Uloha:

Vicerozmérna analyza

Provedeni vicerozmerné statistické analyzy (metoda hlavnich komponent, faktorova analyza,
shlukova analyza,...) na datech vodarenské laboratore.

Zadani:

Na 32 vzorcich pitné vody, u kterych bylo provedeno 17 stanoveni parametra kvality,
proved’te vicerozmeérnou statistickou analyzu.
28 vzorka bylo odebréno na Upravnéch vody VKM av prilehlé vodovodni siti (ze 3 zdroji) a4
vzorky nespadaji pod sprévu VKM (zakéazky od cizich organizaci). Shiukovou analyzou oveéite
toto rozdéleni.

Data: pro velky pocet parametra rozdéleny do dvou tabulek:

Parametr kvality

Cido barva zékal | vodivost pH VL CHSK | tvrdost | akalita Fe
vzorku | mgPUi ZF uS/cm mg/| mg/l mmol/I mmol/| mg/|

1 0,00 0,00 518 7,50 164 0,4 3,33 5,28 0,09
2 0,60 0,00 518 7,42 416 0,5 3,37 5,24 0,03
3 0,00 0,00 518 1,47 448 0,4 3,38 5,26 0,06
4 0,30 1,70 824 7,40 366 0,2 4,58 5,62 0,26
5 3,45 1,44 863 7,95 654 14 4,25 6,32 0,42
6 12,53 1,49 520 7,67 269 4.4 2,81 2,65 0,04
7 7,87 0,00 525 8,54 446 3,6 2,70 2,80 0,10
8 0,45 0,00 793 7,36 641 0,6 4,70 5,70 0,12
9 0,92 0,76 822 7,45 616 0,6 4,40 5,40 0,33
10 3,92 1,78 590 7,73 423 2,9 2,70 2,80 0,55
11 2,46 0,28 653 6,22 599 0,5 2,50 1,60 0,03
12 3,56 4,43 1934 7,16 1767 1,2 9,70 10,75 0,29
13 2,53 0,35 2031 7,51 1694 1,2 9,50 10,75 0,15
14 0,00 0,00 539 7,30 384 0,4 3,10 5,50 0,04
15 0,35 3,03 619 7,58 391 0,2 3,20 4,90 0,09
16 2,19 1,40 719 8,08 512 0,4 3,60 4,80 0,20
17 4,13 1,02 788 7,95 567 1,2 3,80 5,30 0,01
18 1,96 0,54 642 7,67 427 0,8 3,47 5,70 0,09
19 11,71 1,86 556 7,68 376 31 2,75 2,85 0,03
20 5,06 0,00 556 7,48 390 2,8 2,63 2,50 0,07
21 8,64 0,93 556 7,87 372 2,7 2,48 2,95 0,13
22 1,91 0,00 757 8,10 362 19 3,45 5,00 0,07
23 2,28 0,00 872 8,31 608 1,2 4,21 6,40 0,02
24 0,00 0,00 142 6,30 69 0,1 0,60 1,15 0,02
25 4,60 0,00 565 1,47 395 2,4 2,62 2,26 0,16
26 2,80 0,90 828 8,10 420 1,3 4,19 5,66 0,19
27 0,50 0,10 584 7,70 398 0,3 3,28 5,30 0,03
28 2,00 0,00 589 7,62 415 0,5 3,30 5,50 0,01
29 3,40 1,50 553 7,42 397 2,5 2,73 2,22 0,63




30 0,00 0,00 726 7,21 578 0,2 4,27 5,02 0,08
31 1,36 1,29 581 7,34 381 0,2 3,37 517 0,25
32 1,08 0,00 581 7,38 410 0,1 3,33 515 0,07
2. Cést tabulky s daty:
Parametr kvality
Cido Mn amon.iont | chloridy Sirany | dusi¢nany | saponéty | hum.létky | absorbance
vzorku mg/| m}g;ll mg/| mg/| mg/| mg/| mg/|
1 0,02 0,06 16,3 109,5 10,3 0,06 0,00 0,01
2 0,05 0,19 17,6 75,9 10,4 0,05 0,09 0,01
3 0,06 0,13 18,4 86,4 10,3 0,00 0,00 0,01
4 0,20 0,17 34,5 168,6 32,7 0,05 0,00 0,02
5 0,03 0,14 16,7 96,1 4,2 0,00 0,75 0,06
6 0,03 0,21 18,1 72,1 9,4 0,09 2,40 0,13
7 0,05 0,50 22,7 72,1 8,7 0,00 191 0,10
8 0,02 0,08 36,5 168,1 31,1 0,00 0,39 0,04
9 0,27 0,02 30,1 170,5 31,5 0,02 0,25 0,05
10 0,05 0,13 26,2 132,1 9,4 0,00 1,04 0,14
11 0,03 0,00 51,0 168,1 36,4 0,01 2,30 0,05
12 0,46 0,18 93,6 614,8 35,1 0,02 0,41 0,07
13 0,24 0,13 103,0 629,2 35,3 0,09 0,32 0,08
14 0,01 0,00 13,8 57,6 11,3 0,00 0,10 0,04
15 0,04 0,00 15,6 57,6 10,7 0,00 0,08 0,04
16 0,02 0,03 23,4 160,9 3,7 0,00 0,20 0,06
17 0,00 0,00 16,7 1945 47 0,00 0,40 0,06
18 0,00 0,28 21,3 91,2 12,5 0,05 2,80 0,01
19 0,12 0,50 27,3 1345 7,93 0,08 3,30 0,11
20 0,04 0,45 24,8 163,3 7,66 0,01 0,90 0,06
21 0,06 0,39 25,2 146,5 1,72 0,05 0,40 0,08
22 0,06 0,35 22,7 173,8 3,04 0,00 1,10 0,03
23 0,05 0,47 18,4 211,3 2,84 0,11 4,60 0,03
24 0,00 0,03 8,5 4,8 5,46 0,00 0,00 0,01
25 0,07 0,39 24,4 160,4 7,60 0,00 0,69 0,09
26 0,09 0,46 17,6 215,2 4,20 0,00 0,50 0,06
27 0,04 0,24 17,7 64,4 8,80 0,00 0,75 0,10
28 0,01 0,20 15,2 59,6 9,50 0,00 1,69 0,02
29 0,04 0,02 25,9 151,3 7,21 0,02 0,58 0,09
30 0,06 0,10 28,0 140,7 21,55 0,00 0,00 0,01
31 0,05 0,04 14,2 68,2 8,68 0,01 0,40 0,01
32 0,06 0,05 13,8 91,2 9,59 0,05 0,00 0,00
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Korelaéni analyza

Pti zpracovani veSkerych dat (17 promeénnych - parametri kvality - pro 32 vzorki) se pomoci
programu Statgraphics spocita korelacni matice (17x17), ktera obsahuje korela¢ni koeficienty
pro uvedeny pocet vzorka.

Korelatni koeficienty jsou mirou linearni zavidosti mezi dvéma ndhodnymi veli¢inami.

Pokud se korelacni koeficient blizi 1 = mezi danymi proménnymi je silny korelagni vztah.
Zaporné znaménko u korelacniho koeficientu znamena sestupnou tendenci korela¢niho vztahu.
Zaver:

Z korelagni matice vyplyva, Ze silny korelacni vztah je mezi promennymi (parametry kvality):
barva- CHSK

barva - absorbance

vodivost - tvrdost

vodivost - alkalita

vodivost - chloridy

vodivost - sirany

vodivost - veskeré latky (VL)

tvrdost - alkalita

tvrdost - chloridy

tvrdost - sirany

chloridy - sirany

chloridy - veskeré latky (VL).

Analyza hlavnich komponent - Principal Components Analysis - PCA

Poskytuje odpoved’ na otézku, kterou neni schopnéa zodpovedet korelacni analyza, ato: pro¢
spolu neékteré z promennych souvisi. Pomaha nalézt spolecné latentni proménné - v PCA
nazyvané hlavnimi komponentami, které ve velké miie popisuji a vystihuji variabilitu v
puvodnich datech.
Prvni tabulka, kterou Statgraf poskytl pii analyze veskerych dat, je tabulka procentuaniho
podilu jednotlivych hlavnich komponent na vysvétleni variability dat (Cumulative Percentage).
Zaver (vyvozen z tabulky): 2 komponenty vysvétluji 63,11 %
5 komponent vysvétluje 86,79 %
8 komponent 95,63 %
12 komponent 99,35 % variability pavodnich dat.
Vzhledem k tomu, Ze se pro ,,dostatecné dobré* vysvétleni variability ptvodnich dat vyZaduje
kolem 85 - 90 %, postacuje brét v tvahu prvnich 5 hlavnich komponent.

Dalsi nabidkou vystupu PCA jsou grafy:

Plot Component Weights (graf komponentnich vah), ktery zobrazuje komponentni vahy
vstupujicich proménnych pro prvni dve hlavni komponenty.

Nejvétsim piinosem pro danou komponentu maji promenneé, které se na grafu nachazi co
nejblize u souradnice dané komponenty a na ¢iselné ose co nejdae od nuly.

Zaver:

Z grafu je patrné, Ze ngjvetsi piinos do prvni komponenty maji promenné: vodivost, tvrdost,
chloridy, sirany, mensi alkalita, dusi¢nany, mangan.

Druha komponenta jiZ neni tak jednoznacna, ale nejvice se nani podili barva, CHSK,
absorbance, amoniakani ionty.




Z uvedeného by se nechalo vyvodit asi to, Ze prvni komponenta predstavuje jakousi
»Zasolenost* vzorku, druha spis zahrnuje indikatory organického znecisténi.

Scatterplot (bodovy diagram): zobrazuje komponentni hodnoty prvnich dvou hlavnich
komponent u jednotlivych objektd - v naSem pripadé u 32 vzorkua vody.

V piipadé predpokladu norméniho rozdéleni vstupnich dat, by mely byt body rozmistény v
jakéms pomysiném kruhu (,, muSinec").

Rozmisténi boda neodpovida norménimu rozdeleni, jelikoz data nejsou z jednoho zdroje vody.
Biplot (dvojny graf) - kombinuje dva piredchozi grafy.

Primky spojuijici se v bodeé (0,0) predstavuji pavodni promeénné a jejich piispevky k prvnim
dvéma hlavnim komponentdm. Body predstavuji komponentni skore jednotlivych objekti. Viz
piiloZeny graf.

Faktorova analyza - FA

Podobné jako PCA patii k metodam redukce poétu promennych. Faktorova analyza
piredpokladd, Ze kazdou vstupujici proménnou Ize vyjédrit jako linedni funkci nevelkého poctu
spolecnych latentnich promennych - faktora a jediného chybového faktoru.

Prvni tabulka, kterou Statgraf poskytuje pii analyze veSkerych dat, tedy 17 proménnych pro 32
vzorka vody, je tabulka komunalit jednotlivych promeénnych (&tverce korelagnich faktora),
charakteristickych Cisel a procent variability vysvétlenych jednotlivymi faktory zvI&st, nebo v
poslednim sloupci kumulativng.

Zavér vyvozen z tabulky:

Nejvétsi komunalitu maji proménné: vodivost, tvrdost, alkalita, chloridy, sirany, veskeré Iatky.
Podobné jako u PCA, k popséni alespor 85 % variability dat je zapotiebi 5 faktora, které
kumulativne popisuji 86,8 % variability dat.

Dalsim vystupem FA je odhad matice faktorovych vah pro jiz zmineénych 5 faktora. Jgji
jednotlivé prvky predstavuji kovariance mezi jednotlivymi promennymi (v radcich) a
spolecnymi faktory (v sloupcich).

Zavér vyvozen z tabulky:

1. faktor je silng korelovan proménnymi: vodivost, tvrdost, akalita, chloridy, sirany, dusi¢nany,
veskeré latky, mangan.

2. faktor promennymi: barva, CHSK, amonné ionty, absorbance.

3. faktor promennymi: Fe, zakal, saponéty.

4. faktor hlavné promeénnou pH.

5. faktor nejvice korelovan proménnou saponaty.

Dalsim vystupem FA je tabulka odhadi komunalit odpovidajici vySe spominané faktorové
matici. Oproti prvnim odhadim komunality u jednotlivych promeénnych se vyrazné zvysila
komunalita u pH a saponata a snizila u barvy a dusi¢nana.

Vyznamnou nabidkou FA je rotace faktoru - jde o optimélni natoc¢eni souradnic tak, aby se
ziskalo co ngjvice faktorove ¢istych promeénnych.

P¥i rotaci Varimax je maximalizovan rozptyl ¢tverca faktorovych vah tak, aby se faktorové
vahy co nejvice bliZily nule a jedni¢ce.

Podobné jako PCA poskytuje FA grafy faktorovych zétézi Plot Factor Weights - souradnice
tvori prvni 2 spolecné faktory. K praci jsou priloZzeny grafy faktorovych z&tézi pred a po rotaci
k vizudnimu porovnani. Graf faktorovych zatézi pred rotaci je velmi podobny grafu
komponentnich vah v PCA.




Shlukova analyza - Cluster analysis

Shlukova analyza patii mezi metody zabyvajici se zkoumanim podobnosti objektt u nichz je
zmeéieno VEtSi mnozstvi promeénnych.

Posuzovani podobnosti se provédi podle riznych kritérii. Program Statgraphics nabizi nekolik
moZznosti: metoda pramerova (Average), centroidni (Centroid), metoda nejblizsiho souseda
(Nearest) a metoda nejvzdalengjsiho souseda (Furthest). Posledni jmenovana metoda pocita
vzdalenost dvou shlukd jako maximum z moznych mezishlukovych vzddenosti objekti. Jelikoz
tvori pomerneé kompaktni (neprilis ,rozlehlé*) shluky, bylatato metoda pouzitai v této Uloze.

Zaver:

Pokud byly pro posuzovani vzaty v Gvahu vSechny proménné (17), rozdéleni do 6 shluka
(zadano), které by mely piredstavovat zdroje pitné vody, jak je uvedeno v zadani, nedopadio
podle o¢ekavani. Jeden ze shluka byl prilis rozlehly - obsahoval 20 vzorku - na tkor ostatnich.
Obdobne to dopadlo v pripadé, kdy byly vzaty v Gvahu vSechny parametry kvality korelujici
prvni faktor (viz FA).

Spravného rozdeéleni bylo dosazeno pri posuzovéani podlie 3 parametrz kvality silné
korelujicich 1. faktor: alkalita, sirany a chloridy

Vysedky:

1. zdroj vody: vzorky ¢. 6, 7, 10, 19, 20, 21, 25, 29 byly seskupeny ve shluku ¢.3

2. zdroj vody: vzorky ¢. 1, 2, 3, 5, 14, 15, 18, 27, 28, 31, 32 byly seskupeny ve shluku ¢.2
3. zdroj vody: vzorky ¢. 4, 8, 9, 16, 17, 22, 23, 26, 30 byly seskupeny ve shluku ¢.1

cizi vzorek ¢.11 tvori shluk 4

cizi vzorky ¢. 12 a 13 tvoii shluk 5

cizi vzorek ¢. 24 tvori shluk 6, coZz odpovida skutecnosti.

Grafické metody zkoumani podobnosti objektui
Slouzi k vizudlnimu srovnani raznych vicerozmeérnych objektu.

Sun Ray Plot (graf slune¢nich paprskii)

Pocet paprska odpovida poétu promennych. Stied kazdého paprsku predstavuje pramer
odpovidgjici proménné ajeho délka 2.n ndsobek smeérodatné odchylky této promeénné, kden je
nami zadané ¢islo (zpravidla se zadavéa ¢ido 3).

Legendu k grafu s popisem jednotlivych paprski poskytuje Plot Key (Kli¢). (PriloZzen ke grafu).

Star Symbol Plot (hvézdicovy graf)

Délka paprsku zde predstavuje relativni velikost hodnoty promeénné u piislusného objektu.
Konce paprski jsou spojeny carami. V pripadé velkého mnozstvi objektd je graf neprehledny.
Plot Key (kli¢) popisuje fazeni jednotlivych paprski.

Zaver:

Podle hvézdicového grafu bych rozdélila vzorky do téchto shluku:

1. shluk: 1, 2, 3, 14, 15, 27, 28, 31, 32, sotaznikem 5 a 18

2. shluk: 10, 19, 20, 21, 25, 29, s velkym otaznikem 6, 7 (spiS bych je zatadila do zvl&stniho
shluku)

3. shluk: 4, 8, 9, 30, sotaznikem 16, 17, 22, 23, 26

4. shluk: 11

5. shluk: 12, 13




6. shluk: 24

Vydedky jsou témer stejné jako po provedeni shlukove analyzy. Podle hvézdicového grafu,
kde bylo pouzito vice srovnavacich parametra bych ale vytvorila spis vice shluki, coz se u
shlukoveé analyzy nepotvrdilo - ¢im vice srovnavacich parametri, tim méné kompaktni shiuky.
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