Cviéeni 4: Kanonicka diskriminaéni analyza

Priklad na tridéni do dvou skupin: Ttidéni lebek Tibéani (Priklad je gevzat z knihy
Meloun M., Militky J., Hill, M.: P@&itacova analyza viceroz¢mych dat v pikladech.
Academia Praha 2005)

Datovy soubor lebky.sta obsahuje Udaje o 32 lebkatdzenych na poébistich v Tibetu.
Sleduji se tyto prognné:

ID ... identifikator (1 pro lebky z okoli Sikkimu, o lebky z okoli Lhasy)

Ldelka ... nejetSi délka lebky (v mm)

Lsirka ... nej¥tSi horizontélni $ka lebky (v mm)

Lvyska ... vySka lebky (v mm)

Ovyska ... vySka horniasti oblgeje (v mm)

Osirka ... Stka obliceje mezi body licnich kosti (v mm)

1 2 3 4 5 6

ID Ldelka |Lsirka |Lvyska |Ovyska |Osirka
1 1 190,5 152,5 145,0 73,5/ 136,5
2 1 1725 132,0 1255 63,00 121,0
3 1 167,0 130,0 125,5 69,5/ 119,5
4 1 169,5 150,5 133,5 64,5 128,0
5 1 175,0 138,5 126,0 77,5/ 1355
6 1 1775 1425 1425 71,5/ 131,0
7 1 1795 142,5 127,55 70,5/ 134,5
8 1 1795 138,0 1335 73,5/ 1325
9 1 1735 1355 130,5 70,00 133,5
10 1 162,5 139,0 131,0 62,00 126,0
11 1 178,5 1350 136,0 71,00 124,0
12 1 1715 148,5 1325 65,00 146,5
13 1 180,5 139,0 132,0 74,5 1345
14 2| 183,00 149,00 1215 76,5 142,0
15 2| 169,5/ 130,0f 131,0 68,0 119,0
16 2| 172,00 140,0f 136,0 70,5/ 133,5
17 2| 170,0 126,5/ 134,55 66,0 118,5
18 2 182,55/ 136,00 138,5 76,00 134,0
19 2| 179,5/ 135,00 128,55 74,00 132,0
20 2/ 191,00 1405/ 140,55 72,5/ 131,5
21 2| 184,55 141,55/ 1345 76,5 141,5
22 2| 181,00 142,00 1325 79,00 136,5
23 2| 173,55 136,5/ 126,0 71,5/ 136,5
24 2/ 188,5/ 130,0f 143,0 79,5/ 136,0
25 2/ 175,00 153,0/ 130,0 76,5/ 142,0
26 2| 196,00 1425/ 1235 76,00 134,0
27 2| 200,0/ 139,5/ 1435 82,5 146,0
28 2| 185,00 134,5/ 140,0 81,5 137,0
29 2 174,55/ 1435 1325 74,00 136,5
30 2| 195,55 144,00 138,55 78,5/ 144,0
31 2 197,00 1315/ 135,0 80,5 139,0
32 2 182,5/ 131,00 135,0 68,5 136,0

Ukolem je provést kanonickou diskrimifrd analyzu a nasledrpomoci zgazovaciho
pravidla zaloZzeného naipnéru kanonickych prognmnych za#adit lebky do dvou skupin



Vysledky (séasta&nym navodem)

Testovani hypotézy o normali€ sledovanych progmnych v danych dvou skupinach pomoci
S-W testu:

Souhrnné vysledky

Testy normality (lebky.sta)
Proménna ID | N | W | p
Ldelka Sikkim' 13/ 0,971258 0,908822
Lsirka Sikkim| 13/ 0,946284 0,543198
Lvyska Sikkim' 13/ 0,900168 0,134439
Ovyska Sikkim| 13/ 0,944919 0,523649
Osirka Sikkim| 13/ 0,954446 0,666891
Ldelka Lhasa 19 0,946640 0,345905
Lsirka Lhasa 19 0,973572 0,844925
Lvyska Lhasa 19 0,969669 0,769812
Ovyska Lhasa 19 0,965452 0,683230
Osirka Lhasal 19 0,873328 0,016463

Vidime, Ze ve 2. skupénzamita S-W test hypotézu o normafiromenné Osirka na hladén
vyznamnosti 0,05.

N-P plot pro proménnou Osirka v 1. a 2. skupi

Normalni p-graf z Osirka; kategorizovany 1D
lebky.sta 6v*32c
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Odhad vektori stiednich hodnot v 1. a 2. skupié
Souhrnné vysledky
Popisné statistiky (lebky.sta)
Proménna ID | Priimér
Ldelka Sikkim 175,19
Lsirka Sikkim 140,27
Lvyska Sikkim 132,38
Ovyska Sikkim 69,69
Osirka Sikkim 131,00
Ldelka Lhasa 183,18
Lsirka Lhasa 138,24
Lvyska Lhasa 133,92
Ovyska Lhasa 75,16
Osirka Lhasa 135,55




Krabicové grafy vSech (standardizovanych) prorinnych v 1. a 2. skupis:

Krabicovy graf z vice proménnych seskupeny ID
lebky.sta 6v*32c
Prameér; Krabice: Pramér+SmOdch; Svorka: Min-Max
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Odhad varianéni matice v 1. skupiré:

Kovariance (lebky.sta)

Zhrnout podminku: ID=1

Proménnéa | Ldelka | Lsirka |Lvyska |Ovyska |Osirka
Ldelka 50,02244  17,52724 25,02404 22,85577 20,04167
Lsirka 17,52724 47,31731 25,57532| -0,76442 32,35417
Lvyska 25,02404  25,57532 36,83974 5,89904 12,27083
Ovyska 22,85577 -0,76442 5,89904 22,64744 10,29167
Osirka 20,04167 32,35417 12,27083 10,29167 53,25000

Odhad varianéni matice ve 2. skupi:

Kovariance (lebky.sta)

Zhrnout podminku: ID=2

Proménna | Ldelka | Lsirka | Lvyska |Ovyska | Osirka
Ldelka 90,31140 7,3012) 20,1126/ 31,64985 39,07310
Lsirka 7,30117 47,2880 -14,6747 10,68275 30,51462
Lvyska 20,11257 -14,6747 38,1462 8,66594 4,42105
Ovyska 31,64985 10,6827 8,6659 22,14035 25,13012
Osirka 39,07310 30,5146  4,4211 25,13012 51,05263

Boxuv test shody variar€nich matic:

Boxuv M test (lebky.sta)
Efekt: ID
(Vypocteno pro vSechny proménné)

Boxovo M | Chi-kv. |sv| p
Boxovo M | 22,65281 18,40191 15 0,242126
Hypotézu o shaglvariartnich matic nezamitame na asymptotické hkadiyznamnosti 0,05,
protoze p-hodnota = 0,242 jétsi nez 0,05.




Provéreni linearity vztahi sledovanych proménnych v danych dvou skupinach

Maticovy graf
lebky.sta 6v*32c
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Odhad korel&ni maticeR;

Korelace (lebky.sta)
Oznac. korelace jsou vyznamné na hlad. p <,05000
N=13 (Celé pfipady vynechany u ChD)
Zhrnout podminku: ID=1
Proménna Ldelka Lsirka | Lvyska | Ovyska | Osirka
Ldelka 1,000000 0,360264) 0,582930 0,679053 0,388322
Lsirka 0,360264 1,000000 0,612566/ -0,023351 0,644556
Lvyska 0,582930 0,612566  1,000000 0,204227  0,277049
Ovyska 0,679053  -0,023351 0,204227 1,000000 0,296358
Osirka 0,388322 0,644556  0,277049 0,296358 1,000000
Odhad korel&ni maticeR,
Korelace (lebky.sta)
Oznag. korelace jsou vyznamné na hlad. p <,05000
N=19 (Celé pfipady vynechany u ChD)
Zhrnout podminku: ID=2
Proménna Ldelka Lsirka | Lvyska | Ovyska | Osirka
Ldelka 1,000000 0,111724 0,342666 0,707796  0,575437
Lsirka 0,111724 1,000000 -0,345516 0,330153 0,621045
Lvyska 0,342666/  -0,345516 1,000000 0,298193 0,100182
Ovyska 0,707796 0,330153 0,298193 1,000000 0,747469
Osirka 0,575437 0,621045 0,100182 0,747469 1,000000
Test shody vektoh stfrednich hodnot:
t-testy; grupovéano: ID (lebky.sta)
Skup. 1: 1; Skup. 2: 2
T2(celé pripady 14,0638 F(5,26)=2,4377 p<,06127
Pramér | Prdmér t SV p Pocé.plat |Poc.plat. | Sm.odch. | Sm.odch. | F-pomér p
Proménna 1 2 1 2 1 2 Rozptyly | Rozptyly
Ldelka 175,1923 183,1842| -2,57771 30 0,015102 13 19| 7,072654 9,503231 1,805418 0,298973
Lsirka 140,2692 138,2368 0,82101 30 0,418115 13 19 6,878758 6,876628 1,00062C 0,970788
Lvyska 132,3846 133,9211 -0,69592 30 0,491837 13 19 6,069575 6,176261 1,035463 0,976491
Ovyska 69,6923 75,1579| -3,2124€| 30 0,003136 13 19 4,758932 4,705353 1,022903 0,93803%t
Osirka 131,0000 135,5526 -1,75517 30 0,089438 13 19 7,297260 7,145112 1,043041 0,909092

Testova statistika se realizuje hodnotou 2,437@owitlajici p.hodnota je mensi nez 0,06127,
tedy na hladié vyznamnosti 0,056 nezamitame hypotézu o shedtori stednich hodnot.

Vypocet vlastnichtisel maticeBE™

Test chi-kvadrat po odstranéni post. kofenu (lebky.sta)
Koreny Vlastni Kan. Wilk. Chi-kv. sV p-hodn.
odstranény Cislo R Lambda
0 0,468795 0,564951 0,680830 10,57216 5 0,060555

Vypocet standardizovanych a prostych koeficieht kanonické progmné

Prosté koeficienty (lebky.sta) Standardiz. koeficienty (lebky.sta)
pro kanonické proménné pro kanonické proménné

Proménna Korenl Proménna Korenl

Ldelka 0,0247¢ Ldelka 0,213491

Lsirka -0,09494 Lsirka -0,652968

Lvyska -0,01911 Lvyska -0,117197

Ovyska 0,12902 Ovyska 0,609848

Osirka 0.0621¢ Osirka 0,447939

Konstant | -64309¢ Vlastni 0,468795

Vlastni 0,4687¢ KumPodil 1,000000

KumPodil 1,0000C



Y1=0,02479*Ldelka — 0,09494*Lsirka — 0,01911*Lvysk#®,12902*Ovyska +
0,06216*Osirka - 6,43096

Podle absolutnich hodnot standardizovanych koeifitisoudime, Z nejtSi vliv n al.
kanonickou prornnou ma prornna Lsirka, poté Ovyska.

Koeficienty korelace mezigwodnimi prondnnymi a 1. kanonickou prainnou

Faktorova strukturni matice (lebky.sta)
Korelaéni proménné - Kanonické kofeny
(vnitfni korelace)

Proménna Kofenl

Ldelka 0,687356

Lsirka -0,218927

Lvyska 0,185569

Ovyska 0,856615

Osirka 0,468024

Nejvétsi koeficient korelace pozorujeme u prameé Ovyska.

Histogramy kanonickych skore v 1. a 2. sképin

Koren 1,Skupina:Sikkim Kofen 1,Skupina:Lhasa
— Ocekavané normalni —— Ogekavané normaini
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Skupinové centroidy 1. kanonické prémmé

Priméry kan. proménnych (lebky.sta) |
Skup. Korenl
Sikkim -0,801461
Lhasa 0,548368

Vypocet cliciho bodu:

c=" 0,80146;+ 0,548368_ 01265

V tabulce s daty vytvidme dw nové prominné skore a zarazeni. Do Dlouhého jména
promegnné skore napiSeme

=0,02479*Ldelka — 0,09494*Lsirka — 0,01911*Lvysk®;42902*Ovyska + 0,06216*Osirka
- 6,43096

a do Dlouhého jména pramné zarazeni napiSeme

=iif(skore > -0,1265;1;0)




V proménné skore jsou uloZena kanonicka skore jednotlioljekii a v prongnné zarazeni
dostaneme Zazeni objekt do skupin podle jejich kanonického skore:

1 2 3 4 5 6 7 8

ID Ldelka | Lsirka | Lvyska| Ovyska | Osirka | skore | zarazeni
1| Sikkim 190,5 152,5 145,0 73,5 136,5 -0,98995 0
2| Sikkim 172,5 132,0 1255 63,0 121,0 -1,43545 0
3| Sikkim 167,0 130,0 1255 69,5 119,5 -0,63653 0
4| Sikkim 169,5 150,5 133,5 64,5 128,0 -2,79044 0
5| Sikkim 175,0 138,5 126,0 77,5 1355 0,77197 1
6| Sikkim 177,5 142,5 1425 71,5 131,0 -0,91497 0
7| Sikkim 179,5 1425 1275 70,5 134,55 -0,4902 0
8| Sikkim 179,5 138,0 133,55 73,5 132,5 0,08511 1
9| Sikkim 173,5 1355 130,5 70,0 133,5 -0,15836 0
10| Sikkim 162,5 139,0 131,0 62,0 126,0 -2,27126 0
11| Sikkim 178,5 135,0 136,0 71,0 124,0 -0,55354 0
12| Sikkim 171,5 148,5 1325 65,0 146,5 -1,3174 0
13| Sikkim 180,5 139,0 132,0 74,5 134,5 0,296965 1
14| Lhasa 183,0 149,0 1215 76,5 142,0 0,334435 1
15|Lhasa 169,5 130,0 131,0 68,0 119,0 -0,90427 0
16| Lhasa 172,0 140,0 136,0 70,5 133,5 -0,66337 0
17|Lhasa 170,0 126,5 134,55 66,0 118,5 -0,91558 0
18| Lhasa 182,5 136,0 138,5 76,0 134,0 0,6696 1
19| Lhasa 179,5 135,0 128,55 74,0 132,0 0,49891 1
20(Lhasa 191,0 140,5 140,55 72,5 131,5 -0,19211 0
21|Lhasa 184,5 1415 1345 76,5 141,5 0,80416 1
22|Lhasa 181,0 142,0 1325 79,0 136,5 0,719895 1
23|Lhasa 173,5 136,5 126,0 71,5 136,5 0,212705 1
24|Lhasa 188,5 130,0 143,0 79,5 136,0 1,877875 1
25(Lhasa 175,0 153,00 130,0 76,5 142,0 -0,40608 0
26(Lhasa 196,0 142,5 1235 76,0 134,0 0,673805 1
27|Lhasa 200,00 139,5 1435 82,5 146,0 2,260135 1
28|Lhasa 185,0 134,5 140,0 81,5 137,0 1,74141 1
29|Lhasa 174,5 143,5 1325 74,0 136,5 -0,22875 0
30(Lhasa 195,5 144,0 138,55 78,5 1440 11,1765 1
31|Lhasa 197,0 131,5 1350 80,5 139,0 2,41456 1
32|Lhasa 182,5 131,0 135,0 68,5 136,0 0,367855 1

Klasifika¢ni matice

ID zarazeni zarazeni Radk.

0 1 soucty
Sikkim 10 3 13
Lhasa 6 13 19
V3.skup. 16 16| 32

Spravig zaazeno je 23/32 = 71,9 % lebek, chylpak 9/32 = 28,1 %.



Priklad na tridéni do t¥i skupin: Pro data o 45 vzorcich rudy (viz &eni 3) provdte
kanonickou diskriminéni analyzu. Pomoci #azovaciho pravidla zaloZzeného na kvadratu
Mahalanobisovy vzdalenosti kanonickych skore jeliingith objekti od skupinovych
centroidi kanonickych prornnych z#ad’te vzorky rudy k jednotlivym nalezistim.
(Prizkumova analyza dat a test shody veks&ifednich hodnot jiz byly provedeny ve cv. 3.)

e

Vlastnigisla maticeBE™

Test chi-kvadrat po odstranéni post. kofenu (ropa.sta)
Kofeny Vlastni Kan. Wilk. Chi-kv. Y p-hodn.
odstranény islo R Lambda
0 2,539965 0,847060, 0,179593 69,54102 8 0,000000
1 0,572938 0,603529 0,635753 18,34428 3 0,000373

Prosté a standardizované koeficienty 1. a 2. kakérprongnné

Standardiz. koeficienty (ropa.sta)
pro kanonické proménné

Prosté koeficienty (ropa.sta)

pro kanonické proménné
Proménna Korenl Koren2
X1 0,038714 0,0204C
X2 -0,078466 0,01247
X3 -0,000385 0,0085%
X4 -0,002482 __ -0,0040€
Konstant | 1417310  -345402
Vlastni 2,539965 0,57294
KumPodil 0,815947 1,0000C

Proménnd Kofenl | Koren2

X1 0,603935 0,31818
X2 -0,541523 0,08603
X3 -0,039448 0,87501
X4 -0,627858  -1,02704
Vlastni 2,539965 0,57294
KumPodil 0,815947 1,00000

Nejvétsi vliv na 1. kanonickou protnnou ma X4 (obsah aromatickych uhlovagik na 2.
kanonickou prornnou mé nejtsi vliv X3 (obsah nasycenych uhlovotijk

Koeficienty korelace mezi jednotlivymi pramnymi a déma kanonickymi prognnymi

Faktorova strukturni matice (ropa.sta)
Korelaéni proménné - Kanonické kofeny
(vnitfni korelace)

Proménna Korenl | Koren2

X1 0,650362  -0,225347
X2 -0,667040 0,444579
X3 -0,587476 0,443857
X4 -0,354906  -0,628094

Pro 1. kanonickou pro&émnou jsou charakteristické prémmé X2 a X1, pro 2. kanonickou
promennou pak X4.

Znazorrgni rozmisEni objekfi na ploSe prvnich dvou kanonickych prmych
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Vypocet skupinovych centroidl. a 2. kanonické protnné

Priméry kan. proménnych (ropa.sta) |

Skup. Korenl Koren2

G 11 -3,15356  -0,812170
G 22 -0,96574 1,504262
G 33 0,99336  -0,211630

Zarazeni objekt do skupin podle kvadnﬁﬂ\/lahalanobisovych vzdalenosti

ropa.sta
1 4 5 3 T 38 11 12 13 14
] kuren1 kurenE centroidi1 cemruchZ centroid21 | centroid22 | centroid3d centro|d32 d2 d3 minimum | zarazeni

1 1 -4.37 -0.894  -3.15356 0812 -0,96574  1,504262 0,99336) -0.21663 1, 50119338 17,5673012 29,3106594 150119338 1
2 1 -1.15 -1.02 -3,15356 -0,31217 -0,96574 ) 1,504262 0,99336) -0,21663 4,06128395/6,36224266 5,22594587 4,06128395 1
3 1 -3.08 0,61 -3,15356 -0,81217  -0,96574  1.504262 0,99336) -0,21663 2,02307861 5,28423696 17,2953052 2,02307861 1
4 1 -3.57 044  -315356  -0.81217  -0,96574 1504262 099336 -0.21663 1,731722917.90114134 212182046 1,731722H1 1
5 1 -3.95 -1,20  -3.15356 -0.81217  -0,96574 1504262 0,99336) -0,21663/0,78114226| 16,214537 25 3709166 0,78114226 1
[ 1 -3.24 182 -3.15356  0.81217  -0,96574 1.504262  0.99336) -0.21663 1.02611937 16.2502383 20.5331348 1.02611937 1
i 1 -2.71 -1.78 -3.193586  -0.81217 -0,96574  1.504262 0,99336) -0.216631,07648686)13.6700818 16,109897 1,078485386 1
8 2 2,12 1.7 -3,15356 081217 -0,96574  1.504262 0,99336) -0,21663| 7,4254849/1,37691853 13.4099973 1,37691853 2
9 2 -1.17 0,71 -3,15356 -0.81217  -0,96574  1.504262 0,99336) -0,21663)6,26505577|0,67264826 5,51816731 0,67264526 2
10 2 1,96 202 -3.15356 081217 -0,96574  1,504262 0,99336) -0,21663)34,1837776/8,83984563 5,93059793 5,93059793 3
. v s .

Klasifikacni matice
ID zarazeni zarazeni zarazeni Radk.

1 2 3 soucty

1 7 0 0 7

2 1 6 1 8

3 2 2 26 30

V3.skup. 10 8 27| 45

Relativni¢etnost spravhzaazenych fipadi: (7+6+26)/45 = 39/45 = 86,7 %



