Vzorova uloha 4.7 Uziti linearni diskriminacni funkce

Predpokladejme, Zze mame data o 2 tfidich objektt tibetskych lebek v tloze B4.14
Aglomerativni hierarchické shlukovani pri analyze lebek Tibetanii: prvnich 13 bylo nalezeno
v hrobech v Sikkimu a okoli, zatimco druhych 15 lebek na bojistich okolo Lhasy. Prvni tida

vede ke stfednim hodnotam ff =[174.82, 139.35, 132.00, 69.82, 130.35] a kovarian¢ni

matici

45.53
25.22 57.81

" 112.39 11.88 36.09
22.15 7.52 &0.31 20.94
27.97 48.06 1.41 16.77 66.21
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Druha tfida vede ke stfednim hodnotam ff =[185.73, 138.73, 134.77, 76.47, 137.50] a

kovarian¢ni matici

74.42
&9.52 37.35
S, " [22.74 &11.26 36.32
17.79 0.70 &10.72 15.30
111.13 9.46 7.20 8.66 17.96

Koeficienty diskriminaéni funkce jsou vycisleny vztahem
a " S¥(x, & x, ) =[-0.09,0.16, 0.01, -0.18, -0.18]
a vedou k primériim u obou t¥id: z, =-28.71 a z, = -32.21. Hrani¢ni bod, dle kterého se

budou nezarazené objekty tridit do prvni nebo druhé tfidy se vy¢isli jako polosuma obou
pramérii (z, + z,)/2 = (-28.71 + (-32.21))/2 = -30.46.

Diskriminace: vezmeme data pro lebku prvniho Tibetana z dat vSech lebek a pokusime
se ji diskriminovat ¢ili zafadit do 1. nebo 2. tfidy. Vy¢isleme pro ni hodnotu linearni
diskriminaéni 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,
a protoze -29.74 je mensi nez hrani¢ni bod -30.46, patii lebka prvniho Tibet'ana do prvni
téidy.

Vzorova tloha 4.8 Uziti logistické diskriminace

Logistickou diskriminaci budeme demonstrovat na Uloze B4.12 Aplikace logistické
diskriminacni analyzy u rakoviny prostaty. Rezim 1é¢enti je zavisly na rozsifeni rakoviny na
lymfatické uzliny. Rozhodujici metodou vySetieni je laparotomie, vyjadiena proménnou
B412x6: je-li vysledek laparotomického vysetfeni 0 negativni vysledek a je-li roven 1
pozitivni vysledek nodalniho rozsifeni rakoviny. Brownuv postup nasledujiciho vysetieni
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laparotomické vySeteni. Brown ve své studii pouzil databazi: i je index pacienta, B412x1
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veék pacienta, B472x2 hladina sérové kyselé fosfatizy v Kingovych-Armstrongovych
jednotkach, B412x3 vysledek roentgenového vySetieni (0 = negativni, 1 = pozitivni),
B412x4 velikost tumoru rektalnim vySetfenim (0 = maly, 1 = velky), B412x5 zavér
pathologického bodovani z biopsie (0 = méné vazny, 1 = velmi vazny).

Diskriminace: odhady parametra (véetné svych smérodatnych odchylek v zavorce) k
vy¢isleni logistické diskriminaéni funkce jsou 4, 1.52 (3.56), 4 0.10 (0.06), 5 2.64 (1.33),
b, 1.68 (0.80), b, 2.04 (0.83), b; 0.35 (0.80). Tyto odhady vedou k formulaci klasifikaéniho
pravidla, zda ma pacient rakovinu lymfatickych uzlin ¢i ne. Pacient rakovinu lymfatickych
uzlin nema a je diskriminovan do 1. tfidy, je-li spInéna nerovnost

1.52-0.10 x, +2.64 x, + 1.68 x; + 2.04 x, + 0.35 x5 > 0.
Neni-li splnéna tato nerovnost, je pacient diskriminovan do 2. tfidy s rakovinou
lymfatickych uzlin. Dosadime-li do této nerovnosti hodnoty prvniho pacienta z databaze,
dostaneme
1.52-0.10 x 66 +2.64 x 0.48 + 1.68 x 0+ 2.04 x 0 + 0.35 x 0 =-3.81.
Protoze vysledek -3.81 neni vétsi nez nula, je pacient diskriminovan do 1. tiidy bez rakoviny
lymfatickych uzlin, coz potvrdilo konecné i laparotomické vysetieni.

Posouzeni spravnosti diskriminace: po aplikaci diskrimina¢ni funkce k zafazeni
objektil do tfid je tfeba posoudit spravnost diskriminace. Aplikaci diskriminace na data
objektti vyhodnotime jejich chybné zarazeni do tfid:

(a) Krizova tabulka diskriminace. Ukazeme kiizovou tabulku zatazenych objekt na
konkrétnim ptikladu, naptiklad databaze lebek Tibetant. Sestavime kiizovou tabulku
puvodniho (spravného) umisténi objektti (lebek) do tfid a nalezeného zarazeni do tid
diskriminaci. Vysledkem bude tabulka spravnosti klasifikace diskrimina¢ni analyzou, kde
nespravné zafazeni je zvyraznéno tuénym pismem:

Znamo (spravné tiidy)
1 2
Nalezeno 1 14 3
diskriminaci 2 3 12

Nespravného umisténi je 100 % . 6/32 = 19 %. Vyhodou této techniky je pravé jeji
jednoduchost, nevyhodou pfili§ optimistické zavéry, ke kterym vétSinou metoda dospéje.
modifikace predeslého zptisobu. Vytvofime primarni tiidy pro # - 1 objektt a vysetifujeme
zatazeni jediného dosud nezatazeného objektu. Postup n-krat opakujeme tak, Ze postupné
vySetfujeme zafazeni vSech objektl testovaného souboru. UZijeme-li i zde databaze lebek
Tibet'and, obdrzime tabulku spravnosti klasifikace diskriminaéni analyzou, kde nespravné
zafazeni je zvyraznéno tuénym pismem:

Znamo (spravné tiidy)
1 2
Nalezeno 1 12 5
diskriminaci 2 6 9

Nespravného umisténi je 100 % . 11/32 = 34 %, coz je témef dvojnasobek nez u predeslé
ptili§ optimistické metody.
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Volba proménnych: otazkou v diskriminacni analyze je, zda volba proménnych je
schopna provést zafazeni objektt do tiid ¢ili diskriminaci. Byla navrZena fada postupti jak
provést volbu téch nejucinnéjsich proménnych. Principem vétSiny metod je zajisténi
dostatecné separability tfid a volba takovych proménnych, které vedou k maximalizaci
néjaké miry. Jindy se voli postup, ktery zacne se vSemi piivodnimi proménnymi a postupné
se vypoustéji takové, které vedou k nedostatecné redukcei separace.

K ilustraci uzijeme databaze lebek Tibetanti z ulohy B4.14 Aglomerativni hierarchické
shlukovani pri analyze lebek Tibetanii. Uzijeme pouze jednu proménnou, B414x4 vysku
horni ¢asti obli¢eje [mm]. Dostaneme velmi jednoduché klasifikacni pravidlo: lebka bude
zatazena do 1. tfidy tehdy, kdyz vyska horni ¢asti obliceje bude mensi nez 73.14 mm.
Optimisticky odhad chybné klasifikace je 25%.

Krokovy postup u logistické diskriminace wlohy B4.12 Aplikace logistické
diskriminacni analyzy u rakoviny prostaty vede k volbé tfi nejucinnéjsich proménnych:
B412x2 hladina sérové kyselé fosfatazy v Kingovych-Armstrongovych jednotkach, B412x3
vysledek roentgenového vySetieni (0 = negativni, 1 = pozitivni), B4/2x4 velikost tumoru
rektalnim vySetfenim (0 = maly, 1 = velky).

Vzorova uloha 4.9 Uziti postupu diskriminacni analyzy

V uloze S2.18 Fisherova uloha rozméri okvétnich listkit u 150 kosatci analyzujte
predlozeny vybér kosatct, obsahujicich ¢tvero popisnych rozméra okvétnich listka (€ili
diskriminatorti) u 150 kvétl kosatct (€ili objekttt), pochazejicich ze tfi zakladnich t¥id: (1)
Iris setosa, (2) Iris versicolor, (3) Iris virginica. Z botaniky je zndmo, ze druh Iris versicolor
je hybridem zbyvajicich dvou druht. Iris setosa je diploidni kvét s 38 chromozomy, Iris
virginica je tetraploidni a Iris versicolor je hexaploidni s 108 chromozomy. Kvéty kosatct
jsou popsany ctyimi diskriminatory: délkou kali$nich listkd v mm anglicky Isepal, Sitkou
wsepal, dale délkou korunnich platk v mm Ipetal a Sitkou wpetal. Budeme proto
formulovat tlohu: jsou dana data o K tfidach, K = 3, tfi druhy ¢ili tfidy kosatcl: Setosa,
Versicolor a Virginica s N,, k =1, ..., K, objekty v kazdé t¥idé, pro Setosu k=1 je N, = 50,
pro Versicolor k = 2 je N, = 50 a pro Virginica k = 3 je N; = 50, N ptedstavuje celkovy
pocet objektti, N = N, + N, + N, = 150. Kazdy objekt je popsan p diskriminatory, p =4, a
to Sepal Length, Sepal Width, Petal Length, Petal Width. Kazdy i-ty objekt je prezentovan
prvkem x,,. Necht' x predstavuje vektor primérii diskriminatord ve vSech tfidach dohromady
a X, je vektor priméri objekt v -té tiidg. Cilem diskriminaéni analyzy je vySetfit a ovéfit
botanické tfidéni a odpoveédéet na otazku, zda botanické tiidéni kosatctd Iris do tii tfid je
spravné. Nelze zaradit 150 kosatcil do jiného poctu tiid?

Reseni: Vystup z bloku Discriminant Analysis (NCSS2000) pro Fisherovu alohu:
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1. Vypocet bodovych odhadi parametrii polohy a rozptyleni vSech diskriminatori:
(a) Aritmeticky priamér [mm] u tfid G, (Setosa), G, (Versicolor), G ;(Virginica) a

celkové:
G, G, G,

Proménna Setosa Versicolor Virginica Celkové
SepalLength 50.06 59.36 65.88 58.43333
SepalWidth 34.28 27.7 29.74 30.57333
PetalLength 14.62 42.6 55.52 37.58
PetalWidth 2.46 13.26 20.26 11.99333
Pocet 50 50 50 150

Tabulka obsahuje pruméry kazdého diskriminatoru, a to v kazdé t¥idé kosatct. Posledni fadek obsahuje pocet
objekti ve tiidé. Nadpisy sloupci jsou nazvy dotyéné tfidy kosatci. Celkové znamena vSechny tfidy dohromady.

(b) Smérodatné odchylky [mm] u tiid G, (Setosa), G, (Versicolor), G; (Virginica) a

celkové:
G, G, G,

Proménna Setosa Versicolor Virginica Celkové
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

Tabulka obsahuje smérodatné odchylky kazdého diskriminatoru, a to v kazdé tfidé kosatcti. Posledni fadek obsahuje
pocet objektt ve tiidé. Nadpisy sloupct jsou nazvy doty¢né tiidy kosatcti. Celkové znamena vSechny tiidy
dohromady. Diskrimina¢ni analyza je postavena na pfedpokladu, ze kovarian¢ni matice jsou stejné pro kazdou tiidu.
Tato tabulka umoznuje posoudit pfedpoklad, zda totiz jsou smérodatné odchylky ve tfidach zhruba stejné.

(c) Celkové korelace a kovariance:

Proménna
Proménna SepalLength  SepalWidth PetalLength PetalWidth
SepalLength 68.56935 -4.243401 127.4315 51.62707
SepalWidth -0.117570 18.99794 -32.96564 -12.16394
PetalLength 0.871754 -0.428440 311.6278 129.5609
PetalWidth 0.817941 -0.366126 0.962865 58.10063

Tabulka obsahuje korelace a kovariance, vytvorené kdyZ jsou ignorovany smiSené proménné diskriminatorii.
Korelace jsou v dolni levé ¢asti, kovariance jsou v pravé horni ¢asti matice. Rozptyly jsou na diagonale matice.

(d) Mezitridni korelace a kovariance:

Proménna
Proménna SepalLength  SepalWidth PetalLength PetalWidth
SepalLength 3160.607 -997.6334 8262.42 3563.967
SepalWidth -0.745075 567.2466 -2861.98 -1146.633
PetalLength 0.994135 -0.812838 21855.14 9338.7
PetalWidth 0.999768 -0.759258 0.996232 4020.667

Tabulka obsahuje korelace a kovariance, vytvofené za pouziti praimérii misto jednotlivych objekttl. Korelace jsou
v dolni levé ¢asti, mezittidni kovariance jsou na diagonale matice a v horni pravé ¢asti matice. VSimnéte si, ze kdyz
by byly jenom dvé tfidy kosatctl, v§echny korelace by byly rovny jedné, protoze byly vytvoreny pouze ze dvou
fadka, totiz ze dvou t¥idnich praméra.

(e) Vnitrotridni korelace a kovariance:




Proménna
Proménna SepalLength SepalWidth PetalLength PetalWidth
SepalLength 26.50082 9.272109 16.75143 3.840136
SepalWidth 0.530236 11.53878 5.524354 3.27102
PetalLength 0.756164 0.377916 18.51878 4.266531
PetalWidth 0.364506 0.470535 0.484459 4.188163

Tabulka obsahuje korelace a kovariance, vytvofené z dat, ve kterych byly tfidni priméry odecteny. Korelace jsou
v dolni levé ¢asti, vnitrotiidni kovariance jsou na diagonale a v pravé horni ¢asti matice.

2. VySetreni vlivu jednotlivych diskriminatorii:

Pii odstranéni této proménné Pro tuto samotnou proménnou R’
Proménna Lambda  F-test Spoctena o Lambda  F-test Spoctena o ostatni X
SepalLength 0.938463 472 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

Tabulka ukazuje na vliv jednotlivych diskriminatorii proménnych na vysledky diskrimina¢ni analyzy. Proménna:
jméno diskriminatoru. Lambda p¥i odstranéni této proménné: hodnota Wilkova lambda, vypoctena k testovani
disledku odstranéni této diskriminaéni proménné. F-test pri odstranéni této proménné: hodnota F-kritéria,
vy¢isleného k testovani statistické vyznamnosti Wilkova lambda. Spoétena hladina vyznamnosti pfi odstranéni
této proménné: vypocétena hladina vyznamnosti vySe uvedeného F-testu pii odstranéni této diskriminaéni
proménné. Test je totiz statisticky vyznamny a diskriminator je dilezity, je-li tato hodnota mensi nez uzivatelem
zadana hladina vyznamnosti o = 0.05. Lambda pro tuto samotnou proménnou: jde o hodnotu Wilkova lambda,
kterou dostaneme za pouziti této jediné nezavisle proménné. F-test pro tuto samotnou proménnou: jde o testacni
kritérium, vy¢islené k testovani statistické vyznamnosti Wilkova lambda. Spoétena hladina vyznamnosti pro tuto
samotnou proménnou: uvedeny F-test je statisticky vyznamny a diskriminator je dilezity, je-li tato hodnota mensi
nez uzivatelem zadana hladina vyznamnosti o = 0.05.

3. Odhady neznimych parametri b, , b, , ..., b, linearni diskrimina¢ni funkce pro
kazdou ti'idu G, (Setosa), G, (Versicolor), G, (Virginica):
G, G, G,
Proménna Setosa Versicolor Virginica
Absolutni ¢len -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 odhady neznamych parametrti b, , b, , ..., b, linearni diskrimina¢ni funkce. Tyto parametry jsou

také nazyvany diskrimina¢nimi koeficienty. Technika predpoklada, ze diskriminatory v kazdé tfid¢ kosatcl vykazuji
vicerozmérné normalni rozdéleni se shodnymi varianéné-kovarian¢nimi maticemi ve tfidach. Technika je dostatecné
robustni i pfi nesplnéni téchto pfedpokladi. Tabulka obsahuje celkem tii klasifikaéni funkce, jednu pro kazdou
tiidu. Kazda funkce je prezentovana vertikdlné hodnotami ve sloupci. Kdyz vytvofime vazeny prameér
diskriminatorti uzitim téchto koeficientl jako vah (a pfidanim konstanty jako absolutniho ¢lenu), dostaneme
diskrimina¢ni skore.
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4. Odhady regresnich parametri b, , b, , ..., b, linearniho regresni modelu pro kazdou
tridu G, (Setosa), G, (Versicolor), G, (Virginica):

G, G, G,
Proménna Setosa Versicolor Virginica
Absolutni ¢len 0.1182229 1.577059 -0.6952819
SepalLength 6.602977E-03 -2.015369E-03 -4.587608E-03
SepalWidth 2.428479E-02 -4.456162E-02 2.027684E-02
PetalLength -2.246571E-02 2.206692E-02 3.987911E-04
PetalWidth -5.747273E-03 -4.943066E-02 5.517793E-02
Tabulka obsahuje regresni parametry b, , b, , ..., b, linedrniho regresniho modelu pro kazdou tiidu G; (Setosa), G

(Versicolor), G, (Virginica), které byly vycisleny nasledujicim postupem: (1) Vytvoiime tfi indikatorové promeénné,
jedna je pro kazdou ze tfi druhii kosatcii (Setosa, Versicolor a Virdinica). Kazda indikatorova proménna je polozena
rovna jedné. (2) Prolozime vicenasobnou regresi nezavisle proménnych kazdy ze tii kosatcll. (3) Obdrzime odhady
regresnich parametri, uvedené v tabulce. Témito regresnimi parametry pak predikované hodnoty budou lezet mezi
nulou a jednickou. Urceni, ke které tfid¢ jedinec patii se provede tak, ze se vybere tiida s nejvyssim skore.

5. Klasifikace objektii diskrimina¢niho funkci (diskriminace objekt do tfid):
(a) Tabulka klasifika¢nich poétu pro kosatce u diskriminace do t¥id G, (Setosa), G,
(Versicolor), G, (Virginica) a celkové:

Predikovana G, G, G,

Znama Setosa Versicolor Virginica Total
Setosa 50 0 0 50
Versicolor 0 34 16 50
Virginica 0 7 43 50
Celkové 50 41 59 150

Redukce v klasifikacni spravnosti v disledku proménnych X = 77.0 %.

Tabulka ukazuje, jak navrzené diskriminacni funkce klasifikuji objekty v datech. Bylo-li dosazeno perfektni
klasifikace, obdrzime v matici mimo diagonalu nuly. Radky tabulky predstavuji aktualni t¥idy kosatcti, zatimco
sloupce predstavuji predikované tfidy kosatcti. Redukee v klasifikaéni spravnosti: obsahuje procento redukce v
klasifika¢ni spravnosti, dosazené diskriminacnimi funkcemi vu¢i ocekavané hodnoté, kdyz byly objekty
klasifikovany nahodné.

(b) Pitehled chybné klasifikovanych objektd v fadcich u diskriminace do ti'id G,
(Setosa), G, (Versicolor), G, (Virginica):

Procento zaiazeni do jednotlivé tiidy

Radek Znima Predikovana Trida 1 T¥ida 2 T¥ida 3

5 Virginica Versicolo -1.8 58.6 43.1
9 Versicolo Virginica 10.3 20.2 69.5
22 Versicolo Virginica 18.8 22.6 58.6
28 Versicolo Virginica 22.1 35.5 42.4
29 Versicolo Virginica 22.1 27.4 50.6
38 Versicolo Virginica 10.6 383 51.1
45 Virginica Versicolo -31.4 66.4 65.0
57 Virginica Versicolo -18.6 83.9 34.7
62 Versicolo Virginica 24.4 34.0 41.6
66 Versicolo Virginica 11.9 379 50.2
70 Versicolo Virginica 12.1 41.5 46.3
78 Virginica Versicolo 213 58.4 48.9

91 Virginica Versicolo -16.1 83.8 32.3




95 Versicolo Virginica 23.7 14.3 62.0
106 Versicolo Virginica 20.7 30.7 48.7
111 Virginica Versicolo -21.4 63.8 57.6
112 Virginica Versicolo -23.9 71.8 52.1
114 Versicolo Virginica 17.1 35.6 47.2
117 Versicolo Virginica 22.1 389 39.0
130 Versicolo Virginica 30.9 324 36.8
131 Versicolo Virginica 14.0 39.6 46.4
142 Versicolo Virginica 21.4 38.6 40.0
148 Versicolo Virginica 6.8 36.8 56.4

V tadku se u kazdého chybné klasifikovaného objektu nachazi vzdy nazev znamé tiidy kosatcii a predikované tfidy
kosatct. Nasleduje 100x zvétsena hodnota pravdépodobnosti (v procentech), Ze objekt se nachazi v dané tridé
kosatcll. Procento pravdépodobnosti se jevi totiz nazornéjsi nez normovany odhad v rozmézi 0 a 1. Hodnota blizko
100 % ukazuje, ze objekt patéi do doty¢né tfidy. P(i): pfi uziti linearni diskriminacni techniky se vy¢isli
pravdépodobnosti, ze tento fadek patii do i-té tfidy: necht £, i =1, ..., K, je hodnota linearni diskrimina¢ni funkce
a max(f,) je maximalni skore ze vSech tiid. Oznacme P(G,) celkovou pravdépodobnost, klasifikujici jednotlivce do
tiidy 7. Hodnota P(i) se vypocte dle vztahu

P@) "

explf; & max(f)] P(G)
K

jl explf; & max(f,)] P(G)

J

Kdyz uzijeme regresni klasifikaéni techniku, bude predstavovat predikovanou hodnotu regresni rovnice. Implicitné
je Y v regresni rovnici rovno 1 nebo 0 v zavislosti, zda objekt do i-té tiidy kosatct patii ¢i ne. Proto predikovana
hodnota blizko nuly ukazuje, Ze objekt nepatii do i-té t¥idy, zatimco blizko 1 ukazuje na silny dikaz, ze objekt patfi
do i-té tiidy. V zadném piipadé nemlize vycislena hodnota byt vétsi nez 1 a mensi nez 0.

(c) Zarazeni objektl predikovanou klasifikaci pomoci diskrimina¢ni funkce do
trid G, (Setosa), G, (Versicolor), G, (Virginica):

Procento zarazeni do jednotlivé tFidy

Radek Znama Predikovana Trida 1 T¥ida 2 T¥ida 3

1 Setosa Setosa 92.4 21.6 -14.0
2 Virginica Virginica -16.4 349 81.5

3 Versicolo Versicolo 10.8 472 42.0
150 Setosa Setosa 101.8 5.4 -7.2

Tabulka obsahuje pro kazdy objekt kosatct vzdy skute¢nou, ¢ili znamou tiidu kosatci, predikovanou téidu kosatct
a procento pravdépodobnosti zafazeni do doty¢né tidy kosatct.

6. Kanonicka korela¢ni analyza:
(a) Analyza kanonickych proménnych:

Inv(W)B Ind. Total Kanon. Kanon. Citatel Jmenov. Spoétena Wilkovo

Fn vlast.lislo Pcnt Pcent Kkorel. korel2  F-test SV SV a Lambda
1 32.191929 99.1 99.1 0.9848 0.9699  199.1 8.0 288.0 0.0000  0.023439
2 0.285391 09 100.0 0.4712 0.2220 13.8 3.0 145.0 0.0000 0.777973

F-test testuje, zda tato funkce a dalsi jsou statisticky vyznamné.

Tabulka obsahuje vysledky kanonické korelaéni analyzy diskriminaéniho problému. U kanonické korelaéni analyzy
jsou dva soubory proménnych, které jsou zde definovany nasledovné: prvni soubor obsahuje diskriminatory. Ttidni
proménna definuje druhy, jiny soubor, ktery je generovan vytvorenim indikatorové proménné pro kazdou tfidu,
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kromé& posledni. Inv(W)B vlastn. &islo: vlastni &isla matice W™'B ukazuji, jak mnoho je celkova proménlivost
vysvétlena riznymi diskrimina¢nimi funkcemi. Prvni diskriminacni funkce totiz odpovida prvnimu vlastnimu ¢islu,
atd. Pocet vlastnich ¢isel je roven minimu poctu diskriminatorti a K-1, kde K je pocet tfid kosatct. Ind. Pent:
procento, jez toto vlastni Cislo predstavuje z celku vlastnich Cisel. Total Pent: kumulativni procento tohoto a viech
predeslych vlastnich ¢isel. Kanon Kkorel.: kanonicky korelacni koeficient. Kanon korel2: ¢tverec kanonického
korelaéniho koeficientu je podobny R’ ve vicendsobné regresi. F-test: hodnota F-kritéria, testujiciho Wilkovo
lambda, které odpovida tomuto fadku a fadkiim nize. V tomto ptipad¢ testuje F-kritérium statistickou vyznamnost
obou, prvni a druhé, kanonické korelace, zatimco druha F-hodnota testuje vyznamnost pouze druhé korelace.
Citatel SV: poet stupiiti volnosti pro &itatele v tomto F-testu. Jmenov. SV: po&et stupiiti volnosti pro jmenovatele
v tomto F-testu. Spoétena a: spoc¢tena hladina vyznamnosti pro F-test. Je-li tato hodnota o mensi nez uzivatelem
zadané 0.05, je test statisticky vyznamny. Wilkeve lambda: hodnota Wilkova lambda pro tento fadek se uziva k
testovani statistické vyznamnosti diskriminaéni funkce, odpovidajici tomuto fadku a fadkim nize. Wilkovo lambda
je vicerozmérnym zobecnénim R’ Uvedeny F-test je aproximativnim testem Wilkova lambda.

(b) Odhady parametri u kanonickych proménnych:

Kanonicka proménna

Proménna Proménnal Proménna2
Absolutni ¢len -2.105106  6.661473
SepalLength -0.082938  -0.002410
SepalWidth -0.153447  -0.216452

PetalLength 0.220121  0.093192
PetalWidth 0.281046  -0.283919

Obsahuje koeficienty k vypoctu kanonického skére. Kanonicka skore jsou vazené primeéry objekti a tyto koefienty
jsou pak vahy s pfidanym absolutnim ¢lenem.

(c) Kanonické proménné u tfidnich priméru:

Kanonicka funkce

Iris Funkce1 Funkce 2
Setosa -7.6076 -0.215133
Versicolor 1.82505 0.7278996
Virginica 5.78255 -0.5127666

Tabulka obsahuje vysledky kanonickych koeficientii pro priméry u kazdé tridy.

(d) Standardizované kanonické koeficienty:

Kanonicka proménna

Proménna Proménnal Proménna 2
SepalLength -0.426955 -0.012408
SepalWidth -0.521242 -0.735261
PetalLength 0.947257 0.401038
PetalWidth 0.575161 -0.581040

Tabulka obsahuje standardizované kanonické koeficienty.

(e) Korelace piivodnich a kanonickych proménnych:

Kanonicka proménna

Proménna Proménna 1 Proménna 2
SepalLength 0.222596 -0.310812
SepalWidth -0.119012 -0.863681
PetalLength 0.706065 -0.167701

PetalWidth 0.633178 -0.737242




9

Tabulka obsahuje zatéze (korelace) ptivodnich proménnych na kanonické proménné. Kazdy vystup je korelaci mezi
kanonickou proménnou a diskriminatorem. Tato tabulka usnadni interpretovat doty¢né kanonické proménné.

7. Linearni diskrimina¢ni skére vSech objektii :

Radek Iris Skérel Skére2 Skére3

1 Setosa 83.86837 38.65921 -6.790054
2 Virginica 1.230765 91.857 104.5692
150 Setosa 98.72371 46.71882 -0.3055334

Tabulka obsahuje jednotlivé hodnoty linearnich diskriminacnich skore pro vSechny objekty, tj. pro vSech 150

kosatcu.

8. Regresni skore vSech objektii:

Radek Iris Skorel Skoére2 Skore3

1 Setosa 0.923755 0.215832 -0.139588
2 Virginica -0.163732 0.348623 0.815109
3 Versicolo 0.107759 0.471953 0.420288
150 Setosa 1.018238 0.053607 -0.071844

Tabulka obsahuje jednotlivé hodnoty predikovanych skore, zalozené na regresnich koeficientech. I kdyz tyto
hodnoty jsou predikované indikatorové proménné, mize nastat piipad, Ze hodnota bude mensi nez nula a vétsi nez

9. Kanonicka skére vSech objektii:

Radek Iris Skérel Skére2

1 Setosa -7.671967 0.134894
2 Virginica  6.800150 -0.580895
3 Versicolo  2.548678 0.472205
150 Setosa -8.314449 -0.644953

Tabulka obsahuje skore kanonickych proménnych pro kazdy fadek u vSech objektu, tj. 150 kosatcti.

10. Automaticka volba ti¢innych diskriminatori:

Dosavadni tabulky jsou postaveny na Ctyfech diskriminatorech: Petal Length, Petal Width, Sepal Length a Sepal
Width. StéZejnim tkolem v diskrimina¢ni analyze je viak vybér diskriminatorii. Casto mame velikou paletu
moznych diskriminatort, ze kterych potfebujeme vybrat mensi vybeér, asi tak maximalné 8 G¢innych proménnych,
ktery se bude chovat jako ptivodni velky soubor.

Cinnost Nezavisle % zmény v Spoétena  Wilkovo
Iterace v kroku proménna lambda F-test hladina a lambda
0 None 1.000000
1 Entered PetalLength 94.14 1180.16  0.000000 0.058628
2 Entered SepalWidth 37.09 43.04 0.000000 0.036884
3 Entered Petal Width 32.29 34.57 0.000000 0.024976
4 Entered SepalLength 6.15 4.72 0.010329 0.023439
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Detail ve 4. kroku automatického vybéru proménné:

Nezavisle % zmény v Spoétena  R?
Status proménna lambda F-test  hladina a ostatnich X
In SepalLength 6.15 4.72 0.010329 0.858612
In SepalWidth 23.35 21.94 0.000000 0.524007
In PetalLength 33.08 35.59 0.000000 0.968012
In Petal Width 25.70 24.90 0.000000 0.937850

Celkové Wilkovo lambda = 0.023439

Tabulka Automaticky vybeér diskrimindtori se provadi krokoveé: nejprve se nalezne nejlepsi diskriminator a potom
druhy nejlepsi. Kdyz byly nalezeny prvni dva, provéfi se, zda diskriminace bude tak dokonala, jako kdyz byl jeden
diskriminator odebran. Postupny (¢i krokovy) proces pfidavani nejlepsiho zbyvajiciho diskriminatoru s naslednym
ovétenim, zda by jeden aktivni diskriminator mohl byt odebran, pokracuje, dokud neni zadny novy diskriminator
k dispozici. U nového diskriminatoru se ovéfuje, zda jeho F-hodnota ma pravdépodobnost mensi nez uzivatelem
zadand vstupni hodnota hladiny vyznamnosti o= 0.05. Piehled vybéru proménnych: obsahuje protokol o ¢innosti
v kazdém kroku. Iterace: uvadi potadové &islo (index) kroku. Cinnost v tomto kroku: uvadi zda diskriminator
byl zaveden do souboru aktivnich diskriminatorti nebo odstranén z tohoto souboru. % zmény v lambda: procento
snizeni v hodnoté lambda, jez je vysledkem tohoto kroku. V§imnéte si, Ze Wilkovo lambda je analogické (1-R®) ve
vicenasobné regresi. Abychom zlepsili model, budeme zadat snizit Wilkovo lambda. Napf. od iterace 2 k iteraci 3
se lambda snizi z hodnoty 0.036884 na 0.024976. To je 32.29% snizeni hodnoty lambda. F-test: jde o F-kritérium
k testovani statistické vyznamnosti tohoto diskriminatoru. Je-li diskriminator zaveden, testuje se hypotéza, ze
diskriminator je tfeba pfidat. Je-li diskriminator odstranén, testuje se hypotéza, ze diskriminator je tfeba odstranit.
Spoéten4 hladina vyznamnosti a: od uvedeného F-testu. Wilkovo lambda: viceparametrické rozsiteni R? redukuje
(1-R?) ve dvojtiidé. Miize byt vysvétleno pravé opaéné nez B . Méni se v intervalu od 1 do 0. Hodnoty blizko 1
vedou k nizké prediktibilité, zatimco hodnoty blizko 0 k vysoké. Wilkovo lambda odpovida pravé aktivnim
diskriminatortim.

11. Vyklad grafi diskriminace vSech objekti do trid:

Nabizi se nékolik zobrazeni (a) linearnich diskriminaénich skore, (b) regresnich skore nebo (¢) kanonickych skore:
Na zaklad¢ diagramu téchto tii druhti skore pak snaze vytvoii svou interpretaci. Diagramy totiz poskytnou vizualni
vysvétleni, jak diskrimina¢ni funkce klasifikuji objekty v datech. Pfedlozeny diagram ukazuje hodnoty prvniho a
druhého kanonického skore. Z grafu je patrné klasifikaéni pravidlo: prvni kanonickd funkce postacuje k
diskriminovani mezi kosatci, protoze téidy kosatcii mohou byt snadno oddéleny vertikalni osou. Existuje software
(S-Plus), ktery umoziuje 3D zobrazeni s rotaci podél os v prostoru. Potom by bylo vytvoieni a rozliSeni tfid kosatct
jesté nazorngjsi.
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Obr. 4.15 Graf linearniho diskriminac¢niho skdre
(Linear DisIriminant Slores - 1 vs. 2, 1 vs. 3,2
vs. 3).

Obr. 4.16 Graf regresniho skére (Regression SOores -
1vs.2,1vs.3,2vs.3)

Obr. 4.17 Graf kanonilkylh proménnylh (Canonilal
Soores - 1 vs. 2).



