UNIVERZITA PALACKEHO V OLOMOUCI

PRIRODOVEDECKA FAKULTA
KATEDRA MATEMATICKE ANALYZY A APLIKACI MATEMATIKY

BAKALARSKA PRACE

Statisticka analyza kompozi¢nich dat pomoci
softwaru CoDaPack

1z

Vedouci bakalaiské prace: Vypracovala:
RNDr. Karel Hron, Ph.D. Lenka Téthalova
Rok odevzdani: 2013 ME, III. ro¢nik



Prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem bakalaiskou praci zpracovala samostatné pod vedenim
pana RNDr. Karla Hrona, Ph.D. s pouzitim uvedené literatury.

V Olomouci dne 18. dubna 2013



Podékovani

Rada bych podékovala vedoucimu bakalaiské prace panu RNDr. Karlu Hro-
novi, Ph.D. za spolupréaci, ¢as i neocenitelnou pomoc, kterou mi vénoval pti kon-
zultacich.



Obsah

Uvod 4
1 Kompozi¢ni data 5
1.1 Definice a zakladni vlastnosti . . . . . . .. ... ... ... ... 5
1.2 Aitchisonova geometrie na simplexu . . . . . . . ... ... .. .. 6
2 CoDaPack 9
2.1 Pracesesoubory . . .. .. ... 10
2.2 Operacesdaty . . ... .. ... ..o 13
2.3 Statistickd analyza . . . .. ... oo 18
24 Grafy. . . .. 22
3 Prakticky priklad 30
Zavér 38
Literatura 39
4 Prilohy 40
4.1 Slozeni volného ¢asu déti ve véku 10 —111let . . . . . . . . . . .. 40

4.2 Geochemické slozeni hornin . . . . . . . . . ... ... .. 42



Uvod

Téma mé bakalarské prace je Statistickd analyza kompozi¢nich dat pomoci
softwaru CoDaPack. Cilem této prace je podat uzivateli jednoduse a srozumitelné
informace o tomto softwaru a popsat zpiisob prace s nim. Tento program byl
vytvoren specialné pro kompozicni data, ktera nejdou popsat pomoci euklidovské
geometrie a nemizeme na né tudiz primo aplikovat standardni statistické metody.
Protoze jsou kompozi¢ni data pomérné mlady obor, i software CoDaPack byl
vytvoren teprve nedavno a stale se vyviji.

Praci jsem rozdélila do nékolika ¢asti, jsou to: Kompoziéni data, CoDaPack
a Prakticky ptiklad.

Kompozicni data obsahuji definice a zakladni vlastnosti kompozi¢nich dat
a popisuji, pro mé do této doby neznamou, Aitchisonovu geometrii.

CoDaPack byl pro mé také iplné neznamy software. Po jeho instalaci jsem
vsak zjistila, Ze neni viibec tézké s nim pracovat. V této kapitole nejprve po-
pisi zékladni funkce programu a nasledné statistické operace budu interpretovat
na prikladech ¢i pfimo v CoDaPacku zpracovavat a ilustrovat pomoci grafii. Sta-
tistické metody a jejich grafy budu popisovat na vzorovém ,Skolském* prikladé,
ktery se typicky uziva pfi seznamovani se s kompozi¢nimi daty, tim spise se soft-
warem pro jejich zpracovani.

Prakticky priklad budu prezentovat na realnych datech, ktera jsem ziskala
z pruzkumu provadéného u déti ve véku 10 — 11 let, jez se zabyval slozenim
jejich volného casu. Piiklad slouzi k demonstraci komplexni statistické analyzy
kompozi¢nich dat, kterou provedeme pomoci programu CoDaPack a obdrzené
vysledky budeme nasledné vhodné interpretovat.

Prace obsahuje také Prilohy, v kterych najdeme tabulky danych pozorovani.



1. Kompozic¢ni data

1.1. Definice a zakladni vlastnosti

Kompozi¢ni data jsou takova mnohorozmérna pozorovani, kterd maji pouze
relativni charakter, poskytuji pouze relativni informaci o slozeni danych celkii.
Znamena to, Ze z informaci, obsazenych v datech, budou pro dalsi zpracovani
smysluplné pouze podily mezi jednotlivymi slozkami, na rozdil od standardnich
realnych dat, u kterych nas zajima absolutni informace, tj. absolutni hodnoty jed-
notlivych slozek. Kompozi¢ni data lze reprezentovat pomoci konstantniho souctu,
a to k = 100, jestlize se jedna o procentualni podily, nebo x = 1, pokud se jedna
o proporciondlni ¢asti na celku, a jednotlivé slozky kompoziéniho vektoru (kom-
pozice) jsou vzdy kladné. Nyni se zaméfime na jejich definice a vlastnosti.

Tato kapitola vychazi z literatury [1], [2], [3], [4], [0], [7]-

Jak jiz bylo zminéno, kompoziéni data lze reprezentovat pomoci kladnych

vektortfi se souc¢tem slozek rovnym ¢islu x, k € R™,
D
x = (21,%2,...,2p),; > 0,Y ;= k.
i=1
Definice 1.1 Necht
D
X = (@1,22,...,2p) € RY

je D - sloZkovd kompozice.

Pak uzavérem kompozice x rozumime vektor

C(x) ( KT1 KT KX D >
D =y 1o D
Zi:1 T Zi:l T 2121 Z;

Z této definice vidime, ze i kdyz vynasobime vektor kladnym realnym ¢is-
lem, informace (podily mezi slozkami) se nezméni. Touto operaci, tedy operaci
uzaveéru, kterou znac¢ime C, muzeme libovolné ménit soucet slozek kompozi¢niho

vektoru.



Vybérovym prostorem kompozi¢nich dat je tzv. simplex, znacime SP. Je to
mnozina vSech vektort s D kladnymi slozkami a konstantnim souc¢tem. Matema-

ticky zapsano

D
SP = {X: (xl,xQ,...,xD);xi>O,i:1,2,...,D;in:ﬁ;}.
i=1

S kompozi¢nimi daty se setkdvame v bézném zivoté, aniz bychom si to uve-
domovali. Predstavuji vystupy statistickych méreni v mnoha védnich oborech.
Pracujeme tak s nimi naptiklad v chemii, geologii, mediciné, ale také v ekonomii

¢i sociologii.

1.2. Aitchisonova geometrie na simplexu

Pro praci s kompozi¢nimi daty na simplexu zavadime Aitchisonovu geometrii.
Ta se od standardni euklidovské geometrie v readlném prostoru lisi predevsim
tim, Ze jsme v piipadé kompozic nuceni pracovat pouze s relativni informaci,
coz vyzaduje odlisny geometricky pohled. Abychom s kompozi¢nimi daty mohli
pracovat obdobné jako v realném prostoru, zavadime na simplexu, coz je, jak uz
jsme uvedli, vybérovy prostor kompozi¢nich dat, operace vhodné pro kompozic¢ni
data, které jsou analogické s operacemi v realném prostoru. Nasledujici operace

nam umoznuji zavést vektorovy prostor.

Definice 1.2 Perturbace kompozice x = C(x1, %, ...,1p) € SP kompozici

y = C(y1, Yo, .. .,yp) € SP je kompozice
XPy= C(xlyl,xng,. .. 7nyD> .

Pomoci perturbace miizeme také zavést analogii od¢itani, ktera se znaci sym-

bolem &:
y=x@&p,p=yox=y®((-1) ©x).

Definice 1.3 Mocninnd transformace kompozice x = C(x1,2s,...,2p) € SP

realnym cislem o € R je kompozice



aOx=C(z,25,...,29).

Perturbace a mocninnd transformace dohromady se simplexem tvori vekto-
rovy prostor (SD , D, @) . Z toho mimo jiné vyplyva, ze simplex spolecné s per-

turbaci tvori komutativni grupu.
Definice 1.4 Aitchisontiv skaldrni soucin kompozic X,y € SP definujeme takto:
D D i i
<X, Y>a = % Dt Zj:1 In % In 37

Definice 1.5 Aitchisonova norma x € SP je ddna vztahem:

N\ 2
x|, = % i=1 ?:1 (111%) :

Definice 1.6 Aitchisonova vzddlenost mezi x a'y € SP je definovdna:

du(x,y) = Ix Sy, = /5 T2 T2, (n 2 — )

Nyni si nadefinujeme transformace, které jsou nedilnou soucasti pti praci s Ait-
chisonovou geometrii. Abychom totiz mohli aplikovat na kompozi¢ni data stan-
dardni statistické metody, je tfeba je pfevést ze simplexu (omezeného prostoru)
do redlného (neomezeného) prostoru. K tomu slouzi jiz zminéné logratio trans-
formace, a to aditivni logratio transformace, centrovana logratio transformace

a izometricka logratio transformace.

Definice 1.7 Aditivni logratio transformace, kterou znacime alrj, 5 =1,...,D,
je prostd transformace ze simplexu S do redlného prostoru RP~', definovand

pro x € 8P jako

y =alry(x) = (¢f,.. . 2fl ) = (In 2, In 2=t In 2 I 22)

Aditivni logratio transformace méa jednoduchy zapis pro prevedeni ze simplexu
do realného prostoru, a také prevadi perturbaci na soucet vektorti a mocninnou
transformaci na nasobeni skalarem, avSak nezachovava metrické vlastnosti, jako

je naptiklad vzdalenost. Proto se tato transformace témér nepouziva.



Definice 1.8 Centrovand logratio transformace, kterou znacime clr, je prosta
transformace ze simpleru S do redlného prostoru RP, definovand pro x € SP

jako

y =clr(x) = (y1,-..,yp) = (m%,_..,ln%),

kde g, je geometricky priumeér slozek xy,...,xp.

Interpretace centrované logratio transformace se nam muze jevit také jako
jednoduché, kazdou slozku zde délime geometrickym primérem. Stejné jako adi-
tivni logratio transformace prevadi perturbaci a mocninnou transformaci, navic
vzdalenost, skalarni souc¢in a norma jsou stejné jak pri praci s kompozicemi v Ait-
chisonové geometrii, tak s jejich clr transformovanymi protéjsky v euklidovské
geometrii. Diivod, pro¢ ani tato transformace neni prili§ vyuzivana, je ten, ze
soucet clr koeficientti je roven nule, jak plyne z definice, tudiz piislusna varianc¢ni

matice by byla singularni.
Definice 1.9 Izometrickd logratio transformace, kterou znacime ilr, je prostd
transformace ze simplexu SP do redlného prostoru RP~!, definovand pro x € SP
jako

z =ilr(x) = ((x,a1),,..., (X, up-1),),
kde kompozice 1, ...,Yp_1 tvori ortonormdlni bdzi na simplexu.

Jednou konkrétni volbou takové baze dostaneme ilr souradnice

Zi=\/ 57 I — 5
Hj:i+1 Tj

kdei=1,...,D —1.

S obecnym postupem volby ilr soufadnic (pomoci tzv. postupného binarniho
déleni) se seznamime v dalsi kapitole.

[zometricka logratio transformace méa nejnaro¢néjsi interpretaci ze vsech tii trans-
formaci, je vSak z teoretického hlediska nejvhodnéjsi, a tudiz nejpouzivanéjsi.
Hlavni vyhodou je zde to, ze pfi vySe uvedené volbé ilr transformace prvni sou-
fadnice reprezentuje veskerou informaci o zvolené kompoziéni slozce (v tomto

ptipadé z7).



2. CoDaPack

CoDaPack je software navrzeny pro statistickou analyzu kompozi¢nich dat,
vytvofeny v navaznosti na logratio pfistup (transformace v pfedchozi kapitole
obsahuji logaritmy podila slozek kompozice) zavedeny na pocatku 80. let Johnem
Aitchisonem. Jeho pouzivani je velmi jednoduché a intuitivni. Je propojen se
snadnym a velmi uzivanym programem Microsoft Office Excel. S vyvojem stéle
novych verzi Excelu a opera¢niho systému Windows musel byt pritom CoDaPack
prizptsoben témto novym verzim kvili nekompatibilité. Software lze neomezené
stdhnout na adrese http://ima.udg.edu/codapack/, kde je nutné zvolit si druh
opera¢niho systému, do néhoz je program stahovan. Pokud je dostupna néjaka
aktualizace, program se sam prihlasi.

Tato kapitola byla vypracovana s vyuzitim zdroju [2], [4], [5], [0], [3].

Po spusténi programu se otevie zdkladni okno, které je rozdéleno na 3 cCésti
(Obrézek 1). Pro ilustraci konkrétnich vystupt jsou pouZzita geologicka data z da-
tabéaze konference CoDaWork 2011 (http://congress.cimne.com/codawork11), viz.
priloha 4.2.

' E=SF )

File Data Statistics Graphs Help

CoDaPack - Version 2.01.8
This scftware is being developed by the EAD group (Grup d'Estadistica i Analisi de Dades).

r
i\

Sample Sio2 Tio2 Al203 MnO MgO Ca0 Na20 K20
1 _|RT11 7340 022 1419 0.04 0.48 1.04 4.33] 418 -
2_|RT1-1 73.86 0.26 14.00 0.04 051 1.14| 4.32 3.95|[ ]
3 _|RT1-1 7385 0.30 13.85) 0.04 055 1.15 431 3.82|~
4 _|RT1-1 78.12 0.32] 11.36 0.04 057 1.02 i 3.8
5 |RT1-1 7877 0.39 10.29 0.06! 0.86 1.07 281 292
6 _|RT1-1 74.43 0.54| 11.88 0.07 0.94 222 2.95| 3.20
7_|RT1-1 63.09 0.73 15.99 0.12) 224 217 3.10 458
8 |RT1-1 60.27 0.85 18.05 011 223 210 347 5.05
g _|RT1-1 59.15 1.01 19.10] 0.09 187 232| 377 471
10 _JRT1-1 54.62 0.85 19.19 016 3.69 1.32| 252 6.05
11l RT1-1 4949 1.03 18.63] 0.22) 402 1.62 207 5.40
12 |RT1-10 71.66 0.14| 15.34 0.02 037 0.91 482 476
13 |RT1-10 7122 0.17| 15.92 0.03 038 1.02 524 449
14 |RT1-10 73.51 0.19 14.45 0.03 038 0.97| 478 3.97| _
15 IpTa.an an =1 n 9l N A8 nnal na7 n o9l 2 20 2 70l

4 n | 3

Obrazek 1: Zékladni okno s jiz pridanymi daty.



V levé casti se nam po zvoleni zobrazi slozky, se kterymi budeme pracovat,
respektive zahlavi datové tabulky, jez je aktualizovano vzdy se sloupcem novych
dat, které jsou vysledkem zvolenych operaci. Do pravé horni ¢asti se automaticky
zapisuji jednotlivé ¢innosti a operace, které provadime, a my k nim mtizeme
doplnovat svoje poznamky. Posledni ¢ast, vpravo dole, ktera je zobrazena formou
tabulky, slouzi k praci s daty. Zapisuji se zde vypocty zvolenych operaci a s témito
vypocty mizeme dale pracovat. Maximalni mnozstvi dat, které mizeme pouzit
v CoDaPacku, je 200 slozek, a celkem 6000 pozorovani.

V hlavnim menu tohoto programu najdeme 5 zakladnich zalozek, a to PRACE
SE SOUBORY (File), OPERACE S DATY (Data), STATISTICKA ANALYZA
(Statistics), GRAFY (Graphs) a NAPOVEDA (Help). V zalozce NAPOVEDA
vsak nejsou zadne rady pro praci s programem, tudiz je, nejen pro nase tucely,

nepotfebna (Obrazek 2).

A CoDaPack v2.01.8

[File Dats Statistics Graphs

| Data Frames About

A About ki Xy
CoDaPack Team

(CoDaPack is being developed at Deptartment of Computer Science an
Mathematics in the University of Girona

Please, if you detect some bug or if you think in new features send us an e-mail
at:

Marc Comas-Cufi: mcomas @ima.udg.edu,
Santiago This-Henestrosa: thio@ima.uda.edu

Obrazek 2: Napovéda.

Ostatnimi zalozkami a tim, co nabizi, se budeme zabyvat postupné v nasle-

dujich podkapitolach.

2.1. Prace se soubory

V zalozce File najdeme zakladni pfikazy pro praci se souborem, jak je zname

z prace v programu Excel (Obrazek 3).
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A CoDaPack v2.018

Data Statistics Graphs Help
Open Workspace... =

Save Workspace...

Import Data...
Export Table...
Delete Table

Quit CoDaPack
Obréazek 3: Menu pro praci se souborem.

Otevtit soubor (Open workspace) — slouzi k otevieni jiz d¥ive zpracovanych
dat v programu CoDaPack spolu s provedenymi operacemi. Pfislusny soubor ma

priponu .cdp.

Ulozit soubor (Save workspace) — pomoci tohoto piikazu ukladdme zpraco-

vana data, soubor je ulozen s jiz zminénou piiponu .cdp do zvolené slozky.

Vlozit data (Import data) — slouzi k importu, miZzeme pouzit data vy-
tvofend v jinych programech, v tomto pripadé tedy v Microsoft Office Excel.
Pokud chceme tato data importovat, zobrazi se okno (Obrazek 4), které si zada
nazev a umisténi souboru, v dialogovém okné také mizeme nastavit ¢islo prvniho
¢teného radku Start reading at row, zda maji zustat popisky slozek with headers,
jak oznacovat chybéjici hodnoty v datech Non-available data (oznaceni volime
sami) nebo nastavit limit pro nejnizs$i mozné hodnoty v datech, se kterymi chceme
pracovat Prefiz for non-detected data. Po kliknuti na tlac¢itko OK se data zob-
razi v tabulce a my mizeme pracovat s rtiznymi funkcemi. Pokud ma excelovsky
soubor vice listl1, program se nas po vybéru souboru dotaze, ktery z list chceme

pouzit a ten otevieme dvojitym kliknutim (Obréazek 5).
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Import Menu ﬁ

Data Frame Name: |geochemsed.xls

Path: |- Jsers\Desktop \BAKALARKA \dats \geochemsed. s

Spreadsheet options
Start reading at row: 1 [#] with headers
Mon-available data: MNA

Prefix for non-detected data: |

[ OK l [ Cancel

Obrazek 4: Vlozeni dat.

| £| Choose one sheet [ﬁj

Listl
List2
List3

Obrazek 5: Vybeér listu.

Exportovat tabulku (Ezport table) — tento piikaz automaticky pfepisuje,
pokud nezvolime jiné cilové misto, zpracovana ¢i upravena data do ptvodniho
souboru, a to v programu Excel, tedy s piiponou .xls, ve kterém muzeme jednot-

livé hodnoty upravovat, coz v samotném CoDaPacku nejde.

Smazat tabulku (Delete table) — piikaz slouzi k vymazani celého datového
souboru, nasledné muzeme vlozit jina data. Zachovava vsak ¢ast s vypocty a ta-

bulkami, do které mtzeme vpisovat poznamky.

Zavrit CoDaPack (Quit CoDaPack) — pouzijeme k uplnému ukonceni pro-
gramu CoDaPack. Soubor se vSak neukladd automaticky, pfi kazdém zavieni
musime tedy pouzit Save workspace nebo Export table. Pfed ukon¢enim se nas

jesté CoDaPack dotaze, zda chceme tuto operaci opravdu provést.
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2.2. Operace s daty

Zélozka Data slouzi k préaci s vybranymi kompozi¢nimi daty. Z nabidky si
zvolime operaci, kterou chceme s daty provést. Po zvoleni operace se zobrazi dia-
logové okno (Obrazek 6), které je rozdéleno na 2 ¢asti. Prvni je Vybér (Selected),
kde vybirame slozky celku, jejichz vystup nas zajima, pro néz tedy chceme danou
operaci pouzit. Prvky vybirame dvojitym kliknutim na danou slozku nebo ozna-
¢enim slozky a naslednym pouzitim tlacitka se Sipkou, které lezi mezi seznamy
dostupnych kompozi¢nich slozek (Available data) a vybranych slozek (Selected
data). Pokud si zvolime nespravné ¢i nepotiebné slozky, stejnym zpisobem je do-
staneme zpét na pivodni misto. Je zde také tlacitko Reset, pouzitelné v ptripadé
zruSeni celého vybéru. Druhou ¢asti dialogového okna jsou Moznosti (Options),

kde se podle zvolené operace zobrazi moznost nastaveni parametri.

- -
ALR Transform Menu @
Selected Options
Available data: Selected data: @ Raw-ALR () ALR-Raw

5i02 TiC2

MnO
MgO
Ca0
Ma20

20
P205

Fe203t

J

Obrazek 6: Dialogové okno.

Tento postup je stejny pro zalozky Data, Statistické adaje i Grafy.
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V zélozce Data mame k dispozici tyto operace (Obrazek 7):

A CoDaPack v2.01.8
File |Data | Statistics Graphs Help

Datz Transformations k
| Centering
Subcompesition/Closure
Amalgamation
Perturbation

Power transformation

Rounded zero replacement

Mumeric to categorical

Categorical to Numeric

Add Mumeric Vanables

Delete variables

Obrazek 7: Data.

Transformace (Transformations) - jak uz je uvedeno vySe, transformace
slouzi k prevodu dat ze simplexu do realného prostoru, kazda ma jinou interpre-
taci a moznosti vyuziti. Po vybéru transformace se otevie dialogové okno a v ¢asti
MozZnosti volime, zda chceme pouzit transformaci ze simplexu do realného pro-
storu nebo pfislusnou inverzni transformaci.

Alr - Aditivni logratio transformace — v tomto pfipadé logaritmujeme podil slozek
vektoru, kdy praveé jedna ze slozek je délitelem a déli vSsechny ostatni, tato slozka
je libovolna dle naseho vybéru (nemusi to byt vzdy ta posledni, viz pfiklad).

Clr - Centrovana logratio transformace — zde logaritmujeme podil, kdy délitelem
je geometricky priameér slozek a délencem jednotlivé slozky kompozi¢niho vektoru.
Ilr - Izometricka logratio transformace — pii této transformaci musime nejprve
provést postupné binarni déleni, abychom mohli nasledné zkonstruovat ilr sou-
fadnice s prislusnou interpretaci. Méjme D—slozkovou kompozici na simplexu,
rozdélime slozky na dvé skupiny, kdy vSechny slozky v prvni skupiné oznacime
+ a vSechny slozky v druhé skupiné —, jednu ze skupin si zvolime a slozky z ni
opét rozd€lujeme stejnym zptisobem. V déleni budeme pokracovat do té doby, nez

bude v kazdé skupiné pouze jedna slozka + a jedna —. To samé provedeme i s pti-
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vodni druhou skupinou. Slozky, které se pravé neucastni binarniho déleni, jsou
oznaceny 0. Detailnéjsi popis postupného binarniho déleni v programu CoDaPack
najdeme v kapitole 2.4. - Bilan¢ni dendrogram.

Pro provedeni vSech kroki potfebujeme D — 1 krokt. Vysledna ilr transfor-

mace pak bude ve tvaru

s i i
Z; = s ln et

r+s ) o5
Zl‘Jl ...II)]

ol 3=

S

kde r znaci pocet +, s znaci pocet — v i—tém kroku déleni, 1 <1; < ... <14, < D
al<jp<...<j3s<D.

Jednotlivé transformace mtzeme ilustrovat na jednoduchém piikladu: Méjme
dany dvé kompozice x = [80,15,5] € &% y = [20,30,40] € 83, a redlnd disla
a =2, k = 3. Tyto nadefinované proménné budeme pouzivat i dale v nadzornych
prikladech nasledujicich operaci. Nejprve si ukédzeme aplikace alr a clr tansfor-
mace,

alr(x) = alr[80,15,5] = [In %, In 2| = [In(16), In(3)] = [2.77, 1.10],

clr(x) = ¢lr[80, 15,5] = [ln 8 In—25 + In—7 ] =

1 1 1
(80-15.5)3 (80-15:5)3 (80-15.5)3

n—%0 In 10 In 2 1} = {ln 17 0 577, In 15517} -
(6000)3 " (6000)3 (6000)3

In(4.40), In(0.83), In(0.28)] = [1.48, —0.19, —1.29).

Ilr transformaci kompozice x vypoc¢teme pomoci vztahu z prvni kapitoly
ilr(x) = ilr(80,15,5] = [ X In £25, S 1n 2] =

= [ In(85,333), % In(3)] = [1.82,0.78].

Centrovani (Centering) - je specidlni piipad perturbace, centruje soubor
vybranych kompozic pomoci jejich centra, vybérové charakteristiky centra distri-
buce dat. Pouziva se zejména v situacich, kdy je obtizné zobrazit a interpretovat
datovou strukturu.

Uvedeme si zde cely pribéh centrovani kompozi¢ni datové matice (v jejich rad-
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cich jsou uvedeny jednotlivé kompozice).

Mame danu matici X,

0.45 46.41 53.14
473 11.15 84.12
X = [X1, X2, X3 = | 8.02 6.75 85.23 .
12.39 4.19 83.42
37.99 0.74 61.28

Vypocteme geometrické primeéry jednotlivych sloupcii:

g9(X1) =(0.45-4.73-8.02 - 12.39 - 37.99)% = 6.05;

g(Xo) = (46.41-11.15 - 6.75 - 4.19 - 0.74)5 = 6.40;

g(X3) = (53.14 - 84.12 - 85.23 - 83.42 - 61.28)% = 72.00.

Vysledky prepocteme pomoci operace uzavéru, aby soucet slozek byl 100 a tim
dostaneme odhad centra:

cen(X) = C[6.05,6.40,72.09] = [7.15,7.58, 85.27].

Néasledné vypocteme inverzi k ziskanym hodnotam:

Scen(X) = C |5, 735, soig7| = [49.30,46.56,4.14].
V zavérecném kroku perturbujeme ptvodni matici vypoc¢tenym inverznim vekto-
rem; dostaneme matici, kterou je vSak tfeba jesté prepocitat, aby soucet slozek
v fadku byl 100 (kvili lep$i interpretaci), poté dostaneme vyslednou vycentrova-

nou datovou matici:

0.45 46.41 53.14 0.45-49.30 46.41-46.56 53.14 - 4.14
4.73 11.15 84.12 49.30 4.73-49.30 11.15-46.56 84.12-4.14
8.02 6.75 85.23 || 46.56 | =C |8.02-49.30 6.75-46.56 85.23-4.14 | =
12.39 4.19 83.42 4.14 12.39-49.30 4.19-46.56 83.42-4.14
37.99 0.74 61.28 37.99-49.30 0.74-46.56 61.28 -4.14

22.19  2160.85 219.00 0.93 89.92 9.15

233.19 519.14 348.26 21.20 47.18 31.62

=C |395.39 314.28 352.85 | = | 37.21 29.60 33.19 |.
610.83 195.09 345.36 53.09 16.93 29.98
1872.91 34.45 253.70 86.68 1.59 11.73

Uzavér pro podkompozici (Subcomposition/Closure) — slouzi k tipravé sou-
¢tu slozek ve vektoru vedouci ke zjednoduseni interpretace

Jednotlivé slozky vektoru zde upravujeme pomoci zvoleného realného cisla «.
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Pro x = [80,15,5], x = 3 slozky vektoru postupné nasobime redlnym ¢islem
a délime celkovym souctem slozek:
X = [%%%} = [2.4,0.45,0.15].

Amalgamace (Amalgamation) - slouzi k seCteni zvolenych kompozi¢nich
slozek; tim zmensime pocet slozek v kompozici a usnadnime jeji interpretaci,
ale naopak ztratime informaci o ptivodnich slozkach. Jako piiklad budeme v ma-

tici X amalgamovat neboli scitat sloupce odpovidajici prvni a druhé kompozicni

slozce:
0.45 46.41 53.14 0.45 + 46.41 53.14 46.86 53.14
4.73 11.15 84.12 4.73 +11.15 84.12 15.88 84.12
X =1802 6.75 8.23| = [8.02+6.75 85.23| = | 14.77 85.23
12.39 4.19 83.42 12.39 +4.19 83.42 16.58 83.42
37.99 0.74 61.28 37.99 4+ 0.74 61.28 38.73 61.28

Perturbace (Perturbation) - pouziva se pro ni symbol &, je obdobou ope-
race sc¢itani vektorti v redlném prostoru. Dle piislusného vztahu z prvni kapitoly
perturbujme zvolené vektory:

x &y = [80,15,5] & [20,30,40] = C[80 - 20,15 - 30,5 - 40] = C[1600, 450, 200].

Mocninna transformace (Power transformation) — symbolické oznaceni
této operace je ®, jedna se o obdobu nésobeni vektoru redlnym cislem.
Zde ptvodni kompozici x mocnime zvolenym redlnym cislem, v tomto pripadé
a=2:

a®x = C[802,152,52] = C[6400, 225, 25].

Ciselné na kategorialni (Numeric to categorical),

Kategorialni na ¢iselné (Categorical to numeric)
- pomoci téchto dvou ptikazi mtzeme ménit forméat dat, dle potieby prace s daty.
Prevadi se zde celé vybrané sloupce datovych hodnot. Prevody se vSak nezapisuji
do novych sloupcti, ale pfepiSe se vybrany sloupec (Obrazek 8).

Pridat ¢iselné promeénné (Add numeric variables) — pouzivame v pfipadé,
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Select

Sample
Si02
moz2
Al203
MnO
Mg
Cald
MNa20
k20
P205
Fe203t

| = )

Obrazek 8: Prevod hodnot z ¢iselnych na kategoridlni nebo naopak.

ze chceme doplnit dalsi sloupec dat pfimo v softwaru CoDaPack, tzn. nazev

pfislusné proménné bude zobrazen v zahlavi datové tabulky (Obrazek 9).

A Add numeric variables &J

Variable names nova slofka
Data

1z
45
az
11
zl
54
&1
15
1m0

g ¥

=

Obrazek 9: Manualni pridavani nového sloupce hodnot. Do Variable names na-
piSeme nazev nového sloupce a do Data piSeme pod sebe hodnoty dané proménné.

Smazat proménné (Delete variables) — vyuzijeme pfi odstranéni celého

sloupce dat, naptiklad pfi nepotiebnosti diive vypocitanych sloupcii.

2.3. Statisticka analyza

Vystupem jsou ¢iselné charakteristiky datového souboru (Obrazek 10). Ty
miizeme vypocitat pomoci standardnich ¢i kompozic¢nich statistickych metod.
Mezi standardni statistické metody patii naptiklad aritmeticky priameér, sméro-
datné odchylka, varian¢ni matice a kvartily, mezi kompozi¢ni statistické metody

patii centrum, varia¢ni matice a rozptyly clr transformovanych kompozic. Pouziti

18



a interpretace zminénych metod uvedeme vzhledem k omezenému rozsahu této

prace v ¢asti vénované praktickému ptikladu.

A CoDaPackv2.018

File Data |Statistics| Graphs Help

Data Frame Compositional statistics summary

Classical statistics surmmary

Additive Logistic Mormality Tests
Atipicality index

Obrazek 10: Statistické udaje.

Pokud chceme znat vystupni hodnoty, klikneme na jedno ze zvolenych sta-
tistickych shrnuti a objevi se dialogové okno. V pravé casti Moznosti je vice
yzatrzitek®, pomoci nichz si mtzeme vybrat z nabidky statistickych metod. Za-
trzitka se v ramci jednotlivych pfikazti méni.

Funkce dostupné v této zalozce:

Kompoziéni statistické shrnuti (Compositional statistics summary) — vy-
stupem je centrum (tvofené geometrickymi praméry slozek), minima, maxima
a kvartily, dale CLR rozptyly (rozptyly vyslednych clr proménnych), varia¢ni
matice a celkovy rozptyl datového souboru (Obréazek 11).

Po zadéani zvolenych operaci dostaneme nasledujici vysledky (Obrazek 12):

Nejprve se nam zobrazi tabulka, ve které najdeme hodnoty geometrickych
pruméru slozek (Center), minima a maxima (0 a 100) a jednotlivych kvartili
(25, 50,75), vzdy reprezentované v proporcich.

Dalsi tabulka obsahuje vybérové rozptyly a priameéry logaritmt podilt jed-
notlivych dvojic slozek kompozice, rozptyly clr proménnych (CLR variances)
a soucet téchto rozptyld, reprezentujici celkovy rozptyl datového souboru (Total

variance).
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Numerical Summary ﬂ

Selected Options

Awailable data: Selected data: Center Percentile

S5i02 02550 75 100
oz
al203 Variation Array
MnO
Mg
Cald
Na20
K20
P205
Fe203t

Total Variance

II

Groups:

«<Mo groups > -

Obrazek 11: Dialogové okno kompozi¢niho statistického shrnuti.

Sample size: Variation array:
a7 Variance ln(Xi/Xj)
Statistics siD2  TiO2  Al203 MO MgO it
varlances
5102 0.4916 0.1144 0.5239 0.9896  0.2119
0.8228 0.6561 0.7678 0.8286
Tiny [P 0.2609 0.0799 0.2451  0.1097
0.0040 0.0012 0.0024 0.0034 0.0073 0.0140
JNENE] -1.6083  3.7158 0.2900 0.6133  0.1299
PNLTeR] 0.1647 0.0911 0.1301 0.1660 0.1946 0.2572
TRl - 7. 3698 -2.0458 -5.7615 0.1176  0.1011
0.0005 0.0002 0.0003 0.0004 0.0008 0.0030
ThalN -4.6432 0.6808 -3.0350 2.7266 0.1966
0.0079 0.0017 0.0040 0.0059 0.0148 0.0741
Mean 1n(Xi/X3j) 0.7493 Total Variance

Obrazek 12: Vysledky operaci kompozi¢niho statistického shrnuti.

Standardni statistické shrnuti ( Classical statistics summary) — zde je vy-
stupem aritmeticky prumeér, smérodatna odchylka, korela¢ni matice, varianc¢ni
matice a dale minimum, maximum pro jednotlivé slozky a pfislusné kvartily (Ob-
razek 13).

Vysledky opét v nasledujicich tabulkach (Obréazek 14):

Zde ndm prvni tabulka nabizi aritmeticky priamér (Mean), smérodatnou od-
chylku (Standard deviation), opét minima a maxima (0 a 100) a kvartily (25,50,75).
Druhéa tabulka pfedstavuje korela¢ni matici a ttfeti tabulka varianéni matici pt-

vodnich dat.
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Numerical Summary u

Selected Options
Available data: Selected data: Mean Percentile

si02 025 50 75 100 |
o2 o
A1203 Standard Deviation
e Correlation Matrix
MgO
Ca0 [ Covariance Matrix 1
Na20 IIII !
K20
pa0s
Fe203t

Groups:

| <Mo groups> vJE
Reset

Obrazek 13: Dialogové okno standardniho statistického shrnuti.

Sample size:
287

Statistics

Mean 5td.Dew

Lslaval 70.8082 8.1797 49.4900 64.4500 72.7%00 77.1800 83.6%00
poio il 0.4124 0.2569 0.1000 0.2200 0.3000 0.8200 1.0300
sl 14.4280 3.1251 8.4700 11.63%00 14.4900 16.4400 20.2300
jLnlell 0.0551 0.0427 0.0180 0.0270 0.0380 0.0660 0.2190

el 1.0568 1.1712 0.1600 0.3600 0.5200 1.2400 5.6600

Correlation: Covariance:

5i02 Ti02 A1203 MnD

Ti02  A1203

1.0000 -0.8005 -0.9244 -0.8223 -0.8289

5102 66.9069 -1.6820 -23.6284 -0.2873 -7.9410

-0.8005 1.0000 O0.6668 0.8238 0.764& pelal -1.6820 0.0660 0.5353 0.0090 0.2301
-0.9244 0.6668 1.0000 0.5848 0.6037 PAElak] -23.6284 0.5353  9.7661 0.0781 2.2098
-0.8223 0.8238 0.5848 1.0000 0.9488 ¥nO -0.2873 0.00%0 0.0781 0.0018 0.0475
-0.8289 0.7648 0.6037 0.9488 1.0000 MgO -7.8410 0.2301 2.2098 0.0475 1.3718

Obrazek 14: Vysledky operaci klasického statistického shrnuti.

21



Aditivni test normality (Additive Logistic Normality Tests) — tato funkce
umoznuje provést test normality na celé kompozici o D slozkach prostfednic-
tvim jeji alr transformace. Mezi nejvhodnéjsi testy pro kompozi¢ni data patii
Anderson-Darling test, Cramer-von Mises test a Watson test. Testy zahrnuji tes-
tovani jednorozmérnych marginalnich rozdéleni (D — 1 testii), dvojrozmérnych
rozdéleni ((D — 1)(D — 2) testl) a celkovy test alr transformované kompozice

(Obréazek 15).

Normality Tests:

Anderson-Darling Cramer-von Mises Watson

A% P Wk P

Marginals

RS dfala o NBakil 0. 6441 [0.15, 0.10] 0.0985 [0.15, 0.10] 0.0983 [0.10, 0.05]
alr(Ti02,A1203) PECYE:X <. BY 0.2028 <0.01 0.1853 & a0 v
Bivariate angle

alr(5i02,A1203
SlEl, Sl 1.7544 [0.15, 0.10] 0.2640 >0.15 0.2282 [0.025, 0.01]

alr(Ti02,A1203)

Radius

_2.7001 [0.05, 0.025] 0.478% [0.05, 0.025] 0.268%5 <0.01

Obrazek 15: Test logistického normalniho rozdéleni pro prvky SiOs, Ti0,, AlsOs.

Odlehla pozorovani (Atipicaly indez) — tato operace slouzi k detekci odleh-
Iych pozorovani a zobrazeni jejich indext1 za predpokladu aditivniho logistického
normalniho rozdéleni (tzn. normalniho rozdéleni alr transformovanych dat) u vy-
braného datového souboru. Za tcelem provedeni prislusného testovani je treba
urcit hladinu testu a.. Prednastavena je hodnota 0.95 = 1—a a je to také nejcastéji

udévané hodnota.

2.4. Grafy

Moznym vystupem analyzy kompozi¢niho datového souboru jsou téz grafy
popisujici strukturu sledovanych dat. K dispozici tu mame zobrazeni alr, clr a ilr
transformaci, clr biplotu, ternarniho diagramu a bilanéniho dendrogramu (Obré-

zek 16).
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4. CoDaPackv2.018
File Data Statistics |Graphs| Help

Data Frames | Ternary plot
Ternary plot [Empty]

Ternary Principal Components
Predictive Region

Center Confidence Region

ALR plot
CLR plot
ILR plot

CLR biplot

Balance dendrogram

Obrazek 16: Grafy

Vzdy se aktivuje jiz zndmé dialogové okno rozdélené na Vybeér, tato Cast je
vzdy stejna, a Moznosti, tato ¢ast se méni podle typu grafu, v tomto pfipadeé je
vsak u vétsiny grafi prazdna.

Vystup se ndm zobrazuje v novém okné, kde mtizeme s grafem dale pracovat.
Na ose s nazvem Zoom pfiblizujeme ¢i oddalujeme cely objekt, mizeme také
zatrhnout Center a tim data v grafu vycentrovat. Pokud je graf 2D (tedy ro-
vinny graf), mame k dispozici zatrzitko Grid, diky némuz se nam v grafu zobrazi

pomocnd miizka. Déale pomoci tlacitek

zgf {)

vymeénujeme postaveni jednotlivych os nebo ota¢ime celym obrazkem. Pokud je
graf 3D (prostorovy), pomoci levého tla¢itka mysi rotujeme celym objektem dle
potieby. Piikaz File — Configuration slouzi k upravovani barevnosti grafu (po-
zadi, osy, popisky), pfedevsim pro ptrehlednost. Grafy lze také samostatné uklé-
dat, a to pomoci piikazu File — Snapshot, k dispozici mame piipony jpeg, eps,
png a bmp (Obrazek 17). U nékterych typu grafi mame jesté nabidku Edit —
Add data set, pomoci niz pridavame nova data, ktera potfebujeme zakreslit do jiz
vytvofeného grafu (Obrazky 18, 19) nebo Add curve, ¢imz zakreslime kfivku ze

zadanych dat pii vytvoreni grafu Predictive region ¢i Center confidence region.
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.
A, Predictive Region A Predictive Region

Edit File
Snapshot... - Add data set
Configuration... Add curve

Quit Plot Window

Obrazek 17: Menu pro praci s grafem.

A Add Data Set (o

Color: - Shape: :Cirde v:

Obrazek 18: Vybér oznaceni novych dat, v nabidce je kolecko, ¢tverec, hvézda
a trojuhelnik $pickou nahodu ¢i doli.

A Add data manually ﬁ

Variable names |¥ ' Z
Data
24 56 57

345 567 3zl

234 51 13%
oA 56 87
1 78 54
41% B1Z 511

Obrazek 19: Tabulka pro vlozeni novych dat, kde jsou jiz pfedepsany nazvy slozek,
tedy vrcholy trojuhelniku (ternarniho diagramu) X, Y, Z. Pozorovani fadime pod
sebe a jejich ¢iselné hodnoty piseme do fadka a oddélujeme mezerou.

Ternarni diagram (Ternary plot) — je tvofen ze t¥i nebo ¢tyf vybranych
slozek kompozic. V pfipadé vybéru tii slozek je vystupem ternarni diagram (Ob-
razek 20).

V ptipadé vybéru ¢étyt slozek je grafem tetrahedron (Obrazek 21).

Prazdny ternarni diagram (Ternary plot [Empty]) - pii vybéru této na-
bidky se nas program nepta na zadna data, automaticky zobrazi prazdny ternarni
diagram, do néhoz data muzeme nasledné vkladat pomoci jiz zminéného Add data

set. Dalsi funkce jsou stejné jako u ostatnich grafi.
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Obrazek 20: Vybrana pozorovani zobrazena v 2D grafu (terndrnim diagramu),
vpravo jsou zobrazena centrovana data.

Obréazek 21: Vybrané prvky zobrazené v 3D grafu (tetrahedronu), vpravo jsou
zobrazena centrovana data.

Ortogonalni regrese pro trojslozkova kompoziéni data ( Ternary Prin-
cipal Components) — pomoci této funkce program vykresluje v ternarnim dia-
gramu nebo tetrahedronu regresni pfimky (¢i kiivky), které maji data charakte-
rizovat. Neznamé parametry piimek zde odhadujeme pomoci ortogonalni regrese
(Obrazek 22).

Oblast vyskytu datového souboru (Predictive Region) — tato funkce ndm
v ternarnim diagramu zobrazuje plosné oblasti, ve kterych se nachazi pozoro-
vana data. K dispozici mame 3 plochy, jejichz velikost lze nastavit v dialogovém
okné v ¢asti Moznosti (Predictive level). Naptiklad pfi nastaveni 0.90, 0.95, 0.99
se nam zobrazi plochy, které obsahuji 90%, 95% a 99% pozorovanych vysledku
(Obréazek 22).

Oblast spolehlivosti pro centrum kompozi¢niho datového souboru
(Center Confidence Region) — stejné jako predchozi funkce i tato se ndm zob-
razuje v ternarnim diagramu. Vykresli pro centrum datového souboru oblasti
spolehlivosti, které dle potieby volime analogickym zptsobem jako v pfedchozim

grafu (Obréazek 22).
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Obrazek 22: Data zobrazena funkcemi: Ternary Principal Components, Predictive
Region a Center Confidence Region

Grafy ALR, CLR a ILR - jsou grafickymi vystupy logratio transformaci
(Obréazek 23).

aIA2O3MGO)

UK. | Akt

Obrazek 23: Zobrazeni alr transformace, clr transformace a ilr transformace.

CLR Biplot — predstavuje nam grafické zobrazeni vztaht mezi pozorova-
nymi slozkami datového souboru pomoci metody hlavnich komponent. V dia-
logovém okné vybirame slozky pro zpracovani. S grafem zobrazenym v novém
okné muzeme dale pracovat. Mame k dispozici tlacitka pro zobrazeni preferované
osy, muzeme odstranit data a nechat zobrazené pouze poloptimky reprezentujici
jednotlivé clr proménné (Obréazek 24). V hlavnim okné se ndm zobrazi ptislusné
Ciselné vystupy (Obrazek 25). Protoze metoda hlavnich komponent pfesahuje té-
maticky vyrazné zaméteni této prace, budeme se zabyvat az konkrétni interpretaci

grafu v praktické ¢asti prace.
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Obrazek 24: Rizna zobrazeni grafu biplotu.

Biplot generated:
Dats: 5102 Ti02 A1203 Mn0

Principal Components:

clr(5i02) clr(Ti02) clr(Al1203) clr(Mn0) Cum.Prop.EBxp.

PC1 0.6581 -0.4662 0.3110 -0.5029 0.8270
jaeed -0.3187 -0.6530 0.4840  0.4876 0.8225
PC3 0.4641 -0.3260 -0.68473 0.5092 1.0000

Obréazek 25: Ciselné vystupy biplotu.

Bilan¢ni Dendrogram (Balance Dendrogram) — pomoci néj mizeme zob-

razit postupné binarni déleni, pomeéry, rozptyly a dalsi c¢iselné charakteristiky
vyslednych ilr souradnic (bilanci).
Po zvoleni tohoto grafu z nabidky se otevie dialogové okno (Obrazek 26), vybe-
reme slozky, se kterymi chceme pracovat v ¢asti Vybér, a v ¢asti Moznosti si
bud sami nadefinujeme postupné binarni déleni (Define manually), nebo si ho ne-
chame nadefinovat stisknutim tlacitka Default partition, ten postupné oddéluje
vzdy prvni slozku. Déle si zde muzeme vybrat, zda chceme vypocitat vsechny
bilance a vSechny statistiky.

P1i vlastnim definovani postupného binarniho déleni se nam zobrazi tabulka,
do které budeme pfifazovat slozkdm znaménka + a — (podle vlastni preference)
(Obréazek 27). V celém prvnim sloupecku jsou dopfedu nadefinovand minus, ta
zménime na plus pouhym kliknutim v daném radku. Po vyplnéni prvniho fadku
musime kliknout na tlacitko Nezt, tim se presuneme o rfadek niz. Nedefinované

rfadky jsou znaceny zelenou barvou, po nadefinovani jednotlivych fadkt se barva
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zméni na ¢ervenou. Az je vyplnéna cela tabulka, klikneme opét na Nezt a barva

tabulky se zméni na bilou. O jeden ¢i vice kroki zpét se mizeme posunout pomoci

tlacitka Previous. Pokud jsme tabulku nadefinovali podle pozadavkt, klikneme

opét na Accept, které vznikne z tlac¢itka Next po dokonceni tabulky.

Dendregram Menu -3
Selected Options
Available data: Selected data: Defined base:
1.1 3-1-1
k2 5i02 1 1-1 0 0
i) moz2 11008
K20 alz03 D00 o1-1
P205 MnO
Fe203t Ma0
(@ Partition Base
Groups: Define Manually
..-<No aroups> v" Add balances Add statistics

Obrézek 26

: Nastaveni bilan¢niho dendrogramu.

. . .
A, Binary Partition Menu (Ex) A, Binary Partition Menu ]
A B 6 D
Si02 5i02 +
Tio2 Tioz2 - ¥
Al203 Al203 N - +
MnO MnQ 2 2 2 +.
MgO MgQ - - - -

Obrazek 27: Tabulka pro vlastni definovani postupného binarniho déleni.

Po nastaveni vsech parametri v ¢asti Moznosti klikneme na Accept a zobrazi

se nam bilan¢ni dendrogram v novém okné a v horni ¢asti zakladniho okna budou

vybérové priiméry a rozptyly bilanci a do tabulky v dolni ¢asti se doplni jednotlivé

hodnoty bilanci.

Samotny graf reprezentuje vypocitané hodnoty (Obrazek 29) pomoci horizon-

talnich a vertikdlnich tisecek (priméry bilanci, resp. jejich rozptyly), zobrazeny



jsou téz prislusné boxploty pro jednotlivé bilance, viz Obrazek 28.

|

MgQo MnO Al203 Tio2 502

Obrazek 28: Bilan¢ni dendrogram.

ILR binary partition:

sport ¢éteni TV PC hudba venku

Balance 1 Balance 2 3 Balance 4 Balance
1 =1l =i =il -1 1

0.6464 -0.7008& -0.9421 -1.3964 -0.1962
1 {1 A a =1
a 1 -3 -3 1 a Variance:
0 0-1-1 1 0 Balance 1 Balance 2 Balance 3 Balance 4 Balance 5
a 0= 3 a a

0.8672 0.5508 1.123% 1.3029 0.6375

Obrézek 29: Ciselné hodnoty bilanéniho dendrogramu, konkrétné aritmeticky
pramér a rozptyl.
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3. Prakticky priklad

Jako prakticky ptiklad jsem si zvolila analyzu slozeni volného ¢asu déti ve véku
10 — 11 let. Znovu si ukdzeme nékteré funkce programu CoDaPack a také se
zaméfime na interpretaci grafickych vystupt programu.

Za Ucelem sbéru dat jsem vytvorila dotaznik pro déti mladsiho skolniho véku,
tedy pro 5. tfidu, zaméfeny na jejich volny ¢as (viz pfiloha 4.1). Po¢tem hodin ¢i
minut mély déti kvantifikovat Sest zajmovych ¢innosti, které byly zaméreny jak
na aktivni, tak pasivni zajmy. Patiil mezi né sport, cteni, sledovdani televize, cas
straveny u pocitace (jak hranim her, tak chatovanim ¢i prohliZzenim internetu),
hudba (jak aktivni, coz je napfiklad hra na hudebni néstroj nebo zpév, tak pasivni,
kam muzeme zatadit poslech hudby), a posledni cas strdveny venku. Tato data
jsem ziskala od 30 respondentii.

Jako prvni se zaméfime na kompozicni statistické metody. Mizeme pritom
uvést, ze pro kompozi¢ni ptistup je format dat libovolny. Pokud vsak pracujeme se
standardnimi statistickymi metodami, je potieba pracovat s procentualni repre-
zentaci kompozic. Vyuzitim funkce Compositional statistic summary jsme dostali
dvé tabulky, prvni obsahuje postupné ve sloupeécich (Obrazek 30) geometrické
prumeéry, které nam ukazuji, jaky podil ¢asu v primeéru respondenti travi danou
¢innosti (vzhledem k celkové dobé volného ¢asu), ddle minima, jednotlivé kvartily

a maxima.

Statistics

0.0511 0.3158

0.0034 0.0176 0.0343 0.0894 0.2174
.2811 0.0303 0.1588 0.2466 0.3684 0.7019
.212% 0.0100 0.1108 0.2069 0.3347 0.6061
.0442 0.0034 0.0156 0.0346 0.0900 0.2553

.3028 0.0381 0.1671 0.2493 0.3871 0.5958

Obrazek 30: Kompozicni statistické shrnuti — geometrické primeéry, minima, kvar-
tily, maxima.
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Ve druhé tabulce (Obrazek 31) najdeme priméry logaritmi podilt jednot-
livych slozek (dolni diagondla étvercové tabulky) a rozptyly logaritmii podilii
slozek (horni diagonala ¢tvercové tabulky), které jsou prvky symetrické, tzv. va-
ria¢ni matice. Cim je mensi hodnota rozptylu, tim je stabilngjsi podil (a tedy
tésnéjsi vztah) mezi prislusnymi kompoziénimi slozkami. Takto vidime, Ze spolu
nejtésnéji souvisi sport a venkovni aktivity.

Variation array:

Variance 1n(¥i/X3)

cir

pehVall sport cteni TV hudba wvenku z
variances
sport 2.2601 1.3156 1.8263 1.9917 0.7079
cteni Rtk 2.1056 2.5770 1.7772 1.4043 0.8437
™ 0.9164 1.7967 CEEESIE 2 . 0381 BESEESH 0.6625
PC 0.6389 1.5182 -0.2775 2.5081 1.7294 0.8263
iutslatq —0.9326 -0.0523 -1.8490 -1.5715 1.3024 0.8431
ool 0.9908 1.8711 0.0744 0.3519 1.9234 0.68044
Mean 1n (Xi/Xj) 4.4880 Total Variance

Obrazek 31: Kompozi¢ni statistické shrnuti — rozptyly a priméry logaritmi podilti
slozek, CLR rozptyly, celkovy rozptyl

Druhym krokem budou standardni statistické metody, které dostaneme vyu-
zitim funkce Classical statistic summary. Jak je uvedeno vyse, je potieba prevést
data na proporcionalni podily slozek. Pokud tak neucinime, dostaneme vysledky,
které nelze porovnat s vystupy kompozi¢nich metod. Ukézeme si obé varianty.
Pokud data neupravime, dostaneme tyto vysledky: v prvni tabulce (Obrazek 32)
mame k dispozici (opét postupné ve sloupeccich) aritmetické priméry, které by
mély vyjadfovat primérné hodnoty slozek pro tento soubor a pfislusné sméro-
datné odchylky. Dale jsou uvedena minima, kvartily a maxima a druha tabulka
(Obréazek 33) zobrazuje korela¢ni matici. Jak vime ze zékladniho kurzu statis-
tiky, korelacni matice je symetricka a prvky na hlavni diagonale jsou rovny jedné.
Prvky, které nelezi na diagondle, nélezi do intervalu [—1, 1] a hodnoty bliZe kraj-
nim bodim intervalu znaci tésnéjsi linearni vztah mezi proménnymi. Mizeme si
vSimnout, Ze se zavéry ziskané pomoci korelacni matice budou lisit od téch, ob-

drzenych uzitim varia¢ni matice. Je ziejmé, ze interpretaci kompozi¢nich metod
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zde dévame prednost. Vysledky pro upravend (proporcionalni) data jsou nésle-

dujici: prvni tabulka (Obrézek 34) zobrazuje opét aritmetické priméry, tyto vsak

nyni miizeme porovnavat s geometrickymi (Obrazek 30) a vidime, Ze se priamérné

hodnoty slozek pomoci obou pfistupii lisi prece jen méné nez v pripadé korelaci

(u predchoziho srovnani i v pfipadé hodnot z Obrazku 35).

Statistics

Std.Dewv

Eielogd 283.5000 191.2901 10.
s h M 151.6667 151.7308 10.
™ 692.5000 400.1330 &0.
PC 615.6667 449.0337 30.
JiteisEy 154.1667 166.0576 10.

bl 762.5333 560.6078 120.0000 300.0000

Obrazek 32: Standardni statistické shrnuti
odchylky, minima, kvartily, maxima.

Correlation:

sport &teni

Qoo

0000

0000

0000

0000

180.0000

60.0000

420.0000

240.0000

50.0000

a0.

P

290.0000 360.0000 900.0000

0000 240.0000 &00.0000

720.0000 900.0000 1&80.0000

600.0000 960.0000 1680.0000

0000 180.0000 &00.0000

600.0000 1020.0000 2400.0000

— aritmetické priméry, smérodatné

hudba wenku

Eivayad 1.0000 0
ekl 0.0359 1
™ -0.1385 -0

PC 0.0400 -0

gl 0.1360 0.

. 0859

L0000

.2372

. 2380

. 2305

2601

-0.1385

-0.2372

1.0000

0.2357

-0.0280

-0.0813

L0400 -0.1752 0.1360

.2380 0.2305 0.2601

.2357 -0.0280 -0.0813

L0000 -0.1680 -0.0409

L1680 1.0000 0.0024

.040% 0.0024 1.0000

Obrézek 33: Standardni statistické shrnuti — korelace.

clo{sport)

(=1

clo(&teni)

[=1

clo(TV)

(=1

clo(PC)

[=1

clo (hudba)

[=1

clo (wvenku)

L0602 0.

.2635 0.

L2225 0.

L0814 0.

L2776 0.

5td.Dev

0593

1547

14357

0843

1513

0.0034

0.0303

0.0100

0.0034

0.0381

0.

0.

0.

0.

0.

0.1663

0.0343 0.0894 0.2174

0.2466 0.3684 0.7019

0.2069 0.3347 0.6061

0.0346 0.0900 0.2553

0.2493 0.3871 0.5958

Obrazek 34: Standardni statistické shrnuti po tpravé na proporcionalni casti —
aritmetické primeéry, smérodatné odchylky, minima, kvartily, maxima.

32



clo(sport) clo(Eteni) clo(TV) clo(PC) clo(hudba) clo (venku)

clo (sport) 3 -0.3628 0.1038

clo (Eteni) -0.0267 1.0000 -0.2685 -0.2428 0.1721 0.0573
clo (TV) -0.3628 -0.2685 1.0000 -0.1552 -0.0920 -0.5383
clo (PC) -0.2221 -0.2428 -0.1552 1.0000 -0.2394 -0.4911
clo (hudba) -0.0809 0.1721 -0.0920 -0.2394 1.0000 -0.1251
clo (venku) 0.1038 0.0573 -0.5383 -0.4911 -0.1251 1.0000

Obrazek 35: Standardni statistické shrnuti po tpravé — korelace.

Néasledujici metodou bude test normality. Ptikaz pro spusténi je Statistic —
Additive Logistic Normality Tests. Obecné se testuje nulova hypotéza proti al-
ternativé. V tomto pripadé zni nulova hypotéza: nahodny vybér pochazi z mno-
horozmérného normalniho rozdéleni (alr transformovanych dat) a alternativni
hypotéza: ndhodny vybér z mnohorozmérného normalniho rozdéleni nepochéazi.
V nasem ptipadé se pfitom pouziva p—hodnota misto porovnavani realizace testo-
vaciho kritéria s kritickymi hodnotami. Uvedena p—hodnota je pravdépodobnost,
Zze vypocitand hodnota testovaciho kritéria mé pravé realizovanou hodnotu ¢i
hodnotu jesté vice odporujici nulové hypotéze. Pokud je p—hodnota mensi nebo
rovna volené hladiné testu «, pak nulovou hypotézu (ndhodny vybér pochézi
z mnohorozmérného normalniho rozdéleni) zamitdme na hladiné testu «. Nulo-
vou hypotézu na dané hladiné nemuzeme zamitnout, pokud je p—hodnota vétsi
nez «. V tomto pripadé nulovou hypotézu nezamitame, jelikoz p—hodnoty nejsou
ani v jednom pripadé mensi nez o = 0.05. Tedy nemtizeme zamitnout, ze data

pochazi z normélniho rozdéleni (Obrazek 36).

Hormality Tests:

Cramer-von

Anderson-Darling T Watson
Wk
Marginals
EARd gl Al 0. 6306 [0.15, 0.10] 0.0628 »0.15 0.0534 »0.15
alr(Ctenl,venku) [N=NkE] >0.15 0.0262 >0.15 0.0282 >0.15
alr (TV,venku) [IM-FET >0.15 0.0356 »0.15 0.0333 »0.15
alr (PC,venku) [ReEid] >0.15 0.0293 »0.15 0.0269 »0.15

ERbdisniteis=w =t 4l 0. 6415 [0.15, 0.10] 0.0800 »>0.15 0.0884 [0.15, 0.10]
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Bivariate angle

alr (sport,venku)

3 0.4083 »0.15 0.0589 »>0.15 0.0678 >0.15
alr(cteni ,venku)

alr (sport wenku)
alr (TV, venku)

0.1044 >k 15 0.0074 >0.15 0.0175 >0.15

alr (sport ,wenku)
alr (PC,wvenku)

0.7512 >0.15 0.1480 >0.15 0.1085 =015

alr (sport,wvenku)
alr (hudba ,venku)

0.9250 >0.15 0.1l024 >0.15 0.0085 >0.15

alr (éteni ,wenku)
alr(TV,wvenku)

0.3002 >0.15 0.0435 >0.15 0.0518 >0.15

alr (cteni,venku)
alr (PC,wvenku)

0.2641 >0.15 0.0323 >0.15 0.0420 .15

alr (cteni ,wenku)
alr (hudba ,venku)

0.3753 >0.15 0.0679 >0.15 0.0729 >0.15

alr (TV,wvenku)
alr (PC,wvenku)

0.2804 >0.135 0.0543 >0.15 0.0641 >0.15

alr (TV,venku)
alr (hudba ,wvenku)

0.6376 >0.15 0.0891 >0.15 -0.000% >0.15

alr (PC,wenku)
alr (hudba , venku)

0.8525 >0.15 0.0841 >0.15 -0.0223 0. 15

Radius

_0.7812 >0.15 0.0837  >0.15 0.0826 >0.15

Obrazek 36: Test normality.

Dalsi je grafické zobrazeni dat sestrojenim biplotu pro clr transformovana
kompozi¢ni data. Body na obrazku zobrazuji jednotliva pozorovani a smérodatné
odchylky jsou aproximovany pomoci délek Sipek, reprezentujicich jednotlivé clr
proménné, potazmo puvodni kompozi¢ni slozky. Jesté mizeme pozorovat vzda-
lenost mezi vrcholy dvou Sipek, ktera aproximuje rozptyl ptislusného logaritmu
podilu.

Ciselny vystup biplotu (Obrazek 37) vypovida o tom, kolik procent variabi-
lity je vysvétleno hlavnimi komponentami, proménnymi, které (konkrétné prvni
dvé) jsou pro konstrukei biplotu vyuzity. Napfiklad hlavni komponenta ¢islo 1
popisuje 36 % celkové variability datového souboru. Spolecné s druhou hlavni
komponentou tak vysvétluji pres 57 % celkové variability.

Na grafickém vystupu (Obrazek 38) mtizeme pozorovat, Ze nejvétsi smérodat-
nou odchylku maji slozky ¢teni a hudba, naopak nejmensi je u slozky venku.

Tyto slozky tak maji na vysledné zobrazeni dat v biplotu nejvétsi vliv. Co se tyka
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rozptylu logaritmu podilu slozek, ukazuje se, ze silny je napt. vztah slozek TV
a PC, coz také odpovida tomu, ze obé dvé ¢innosti jsou pfevazné pasivni.

Principal Components:

clr(sport) clr(&teni) clr(TV) clr(PC) clr(hudba) clr(venku) Cum.Prop.

PC1 0.2101 -0.5698 0.330% 0.5351 —-0.4346 -0.0217 0.3604
PC2 -0.2133 0.5958 0.0125 0.0649 -0.7246 0.2648 0.5717
PC3 -0.6590 0.1475 0.0307 0.5%987 0.23%0 -0.3569 0.7801
PC4 0.3310 0.0457 -0.8380 0.4284 -0.0162 0.0450 0.5038
PCH 0.4470 0.3598 0.1434 -0.0278 -0.1266 -0.7958 1.0000

Obrazek 37: Biplot — vystupy metody hlavnich komponent.

2nd
clr(Eteni) . ® .
] » L
]
clrivenlu)
]
. L]
® - 8o ® clr(PC)
. ™) st
] ®
@ clr{sport)
®
L]
]
Z('.I'r = Lr( W)T

clrfhudba)

Obrazek 38: Biplot.

Posledni funkci, kterou si ukdzeme a popiseme, bude bilan¢ni dendrogram.
K jeho vytvoreni potfebujeme nadefinovat postupné binarni déleni. To jsme
udélali nésledujicim zptsobem (Obrézek 39): prvni déleni vytvoii skupinu slozek
odpovidajicich aktivné travenému volnému c¢asu, zahrnujici sport a venku, a sku-

pinu slozek pasivné traveného volného ¢asu, zahrnujici ¢teni, hudba, TV a PC.
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Skupina aktivniho traveni ¢asu se v nasledujicim kroku rozdéli na ¢innost roz-
vijejici osobnost (sport) a nikoli (venku). Tim déleni aktivné traveného ¢asu
skoncilo. Piejdeme tedy k déleni pasivné traveného casu. Zde se budeme opét za-
byvat rozvojem osobnosti, od ostatnich se ale oddéli pouze ¢teni. V nésledujicim
kroku budeme opét posuzovat miru rozvoje a znaménko + dostane hudba. Po-
sledni dvojici TV a PC mtzeme rozdélit libovolné. V tomto ptfipadé jsme zvolili
+ u slozky PC.

Po dokonceni nastaveni v dialogovém okné se zobrazi vystup jak ¢iselny (Ob-
razek 39), tak graficky (Obrazek 40). V ¢iselné tabulce dostaneme hodnoty vy-
bérového primeéru a rozptylu jednotlivych bilanci. Tyto hodnoty jsou rovnéz za-
znamenany v dendrogramu. Nejveétsi rozptyl najdeme u ¢tvrté bilance, poméry
mezi slozkami TV a PC na jedné strané a slozkou hudba se tedy v ramci da-
tového souboru vyrazné lisi. TV, PC a hudba sice patii do pasivnich ¢innosti,
ale nemtzeme slucovat hru na hudebni nastroj a ,valeni“ se u televize. Naopak
nejmensi rozptyl mé druhd bilance (sport, venku), to znamena, ze podil mezi
prislusnymi slozkami je zde stabilni a vztah tésny. O slozkach tedy mutzeme fict,
Ze presto, ze sport je Tizena a vice rozvijejici ¢innost, dochazi u obou aktivit
k pohybu a spalovani energie a plati, ze kdo se vénuje jedné aktivité, bude se
pravdépodobné vénovat i druhé z nich. Jen o malo vétsi rozptyl nez u druhé

bilance najdeme u paté, kde TV a PC jsou ¢innosti tématicky velmi podobné.
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. l J l J 1 -1-1-1 -1 |
o 4
1 oo oo O |
By -
a 1-1-1 -1 ]
- +
- - = 0 0-1-1 1 0
_ _ _ s 1 a 0-1 1 o o

0.68464 -0.7006 -0.9421 -1.3964 -0.1962

[¥] u 0.8672 0.5508 1.12099 1.3029 0.8375

Obrazek 39: Tabulka s vlastnim binarnim délenim a tabulky ¢iselnych vystupi
dendrogramu.

Obrazek 40: Bilan¢ni dendrogram.
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ZAavér

V této praci jsem chtéla ukazat, jak pracovat se softwarem CoDaPack. Popsala
jsem jeho jednotlivé funkce a vétSinu z nich interpretovala na ptikladech.

Pti tvorbé této prace jsem se zdokonalila také v praci s programem TEX,
objevila jsem nekteré jeho moznosti a také jsem si nékteré potfebné ptikazy zau-
tomatizovala. Zajimava pro mé taky byla zkuSenost v souvislosti s provadénim
prizkumu se skolnimi détmi a s jejich bezprostiednimi reakcemi pfi vyplnovani
dotaznikl. Nové znalosti ocenuji a doufam, Ze mi budou do dalsich studijnich
let pfinosem. V softwaru CoDaPack mé prace bavila, ale nasledné interpretace
vysledkd jiz tak pfitazliva pro svoji obtiznost nebyla. Seznamovala jsem se s no-
vymi grafickymi zobrazenimi jako biplot ¢i bilan¢ni dendrogram a také pieklady
z angli¢tiny mi zabraly hodné ¢asu. Doufam tedy, ze pro nové uzivatele softwaru
CoDaPack bude tato prace uzitecna a zjednodusi jim seznameni s jednotlivymi

jeho funkcemi.
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4. P¥ilohy

4.1. SloZeni volného ¢asu déti ve véku 10 — 11 let

Data jsou uvedena v minutach a interpretuji podily na celkovém slozeni vol-
ného casu déti.

sport tteni T PC hudba  wvenku
1 300 420 720 420 35 2400
2 900 600 420 90 60 780
3 180 60 840 310 180 180
4 720 70 840 1260 35 840
5 480 60 900 600 50 1220
6 60 300 600 60 60 300
7 10 240 420 660 55 1260
8 300 60 120 60 10 540
9 180 30 900 120 365 525
10 390 120 720 720 90 720
11 90 10 1260 120 15 300
12 180 35 420 a00 30 420
13 300 420 300 30 270 1630
14 330 60 780 240 60 420
15 390 60 2840 600 180 210
16 240 10 1440 600 10 600
17 600 25 300 1200 300 420
18 60 300 60 1200 60 300
19 120 210 420 280 600 720
20 300 60 600 600 300 1800
21 360 120 360 240 120 a00
22 180 300 1200 420 560 840
23 120 420 600 720 540 300
24 360 20 180 240 75 1290
25 135 180 1080 1200 10 240
26 290 60 75 180 135 235
27 300 60 1020 1380 60 1020
28 240 60 600 1680 60 745
29 210 60 1680 960 120 120
30 180 120 1080 1080 180 1740
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WAK TRAVIM SVUJ VOLNY CAS

Mapite, kolik hodin neho minut 73 tiden vémujste tSmto zijmim  polmd Fovia nejzts va
ikola nabo napomahats rodidim,

Mapd.: Hrana hudabn nastoo 45 min.
Sport — sport = i 1]
Sport —sportovml keousky 1 h 30 min

HEANAHUDEERNI NASTR.OT

SDORT - SPORT & RODICT

SDORT — SPORTOVNI KR.OUZEY

CTEMI

SLEDOWVANI TELEVIFE

HE.ANI KA POCITACI

POSLOUCHANIHUDEY

ZATMOVE KROUZEY

VENEU 5 EAMAF ATYY

WICWEDELANI

Dialsi:
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4.2. Geochemické slozeni hornin

RT1-
RT1-
RT1-
RT1-
RT1-
RT1-
RT1-
RT1-
RT1-
RT1-
RT1-
RT1-
RT1-
RT1-
RT1-
RT1-
RT1-
RT1-
RT1-
RT1-
RT1-
RT1-
RT1-
RT1-
RT1-
RT1-
RT1-
RT1-
RT1-
RT1-
RT1-
RT1-
RT1-
RT1-

5i02
734
73,86
73,85
78,12
78,77
74.43
63.09
60.27
59,15
b4 .62
4949
71,66
71,22
73.51
80.51
83.69
7247
72,82
72,53
7712
83.62
82,23
76.44
71,65
65.25
66,96
62,28
72,26
73,26
12,79
AT
83.63
71,76
73,97

Tio2
0,22
0.26

0.3
0.32
0,39
0.54
0.73
0,85
1,01
0,85
1,03
0,14
017
0.19
0,22

0.3
0,14
0.15
0,25
0.26
0.15
0,22
0,28

0.3
0.42
0.42
0.53
0.13
0.15
0.21
0,24
0,17
0.16
0,18

Al203

14,13

14
13.85
11.36
10,29
11.88
15.99
18.05
19.1
19,19
18.63
15,34
15,592
14 .45
10,45
8.47
14,84
14.5
14 66
11.73
8.81
9.91
12.48
14,61
19,82
16,44
17,33
14.51
14,78
14,58
11.84
8,93
14,43
14,49

MnO
0,037
0,038
0,041
0,043
0,061
0,073
0,121
0,108
0,094

0,16
0,219
0,025
0,028
0,026
0,027
0,036
0,025
0,024
0,029
0,029
0,022
0,024
0,033
0,032
0,033
0,076
0,107
0,022
0,023
0,026
0,026
0,022
0,027
0,024

MgO
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0.48
0.51
0.55
0,57
0,86
0.94
2,24
283
1.87
3,69
4,02
0,37
0,39
0.36
0,37
0.43
0,33
0.27
0.28
0.22
0,22
0.16
0.36
0.41
0.41
1.21
1,87
0.29
0,27
0.26
0.19
0.16
0.34

0.3

Cald
1.04
1,14
1,14
1.02
1,07
2,22
217

21
2,32
1,32
1,62
0.9
1,02
0,97
0,82
0,92
0,7

0.8
0,97
0,78
0,43
0,87
1,147
1,13
1,35
117
1,24
0,72
0.81

0.9
0,73
0,48
1.04
1,03

MNa20 K20
4.33 418
4,32 3.95
4,31 3,82
KR 3.16
2,81 2,92
2,95 3.2

3.1 4 58
3.47 5.05
3.7 41
2,52 6,05
2,07 54
4,82 4,76
5.24 4.49
4,78 3.97
3.39 2,79
2,66 214
4.44 514
4.56 4,68
4,82 4,36
J.08 3,54
2,85 2.81
3,25 2,93
3.94 3.53
4,72 3.593
4.87 3,94
3.87 48
3.78 5.3
4.37 5.11
4,69 4,73
4,82 4,41
3.97 3.62
2,95 2,79
4,62 33
4,95 3,79

P2045
0.086
0.0v
0.07
0.06
0.0v
0.29
0.28
0.24
0.26
0.13
0.22
0.05
0.05
0.05
0,05
0.0v
0.05
0.04
0.05
0.04
0.03

0.1
0.14
0.12
0,15
0.16
0,14
0.04
0.04
0.05
0.04
0,03
0.05
0,05

Fe203t
1.74
1,72
1,82
1,81
2,54
2,96
5.49
513
448
7.58
9.36
1.1
1,18
1.13
1,14
1,24
1,05
0.98

1.1
0.97
0.78
0.76
1.31
1.34
147
3.36
4,63
0.98
0.98
1,01
0.84
0,67
1,21
1.1



RT1-
RT1-
RT1-
RT1-
RT1-
RT1-
RT1-
RT1-
RT1-

19
19
19
19
19
19
19
19
19

RT1-20
RT1-20
RT1-20
RT1-20
RT1-20
RT1-3

RT1-3

RT1-3

RT1-3

RT1-3

RT1-TA
RT1-TA
RT1-TA
RT1-TA
RT1-TA
RT1-TA
RT1-TA
RT1-TA
RT1-TA
RT1-7A
RT1-TA
RT1-7B
RT1-7B
RT1-7B
RT1-7B
RT1-7B

74,64
78,65
80.42
75459
67,93
64.58
61.14
63.42
54,02
72,25
74,34
74,31
.97
79,55
73.47
73.02
73.03

(8
78,97
.11
70,63

715
78,92
82,43
77,18
68,06
64.21

63.7
55,54
b4 52
.11
64.45

70.9
78.47
78,56

0.2

0.3
0.31
0.42
0.56
0.71
1,01
0.64
0,88

0.1
0.11
0,13
0,22
0,25
0.26

0.3
0.29
0.33
0.41
0,22
0.26
0.31
0.31

0.3
0.46
0.58
0.76
0.85
0,74
0.88
0.25
0,26
0.32
0.33
0.32

14.13
11,69
10,15
12,16
15,31
17,21
20,09

17.8
18.83
13.75
14.27
14,39
11.73
10,16
13.97
13.99
13,52

11,6

10,2
15,86
16,14

15,7

11.6

9,24
11.37

18,3
17,48
18,52
18,93
13.06
15,62
14.21
15,66
11,50

8.89

0,024
0,023
0.038
0.047
0.067
0.061
0,063
0.07a
0,189
0.018
0.018
0,018
0.023
0,039

0.04
0,042
0,039

0.04
0,056
0.031
0.033
0.033
0,027
0,029
0.043
0.065
0.062
0,054
0,103
0,154
0,033
0.031
0.034
0,029

0.03
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0.26
0.24
0.44
0.49
1,02
0.99
0,86
1.58
3.43
0.23
0.23
0,22
0.24
0.58
0.58
0.57
0.52
0.51
0.69
0.51
0.53
0.46
0.34
0,36
0.47
1.19
1,24
1.06
3.0B
4,12
0.63
0.64
0.52
0.41
0.43

0.98
0,99
0.94
211
244
248
2,96
1,72
1,54
0,72
0,83
0.83
0,85
0.75

1.2
1,17
1,13
1,06
1,25
1.43
1,62

1.5
1,14
1,01
2,13
2,69
2,78
2,65
1,78
1,74
1,32
1,63
1,62
1,18
1,03

491
413
3.36
3.64
417

4.8
4,89
4,33
3.02
4,58
4,91
5,08
419
3.28
4.1

4.3
4.25
3.56
2,88
547
.72
.67

4.2
3,27
3.69

4.2
467
5,07
3.59
3.19
5.31
6,33

5.6

4,2

33

3,69
2,88
2,61
2.99
3.78
3.99
3,94
4,75
5,72
4.15

3.9
3,84
2,89
2707
3.99
3.93
3,78
3.16
2,75
3.53
3.44
3,28

24
1,93
2.29

3.3
3.78
3.79
5,11
5.51
3,59
3,15
3.25
2,39
1,88

0.05
0,05
0.05
0.24
0.29
0.24
0,31
0.18
0,18
0.04
0.04
0,04
0.04
0.05
0.08
0.08
0,07
0.06
0.08
0.0v
0.08
0.08
0.06
0.0v
0.28
0.32

0.3
0.29
0,18
017
0.0v
0.08
0.08
0.06
0.08

1,02
1,03
144
1,39
2,98
281
2,72
3.72
7.93

0.8
0,84
0,82

0.9
1,63
1,84
1,36
1,73
1,69
2,21

15
1,55
144
1,07
1,07

1.7
3.02
3.08
2,71
5,33
7.32
1,59
144
149
1,16
1,17



RT1-8
RT1-8
RT1-8
RT1-8
RT1-8
RT1-g
RT1-8
RT1-8
RT1-8
RT1-8
RT1-8
RT1-3
RT1-9
RT1-9
RT1-9
RT1-9
RT1-9
RT1-9

72,83
70,76
7.7
78.44
81,37
76.02

66,3
64,14
60,97
h7.58
51.85
75.01

78.5
75,25
63,75
62,37
h5.69
50,13

0.21
0.18
0,19
0.21
0,27
0.46
0,62

0,7
0,85
0.73
0,89

0.3
0.29
0.47
0,67
0.92
0,67
0.79

14,24
15,65
15.29
11,51
9.7
12,06
15,82
17,75
20,29
13,05
13,25
11.14
D.9¢
11,69
16,08
17.47
18,59
19,65

0.028
0.026
0,023
0.022

0.03
0.045
0.071
0.059
0.058
0.10v
0.162
0.071
0.0&57
0.066
0,109
0,087
0.138
0,179

44

0.54
0.46
0.45
0.42
0.63
0.76
1,63
1.45
1,28
34
4,69

15
1.2
261
1,83
4,34
5,66

1.1
1,12
1,07
0.86
0,88
1,95
23r
2,24
245

1.7
1.59
0.59
0,66
1.74
2,07
2,89
1,17

1.1

5,32
5.76
5.73
4,33
3.46
3.93
4.27
5.01
5.18
3.47
2,82
2,56
2,54
3.03

3.3
4.21
2,67
1,98

271
3.33
3.11

23
1,96
2,39
3.44
3.77
3.61
5,16
5,68
3.52
2,93
3.07

44
4.07
5,84

6.2

0.06
0.06
0.06
0.05
0.08
0.28
0.31
0.26
0.32
0.18
0.19
0.04
0.05
0.25
0,26
0.35
0.13
0,14

1,32
1,27
1,15

1,34
2,04
3.51

3.1
2,96
5.63

7.8
338
2,69
291
5,22

4.1
7.04
9,04
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