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72069 Statistické metody a zpracovani dat Il

Vicerozm érné metody

K éemu to slouzi?

Vstupni data: vysledky dosazené ve vybéru 220 Zakua v Sesti pfedmétech:
Bigonralucs
Individual  Cumlasive

1. gaelstina Wo. _ Eigenvslue _Percent Percent _ Scres Plot
2. anglitina [ opeswmmw
3. dgjepis 3 0615261 10.25 s
” 8 4 0.602809 10.05 8159  III
4. aritmetika 5 0.522614 8.7t 93.30 1l
6 0.401910 6.70 10000 Il
5. algebra 000
6. geometrie el o
0207
1.00 korelaéni matice vstupnich dat b
] oz
0.44 1.00 040
0.41 0.35 1.00 .
0.29 0.35 0.16 1.00 0] o5
0.33 0.32 0.19 0.59 1.00 o
0.26 0.33 0.18 0.47 0.46 1.00 0801 o

070 055 040 025 010
Pc2

« Puvodnich Sest proménnych Ize nahradit pouze dvéma novymi proménnymi
(faktory, hlavnimi komponentami) bez podstatné ztraty informace

« Dvé nové proménné vysvétluji korelacni strukturu pozorovanych dat; prvni
faktor vyjadfuje matematickou dispozici zéka, druhy dispozici jazykové-
humanitni

Uvod do vicerozm érnych metod

O fadé jevu ¢i procest mame k dispozici ne jeden statisticky znak, ale
znakl nékolik.

PF. struktura obyvatelstva, vlastnosti povodi, klimatické poméry mista,
prospéch v ruznych predmétech, ... proménné

12 ... p

Vstupni data: statistické jednotky napr.
méstské obvody (pfipady — fadky) a k nim
nékolik charakteristik napf. demograficka
data (proménné — sloupce).

dy
C bire—

pfipa

Cile prezentovanych metod:
n

1. redukovat po €et proménnych

2. detekovat strukturu vztaht mezi proménnymi (klasifikovat, vytvofrit
typologii dat)

Analyza hlavnich komponent  (Principal Component Analysis — PCA)
Shlukova analyza (Cluster Analysis)

Uvod do vicerozm érnych metod

Literatura:

Hefmanova, E. (1991): Vybrané vicerozmérné statistické metody v
geografii. SPN, Praha, 133 s.

Hendl, J. (2004): Prehled statistickych metod zpracovéani dat. Portal,
Praha, 583 s.

http://www.statsoft.cz/textbook/stathome.html

Princip analyzy hlavnich komponent

» Mame-li pro soubor znaku dvé proménné a ty spolu vzajemn & koreluji
— potom vypovidaji z velké ¢asti o tomtéZ — jsou redundantni .

* Dvé (korelované) proménné vyneseme do grafu a proloZzime jim novou
osu, kterd je orientovana ve sméru maximalniho rozptylu pavodnich
dat.

» Druhé osa je na ni kolma a je vedena ve sméru nejvétsiho rozptylu
nevysvétleného prvni osou.

Princip analyzy hlavnich komponent

PC1

40

Width

20

0 20 40 60 80 100 120 140
Length

* Nové osy predstavuji nové proménné (tzv. hlavni komponenty &i faktory )
» Hlavni komponenta je linearni kombinaci p tvodnich proménnych.

» Uvedeny princip |ze zobecnit na vétsi pocet proménnych




Princip analyzy hlavnich komponent

2nd axis PC2
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* Nové osy vytvéareji novy souradny systém

« Prvni hlavni komponenta (PC1) popisuje nejvétsi ¢ast proménlivosti
(rozptylu) puvodnich dat

« Druh& hlavni komponenta (PC2) popisuj nejvétsi ¢ast proménlivosti
neobsazené v PC1 atd.

« Hlavni komponenty jsou nekorelované.

Princip analyzy hlavnich komponent

Vstupni data predstavuje matice, kter& obsahuje n pfipadt pro p proménnych.

Bézné predstavuji proménné sloupce datové matice a pripady jeji fadky.

Prvni hlavni komponenta (PC1) je linedrni kombinaci proménnych X, X,,
o Xy
PCl = a:llxl +a12x2 ..t a1po

Pro koeficienty a; musi platit: afl + afz +..t+ afp =1

Druh& hlavni komponenta (PC2) bude:
— 2 2 2 _

Pcz_a21X1+a22X2+-"+aszp azl+azz+"-+azp_l

atd. Z pavodnich p proménnych se vypocte p hlavnich komponent

Princip analyzy hlavnich

komponent

1 (90%)
(100%) PC1-3
X1-7

« Cilem metody je zjednoduSeni popisu linearné zavislych tj. korelovanych
znakd, tedy redukce dat bez podstatné ztraty

e Z&kladni charakteristikou kazdé hlavni komponenty je jeji mira variability
(rozptyl ).

« Hlavni komponenty jsou sefazeny dle d UleZitosti , tj. klesajiciho
rozptylu, od nejvétsiho k nejmensimu.

« Vétsina informace o variabilité dat je pfitom obvykle soustfedéna do
prvnich dvou — tfi komponent a ostatni obsahuji epodstatné mnoZzstvi
informace (pfredstavuji ,Sum®).

Princip analyzy hlavnich komponent

s
« Cilem metody je také odhaleni : .
struktury v datech . oo “ﬁt‘gﬁas

sungrto

« Charakteristiky, které na
jednotkach méfime, jsou jen
ur€itou formou projevu tzv.
skrytych veli €in, které pfimo
méfit nemGzZeme.

3 Jugogiavie

4 a2 1 0 1 2 PR
Faktor 2 2367%

« Rada méFenych charakteristik spolu do zna¢né miry souvisi —
vypovida o stejné vlastnosti, koreluje spolu (mezi proménnymi existuji
Jprekryvy*).

«  Tyto nové proménné (hlavni komponenty) popisuji soubor jednotek
syntetictéji a Uspornéji.

« V nékterych pfipadech vSak je problém tyto nové proménné
interpretovat — dat jim vyznam ve smyslu feSené dlohy a uréit, co
predstavuji

llustrativni p Fiklad — vstupni data

lagro___doly __prumyst k staveb
78

Podil zaméstnanych v deviti S e
odvétvich ve 26 evropskych
zemich (udaje z konce 70. let
20. stoleti)

AGR = agriculture

MIN = mining

MAN = manufacturing
PS = power suplies
CON = construction
SER = service industries
FIN = finance,

SPS = social and personal services
TC = transport and communications

©CENoOOMWDNE

Vstupni matice : 9 fadkt (proménnych — odvétvi) a 26 sloupctl (pfipady —

staty)

Cil: Redukce poétu proménnych a odhaleni typickych znakt v
zameéstnanosti jednotlivych statd

st hos fnance _sluzby _doprava
Wi 62 &6 12

Priklad — typicky vystup PCA |

Individual Cumulative

No. Eigenvalue Percent Percent Scree Plot
1 3.487151 38.75 38.75 [ARRRRNN

2 2.130173 23.67 62.41 (AN

3 1.098958 12.21 74.63 I

4 0.994483 11.05 85.68 I

5 0.543218 6.04 91.71 I

6 0.383428 4.26 95.97 |

7 0.225754 2.51 98.48 |

8 0.136790 1.52 100.00 |

9 0.000046 0.00 100.00 |

Vyznam jednotlivych sloupct:

« poradové &islo nové proménné (PC - hlavni komponenty)

« tzv. vlastni hodnota — ¢ast z celkového rozptylu ptvodnich dat vysvétlena
kazdou z novych komponent

« procentudlni vyjadfeni mnoZzstvi rozptylu vysv étleného komponentou

« kumulativni hodnota procentuélniho podilu vysvétleného pfislusnymi
komponentani (napf. prvni 4 komponenty vysvétluji 85,68 % celkové
variability pivodnich dat)

« tzv. sutinovy graf slouzici k uréeni poctu vyznamnych komponent




PFiklad — typicky vystup PCA II. Priklad — typicky vystupPPCA 1

, . C1vs PC2
pavodni nové promené (PC) 25
proméné on
DR gcs
Variables Factorl Factor2 Factor3 Factor4 2 eroL
AGR 0.523791  0.053594  0.048674  0.028793 N essctMe *M
MIN 0.001323  0.617807  -0.201100  0.064085 Q
MAN -0.347495  0.365054  -0.150463 -0.346088 P L
PS -0.256716  0.261096 -0.561083  0.393309 eswar & Hhpcar
con -0.325179  0.051288  0.153321 -0.668324 s o
SER -0.378920 -0.350172 -0.115096 =-0.050157 rsloM e | R
FIN -0.074374  -0.453698 -0.587361 -0.051567 e e “
SPS -0.387409 -0.221521  0.311904  0.412230
c ~0.366823 0.202592 0.375106  0.314372 Struktura zaméstnanosti jednotlivych zemi vyjadfend polohou v grafu hodnot

prvnich dvou (nejvyznamnéjsich) hlavnich komponent.

PC1 diferencuje zemé podle rozsahu zem édélské vyroby , rozliSuje

Tzv. zatéze (loadings) - predstavuji miru korelace mezi puvodnimi a zemédsiské a pramyslové zemd

novymi proménnymi
PC2 rozliSuje zemé s velkym a malym sektorem sluzeb (Z pfedchozi tabulky je
patrné, Ze PC2 méa zaporné zatéze u mist. hospodarstvi, sluzeb, financi —
kapitalistické staty mély rozvinut &jSi sektor sluzeb nez socialistické

Lze je vyuzit k interpretaci nové vypoétenych proménnych (faktort,
komponent)

proménné
Obecny postup analyzy hlavnich komponent . . .
y postup yzy P Vstupni datova matice T 2 .. »p
1
1. Sestaveni matice o p proménnych (sloupcich) a n pfipadech -§ §
(Fadcich) a jeji pfipadna standardizace Vstupni data predstavuje matice, ktera obsahuje ;2
2. Exploraéni analyza vstupnich dat s cilem odhaleni vztahti mezi n pfipadd pro m proménnych. V bézném pripade =
proménnymi predstavuji proménné sloupce datové matice a n

pfipady jeji fadky.

3. Vypocet korelacni matice typu p,p, identifikace silné korelovanych
proménnych

- . - R . Charakteristiky vstupuji do analyzy obvykle ve standardizovaném

Vypocet p novych ortogonalnich proménnych (hlavnich komponent) tvaru (ve form)é norngojvanych nz),rrquélnl’gh proménnych).

Analyza tabulky s vlastnimi &isly a sutinového grafu za tcelem

rozhodnuti o poctu vyznamnych komponent z = X — M

6. Interpretace vyznamnych komponent s vyuZitim tabulky s tzv. ag

zatézemi a grafem komponentnich skére
. ., L . . Standardizaci provadime proto, Ze rizné proménné ve vstupni
7. (Pripadna rotace faktoru ¢i komponent za U¢elem lepsi interpretace) datové matici mohou mit rizny rozmér, rizné jednotky.

Dva zpGsoby (mody) PCA L, L i o o
Grafické zndzorn éni korelaci mezi vice prom énnymi
. . 1-7 charakieristiky
-8 izemnijednotky sttt Porovnavame vzdalenosti mezi proménnymi, mala vzdalenost znamena
, . silnou korelaci.
. PR : Hledadme shluk podobnych proménnych, jez spolu koreluji
a7 = = -
Uhly mohou nabyvat hodnot od 0 do 180 stupiiti a cos Ghlu odpovida
L. 3. . Zaméstnanost 1 Gremnt hodnoté korela¢niho koeficientu:
. . H v primyslu . ; Jednotia 1
5t
Vi v2 v3 v4 Vs
V1 1 -0,41 | -0,97 | -0,98 | 0,75
Zaméstnanost eemni ¥
o shusbachs ,gid"o”@z v2 1 0,60 | 0,22 | -0,91
v3 1 0,91 | -0,88
va 1 -0,62
Analyza podobnosti jednotek Analyza podobnosti proménnych - vs 1
(pfipadd) — dimenze r- dimenze r-rozmérného prostoru
rozmérného prostoru jsou jsou jednotky (pfipady). Cilem cos0=1r,=1
charakteristiky (proménné). analyzy je redukovat c0s90=0.r. =0
Cilem analyzy je redukovat dimensionalitu Fadka. Ty
sloupce datové matice cos 180 =-1,r,, =-1




Komponentni vahy (zat éze, loadings)
Komponentni vahy informuji o vztahu mezi pavodnimi p proménnymi
a hlavnimi komponentami.

Factor Loadings

Variables Factorl Factor2

Gaelic -0.660803 -0.444475
English -0.688465 -0.289771
History -0.516356 -0.639552
Arithmetic  -0.735620 0.417018
Algebra -0.741868 0.372759
Geometry -0.678168 0.354100

Zéatéze ukazuji, jakou mérou prispivaji jednotlivé pavodni proménné do
hlavnich komponent, pfedstavuji miru korelace mezi ptivodnimi
proménnymi a novou komponentou.

Zéatéze informuji o tom, které proménné nejvice ,zatézuji“ jednotlivé nové
komponenty (které v nich maji nejvétsi zastoupeni).

Interpretace komponentnich vah (zat ézi)

« Pro vlastni interpretaci novych proménnych potfebujeme, aby
puvodni proménnou vyznamné ,zatéZoval‘ pouze jeden faktor a aby
u ostatnich faktorti nabyvaly zatéZze malych hodnot.

« Pro identifikaci struktury v datech jsou dulezité absolutni hodnoty
ZAtézi.

« Cilem je dat vypoctenym faktordm konkrétni vyznam, nazev,
oznaden,...

 Strukturu Ize odhalit i na zékladé zkuSenosti.

« K lepsi interpretaci vysledku PCA Ize provést jejich rotaci

Projekce proménnjch do faktorové roviny (1% 2)

Graf komponentnich vah "

prumys!
enbetica
dopgava

stavegnicty ago
81N TN

Na grafu komponentnich vah pro
dvé rlizné faktory ¢i komponenty
(napf. PC1 a PC2) jsou na misto
objektu jejich znaky a Ize tak
vySetiovat zavislosti a podobnosti
mezi znaky. 0

Faktor 2 2367%

10 05 00 05 10
Faktor 1:38.75%

Porovnavame vzdalenosti mezi proménnymi, malé vzdalenost znamena
silnou korelaci.

Hledame shluk podobnych proménnych, jez spolu koreluji

Z grafu je patrné, jakou mérou pfispivaji jednotlivé plvodni proménné do
hlavnich komponent.

Komponentni skore

Souradnice kazdého objektu v :
prostoru hlavnich komponent e
Rl Lcenpurs
B [

Graf komponentnich skére

Fator 1:3875%

« Daleko od pog¢atku jsou extrémy, objekty nejblize pocatku jsou

nepodobné.

« Objekty umisténé zietelné v jednom shluku jsou si podobné a
nepodobné objektdm v ostatnich shlucich.

« Umisténi objektu na ploSe v diagramu muze byt porovnavano s
komponentnimi vahami pGvodnich proménnych a slouZi k interpretaci
faktor i shlukd jednotlivych objekta.

Graf Upati vlastnich €isel (sutinovy graf, scree plot)

Je to spojnicovy graf vlastnich &isel proti pofadovym &islim hlavnich
komponent

Vlastni €islo (eigenvalue ) predstavuje hodnotu rozptylu vysvétleného
komponentou

Graf slouzi k uréeni poctu "uzite¢nych" (vyznamnych) hlavnich komponent.

Viast Eisla korelani matice

35 aa[i%
30 \

2%

15 \g
" 2 e
0s 4 %
) B
2 o

Viast ¢islo

Pofadi v tisia

Graf Upati vlastnich €isel (sutinovy graf, scree plot)

K rozhodovani o poétu vyznamnych a interpretovatelnych novych
komponent Ize pouzit dvé zakladni kritéria:

1. Je-li hodnota vlastniho ¢isla vétsi nez 1, potom dand komponenta
vysvétluje vice celkového rozptylu nez jedna puvodni proménna.

wlastni

gisla posledni
wiznamna
komponenta

2. Hledadme zfetelny zlom v pribéhu kfivky, kterd prezentuje spojnici
hodnot celkového rozptylu vysvétleného jednotlivymi komponentami.




Priklad

Vstupni data: vysledky dosazené ve vybéru 220 zaku v

Sesti predmétech:

Ptiklad — vystup: vlastni &isla a zatéze

Eigenvalues
1. gaelstina Individual Cumulative
2' anglictina No. Eigenvalue Percent Percent Scree Plot
.dw " 1 2.728683 45.48 45.48 [ARRRRRERN
z: a(reiltrenpé?ika 2 1.128792 18.81 64.29 il
5. algebra 3 0.615291 10.25 74.55 I
6. geometrie 4 0.602809 10.05 84.59 I
5 0.522514 8.71 93.30 I
Korela¢ni matice vstupnich dat 5 0.401910 6.70 100.00 I
Factor Loadings
1.00 Variables Factoril Factor2
0.44 1.00 Gaelic -0.660803 -0.444475
English -0.688465 -0.289771
0.41 0.35 1.00 History -0.516356 -0.639552 <
0.29 0.3 0.16 1.00 Arithmetic  -0.735620 0.417018
0.33 0.32 0.19 0.59 1.00 Algebra -0.741868 0.372759
0.25 0.33 0.18 0.47 0.46 1.00 Geometry -0.678168 0.354100
Pfiklad — vystup: vlastni Cisla a zatéze (vysledek po Priklad 0.00-
provedeni rotace) ] o3
Eigenvalues after Varimax Rotation 020]
Individual Cumulative ] e1
No. Eigenvalue Percent Percent Scree Plot =1 ] 02
1 1.596863 56.94 56.94 [ARRRRRRNANE £ .
2 1.207981  43.08 100.02 T g "
3 0.050820 1.81 101.83 | = ]
4 0.011910 0.42 102.26 I ’ o6
5 -0.008657 -0.31 101.95 [ -0604
6 -0.054642 -1.95 100.00 | ] o5
Factor Loadings after Varimax Rotation -0.80 ot
Variables Factorl Factor2 070 055 L 040 025 010
X oading2
Gaelic -0.233132 -0.669253
English -0.322810 -0.552071
History ~0.084713 ~0.589192 Korelaéni strukturu pozorovanych dat Ize vysvétlit dvéma faktory. Prvni
Arithmetic 20.765986 ~0.170657 faktor vyjadfuje matematickou dispozici zéka, druhy dispozici jazykové-
Algebra -0.718105 -0.214689 humanitni.
Geometry -0.573340 -0.214994

PCA v programu Statistica

Statistiky — Vicerozm érné pr dzkumné techniky — Hlavni komponenty & klasifika

éni analyza

Detailni popis a interpretace — viz Statistica — Help — Examples

] Dete Activities (12¢ kit 281

7
WORK TRANSPORT | HOUSEHOLD | CHILDREN | SHOPPING PERSONAL CARE‘MEAL SLEE! ‘
510 140 50 FL—"TY

[Activiies timetable data for 28 population groups. modified example data reported in Exploratory and Multivariate Data Analysis (Wichel Jam
1 2 i 0 ] 2
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PCA v programu Statistica

@ Vystedly hiawich komponent a Kasifkaéni anafzy: Aciiies

-9

Graf slouZi k uréeni po¢tu vyznamnych

Vissc.fisls: 337621 163016

reeieo sssaes omsses '

e
pr— L

[ £akoové soiadnce prom. | [ onjch |
Do) (B G towa ]

Kaita repezertace - 1000 %

Moot grfu okt soufadnic

(B Erpéviy proménmych

] Jednotiov kniirice.
© Nézwy proménnich

Viast s

Cida prombnrich
Bezgiseindz

(i@ Vestni vektay 2

V tomto pfikladu maji prvni
dvé komponenty viastni &islo > 1

Viasn tisa koreltni matce:
Pouze al. poméne

g% 7

e g

I 1 as
R 3 NG
poraiv. 82
[Hpszr-
o Ps2* Viasini éisla korelacni malice a souvisejii statistky (Actities)  Prvni dvé nové komponenty
=Ly Hiavni komponent Pouze aktiv_proménné - A
&y Vysledy pokro Vi Gislo | % celk. | Kumulatv. | Kamulaty. popisuif téméf 81 5% celkového
[ Viostni isla | Poadivi.c. rozptylu | i islo % rozptylu pavodnich dat.
30768141 5681163 3976818 566116
TE90162, 2414518 5666976 80.9568
0746180 1065914 6413116 916159
0431243 618918 6846359 97.8051
0088944 127063 6935303 99.0758
0054063 077233 6989366 998481
7 0010634 0.16191  7.000000 100.0000




@ Vystedly hiawich komponent a Kasifikaéni anafzy: Aciiies

PCA v programu Statistica
-9

Cim blize je proménna kruznici, tim lépe je

tato

T ey P | Prody| P s |
G oo @ oy

2D g fakd, souFadricprom.

P \
Hisding g Soter asplaxevien prip. - 12 systému pouzitych komponent

Pk g do akoove oy ¢ 1x 21
Viasc.fisla: 357681 1.63016 746140 433243 088344 [ Avtvni a doplkovs promémeé
Pocetfakions B Kekarperizce: 1000 % “Oopfiors promérms

© Nzvyproménach
) Cia prombnmch
Bezgiselindz

3

Faklor2:24.15%

00
Faor 1 ses1s O A

o Doplh

52 Fatorons outsdice promeénnych podie koriac (Actvities) ==
s [Faktorove soutasnice proménnych podia korelac (Actties)
<2y Havnkomponent i 2 coplikons proménng

£ 2y Vytedy ol Doptikord

ks proménna
] Vi il {Promén

w0l 027s051  0.060201
Desist 0300432
oosszs 0384730
o326 0170076
Dsmz oossee
Dessa69 0467538

0318393 0561678
v 0566789 -0.574566
“LEISURE 0476076 031a265 0415045

Zatéze - korelace mezi
s e e POVodnimi proménnymi
0060388 0.37045 0061428 0067605 @ NOVYmi hlavnimi

corrio g0 o oo KOMPONentami (faktory)

oomesis oczsmz w13 ooiser|  VYSOKE Ci nizkeé hodnot)
oot oo oveou vwse| o383 Ize vyuzit k
G210376 G 1128570 05450 087578
046003 0092877 0071642 012905, ,pOjmenovani
02911032t 0420851 0255803

PCA v programu Statistica

3 | it pemnn g el At ==
P52 Fakioros soutadnice poménych podle Koreact (Actes)
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Interpretace hlavnich komponent  :

Prvni komponenta nejvice koreluje s proménnymi WORK a TRANSPORT (zéporna korelace) a s
proménnymi HOUSEHOLD a CHILDREN (positivni korelace) — nova osa diferencuje pracovni
vs. domaci aktivity

Druhé komponenta vykazuje nejvétsi negativni korelaci s proménnymi SHOPPING a PERSONAL
CARE - activities required by modern organized life
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Projekce piipad do faktorové roviny (1% 2)
Piipady se souttem cos(2 >=  0.00
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