Priklad 1: Ur¢eni typa sedimenta na zékladé vydedka mechanicko-fyzikalnich a
petrografickych zkousek

Zadani: Pro hodnoceni pro bérisko-technologickych dobyvacich podminek jednotlivych
lomd SHP jsou u nadloZnich sedimentt provéadeény laboratorni zkousky za Ucelem testo-
vani mechanicko-fyzikdnich a petrografickych vliastnosti. Uvedené vlastnosti maji zasad-
ni vliv na téZebni podminky a na vykonnost dobyvacich stroji. Metodou vicerozmernych
dat proved’te testovani vydedku laboratornich zkousek vzorka se zamerenim na zjisteni
typd zemin. PoZaduje se rozdéleni maximalneé do tii skupin.

Data:

porad. | jilové |karbonaty | objemova | vihkost odpor pevnost

¢ido mineraly hmotnost Vv penetraci | v tlaku

% % kg.m* % N.m* MPa

1 74.00 7.00 1.990 38.30 126.00 1.14

2 49.00 3.00 2.110 28.60 199.00 1.85

3 55.00 7.00 2.100 30.50 125.00 1.20

4 41.00 7.00 2.140 27.80 204.00 0.74

5 47.00 9.00 2.200 28.30 266.00 1.96

6 68.00 4.00 2.150 30.10 322.00 2.54

7 69.00 22.00 1.920 41.60 100.00 0.27

8 57.00 7.00 2.180 29.70 270.00 2.79

9 60.00 6.00 2.230 26.20 357.00 3.44

10 55.00 5.00 2.220 27.40 278.00 2.91

11 61.00 11.00 2.270 29.10 353.00 3.65

12 53.00 5.00 2.150 31.10 205.00 1.51

13 51.00 5.00 2.150 27.60 236.00 1.39

14 53.00 10.00 2.190 29.20 340.00 2.40

15 75.00 3.00 1.990 36.00 89.00 0.39

16 65.00 3.00 2.120 32.60 165.00 0.93

17 51.00 2.00 2.130 31.40 170.00 1.18

18 53.00 4.00 2.160 32.60 210.00 1.63

19 62.00 2.00 2.160 28.80 274.00 2.94

20 63.00 4.00 2.160 29.60 295.00 2.50

21 77.00 5.00 2.050 35.70 170.00 0.67




Data - pokracovani I:

22 81.00 3.00 1.930 43.70 77.00 0.46
23 71.00 7.00 2.100 34.60 148.00 0.50
24 59.00 7.00 2.170 39.90 232.00 1.66
25 58.00 5.00 2.130 31.70 280.00 2.36
26 62.00 5.00 2.040 34.60 118.00 0.84
27 42.00 3.00 2.140 28.90 175.00 1.53
28 65.00 17.00 2.340 23.90 490.00 2.95
29 56.00 4.00 2.120 32.00 197.00 1.67
30 51.00 3.00 2.130 28.90 199.00 1.10
31 56.00 16.00 2.120 32.00 235.00 2.20
32 71.00 5.00 2.140 30.00 353.00 1.79
33 55.00 39.00 2.310 32.20 148.00 0.82
34 53.00 2.00 2.160 17.80 402.00 4.90
35 82.00 2.00 2.230 24.20 355.00 3.28
36 67.00 7.00 2.120 29.10 267.00 2.53
37 80.00 4.00 1.940 42.90 91.00 0.50
38 55.00 8.00 2.210 27.80 295.00 2.43
39 66.00 6.00 2.190 29.20 243.00 30.20
40 88.00 2.00 1.930 44.20 57.00 0.31
41 83.00 3.00 1.830 48.30 61.00 0.23
42 94.00 1.00 1.900 43.30 119.00 0.38
43 73.00 7.00 2.180 21.40 387.00 3.55
44 78.00 8.00 1.930 44.00 108.00 0.30
45 55.00 13.00 2.260 27.20 323.00 2.86
46 52.00 12.00 2.340 22.40 460.00 5.48
47 75.00 1.00 1.990 38.00 63.00 0.54
48 80.00 1.00 1.910 35.20 129.00 0.57
49 65.00 2.00 2.070 32.90 141.00 1.72
50 64.00 5.00 2.130 34.00 228.00 1.53




Data - pokracovani I l:

51 55.00 5.00 2.150 29.30 299.00 2.23
52 59.00 1.00 2.060 28.60 318.00 2.80
53 57.00 4.00 2.190 28.10 302.00 4.05
54 61.00 5.00 2.170 28.60 311.00 2.59
55 84.00 3.00 1.960 45.70 65.00 0.36
56 74.00 10.00 1.970 40.30 174.00 2.59
57 64.00 4.00 2.080 33.90 163.00 0.52
58 59.00 6.00 2.130 32.90 194.00 1.42
59 38.00 8.00 2.170 28.30 199.00 1.19
60 52.00 4.00 2.170 29.60 252.00 1.80
61 52.00 7.00 2.200 28.20 346.00 3.65
62 42.00 46.00 2.220 34.80 476.00 8.38
63 48.00 6.00 2.200 29.90 174.00 1.29
64 54.00 6.00 2.080 33.50 186.00 0.93
65 55.00 5.00 2.140 30.60 271.00 4.98
66 59.00 7.00 2.160 30.60 293.00 3.17
67 49.00 7.00 2.120 31.00 177.00 2.13

Program: STATGRAPHICS - MULTIVARIATE METHODS
ReSenti:
A) M etoda hlavnich komponent

Analyzou hlavnich komponent je redukovéan pocet pavodnich promennych. Metodou
hlavnich komponent byl zpracovan cely vySe uvedeny soubor dat. V nasledujici tab.¢.1
jsou uvedeny vydedky analyzy hlavnich komponent. V prvnim sloupci jsou uvedena po-
fadové ¢ida jednotlivych komponent, tj. mechanicko-fyzikani a petrograficke viastnosti.
Ve druhém doupci jsou uvedena procenta variability vysvétlend jednotlivymi hlavnimi
komponentami, tj. podily rozptylt jednotlivych hlavnich komponent na celkové variabi-
lit¢, v poradi od nejvyssiho k ngnizsimu. Ve tretim doupci jsou tytéZz podily uvedeny
kumulovang a Ize z nich ur¢it optimélni poc¢et komponent. VétSinou se poZaduje, aby
soucet prvnich ngivySSich komponent mel 85-92%. Z tab.¢.1 vyplyva, Ze tento piredpo-
klad spliuji 3 hlavni komponenta. Na obr.¢.1-3 jsou zndzornény grafy metody



hlavnich komponent. Na obr.¢.1 je znazornen graf komponentnich vah pro prvni dvé
hlavni komponenty u jednotlivych proménnych vstupujicich do analyzy. Na obr.¢.2 je
znézornén bodovy diagram, ktery zobrazuje hodnoty prvnich dvou hlavnich komponent
u jednotlivych objekti. Grafu se vyuziva ke grafickému ovéreni predpokladu normality
pro dasi analyzy, napi.regresi. Na obr.¢.3 je znazornén dvojny graf, ktery kombinuje
oba piedchozi grafy. Body piedstavuji komponentni skore jednotlivych objekta. Primky
spojujici se v bodé (0,0) predstavuji pavodni promenné, délka kazdé piimky je
amernd svemu  prispévku k prvnim dvéma hlavnim komponentam.

Z Ciselného vystupu je zigimé, Ze 92% splnuje soucet rozptyla 3 hlavnich kompo-
nent. Z grafického vystupu na obr.¢.3 vyplyva, Ze za hlavni komponenta lze povazovat
obsah karbonatt, vihkost a objemovou hmotnost. Z grafu je rovnéz ziggmé, objemova
hmotnost koreluje s vydedkem penetracni zkousky, pricemz bude penetrace, jak signali-
zuje délka primky v grafu, méne¢ dalezita Data byla standardizovéna, protoZe nejsou
vyjadiena ve stejnych jednotkach.

Tab.¢.1: Analyza hlavnich komponent

Principal Components Analysis
Component Per cent of Cumulative

Number Variance Per centage
1 54.80948 54.80948
2 16.48587 71.29534
3 15.42084 86.71619
4 8.89351 95.60970
5 2.58359 98.19329
6 1.80671 100.00000
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Plot of First Two Principal Components
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Biplot for First Two Principal Components
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B) Faktorova analyza

Faktorovéa analyza, podobné jako analyza hlavnich komponent patii mezi metody re-
dukce poctu promennych. Na rozdil od komponentni analyzy lIze pri faktorové analyze
vysvétlit zavisosti promeénnych. Vstupni data byla standardadizovana podobné jako u
analyzy hlavnich komponent. Jako typ rotace byla zvolena metoda Equimax, ktera spo-
juje kritéria metody Varimax a Quartimax, coZ znamend, Ze pri rotaci je maximalizovan
rozptyl ¢tverca faktorovych vah a zéroven je maximalizovan soucet ¢tvrtych mocnin
faktorovych zatezi. V tab.¢.2 jsou ve druhém sloupci uvedeny odhady komunalit (Ctver-
ce indexu korelace), prisusna charakteristicka ¢ida, dale procenta variability v patém
doupci a v poslednim doupci kumulativng. V tab.¢.3 je uvedena matice faktorovych
vah, jgi jednotlivé prvky piedstavuji kovariance mezi jednotlivymi proménnymi (v rad-
cich) a spole¢nymi faktory (v sloupcich). V dalsi tabulce ¢.4 jsou uvedeny odhady komu-
nalit odpovidagjici faktorové matici v tab.¢.3. V tab.¢.5 je uveden vypis matice faktoro-
vych vah po rotaci. Ve srovnani s pavodni matici je ziggmé, Ze se doupce zjednodusily.
Prvni faktor je silné korelovan prvni, treti, ¢tvrtou a patou promeénnou, druhy faktor je
korelovan druhou promeénnou.

Tab.¢.2: Faktorova analyza

Variable Communality Factor | Eigenvalue | Percent Var | Cum Percent
JKSJILY 0.55125 1 3.28857 54.8 54.8
JKS. KAR- 0.41832 2 0.98915 16.5 71.3
BONATY
JKS.OBJEM. 0.81684 3 0.92525 15.4 86.7
HMOTNOST
JKS. VLHKOST 0.82620 4 0.53361 8.9 95.6
JKS.ODPOR 0.72435 5 0.15502 2.6 98.2
V PENETRACI
JKS. PEVNOST 0.13562 6 0.10840 1.8 100.0




Tab.¢.3: Matice faktorovych vah

Factor Matrix
Variable/Factor 1 2
JKSJILY 0.73734 -0.00160
JKS. KARBONATY -0.37077 0.91200
JKS.OBJEMOVA -0.94399 -0.01458
HMOTNOST
JKS. VLHKOST 0.88554 0.37760
JKS.ODPOR -0.86443 -0.04550
V PENETRACI
JKS. PEVNOST -0.43000 0.11198

Tab.¢.4: Odhady komunalit faktorové matice

Variable Est Communality
JKSJILY 0.54367
JKS. KARBONATY 0.96922
JKS.OBJEMOVA HMOTNOST 0.89133
JKS. VLHKOST 0.92675
JKS.ODPOR V PENETRACI 0.74931
JKS. PEVNOST 0.19744

Tab.¢.5: Matice faktorovych vah po rotaci

EQUIMAX ROTATED FACTOR MATRIX

Variable/Factor 1 2
JKSJILY -0.71146 -0.19364
JKS. KARBONATY 0.12036 0.97710
JKS.OBJEMOVA HMOTNOST 0.91519 0.23186
JKS. VLHKOST -0.95333 0.13385
JKS.ODPOR V PENETRACI 0.84643 0.18128




JKS. PEVNOST

0.38598

0.22014

C) Shlukova analyza

Shlukovou analyzou byla zkouméana podobnost vicerozmeérného objektu a prove-
deno roztrideni do skupin. Jak je uvedeno v zadani, je poZadovéano, aby vzorky byly roz-
déleny do tii skupiny. Soubor byl zpracovan eukleidovskou metrikou metodou nejbliZsi-
ho souseda (Nearest), kde kritériem pro spojovani shlukd je minimum z moznych mezis-
hlukovych vzddenosti objektia. Vstupni proménné jsou vyjadieny v raznych mernych
jednotkéch, proto byla provedena standardizace. Jak vyplyva z tab.¢. 6 a z grafa 4 a 5,
do jednoho shluku bylo zarazeno 64 vzorki a do druhého 2 vzorky, tj. vzorek ¢. 33 a

62, a do tietiho shluku pouze 1 vzorek, ¢.39.

Tab.c.6:

Results of Clustering by Single Linkage or Nearest Neighbor M ethod

Cluster Frequency Per centage
1 64 95.5224

2 (vz.8.33, 62) 2 2.9851
3 (vz.&.39) 1 1.4925
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Plot of Clusters
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Obr.¢.5
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D) Vypocet korelaéni matice

Vydedkem korela¢ni analyzy je korelatni matice uvedena v tab.¢.7. pro kazdou
dvojici promeénnych je uveden korelagni koeficient, tj. ¢ido popisujici miru souvislosti
mezi dvéma promennymi. Korelaéni matice byla vypoctena pro 67 vzorka. V prvnim
fa&dku a prvnim doupci jsou uvedeny nazvy promennych. V prvnim radku kazdé pro-
meénné jsou uvedeny korelaéni koeficienty. Na diagonde jsou jednotky, protoZe sou-
visost kazdé proménné se sebou samou je samozigjmé absolutni. V druhém fadku kaz-
dé promeénné je uvedena hladina vyznamnosti, tj. pravdépodobnost, Ze pii skutecné
nulové korelaci by empiricky zjistény korela¢ni koeficient mohl dosédhnout nynégjsi hod-
noty. Je-li toto ¢ido malé (mensi nez 0.05), pak Ize usoudit, Ze mezi pridusnymi pro-
meénnymi existuje néjaka souvisdost. Jgi sila je posuzovana podle velikosti korelacniho
koeficientu. Je-li velikost korelacniho koeficientu mensi nez 0.5, nelze mezi promennymi
hovorit 0 zavidosti.

Z korelagni matice Ize vy¢ist ndsledujici zavidosti. Pomeérne vysoka zévidost je
patrna mezi objemovou hmotnosti a vihkosti, objemovou hmotnosti a penetrometrem a
vlhkosti a penetrometrem. Déle byla zjisténa korelace i mezi obsahem jilovych minerda a
objemovou hmotnosti a obsahem jilovych minerdli a vihkosti. Ostatni zavisosti jsou
statisticky nevyznamné.

Tab.¢.7: Kordaéni matice

jily karbonaty | objemova vihkost penetrometr | pevnost
hmotnost

jily 1.0000 -0.2748 -0.6622 0.6229 -0.4148 -0.1171
0.0000 0.0244 0.0000 0.0000 0.0005 0.3455
karbo- -0.2748 1.0000 0.3411 -0.0203 0.2859 0.1368
naty 0.0244 0.0000 0.0047 0.8704 0.0190 0.2697
objem. -0.6622 0.3411 1.0000 -0.8255 0.7849 0.3167
hmotn. 0.0000 0.0047 0.0000 0.0000 0.0000 0.0090
vihkost 0.6229 -0.0203 -0.8255 1.0000 -0.7637 -0.2800
0.0000 0.8704 0.0000 0.0000 0.0000 0.0217
penetro- -0.4148 0.2859 0.7849 -0.7637 1.0000 0.3472
metr 0.0005 0.0190 0.0000 0.0000 0.0000 0.0040
pevnost -0.1171 0.1368 0.3167 -0.2800 0.3472 1.0000
v tlaku 0.3455 0.2697 0.0090 0.0217 0.0040 0.0000
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E) Vypocéet kovarianéni matice

Vydedkem kovarianéni analyzy je kovariancni matice uvedend v tab.¢.8. V hodnoté
kovariance se odrézi sice variabilita jednotlivych proménnych, ae nelze bezprostiedne
usuzovat na miru souvislosti. Pouziva se predevsim jako vstup pro dalsi vypocty.

Tab.¢.8: Kovarianéni matice

jily karbonaty | objem.hm. vihkost | penetrometr | pevnost
jily 147.457 -24.6278 -0.86828 45.2777 -523.544 -5.32243
karbonaty | -24.6278 54.4767 0.27182 -0.89738 219.353 3.78068
objem. hm. -0.86828 0.27182 0.01166 -0.53357 8.80965 | 0.12805
vlihkost 45.2777 -0.89738 | -0.53357 35.8332 -475.178 -6.27718
penetrometr |-523.544 219.353 8.80965 | -475.178 |10804.9 135.140
pevnost -5.32243 3.78068 | 0.12805 - 135.140 14.0217
6.27718

F) Grafické zkouméani podobnosti objekta
1. Sun Ray Plot - graf slune¢nich paprsku

Graf douzi k vizudnimu srovnéni zadanych vicerozmérnych objektt, ve sedovaném
piipadé se jednd o vydedky péti laboratornich zkouSek vzorkia nadloznich sedimentu
SHP z hlediska jegjich porovnéni s pramernym objektem. Procedura Statgraphicsu Sun
Ray Plot nakredli pro kazdy vzorek hvézdici, ktera se skldda z paprski spojenych ve
spolecném bodé a Usecek mezi paprsky, které tvori polygon. Pocet paprski odpovida
po¢tu promeénnych. Stied polygonu piedstavuje pramer odpovidajici promenné a délka
paprsku je 2n nasobek smeérodatné odchylky dané proménné. Na obr.¢.6 je 67 polygonu
testovanych vzorkd, kli¢ je zndzornén na obr.¢.7. Dle vizuaniho posouzeni jednotlivych
polygonu je ziggmé, Ze z hlediska jgjich velikosti |ze zaznamenat jejich podobnost. Hle-
danim podobnosti na z&kladé tvaru polygonu lze usoudit na odlisné tvary zejména u
vzorku ¢. 33, 39 a 62 od ostatnich polygond,

14
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JKS.KARBONATY

Obr.¢.7: Kli¢ ke grafu duneénich paprska
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2. Star Symbol Plot - hvézdicovy symbolicky graf

Graf podobng jako predchozi douzi rovnéz k vizudlnimu zobrazeni podobnosti vice-
rozmeérnych objektt. Sklada se z paprski, které reprezentuji relativni hodnoty promen-
nych u jednotlivych objekti. Paprsky se spojuji v jednom bodé. NejkratSi paprsek signali-
zuje, Ze pridudna promeénnd ma nejmensi hodnotu a nejdelSi paprsek informuje o nejvysSi
hodnoté prisiusné proménné. Na obr.¢.8 je 67 polygona testovanych vzorka, kli¢ je zn&
zorngn na obr.¢.9. Podobné jako u predchoziho grafu Ize konstatovat, Ze polygony co do
velikosti jevi ur¢itou podobnost. Zhodnocenim souboru na zakladé tvaru polygonu je
jeste vice zietelngjsi, nez u predchoziho grafu slunecnich paprskd, odlisnost polygond
vzorka ¢. 33, 39 a62.

> > > >

w»»@»
% Y o e ®
i Obr.&.8: Hvézdicovy symbolicky
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JKS.JILY

JKS.PEVNOST

Obr.¢.9: Kli¢ ke hvézdicovéemu symbolickému grafu
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Zavér:

Soubor vysledku mechanicko-fyzikalnich a petrografickych zkousek 67 vzor-
ku nadloZnich sedimentu SHP byl zpracovan metodou vicerozmérnych dat paketou
Statgraphics s vyuzitim metody hlavnich komponent, faktorové analyzy, shlukové
analyzy, dale byl proveden vypocet korelaéni a kovarianéni matice a pouZzity gra-
fické zobrazovaci-diagnostické metody : Sun Ray Plot - graf dune¢nich paprska a
Star Symbol Plot - hvézdicovy symbolicky graf.

Vysledkem metody hlavnich komponent je zjisténi, Ze existuji t¥i hlavni kom-
ponenta, z grafického zhodnoceni ve dvojném grafu (Biplot) je zirgg mé, Ze za hlavni
komponenta Ize povazovat obsah karbonatu, vihkost a objemovou hmotnost. Fak-
torova analyza potvrzuje existenci 3 hlavnich komponent.

Shlukovou analyzou byla zkoumana podobnost vicerozmérnych objekta a pro-
vedeno roztridéni do tFi skupin. Vysedkem této analyzy je zarazeni 64 objekta do
prvniho shluku, do druhého shluku byly zarazeny vzorky €. 33 a 62 a do tretiho
shluku pouze vzorek ¢. 39.

Vysdedkem korelaéni analyzy je korelaéni matice, kter& popisuje miru souvidosti
mezi jednotlivymi proménnymi. Korelaéni zavidost byla zjisténa mezi objemovou
hmotnosti a vihkosti, objemovou hmotnosti a odporem v penetraci, vihkosti a od-
porem v penetraci, dale mezi obsahem jilovych minerala a objemovou hmotnosti a
obsahem jilovych minerdla a vlhkosti. Zji&éni uvedenych zavidosti pripadné
umoziuje dalsi vyuziti pri hledani regresnich vztahu. Rovnéz vypoétena kovari-
anéni matice se pouzivéa jako vstup pro dalsi vypocty.

Grafickym zkoumanim podobnosti objekta dvéma metodami byla zjis&téna od-
liSnost objekta €. 33, 39 a 62. Toto zjisténi je shodné s vydedky shlukové analyzy,
kde uvedené vzorky byly zarazeny do jinych skupin nez zbyvajici 64 vzorky. Pri
bliz&im studiu vydedki, viz data v zadani) je ziregmé, Ze vzorek ¢.33 a 62 ma vysoky
obsah karbonétu a vzorek ¢.39 vykazoval vysokou pevnost v prostém tlaku. Rovnéz
vzorek ¢.62 ma vySSi pevnost v prostém tlaku nez ostatni vzorky. Tyto okolnosti
mohou zpusobit znaéné obtize pri odklizu nadloznich sedimenta tézebnimi stroji.
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