Neprima pozorovani a korelace
® Priroda je vicerozmeérna:

znaky a objekty
m-tice znaku pro n objektu, kde n > m
vyhodn¢ pouzit co neymensi pocet znaku m

U experimentalnich dat lze radu znaku zkonstantnit nebo znahodnit

U neexperimentalni data (pasivniho pozorovani) je vagnost v
hledani skryt¢ souvislosti.

(a) Analyza experimentalnich dat je zaméfena na redukci rozmérnosti
aby bylo mozné zkoumat obecné nelinearni vztahy mezi znaky.

(b) U neexperimentalnich dat se redukce rozmérnosti provadi az pii
statistické analyze a piredpokladaji se linearni vztahy mezi znaky.



® Piima a neprima pozorovani:
Piima méreni poskytuje malo metod, napt. méfeni délky méritkem.

Nepiimé méieni je napi, méieni teploty teplomérem, tj. méfeni délky
rtutového sloupce a piepocet na teplotu.

Kombinace pfimych a nepiimych pozorovani: je napft. koncentrace
jako podil hmotnosti a objemu.
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i x X, X3 Xy X5 5 X Xy Xig 12 Xy Xy, Xy Xy Xy Xy Xy
1 21.2 110 7.5 48 50 20 20 28 28 33 30 44 45 36 7.0 40 80 00 3.0
2 202 100 7.5 50 50 23 21 30 30 32 50 42 45 35 76 42 80 00 3.0
3 202 100 7.0 46 50 19 21 30 25 33 1.0 42 44 33 7.0 40 6.0 00 3.0
4 225 88 74 47 50 24 21 3.0 27 35 50 42 44 36 6.8 41 60 00 3.0
5 206 11.0 8.0 48 50 24 20 29 27 30 40 42 47 35 6.7 40 6.0 00 3.0
6 19.1 92 70 45 50 18 19 28 30 32 50 41 43 33 57 38 80 00 3.5
7 0208 114 7.7 49 S50 25 21 31 31 32 40 42 47 36 6.6 40 80 00 3.0
8 155 82 63 49 50 20 20 29 24 30 30 37 38 29 67 35 60 00 3.5
9 167 88 64 45 50 21 19 28 27 31 30 37 38 28 6.1 37 80 00 3.0
10 197 99 82 47 50 22 20 30 30 31 00 41 43 33 60 38 80 00 3.0
11 106 52 39 23 40 12 10 20 20 22 60 25 25 20 45 27 40 10 2.0
12 92 45 37 22 40 13 12 20 16 21 50 24 23 18 41 24 40 1.0 2.0
96 45 36 23 40 13 10 19 17 22 40 24 23 17 4.0 23 40 10 2.0
14 85 40 38 22 40 13 11 19 20 21 50 24 24 19 44 23 40 10 2.0
15 11.0 47 42 23 40 12 1.0 19 20 22 40 25 25 20 45 26 40 1.0 2.0
16 181 82 59 35 50 19 19 19 27 28 40 35 38 29 60 45 90 1.0 2.0
17 176 83 60 38 50 20 19 20 22 29 30 35 36 28 57 43 10,0 10 2.0
I8 192 66 6.2 34 50 20 18 22 23 28 40 35 34 25 53 38 100 1.0 2.0
19 154 76 7.1 34 50 20 19 25 25 29 40 33 36 27 60 42 8.0 10 3.0
20 15,1 73 62 38 50 20 18 21 24 25 40 37 37 28 64 43 100 10 2.5
21 16,1 79 58 37 50 21 19 23 26 29 50 36 36 27 60 45 00 1.0 2.0
22 19.1 88 64 39 50 22 20 23 24 29 40 38 40 30 65 45 00 10 2.5
23 153 64 53 33 50 17 16 20 22 25 50 34 34 26 54 40 00 1.0 2.0



PRIKLAD 9.4 Vytvoreni dendrogramu neuroleptik

Neuroleptika redukuji nezadouci i€inky piebyteéného dopaminu a lisi se ve svych u¢incich: potlacuji nervozitu,
zachvaty, tfes, ospalost, parkinsonismus, vynechavani menstruace, vyrazky, zvySené slin€éni atd. Cilem je proveést
klasifikaci neuroleptik do shluki podobnych G¢inkd.

O Data: Data Neuroleptika (ptevracena hodnota medianove u¢inné davky 1/EDS50 [kg/mg)):
Lek nazev neuroleptika,

Nervoz potlaceni nervozity,

Stereo potlaCeni stereotypniho chovani,

Tres potlaeni zachvatu a téesu a

Usmr davka smrticiho 0€inku.

Lek Nervoz Stereo Tres Usmr
1 Chlorphromazine 3.846 3333 L1l 1.923
2 Promazine 0323 0.213 0.108 1.429
3 Trifluperazine 27.027 17.857 0.562 0.14
4 Fluphenazine 17.857 15.385 1.695 1.075
5 Perphenazine 27.027 27.027 1.961 2,083
6 Thioridazine 0.244 0.185 0.093 1333
7 Pifluthixol 142.857 142.857 20.408 163.934
8 Thiothixene 4348 4348 0.047 0.345
9 Charprothixene 5.882 2,941 4,545 4,167
10 Spiperone 62.5 47619 11.765 0.847
11 Haloperidol 52.632 625 1.282 0.568
12 Azaperone 2.941 1.282 2222 3.03
13 Pipamperone 0327 0.187 1.724 0.397
14 Pimozide 20.408 20.408 0.107 0.025
15 Metitepine 15.385 10.204 10.204 27.027
16 Clozapine 0.161 0.093 0327 0323
17 Perlapine 0323 0323 037 0.067
18 Sulpiride 0.047 0.047 0.003 0.001
19 Butaclamol 10.204 9.091 1.471 0.025

20 Molindone 7.692 7.692 0.14 38138




PRIKLAD 1.1 Popisné statistiky jednorozmérné analyzy zdrojové matice dat Hrach
Zdrojova matice dat Hrach obsahuje znaky smyslového posouzeni charakteristik rozlicnych odrad
hrachu. Objekty zde predstavuji vzorky péti riznych odrid hrachu A az E, které byly sklizeny v péti
rozlicnych obdobich 1 az 5. Vyslednd zdrojovd matice o 12 znacich prevazné smyslovych
charakteristik obsahuje 60 vzorkd hrachu. Posouzeni kazdého objektu hrachu bylo provedeno 10
porotci dvojim odhadem tak, ze smyslove charakteristiky byly bodovany ve stupnici od 1 (nejhorsi)
do 9 (nejlepsi). Tak bylo ziskano 1200 fadku (objektd) postupem: 60 vzorku x 2 hodnoceni x 10
porotct. V praxi se data obvykle pruméruji, aby se kompenzovaly rozdily v subjektivni Skale
pfisnosti jednotlivych porotcd. Vysledkem je pro kazdy z Sedesati objektt prumérna hodnota
senzorického hodnoceni. Cilem ulohy je: 1. prumérovat data, 2. vynést puvodni data do grafu a

3. vypocitat popisné jednorozmérné statistiky.

Data: Zdrojova matice dat n = 1200, m = 12 byla primérovana a vysledkem byla matice 60 x 12.
Obsahovala priimérné hodnoty senzorickeho hodnoceni pro znaky ve sloupcich: Aro je aroma,
Slad je sladkost, Med je medovost, Bez je bezchutovost, Klas je klasovost, Tvrd je tvrdost, Bel je
bélost, Barl je barval, Bar2 je barva2, Bar3 je barva3, Slup je slupka, Ztr je ztrata.

Objekt  Aro Slad Med Bez Klas Tvrd Bel Barl Bar2
Bar3 Slup Ztr

B5 6.48 6.66 4.56 2.2 2.91 3.47 4.72 5.59 5.73
5.99 4.26 3.25

C4 5.75 6.09 3.81 2.32 4.03 3.77 4.17 5.73 5.75
5.32 3.82 3.38

B2 3.94 4.12 2.44 3.63 5.77 5.39 4.77 6.67 5.11

4.60 3.5 3.03
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Ohjekt Aro Slad Iled Bez Klas Twrd Bel Barl Bar2 Bar3 Slup Ztr
1(B5 £,480 f,660 4 560 2,200 2,910 3,470 4720 5 585 5735 5055 4,260 3,250
2|ca 5,750 6,090 3,810 2,320 4,020 3,770 4170 5730 5745 5325 3,820 e
3|B2 3,340 4120 2,440 3,630 5770 5,390 4770 B 655 5,106 4 585 3,500 el
4|D5 6,600 6,120 4,440 1,930 3,310 4,460 4 860 5,160 5740 G 565 2,120 300 e e
5|Da 5680 5,980 3,800 2120 3,850 4,140 5,030 5635 5220 5480 2,380 5160 e e e
G|E2 4,740 4 BB0 2,880 2,940 5,650 5770 5,310 5940 5270 5890 1,750 A0 e e
7|Ba 5,310 6,130 4,780 1,340 2,700 3,260 5,070 5710 5370 5,365 3,650 4550 e e
B|ca B,200 6,020 4,650 1,780 3120 3,740 5,250 5 G55 5475 5960 2,510 300 e e
3|cz 3,790 3,880 2,310 3,520 6,240 5,730 5,300 6,300 5,135 57230 2,010 410 e e

5680 6,340 3,750 2,740 4170 3,870 4,520 4920 5760 4 570 2,970 440 e e
5,100 6,090 3,990 2,070 4,260 4,250 4,010 5,020 6,176 5,380 2,500 4600 e e
3,410 3180 1,820 4 640 6,240 7.430 4,260 4 835 55956 4 560 1,850 4270 e e
5,890 6,090 3,990 2,200 3,800 4,580 4,530 5890 5630 3415 2,200 70 e e
5770 5,320 3,880 2,260 4,220 4,990 5,050 5,335 5580 54540 2,160 A0 e e
3,390 3,280 1,980 4,500 6,040 7140 4,350 5,090 5580 4,400 2,030 4620 B e e e
5,570 6,880 4,830 1,970 2,820 3,300 3,860 4615 B BB5 G G0 2,220 e
5,860 6,180 3,940 2,200 3,800 4,910 4,350 5,180 6,266 5,760 2,270 A0 e e
3,960 4,480 2,300 3,940 6,230 6,410 4,470 5,105 5720 4870 2,050 4530 e e
5,220 6,790 4,260 2,400 2,630 3,160 5 680 7010 4 860 37265 3,040 4500 B e e e
5110 5,250 3,080 3,270 5,280 5,240 5610 5,695 5,110 3950 2,740 4230 e e
3,770 3,870 2,180 4,370 6,470 £,550 4,950 6,055 5310 4,395 2,210 4760 e e e
7,090 6,090 5,180 1,740 2,870 3,180 5,230 5820 5415 4,115 2,090 100 e e
5,720 5,300 3,730 2,340 3,950 4,800 3,640 4,000 6,805 5,755 1,740 2o e e
3,220 3,210 1,950 4,420 £,240 d4,aun &,030 5504 4,165 168G 3,580 ]

6,110 6,620 4,290 2,580 3,200 2, 3 }

6,070 6,270 3,880 2,140 3,890 f240 3ED \ga EEE! a nl CE
2GR0 2,660 1,430 £,100 6,670 : 47270 97 5, 452 1 N I

5,260 5,490 3,460 3,030 4,850 4,170 5,220 5410 5415 5,120 3,080 3050 e e e
3,720 4,350 2,200 4,080 6,500 6,270 4,990 5635 5 560 5,335 1,820 320
5,430 5,190 3,470 2,400 4,430 5,260 4 460 4,780 5720 5895 1,610 770 e e
6,550 6,570 4,710 2120 3,060 3,430 3,760 4 430 5450 380 2,630 3850 e

5,530 5410 3,680 2,470 4,720 5,780 3,880 4335 5470 5,790 1,800 2950 R

4710 4,680 2,680 3,180 5,320 5,920 4,320 4765 5,215 4 860 2,330 4020 B

6,280 7.030 4,910 2,380 2,190 2,600 4,560 5905 5585 4850 3,630 330 e

5,920 5,820 3,750 2,060 3,880 3,870 4,530 5190 5525 5530 2,450 3710

6,090 5,720 3,800 1,940 4,440 4,450 3,940 4525 6510 7175 2,180 2,950 B

6,370 6,500 4,680 2,140 2,890 3,530 4,600 5735 5 560 4 065 2,880 4340 N

5,710 5,680 3,970 2,650 4,390 3,720 5,320 5,280 5,120 G075 2,390 2,550 B

4,530 5,030 2,640 3120 5,860 4,920 5,150 965 5,125 4275 2,130 3740 N

5,950 6,280 4,040 2,190 3,830 3610 4120 5395 5815 4 505 3,090 5340 N

5,510 5410 3,720 2,780 4,760 5,270 3,880 4280 5,355 5325 2,250 5030 B

3,100 3,430 1,800 4,860 6,220 7.070 4,140 5275 5530 3695 2,050 4730 N

6,500 6,680 4,770 2,230 2,090 2,870 5,510 6375 4845 4785 2,710 3700

5,460 5410 3,270 2,970 5,150 4,980 3,610 4305 /500 5435 2,370 4440 N

3,750 4,300 2,220 4,270 6,100 6,270 4,060 5140 5570 4220 2,230 5010 B

5,860 5,270 3,730 2,500 3,860 4,300 4,150 4 495 6,230 5,140 2,110 3200 B

6,160 6,870 4,800 2,500 2,870 3,170 4,270 5315 5,090 5255 3,350 4430 B

3,870 3,880 2,230 4,060 5,890 6,310 4,450 5530 5785 4530 1,930 3620 I

6,240 5,800 4,260 2120 3,240 3,420 5120 5940 5 465 4775 3,110 3950 I

Fro napowedu stisknéte F1 GEE 5,985 | Filr - [ Vahy: VPN [ 2EC [123 ZEZH
ﬂStartl J CSIHOE G &R & J B Total commander 6.0 - PI | O] Derugens posta - Micros. .. I 4] Prezentacez Ilgrnngncn Cz-[Dat... |« | O] R @ = 10:28




PRIKLAD 2.2 Priizkumovd analyza zdrojové matice dat demografického souboru Lidé
Vysetfete grafickymi diagnostikami prizkumové analyzy vicerozmérnych dat, které ze 12 znaku
demografického souboru dat Lidé jsou nejvyhodnéjsi k charakterizaci osob a které znaky maiji
nejvétsi miru rozptyleni. Matice obsahuje data pro n = 32 osob a m = 12 znaku, kde 16 osob bylo
vybrano ze Skandinavie (kdd A) a 16 osob ze Stfedomori (kdd B), 16 osob jsou muzi (kod M) a 16
osob jsou zeny (kod F).

Data: Znaky obsahuji u kazdé osoby vySku [cm], hmotnost [kg], délku viast [kratka: -1, dlouha:
+1], velikost boty [evropsky standard], vék [roky], pfijem [Euro], spotieba piva [litry na rok],
spotfeba vina [litry na rok], pohlavi [muz: -1, zena: +1], schopnost plavat [naméfeny ¢as na
uplavani 500 m], pdvod [A: -1 Skandinavie, B: +1 Stredomori], inteligen¢ni kvocient 1Q [evropsky
standardizovany test 1Q]. Mezi znaky jsou tfi dichotomické, binarni proménné, a to pohlavi, délka
vliasu a puvod a ostatnich 9 znakd nabyva kvantitativnich hodnot.

Osoba Vyska  Hmotnost Vlasy Boty Vék Pfijem  Pivo Vino Sex
Plavani Puvod IQ

MA 198 92 -1 48 48 45000 420 115 -1
o8 -1 100

MA 184 84 -1 44 33 33000 350 102 -1
92 -1 130

MA 183 83 -1 44 37 34000 320 98 -1
91 -1 127

FA 166 47 -1 36 32 28000 270 78 1

75 -1 112



PRIKLAD 2.6 Sledovini spotieby proteinii v zemich Evropy

Sledovana spotieba proteinti v 25 zemich Evropy formou spotieby 9 druhti potravin. Cilem je odhalit,
zda existuje korelace mezi znaky, tj druhy potravin? Lze odhalit n&jake interakce mezi druhy potravin a
zememi?

O Data: v datech Proteiny jsou uvedeny znaky: Cervene znaci spotiebu ¢erveného
masa, Bile znacCi spotfebu bilého masa, Vejce znaci spotiebu vajec, Mleko se tyka
spotieby mléka, Ryby znali spotiebu ryb, Obiln znaci spottebu obilnin, Skrob znaci
spotiebu Skrobu, Orech zna€i spotiebu ofechli, Ovoce znaci spotiebu ovoce a zeleniny.

Zemé Cervene Bile Vejce Mleko Ryby Obiln Skrob Orech Ovoce
Albania 10.1 1.4 0.5 8.9 0.2 42.3 0.6 5.5 L7
Austria 8.9 14 4.3 19.9 2.1 28 3.6 1.3 4.3
Belgium 13.5 9.3 4.1 17.5 4.5 26.6 5.7 2.1 4
Bulgaria 7.8 6 1.6 8.3 1.2 56.7 1.1 3.7 4.2
Czechoslovakia 9.7 11.4 2.8 12.5 2 34.3 5 1.1 4
Denmark 10.6 10.8 3.7 25 9.9 21.9 4.8 0.7 2.4
East Germany 8.4 11.6 3.7 11.1 54 24.6 6.5 0.8 3.6
Finland 9:5 4.9 247 337 5.8 26.3 5.1 1 1.4
France 18 9.9 33 19.5 ST 28.1 4.8 24 6.5
Greece 10.2 3 2.8 17.6 5.9 41.7 2.2 7.8 6.5
Hungary 53 12.4 2.9 9.7 0.3 40.1 4 54 4.2
Ireland 13.9 10 4.7 25.8 2.2 24 6.2 1.6 2.9
Italy 9 5.1 2.9 13.7 34 36.8 2.1 4.3 6.7
Netherlands 9.5 13.6 3.6 234 2.5 22.4 4.2 1.8 3.7
Norway 9.4 4.7 2.7 233 9.7 23 4.6 1.6 2.7
Poland 6.9 10.2 2.7 19.3 3 36.1 5.9 2 6.6
Portugal 6.2 3.9 1.1 4.9 14.2 27 5.9 4.7 7.9
Romania 6.2 6.3 1.5 11.1 1 49.6 3.1 5.3 2.8
Spain 71 3.4 3.1 8.6 7 29.2 ST 5.9 7.2
Sweden 9.9 7.8 35 24.7 7.5 19.5 3.7 1.4 2
Switzerland 13.1 10.1 3.1 23.8 2.3 25.6 2.8 2.4 4.9
UK 17.4 5:7 4.7 20.6 4.3 24.3 4.7 3.4 33
USSR 9.3 4.6 2.1 16.6 3 43.6 6.4 3.4 2:9
West Germany 11.4 12.5 4.1 18.8 3.4 18.6 5.2 1.5 3.8

Yuposlavia 4.4 5 1.2 9.5 0.6 55.9 3 5.7 3.2




Uloha 4. Faktorova analyza pii klasifikaci vzork(l vin (kempendium E408)

Pro 38 vzorku vin bylo nalezeno 24 analytickych obsahu stopovych prvkl a charakteristickych fyzikalné-chemickyct
vlastnosti. Utvoite shluky podobnych vlastnosti a dale shluky podobnych vin.

Index| Cd Mo Mn Ni Cu Al Ba Cr Sr Pb B Mg |Si Na Ca |[P |K Arom |Clar |Body Flavor |/Oakn |Quality Reg
1/ 0.005 0.044 1.51 0.122| 0.83| 0.982 0.387 0.029 1.23| 0.561 2.63 128 17.3| 66.8 80.5 150 1130 3.3 1 28 31 41 9.8 1
2 0.055| 0.16/ 1.16 0.149 0.066 1.02| 0.312 0.038 0.975 0.697/ 6.21 193 19.7 53.3 75| 118 1010 4.4 1 49 35 3.9 12.6 1
3 0.056| 0.146 1.1 0.088 0.643 1.29/ 0.308 0.035 1.14 0.73 3.05 127 15.8 354 91| 161/ 1160 3.9 1 53 48 4.7 11.9 1
4 0.063 0.191 0.959 0.38 0.133, 1.05 0.165 0.036/ 0.927 0.796 2.57 112 13.4 27.5| 93.6 120 924 3.9 1 26 3.1 36 11.1 1
5 0.011 0.363 1.38 0.16 0.051 1.32| 0.38 0.059 1.13 1.73) 3.07 138 16.7 76.6 84.6/ 164/ 1090 5.6 1 51 55 5.1 13.3 1
6 0.05/ 0.106f 1.25| 0.114 0.055 1.27 0.275 0.019 1.05 0.491 6.56 172| 18.7| 15.7| 112| 137 1290, 4.6 1 47 5 4.1 12.8 1
7 0.025 0.479 1.07 0.168 0.753 0.715 0.164 0.062 0.823 2.06/ 4.57 179 17.8/ 98.5 122| 184 1170 4.8 1| 4.8 48/ 3.3 12.8 1
8 0.024| 0.234/ 0.906 0.466 0.102 0.811| 0.271 0.044 0.963 1.09 3.18 145 14.3 10.5 91.9| 187| 1020 5.3 1| 45 4.3/ 5.2 12 1
9 0.009/ 0.058 1.84 0.042 0.17 1.8 0.225 0.022 1.13 0.048 6.13| 113 13 54.4 70.2 158 1240 4.3 1| 4.3 39 29 13.6 3
10 0.033 0.074/ 1.28 0.098 0.053 1.35/ 0.329 0.03 1.07 0.552| 3.3/ 140 16.3 70.5 74.7| 159 1100 4.3 1 3.9 4.7/ 3.9 13.9 1
11 0.039 0.071/ 1.19 0.043 0.163 0.971| 0.105 0.028 0.491 0.31 6.56 103/ 9.5 45.3 67.9| 133 1090 5.1 1| 4.3 45 3.6 14.4 3
12/ 0.045 0.147/ 2.76 0.071 0.074 0.483| 0.301 0.087 2.14 0.546/ 3.5 199/ 9.2 80.4 66.3| 212| 1470 33 05 54 43/ 3.6 12.3 2
13/ 0.06/ 0.116/ 1.15 0.055 0.18 0.912| 0.166 0.041 0.578 0.518 6.43 111| 11.1 59.7 83.8| 139 1120 59 08 57 7 41 16.1 3
14 0.067 0.166/ 1.53 0.041 0.043 0.512| 0.132 0.026 0.229 0.699 | 7.27 107 6 55.2 44.9| 148/ 854 7.7, 0.7 6.6 6.7 3.7 16.1 3
15 0.077 0.261) 1.65 0.073 0.285 0.596/ 0.078 0.063 0.156 1.02/ 5.04 94.6/ 6.3 10.4 54.9| 132| 899 7.1 1 44 5.8 4.1 15.5 3
16 0.064 0.191) 1.78 0.067 0.552 0.633| 0.085 0.063 0.192 0.777 5.56 110 7 13.6 64.1| 167/ 976 55 09 5.6 5.6/ 4.4 15.5 3
17 0.025 0.009 1.57 0.041| 0.081 0.655 0.072 0.021 0.172| 0.232 3.79 75.9] 6.4 11.6 48.1 132 995 6.3 1 5.4 4.8 4.6 13.8 3
18 0.02 0.027/ 1.74 0.046 0.153 1.15| 0.094 0.021 0.358 0.025 4.24 80.9/ 7.9 38.9 57.6| 136/ 876 5 1| 55 55 4.1 13.8 3
19 0.034/ 0.05/ 1.15 0.058 0.058 1.35/ 0.294 0.006 1.12/ 0.206/ 2.71 120 14.7 68.1 64.8/ 133 1050 4.6 1] 41 43/ 3.1 11.3 1
20 0.013 0.03 2.82| 0.058 0.05 0.623 0.349 0.082] 2.91 0.171 3.54 208 9.3 79.2| 66.4 266 1430 3.4/ 0.9 5 3.4 34 7.9 2
21 0.043 0.268 2.32| 0.066 0.314 0.627 0.099 0.045 0.36) 1.28 5.68 98.4 9.1 19.5 64.3 176 945 6.4 09 54 6.6 4.8 15.1 3
22 0.061 0.245 1.61) 0.07 0.172 2.07 0.071 0.053  0.186 1.19 4.42 87.6 7.6 11.6/ 70.6 156 820 5.5 1| 5.3 5.3 3.8 13.5 3
23 0.047 0.161 1.47  0.154 0.082 0.546 0.181| 0.06 0.898 0.747 8.11 160 19.3 12.5 82.1 218 1220, 4.7 0.7 4.1 5 3.7 10.8 2
24 0.048 0.146 1.85/ 0.092 0.09 0.889 0.328 0.1/ 1.32 0.604 6.42 134 19.3 125/ 83.2 173 1810 4.1 0.7 4 4.1 4 9.5 2
25 0.049 0.155 1.73| 0.051 0.158 0.653 0.081 0.037 0.164 0.767 4.91 86.5 6.5 11.5/ 53.9 172 1020 6 1| 54 5.7 4.7 12.7 3
26 0.042 0.126 1.7 0.112 0.21 0.508 0.299 0.054 0.995 0.686 6.94 129 43.6 45 85.9| 165/ 1330 4.3 1 46 47 4.9 11.6 2
27 0.058 0.184| 1.28/ 0.095 0.058 1.3 0.346/ 0.037 1.17 1.28 3.29 145 16.7 65.8 72.8 175 1140 3.9 1 4 51 51 11.7 1
28 0.065 0.211| 1.65 0.102 0.055 0.308 0.206/ 0.028 0.72 1.02 6.12 99.3 27.1 20.5 95.2 194 1260 5.1 1 4.9 5 5.1 11.9 2
29 0.065 0.129 156/ 0.166 0.151 0.373 0.281 0.034 0.889 0.638 7.28 139 22.2 13.3| 84.2 164 1200 3.9 1 44 5 44 10.8 2
30 0.068 0.166 3.14| 0.104 0.053 0.368 0.292/ 0.039, 1.11 0.831 4.71 125 17.6 13.9/ 59.5 141 1030 4.5 1 37 29 3.9 8.5 2
31 0.067 0.199/ 1.65 0.119 0.163 0.447 0.292 0.058 0.927 1.02 6.97 131 38.3 42.9 85.9 164| 1390 5.2 1 43 5 6 10.7 2
32 0.084 0.266 1.28/ 0.087 0.071 1.14 0.158 0.049 0.794 1.3 3.77 143 19.7 39.1 128 146 1230 42/ 0.8 3.8 3 4.7 9.1 1
33 0.069 0.183 1.94| 0.07 0.095 0.465 0.225 0.037 1.19 0.915 2 123 4.6/ 7.5 69.4 123 943 3.3 1 35 4.3/ 45 12.1 1
34 0.087 0.208 1.76/ 0.061 0.099 0.683 0.087/ 0.042 0.168 1.33 5.04 92.9 7 12 56.3| 157/ 949 6.8 1 5 6 52 14.9 3
35 0.074 0.142, 2.44 0.051 0.052/ 0.737 0.408 0.022 1.16/ 0.745 3.94| 143 6.8/ 36.8 67.6 82 1170 5 08 57 55 4.8 13.5 1
36 0.084 0.171 1.85 0.088 0.038 1.21 0.263 0.072 1.35/ 0.899 2.38/ 130 6.2/ 101 64.4 99 1070 3.5 0.8 47 42| 3.3 12.2 1
37 0.106 0.307 1.15 0.063/ 0.051 0.643 0.29 0.031 0.885/ 1.61 4.4/ 151 17.4| 7.3 103 177 1100 43 0.8 55 35 58 10.3 1
38 0.102 0.342 4.08 0.065 0.077 0.752 0.366/ 0.048 1.08 1.77 3.37 145 5.3 33.1 58.3 117 1010 5.2/ 0.8 4.8 5.7 35 13.2 1




Uloha 6. Klasifikace vlastnosti rozliénych druh(i kK&vy ompendium E406)

U 43 vzorku kavy ze 30 zemi byly zméreny chemické a fyzikalni vlastnosti. Naleznéte shluky
podobnych vlastnosti a shluky podobnych prvku.

Data: 13 proménnych (sloupce): i index kavy, j je puvod kavy, x1 obsah vody, x2 hmotnost zrn, x3
extrakt, x4 pH, x5 volna acidita, x6 obsah minerall, x7 tuky, x8 kofein, x9 trinonelin, x10 kyselina
chlorogenikova, x11 kyselina neochlorogenikova, x12 kyseliny isochlorogenikova, x13 suma
kyselin chlorogenikovych.

] i > x2 >3 <4 x5 x6 <7 x8 >xO9 >x10 >x<A1 1 >x12 <13
3 Guatemala 9.7 152.9 33.1 5.3 36.7 a4.2 16.1 1.2 a1 5.9 o.2 o.8 S.9
a Honduras 10.4 174 31.5 5.6 34a.2 3.9 15.8 1.4 0.9 5.9 o.a 0.6 .8
5 Salvador 1 10.5 145.1 35.2 5.8 31.8 4.1 15.2 1.1 u 5.1 o0.5 oO.7 6.3
S Salvador 2 10 156.4 34.5 5.8 32.6 3.9 15.4 1.2 5.3 o.4 O.7 S. 4
7 Salvador 3 8.2 155.2 324 5.6 29.7 3.8 15.6 1.3 2 4.8 0.3 O.7 5.9
8 Nicaragua 1 0.2 167.8 30.6 5.9 28.9 3.8 15.1 1.3 5 0.3 O.7 5.9
10 Costa Rica 1 7.1 180.3 33 5.8 29.3 a 15.4 1.3 5.1 0.3 oO.7 S.1
11 Costa Rica 2 7.6 153.2 36 5.9 30.5 3.9 16.8 1.4 1.4 5.3 0.3 oO.7 S.3
13 Panama o.3 161.8 32.4 5.8 31 3.7 15.5 1.3 1.2 5.6 0.3 oO.6 6.6
14 Haiti 8.3 160.8 35.7 5.9 30 a.a 13 1.3 a S.1 oO.6 o.8 7.5
16 Venezuela 1 9.7 169.1 34 5.8 31.6 4 15.7 1.3 1.3 5.1 0.3 0.3 S.2
17 Venezuela 2 10.6 163.7 35 5.8 35 3.8 15.8 1.2 1.4 S.1 o.3 0.9 7.3
18 Columbia 1 1= 178.8 32.9 5.3 36.2 a.a 15.6 1.3 a1 5.6 o.a oO.7 S.7
19 Columbia 2 10.6 169.1 33 5.3 37.5 4.4 15.1 1.2 u S.1 O.1 O.6 6.9
21 Peru 10.1 153.7 34.5 S 28.4 3.7 15.9 1.3 1.3 S.1 o.4a o.8 7.3
22 Brasil 1 10.7 134.5 29.8 5.4 34.1 3.7 15.8 1.2 0.9 5.4 o.4a O.6 s.4a
23 Brasil 2 9.7 160.7 33.8 5.3 37.2 4.2 15.2 1.1 0.9 5.4 0.3 o0.5 S.2
249 Brasil 3 10.8 133.2 35 5.2 34a.7 4.5 15.4 1.2 1.4 5 o.5 o.5 [S)
25 Brasil 4 131.1 131.7 29.8 5.4 33 4.1 15.8 1.1 1.2 5.1 oO.5 oO.5 S
26 Brasil 5 10.1 121.6 33.6 5.4 34.7 3.5 15.4 1.1 0.9 5.5 o.4 0.6 6.5
27 Cotedivoir 8 141.8 33.7 5.8 41.9 4.2 a1 2 0.5 S. 4 O.6 1.5 8.5
28 Togo o 144.6 29.9 5.6 38 3.9 7.5 1.9 o.3 5.4 o.8 0.9 7.1
31 AnNngola 1 o.2 150.4 31.5 5.7 36.4 a4.2 8.5 1.9 0.6 5.9 O.6 1.4 7.9
32 AnNgola 2 9.6 136.6 33.9 5.6 38.2 a 7.2 2.2 0.5 S.2 o.a 1.6 8.3
34 Ethiopie o.3 124.2 35.6 5.8 31..8 3.8 15.7 0.9 0.9 55 o.2 o.8 6.5
35 Uganda 1 10.5 132.9 36.2 5.4 36.7 a 15.6 a1 a 5.9 o.4a oO.6 6.9
36 Uganda 2 10.7 181.2 33.1 5.8 30.7 3.9 15.8 1.3 1.4 5.3 0.3 0.6 S.2
38 Tanganika 9.9 169.4 29 5.6 30.2 3.7 16.5 1.3 0.9 5 o.2 oO.7 5.9
39 NMadagascar 5 152 30.6 5.3 40.5 3.9 9.6 1.6 o.7 5.3 O.6 0.8 S.7
41 Sumatra 8.4 110.8 31.6 5.7 a433.49 4.5 10.1 4.7 0.8 s.3 O.7 0.9 7.9
a2 Java 5.6 163.1 34.5 55 33.3 a 16 1.2 1.1 5.1 0.3 o.8 6.3
a3 Hawai .7 191.2 35.1L 5.6 34.6 a4.2 14.2 1.1 0.9 oO.7 0.5 0.3 6.5




PRIKLAD 4.5

Chromatograficka analyza farmakologickych sloucenin
Byly méfeny hodnoty R, pro 20 sloucenin s 18 cluenty. Zadné elu¢ni &inidlo
vSak neprovedlo uplné rozdéleni. Cilem je nalézt minimalni vybér elu¢nich
¢inidel, které by daly dostatek informace pro kvalitativni analyzu.

O Data: Datovy soubor GIUSEPPE obsahuje 100 x R, pro 20 sloudenin (v fadcich
byla jména zkracena na maximaln¢ 8 pismen) a ve sloupcich je 18 elucnich ¢inidel
predstavujicich zde znaky: i vzorek, x, smés toluen : aceton : ethanol : 30 % amoniak =
45 :45 : 7 : 3, x, smé&s ethylacetat : benzen : methanol : 30 % amoniak = 60 ; 35: 6.5 :
2.5, x; smés benzen : dioxan : ethanol : 30 % amoniak = 50 : 40 : 7.5 : 2.5, x, smé&s
methanol : 30 % amoniak = 100 : 1.5, x5 smés benzen : 2-propanol : methanol : 30 %
amoniak =70 :30: 20 : 5, x, smés ethylacetat : methanol : 30 % amoniak =85 : 10 : 5,
x, smé&s cyklohexan : toluen : diethylamin = 65 : 25 : 10, x;, smés cyklohexan : toluen :
diethylamin =75 : 15 : 10, x, smés cyklohexan : benzen : metanol : diethylamin = 70 :
20 : 10 : 5, x;, smés chloroform : aceton : diethylamin = 50 : 40 : 10, x,, sm¢s
cyklohexan : chloroform : diethylamin = 50 : 40 : 10, x,, smés benzen : ethylacetat :
diethylamin = 50 : 40 : 10, x,; smé&s xylen : methylethylketon : methanol : diethylamin
=40 :40: 6 : 2, x,, sme&s diethylether : diethylamin = 95 : 5, x;5 smés ethylacetat :
chloroform = 50 : 50, x,, smés ethylacetat : chloroform [A] = 50 : 50, x,;, smés butanol
: methanol =40 : 60, x; smé&s butanol : methanol |[A]|=40: 60, kde [A] znali, ze byl uzit
0.1M methanolat draselny.




! Xy Xy Xy Xy X Xg Xy Xg Xy Xpg Xy Xy Xy Xpy X5 Xps Xy X
Aftropine 20 16 29 23 62 33 4 2 13 47 25 42 18 12 O 0O 5 8
Biperide 91 90 87 6892 87 73 72 64 85 81 86 68 94 11 40 40 65
Caffeine 55 42 52 68 77 54 8§ 5 13 60 30 51 41 20 13 12 54 57
Cocaine 81 82 &1 71 87 82 46 41 38 81 72 80 52 72 6 24 30 57
Codeme 38 31 44 39 71 43 12 9 16 49 29 36 22 14 O 0 15 21
Cyclizin 71 72 80 64 85 80 49 47 40 75 71 73 39 59 2 9 34 54
Diazepam 76 79 80 78 85 80 28 21 29 80 el 75 72 54 54 50 85 §7
Ketamine 77 79 80 76 8 79 71 33 32 81 66 76 67 66 27 37 66 79

Lignocaine 77 79 80 73 8 80 35 30 28 84 73 77 66 64 25 54 68 84
Lorazepam 47 34 33 77 73 46 2 0 12 52 7 22 47 8 28 15 85 79
Mebeveri 85 90 90 65 90 85 43 33 38 88 70 87 62 T6 5 29 29 53
Methadon 85 84 88 48 89 83 63 64 48 85 73 86 38 86 1 10 13 29
Morphine 18 9 15 39 56 20 2 O 5 20 2 8§ 13 3 0 1 1le 18
Naloxone 418 40 62 75 79 48 15 11 22 52 26 40 60 21 18 21 67 77
Papaverine 68 66 76 79 88 71 12 7 18 78 56 62 54 30 28 41 76 80
Pentazoc 72 66 81 65 87 76 22 18 26 69 41 54 39 44 2 11 32 359
Phenacet 64 58 62 79 87 66 4 1 13 68 18 41 58 24 41 40 86 &4
Phenazon 66 53 70 83 86 65 30 22 24 77 60 66 45 54 15 21 68 74
Prazepam 81 83 86 83 88 81 41 31 35 83 66 82 75 74 65 67 86 88
Procaine 64 60 70 65 82 73 8§ 5 16 66 24 54 37 50 1 11 29 53




Druhy dat

dé€leni na strukturovana a nestrukturovana data

1. Nestrukturovana data
matice X (n x m) nepiedpoklada zadna specialni struktura mezi znaky
¢il1 sloupci matice X.

a) Kvantitativni a semikvantitativni data: vysettuje se
analyza parametrd polohy (vektoru priméri),
rozptyleni (kovarianCni respektive korelacni matici),
piitomnost vybocujicich bodu,
piedpoklady normality,
standardni statistické testy: PCA4



Analyza hlavnich komponent (PCA): lincarni transformace
puvodnich os do soufadnicového systému hlavnich komponent, které
jsou vzajemn¢ ortogonalni (nekorelovane).

V PCA osy postihuji maximalni mnozstvi informaci vyjadrené
variabilitou mezi objekty.

Relativni pozice objektu ziistava zachovana.

Novy systém os je natoCen do sméri, které postihuji maximalni
variabilitu minimalizuji vzdalenosti objektii od hlavnich komponent.

Kazdy objekt ma nové souradnice, kter¢ se oznacuji skore.



b) Kvalitativni a semikvalitativni data:

Kvalitativni data byvaji ve tvaru kontigenc¢nich tabulek
(lincarni proménné kédované 0 a 1).

Korespondencni analyza (CA) je PCA pro kontigencni tabulky.
Vyuziva ortogonalniho rozkladu y’-statistiky, kterd vyjadiuje
miru asociace.

Sloupce a fadky u CA jsou symetrické a lze je vyjadrit jednim
grafem.

Korespondencni analyza se je dualni, optimalni, Skalovani nebo
jako reciproké prumeérovani.

Vicenasobna korespondenéni analyza (MCA): analyzuje nékolik
binarnich proménnych.



Vicerozmérné Skalovani (MDS) vyjadiuje podobnosti ¢1 vzdalenosti
mez1 objekty.

Znazoriiuje objekty na map¢ tak, ze eukleidovska vzdalenost zde
odpovida piiblizné puvodnim koeficientim podobnosti respektive
vzdalenosti.

Klasickda MDS je pouZita pro vzdalenosti a nemetricka MDS pro
podobnosti.

Shlukova analyza (CLU): se uziva kdyz fadky a sloupce matice dat
reprezentuji stejny objekt.

Shlukova analyza vyuZziva znazornéni ve stromové strukture (dendrogramy).



® Data musi obsahovat uzite¢nou informaci:

Piedpokladem analyzy dat: data musi obsahovat pozadovanou
informaci,

Napf. u stanoveni koncentrace slou¢eniny musi méfeni roztoku
monitorovat tuto slouc¢eninu,

Zadna statisticka metoda nemuize pomoci, kdyZz data neobsahuji
dostate¢n¢ mnozstvi informace o vlastnosti ¢1 jevu.

Objem informace v datech: zavisi na zpusobu formulovani
problému, dostate¢na pozorovani, méreni, experimenty,

Relevantni data jsou data, ktera dostatecné vypovidaji,



2. Strukturovana data
pro jednu skupinu zavisle proménnych
Matice zavisle proménnych ¥ rozméru n X g
matice nezavisle proménnych Z rozméru n x (m + g)
a) Pro ¢ = 1 jde o klasickou vicendasobnou regresi.
b) Pro g = 1 a Y je binarni promé&nna, jde o logistickou regresi.

¢) Pro g > 1, jde o vicerozmérnou linearni regresi (MLR).

d) Pro ortogonalni sloupce matice ¥ (¢ili znaky jsou nekorelované)
uzijeme standardni vicenasobnou regresi pro kazdy faktor zvlast.



¢) Pf1 multikolinearité (vysoké korelace mezi faktory v matici Z)
uzijeme fadu specialnich regresnich metod:

1. Metoda parcialnich nejmensich ¢tvercu (PLS) kombinuje PCA
a MLR, tj. vyuziva latentnich vektoru k vyjadreni jak zavisle, tak 1
nezavisle proménnych.

2. Regrese na hlavnich komponentich (PCR) vyuziva jako
nezavisle proménne jednotlivé hlavni komponenty.

3. Redundantni analyza (RA) je inverzni k PCR a ur¢i se v ni
hlavni komponenty pro matici ¥ a prislusné skory se pak uziji pro séri
vicenasobnych regresi.

4. Vicendasobna analyza rozptylu (MANOVA),

S. Diskriminacnianalyza (DA) provadi zafazeni objektu do nékteré
skupiny na zaklad¢ znakl matice Z,



2. Strukturovana data
pro vice skupin zavisle proménnych

matice ¥ rozméru n x g délena
1) na dil¢i matici ¥, rozméru n * ¢,
2) na dil¢i matici ¥, rozméru n % ¢, atd.

Kanonicka korelacnianalyza (CCA) vyuzivakombinace vektoru ¥, ¥,,
..., ¥, k hledani novych proménnych (kanonickych proménnych), kter¢
maji nejvyssi korelace.

Analogii FA je vicerozmérna faktorova analyza (MFA), kam patii fada
specialnich metod jako PARAFAC, TUCKER3, STATIS.

Prokrustova analyza (PA) je srovnani tabulek vzdalenosti pro stejné
objekty. V prvni faz1 se vytvoii mapy MDS a pak se hledaji
transformace, které pfiblizi body na obou mapach co nejblize k sobé ve
smyslu nejmenSich ¢tverctl.



Popisné charakteristiky vicerozmérnych velicin

Intenzita vztahu mezi proménnymi:
k charakterizaci j-t€ho znaku ¢ Cili sloupce zdrojove matice X se
pouziva

sttedni hodnota £(C) = u a

rozptyl D(c) = cjz.
Mira intenzity vztahu mezi proménnymi ¢ a ¢, j = .

Druhy smiSeny centralni moment, kovariance

cov&, &) = E(E§) - EG) E(G)



Kovariance c(x,, x,) mezi dvéma proménnymi x, a x, j¢ mirou
jejich linearni zavislosti:

a) Velkd absolutni hodnota kovariance indikuje silnou linearni vazbu mez
dvéma proménnymi.

b) Mala hodnota kovariance znamena, 7ze pf1 zméné¢ x, se pfili§ nezméni x.,.

¢) Kovariance je mirou, ktera zavisi na pouzitych jednotkach proménnych.

d) Limitni (maximalni) hodnotakovariance je rovna odmocniné zrozptyli § . .
I

, o
as X, tedy max .:(.r,,.r:}—JS X, \) X,

¢) Pozitivni kovariance znamena pfimou vazbu mezi x, a x,, t]. pfi zmeéné x, se
zmeni x, ve steynem smyslu, rust x, je doprovazen rustem x,.

f) Negativni kovariance znamena nepfimou vazbu mezi x, a x,, tj. pfl zméné x,
se zméni x, v opaéném smyslu, rust x, je doprovazen poklesem x,.

g) Nulova kovariance znamena nekorelovanost, tj. linearni nezavislost. Jesté stale
viak muze byt mezi x, a x, specialni typ nelineamni zavislosti.



Vlastnosti kovariance:
a) Znamenko ukazuje na trend stochasticke vazby mezi j-tym
a i-tym sloupcem matice.

b) Je v absolutni hodnoté shora ohrani¢end sou¢inem g, o, 1). |
cov(G;, §)| < o; 0;

¢) Je symetrickou funkci svych argumentil.

d) Neméni se posunem pocatku: pro Cislaa,, a,, b, b, pak plati,

e coa, G + by, a,6 + b)) = ajayconE, §) .



¢) Pro nekorelovane nahodné veliciny je cov(c, ¢;) = 0:
I. (¢, ¢) = 0 a zaroven L(c) = E(¢) = 0, coZ je piipad
centrovanychortogondlnich nahodnychvelicin, ne nutné
nezavislych.

2. E(G; ¢) = E(c) E(c), coi je piipad nezavislych
nahodnych veli¢in.

f) Je mirou intenzity linedrni zavislosti



Nevyhody kovariance: hodnoty zavisi na méfitku ¢ a ¢,
Velikost kovariance je omezena soucinem o 0.

Pearsoniiv parovy korelacni koeficient

p(éi? é]) = Py = CO‘:&S gj)
i~

lezi v rozmezi -1 < p; < 1.
pokud je p; > 0, jde o pozitivné korelované nahodne veliCiny,

pokud je ; <0, jde o negativné korelované nahodne veliCiny.



Korelace mezi dvema proménnymi x, a x, je prakti¢téjsi mirou
linearniho vztahu, jde o standardizovanou kovarianci a bezrozmérnou
miru.

Standardizace se provadi podélenim sou¢inem smérodatnych

odchylek.

Nejuzitecn¢j$i mirou vnitinitho linearntho vztahu mezi dvéma
proménnymi x, a x, je Korelace, definovana Personovym korelacnim
koeficientem r

n

E(xu - X)) (X ~ X,

i=1

. R - -\2
E(xu - X,) E(xlf - X,)
i=1 i=1

~
|




Vlastnosti korelace:
a) |p;;| = 1 ukazuje, mezi  a & existuje pfesné linearni vztah.

b) Pokud jsou ¢, a ¢, vzajemné€ nekorelovane, je p; = 0.

¢) ¢ a ¢ pochazeji z vicerozmérneho rozdéleni a p;, = 0
znamena, Ze promeénne Jsou vzdjemné nezavislé.

d) I pro nelinearn€ zavislé nahodne veli¢iny muze byt p; = 0.

e) Korelani koeficient je invariantni vuci linearni transfor-
maci ¢, ¢,. Pro Cislaa;, a,, b, b, plati vztah

p(a1 ‘ii s b1s a, &j T bz) = Sign(a1 az) p(&p gj)

kde sign(x) je znaménkova funkce, pro kterou plati
(-1 prox <0
sign(x) = ¢ 0 prox = 0.

1 prox>0




Koeficient determinace D = r* popisuje podil celkového rozptylu,
ktery 1ze objasnit timto linearnim vztahem.

Korelace 0.0 znaci, ze mezi dvéma proménnymi neni linedrni vztah.
Korelace 1.0 znaci, ze mezi dvéma proménnymi je pozitivni linearni vztah.
Korelace -1.0 znaéi, Ze mez1 dvéma proménnymu j¢ negativni linearni vztah.
100D [%] vyjadfeny v procentech je mirou k vystizeni korelace, protoze
nezavisi na znameénku korelaéniho koeficientu.




® Kauzalita verzus korelace:

Korelace je statisticky pojem pro vyjadieni miry linearniho vztahu a
jde o ¢ist¢ pojmovou miru.

Napfiiklad: rocenky o demografii ukazuji, ze napiiklad pocet
narozenych déti na vesnicich ve Skandinavii koreluje s poctem ¢apt
vyskytujicich se v tomto kraji s korelacnim koeficientem r = 0.735.
Presto nelze pritomnost ¢apu v tomto kraji brat jako priCinu
narozenych déti.



Ovéreni normality:

Nejjednodussi metodou ovéfovani normality je test vicerozmérné
Sikmostt g, a vicerozmerné Spicatostt g, ,,
Hy: g, =0a
Hy: g, =m(m+2).



Odhady parametru polohy a rozptyleni:

Z, vicerozmeérného vybéru definovaného n-tici m-rozmérnych
objekti x’; = (x;, .., ), i =1, .., 7,

j€ moZno stanovit vybérovy vektor stiednich hodnot i uréeny
vztahem

T
- Exz
n -1
Pro odhad kovariancni matice 8’ plati

- X - e -



1. Mira polohy nahodného vektoru se charakterizuje pomoci
vektoru strednich hodnot p* = [E(&)), ..., E()].

2. Mira rozptyleni pomoci kovariancni matice fadu m < m
. DE)  cowE,E) - cowE,E) - cowE,E,) |
cov(ép éz) D (&2)

| cov(§;, §,) cov(EyE,) - cov(E,E,) - D(E,)

Misto kovarian¢ni matice uzijeme jeji normovanou verzi,
1 Qp = @ ~ Qi

v g 5 Q]Z 1
korelacni matici R =

_ le sz Qim 1

ma na diagonale samé jedni¢ky a mimodiagonalni prvky jsou
Perasonovy parové korelacni koeficienty.



Pro vektor vybérovych stfednich hodnot plati

E@) = p a D@ - %c.

Odhad fi je nevychyleny.

U odhadu kovarianéni matice E(S®) = 2= L ¢
n

jde o vychyleny odhad.

Pouziva se vybérovd korigovand kovariancni matice

s = 8¢
n -1 ’

ktera je j1z nevychylenym odhadem kovarian¢ni matice C.

Matice 8¢ je vybérovd kovariancni matice.



Miry tvaru:
Pokud mame dva vektory, ¢; a &, které jsou nezavislé a steyné
rozdélene se stiedni hodnotou p a kovarian¢ni matici C,

J€ vicerozmérnd Sikmost dana vztahem

8im ~ E[(§1 - “)T C! (gz B ll)]3
a pro vicerozmérnou Spicatost plati

Eym = E[(& - w' C (e W)’

Plati: g&im = 0ag, = mm~+2).



Priklad 4.1 Popisné charakteristiky

Na uloze B4.02 Ucinky neuroleptik pri tlumeni rozlicnych
psychdz st ukdzeme odhady polohy, rozptyleni a tvaru
vicerozmérne analyzy dat. K analyze znaku uzijeme Skalovana

data.

Resent:

1. Popisné statistiky: klasické odhady mér polohy a rozptyleni
Znak n X s

B402X1 20 20.10 33.90

B402X2 20 18.68 33.84

B402X3 20 3.01 |

B402X4 20 10.44 30.65




PRIKLAD 9.4 Vytvoreni dendrogramu neuroleptik

Neuroleptika redukuji nezadouci i€inky piebyteéného dopaminu a lisi se ve svych u¢incich: potlacuji nervozitu,
zachvaty, tfes, ospalost, parkinsonismus, vynechavani menstruace, vyrazky, zvySené slin€éni atd. Cilem je proveést
klasifikaci neuroleptik do shluki podobnych G¢inkd.

O Data: Data Neuroleptika (ptevracena hodnota medianove u¢inné davky 1/EDS50 [kg/mg)):
Lek nazev neuroleptika,

Nervoz potlaceni nervozity,

Stereo potlaCeni stereotypniho chovani,

Tres potlaeni zachvatu a téesu a

Usmr davka smrticiho 0€inku.

Lek Nervoz Stereo Tres Usmr
1 Chlorphromazine 3.846 3333 L1l 1.923
2 Promazine 0323 0.213 0.108 1.429
3 Trifluperazine 27.027 17.857 0.562 0.14
4 Fluphenazine 17.857 15.385 1.695 1.075
5 Perphenazine 27.027 27.027 1.961 2,083
6 Thioridazine 0.244 0.185 0.093 1333
7 Pifluthixol 142.857 142.857 20.408 163.934
8 Thiothixene 4348 4348 0.047 0.345
9 Charprothixene 5.882 2,941 4,545 4,167
10 Spiperone 62.5 47619 11.765 0.847
11 Haloperidol 52.632 625 1.282 0.568
12 Azaperone 2.941 1.282 2222 3.03
13 Pipamperone 0327 0.187 1.724 0.397
14 Pimozide 20.408 20.408 0.107 0.025
15 Metitepine 15.385 10.204 10.204 27.027
16 Clozapine 0.161 0.093 0327 0323
17 Perlapine 0323 0323 037 0.067
18 Sulpiride 0.047 0.047 0.003 0.001
19 Butaclamol 10.204 9.091 1.471 0.025

20 Molindone 7.692 7.692 0.14 38138




2. Kovarian¢éni matice C:

Znak B402X1 B402X2 B402X3 B402X4
B402X1 1140.90 1127.90 148.50 1044.50
B402X2 1127.90 1136.40 140.15 1051.20
B402X3 148.50 140.15 21.32 159.96

B402X4 1044.50 1051.20 159.96 1340.40

Vicerozmérna Sikmost g,: 32.14, vicerozmérna Spicatost g,: 46.708
3. Korela¢ni matice R:

Znak B402X1 B402X2 B402X3 B402X4
B402X1 1.0000 0.9905 0.8359 0.8445
B402X2 0.9905 1.0000 0.7864 0.8518
B402X3 0.8359 0.7864 1.0000 0.8238
B402X4 0.8445 0.8518 0.8238 1.0000

Korelace vystihuje miru linearni zavislosti mezi dvéma znaky.

Plati: je-li korelace mezi znaky mald, neni tfeba uzit PCA a FA.



e Struktury ukryté v datech:

Piirozené se nalezne vzdy né¢jaka korelace mezi sloupci matice X,

V tadé uloh jde o soucasny vliv nékolika rozli¢nych znaku ¢ili jeden
znak je linearni kombinaci ostatnich znaka.

Pokud jde o strukturovana data a vysledek y zavisi na jediném znaku
a kovariance c(y, x;) je dostate¢né vysoka, jde o tzv. “selektivni
znak”.

V piipad¢ vektoru vstupnich veli€in existuje vice rovni selektivity.,

Data obsahuji Casto znaky, kter¢ mohou byt irrelevantni k vysledku
y, které se pak zarazuji mezi chyby.

Instrumentalni Sum a ostatni nahodné chyby budou vzdy pfitomny v datech.



Napriklad, analyzou spekter koncentraci latky A, ve smésis B a C.

A A

A

o 11 Analyza signalu latky A pli ruseni signalem dvou latek, B a C

Signal latek B a C zde bude v roli Sumu.



Co je cilem stanoventi, co je vyty¢eny model a co do modelu nepatri?
Co predstavuje rusivy Sum?

Vicerozmerna pozorovani se proto modelujijako dvou soucet slozek:
struktura a sum.

Struktura predstavuje ¢ast signalu, ktera objasnuje jak se X projevi
pi1 vysvétlovani y, respektive Y.

Sum piedstavuje viechno ostatni, piispévky od ostatnich znaki a
piistrojovy sum. Sumova slozka je vzdy zkreslujici a uzivatel si ji
obvykle pieje odstranit.



Vybotujici body

Pro vybocCujici body plati vlastnosti
a) zkresluji odhady vektoru stiednich hodnot a kovarian¢ni matice,
b) znehodnocuji testy téchto parametru,
¢) ovlivituji vyrazné vysledky vicerozmérnych statistickych metod, a
d) neumoznuji tvorbu a selekei strukturnich model.

Pro identifikaci odlchlych méreni je obecné treba:
1. definovat ,,Cista data*,
2. ur€it pravdépodobnostni model dat a ¢asto 1 vyboc¢ujicich bodu,
3. odhadnout parametry tohoto modelu.

Mnozina indexti i = 1, 2, ..., n odpovida objektim, kter¢ rozklada na
podmnozinu potencialné dobrych dat D a potencialné vybocujicich bodi V.
Plati, ze I = (D, V).



MnozZina indextt i = 1, 2, ..., n odpovida objektim, kter¢ rozklada na
podmnozinu potencialné dobrych dat D a potencialné vybocujicich bodi V.
Plati, ze I = (D, V).

Pocet potencialné dobrych dat je ny,.

Pocet potencialné vybocujicich bodt je n,,.

Podil vybocujicich bodt je pak e = n,, /n.
Hodnota vybéroveho priméru ze vSech dat je pak

Ex) = p, + e B
a ofekavana hodnota vybérové kovariancni matice § je
_ T
ES)=(0-eC, + e + e(l - e)p p
Vybéroveé priméry a kovarianéni matice ze vSech dat jsou zavislé jak na

podilu vybocujicich bodu, tak 1 na jejich parameterech.

Bé&zny postup indikace vlivnych bodu Spﬂ&ivﬁ ve vypousténi skupin bodi
(objektu), vypoctu korigovanych pruméru X, a kovarian¢ni matice Sy a
porovnani téchto parametri s pavodnimi odhady X a S.






K porovnani se pouziva Mahalanobisovy vzdalenosti

d, = (x; - Xp)" WD, p) Sl (x; - X,p)

kde £, a S, jsou vektor aritmetickych prumeéri a kovarianéni matice urcené
z potencidlné dobrych dat.

Korekéni faktor w(D, p) byl zaveden Hadim ve tvaru

) m+ 1)
wiD, p) = |1 + + :
nD—l-3m n

p -~ M

Techniky indikace vybocujicich bodi jsou citlivé na tzv. maskovani, kdy
se vybodujici body jevi jako korektni, vlivem zvétSeni kovarian¢ni matice.



MiiZe nastat také prekryv, kdy pritomnost vybocujicich méfeni zplisobi, Ze
ne¢ktera spravnd méfeni se dostanou mimo akceptovatelnou oblast, a to
zkreslenim kovarianéni matice.

Chr, 1.2 Ukdzka (a) maskovdni a (b) pielaryvu.

Vybocujici body jsou na obrazku tmavé a znazornéni vychazi z faktu, ze
elipsa tvoii hrani¢ni oblast oddélujici dobra (D) a vybocujici (V) data.



PRIKLAD 1.1 Analyza zdrojové matice dat Hrdch

Zdrojova matice dat Hrach obsahuje znaky smysloveho posouzeni znaku
odrud hrachu.

Objekty jsou vzorky péti odrud hrachu A az E, sklizené v péti rozli¢nych
obdobich 1 az 5.

Posouzeni 10 porotct dvojmo, smyslove charakteristiky od 1 (nejhorsi) do
9 (nejlepsi), ziskano 1200 radku (objekt) tj. 60 vzorku x 2 krat opakovano
x 10 porotcu. Plvodné ordinalni dala se tak vlastné kardinalizovala.

Cilem je |) primérovat data,
2) vynést ptivodni data do grafu a
3) vypocitat popisné jednorozmérné¢ statistiky.



O Data: matice dat n = 1200, m = 12 byla prum¢rovana a vysledkem je
matice 60 x 12 prumérnych hodnot senzorického hodnoceni pro znaky:

Aro je aroma, Slad je sladkost, Med je medovost, Bez je bezchut'ovost, Klas
je klasovost, Tvrd je tvrdost, Bel je bélost, Barl je barval, Bar2 je barva2,
Bar3 je barva3, Slup je slupka, Ztr je ztrata,

Objekt Aro Slad Med Bez Klas Tvrd Bel Barl Bar? Bar3 Slup Zir
BS 648 6,66 456 22 291 347 472 559 573 599 426 325

C2 3.0 386 233 411 6.18 683 5,15 5,77 529 442 1,99 4,59




fAM STATISTICA Cz - [Data: 11Hrach.sta (13s krat 82i)] - |El|l|
I Soubor  Uprawy Zobrazik Wio¥it Format  Statistika  GraFy Mastroje Data Okno  Mapovéda Aili”
‘D ﬁm@|§&| &+ E@|n G |M Ffidat do segitu ~ Pﬁdatdoprotokolu'?_;xs|®k?,
EE Sl e ru === A-2 lm | W% | = e S | ) =7 I3 Promenns - Fiipady - [52 -] [BE ] .
1 ‘ 2 | 3 ‘ 4 ‘ 5 | 5 ‘ 7 ‘ & | ] ‘ 10 11 12 | 13 =
Ohjekt Aro Slad Iled Bez Klas Twrd Bel Barl Bar2 Bar3 Slup Ztr
1(B5 £,480 f,660 4 560 2,200 2,910 3,470 4720 5 585 5735 5055 4,260 3,250
2|ca 5,750 6,090 3,810 2,320 4,020 3,770 4170 5730 5745 5325 3,820 e
3|B2 3,340 4120 2,440 3,630 5770 5,390 4770 B 655 5,106 4 585 3,500 el
4|D5 6,600 6,120 4,440 1,930 3,310 4,460 4 860 5,160 5740 G 565 2,120 300 e e
5|Da 5680 5,980 3,800 2120 3,850 4,140 5,030 5635 5220 5480 2,380 5160 e e e
G|E2 4,740 4 BB0 2,880 2,940 5,650 5770 5,310 5940 5270 5890 1,750 A0 e e
7|Ba 5,310 6,130 4,780 1,340 2,700 3,260 5,070 5710 5370 5,365 3,650 4550 e e
B|ca B,200 6,020 4,650 1,780 3120 3,740 5,250 5 G55 5475 5960 2,510 300 e e
3|cz 3,790 3,880 2,310 3,520 6,240 5,730 5,300 6,300 5,135 57230 2,010 410 e e

5680 6,340 3,750 2,740 4170 3,870 4,520 4920 5760 4 570 2,970 440 e e
5,100 6,090 3,990 2,070 4,260 4,250 4,010 5,020 6,176 5,380 2,500 4600 e e
3,410 3180 1,820 4 640 6,240 7.430 4,260 4 835 55956 4 560 1,850 4270 e e
5,890 6,090 3,990 2,200 3,800 4,580 4,530 5890 5630 3415 2,200 70 e e
5770 5,320 3,880 2,260 4,220 4,990 5,050 5,335 5580 54540 2,160 A0 e e
3,390 3,280 1,980 4,500 6,040 7140 4,350 5,090 5580 4,400 2,030 4620 B e e e
5,570 6,880 4,830 1,970 2,820 3,300 3,860 4615 B BB5 G G0 2,220 e
5,860 6,180 3,940 2,200 3,800 4,910 4,350 5,180 6,266 5,760 2,270 A0 e e
3,960 4,480 2,300 3,940 6,230 6,410 4,470 5,105 5720 4870 2,050 4530 e e
5,220 6,790 4,260 2,400 2,630 3,160 5 680 7010 4 860 37265 3,040 4500 B e e e
5110 5,250 3,080 3,270 5,280 5,240 5610 5,695 5,110 3950 2,740 4230 e e
3,770 3,870 2,180 4,370 6,470 £,550 4,950 6,055 5310 4,395 2,210 4760 e e e
7,090 6,090 5,180 1,740 2,870 3,180 5,230 5820 5415 4,115 2,090 100 e e
5,720 5,300 3,730 2,340 3,950 4,800 3,640 4,000 6,805 5,755 1,740 2o e e
3,220 3,210 1,950 4,420 £,240 d4,aun &,030 5504 4,165 168G 3,580 ]

6,110 6,620 4,290 2,580 3,200 2, 3 }

6,070 6,270 3,880 2,140 3,890 f240 3ED \ga EEE! a nl CE
2GR0 2,660 1,430 £,100 6,670 : 47270 97 5, 452 1 N I

5,260 5,490 3,460 3,030 4,850 4,170 5,220 5410 5415 5,120 3,080 3050 e e e
3,720 4,350 2,200 4,080 6,500 6,270 4,990 5635 5 560 5,335 1,820 320
5,430 5,190 3,470 2,400 4,430 5,260 4 460 4,780 5720 5895 1,610 770 e e
6,550 6,570 4,710 2120 3,060 3,430 3,760 4 430 5450 380 2,630 3850 e

5,530 5410 3,680 2,470 4,720 5,780 3,880 4335 5470 5,790 1,800 2950 R

4710 4,680 2,680 3,180 5,320 5,920 4,320 4765 5,215 4 860 2,330 4020 B

6,280 7.030 4,910 2,380 2,190 2,600 4,560 5905 5585 4850 3,630 330 e

5,920 5,820 3,750 2,060 3,880 3,870 4,530 5190 5525 5530 2,450 3710

6,090 5,720 3,800 1,940 4,440 4,450 3,940 4525 6510 7175 2,180 2,950 B

6,370 6,500 4,680 2,140 2,890 3,530 4,600 5735 5 560 4 065 2,880 4340 N

5,710 5,680 3,970 2,650 4,390 3,720 5,320 5,280 5,120 G075 2,390 2,550 B

4,530 5,030 2,640 3120 5,860 4,920 5,150 965 5,125 4275 2,130 3740 N

5,950 6,280 4,040 2,190 3,830 3610 4120 5395 5815 4 505 3,090 5340 N

5,510 5410 3,720 2,780 4,760 5,270 3,880 4280 5,355 5325 2,250 5030 B

3,100 3,430 1,800 4,860 6,220 7.070 4,140 5275 5530 3695 2,050 4730 N

6,500 6,680 4,770 2,230 2,090 2,870 5,510 6375 4845 4785 2,710 3700

5,460 5410 3,270 2,970 5,150 4,980 3,610 4305 /500 5435 2,370 4440 N

3,750 4,300 2,220 4,270 6,100 6,270 4,060 5140 5570 4220 2,230 5010 B

5,860 5,270 3,730 2,500 3,860 4,300 4,150 4 495 6,230 5,140 2,110 3200 B

6,160 6,870 4,800 2,500 2,870 3,170 4,270 5315 5,090 5255 3,350 4430 B

3,870 3,880 2,230 4,060 5,890 6,310 4,450 5530 5785 4530 1,930 3620 I

6,240 5,800 4,260 2120 3,240 3,420 5120 5940 5 465 4775 3,110 3950 I
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O ResSeni: uzity STATISTICA, SCAN, QC-Expert a MINITAB.

® Pruzkumova analyza dat: byly vypusteny znaky tykajici
se barvy hrachu Bar! az Bar3 a k analyze byla pouZzita matice rozméru 60 X
9.

L J Grafy pﬁVOdﬂiCh dat: informaci v datech ziskame z

maticového grafu a korelacniho koeficientu r a koeficientu determinace D
7
= . 100% .

Tabulka 1.1 Matice korelac¢nich koeficientu znaku.

Aro Slad Med Bez Klas Tvrd  Bel Slup
Slad  0.951
Med  0.975 0.949
Bez -0.952 -0.902 -0.904
Klas -0.933 -0.914 -0.969 0.836
I'vid -0.924 -0.945 -0.944 0.855 0.927
Bel -0.128 -0.154 -0.09 0.108 0.086 0.032
Slup  0.477 0.555 0.522 -0417 -0.544 -0.627 0.11
Ztr -0.106 -0.019 -0.08 0.102 0.094 0.043 0.037 0.095
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obr. 1.3 Maticovy graf korelace znakn matice Hrdch.
Na osach jsou min. a maximalni hodnoty znaku (SCAN).



Exploratorni analyza dat
Znaky se vysetii diagnostikami EDA:
histogram, jadrovy odhad hustoty pravdépodobnosti, kvantilovy graf, rankitovy
Q-Q graf, krabicovy graf, graf polosum a symetrie, kruhovy graf, atd

Zkouma se vliv typu hrachu (A - E) a obdobi sklizné (1 - 5) na znaky,
rozdcleni a odlehle objekty,
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Obr. 1.3a Histogram, grafhustoty pravdépodobnosti, krabicovy graf
a graf polosum pro znaky (zleva) Aro, Slad, Med, Ber a Klas,
(QCEXPERT).
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Obr. 1.3bHistogram, graf hustoty pravdépodobnosti, krabicovy graf
a graf polosum pro znaky (zleva) Tvrd, Bel, Slup a Ztr,
(QCEXPERT).

EDA zde slouzi predevSim k odhaleni velikosti proménlivosti a odlehlych hodnot u
vSech sledovanych znaki, dale symetrie rozdéleni a homogenity rozdéleni.



® Vycisleni popisnych statistik znaku o proménlivosti objektu:
ktery znak dosahuje u objekti hrachu nejvétsi proménlivosti
a podle kterych znaku 1ze nejlépe rozliSovat mezi druhy hrachu?

Descriptive Statistics Descriptive Statistics
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Obr. 1.4.1 A¥0, (MINITAB). Obr. 142 ... Slad, ...

Vysettime, ktery znak dosahuje u objektii nejvetsi proméenlivosti a
podle kterych znakt Ize nejlépe rozliSovat mezi druhy hrachu.



Descriptive Statistics

95% Confidence Interval for Median

Variable: Bez

A-Squared:
P-Value:

Mean
StDev
Variance
Skewness
Kurtosis

N

Minimum
1st Quartile
Median

3rd Quartile
Maximum

2.62028

0.88173

2.29931

Anderson-Darling Normality Test

3.475
0.000

2.88900
1.04022
1.08207
1.52486
2.16939

60

1.74000
2.18250
2.47000
3.44250
6.45000

95% Confidence Interval for Mu

3.15772

95% Confidence Interval for Sigma

1.26872

95% Confidence Interval for Median

2.79069



Descriptive Statistics

Variable: Aro

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared: 2.699

P-Value: 0.000

Mean 5.32617

StDev 1.18460

Variance 1.40328

Skewness -8.6E-01

| | | | | Kurtosis -3.7E-01

2 GRS 45 55 6.5 N 60

| ' | | | Minimum 228000

t 1st Quartile  4.23750

Median 5.73500

3rd Quartile 6.19000

95% Confidence Interval for Mu Maximum 7.09000

_ 95% Confidence Interval for Mu

| | | 5.02015 563218

5.0 9.9 6.0 95% Confidence Interval for Sigma

] e .
95% Confidence Interval for Median

95% Confidence Interval for Median 5 45792 5 95416



Descriptive Statistics

Variable: Slad
Anderson-Darling Normality Test
A-Squared: 1.293
P-Value: 0.002
Mean 5.41933
StDev 1.19275
Variance 1.42264
Skewness -7.9E-01
| Kurtosis -1.5E-01
3 4 5 6 7 N 60
| | | ' ' ' Minimum 223000
: _— 1st Quartile  4.66500
Median 5.70000
3rd Quartile 6.28000
95% Confidence Interval for Mu Maximum 7.03000
_ 95% Confidence Interval for Mu
| 511121 572745
5- 6. 1 95% Confidence Interval for Sigma

— e el e
95% Confidence Interval for Median

95% Confidence Interval for Median 5 26861 6.09000




Descriptive Statistics

Variable: Med

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared: 1.180
P-Value: 0.004
Mean 3.54717
StDev 1.04217
Variance 1.08612
Skewness -4 1E-01
| Kurtosis -8.8E-01
145 2.5 5] 4.5 N 60
| | | ' Minimum 1.29000
_— 1st Quartile  2.52750
Median 3.77500
3rd Quartile 4.28250
95% Confidence Interval for Mu Maximum 5.18000
95% Confidence Interval for Mu

3.27795 3.81639

95% Confidence Interval for Sigma
0.88338 1.27110

95% Confidence Interval for Median
0
95% Confidence Interval for Median 3 44890 3 98069



Descriptive Statistics

95% Confidence Interval for Median

Variable: Bez

A-Squared:
P-Value:

Mean
StDev
Variance
Skewness
Kurtosis

N

Minimum
1st Quartile
Median

3rd Quartile
Maximum

2.62028

0.88173

2.29931

Anderson-Darling Normality Test

3.475
0.000

2.88900
1.04022
1.08207
1.52486
2.16939

60

1.74000
2.18250
2.47000
3.44250
6.45000

95% Confidence Interval for Mu

3.15772

95% Confidence Interval for Sigma

1.26872

95% Confidence Interval for Median

2.79069



Descriptive Statistics

Variable: Klas

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared: 0.906
P-Value: 0.020
Mean 4.39333
StDev 1.35572
Variance 1.83798
Skewness 0.107576

| | | | | Kurtosis -1.16920

2 3 4 5 6

| | | | |

N 60
Minimum 2.09000
1st Quartile 3.14000
Median 4.26000
3rd (_';zuartile 5.74000
95% Confidence Interval for Mu Maximum 6.70000
_ 95% Confidence Interval for Mu
| | | | | 4.04311 4.74355
4.0 4.2 4.4 4.6 4.8 95% Confidence Interval for Sigma
| | | |

] l el e e
95% Confidence Interval for Median

95% Confidence Interval for Median 3 88931 479977



Descriptive Statistics

Variable: Tvrd

Anderson-Darling Normality Test
A-Squared: 0.901
P-Value: 0.020
Mean 4.75683
StDev 1.44568
Variance 2.08999
Skewness 0.445675

-8.6E-01

| | | | | | Kurtosis
25 35 45 55 65 75 N 60
' ' ' | ' | Minimum 2.60000
- 1st Quartile  3.48500
Median 4.45500
3rd Quartile  5.88500
95% Confidence Interval for Mu Maximum 7.83000

|
4.0

_ 95% Confidence Interval for Mu

| | 4.38337 5.13029
: 4.5 5.0 95% Confidence Interval for Sigma
| | | 1.22541 1.76324
_ 95% Confidence Interval for Median

95% Confidence Interval for Median 2 98168 5 24139



Descriptive Statistics

Variable: Bel

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared: 0.701

P-Value: 0.064

Mean 454283

StDev 0.56440

Variance 0.318543

Skewness 0.240026

| | | | | | Kurtosis -9 .3E-01

25 3.9 4.3 4.7 5 55 N 60

| ' | | | | Minimum 3.50000

_ 1st Quartile  4.12500

Median 4.46500

3rd Quartile 5.04500

95% Confidence Interval for Mu Maximum 5.68000

_ 95% Confidence Interval for Mu

| | | | | 4.39703 4 68863
4.3 4.4 4.5 4.6 4.7 95% Confidence Interval for Sigma

' ' ' | 0.47840 0.68837

'|
_ 95% Confidence Interval for Median

95% Confidence Interval for Median 4 27000 4 60832




Descriptive Statistics

Variable: Slup

Anderson-Darling Normality Test
A-Squared: 1.748
P-Value: 0.000
Mean 2.40683
StDev 0.58631
Variance 0.343761
Skewness 1.11795

1.01405

Kurtosis
N 60

| | | | | | |
17 21 25 29 33 37 41

| | | | | | | Minimum 1.61000
4- . . 1st Quartile 2.03500
Median 222500

3rd Quartile 2.70000

95% Confidence Interval for Mu Maximum 4.26000
_ 95% Confidence Interval for Mu
| | | | | 20837 2.55829
2.2 2-|3 2-|4 2.5 2.6 95% Confidence Interval for Sigma

95% Confidence Interval for Median

95% Confidence Interval for Median 2 15000 2 39416




Descriptive Statistics

Variable: Ztr

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared: 0.283
P-Value: 0.623
Mean 3.88967
StDev 0.66535
Variance 0.442695
Skewness 4 97E-03
Kurtosis -5.3E-01
N 60
Minimum 2.40000
1st Quartile 3.38000
Median 3.82500
3rd Quartile 4.42750
Maximum 5.34000
95% Confidence Interval for Mu
3.71779 4.06155
95% Confidence Interval for Sigma
0.56398 0.81151

95% Confidence Interval for Median
= : .
95% Confidence Interval for Median 3 69653 4.04485



fAM STATISTICA Cz - [Data: 11Hrach.sta (13s krat 82i)] - |El|l|
I Soubor  Uprawy Zobrazik Wio¥it Format  Statistika  GraFy Mastroje Data Okno  Mapovéda Aili”
‘D ﬁm@|§&| &+ E@|n G |M Ffidat do segitu ~ Pﬁdatdoprotokolu'?_;xs|®k?,
EE Sl e ru === A-2 lm | W% | = e S | ) =7 I3 Promenns - Fiipady - [52 -] [BE ] .
1 ‘ 2 | 3 ‘ 4 ‘ 5 | 5 ‘ 7 ‘ & | ] ‘ 10 11 12 | 13 =
Ohjekt Aro Slad Iled Bez Klas Twrd Bel Barl Bar2 Bar3 Slup Ztr
1(B5 £,480 f,660 4 560 2,200 2,910 3,470 4720 5 585 5735 5055 4,260 3,250
2|ca 5,750 6,090 3,810 2,320 4,020 3,770 4170 5730 5745 5325 3,820 e
3|B2 3,340 4120 2,440 3,630 5770 5,390 4770 B 655 5,106 4 585 3,500 el
4|D5 6,600 6,120 4,440 1,930 3,310 4,460 4 860 5,160 5740 G 565 2,120 300 e e
5|Da 5680 5,980 3,800 2120 3,850 4,140 5,030 5635 5220 5480 2,380 5160 e e e
G|E2 4,740 4 BB0 2,880 2,940 5,650 5770 5,310 5940 5270 5890 1,750 A0 e e
7|Ba 5,310 6,130 4,780 1,340 2,700 3,260 5,070 5710 5370 5,365 3,650 4550 e e
B|ca B,200 6,020 4,650 1,780 3120 3,740 5,250 5 G55 5475 5960 2,510 300 e e
3|cz 3,790 3,880 2,310 3,520 6,240 5,730 5,300 6,300 5,135 57230 2,010 410 e e

5680 6,340 3,750 2,740 4170 3,870 4,520 4920 5760 4 570 2,970 440 e e
5,100 6,090 3,990 2,070 4,260 4,250 4,010 5,020 6,176 5,380 2,500 4600 e e
3,410 3180 1,820 4 640 6,240 7.430 4,260 4 835 55956 4 560 1,850 4270 e e
5,890 6,090 3,990 2,200 3,800 4,580 4,530 5890 5630 3415 2,200 70 e e
5770 5,320 3,880 2,260 4,220 4,990 5,050 5,335 5580 54540 2,160 A0 e e
3,390 3,280 1,980 4,500 6,040 7140 4,350 5,090 5580 4,400 2,030 4620 B e e e
5,570 6,880 4,830 1,970 2,820 3,300 3,860 4615 B BB5 G G0 2,220 e
5,860 6,180 3,940 2,200 3,800 4,910 4,350 5,180 6,266 5,760 2,270 A0 e e
3,960 4,480 2,300 3,940 6,230 6,410 4,470 5,105 5720 4870 2,050 4530 e e
5,220 6,790 4,260 2,400 2,630 3,160 5 680 7010 4 860 37265 3,040 4500 B e e e
5110 5,250 3,080 3,270 5,280 5,240 5610 5,695 5,110 3950 2,740 4230 e e
3,770 3,870 2,180 4,370 6,470 £,550 4,950 6,055 5310 4,395 2,210 4760 e e e
7,090 6,090 5,180 1,740 2,870 3,180 5,230 5820 5415 4,115 2,090 100 e e
5,720 5,300 3,730 2,340 3,950 4,800 3,640 4,000 6,805 5,755 1,740 2o e e
3,220 3,210 1,950 4,420 £,240 d4,aun &,030 5504 4,165 168G 3,580 ]

6,110 6,620 4,290 2,580 3,200 2, 3 }

6,070 6,270 3,880 2,140 3,890 f240 3ED \ga EEE! a nl CE
2GR0 2,660 1,430 £,100 6,670 : 47270 97 5, 452 1 N I

5,260 5,490 3,460 3,030 4,850 4,170 5,220 5410 5415 5,120 3,080 3050 e e e
3,720 4,350 2,200 4,080 6,500 6,270 4,990 5635 5 560 5,335 1,820 320
5,430 5,190 3,470 2,400 4,430 5,260 4 460 4,780 5720 5895 1,610 770 e e
6,550 6,570 4,710 2120 3,060 3,430 3,760 4 430 5450 380 2,630 3850 e

5,530 5410 3,680 2,470 4,720 5,780 3,880 4335 5470 5,790 1,800 2950 R

4710 4,680 2,680 3,180 5,320 5,920 4,320 4765 5,215 4 860 2,330 4020 B

6,280 7.030 4,910 2,380 2,190 2,600 4,560 5905 5585 4850 3,630 330 e

5,920 5,820 3,750 2,060 3,880 3,870 4,530 5190 5525 5530 2,450 3710

6,090 5,720 3,800 1,940 4,440 4,450 3,940 4525 6510 7175 2,180 2,950 B

6,370 6,500 4,680 2,140 2,890 3,530 4,600 5735 5 560 4 065 2,880 4340 N

5,710 5,680 3,970 2,650 4,390 3,720 5,320 5,280 5,120 G075 2,390 2,550 B

4,530 5,030 2,640 3120 5,860 4,920 5,150 965 5,125 4275 2,130 3740 N

5,950 6,280 4,040 2,190 3,830 3610 4120 5395 5815 4 505 3,090 5340 N

5,510 5410 3,720 2,780 4,760 5,270 3,880 4280 5,355 5325 2,250 5030 B

3,100 3,430 1,800 4,860 6,220 7.070 4,140 5275 5530 3695 2,050 4730 N

6,500 6,680 4,770 2,230 2,090 2,870 5,510 6375 4845 4785 2,710 3700

5,460 5410 3,270 2,970 5,150 4,980 3,610 4305 /500 5435 2,370 4440 N

3,750 4,300 2,220 4,270 6,100 6,270 4,060 5140 5570 4220 2,230 5010 B

5,860 5,270 3,730 2,500 3,860 4,300 4,150 4 495 6,230 5,140 2,110 3200 B

6,160 6,870 4,800 2,500 2,870 3,170 4,270 5315 5,090 5255 3,350 4430 B

3,870 3,880 2,230 4,060 5,890 6,310 4,450 5530 5785 4530 1,930 3620 I

6,240 5,800 4,260 2120 3,240 3,420 5120 5940 5 465 4775 3,110 3950 I

Fro napowedu stisknéte F1 GEE 5,985 | Filr - [ Vahy: VPN [ 2EC [123 ZEZH
ﬂStartl J CSIHOE G &R & J B Total commander 6.0 - PI | O] Derugens posta - Micros. .. I 4] Prezentacez Ilgrnngncn Cz-[Dat... |« | O] R @ = 10:28
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Descriptive Statistics Descriptive Statistics

Varable: Mead Variable: Baz
Arderasn -Dang Mo radts Tegt Aeragarasn Darbng Normalty Tot!
ASeand 1980 L (T2 3400
F-aia Doda T 2000
LR AN 3. i Z EEEOG
S 1T Sl U D00
W AT 1 Dl 2 WA noe 1 OEOT
ST ush A AE BT s B Sz B
SIS 8EE-M S 418939
] a0 d a0
LLT T § 20000 L T ] 1 74000
Tl e Z S vEl 7o Ll el & 180
i 3 TTE00 Yol e Z ATeDg
= unrH 4 JErEl @l Cusre X e
5% Confidencn Interal i U b B 1E el TR G KK

o % Cond darce Irercal b Mo

SN Confudirop Irsrval for Mu

A FTTSS I AR T ENTG 315777
BI5 23 JaAL 382 IEF 3D 2B 2R ALD %% Conthalerass Indereal her Scpma SR Conhcancs lered e Sigma
o RN § 2710 1RAT A | EATFD
_ B Confidence brtenial lor biedan B5%: Confidencd Irtenal & ed an
S S ekercw Irfarvad o Masdsan 1 A 4 N e Conhence Inbered "o Msckan 7D & TEWE
L
Obr. 1.4.3 ... Med Obr. 1.4.4 ... Bez
Descriptive Statistics Descnptive Statistics
Varnable: Klas Variable: Tvrd

Araderson-Carling Hormality Toeck Ardderson-Dacling Momaliiy Tost

A S arod 1808 S el
Feymieg J 000 el J
iaan 4 XY ‘dwaar A TSARY
StDa 1 3BT St 1 £4563
W il i i gzven W L e e o)
S Gk alf hopgory -] St s D SiSars
S LRl or. # iy ABE-M
] [ W ac
Winmum & D000 iremum = S00a0
T e 31000 T L riale L ]
bt 4 2000 ‘dadar 4 £5500
5d Cusrtle £ T8i00 ¥rd Cuarils B E=500
Sl TR (2 B ol W T Gl £ 1.1 4
TN Cond dery Iriercal dor My 0% Camfidanaog roeraal for Mu
dl CEATE o TS 4 HOT & W)
a8 42 a4 5§ 65 9% Confidence Inferval for Sgma a5 LE ED 55 Conlidence Inberve” for Sigma

T 3 BESST | — N FA L]
_ S5% Conloencs eteral o e an o Coniadera e irieneal for I e an

5% Confckerce rierval for Wiesdan + RASCNE 4 T B5% Coniience inlarval T Medan & BT Bl B

Obr. 1.4.5 ... Klas Obr. 1.4.6 Tvrd



Descriptive Statistics Descriptive Statustics

Variable: Bel Wariable: Slup
S Arderson Cathrg Momaity Tes! Ardermor -Tariing Momaliey Test
o b Soand 2.7 A-Souaeed 1. TER
Sovmhe 054 SR 2020
Ll i A4 SAZEY Pl 2 ACHEY
St [ 5440 S0 0 5631
Vangwe 0518543 Variaae Bt S |
EnmaT v D2e0008 Supemos 110788
AT T £ 3E. M LT 1 O8ads
35 5B 4% a7 %1 55 " a N an
whirmum 2 50000 irimum 1 58000
{ T Cuatle 413500 tef Cuarble %0500
g e A SEE00 g 2 X250
Ird Cusrile £ 500 Trd Chahrils 2 To000
s Crrfeener Ineral o Mo Al LT s Palas i 11 4 A0

N Tl Iriaeval for Mu

B ol e = I oercad Ter Ma

i A 4 AT FRAREST 9 RERDE

43 44 i 48 ar 45 Confidence nteral for Sigma B5s, Conficence lnena! lor Sigma
18,7541 [EE-=-x N - =] {1 FA570

“ 350 Cordaderoe intenaal bor ad an 0% Cordaderca imtarval for Mesan
B Consderce Inerval For Meckan 4 57000 4 SR 0% Corfidence Inlerdal S0 Median + 150041 2 Wl 1E

Obr. 1.4.7 ...Bel Obr. 1.4.8 ... Slup



Descriptive Statistics
Variable: Zir

Arciersan -Caring Homalty Tess

A Buaied s ] B .
Pk I
e & BEEST
Sl £ G55 5 o
W e 2 S0
e e AFTE-RE
Bk S33EH 1 .
& " -
T 700 i
Tl Chigrtils 3 38000 I

5% Conficencn Imerdal lor My

i
S, i e
1T & OG5S S
37 24

T 3 1] 5 LA 5% Conlicence interea! for Sigma
sl X Ceanebnirtactn. .
E54% Confidercs Interval o Wedsan — :J-lbl-‘- s E_g’,‘ij:" 'vh'f'é' o q.h'l'f:'l ‘i.“""ﬁ o -.3'."\5'1; T4
Obr. 1.4.9  Ztr, Obr. 1.4.10 Krabicové grafy znakl
vystihuji proménlivost znaku v
objektech

Grafy zobrazuji proménlivost znaku pi1 zobrazeni vSech objektt
matice dat Hrach.
NejmenSi proménlivost maji posledni dva znaky.

O Zaver: byl ukazan prvni pokus o zjidténi proménlivosti v datech,
¢iselné 1 graficky.

Popisn¢ statistiky ukazaly, ze prvnich Sest znaku vykazuje nejveEtsi
rozptyl a lIze je s vyhodou vyuzit ve vicerozmérné analyze dat.



Ulohy

Z ucebnice

M. Meloun, J. Militky a M. Hill:
Statisticka analyza vicerozmeérnych dat v prikladech,
Academia Praha 2012,

str. 28 - 35



B STATISTICA Cz - [Data: 11Hrach.sta (135 krat 82i)] =
“ Soubor Uprawy  Zobrazit  WloSit  Format  Statistika  Grafy  Mastroje Data Okno  Mapovéda ;Iilﬁ”
(= @ | = [& | & B < | TN | @& Pridat do sezitu ~ Pridat do protokolu ~ 95 | & N2 |
I.ﬁ.rial ﬂllﬂﬂlﬂfﬂ|§§§|é'£v vlg |"08,0|12t"i|ﬁ|zlx-?”§_o F‘romenne"Prlpady"l ll l
1 ‘ 2 | 3 ‘ 4 ‘ 5 5] ‘ 7 ‘ g | 9 ‘ 10 11 12 | 13
Objekt Aro Slad Iled Bez klag Turd Bel Barl Bar2 Bar3 Slup Zir
1|85 6,480 6,660 4,560 2,200 2,910 3,470 4,720 5585 5735 5 055 4,260 3,250
2|ca 5750 8,090 2,810 2,320 4,030 3,770 4,170 5730 5746 5325 3,820 EEED) L
3|B2 3,040 4,120 2,440 3,630 5,770 5,390 4,770  BE5 5,106 4 595 3,600 e L
4|D5 6,600 8,120 4,440 1,830 3,310 4,460 4,860 5,160 5,740 5 565 2,120 EELn)
5|Da 5,680 5,930 2,800 2,120 3,850 4,140 5,030 5635 5220 5 480 2,380 160
5|E2 4740 4,660 2,280 2,940 5,650 5,770 5310 5,940 5,270 & AE0 1,750 30
7|B5 6,310 8,130 4,780 1,840 2,700 3,260 5,070 5710 5,370 5 365 3,650 sas0
glcs 6,200 8,020 4,650 1,780 3,120 3,740 5,250 5 B85 5475 & 550 2,610 EEnn) L
Glc2 3,790 3,530 2,310 3,620 B,240 5,730 5,300 §,300 5,136 5230 2,010 10
10|ma 5,680 8,340 3,750 2,790 4,170 3,870 4,520 4,920 5,760 4570 2,870 410
11|Da 6,100 8,090 3,890 2,070 4,260 4,250 4,010 5,020 5,176 57330 2,600 400
12(B1 3,410 3,180 1,820 4,640 B,240 7,430 4,260 4,835 5555 4 550 1,850 4270
13|Da 5,890 8,090 3,890 2,290 3,900 4,590 4,530 5,880 5,630 3515 2,200 T
14|E4 5770 5,320 3,880 2,260 4,220 4,890 5,050 5335 5,590 5 540 2,160 eSO
15(B1 3,390 3,280 1,880 4,500 8,040 7,140 4,350 5,080 5,580 4 400 2,030 sEz0 e
15|B5 6,670 5,530 4,830 1,870 2,920 3,390 3,860 4 615 5 BE5 & BE0 2,220 e L
17 |Da 5,860 8,150 3,940 2,200 3,500 4,810 4,350 5,180 5,255 5 760 2,270 e
158|c2 3,860 4,430 2,300 3,840 5,230 5,410 4,470 5105 5720 41570 2,050 sa3 0
15| a5 6,220 B,790 4,260 2,400 2,630 3,160 5,630 7,010 4,860 3255 3,040 sasn e
20|c3 5110 5,250 3,000 3,270 5,250 5,240 5610 § 505 5,110 3950 2,740 sz
21|B2 3,770 3,970 2,180 4,370 5,470 8,550 4,850 5,055 5310 47395 2,210 470
22|85 7,080 6,080 5,180 1,740 2,570 3,180 5,230 5920 5515 4,115 2,080 e
23|pa [ [ ]
24|B1 [ [ ]
25|n5 ]
%01 d Vy GI U ]
27 (a1 I R R
28 33 0,480 J,4H0 400 g,uau 4,0ou 4,100 0,420 2,410 2,410 La ey Pl P =]l J.!:‘IIJU__ _—_—
20|c2 3,720 4,350 2,200 4,080 §,500 6,270 4,890 5535 5,560 53% 1,820 300 I
30|D3 5,430 5,190 3,470 2,400 4,430 5,260 4,460 4780 5720 5 895 1,610 3T
31|B5 6,550 6,570 4,710 2120 3,060 3,430 3,760 4,430 5,450 5380 2,630 e
32|E3 5,530 5,410 3,630 2,470 4,720 5,750 3,880 4335 5,470 5790 1,800 zasa e
33|c3 4710 4,680 2,650 3190 5,320 5,920 4370 4,765 5215 4 850 2,330 4020
34|a5 6,280 7,030 4,810 2,380 2,190 2,600 4,560 5005 5 585 4950 3,630 EEED)
35|D4 5,820 5,520 3,750 2,060 3,550 3,870 4,530 5,190 5825 5530 2,450 T
36 |E4 6,090 5,720 3,600 1,840 4,440 4,450 3,840 4,525 5510 7175 2,180 zaso e
37|B5 6,370 §,500 4,680 2,140 2,880 3,530 4,600 5735 5,560 4085 2,880 Ern)
36|A4 5710 5,680 3,870 2,650 4,390 3,720 5320 5,280 5,120 6075 2,390 zAs0 e
39|c3 4,530 5,030 26410 3,120 5,560 4,820 5,150 5,965 5125 4275 2,130 7
A0|c4 5,850 §,280 4,040 2,140 3,330 3,610 4,120 5395 5815 4 505 3,090 s
41|p3 5510 5,410 3,720 2,780 4,760 5,270 3,880 4,280 5.355 5325 2,250 500
2|1 3,100 3,430 1,800 4,860 6,220 7.070 4,140 5275 5,580 3695 2,050 ED
43|as5 6,500 6,680 4,770 2,230 2,080 2,870 5510 5375 4,845 4785 2,710 AToO
44|p3 5,460 5,410 3,270 2,870 5,150 4,830 3610 4305 5,600 5435 2,370 440
A5|a2 3,750 4,300 2,220 4,270 &,100 6,270 4,060 5,140 5,870 4220 2,230 M0
4G|c4 5,860 5,270 3,730 2,500 3,860 4,300 4,150 4,495 5.230 6,140 2,110 o0
47 |5 6,160 §,370 4,500 2,500 2,870 3,170 4,270 5315 5.050 5255 3,350 4430
48|B2 3,870 3,880 2,230 4,060 5,390 6,310 4,450 5530 5785 4 980 1,830 aEz0 e
43|B5 £,240 5,800 4,260 2130 3,240 3,420 5120 5840 5 465 4775 3,110 o0 =
] ... @ @@ @@ @ 2

Pro napovédu stisknéte F1

dstart| HESEHMOE o E LG

[ Bis11 | 5,985 | Filr - [Wahw VPN [ 2EC [123 ZEZN
J g Tatal Commander 6.0 - P... I Dorucend poska - Micros. .. I Prezentace? II STATISTICA Cz - [Dat... | £© Q@c@a 128




STATISTICA Cz - [Data: 11Hrach {13s krakt 82i)]
”- Soubor Uprawvit Zobrazit WloZk Formak  Stakistikyw Data mining  Grafy Rasktroje Data  ©kno MapowEda

[ = = | = [& | 4 Bz = | Co il o | @ Pridat do seSity =  Pidat do protokolu = Piidat do Ms word = 2.5 | & WP |

I.ﬂ.rlal LI I‘_:.l ;I ||_ . | | = = = | é' i‘ [I=]] 'l@ | tsh <78 | =r & i | %J,. H=7 ﬂé:g Proménne ~ FPfipady - IE
”% P4 “wpoftena data grafu...  Pfidat graf... e Shal S | red e | A paoe | e A Rl P i I "I I "'I ,,l
1 2 | 3 | 4 | 5 | =} | i | g | 9 | 10 | 11 | 12 | 13

Objekt Aro Slad Mled Bez Klas Twrd Bel Barl Bar2 Bar3 Slup Itr
C4 [cCa 5.750 E.090 3.810 2.320 4.030 3.770 4170 5.730 5.745 5.325 3.820 3.
B2 B2 3.940 4.120 2440 3.630 5.770 5.3490 4.770 5.665 5.105 4.595 3.500 3.
D5 D5 B.600 6.120 4.440 1.9320 2.210 4.460 4.860 5.160 5.740 5.565 2.120 3.
(W] (2] 5.620 5.920 2.200 2120 23.850 4.140 5.020 5.635 5.220 5.4350 2.380 a.
E2 E2 4.740 4 660 2.880 2.940 5.650 5770 5.210 5.940 5.270 5.590 1.750 =k
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V korela¢ni matici jsou €ervené vyznaceny statisticky
vyznamne hodnoty Pearsonova korela¢niho koeficientu.
Matice je symetricka dle diagonaly.
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=3 Zakladni statist P ¥ P P ¥ L P P

-3 Dislog popi Praménna -95 ,000% +95 000% primer primer modu kvartil kvartil roZm
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Statisticka analyza vektoru strednich hodnot

A. Testovani nuloveé hypotézy H,: p = n, v zavislosti
na alternativni H,: p # ,.

Data X jsou nahodnym vybérem velikosti 7 z m-rozmérného normalniho rozdéleni
N(pn, C). Parametry p a C jsou neznamé a odhaduji se pomoci vyb&rovych
charakteristik fi, §.

K testovani se pouziva Hotellingovy 77 -statistiky
77 = n @ - )" ST (- my .

Testovani:

1. Je-1i 7% < T*(1 - o/2), je na hladiné vyznamnosti o hypotéza H,: p = p, piijata.

2. Je-li 72> T*1 - o/2), hypotéza H,: n = p, se zamita.

Pfi platnosti H, ma veli¢ina C= (n - m) T7°/(m (n - 1)) F-rozd&leni s m a n - m stupni
volnosti. Pokud je H, neplatna, ma veli¢ina C necentralni /-rozdéleni. Pomoci
veliCiny C lze testovat hypotézu H, /-testem.



Vyuzitim 7°-statistiky 1ze konstruovat konfiden&ni oblasti pro vektor p. Plati totiZ, Ze
100(1 - a)% oblast m-rozmé&rné¢ho vektoru je ohrani¢ena povrchem elipsoidu ve
tvaru

@-wst@-w-20"Dp -9,
nn - m)

kde & (1 - a) je kvantil F-rozd€leni s m a n — m stupni volnosti a rovnici je

m,n-m

definovan m-rozmérny elipsoid se sttedem v miste fi.



PRIKLAD 4.5 Magnetizacni viastnosti oceli (uéebnice)
Pro 10 nahodné vybranych taveb zeleza (vybér V) byla zkoumana magneticka indukce x, [T]
a koercitivni sily x, [A . m '] oceli. U¢elem je testovat nulovou hypotézu H,: p=(1.75 70)

a zkonstruovat 95% oblast spolehlivosti vektoru strednich hodnot .
O Data: Vybér V,;

i 1 9 3 4 5 6 7 8 9 10
x, [T] 1.788 1710 1843 1.725 1.740 1.731 1780 1.746 1.828 1.796
x, [A.m"] 85.1 69.0 840 581 698 509 522 538 835 618

O Reseni: Pro odhad vektoru stiednich hodnot plati fi = (1.769, 66.82)" a vybérova
kovarianéni matice a k ni matice mverzni maji tvar

~ | 0.002 0.376 1 - 781.6 -1.592
0.376 1843 |’ -1.592 0.0087 |
Protoze je p, = (1.75, 70)", 1ze dosazenim do rovnice vy¢islit Hotellingovu 7*-statistiku
781.6 -1.592 0.019
T? = 10(0.019, -3.18) = 5.503 .
-1.592 0.0087 -3.18

Odpovidajici hodnota je C =9 - 5.503/18 = 2.446. Kvantil /"-rozdéleni I, ,(0.95) = 4.459.
Protoze je (" menSi nez tento kvantil, hypotéza H,, je prijata na hladin€ vyznamnosti o =0.05.



Pt1 konstrukci konfiden¢niho elipsoidu dostaneme

781.6 -1.592
-1.592 0.0087

1.769 - p,

1769 - p, 66.82 -
( H k) 66.82 - 1,

781.6(1.769 - pn,) -1.592(66.82 - w))

= (1.769 - p,, 66.82 -
( Hy M| 1 592(1.769 - )  0.0087(66.82 - py)

2

a po Upravich 2201.733 - 2665.56 i, + 816.207 > + 4.66, + 0.00901 2 = 0 .

1.85,

!
Vzhledem k proménnym pu,, u, jde o rovnici
elipsy, ktera je zndzornéna na obrazku.

O Zaver: Vektor stiednich hodnot se vyrazng
nelisi od zadanych hodnot p, = 1.75 a p, = 70.
Mezi znaky je vyrazné¢jSi kladna korelace, coz je
patrné 1 z tvaru konfiden¢niho elipsoidu.




B. Test shody dvou vicerozmérnych stfednich hodnot
poap, Cili Hye: py=p,aHpiipy # p,.

Vychazi se ze dvou nahodnych vybéra X, a X, vicerozmérnych normalnich rozdéleni
N, C) a N(p,, C,) .

Testovani zavisi na tom, zda kovarian¢ni matice C, a C, jsou shodné ¢i nikoli:

1. Obé€ rozdéleni maji s h o d n o u kovarian¢ni matici, C, = C, = C.
Za odhad matice C se uzije spolecnd (pooled) vybérovda kovariancni matice S, dle

(n, - 1S, +(n, - 1)S,

S = , kde §, a ¥, jsou kovarian¢ni matice vybéru X, a X.
b n, +n, -2
Hotelli testaéni statisikamatvar T2 = — L2 @ - ) 87 (. - f
otellingova testacni statistika ma tvar = @, -n) S, @ -n).
1 2

n, +n, - m-1
Veli¢ina ¢ = T2 L 2

ma za pri platnosti hypotézy H, /'-rozd€leni s man,
mm, +n, - 2)

+n, - m — 1 stupni volnosti.



2. KovarianCnimatice ssvyznamne¢ 118i,C, = C,.
(vicerozmérny Behrensuv- Fisheruv problém)

Vychazi se ze dvou vybéru X, velikosti #, a X, velikosti #, pochazejicich z m-rozmémych
normalnich rozdéleni Mp,, C)) a Mu,, C,).

Nejdiive jsou urceny odhady strednich hodnot fi, a fi,, respektive kovarianCnich matic §,, .S.

vvvvvv

. T 2 - A \T Sl S2 -
lze sestavit statistiku 7 = @ -fp)'|— + =
nr, h,

("1 - uz) .

Tato veli¢ina 7,* v8ak jiz nema ani y’>-rozdéleni ani Hotellingovo rozdéleni. Pouzije se proto

veli¢inu C = J-m -1 Tfl ma /-rozdéleni s m a f stupni volnosti dle vztahu

m f

jf\ _ . tr(Vz) * [tr(V)]2 , kde I/; :Si nj a V= i I/t
Y lewd + w2, - H

i=1




Johansen doporucuje pouziti statistiky
C, =[m+24 - o 1 Ty,
mm - 1) + 2

ktera ma opét F-rozd€leni ale s m a f| stupni volnosti, a veli¢ina 4 se vycisli dle

A=Nle@E - vV e w2E -V V]2 - 1) a fy = mem o+ 34

2
i=1

Ke zjednoduseni dojde v pripade, kdy 7, = n,, tj. velikosti vybéra jsou stejné.



C. Hotellingova statistika se uziva 1 pro diferencni data
Z=X, - X,.

Pro dvourozmérnou normalitu obou vybérii maji data vektor stitednich hodnot p, = p,
- I, a kovarian¢ni matici C, = C, + C,. Z dat Z se vypoctou popisné charakteristiky
a matice §, a pak statistika

T* = nfiy S; .
Nulova hypotéza H,: p, = n, je tim pfevedena na ekvivalentni nulovou hypotézu H,,:

n, = 0.

Doslo tim ke ztrat€ » - 1 stupiiu volnosti oproti pfipadu, kdy C, = C..

Veli¢ginac = 12 22— "

ma F-rozdéleni s m a n — m stupni volnosti.
mn - 1)



Priklad 4.6 Testovdni shody vektoru strednich hodnot p, = n, (uéebnice)

Za stejnych podminek jako u piedeslého prikladu 4.5 byly u dalSich deseti nahodné vybranych
taveb zeleza (vybér V,) zkoumany magnetické indukce x, [T] a koercitivni sily x, [A . m™']
oceli. Testovanim provérte, zda ma vyber V| a vybér V, shodny vektor strednich hodnot, t. p,
= p,.

Data: Vybér V,

i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
X, [T] 1.820 1.760 1.809 1.810 1.700 1.815 1.779 1.811 1.800 1.802
x, [A.m'] | 959 66.1 803 628 594 746 580 789 63.0 650

O Reseni: Ulohu budeme fesit
1 )jednak pro shodné kovarian¢ni matice C, = C,,
2) tak 1 pro razné¢ kovarian¢ni matice C; # C,.

0.00204 0.376

Pro vybér V, plati fif = (1.769, 66.82) , S, =
wberViplatt = ( ) 0376 1863

-

0.00134 0.245

aprovyber V, plati fir = 1.79, 70.4) , S, =
provyber Vaplatl Ba = | ) 0245 1415




ad1) Regeni pro piipad shodnych kovarianénich matic C, = C,.
0.00169 0.31
031 162.9

a testovaci 7'*-statistika

Vybérova kovariancni matice je rovna S, =

je pak 7% = 1.425, coz odpovida veli¢iné C = 1.425 - 17/36 = 0.673 a kriticka hodnota
I, 1,(0.95) = 3.5915 je vétsi nez C, a proto je piijata nulova hypotéza H, o shodé vektoru
sttednich hodnot obou vybéru.

ad 2) Reseni pro piipad odlisnych kovarianénich matic C, # C,.
Protoze je v obou vybérech stejny pocet prvki », bude po odecteni prvki obou vybéri

0.0023 0.508

i, = (-0.0219, -3.58), S, =
Hz ( ) z 0.508 199.6

Testovaci 77-statistika =2.244 a C=8-2.244/ 18 =0.997 a kriticka hodnota 7, ((0.95) =4.459
je znaéné vétsi nez C, piijima se nulova hypotéza H, o shod¢ vektori stfednich hodnot obou
vybeéru.

O Zaveér: Je patrné, ze pro tento piiklad nezavisle na shodé kovarianénich matic vychazi pro
oba vybéry shodné vektory stiednich hodnot p, = p,.



D. Test shody celkem r stfednich hodnot p,,
tzn. nulovou hypotézu H,: n, = p, = ... =,
proti alternativni H,: p; # p..

Vychazi se z k-tice nahodnych vybéru X, velikosti #,, o kterych se piredpoklada, ze pochazeji
z rozdeleni N, C) lisicich se pouze strednimi hodnotami. Z téchto vybért jsou vypocteny

k k
odhady ﬁj a8,.OznaCise Vi = E Vi, n = Enj . aprumér fi = Z — i .
j=1 Jj=1 =1 B

k

Pak se vy¢isli matice V., = Y, n, (f, - fi) (}, - f)" .
i=1

Z.fady podobnych testi k testovani uvedené hypotézy uvedeme pouze Wilcoxovo A kritérium
A=detV/ det (Vi+ Vo).
Kvantily rozdé€leni veliCiny A jsou publikovany v tabulkach.



E. Test hypotézy o shodnosti vSech slozek vektoru

l_10: l’l: !“Ll - “’2 e T l”tmﬂ
kdedA=i=(,1,... 1D, g=par=1.

(Podobné¢ lze formulovat hypotézy o shodé pouze nekterych slozek, respektive jejich nulite).

Pii testovani se vychazi z vybéru X velikosti n, na jehoz zakladé se konstruuje
vybérovy prumér p a vybérova kovarianéni matice §.
K testovani nulové hypotézy H,: n= A4 g se pouziva statistika

pp = 2T, gTw-vIBY Y q,
m —r

ktera ma v piipad¢ platnosti hypotézy H, F-rozd€leni s m — r a n — m + r stupni

volnosti, a matice Bzde matvar B = A AT V1A4)1AaT,



PRIKLAD 4.7 Viiv pripravy vzorku na stanoveni zinku v pSenici

Stryjewska urcovala obsah kovli v obilovinach diferencialni pulzni voltametrii. Rozklad
vzorku zrn byl provadén mineralizaci za mokra x,, suchym zpopelnénim x, a vysokotlakou
mineralizaci v autoklavu x;. Na Sesti vzorcich pSenice byl stanoven obsah zinku [ppm] pro
vsSechny ti'1 zpisoby rozkladu. Testujte nulovou hypotézu H,, ze zpusob rozkladu neovliviiuje
vyznamneé stanoveni zinku.

O Data:
Obsah zinku v psenici [ppm]
i mineralizace za mokra suché zpopelnéni tlakova mineralizace
o X i

1 38.8 36.4 38136

2 42.7 33.6 32.5

3 41.1 35.7 34.8

4 42.8 37.1 37.9

5 3.3 36.0 37.0

6 41.6 31.8 37.9

O ReSeni: Oznatime-li sttedni hodnotu znaku x, jako pn, a podobné stiedni hodnotu x, jako
I, a u X, jako p,;, mizeme piepsat uvedenou nulovou hypotézu na tvar H,: n, = u, = 1, = .
Predpokladejme, ze hodnoty x,, j = 1, 2, 3, pochazeji z tiirozmérn€ho normalniho rozd¢leni.



Odhady stifednich hodnot jsou 1 =(43.717, 35.1, 35.1) a odpovidajici matice
S=(n-1)"V, respektive $°', maji tvar

(3431 183 7.91 | 0.038 -0.025 -0.034
S - | 183 400 -084|, ST = | -0025 0271 0045
| 791 -0.84 946 | -0.034 0.045 0.138 |

Je zteymé, ze pro tento piipad je r=1, m=3, n==6.
Matice AjeA=(1,1, 1) =i

. , _ ii" _ . o e : y
Matice B mapak tvar B = v = K11, yvnémzii"je matice rozméru (3
I il
3 3 o
x 3) obsahujici samé jednicky. Pro koeficientKje K = Y, Y, V. = 0.0837,

kde 7, jsou prvky matice " '. Matice
0.0017 -0.0049 -0.0069

yv1 - y 1By = | -0.0049 0.0539 0.0089
| -0.0069 0.0089 0.0376 |




 0.0077 -0.0049 -0.0069 || 43.72 |
P - %6(43.72 35.1 35.1) | -0.0049 0.0539 0.0089 || 35.1
| -0.0069 0.0089 0.0276 || 35.1 |

_ 2_24 100.8059 = 1209.67 .

Kvantil /-rozd¢€leni /7, ,(0.95) = 6.9443. Protoze je P, zna¢né vysSi, nelze pityymout hypotézu
H, o shodé vektoru stiednich hodnot vsech tii sloZzek x,, x,, x5.

O Zdver: Zpusob piipravy vzorku vyznamné ovlivni uréeni obsahu zinku v psenici.



Statisticka analyza kovarian¢nich matic

7. m-rozmerné normaln¢ rozdélené nahodné veliciny M(pn, C) se konstruuje ndhodny
vybér X velikosti n, ktery maprvky x,, i=1,....n,7=1, ..., m. Pii testovani se vyuZiva
odhad@ fi a $ nebo vybérové korelani matice R.

A. Test sféricity: testuje se nulova hypotéza H,: C = o> E proti alternativé H,: C
+ o° E, kde 6° > 0 je rozptyl a E je jednotkova matice.

TestaCni statistika k testovani sféricity je T, = detS (ﬁ) , kde tr .§ je stopa

m

matice §. Tabulky kvantili statistiky 7'¢ jsou uvedeny v trabulkach.



B. Pro velké rozsahy vybéru n:

2
Pouzije se statistika S, = - [n -1 - am ® 4 2) InTg ,
ktera ma y*-rozdéleni s (m — 1)(m + 2)/2} stupni volnosti.

Pri znalosti vlastnich Cisel A, ..., A, kovariancni matice § lze statistiku 7 vyjadiit ve tvaru

Ty = 11 %/ (lex,./m]

m

Test sféricity je ekvivalentni testu rovnosti v§ech vlastnich Cisel kovarianéni matice .S,

G.Hy A=Ay =...= A

Pouzijeme-li misto matice § korela¢ni matici R, testuje se vlastné nulova hypotéza
H,: R = E proti alternativni H,: R = E.
(¢ili hypotéza H, vyjadiuje nezavislost slozek vicerozmeémeého normalniho rozdéleni).

Testovaci statistika ma jednoduchy tvar T, = - n IndetR ama asymptoticke

v*-rozdéleni s m (m — 1)/2 stupni volnosti.



C. Bartelletuv a Sugiruv test:

Je mozno pouzit také Bartelletovy statisttky O = - [n _2m 6+ 11] IndetR , kterama

piiblizné y*-rozdéleni s m (m — 1)/2 stupni volnosti.

_ 2
Sugiruv test s testacni statistikou Tgq = i - Ljm [m Es _ 1] .

2 tr S

Veli¢ina Tg ma piiblizng y*-rozdéleni s (m — 1)(m + 2)/2 stupni volnosti.

Uvedené testy jsou specialnim pripadem testovani nulové hypotézy H,: C = C, proti
alternativni H,: C # C,, kdy testacni statistika ma tvar

L = (n-1) (lndet C, - m - Indet§ + tr(§ Co_l)) :

C
Plati, ze .= L. (1 - D,) ma ptiblizné y’*-rozdéleni s m(m + 1)/2 stupni volnosti a pro parametr

2m? +3m - 1

6(n - 1)(m + 1)

D, lze psat D,

Dalsi aproximace spolu s kvantily 1ze nalézt v tabulkach.



D. Test spravnosti korelaCni matice:

Test korelacni matice R, kterd by se méla rovnat znamé korelacni matici R, ¢ili test nulové
hypotézy H,: R = R, proti alternativni H,: R # R,

i . . . 5 det.Ro A _1
TestaCni statisttkamatvar Ly, = (» - 1) | In — -m + tr(IwIR0 ) :
detR

Asymptoticky ma statistika Ly, y*-rozdéleni s m(m - 1)/2 stupni volnosti.



PRIKLAD 4.8 Ovéreni nezavislosti stanoveni zinku v pSenici na
pripravé vzorkii (usebnice)

Pro data z prikladu 4.7 ovérte nulovou hypotézu H,: R = E, tj. ze jednotlivé zptsoby rozkladu
vzorku poskytuji nezavislé vysledky.

1 0.156 0.439

O ReSeni: Korela¢ni maticeje R = | 0.156 1 ~0.136 | a pro jeji determinant
| 0.439 -0.136 1

A . _ 17
plati detR =0.745. Pouzije se Bartelletovy statistiky @ = - (6 - ?] In 0.745 = 0.932

Jelikoz je kvantil y*-rozdéleni ¢.,(3) = 2.353 vyssi nez statistika O, hypotéza H,, je piijata.

O Zadver: Na zakladé uvedeného testu vychazi, ze zplisoby rozkladu vzorku lze povaZzovat
za nezavislé. O



E. Test shodnosti kovarian¢nich matic:

Pi1 testovani shody vektori stfednich hodnot je tieba testovat také shodu nekolika
kovarian¢nich matic, C, = C,= ... = C,.

Vychazi se zvybéru X, i = 1, ..., &, velikosti n,, pro které jsou urCeny kovariancni matice .S
k
> (- DS,
i=1

Spolecna kovarianéni matice je S, = -

Yon -k

i=1

K testovani hypotézy H,: C, = C, = ... = C, lze pouzit testacni statistiky
k k
L, = E; n, - k| IndetsS, - 2; (n, - 1) IndetsS, .
J= J=

Pro vétsi vybéry je statistika b L, piiblizné s y*-rozdélenim s (m + 1) m (k - 1)/2 stupni
volnosti a koeficient b je roven

k 2 _
b=1—z 1 _ 1 2m* + 3m 1.
a1 n, -1 k 6(m + 1)k - 1)

/ an—k

j=1



PRIKLAD 4.9 Shoda kovariancnich matic u dvou vybéri

popisujicich viastnosti oceli (uebnice)

Pro vybéry taveb V, a V, z priklad(i1 4.5 a 4.6 je tfeba pred ovérenim shody vektort stfednich
hodnot ovérit shodu kovarianénich matic. Proved’te tento test s vyuzitim statistiky 7.

O ReSeni: Na zakladé udajt z piikladu 4.12 uréime, 7e I, = 0.4625 a

b = 1—[3— 1‘8+6‘1 = 0.879 .

9 18 6-3

Kvantil y*-rozdéleni je roven £,,(3)=2.353. Protoze je hodnota b L, = 0.407 vyrazné niz$i nez
kriticka hodnota 2.353, je H, o shodnosti kovarianénich matic pfijata.

O Zavér: Oba vzorky oceli maji shodné kovarianéni matice. ProtoZe maji také shodné
vektory stfednich hodnot, jde o dva homogenni vybéry, pochazejici z téhoz rozdeéleni.
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