy byt zgodny z funkcja gestosci opisana
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linig przerywana (Rozktad 1+2) charakteryzujaca si¢ pewna $rednia oraz odchyleniem stan-
dardowym. Wiemy tez, ze w zbiorowosci tej wystepuja dwa segmenty (na przyklad kobiety
1 megzczyzni) o roznych parametrach funkcji gestosci w swoich segmentach. Algorytm EM
ma na celu okreslenie parametrow rozktadow segmentow na podstawie rozkladu catej
grupy oraz przydzielenie poszczegdlnych obserwacji do najbardziej odpowiadajacych im
segmentow (klasyfikacja nastgpuje na zasadzie prawdopodobienstwa). Na naszym rysunku
rozktady dwodch segmentéw zostaly przedstawione jako Rozkfad 1 oraz Rozkiad 2. Po
zsumowaniu daja one funkcje rozkladu catej zbiorowosci (Rozktad 1+2). Algorytm EM
przeprowadza klasyfikacje nie tylko przy zalozeniu normalnosci rozktadu, jak to zaprezen-
towano na rysunku. Wykorzystujac go, mozna rowniez okresli¢ inna funkcj¢ gestosci dla
badanej cechy (badanych cech).

Sieci neuronowe - sie¢ Kohonena (Self Organizing Map)

Sie¢ Kohonena (SOM) zostata zaprojektowana do uczenia w trybie bez nauczyciela —
podczas uczenia ustalanie parametréw sieci nie jest sterowane za pomoca warto$ci wyj-
sciowych, podczas nauki prezentowane sa jedynie dane kierowane na wejscia sieci. Siec ta
posiada dwie warstwy: warstweg wejsciowa oraz warstwe wyjsciowa sktadajaca si¢ z neuro-
néw radialnych. Warstwa ta znana jest rowniez jako warstwa tworzaca mapg topologiczna,
poniewaz takie jest jej najczestsze zastosowanie. Neurony w warstwie tworzacej mape¢
topologiczna zwykle wyobrazamy sobie jako wezty dwuwymiarowej siatki, chociaz mozli-
we jest rowniez tworzenie jednowymiarowych sieci w postaci dtugich tancuchow.

Sieci Kohonena uczone sa przy wykorzystaniu algorytmu iteracyjnego. Rozpoczynajac od
poczatkowych, wybranych w sposob losowy centrow radialnych, algorytm stopniowo mo-
dyfikuje je w taki sposéb, aby odzwierciedli¢ skupienia wystgpujace w danych uczacych.
Iteracyjna procedura uczaca dodatkowo porzadkuje neurony reprezentujace centra poto-
zone blisko siebie na mapie topologiczne;.
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Podstawowy iteracyjny algorytm dziata przez duza liczbe epok (podczas kazdej epoki pre-
zentowany jest sieci caty zestaw danych) w nastepujacy sposob [3]:

¢ Pokazywany jest zestaw danych wejSciowych ze zbioru uczacego.

¢ Wszystkie neurony sieci wyznaczaja swoje sygnaty wyjsciowe, stanowiace odpowiedz
na podane wejscia.

¢ Wybierany jest neuron zwycigski (tzn. ten, ktéry reprezentuje centrum najbardziej
zblizone do prezentowanego na wejsciu przypadku).

¢ Neuron zwycigski modyfikowany jest w taki sposob, aby upodobni¢ jego wzorzec do
prezentowanego przypadku. W tym celu wyznaczana jest wazona suma przechowy-
wanego w neuronie centrum oraz przypadku uczacego.

¢ Wraz ze zwycigskim neuronem w podobny sposéb modyfikowane sa parametry jego
sasiadow (sasiedzi wyznaczani sa w oparciu o przyjety wzor topologii sieci).

Algorytm wykorzystuje zmienny w czasie wspotczynnik uczenia, ktory jest uzywany do
wyznaczenia wazonej sumy, i powoduje, ze zmiany - poczatkowo duze 1 szybkie - staja si¢
coraz bardziej subtelne w trakcie kolejnych epok. Umozliwia to ustalenie centrow w taki
sposOb, ze stanowia one pewien kompromis pomiedzy wieloma przypadkami powodu-
jacymi Zzwycigstwo rozwazanego neuronu.

Wilasno$¢ uporzadkowania topologicznego jest osiagana przez zastosowanie w algorytmie
koncepcji sasiedztwa. Sasiedztwo stanowia neurony otaczajace neuron zwycigski. Sasiedz-
two, podobnie jak wspotczynnik uczenia, zmniejszane jest wraz z uptywem czasu, tak wigc
poczatkowo do sasiedztwa nalezy stosunkowo duza liczba neuronow; w koncowych eta-
pach sasiedztwo ma zerowy zasi¢g. Ma to istotne znaczenie, poniewaz w algorytmie Koho-
nena modyfikacja wag jest w rzeczywistos$ci przeprowadzana nie tylko w odniesieniu do
neuronu zwycigskiego, ale rowniez we wszystkich neuronach nalezacych do sasiedztwa.

Po nauczeniu sieci Kohonena poprawnego rozpoznawania struktury prezentowanych
danych mozna jej uzy¢ jako narzedzia przeprowadzajacego wizualizacje danych w celu ich
lepszego poznania. Waznym elementem przygotowania sieci Kohonena do biezacego uzyt-
kowania jest wlasciwe opisanie uformowanej mapy topologicznej. Ustalenie zwiazkow
pomigdzy skupieniami a znaczeniami wymaga zwykle odwotania si¢ do dziedziny, ktore;
dotyczy analiza [3].

Przyktad wykorzystania metody k-srednich do segmentacji opisowej

Do budowy przyktadowego modelu segmentacyjnego uzyjemy pliku Adults.sta, ktory jest
nieco zmodyfikowana wersja danych dostepnych w Internecie’.

Analizowane dane zawieraja ponad 32 tysiace przypadkow, kazdy z nich reprezentuje jed-
na osobe. Kazda z 0sob opisana jest przez 11 cech demograficznych, takich jak: wiek, pte¢,
stan cywilny czy grupa zawodowa. Naszym celem bedzie wyrdznienie optymalnej z punktu

? Na przyktad UCI Machine Learnig Repository - http://archive.ics.uci.edu/ml/.
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widzenia analizy liczby segmentow, dokonanie klasyfikacji oséb do poszczegolnych grup
oraz ich pdzniejsza charakterystyka.

Do przeprowadzenia segmentacji uzyjemy uogolnionej metody k-Srednich zaimplemento-
wanej w programie STATISTICA Data Miner. Metoda ta, oprocz wbudowanej obstugi cech
jakosciowych (klasyczne metody analizy skupien operuja jedynie na zmiennych iloscio-
wych), pozwala roOwniez na automatyczng identyfikacj¢ optymalnej liczby segmentow. Me-
chanizm ten dostgpny jest dla metody k-$rednich oraz EM i jest oparty na v-krotnym te$cie
krzyzowym. Algorytm dziala w ten sposob, ze dzieli zbiér wejSciowy na kolejno coraz
wigksza liczbe segmentow i1 ocenia precyzje¢ podziatu dla kazdego z nich. Jesli w wyniku
kolejnego podziatu zbudowany model poprawia si¢ w stosunku do poprzedniego modelu
W mniejszym stopniu niz okreslono to w wartosci progowej (domyslnie jest to 5%),
algorytm zatrzymuje swoje dzialanie (dodanie kolejnego segmentu w znaczacy sposob nie
poprawia wynikéw modelu). Dla metody A-srednich miara precyzji podziatu jest przecigtna
odleglo$¢ elementdw zbioru wejsciowego od srodka segmentu, w jakim si¢ znajduja,
w przypadku metody EM miara ta bazuje na prawdopodobienstwie przynaleznosci do
odpowiednich segmentow.

Aby rozpoczaé proces analizy, z menu Data Mining wybieramy opcj¢ Analiza skupien
uogolnionq metodq EM i k-srednich, a nastgpnie w wyswietlonym oknie klikamy przycisk
Zmienne, aby wybra¢ zmienne do analizy.
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Po zaznaczeniu opcji Pokazuj tylko zmienne o odpowiedniej skali na liScie Zmienne jakos-
ciowe wybieramy wszystkie zmienne, poza zmienna Dochod (uzyjemy jej dalszej czesci
analizy). Na li§cie Zmienne ilosciowe wybieramy zmienne Wiek oraz Liczba lat ksztalce-
nia. Nastgpnie przechodzimy na kart¢ Test i1zaznaczamy opcj¢ V-krotny sprawdzian
krzyZowy.
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Opcja ta pozwoli automatycznie okresli¢c optymalna (z punktu widzenia danych) liczbe
segmentow. Po jej zaznaczeniu zatwierdzamy wykonanie analizy, klikajac OK.
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Po wykonaniu analizy mozemy stwierdzi¢, ze algorytm wyrdznit trzy skupienia. Klu-
czowym zadaniem na tym etapie analizy jest odpowiednie scharakteryzowanie uzyskanych
skupien. W pierwszej kolejnosci klikamy przycisk Srednie skupieri, by wygenerowa¢ raport
zawierajacy informacje o liczno$ciach poszczegoélnych segmentow oraz Srednich war-
tosciach analizowanych cech ilosciowych.
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1 427 106 16362 an3
2 43,3 9.4 TE23 234
3 2645 a7 8aTE 263

Analizujac powyzszy raport mozemy zauwazy¢, iz do segmentu pierwszego trafita nieco
ponad potowa analizowanych oséb. Segment 2 to nieco ponad 23%, natomiast segment
trzeci reprezentuje 26% osob. Analizujac Srednie wartos$ci zmiennych ilo§ciowych, moze-
my zauwazy¢, ze osoby z segmentu trzeciego maja Srednio 26,5 roku, znacznie mniej niz
osoby z pierwszego i drugiego segmentu. Cecha Liczba lat ksztalcenia nie rdznicuje zasad-
niczo os6b w poszczegdlnych segmentach.

Wykres rozktadu zmiennej: Wiek
Liczba skupien: 3

0,06

0,05

0,04

0,03

0,02

Gestos¢ prawdopodobienstwa

0,01

— Skupienie 1
Skupienie 2
Skupienie 3

10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
x(Wiek )

Réznice w wieku osob, ktore trafity do poszczegdlnych segmentéw, dobrze oddaje réwniez
powyzszy wykres, na ktorym mozemy oceni¢ rozktad zmiennej Wiek w zaleznosci od
okreslonego segmentu.

Aby scharakteryzowaé segmenty pod katem cech jakosciowych, przechodzimy na kartg
Wiecej 1 klikamy przycisk Wykresy licznosci, co spowoduje wygenerowanie wykresow opi-
sujacych profil segmentdw w kontekscie poszczegdlnych zmiennych.

Ponizej zamieszczono dwa przyktadowe wykresy licznosci dla cech Stan cywilny oraz
Wyksztalcenie.
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Woykres licznosci dla Stan cywilny
Liczba skupien: 3
16000

14000

12000

10000

8000

Licznosci

6000

4000 §

2000

. : - : : - —O— Skupienie 1
Stanu wolnego Matzenstwo Wdowa/wdowiec -0~ Skupienie 2
Rozwiedziona/ny Separacja o Skupienie 3

Stan cywilny

Woykres licznosci dla Wyksztatcenie
Liczba skupien: 3
7000 T

6000

5000

4000

Licznosci

3000

2000

1000 r

of o

. . S i - - * —0— Skupienie 1
Doktorat Licencjat Szkota $rednia --0- Skupienie 2
Magister College Podstawowe o Skupienie 3

Wyksztatcenie

Analizujac powyzsze wykresy, mozemy stwierdzi¢, ze w pierwszym segmencie dominuja
osoby zyjace w matzenstwie majace najwyzsze wyksztatcenie przy czym dominujacym jest
Licencjat. Osoby znajdujace si¢ w segmencie drugim to bardzo czgsto osoby rozwiedzione,
czesciej niz w przypadku innych segmentow trafiaja tez do niego wdowcy. Osoby te
najczescie] konczyly edukacje na poziomie szkoty srednie;.

Segment trzeci to najczesciej osoby stanu wolnego, dominujacy poziom wyksztatcenia to
College, cho¢ sadzac po $rednim wieku tego segmentu, moze on w przysztosci wykazac
znaczng dynamike¢ zmian w tym wzgledzie. Oczywiscie by jeszcze petniej scharakteryzowac
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uzyskane segmenty, warto byloby oceni¢ profile pozostatych zmiennych jakosciowych. My
jednak uzyjemy do uzupetnienia opisu segmentow dodatkowej zmiennej profilujace]
Dochad, ktorej nie uwzgledniliSmy w procesie identyfikacji segmentdw.

Aby moc to wykonaé, za pomoca przycisku Zapisz klasyfikacje i odleglosci utworzymy
arkusz danych, ktory obok zmiennych zawartych w wejsciowym arkuszu danych zawierat
bedzie zmienna informujaca o numerze segmentu, do ktorego zostata przypisana dana
osoba. Dzigki tej operacji zmienng Dochdd, ktdéra nie zostata uzyta podczas analizy, mo-
zemy wykorzysta¢ jako dodatkowa zmienna opisujaca nasze segmenty. Zmienna Dochdd
jest zmienna jakoSciowa przyjmujaca dwie wartosci <=350K, jezeli dochdd danej osoby nie
przekracza 50 tys. $, oraz >50K, jezeli dana osoba zarabia powyzej tej kwoty.

Do oceny segmentdéw pod katem zmiennej Dochod uzyjemy wykresOw kotowych. Z menu
Wykresy wybieramy opcje Wykresy 2W -> Wykresy kotowe, anastepnie wskazujemy
zmienng Dochdd jako zmienna do analizy. Dodatkowo za pomoca opcji Grupami wskaze-
my zmienna Wynikowa klasyfikacja (zawierajaca informacj¢ o numerze segmentu), co poz-
woli nam ocenic¢ réznice w rozktadzie zmiennej Dochod w poszczegolnych segmentach.

Analizujac ponizsze wykresy, mozemy zauwazy¢, ze w segmencie 1 znaczny odsetek 0sob
(42%) to osoby o dochodzie powyzej 50 tys. $. W segmencie 2 osoby te stanowia jedynie
9%, natomiast w segmencie 3 (nie zamieszczonym na rysunku) jedynie 4% osob.

Dodatkowo, jesli chcieliby$Smy przypisa¢ do wyrdéznionych segmentéw nowe przypadki,
mozemy to zrobi¢ po wygenerowaniu modelu segmentacji w postaci pliku PMML za
pomoca przycisku Generator kodu. Model ten mozemy nastgpnie uruchomi¢ dla nowych
danych za pomoca modutu Szybkie wdrazanie modeli predykcyjnych.

Segment=1
Wykres kotowy Dochoéd

>50K; 42%

<=50K; 58%

Dochod
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Segment=2
Wykres kotowy Dochod

>50K; 9%

<=50K; 91%

Dochod

Segmentacja predykcyjna

Segmentacja predykcyjna oparta jest na kryteriach segmentacyjnych, ktére sa wyjasniane
za pomoca dodatkowych zmiennych. Kryteria te charakteryzuja najczgsciej aspekty beha-
wioralne konsumentéw. Zachowanie klientdéw zostaje wyjasnione za pomoca odpowied-
nich zmiennych niezaleznych, do ktérych naleza zmienne demograficzne, geograficzne czy
psychograficzne [1].

Metoda najczgsciej wykorzystywana do przeprowadzenia segmentacji predykcyjnej sa
drzewa decyzyjne. Proces budowy drzewa opiera si¢ na zasadzie rekurencyjnego podziatu.
Zasada ta polega na przeszukiwaniu w przestrzeni cech wszystkich mozliwych podziatéw
zbioru danych na dwie czgsci, tak by dwa otrzymane podzbiory maksymalnie si¢ migdzy
soba roznity ze wzgledu na zmienng zalezna (kryterium segmentacji). Podzial ten jest
kontynuowany, az do podziatu przypadkéw na jednorodne grupy lub spetienia ustalonych
warunkow zatrzymania. Reguty, wzgledem ktorych dokonano podziatu przestrzeni cech,
mozna w tatwy sposob przedstawi¢ w formie drzewa. Tego typu grafy sktadaja sie z wierz-
chotkow i1 krawedzi. Kazdy wierzchotek reprezentuje decyzje o podziale zbioru obiektow
na dwa podzbiory ze wzgledu na jedna zcech objasniajacych. Z drzewami klasyfika-
cyjnymi zwiazane jest tez pojgcie przycinania. Jest ono uzyteczne do zoptymalizowania
struktury drzewa. Przycinanie polega na upraszczaniu struktury drzewa (usuwaniu weztow)
przy rbwnoczesnym zachowaniu (ewentualnie dopuszczalnym przez nas pogorszeniu) jego
zdolnosci klasyfikacyjnych. Wazna zaleta drzew jest zrozumiata dla czlowieka sekwencja
regul decyzyjnych pozwalajaca klasyfikowa¢ nowe obiekty na podstawie warto$ci zmien-
nych. Atrakcyjna jest rowniez mozliwos¢ graficznej prezentacji procesu klasyfikacji.
Dodatkowa zaleta drzew klasyfikacyjnych jest ich odpornos$¢ na obserwacje odstajace.
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Przyktad wykorzystania metody drzew CART do segmentacji predykcyjnej

Do segmentacji predykcyjnej uzyjemy tego samego zbioru danych, na podstawie ktorego
przygotowywali§my segmentacj¢ opisowa, zta rdznica, ze tym razem wykorzystamy
dodatkowe kryterium segmentacji, jakim bedzie fakt uzyskiwania przychodéw na poziomie
wyzszym badz nizszym od 50 tys. dolarow. Fakt ten zapisany zostat w zmiennej Dochaod,
ktéra w naszej analizie pehita bgdzie rol¢ zmiennej zaleznej. Pozostate zmienne, ktore
analizowaliémy poprzednio, bedziemy traktowaé jako zmienne niezalezne.

Aby rozpoczaé analiz¢ z menu Data Mining wybieramy polecenie Drzewa interakcyjne
(C&RT, CHAID), a nastepnie okre$lamy typ zadania jako Zadanie klasyfikacyjne (zmienna
Dochod jest zmienng jakos$ciowa), natomiast metoda, jakiej uzyjemy do analizy, beda
drzewa CART (C&RT).

R}j Drzewa interakcyjne: Adults.sta

Podstawowe | Ok

Typ analizy: tetoda budowy modelu: Anuluj |
E Opcje - |

|~ Zadanie regresyine CHAID

Wwiyczerpuigcy CHAID
= Otwiérz Qlanel
= Wwiczyta) drzewa i przejdi do wynikow | ot 3 | o) ﬂl

Po zatwierdzeniu wstgpnych ustawien analizy w kolejnym kroku musimy okresli¢ zmien-
ne, jakie bgdziemy analizowaé. Klikamy przycisk Zmienne znajdujacy si¢ na karcie
Podstawowe 1 w oknie wyboru zmiennych wskazujemy zmienna Dochod jako zmienng za-
lezna, zmienne Wiek oraz Liczba lat ksztalcenia jako predyktory iloSciowe, pozostate
zmienne okre$lamy jako predyktory jakosciowe.

Wyhbierz zmienng zaleing oraz predyktory jakosciowe i ilosciowe:

2 - Grupa zawodowa 1 -Wiek ok I
3 -Wiyksztatcenie 4 - Liczba lat ksztatcenia

B - Stan cywilny "

§ - Zawod Anai |
T - Zwigzek,

8-Pasa [ Zestawy ] |
9-Pled

10 - Kraj pochodzenia Wiacz opcje

i1 Dochod | Pekand ko

Zmienne o
odpowiednie) skal®
&by na listach, w

zalernodci od
Rozwin |  Prayblie | Rozwii | Pragbliz | Rozwin | Pragbliz | Rozwin | Pz i
Falezna: Predyktony jakogciowe: Predyktom ilosciowe: Licznogci: EIEELEIIL
ilosciowe. Macisnij
|11 |2-3 510 |1 4 | F1 sby uzyskad

wigcej informacji.

v Pokazuj tylko zmienne o odpowiedris] skali

&

Pozostawiamy domy$lne ustawienia pozostatych parametréw analizy i1 przechodzimy do
okna Wyniki. W tym momencie rozpoczynamy interakcyjne budowanie modelu oraz
identyfikowanie czynnikéw istotnie wplywajacych na poziom dochodu.
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_<ZS&K Drzewo dla Dochéd
i Liczba weztéw dzielonych: 0, liczba weztéw koricowych: 1
Model: C&RT
ID=1 N=32561
<=50K

Na poczatku analizy nasze drzewo sklada si¢ jedynie z we¢zta macierzystego (rysunek
powyzej), ktory nie ma jeszcze zadnych weztow potomnych. Widzimy, ze w zbiorze
danych wystepuje znacznie wigksza liczba osdb zarabiajacych ponizej 50 tys. $ (lewy
stupek) od o0s6b zarabiajacych powyzej 50 tys. $§ (prawy stupek). W trakcie analizy
okreslimy podzialy drzewa, ktére pozwola wyodrebni¢ grupy w jak najwiekszym stopniu
jednorodne ze wzgledu na poziom dochodu. W pierwszej kolejnosci musimy wybraé
zmienna, ktorej uzyjemy do pierwszego podziatu. By mdc to zrobi¢, warto wspomoc sie
rankingiem predyktoréw dostgpnym po nacisnigciu przycisku Stat. Predyktorow.

Typ podziatu | Foprawa
Diigzek Automatycznie 0,074
Stan cywilmy Autamatycznie 0,064
Liczha lat ksztatcenia Autamatycznie 0,034
Fawid Autarnatyczhie 0,035
Wiyksrtatcenie Autarmaticznie 0,035
Wiek Automatycznie 0,030
Ftet Autarnatyczhie 0,017
Grupa Zawodowsa Autamatycznie 0,008
Rasa Autamatycznie 0,004
kraj pochodzenia Autarmaticznie 0,003

Widzimy, ze analizowana grupe najsilniej ze wzgledu na Dochdd rdznicuje zmienna
Zwiqzek 1 wlasnie ta zmienna postuzy nam do wykonania pierwszego podziatu.
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P Zmienne i podzialy wg uzytkownika: Adults.sta

Ay

Arulu

Tl wivbdr predyktors | 2wigzek

= Wwarunek podeiatu dla predpktora lofciowego
1 1

| B

—Wwarunek podzistu dla predyktora jakodciowego

Klasy w lewmm wegle Klasy w prawpm wegle

Zoha "Poza rodzing"
a2 5 "Stanu wolhega”
| "Inna relacia"
wiuchowujgoe(cy] dzieck
<4 |

Ustaw podziak dla zmienne] | Praywrac domysine |

Klikamy przycisk Okreslanie podziatow 1w wysSwietlonym oknie widzimy, ze algorytm
sugeruje nam wprowadzenie podzialu dla zmiennej Zwigzek w ten sposob, by w lewym
wezle znalazly sie osoby zamezne (Zona, Mgqz), natomiast w prawym wezle pozostate
osoby. Akceptujemy te propozycj¢ podziatu, klikajac Buduj, co pozwoli wprowadzi¢ nasz
podziatl do modelu drzewa.

_igg&K Drzewo dla Dochéd
Liczba weztéw dzielonych: 1, liczba weztéw koncowych: 2
Model: C&RT
D=1 N=32561
<=50K
[
Zwigzek
|
o |
=Zona ,Maz = Poza rodzing, Stanu wolnego, ...
| |
ID=2 N=14761 ID=3 N=17800
<=50K <=50K
—————

Po wprowadzeniu podziatu widzimy, ze powstate dwa wezly znacznie rdznia si¢ migdzy
soba, jesli chodzi o rozktad zmiennej Dochdd. Prawie potowa osob z lewego wezta osiaga
dochod powyzej 50 tys. $. W wezle prawym z kolei zdecydowana przewage maja osoby
z dochodem ponizej 50 tys. $.
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Oczywiscie powstate wezty drzewa (liScie) moga podlega¢ dalszemu podziatlowi. W ko-
lejnym kroku okre§limy optymalny podziat dla lewego wezta (ID=2). W tym celu na liscie
rozwijalnej Wezel wybieramy pozycje 2, anastgpnie klikamy przycisk Okreslanie
Podziatow.

U3 Wyniki drzew interakc. C&RT: Adultssta  [EIIMIES

Menedzer |Podstaw0we| KIasyfikacia' F'redykcial Haportl

Drzewo [budawa, praycinanie):

Tﬂ.—;i Buduj drzewo | 3 E kzploruj |
> .. - <> - .

2] Buduji praytni drzewo | % sun wezystkie |
] Buduj 1 poziom | %l UsuA 1 poziom |

Przeqglad drzewa:

Przegladarka Ic:H Przewijalne |
Dirzevin | Uktad drzema |

Wiezhy | gabezie:

Wwezek: |1 vl N leeélaniepodzidéwl
1

d Buduj1 poziom gatezi |

5
STa pregyRIaow | £ Lsur natas |

wiarunel podziatu | @? Faod SEL |

Dane | Hiztagram zm. zal. |

Wwinbierz zastepoe | Stam eyl

ERERERENER

Stat. zastepoy |

E Zapisz drzewo | Mowe | Zamknij | EOpq’evl

Tym razem najlepsza zmienna bedaca podstawa podziatlu jest zmienna Liczba lat
ksztatcenia. Program proponuje okresli¢ punkt podziatu na poziomie 12,5, akceptujemy ten
punkt podziatu, klikajac Buduj."’

%] Wwbdr predyktara | Liczba lat ksztatceria

—Warunek podziatu dla predyktora llofciowego

=wiarunek podeistu dla prediktora jakogeiowegn

Flasy v [Ewm wegle Flazy wipravpm wezle

e |
4 |

Ustaw podziatr dla zmienmne] | Przgwrac domyéine

1% Korzystajac z wiedzy eksperckiej, mogliby$émy zmieni¢ zarébwno zmienna stuzaca do podziahu, jak tez i
poziom wprowadzanego podziatu.
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W wyniku podziatu otrzymaliSmy nowe drzewo, ktore podzielito zbiér danych na trzy
segmenty. Jesli dana osoba jest zonata lub zamegzna oraz ksztalcita si¢ dtuzej niz 12,5 roku
wtedy trafia do wezta 5 — mozemy ja zaliczy¢ do grona osob o najwyzszych dochodach.
W wezle 4 znajduja si¢ osoby wykazujace w przewazajace] mierze dochody ponizej
50 tys. $, cho¢ segment ten zawiera tez spory odsetek 0s6b z wyzszymi dochodami, nato-
miast we¢zel 3 to segment osob o najnizszych dochodach.

——<=50K Drzewo dla Dochdd
>50K Liczba weztéw dzielonych: 2, liczba weztéw koncowych: 3
Model: C&RT
ID=1 N=32561
<=50K
T
Zwigzek
1
r 1
=Zona , Maz = Poza rodzing, Stanu wolnego, ...
1
ID=2 N=14761 ID=3 N=1780(0
<=50K <=50K
T
Liczba lat ksztatcenia
1
r 1
<=12,500000 > 12,500000
1
ID=4 N=10329 ID=5 N=4432
<=50K >50K
[ 1 1

Jesli uzyskane wyniki segmentacji bylyby dla nas zbyt ogdlne, kazdy z utworzonych wez-
tow koncowych mozemy dalej dzieli¢ w celu okreslenia bardziej jednorodnych segmentow.
Poza zaprezentowanym powyze] recznym budowaniem drzewa zawsze mamy mozliwos¢
zbudowania go w sposob automatyczny. Po naci$nigciu przycisku Buduj drzewo otrzymu-
jemy zbudowany automatycznie duzo bardziej skomplikowany model sktadajacy si¢ z 13
weztow koncowych (zob. rys. ponizej).

Dla wszystkich utworzonych weztéw koncowych mozemy poda¢ tatwa w interpretacji
regule opisujaca osoby przypisane do poszczegolnych grup ryzyka (podobnie jak
uczyniliSmy to z weztem 5).

Istotnym problemem, jaki mozemy napotka¢ podczas budowy modelu, jest przeuczenie
(nadmierne dopasowanie do danych). Niektore zzaproponowanych przez automat
podziatow tworza wezty o bardzo matej licznos$ci, przez co wzrasta ryzyko, ze reguty przez
nie opisywane sa jedynie wynikiem szumu zawartego w danych. Aby unikna¢ budowy
modelu nadmiernie dopasowanego do danych, mozemy zaproponowany przez automat
model uproscié, przycinajac galgzie, ktore maja zbyt mata liczno$¢ badz zbudowaé model
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za pomoca V-krotnego sprawdzianu krzyzowego, dzigki czemu algorytm automatycznie
okresli optymalna glebokos¢ drzewa.

_:ES&K Drzewo dla Dochéd
— Liczba weztéw dzielonych: 12, liczba wezidéw koricowych: 12
Model: C&RT

<=s0K
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