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Klasifikace objektu
hledani struktury a vzajemnych vazeb v objektech

1) Diskriminacni analyza DA: novy objekt se zatadi do jiz existujici ttidy.

2) Analyza shluku CLU: neusporadanou skupinu objektu 1ze usporadat do n¢kolika
vnitin€ sourodych tfid Ci shluku

3) Vicerozmérné Skalovani MDS: hleda strukturu a vazby mezi objekty na zaklad¢
jejich podobnosti.

Analyzovany vybér jsou trénovaci data, ktera obsahuji pro kazdy objekt jak vystup
y, tak 1 hodnoty vSech znaku x, {y; x,, x,, ...x,,}

Klasifikovany vybér: na zdklad€ analyzovan¢ho vybéru sestavit predikéni model,
ktery umozni zafazeni novych objektu do tfid.
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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 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 prumérovana a vysledkem byla matice 60 x 12.
Obsahovala priimérné hodnoty senzorického 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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obr. 1.3 Maticovy graf korelace znakn matice Hrdch.
Na osach jsou min. a maximalni hodnoty znaku (SCAN).
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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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Druhy standardizace (Skalovani):

® Sloupcové centrovani. Novym centrem stupnice j-tého znaku je nula. Piivodnim centrem byl

primér prvki fj Sloupcové centrovand data y; vzniknoudle y, = x,; - fj, kde
H
X,
vl ij
;=3
i=1 N

® Sloupcova standardizace. Prvky plvodnich dat v j-t¢ho znaku x, jsou déleny svou
smérodatnou odchylkou tedy Yy = % / S kde s, je sloupcova smerodatna odchylka j-t¢ho znaku

Y (x, - x)
i=1
J \ n-1 .

® AutoSkalovani. Kombinace sloupcového centrovani asloupcové standardizace. Jde o studentizaci
Yy = (xij - )?J)/ S, »  kierd je analogicka Z-transformaci pro velké vybéry, kdy predpokladéme, ze
Zname |, a G,

= -l



2.3 Pruzkumova analyza vicerozmérnych dat

2.3.1 Zobrazeni vicerozmérnych dat

EDA zobrazeni umoznuje:

a) dentifikovat vektory x; nebo jejich slozek, ktere se jevi jako vybocujici,

b) indikovat struktury v datech jako jsou shluky, ukazujici na heterogenitu vybéru
nebo piitomnost dil¢ich vybéru s odlisSnym chovanim.

Zobrazeni vicerozmérnych dat se da zaradit:
1. Zobecnéné rozptylové diagramy,
2. Symbolové grafy.

a) Pro pfipad dvojice ndhodnych znaku (m = 2) 1ze konstruovat rozptylovée graty.

b) Problémy jsou u vicerozmernych dat pro m > 2: je tteba bud’ volit n¢kolik grafi
nebo vhodné provést transformace na dvoudimenzionalni data.



2. Symbolové grafy

Jednotlivé znaky jsou ,.kédovany* s ohledem na jejich hodnoty do geometrickych symbold.

Kazdému objektu x; pak odpovida jisty obrazec sloZzeny z téchto symbolii (=znaki) a tak lze

v jednom grafu rozhisit vice znakt x;, j = 1, ..., m.

Zakladni typy symboli:
profily,

polygony,

f(t) |

E

o

N e e e -
w-—————
-

D

—

X

?

Y

1

<



PRIKLAD 2.4 Popis a tiidéni polétavych mSic

Jeffers (1967) studoval 40 poletavych mSic (Alate adelges) pomoci svételne pasti, zmeéfeno
19 znaku: 14 znaku délky a Sifky, 4 znaky o poctu, 1 znak binarni, pfitomnost €1 absenci.
MSice se obtizné rozliSuji dle taxonometrickych klict. Pfed PCA je tfeba standardizaci dat,
protoze znaky predstavuji smes délek a pocti.

O Data: x, znaéi délku téla, x, znaéi sitku téla, x Ae délka predniho kiidla, x, je déelka
zadniho kr1d1a X d_] IEocet pruduchu, x, je délka tykadla I, x, je delkat kadla Ii, x, x e delka
tykadla 11, x, je délka tykadla IV, x,, Je délka tykadla V, X x je pocett kadlov ostnu,

e délka posledmho clanku nohy, x,, je delka holeng; tib 1a x,, Je délka ste na X,s J€
dezl a sosaku,x, je délka kladélka, X, j€ pocet kladélkovych trnt, X, je Fitni otvor, x,, Je
pocet hackt zacﬁmch ktidel.

i x ) X3 Xy X X7 Xy Xy Xio Xy Xyp Xpy Xy Xys Xpy Xy Xy Xy

1 212 11.0 7.5 4. 8 5 0 20 20 28 28 33 30 44 45 36 70 40 80 00 30
2 202 100 75 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 3.0 25 33 10 42 44 33 7.0 40 60 00 3.0
4 225 88 74 47 50 24 21 30 27 35 50 42 44 36 68 41 60 00 3.0
5 206 110 80 48 50 24 20 29 27 3.0 40 42 47 35 67 40 60 00 3.0
6 191 92 70 45 50 18 19 28 30 32 50 41 43 33 57 38 80 00 35
7 208 114 7.7 49 50 25 21 31 31 32 40 42 47 36 66 40 8.0 00 3.0
8 155 82 63 49 50 20 20 29 24 30 30 37 38 29 67 35 60 00 35
9 167 88 64 45 50 21 19 28 27 31 30 37 38 28 6.1 37 80 00 30
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 20
12 92 45 37 22 40 13 12 20 16 21 50 24 23 18 41 24 40 10 20
13 96 45 36 23 40 13 10 19 17 22 40 24 23 17 40 23 40 10 20
14 85 40 38 22 40 13 1.1 19 20 21 50 24 24 19 44 23 40 10 20
15 110 47 42 23 40 12 10 19 20 22 40 25 25 20 45 26 40 10 20
16 18.1 82 59 35 50 19 19 19 27 28 40 35 38 29 60 45 90 10 20
17 176 83 60 38 50 20 19 20 22 29 30 35 36 28 57 43 100 10 20
18 192 66 6.2 34 50 20 18 22 23 28 40 35 34 25 53 38 100 10 20
19 154 76 7.1 34 50 20 19 25 25 29 40 33 36 27 60 42 80 10 3.0
20 151 73 62 38 50 20 18 21 24 25 40 37 37 28 64 43 100 10 25
21 161 79 58 37 50 21 19 23 26 29 50 36 36 27 60 45 00 1.0 20
22 191 88 64 39 50 22 20 23 24 29 40 38 40 3.0 65 45 00 10 25
23 153 64 53 33 50 17 16 20 22 25 50 34 34 26 54 40 00 10 20
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Hvézdy znakn pro kazdy objekt v EDA dat Mdice, (STATISTICA}.
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Mnohothelniky znaki pro kazdy objekt v EDA dat M&ice, (STATISTICA).



lkeonowy graf (dbMsice 20v"40c)
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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
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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
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EDA: Symbolové grafy obliCeju
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Zaver:
Urceni struktury a vazeb

Zdrojova matice ma rozme€r n X m.

1. Hled4ni struktury v proménnych v metrické $kale:
~ faktorovd analyza a analyza hlavnich komponent.

i2. Hledani struktury v objektech v metrické $kale: shlukovd analyza.

3 Hledani struktury v objektech v metrlcke 1 v nemetrické skale:
vicerozmérné Skdlovani.

4. Hledani struktury v objektech v nemetrické $kale:
korespondencni analyza.



Analyza hlavnich komponent (PCA)

Zaméreni metody PCA: PCA jedna z nejstarSich a nejvice pouzivanych
metod vicerozmérné analyzy.

Zavedena: Pearsonem jiz v roce 1901 a nezavisle Hotellingem v roce 1933.

Cilem PCA: zjednodus$eni popisu linearné zavislych tj. korelovanych znaku,
a to rozkladem matice dat do matice strukturni (= vyuzit¢ hlavni
komponenty) a do matice Sumové (= nevyuzit¢ hlavni komponenty).

Popis metody PCA:
1) Linearni translormace plivodnich znakli na nové, nekorelovane
proménne, zvané hlavni komponenty.

2) Zakladni charakteristikou kazd¢ hlavni komponenty je jeji mira
variability ¢ili rozptyl.

3) Hlavni komponenty jsou serazeny dle diilezZitosti, tj. dle klesajiciho
rozptylu, od nejvetSiho k negmensimu.

4) Veétsina informace o variabilit¢ dat je pritom soustiedéna do prvni
komponenty a nejmeéné informace je obsazeno v posledni komponentg.



5) Pravidlo: ma-li n§jaky ptivodni znak maly €1 dokonce Zadny rozptyl,
neni schopen pfispivat k rozliSeni mezi objekty.

6) Vyuzitim PCA je sniZeni dimenze ulohy Cili redukce poctu znaku bez
velke ztraty informace, uzitim pouze prvnich n€kolika hlavnich komponent.

7) Nevyuzité hlavni komponenty obsahuji mal¢ mnoZstvi informace,
protoze jejich rozptyl je prili§ maly.

8) Hlavni komponenty jsou nekorelované.
9) Prvni hlavni komponenta je naptiklad vhodnym ukazatelem jakosti.
10) Prvni dv¢ resp. prvni ti1 hlavni komponenty se vyuzivaji pfedev§im

jako techniky zobrazeni vicerozm¢rnych dat v projeket do roviny (nebo do
prostoru).
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Analyza hlavnich komponent (PCA)

Cilem PCA: transformace dat z plivodnich proménnych x,
J=1, ..., m, do mensiho po¢tu latentnich proménnych Y;

PCA vystihuji téméf proménlivost piivodnich proménnych
a Jsou vzajemné nekorelované.

Prvni hlavni komponenta y, popisuje
nejvetsi ¢ast promenlivosti ¢ili rozptylu piivodnich dat,

Druha hlavni komponenta y, popisuje
zase nejvetsi Cast rozptylu neobsazeného v y, atd.



Plvodni promé&nné Hlavni komponenty Objekty
j=1,..,m j=1,..,p = e )
> — >

x Hlavni
komponenty

Objekty Objekty

1= g I i=1,..,n

J=1 P
Zdrojova matice Komponentni Komponentni
skare zateze

Obr. 4.1 Schéma maticovych vypocti v PCA.
® Maximalni pocet hlavnich komponent: pocet efektivnich hlavnich

komponent se rovna hodnosti zdrojové matice X.

® X = Struktura + Sum: vSechny hlavni komponenty jsou vzijemné
ortogonalni a souvisi postupné se snizujici hodnotu rozptylu objekti.

Model hlavnich komponent ma tvar
X =T P" + E = struktura dat + Sum.

® Stred modelu: hlavni komponenty maji spolecny pocatek, ktery odpovida
priumernéemu objektu Cili t&€zi8t1 celého shluku objektli (centrovani).



® Komponentni vahy,
zatéze - vztah mezi X a PC:

Hlavni komponenta predstavuje linedrni kombinaci vsech m vektori v
prostoru znaku v m rozmérném prostoru a jejich koeficienty se nazyvaji
komponentni vahy.

Komponentni vahy mformuji o vztahu mezi puvodnimi m znaky a
hlavnimi komponentami.

Na grafu komponentnich vah p pro PC1 a PC2 jsou misto objektii jejich
znaky a lze tak vySetfovat zavislosti a podobnosti mezi1 znaky.
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Vyklad:

Indexovy graf upati vlastnich csel

(Scree Plot)
Je to sloupcovy diagram vlastnich Cisel proti indexu 4.

Zobrazuje: relattvni velikost jednotlivych vlastnich Cisel.

Vyuziti: k ur€eni poCtu 4 "uzite¢nych" hlavnich komponent.
Graf upati se jevi nejobjektivnéjSim kritériem.

Kritértum “1": hrubSim kritériem PC, jejichz vlastni Cislo je
vétsi neZ jedna. Graf upati se vSak jevi objektivnéSim.



Vlastni Cislo

Cattellv indexovy graf Upati vlastnich Cisel

_51%,20%_12%.,616%_6%
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o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Index vlastniho c¢isla



Vyklad:
Graf komponentnich vah, zatézi

(Plot Components Weights)
Zobrazi; komponentni vahy

Porovnavaji se: vzdalenosti mezi proménnymi.
Kratka znamend silnou korelaci.

Nalezneme: shluk podobnych proménnych, jez spolu koreluji.

Predstavuje: most mezi puvodnimi proménnymi a hlavnimi
komponentami.
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152. Otevieme prvni Graf komponentnich vah 1. a 2. hlavni komponenty
a kliknutim na koleCka znaku nastavime jejich grafiku (velikost, tvar,
barvu).



Rozptylovy diagram komponentniho skore
(Scatterplot)

1. Umisténi objektu: daleko od pocatku jsou extrémy. Objekty

VVVVVV

2. Podobnost objektu: objekty blizko sebe si jsou podobné,
daleko od sebe jsou si nepodobné.

3. Objekty v shluku: umisténé zietelné v jednom shluku jsou si
podobné a nepodobné¢ objektum v ostatnich shlucich.
Jsou-li shluky blizko sebe, znamena to zna¢nou podobnost
objektu.



4. Osamélé objekty: izolované objekty mohou byt odlehlé.

5. Odlehlé objekty: 1dealn€ byvaji objekty rozptylené po celé
plose diagramu. V opa¢ném piipadé€ je Spatny model.

6. Pojmenovani objektu: vystiznd jména objektu slouzi k
hledani hlubSich souvislosti mezi objekty a vystihneme tak
jejich fyzikalni €1 biologicky vztah.

7. Vysvétleni mista objektu: umisténi objektu na plose v
diagramu miiZe byt porovnavano s komponentnimi vahami
ptivodnich proménnych ve dvojném grafu.
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159. Kliknutim na ¢isla na osach se otevie okno RozloZeni osy, ve kterém
nastavime métitko Minimum a Maximum, dale pak Upravit krok obou os
x a y a obdrZime tento vysledek.
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PRIKLAD 4.1

Interpretace grafu PCA demografického souboru Lidé
Cilem je interpretace grafu komponentniho skore a komponentnich vah pro
soubor Lidé
o Data: pouzita data Lidé

o Reseni: Na zakladé maticového grafu korelace byla ziskana pocatecni
informace o korelaci znaku. Grafy hlavnich komponent zdrojové matice dat
Lide se tykaji 32 osob (objektu) a 12 jejich vlastnosti (znaku).

1. Pocet potiebnych hlavnich komponent: indexovy graf upati
objasnéneho rozptylu ukazuje, ze prvni dvé hlavni komponenty objastiuji
okolo 74% z celkového rozptylu.
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PRIKIAD 4.2 Posouzeni hrachu diagramem komponentniho skore
Je tieba roztiidit druhy vySetfovaného hrachu dle smyslového posouzeni
hrachu ¢lovékem, které znaky subjektivniho posouzeni se nejlépe hodi k
popisu. Ktereé znaky se nejlépe podileji na popisu proméeénlivosti hrachu?

O Reseni:

1. Pocet potrebnych hlavnich komponent: Prvni hlavni komponenta
popisuje 53% celkového rozptylu, druha hlavni komponenta 25.6% a teti
hlavni komponenta 9.9%.

Catteluv indexovy graf Upati vlastnich &isel

8
3 53(?8%
o\
o 5
2 \
> 4
‘_§ 2%?6%
% = N
> 2
1 bgon |
TSR35 00%
. e M 7%. 3%.:57%.39%.5540/0.37%3.88%
-1
O 2 4 6 8 10 12 14

Index viastniho cCisla

Obr. 4.7a Catteltiv indexovy graf Gpati vlastnich ¢isel Scree Plot zdrojové matice
dat Hrdach (STATISTICA).



2. Graf komponentnich vah: vysvétleni grafu

1) Viné hrachu (znak Aro), sladkost (Slad) a medovost (Med) pozitivné
koreluyi,

2) Tvrdost hrachu (7vrd), klasovost (Klas) a bezchutovost (Bez) jsou rovnéz
pozitivn¢€ korelovany ale jsou negativn¢ korelovany se znaky viné hrachu
(Aro), sladkost (Slad) a medovost (Med), protoZe oba shluky znaku leZi na
opacnych stranach vuci pocatku.

3) Druha hlavni komponenta PC2 ukazuje, Ze barva 1 (Barl), bélost (Bel) a
ztrata (Ztr) jsou v horni ¢asti diagramu a ob€ jsou negativné korelovany s
barvou 2 (Bar2) abarvou 3 (Bar3), kter¢ jsou umistény v dolni ¢asti diagramu.

4) Vzorky hrachu nahofe diagramu jsou bélejsi a vzorky v dolni ¢asti budou
barevn¢jsi.

5) Slupka zrn Slup hrachu nekoreluje an1 s bélosti (Bel) an1 s chutovymi
vlastnostmi hrachu viin€ (4ro), sladkost (Slad) a medovost (Med).
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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
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PRIKLAD 4.6 Popis a trideni poletavych msic

Jefters (1967) studoval 40 polétavych mSic (Alate adelges) pomoci svételné
pastt, zméfeno 19 znaki: 14 znaku délky a Siiky, 4 znaky o poctu, 1 znak
binarni, pfitomnost ¢1absenci. MSice s¢ obtizné rozlisuji dle taxonometrickych
klicu. Pred PCA je tfeba standardizaci dat, protoze znaky predstavuji smes

delf) apota. ..~ o
ata: x, maci délku t€la, x, znaci §itku t€la, x, je délka predniho kiidla,

j¢ délka zadniho kfidla, x; je pocet pruduchu X, je délka tykadla I, x, je
de kat ykadla II, x; je délka tykadla ML, x, je delka tykadla IV, x,, je dé¢lka
tykadla V, x,; Je pocet tykad?z)vych ostnu X, Je delka posledniho Clanku
nohy, x,, j¢ de|J<a holen¢, tibia, x,, je délka stehna, x5 je délka sosdku,x; Je
délka kladélka, x,; je pocet klade]kovych trntl, x,, j€ Titni otvor, x,, je pocet
hackt: zadnich kiidel.




i x} x2 x3 x4 x5 x6 x7 xs x9 xl\‘} x}} x12 x13 x}4 xJS x16 x}? st x19
1 212 110 75 48 50 20 20 28 28 33 30 44 45 36 70 40 80 00 30
2 202 100 75 50 50 23 21 30 30 32 50 42 45 35 76 42 80 00 30
3 202 100 70 46 50 19 21 30 25 33 10 42 44 33 70 40 60 00 30
4 225 88 74 47 50 24 21 30 27 35 50 42 44 36 68 41 60 00 30
5 206 110 80 48 50 24 20 29 27 30 40 42 47 35 67 40 60 00 30
6 191 92 70 45 50 18 19 28 30 32 50 41 43 33 57 38 80 00 35
7 208 114 77 49 50 25 21 31 31 32 40 42 47 36 66 40 80 00 30
§ 155 82 63 49 50 20 20 29 24 30 30 37 38 29 67 35 60 00 35
9 167 88 64 45 50 21 19 28 27 31 30 37 38 28 61 37 80 00 30
10 197 99 82 47 50 22 20 30 30 31 00 41 43 33 60 38 80 00 30
11 106 52 39 23 40 12 10 20 20 22 60 25 25 20 45 27 40 10 20
12 92 45 37 22 40 13 12 20 16 21 50 24 23 18 41 24 40 10 20
13 96 45 36 23 40 13 10 19 17 22 40 24 23 17 40 23 40 10 20
14 &5 40 38 22 40 13 11 19 20 21 50 24 24 19 44 23 40 10 20
15 110 47 42 23 40 12 10 19 20 22 40 25 25 20 45 26 40 10 20
16 181 82 59 35 50 19 19 19 27 28 40 35 38 29 60 45 60 10 20
17 176 83 60 38 50 20 19 20 22 29 30 35 36 28 57 43 100 10 20
18 192 66 62 34 50 20 18 22 23 28 40 35 34 25 53 38 100 1.0 20
19 154 76 7.1 34 50 20 19 25 25 29 40 33 36 27 60 42 8.0 1.0 3.0
20 151 73 62 38 50 20 18 21 24 25 40 37 37 28 64 43 100 1.0 25
21 161 79 58 37 50 21 19 23 26 29 50 36 36 27 60 45 00 1.0 20
22 191 88 64 39 50 22 20 23 24 29 40 38 40 30 65 45 00 10 25
23 153 64 53 33 50 17 16 20 22 25 50 34 34 26 54 40 00 1.0 20
24 148 81 62 37 50 22 20 22 24 32 50 35 37 27 60 41 00 1.0 20
25 162 7.7 69 37 50 20 18 23 24 28 40 38 37 27 57 42 00 1.0 25
26 134 69 57 34 50 20 18 28 20 26 40 36 36 26 55 39 00 1.0 20
27 129 58 48 26 50 16 15 19 21 26 50 28 30 22 51 36 90 10 30
28 120 65 53 32 50 19 19 23 25 30 50 33 35 26 54 43 80 1.0 20
29 141 7.0 55 36 50 22 20 23 25 31 50 36 37 28 58 41 00 1.0 20
30 167 7.2 57 35 50 19 19 25 23 28 50 34 36 27 60 40 00 1.0 25
31 141 54 50 30 50 17 16 18 25 24 50 27 29 22 53 36 80 10 20
32 100 60 42 25 50 16 14 14 20 27 60 28 25 18 48 34 80 10 20
33 114 45 44 27 50 18 15 1.9 17 25 50 27 25 19 47 37 80 1.0 20
34 125 55 47 23 50 18 14 1.8 22 24 40 28 26 20 51 37 80 00 20
35 130 53 47 23 50 16 14 18 18 25 40 27 27 21 50 36 80 10 20
36 124 52 44 26 50 16 14 18 22 22 50 27 25 20 50 32 60 10 20
37 120 54 49 30 50 17 15 1.7 19 24 50 27 27 20 42 37 60 10 20
38 107 56 45 28 50 18 14 18 22 24 40 27 26 20 50 35 80 1.0 20
39 111 55 43 26 50 17 15 1.8 19 24 50 26 25 19 46 34 8.0 1.0 20
40 128§ 57 48 28 50 16 14 17 19 23 50 23 25 19 50 31 80 10 20
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203. Catteluv indexovy graf vlastnich Cisel odkryva 2 prvni hlavni
komponenty.
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f48 STATISTICA Cz - [PS 1% - Projekce proménnych do Faktorové roviny
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204. Otevieme prvni graf komponentnich vah 1. a 2. hlavni komponenty
a kliknutim na koleCka znakt nastavime jejich grafiku (velikost, tvar,
barvu).
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207. Otevieme rozptylovy diagram komponentniho skore pro 1. a 2.
hlavni komponentu. Kliknutim na ¢isla na osach se otevie okno
RozloZeni osy, ve kterém nastavime metitko Minimum a Maximum, dale
pak Upravit krok obou os x a y a obdrzime tento vysledek.
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Faktorova analyza (FA)

1. Zaméreni faktorové analyzy:

1) K vySetreni vnitfnich souvislosti (korelace) a odhaleni
struktury datové matice.

2) Analyza struktury vnitinich vztahi mezi velkym poctem
znaku, zavedenim nékolika faktora.

3) Po identifikaci faktort je kazdému faktoru pridélen obsahovy
vyznam, pomoci kterého je kazdy znak vysvétlen.

4) Dva primarni cile FA:
a) sumarizace a zestru¢néni dat
b) redukce dat.



AROLECNE ?AKTOL‘{ ol

:F
L0gixE | M %moaow
MYSLENT \YioE
ﬂ\mmw&
@Vt ISTE
* GRAF FAXTOROVTCH VA @nggO
FACOROVE | - FAROE ¢\
/7 NUEZATIMAVE .
s 3
. e
M"ﬂ"\«:& + L, v 2 MYSLENT . ’
Cs = SPECIFICKE  FAKTOR 2,04
Ca “915 A r ﬂvu_xz_ + .Q,L waé) \.{ L



GidE FAlctomNN SKORE. ’OB'JE.KTS

FILOSOFICKE
ZAMEREVT

OALMY
MAORLLE

29




2. Podstata faktorové analyzy

Matice standardizovanych dat x, = (X, - )?I.)/ s, obsahuje / sloupct
znakt X;, X5, ..., Xp a N fadku objektu.

Standardizovana data maji u znaki stfedni hodnotu 0 a rozptyl 1 a
jejich kovariance jsou vlastn€ korelacni koeficienty.

xT = (x;, X,,..., Xp)" znadijeden i-ty objekt o P znacich s korelacni
matici R.

Objekty ptedstavime jako linearni kombinaci faktorti F, F5, ..., F, plus
specificky faktor e,



Formou modelu faktorové analyzy (FA) ve tvaru

Xy = luF1 + lqu + . llmFm @ ,

o byl bosBs * s Lol * @y

Xp = I Fy + I Fy + b Fl+ e

kde ® F,, F,, ..., E, jsou vybrané spolecné faktory o poctu m,
které vyvolavaji korelace mezi P plivodnimi znaky.

@ Faktory maji nulovou stfedni hodnotu a jednotkovy rozptyl.



& Faktory maji nulovou stfedni hodnotu a jednotkovy rozptyl.

® ¢, e, ..., epjsouspecifické (chybové) faktory, které plispivajik
rozptylu jednotlivych proménnych.

® Koeficienty /, nazyvame fakiorové zdtéZe i-t¢ho znaku na j-tem

spole¢ném faktoru F, a predstavuji prvky matice faktorovych zatézi.

& Vybér N objektll Ize vyjadfit pouhym pfidanim indexu ke
kazdému x; nebo F; a e;, a tak vystihnout kazdy objekt.



Zdrojova matice
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Matice
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Faktorovy model rozdéli:
jednak kazdy znak x, na dvé& &asti,

jednak rozptyl kaZdého znaku na dveé ¢4sti.

Matice cl;',rb
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Otoéené faktory: nékteré zatéZe znakl dosahuji hodnot blizko +1 a
zbyvajici zatéZe pak téméf nulovych.

Proto si budeme ptat, aby n&ktery znak dosahoval vysoké zatéze pouze

u jediného faktoru &ili byl faktorové Cisty.
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6.Grafické pomicky faktorové analyzy

jsou daleko nazorngjsi nez hodnoty faktorovych zatéZi v tabulce.

1. Catteluv indexovy graf apati vliastnich cisel
(Seree Plot): Je diagramem vlastnich &isel A, > A, > ... > A, zdrojové
matice dat v zavislosti na indexu 7 a zobrazuje relativni velikost

jednotlivych vlastnich Cisel.
Alternativou je graf tipati pro In A..

Pravidlo ,,zlomené hole*: pokud je jednotkovy tisek ndhodné rozdélen
na m asti, je o¢ekavana délka k-té ¢asti rovna

Zahrnuji se pak ty komponenty, pro které plati, Zze A, > g,.

S
m =k
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Cattelav indexovy graf upati vlastnich Eisel
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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 prumérovana a vysledkem byla matice 60 x 12.
Obsahovala priimérné hodnoty senzorického 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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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
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PRIKLAD 4.6 Popis a tridéni polétavych msic

Jeffers (1967) studoval 40 jedincu polétavych mSic (Alate adelges) za pomoci svételné pasti. U
msic bylo zmérfeno 19 znakd k rozliSeni druht tohoto hmyzu souboru MSice: 14 znaku se tyka délky
nebo Sirky, 4 znaky se tykaji po¢tu a 1 znak je binarni vyjadfujici pfitomnost ¢i absenci. MSice se
totiz obtizné rozlisSuji dle béZznych taxonometrickych kli¢i a obvykle je nutné detailni vySetreni dat,
hledani spole¢nych rysi a nasledna klasifikace do vétSich celkd. Uzitim metody hlavnich
komponent PCA je tfeba snizit puvodni pocet 19 znaku na mensSi pocet proménnych, ktery by
vystihl co nejvétsi mnozstvi proménlivosti mSic. Pred uzitim PCA je potieba provést standardizaci
dat, protoze znaky pfedstavuji smés délek a poctda.

v Vvrv

kridla, x, je délka zadniho kfidla, xs je pocet priduchu, x, je délka tykadla |, x; je délka tykadla Il, xg
je délka tykadla lll, x4 je délka tykadla 1V, x,, je délka tykadla V, x,, je pocet tykadlovych ostnu, X,
je délka posledniho ¢lanku nohy, x,5 je délka holené, tibia, x,, je délka stehna, X5 je délka soséaku,
X, j& délka kladélka, x,; je pocet kladélkovych trnd, x,q je fitni otvor, X;q je pocet hacku zadnich
kridel.

i Xy Xy X3 Xy X5 Xg X+ Xg Xg
X10 X11 X12 X13 X14 X15 X16 X17 X1g
X19

1 21.2 11.0 7.5 4.8 5.0 2.0 2.0 2.8 2.8
3.3 3.0 4.4 4.5 3.6 7.0 4.0 8.0 0.0
3.0

2 20.2 10.0 7.5 5.0 5.0 2.3 2.1 3.0 3.0
3.2 5.0 4.2 4.5 3.5 7.6 4.2 8.0 0.0
3.0

3 20.2 10.0 7.0 4.6 5.0 1.9 2.1 3.0 2.5
3.3 1.0 4.2 4.4 3.3 7.0 4.0 6.0 0.0

2N



Rotace: Varimax normalizovany
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Postup analyzy shluku

Poskytuje empirické a objektivni metody
ke klasifikaci objektu

1. krok: Cile analyzy shluku
2. krok: Formulace ulohy analyzy shluku

3. krok: Predpoklady ulohy
4. krok: Vystavba dendrogramu shlukii

5. krok: Interpretace shluku
6. krok: Validace a profilovani shluku



Uloha

1. Tridy msic

Principal Components Score Plot
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Plot of Component Weights
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2.3 Miry podobnosti

Podobnost je méfena rozlicnymi zpUlsoby

Miry vzdalenosti: nejcastéji uzivané miry podobnosti. Vzdalenost je reciproka
hodnota podobnosti. Cim vétsi hodnota vzdalenosti, tim mensi podobnost.

Euklidovska vzdalenost Manhattanovska vzdalenost
A &A
y1 y1
D =‘(y2'y1 )é"'(xz'x1 Y D = ly, -y, I+Ix,-x |
yz-y1 yz_y‘|

B B
2 A y2 —

y X=X, XX,

x1 X2 x1 X2

Fukleidovskd vzdalenost zvanataké geometicha metrika  Manhattanska vzdalenost zvana take vzdalenost méstshych
blokinebo Hammingova metrka e definovand

i 2 i
P X)) jZ g~ 7y dpbeg xp = 3, |25~ 7y

|
=] i



Zobecnéena Minkovského metrika

kde pro z =1 jde o Hanmingovu metrikua proz =20
Eukleidovu. Cimje zvétsi, timvice je zdtrazhovanrozdil

mezi vzdalenym objekty.

Tétivova vzdalenost (anglicky chord distance) je
definovana

\

Mahalanobisovametrika pro silné korelované znaky xx

/

wjadiuje vzdalenost bodl v prostoru, jehoz osy nemusi byt
orthogonalni.




Aglomeracni zpusoby (algoritmy) vystavby
dendrogramu shluku:

Metoda nejblizSiho souseda: je postavena na
minimalni vzdalenosti objektu.

Metoda nejvzdalenéjSiho souseda: je
postavena nikoliv na minimalni ale na maximalni
vzdalenosti.

Metoda prumérového linkovani: kritériem je
prumérna vzdalenost vSech objektl v jednom shluku
ke vSem objektum ve druhém shluku.

Wardova metoda: vzdalenost mezi dvéma shluky
je tvofena na zakladé sumy C&tverca pres vSechny
proménné mezi dvéma shluky.

Metoda tezisté: vzdalenost t&Zist shluka
spojenych Euklidovskou vzdalenosti nebo &tvercem
Euklidovské vzdalenosti. Tézisté shluku je primérna
hodnota objektl v proménnych, vyjadiena ve

shlukovych proménnych.

Metoda nejblizsiho souseda

Metoda nevzdalenégjsiho souseda

Metoda prumeérné vzdalenosti

Metoda Wardova




Mira vérohodnosti* nejlepsino dendrogramu”

1. kritérium tésnost prolozeni:

kofeneticky korelaéni koeficient CC

- nejlépe odpovida strukture objekit a znakd mezi objekty,
- je to Pearsonuv korelatni koeficient mezi skutecnou a
predikovanou vzdalenosti, zalozenou na dendrogramu.

2. kritérium tésnosti prolozeni:
kritériumdeltaA
- Méri stupen pretvoreni struktury dat,
- je Zédouci, aby hodnoty delta byly blizké nule,
- Je definovano

kde A= 0.5 nebo 1, dj je vadalenost v pavodni matici vzdalenosti a di je
vzdalenost ziskamna z dendrogramu



5. krok: Interpretace shluku

(a) VySetrfeni kazdého shluku v pojmech shlukovych proménnych.
(b) Pojmenovani shlukt nebo jeho oznaceni, které vystihuje jeho podstatu a povahu.

Profilovani a interpretace shluku:

(a) Prokazuje popis.

(b) Pridéleni korespondence ke shlukiim pfedvidanym z teorie.

(c) V konfirmatornim modu profily pfidéluji shlukiim korespondenci.

(d) Pri hledani korespondence nebo praktické vyznamnosti by se mély porovnavat
odvozeneé shluky s pfedem vytvorenou typologii.

Dendrogram
SGroup Average Method,Squared Euclidean
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6. krok: Validace a profilovani shluku

Existuje subjektivni charakter hledani optimalniho shlukového feseni.
Neexistuje jednoducha metoda, ktera by zajiStovala validitu a prakticky vyznam.

Validovani shlukii: znamena, Ze nalezené shlukové feseni
(a) je reprezentativni,
(b) je zobecnitelné na ostatni objekty v celém puvodnim souboru,
(c) je stabilni i v Case.

Postup: - analyzovat oddélené vybéry,
- porovnat nalezena shlukova feSeni a
- odhadnout shodu vysledku.

Rozdéleni vybéru dat na dva vzorky: kazdy vzorek je podroben analyze shluk(i oddélené a
vysledky jsou porovnany:

(1) Modifikovanou formu rozdéleni vybéru, kdy v prvnim vzorku ziskame stfedy shlukl a vyuzZijeme
je k definovani shluku ve druhém vzorku objektd a vysledky porovhame,

(2) Prfima forma vzajemného porovnani (cross-validation).

Zpusob vytyceni kritéria: Uzijeme takové promé&nné, které sice nejsou uZity k vytvoreni
shluku, ale méni se dostatec¢né od shluku ke shluku.



Uloha 3. Sledovani spotieby proteinti v EVropé (kompendium B418)
Sledovana spotieba proteint v 25 zemich formou spotfeby 9 druht potravin je pfedmétem vysSetieni.

Data: i znadi index, Cervene udava ¢ervené maso, Bile maso, Vejce, Mleko, Ryby, Obilniny, Skrob, Orechy, Ovoce a zelenina

Objekty Proménné
I Stat Cervene Bile |Vejce Mleko Ryby Obilniny Skrob Orechy Ovoce
1 Albania 10.1 1.4 0.5 8.9 0.2 42.3 0.6 55 1.7
2 Austria 8.9 14 4.3 19.9 2.1 28 3.6 1.3 4.3
3 Belgium 13.5 9.3 4.1 17.5 4.5 26.6 5.7 2.1 4
4 | Bulgaria 7.8 6 1.6 8.3 1.2 56.7 1.1 3.7 4.2
5 Czechoslov. 9.7 114 2.8 12.5 2 34.3 5 1.1 4
6 Denmark 10.6 10.8 3.7 25 9.9 21.9 4.8 0.7 2.4
7 E Germany 84 11.6 3.7 11.1 54 24.6 6.5 0.8 3.6
8 Finland 9.5 4.9 2.7 33.7 5.8 26.3 51 1 1.4
9 France 18 9.9 3.3 19.5 57 28.1 4.8 2.4 6.5
10 Greece 10.2 3 2.8 17.6 5.9 41.7 2.2 7.8 6.5
11 Hungary 53 124 2.9 9.7 0.3 40.1 4 54 4.2
12 Ireland 13.9 10 4.7 25.8 2.2 24 6.2 1.6 2.9
13| italy 9 51 2.9 13.7 3.4 36.8 2.1 4.3 6.7
14 Netherlands 9.5 13.6 3.6 23.4 2.5 22.4 4.2 1.8 3.7
15 Norway 9.4 4.7 2.7 23.3 9.7 23 4.6 1.6 2.7
16 Poland 6.9 10.2 2.7 19.3 3 36.1 5.9 2 6.6
17| Portugal 6.2 3.7 1.1 49 14.2 27 59 4.7 7.9
18 Romania 6.2 6.3 1.5 11.1 1 49.6 3.1 53 2.8
19 Spain 7.1 3.4 3.1 8.6 7 29.2 5.7 5.9 7.2
20 Sweden 9.9 7.8 3.5 24.7 7.5 19.5 3.7 1.4 2
21 Switzerland 13.1 10.1 3.1 23.8 2.3 25.6 2.8 2.4 4.9
22 UK 17.4 5.7 4.7 20.6 4.3 24.3 4.7 3.4 3.3
23 USSR 9.3 4.6 2.1 16.6 3 43.6 6.4 3.4 2.9
24 W Germany 114 125 4.1 18.8 3.4 18.6 5.2 1.5 3.8
25 Yugoslavia 4.4 5 1.2 9.5 0.6 55.9 3 5.7 3.2




Test vyznamnosti korelace v korelacni
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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 ii > >x2 >3 x4 x5 <6 <7 >x8 <= >x<10 >x<a11 <12 <13
1 Mexico 1 8.9 156.6 33.5 5.8 32.7 3.8 15.2 1.4 1 5.4 o.4a o.8 6.6
2 Mexico 2 7.4 157.3 32.1 5.8 30.8 3.7 1s 1.3 a 5.1 0.3 a1 S.4a
3 Guatemala S.7 152.9 33.1 5.3 36.7 a4.2 16.1 1.2 1 5.9 o.2 o.8 S.9
S Salvador 1 10.5 145.4 35.2 5.8 31.8 4.1 15.2 1.4 1 5.1 o.5 oO.7 S.3
S Salvador 2 10 156.4 34.5 5.8 32.6 3.9 15.4 1.2 o.8 5.3 o.a oO.7 S.4a
8 Nicaragua 1 o.2 167.8 30.6 5.9 28.9 3.8 15.4 1.3 1 5 o.3 oO.7 5.9
oS Nicaragua 2 9.3 165.4 35.3 5.8 32.6 a.2 14.3 1.2 a 5.5 o.4a o.8 S.7
10 Costa Rica 1 7.1 180.3 33 5.8 29.3 P= 3 15.1 1.3 u 5.1 0.3 O.7 (S B
1= Costa Rica 3 7.3 159.6 35 5.8 29.9 3.7 16.5 1.2 1.2 55 o.3 oO.7 6.5
13 Panama o9.3 161.8 324 5.8 31 3.7 15.5 1.3 1.2 5.6 0.3 O.6 &.6
14 Haiti 8.3 160.8 35.7 5.9 30 4.4 13 1.3 S.1 0.6 o0.8 7.5
15 Dominica 11.6 174.8 32.5 5.4 35.2 3.7 14.5 a a 5.7 0.3 oO.5 6.5
16 Venezuela 1 9.7 169.1 34 5.8 31.6 a 15.7 1.3 1.3 5.1 0.3 o.3 6.2
17 Venezuela 2 10.6 163.7 35 5.8 35 3.8 15.8 1.2 1.4 S.1 0.3 0.9 7.3
18 Columbia 1 o =4 178.8 32.9 5.3 36.2 4.4 15.6 1.3 5.6 o.4 oO.7 S.7
19 Columbia 2 10.6 169.1 33 5.3 37.5 a4.4a 15.1 1.2 S.1 O.1 O.6 6.9
22 Brasil 1 10.7 134.5 29.8 5.4 34.1 3.7 15.8 1.2 0.9 5.4 o.4 O.6 S. 4
23 Brasil 2 9.7 160.7 33.8 5.3 37.2 a.2 15.2 1.4 0.9 5.4 0.3 o.5 6.2
249 Brasil 3 10.8 133.2 35 5.2 334.7 4.5 15.1 1.2 1.4 5 oO.5 oO.5 S
25 Brasil 4 131.1 131.7 29.8 5.4 33 4.1 15.8 1.1 1.2 5.1 o0.5 o0.5 S
26 Brasil 5 10.1 121.6 33.6 5.4 34.7 3.5 15.4 1.4 0.9 55 o.a O.6 6.5
27 Cotedivoir 8 141.8 33.7 5.8 A41.9 a.2 11 2 o.5 S.a O.6 1.5 85
30 Congo 10 143.2 31..7 S.1 29.3 4.1 17 1.2 oO.6 5.4 0.3 O.7 S.4a
33 AnNngola 3 9.5 136.5 32 5.8 31.2 3.8 14.6 1.3 a 5.2 o.a o.8 S.4a
34 Ethiopie o9.3 1249.2 35.6 5.8 31.8 3.8 15.7 0.9 0.9 55 o.2 o.8 6.5
36 Uganda 2 10.7 181.2 33.1 5.8 30.7 3.9 15.8 1.3 1.4 5.3 o.3 O.6 S.2
37 Kenya 10.5 159.1 30.3 5.6 31.5 3.7 15.2 1.3 0.9 5.1 0.3 O.7 (S
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
40 INndia 11.5 156.8 30.8 55 37.5 3.9 14.3 1.2 a 5.8 o.a o.4a 6.6
= 3 Sumatra 8.4 110.8 31.6 5.7 a433.4 a4.5 10.1 1.7 0.8 s.3 O.7 0.9 7.9
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O Zaver: Dendrogram znaki ukazuje shluky podobnych vlastnosti kivy, zatimco dendrogram objekti klasifikuje podobné

druhy kavy do shluki.



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 3.1 4.1 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 39 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 0.106) 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 4.7 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 43 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 47 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 0546/ 3.5 199/ 9.2 80.4 66.3| 212/ 1470 3.3 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 0.8 5.7 71 4.1 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 07 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 54 48 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 57 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| 4.6 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 5.1 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 49 5 51 11.9 2
29 0.065 0.129 1.56/ 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 4.4 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 2.9/ 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 4.2 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 4.7 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 57 35 13.2 1
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O Zaver: Grafkomponentniho skore objektt a dendrogram objekti shodné vykazuji
vin ve shod€ s jejich kategoriemi Olo, Era a Gri.
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tf1 vetsi shluky



Diskriminacni analyza DA
hodnoti rozdily mezi dv€ma nebo vice skupinami objektt

charakterizovanych pomoci n¢kolika znaka.
Déli se na

1) Techniky, které vysvétluji rozdily mezi pfedem danymi shluky objekti.
2) Techniky, u kterych je cilem klasifikace objektii do skupin. Jsou porovnavany znaky jednoho
objektu (napt. charakteristiky slou¢enin, vlastnosti pacientt, ...) se znaky ostatnich.

Priklad: Analyzovany vybér obsahuje #7idu preZivajicich pacientl a t#idu neprezZivajicich. Dle

klinickych vySetfeni chceme rozhodnout, kam nového pacienta z klasifikovaného vybé&ru zafadit.
Potfebujeme znaky k rozliSeni dosud nezarazenych pacienti do tid.

Klasicka DA (Ronald Fisher, 1936): zkoumani vztahu mezi skupinou p nezavislych znakl
(diskriminatory) a jednou kvalitativni zavisle proménnou y, nabyvajici hodnotu 0 (objekt je v 1.
tfid€), nebo hodnotu 1 (objekt je ve 2. tfidé).

Tridy jsou zietelné odlisSené. Kazdy objekt patii do jedné ze dvou tfid.

Cilem je nalézt znaky, které usp&Sn€ ptispivaji do procesu t7ideni.
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V datech analyzovaného vybéru jsou pomoci znaki objekty umistény do tiid.
V klasifikovaném vybéru je tfeba nalézt predikcni model, ktery umisti nové objekty do stavajicich
trid.

Reseni: v analyzovaném vyb&ru
m, znaci apriorni pravd€podobnost piislusnosti objektu do prvni tfidy,
n, = 1 - ®, znali pravdépodobnost ptislusnosti objektu do druhé tridy.

Pomoci Bayesovy véty pak urime aposteriorni pravdépodobnost pfislusnosti
k j-t€ skupin€ (j =1, 2)
fx) m,

PG = jlx) = -T2, j = 1,2

Zl:ff(x) 'ﬂa-

Zapis se da snadno rozsifit 1 pro vice kategorii.
Trideni:
Objekt zafadime do prvni skupiny, pokud w,f;(x) > m,f,(x).
Pro zatazeni objektu do prvni skupiny musi platit, Ze

H&)f(x) > my/m,



Pro vicerozmérné Gaussovo rozd¢€leni v i-t€ tfidé ma odpovidajici hustota pravdépodobnosti tvar

- 1 Ja-wetx-
) 2 aacy” Y 2 ® - G (x-w

kde m = 2 je poCet znaki.

Linearni diskriminaéni funkce LDA
Pro dv¢ tfidy 1 a 2 vychazi LDA z pfedpokladu, ze C, = C, = C.

Logaritmus poméru aposteriornich pravdépodobnosti je
PG =1]%) m[f‘(x) ™

+ In—
P(G = 2| x) fix) m,

i
= - 050y~ w) €7 Gy ¢ ) +XTCT (1 - W)
2

Vzhledem k x = (x; x,)" jde o linearni funkci a d&lici funkci bude p¥imka.

Délici funkce je mnozinou bodt x, pro které plati
P(G=1/x) = P(G=0/x).
Pro vice znaki jsou d€lici Cary linedrnimi useky prochédzejicimi priseCiky jednotlivych elips
konstantni hustoty pro jednotlivé tridy.



Zarazovaci pravidla DA
ucelem je klasifikace do jedn€ ze dvou tfid, A nebo B

a) Klasifikace na zdklad¢ jediného znaku x (s normalnim rozdglenim):

1) ve t¥idé A jde o rozdéleni N(u,, 6,2,

2) ve tfidé B jde o rozd&leni N(ug, 65°),

3) novy objekt ma hodnotu jediného znaku x,

4) vybrat tfidu, pro kterou je x blize ke stfedni hodnot€ dané tidy u, €1 u;.
b) Urcéime prahovy bod C = (u, + ug)/2:

- je-li x < C, pak se objekt zafadi do prvni tfidy, A,

-je-li x > C pak se objekt zatadi do druhé¢ tfidy, B.

Prahowy bod Optimalné vazeny Nevazeny
prahovy bod, : prahovy bod

Trida A Trida B

Tiida A

1) 6,2 = 6,* pravdépodobnost nespravné klasifikace je Srafované. Tato souvisi se vzdalenosti obou rozdéleni as jejich rozptyly.
2) 6,% < o, je pravdépodobnost nespravné klasifikace pro tiidu A v&si nez pro tfidu B. Bude proto tieba penalizovat C's
ohledem na nestejny rozptyl.



Priklad 4.22 Tridéni lebek Tibet’anu linedrni diskriminacni funkci
Databaze lebek na pohtebistich v Tibetu sv€d¢i o dvou skupinach lidi:
prvnich 13 bylo nalezeno v hrobech v Sikkimu a okoli,
druhych 15 lebek na bojistich okolo Lhasy.
Piedpokladejme, Ze mame data o 2 tfidach tibetskych lebek.

Data: iindex lebky,
xI nejvEtsi délka lebky [mm)],
x2 nejvetsi horizontalni Sifka lebky [mm)],
x3 vySka lebky [mm],
x4 vyska horni ¢asti obliceje [mm)],
xJ sitka obliceje mezi body licnich kosti [mm].

x1 x2 x3 x4 x5
190.5 152.5 145 73.5 136.5
172.5 132 125.5 63 121

167 130 125.5 69.5 119.5
1825 131 135 68.5 136

Reseni:



1) Analyzovany vybér: na trénovacich datech vytvorime tridy
Prvni tFida (13 lebek z hrobti v Sikkimu) vede ke stfednim hodnotam
[174.82, 139.35, 132.00, 69.82, 130.35]

45.53

25.22 57.81

a kovarian¢ni matici S, = 12.39 11.88 36.09

22.15 7.52 -0.31 20.94
27.97 48.06 1.41 16.77 66.21

Druha trida (15 lebek z bojist’ v Lhase) vede ke stfednim hodnotam
[185.73, 138.73, 134.77, 76.47, 137.50]

74.42

-9.52 37.35

a kovarian¢ni matici S, = 22.74 -11.26 36.32
17.79 0.70 -10.72 15.30
11.13 9.46 7.20 8.66 17.96)




Koeficienty diskriminacni funkce a,, ..., a,, jsou vycisleny podle vztahu
a - 8x, - x, ) =[-0.09, 0.16, 0.01, -0.18, -0.18]

a vedou k primériim obou t¥id: Z, =-28.71 a Z, = -32.21.

Optimalni prahovy bod C,
dle které¢ho se budou nezatazené objekty ttidit do prvni nebo druhé tfidy,
se vy¢isli jako polosuma obou priméru dle vztahu

C=(z +2)2=(-28.71 +(-32.21))/2 = -30.4s.

Diskriminace:

2) Klasifikovany vybeér: na novych datech provedeme zafazeni dosud nezafazenych objekti
Vezmeme data pro lebku prvniho Tibetana a pokusime se ji zafadit do 1. nebo do 2. tfidy.
Vy¢isleme proto pro ni hodnotu linedrni diskriminacni funkce

Z,=-0.09 x 190.5 +0.16 x 152.5 + 0.01 x 145.0 - 0.18 x 73.5 - 0.18 x 136.5
=-29.74,
Zaver: ProtoZe lineérni diskriminaéni funkce Z, = -29.74 je mensi neZ optimdlni prahovy bod
C =-30.46, patri lebka prvniho Tibetana do prvni tridy.
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Kritéria k vybirani znaku

Wilkovo kritérium A: kdyz znak poskytuje v diskrimina¢ni funkci nejmensi hodnotu
Wilkova kritéria A, je zahmut do modelu:
- k zavedeni nebo odstranéni znaku je dovolen jeden krok.
- maximalni po¢et krokli je roven dvojnasobku poctu znaka.

. r v . r r . . - r r 2
- tolerance je mirou stupné linearni asociace mezi znaky. Pro i-ty znak plati vztah 1 - R, kde
R} je &tverec vicenasobného korela¢niho koeficientu, kdyZ je uvaZovén i-ty znak za zivisle
proménnou a kdyZ je uvazovana regresni rovnice mezi timto i-tym znakem a ostatnimi znaky.

- vyuziti tolerance: mal€ hodnoty tolerance indikuji, Ze i-ty znak je linearni kombinaci ostatnich
znaku. Znaky s toleranci mensi nez 0.001 nejsou do modelu zafazeny.

Testovani: vyznamnost zm&ny Wilkova kritéria A po zavedeni znaku do modelu nebo odstranéni
z modelu je zaloZena na testaCnim kritériu F.

Na zacatku procesu vybirani znaku: tolerance a minimum tolerance jsou poloZeny rovny 1, protoze
v modelu zatim nejsou znaky.



F-test vyznamnosti kazdého znaku: hodnota F pro zménu Wilkova kritéria
A pii ptidani znaku do modelu se vy¢isli dle

1 - kpﬂ
- n-g-p|l_h
zmény
g -1 A
p+l
\ kp /
kde 7 je celkovy pocet objekti,
g udava pocet trid,
p je pocet znakd,

A, znaci Wilkovo lambda pfed pfidanim a
A, je Wilkovo lambda po pfidani znaku do modelu.

Testovani: Do modelu je zafazen ten znak, ktery zpiisobuje nejmensi hodnotu Wilkova kritéria A



Raovo V kritériu M, znamé jako Lawley-Hotellingova stopa, je

g

ANCEE D YD YRS WAL AR

i=1 j=1 =1
kde p udava pocCet znakli v modelu,
g znaci pocet trid,
n, je velikost k-t€ tridy,
x, je stfedni hodnota i-t¢ho znaku v k-té tfidg,
x je prumér i-tého znaku pro v8echny tfidy kombinované dohromady a
w’,; pfedstavuje prvek inverzni kovarianéni matice mezi tfidami B,

Testovani: &im v&tsi jsou rozdily mezi stfednimi hodnotami (primeéry) t¥id, tim v&t$i je hodnota
Raova V.

MiiZe se vSak stat, Ze znak po zafazeni do modelu snizi hodnotu Raova V.



Mahalanobisova vzdalenost Dl’zz je zobecnéna mira vzdalenosti mezi dvéma tfidami
1 a 2 definovana vztahem

m m
D12 =(n-g) 21: 21: Wi (xil B xiz)(le B jz)
i=1 j=
kde m udava pocet znakl v modelu,
x,; je pramér i-tého znaku ve tfidé€ 1,

w; je prvek inverzni kovarian¢ni matice B~

T estova’m’. kritérium Véech part tfid vyéisleno je jako prvni Znak, ktery mél pro dvé od zadatku

VVVVVV



F-testacni Kkritérium mezi tridami testuje nulovou hypotézu H,: dva vektory
stFednich hodnot trid objektu jsou stejné.

Kritérium je postaveno na Mahalanobisov& vzdalenosti D, ,’.

Testacni kritérium F je definovano vztahem
n-1-pyn n,
F = Dy,
p(n - 2) (n1 = nz)
a muize byt pouzito k vybéru znakd.

Testovani: V kazdém kroku je zafazen do modelu ten znak, ktery vykazuje nejvétsi hodnotu
kritéria F.

Po zavedeni dalSich znaku do modelu jsou sledovany zmény hodnoty testaniho kritéria F ..

Proces piidavani znaki do modelu bud’ pokracuje, nebo je zastaven termina¢nim kritériem.



Vysledky diskriminacni funkcni analyzy (B23)
Pocet prom. v modelu: 9; grupovaci: B23x6-GROUP (3 skup)
Wilk. lambda: ;10863 pfibliz F (10,272)=55,328 p<0,0000
Wilk. Parc. | F navyj | p-hodn. | Toler. 1-toler.
N=143 Lambda | Lambda | (2,136) R42
B23x1-RELWT |0, 11742610,925075| 5 50754|0,005012]|0, 745200)|0,254800
B23x2-GLUFAST |0, 149708|0, 725594\ 25, 71637|0,00000010, 149227|0,850773
B23x3-GLUTEST |0, 19986710, 543500\ 57, 115040, 00000010, 143100|0, 856900
B23x4-INSTEST |0, 7122473|0,886949| 8 66737|0,000286]0,813954|0, 186046
B23x5-SSPG 0,112112]0,968922| 2,18109]0,116853|0,562221|0,437/7/79
Test statistickeﬂgyznamnosti
Aotvenahn dickriminatar
Vysledky diskriminacni funkeéni analyzy (7 3Iris)
Pocet prom. v modelu: 4; grupovaci: Trida (3 skup)
Wilk. lambda: ,02344 pfibliz F (8,288)=199,15 p<0,0000
Wilk. Parc. F na vyj | p-hodn. Toler. 1-toler.
N=150 Lambda | Lambda | (2,144) RA2
SEPALLENGTH|0,024976|0,938464| 4,72115|0,010329|0,347993|0,652007
SEPALWIDTH [|0,030580|0,766480]|21,93593|0,00000010,608859|0,397 141
PETALLENGTH |0,035025|0,669206|35,59018|0,000000]0,365126|0,634874
PETALWIDTH |0,037546|0,743001|24,90433|0,000000|0,649314|0,350686




Priklad 4.23 Logisticka diskriminace k urceni rakoviny prostaty

Rakovina lymfatickych uzlin. Rozhodujici metodou vySetfeni je laparotomie, vyjadiena proménnou
B412x6, kde 0 znaci nepfitomnost rakoviny a 1 pfitomnost rakoviny. Brownovo vySetfeni péti
diskriminanti u 53 pacientii mé€lo nahradit toto obtizné;si vysetteni:

Data:

B412x1 znaci v€k pacienta,

B412x2 je hladina sérové kyselé fosfatazy v Kingovych-Armstrongovych jedn.,

B412x3 rentgenového vySetteni: 0 znaci neptitomnost a 1 pfitomnost tumoru,

B412x4 velikost tumoru rektélng: 0 = maly, 1 = velky,
B412x5 zavér patologického bodovani z biopsie: 0 méné vazny, 1 velmi vazny.

B412x1 B412x2 B412x3 B412x4 B412x5 B412x6
66 0.48 0 0 0 0

64 0.89 1
68 1.26 1 1 1




Reseni:
1) Analyzovany vybér: odhady parametri (smérodat. odchylky v zavorce) jsou b, 1.52 (3.56),
b, 0.10 (0.06), b, 2.64 (1.33), b, 1.68 (0.80), b, 2.04 (0.83), b5 0.35 (0.80).

Dvé¢ tiidy: 1. trida (rakovinu ma), 2. tfida (rakovinu nema).
Pacient rakovinu lymfatickych uzlin mé (je zafazen do 1. tfidy), je-li spIn€na nerovnost

1.52-0.10 x, + 2.64 x, + 1.68 x; + 2.04 x, + 0.35 x; > 0.

vykazuje-li pacient kladnou hodnotu v této nerovnosti, ma rakovinu uzlin a je zafazen do 1. tfidy,
zatimco vykazuje-li zapornou hodnotu v této nerovnosti, nema rakovinu a je zafazen do 2. tfidy.

2) Klasifikovany vybér: dosadime hodnoty prvniho pacienta do této nerovnosti a vy&islime

1.52-0.10x66 +2.64 x0.48 +1.68 x 0 +2.04 x 0+ 0.35 x 0 =-3.81.

Zaver: Protoze vysledek v nerovnosti -3.81 je zaporny,
je pacient zafazen do 2. tfidy a nema rakovinu lymfatickych uzlin.



Priklad 4.24 Botanické tridéni kosatcu diskriminacni analyzou
Ve Fisherové uloze o rozmérech okvétnich listki u 150 kosatch se analyzuji kvety tii
zakladnich tfid: (1) Iris setosa, (2) Iris versicolor, (3) Iris virginica. Kvéty kosatct jsou
popsany ¢tyimi znaky: d€lkou kaliSnich listki v mm anglicky Isepal a jejich Sitkou wsepal,
dale d¢lkou korunnich platki v mm /petal a jejich Sitkou wpetal.

Kazdy objekt je popsan p = 4 znaky, a to SepalLength, SepalWidth, PetalLength,
PetalWidth.

Data:Data jsou v poradi proménnych E418a, E418b, E418c, E418d:

51 35 14 02 54 39 13 04 52 41 15 01 33 3.7 15> 02
49 30 14 02 51 35 14 03 55 42 14 0.2 50 33 14 02
47 32 13 0.2 57 38 1.7 03 49 31 15 02 7.0 32 47 14
46 3.1 15 02 51 38 15 03 50 32 12 0.2 64 32 45 15
50 36 14 02 54 34 1.7 0.2 55 35 13 02 69 3.1 49 15
54 39 1.7 04 51 37 15 04 49 3.6 14 0.1 55 23 40 13
46 34 14 03 46 3.6 1.0 02 44 3.0 13 02 65 28 46 15
50 34 15 02 51 33 1.7 05 51 34 15 02 57 28 45 13
44 29 14 02 48 34 19 02 50 35 13 03 63 33 47 1.6
49 3.1 15 0.1 50 3.0 16 02 45 23 13 03 49 24 33 1.0
54 37 15 02 50 34 16 04 44 32 13 02 66 29 46 13
48 34 16 0.2 52 35 15 02 50 35 16 0.6 52 27 39 14
48 3.0 14 0.1 52 34 14 0.2 51 38 19 04 50 2.0 35 1.0
43 3.0 1.1 0.1 47 32 16 02 48 3.0 14 03 59 3.0 42 15
58 40 12 0.2 48 3.1 1.6 02 51 3.8 1.6 0.2 60 22 40 1.0

57 44 15 04 54 34 15 04 46 32 14 02 6.1 29 47 14



Kosatce (Iris) Kosatce (ris)

Iris Setosa

Iris Versicolor

i L
Iris Virginica Iris Virginica Iris Virginica




Reseni: zdrojova matice 150 #adki a 4 sloupce neobsahuje Z4dné chybgjici prvky.

1. Znaky
. . ’ o v . o - r ' - - . L]
1.1 ArltmetlckLprumer [mm] objekti ve tfid€ Setosa G,, Versicolor G,, Virginica G,.
Znak Setosa G, Versicolor G,  Virginica G; Celkové G,+G,1G;
SepalLength  50.06 59.36 65.88 58.43333
SepalWidth 3428 WY 29.74 30.57333
PetalLength  14.62 42.6 55.52 37.58
PetalWidth 2.46 13.26 20.26 11.99333
Polet 50 50 50 150

Tabulka obsahuje priméry kazdého znaku pro kazdou tfidu kosatct G,, G, a G;.

1.2 Smérodatné OdChylky [mm] objekti ve trid€ Setosa G, Versicolor G,, Virginica G;.

Znak Setosa G, Versicolor G, Virginica G; Celkové G,+G,+G,
SepalLength 3.524897 5.161712 6.358796 8.280662
SepalWidth 3.790644 3.137983 3.224966 4.358663
PetalLength 1.73664 4.69911 5.518947 17.65298
PetalWidth 1.053856 1.977527 2.7465 7.622377

Pocet 50 50 50 150

Linearni diskrimina¢ni analyza pfedpokladd, Zze kovarian¢ni matice jsou stejné pro kazdou t¥idu.
Tabulka posoudi pfedpoklad, zda jsou smérodatné odchylky v tfidach zhruba stejné.



1.5 Vnitrotridni korelace a kovariance znaku.

Znak SepalLength SepalWidth PetalLengthPetal Width
SepalLength 26.50082 9.272109 16.751433.840136
SepalWidth 0.530236 11.53878 5.5243543.27102
PetalLength 0.756164 0.377916 18.518784.266531
PetalWidth 0.364506 0.470535 0.4844594.188163

V datech byly tfidni priméry objektii odecteny. Korelace jsou v dolni levé Casti, vnitrotfidni
kovariance jsou na diagonale a v pravé horni ¢asti matice.

1.6 VySetreni vlivu jednotlivych znaku.

Pfi odstranéni dotyéného znaku Pro doty&ny samotny znak R’
Diskrimin. Wilk. A F-test Spott. a Wilk. A F-test Spott. a Ostatni X
SepalLength 0.938463 4.720 0.010329 0.381294 119.26 0.000000 0.858612
SepalWidth 0.766480 21.94 0.000000 0.599217 49.16 0.000000 0.524007
Petallength 0.669206 35.59 0.000000 0.058628 1180.2 0.000000 0.968012
PetalWidth 0.743001 24.90 0.000000 0.071117 960.01 0.000000 0.937850

Vliv jednotlivych znakti na diskriminacni analyzu: spoctend hladina vyznamnosti pri odstranéni
dotycného znaku je vypoctend u F-testu pii odstranéni doty¢ného znaku. Znak je dulezity, je-li tato
hodnota mensi nez uzivatelem zadana hladina vyznamnosti a = 0.05. Zde jsou vSechny Ctyfi znaky
statisticky vyznamné. Wilk. A pro dotycny samotny znak znaci hodnotu za pouziti jedin€ho znaku,
ktery je dilezity, je-li tato hodnota mensi nez uZivatelem zadand hladina vyznamnosti a = 0.05.




1.7 Automaticka volba u¢innych znaki

Ukolem v diskrimina&ni analyze je vyb&r znaki. Z velké skupiny monych znakd je tfeba vybrat
mens§i vyber té€ch nejlepsSich, maximaln€ 8 proménnych.

Cinnost
Krok v kroku
0 Z4dné
1 Zavedeno
2 Zavedeno
3 Zavedeno
4 Zavedeno

Diskrimin.

PetalLength
SepalWidth
PetalWidth
SepalLength

Detail ve 4. kroku automatického volby znaku:

Status
Uvnitf
Uvwnitf
Uvnitf
Uvnitf

Celkové Wilkovo A = 0.023439

Diskrimin,

SepalLength
SepalWidth
PetalLength
PetalWidth

% zmény v
lambda F-test
94.14 1180.16
37.09 43.04
32.29 34.57
6.15 4.72
% zmény v
lambda F-test
6.15 4.72
23.35 21.94
33.08 35.59
25.70 2490

Spoétena
hladina «

0.000000
0.000000
0.000000
0.010329

Spodtena
hladina o
0.010329
0.000000
0.000000
0.000000

Wilkovo
lambda

1.000000
0.058628
0.036884
0.024976
0.023439

na ostatnich X
0.858612
0.524007
0.968012
0.937850

Automaticky vybér znaku se plni krokove - nejprve se nalezne nejlepsi znak a potom druhy nejlepsi.
Postupny krokovy proces pfidavani nejlepSiho zbyvajiciho znaku s ovéfenim, zda by jeden aktivni
znak mohl byt odebran, pokraduje, dokud je jest€ né€jaky znak k dispozici. % zmény v lambda znadi
procento snizeni v hodnoté lambda, které je vysledkem tohoto kroku. Wilkovo kritérium A je
analogické (1 - R?) ve vicenasobné regresi. Vhodn&j$i model snizi Wilkovo kritérium A .




2. Diskriminac¢ni funkce.

2.1 Odhady diskrimina¢nich koeficientu a, a,,..., a, diskrimina¢ni funkce Z, pro
tfidy Setosa G, Versicolor G,, Virginica G;.

Znak Setosa G, Versicolor G, Virginica G;
Absolutni Clen -85.20985 -71.754 -103.2697
SepalLength 2.354417 1.569821 1.244585
SepalWidth 2.358787 0.707251 0.3685279
PetalLength -1.643064 0.5211451 1.276654
PetalWidth -1.739841 0.6434229 2.107911

Tabulka obsahuje celkem tfi diskriminacni funkce, jednu pro kazdou tfidu ve sloupci. Tato
diskriminaéni funkce je urena k zafazovani novych, dosud nezafazenych objekti do tiid ¢ili ke
klasifikaci, a proto se v této form¢ nazyva klasifikacni funkce.

Klasifikaéni funkce pro prvni tfidu G,: -85.20985+2.35442*SepalLength +2.35879*Sepal Width-
1.64306*PetalLength-1.73984*Petal Width.

Tyto tii funkce mohou byt pouzity k zafazeni novych kosatcti do navrZenych tiid.
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6. Klasifikacni grafy.

UZijeme grafy: (a) linearnich diskrimina¢nich skoére, (b) regresnich skdre nebo (c¢) kanonickych skore.
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Obr. 7.9g Graf kanonickych proménnych 1 22
u 4 znaki 150 kosatcil zdrojové matice dat fris

(STATISTICA).
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Uloha C32 Klasifikace a struktura znakii oxidu titanic¢itého dle chemickych a
fyzikalnich vlastnosti (DA)

Vysledky analyz tfi skupin bilého pigmentu oxidu titani¢itého. Proved’te klasifikaci
diskriminacni analyzou (DA).

(O Data: Popis znakt ve sloupcich: Data ID, Zatazeni do tfid Klas, tj. typy RGA,
RGX, RGU tvorti tréninkova data. Diskriminatory:

Ti obsah Ti (%),

TL obsah tékavych latek (%),

SpO je spotieba oleje (g/100 g pigmentu),

Barv znaci barvivost,

Podt znaci podtén,

Si znaci obsah Si (%),

Al znaci obsah Al (%).

93.78 0.5 24.2 1870 10 2.174 3.511 RGA

98.21 0.2 19 1860 13 0.354 1.014 RGX



10

8 B
6 |
4 L
2 B
N 0|
(O]
o) RGX
X _2 |
-4t
EEAghg
-0t oA ?EE!G GARGA
A R |
RGA R%?RGA
-10 "
-12 - - - - - - -
-15 -10 -5 0 5 10 15 20

koren1

5)



kofen2

kofen2

-
RGA 5 REﬁGA
. .
-6 RGA
.
oA Rea RGA RGA
RGA
L[]
RGA
-7 .
Roa e RGA
* RGA
.
RGA
RgA @
-8 RGA REA
RGA
L]
'9 RGA R%A
. RGA
-10 RGA
12,5 15,0 17,5 20,0
kofen1
RGX
.
2+
3l
1|8
-5 I RGX
.
REX
rgi e
-6 F RGX
RGX RGX
RGX L2 . RGX
RGX ROX li%& .
X
-7+ X ox RGX RGX RGX
r% % Rex RGX .
REXRGX
RGX i3
-8t * RGX
RGX *
L
RGX
.
9t
RGX
.
212 -10 9 -8
kofen1

kofen2

kofen2

9,2

8,8

8,4

8,0

7,6

7.2

6,8

6,4

6,0

RGU
.

RGU
.

RGU
.

RGU
.

RGU
L RGU

RGU .
.

RGU
.

RGU
.

RGU
.
RGU
.

RGU
.

RGU
.

RGU
.

RGU
.

REU RGU

.
RGU
.

RGU
.

10

0,0 0,5
kofen1

1,0

1.5

) |f

4t

Bt

10 +

A2

RGX
.

RGA
.

15

-10

5 10
kofen1

15

20

25




Vysledky diskriminacni funkéni analyzy (C32)
Pocet prom. v modelu: 7; grupovact: klas (3 skup)
Wilk. lambda: ,00018 pfibliz F (14,270)=1436,8 p<0,0000
Wilk. FParc. | Fnawvyj| p-hodn. | Toler. 1-toler.
N=144| Lambda | Lambda | (2,135) RA2
Ti 0,000268|0,654340|35,65741|0,00000010 019606]0,980394
TL 0,000177(0,988528| 0,78338|0,458925|0,89227710,107723
SpO |0,000210]10,836343] 13, 20857|0,000006]0,63665710,461143
Barv |0,000177(0,989290]| 0,73079|0,483425|0,735078]0,264922
Podt |0,000223|0,785127]|18,47337|0,000000|0,903937|0,096069
Si 0,000205|0,857679]11,20079|0,000032]|0,134136]0, 865864
Al 0,00035010,501522|67,09041|0,000000]|0,029380|0,970620
Test chi-kvadrat po odstranéni post. kofenl (C32)
Kofeny Vliastni Kan. Wilk. Chi-kv. |sv|p-hodn.
odstranény| Cislo R Lambda
0 99,7479910,995025(0,000175]|1193,457] 14 0,00
1 55,67775]0,991123|0,017675| 956,915| © 0,00




Klasifikace pfipadu (C32)
Nespravna klasifikace je oznacena *

Pozorova 1 2 3
Pripad Klasif. p=,180566|p=,47222|p=,34722
2 RGA RGA RGU RGX
3 RGA RGA RGU RGX
4 RGA RGA RGU RGX
5 RGA RGA RGU RGX
|51 RGA RGA RGU RGX
T RGA RGA RGU RGX
8 RGA RGA RGU RGX
9 RGA RGA RGU RGX
10 RGA RGA RGU RGX
11 RGA RGA RGU RGX
12 RGA RGA RGU RGX
13 RGA RGA RGU RGX
14 RGA RGA RGU RGX
15 RGA RGA RGU RGX
16 RGA RGA RGU RGX
17 RGA RGA RGU RGX
18 RGA RGA RGU RGX
19 RGA RGA RGU RGX
20 RGA RGA RGU RGX
21 RGA RGA RGU RGX
22 RGA RGA RGU RGX
23 RGA RGA RGU RGX
24 RGA RGA RGU RGX
25 RGA RGA RGU RGX
26 RGA RGA RGU RGX
27 RGA RGA RGU RGX
28 RGU RGU RGA RGX
29 RGU RGU RGA RGX
30 RGU RGU RGA RGX
31 RGU RGU RGA RGX
32 RGU RGU RGA RGX
33 RGU RGU RGA RGX
34 RGU RGU RGA RGX
35 RGU RGU RGA RGX
36 RGU RGU RGA RGX
37 RGU RGU RGA RGX
38 RGU RGU RGA RGX
39 RGU RGU RGA RGX
40 RGU RGU RGA RGX
41 RGU RGU RGA RGX
42 RGU RGU RGA RGX
43 RGU RGU RGA RGX
44 RGU RGU RGA RGX
45 RGU RGU RGA RGX
46 RGU RGU RGA RGX
47 RGU RGU RGA RGX
48 RGU RGU RGA RGX
49 RGU RGU RGA RGX
50 RGU RGU RGA RGX
51 RGU RGU RGA RGX

Mahalanobisovy vzdalenosti (C32) Aposteriorni pravdépodobnosti (C32)

MNespravna klasifikace je oznacena * Nespravna klasifikace je oznasena *

Pozorova RGA RGU RGX
Pripsa| Kisst. |p=10050|p-a7222lp=0a722f |0y | "iasi - |pe18056|p= 47222 p= 0720
5 RGA| 10.0032] 541 3123|852 3933 2 RGA/ 1,000000] 0,000000{ 0,000000
3 RGA| B0935]500 6362|763 0421 3 RGA| 1,000000| 0,000000| 0,000000
= RGA| 50655|574 8432|802 9057 4 RGA|1,000000] 0,000000( 0,000000
6 RGA 4,8171|614,9479[883,0971 5 RGA| 1,000000| 0,000000| 0,000000
7 RGA| 8,6472|550,8557| 828,4168 6 RGA| 1,000000] 0,000000| 0,000000
3 RGA| 7,8208| 536,6371| 808,1469 7 RGA| 1,000000] 0,000000| 0,000000
9 RGA| 23,7401]525,8623]823,0444 8 RGA| 1,000000] 0,000000| 0,000000
10 RGA| 3,3003|562,5682[813,3089 9 RGA| 1,000000( 0,000000| 0,000000
11 RGA] 3,3003)562,5682) 813,3089 10 RGA| 1,000000] 0,000000] 0,000000
12 RGA] 8,3897]641,5818|899,2757 11 RGA| 1,000000] 0.000000] 0.000000
12 232 12'3223 gggggig ggj’ﬁfg 12 RGA| 1,000000] 0,000000] 0,000000
= RGA[ 5.6504[So0-4635] 556.6500 13 RGA| 1,000000| 0,000000( 0,000000
= RGA| 79 4508 407 2983|444 9338 14 RGA/| 1,000000] 0,000000| 0,000000
= RGA| 84340612 0465|900 2660 15 RGA| 1,000000( 0,000000] 0,000000
18 RGA| 8,1832|572,3218|897,4604 16 RGA| 1,000000] 0,000000] 0,000000
19 RGA| 4,8688|575,7915]|867,9421 17 RGA| 1,000000| 0,000000{ 0,000000
20 RGA| 90,1453 581,9042| 909,0862 18 RGA/ 1,000000| 0,000000| 0,000000
21 RGA| 7,2044| 619 5528|829 3455 19 RGA]| 1,000000| 0,000000| 0,000000
22 RGA| 4,3358| 565,1535|839,9256 20 RGA| 1,000000( 0,000000{ 0,000000
23 RGA| 11,4189|479,1127[730,1782 21 RGA| 1,000000( 0,000000] 0,000000
24 RGA[  4,1241] 548,6656] 787,1074 22 RGA| 1,000000] 0,000000| 0,000000
25 RGA| 7,0487]650,5714] 864,3236 23 RGA| 1,000000] 0,000000| 0,000000
3? Egi ]g'gggg ?323222 ggl?ggg 24 RGA| 1,000000] 0,000000] 0,000000
— RGU[521 5330 63555318 7957 25 RGA| 1,000000( 0,000000] 0,000000
55 RGU[5367763] 8.9696| 275 9360 26 RGA/| 1,000000] 0,000000] 0,000000
30 RGU|5367763] 8.9696] 275 9360 27 RGA/| 1,000000] 0,000000| 0,000000
3 RGU|543,4659 7,2903] 293,4542 28 RGU| 0,000000] 1,000000| 0,000000
32 RGU|519.7687| 6.6857| 287,3059 29 RGU| 0,000000] 1,000000( 0,000000
33 RGU|519,7687| 6,6857| 287,3059 30 RGU| 0,000000( 1,000000[ 0,000000
34 RGU|593,7277| 10,4871| 342,0955 31 RGU| 0,000000( 1,000000[ 0,000000
35 RGU|5754103| 4,3821]331,6899 32 RGU| 0,000000] 1,000000] 0,000000
36 RGU| 648 0285) 6,1246]311,1339 33 RGU[0,000000] 1,000000] 0,000000
37 RGU)648,0285| 6,1246]311,1339 34 RGU| 0,000000] 1,000000] 0,000000
gg Egg 228'282‘3 ;gggg g?}g;;; 35 RGU| 0,000000] 1,000000] 0,000000
o T e MR B 36 RGU| 0,000000( 1,000000[ 0,000000
= RGU|530.8040] 296003118223 37 RGU| 0,000000( 1,000000[ 0,000000
25 RGU[615.5069| 3 3827|344 1661 38 RGU| 0,000000] 1,000000] 0,000000
a3 RGU| 558 3248 3,6562] 330.2850 39 RGU| 0,000000( 1,000000[ 0,000000
A4 RGU|553,2376 8,2193[340,4370 40 RGU| 0,000000] 1,000000]| 0,000000
45 RGU|550,6502| 3,6501| 321,8509 41 RGU| 0,000000] 1,000000( 0,000000
6 RGU|581,4843| 2,4549| 352,4435 42 RGU| 0,000000( 1,000000[ 0,000000
47 RGU|581,4843| 2,4549]352,4435 43 RGU| 0,000000( 1,000000[ 0,000000
48 RGU) 567,2060| 0,1514] 327 9353 44 RGUJ 0,000000]1,000000] 0,000000
49 RGU|582,9557] 0,3958]326,2716 45 RGU| 0,000000] 1,000000] 0,000000
50 RGU| 594, 5043 1,5918]|322,6992 2 S 110 nnonnnl A nonnnnl o onnnnnl




Postup analyzy vicerozmernych dat

1. Standardizace: analyze vzdy pfedchazi standardizace &ili $kalovani promé&nnych.

2. Odhady parametru polohy, rozptyleni, tvaru a intenzita vztahu mezi
proménnymi:

Vycisleni vybérové stiedni hodnoty kazdé proménné.

Odhad kovarian¢ni matice S a jeji normované podoby - korela¢ni matice R.

Odhadu vicerozmérné Sikmosti a vicerozmérné Spicatosti.

Matice R obsahuje Pearsonovy parové korelaéni koeficienty, které se diskutuji.

3. Exploratorni analyza dat EDA:

(a) Hledani podobnosti objektd vizualnimi rozptylovymi diagramy typu casement plot, draftsman
plot, dale symbolovych a profilovych grafu (hvézdicky, sluni¢ka, obliceje, kfivky, stromy),

(b) Nalezeni vybocujicich objektl nebo vybocujicich proménnych, mnohdy nevhodnych k analyze,
(c) Testy pfedpokladu linearnich vazeb,

(d) Testy prfedpokladu o datech (normalitu, nekorelovanost, homogenitu).
Ovérovani normality zalozené na vicerozmérné Sikmosti a vicerozmérné Spicatosti.



4. Urceni vhodného poctu latentnich proménnych:
a) Matice S nebo R se rozlozi na vlastni Cisla a vlastni vektory.

b) Indexovy graf upati vlastnich Cisel (Scree plot): urCi vhodny pocet latentnich
proménnych, které jesté dostateCné popisuji promeénlivost v datech.

c) Kdyz se latentni proménné podari pojmenovat a dat jim i fyzikalni, biologicky Ci jiny
vécny vyznam, jedna se o faktory. Jinak jde o hlavni komponenty.

5. Ur€eni struktury v proménnych (PCA a FA):

a) Graf komponentnich vah (Plot of components weights, loadings): hledani struktury a
vzajemnych vazeb (korelace) proménnych se provede v grafu

b) Rozptylovy diagram komponentniho skore (Scatterplot): hledani struktury v
objektech a tfidéni objektu do shlukda.

c) Dvojny graf (Biplot) je pfehlednym spojenim obou pfedeslych grafi a ukaze
interakci objektl a proménnych.



6. UrCeni struktury a vzajemnych vazeb v objektech:

a) KlasifikaCni postupy zaradi analyzovany objekt do jednoho jiz existujiciho a
predem zadaného shluku.

b) Neutfidénou skupinu objektl Ize uspofadat do shlukl a vysledek tfidéni zobrazit
dendrogramem v analyze shlukd. V hierarchickém postupu je tfeba k vytvoreni
shlukl vybrat vzdalenost mezi objekty (Eukleidovskou, Manhattanovskou,
Mahalanobisovu) a jednu z nabidnutych metod: primérovou, centroidni,
nejblizSiho souseda, nejvzdalenéjsiho souseda, medianovou, Wardovu.

c) Nehierarchické postupy rozdéli objekty do shlukd, v nichz jsou pfedem umisténi
typiCti reprezentanti.

7. Vysvétleni souladu nalezené struktury objektu a vzajemnych vazeb v
dendrogramu a PCA (Ci FA) grafech:

a) Vysetrit a vysvétlit nalezenou strukturu a vazby jednotlivych proménnych
nalezenou jednak v PCA (Ci FA) a jednak v dendrogramu podobnosti proménnych
analyzou vzniklych shluku.

b) Vysvétlit strukturu a vazby klasifikovanych objektl nalezenou v PCA a v
dendrogramu podobnosti objekta.



Dékuji za pozornost!
http://meloun.upce.cz
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