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Uvod

Ve své bakalarské praci se budu vénovat analyze dojivosti krav pomoci vybra-
nych statistickych metod. Cilem je pokusit se z dat o chovu dojnic holfstynského
typu ziskat informace, jejichz vyuziti by mohlo pfinést finan¢ni efekt. K dispo-
zici jsem méla dva typy dat. Pro statistickou analyzu dojivosti jsem pouzila data
z vice kravini obsahujici iidaje o dojivosti krav, kvalité mléka a jejich sledované
biometrické idaje. U analyzy prezivani jsem vychézela z dat o vyrazovani dojnic
z chovu.

Ma prace rovnéz predstavuje statisticky program SAS a jeho modul SAS En-
terprise Guide, v némz jsem veskeré vypocty zpracovavala. Prvni kapitolu vénuji
pravé statistickému programu SAS, kde struc¢né nastinim zakladni principy prace
s touto aplikaci.

Néasledné uvedu vzorek z dat ze sledovani dojnic, se kterymi jsem pracovala.
Soucasné se pokusim vysvétlit nékteré zakladni pojmy.

Ve treti kapitole se jiz budu zabyvat vlastni statistickou analyzou dojivosti.
Nejprve jsem pomoci popisné statistiky zmapovala dojivost ve zkoumanych kra-
vinech. Vyslovené hypotézy ovérim vhodnymi statistickymi testy.

Ve c¢tvrté kapitole bude provedena analyza mlécéné produkce v jednom zvole-
ném kraviné. Budu se vénovat kuninskému kravinu a pokusim se najit zavislost
dojivosti na aktualnim dnu lakta¢niho cyklu.

V posledni kapitole vyuziji SAS k provedeni analyzy prezivani (setrvani) doj-
nice v chovu. Zkonstruuji distribu¢ni funkci, hustotu pravdépodobnosti, funkci
preziti a rizikovou funkci pro dobu setrvani dojnice v chovu.

Ve své praci jsem vychézela z pfedpokladu, Ze ¢tenaf je sezndmen s teorii prav-
dépodobnosti a matematické statistiky v rozsahu bakalarského studia odborné
matematiky. Neuvadim zde tedy zakladni definice a pojmy pouzivané v obou

téchto disciplinach.



1. SAS Enterprise Guide

1.1. Programovy systém SAS

Ve své praci jsem k vypoctim vyuzila svych znalosti prace se statistickym
programovym systémem SAS, specialné pak s jeho modulem SAS Enterprise Gu-
ide.

Programovy systém SAS, vyvijeny firmou SAS se sidlem v USA, je program
urceny pro zpracovani dat, jejich analyzu a naslednou prezentaci. Nejvétsi pred-
nost systému SAS spociva v tom, Ze se nejednéa pouze o tzce specializovany statis-
ticky software, ktery ma své siroké vyuziti ve vSech moznych oblastech. Systém je
kromé statistické analyzy dat rovnéz zaméren na operacni vyzkum a systémovou
analyzu, metody vhodné pro fizeni podnikii, bankovni a finan¢ni sluzby. Umoz-
nuje také uzivateli programovani, coz znamena moznost prizptisobit jeho ¢innost
konkrétnim pozadavkim.

Program SAS je také vyznamnym ¢lankem na trhu business inteligence pro
jeho uzivatelskou jednoduchost, spravu a interoperabilitu. Diky témto aspekttim
se stal jednim z nejpouzivanéjsSich statistickych softwartt v obchodnich i akade-

mickych kruzich u nas i v zahranici.

1.2. Modul SAS Enterprise Guide

Programovy systém SAS je sloZen z nékolika modulii riiznych funkei a moz-
nosti pro kvalitni zpracovani dat. Moduly miizeme rozdélit do nékolika skupin
dle tcelu jejich pouziti. Existuji moduly zabyvajici se vkladanim dat a navrho-
vanim formulari, pristupem k dattim z databazovych systémi, viceuzivatelskym
pristupem k datovym soubortiim SASu, statistickou analyzou a prognézovanim,
fizenim jakosti a navrhovanim experimentd, finanénim pldnovanim a pfipravou
vystupi, fizenim projektt a operacnim vyzkumem, laboratornim vyzkumem nebo
grafickou prezentaci dat.

Modul SAS Enterprise Guide je jednim z mnoha moduli systému SAS. Jedna

se o uzivatelsky snadnou a p¥ijemnou aplikaci, kterd zajistuje pfistup k vétsSing



funkci SASu. Program nabizi pfimy ptistup k datim, jednoduchy export a import
dat do jinych aplikaci, vemi praktické a efektivni feseni zajisténé predem napro-
gramovanymi tlohami pro jednotlivé analyzy nachystané k okamzitému pouziti.

Prace v programu SAS Enterprise Guide je organizovana do jednotlivych pro-
jektld. Neni potreba jednotlivé procedury statistickych metod zadnym zpiisobem
programovat, jelikoz programovaci kod se generuje automaticky v pozadi vytva-
feného projektu s moznosti si ho béhem prace kdykoliv zpétné vyvolat.

Diky tomu, Ze neni vyzadovan programovaci kod, a tudiz i programovaci zna-
losti uzivatele, se pravé tento modul SASu stava pouzitelnym i pro naprosté laiky.
Zaroven umoznuje vytvaret snadna a rychla feseni expertim, protoze vyznamnym

zpusobem Setii Cas straveny kédovanim a programovanim jednotlivych procedur.

1.3. Princip prace

Spustime-li modul, zobrazi se nam hlavni okno neboli prostiedi SAS Enter-
prise Guide, které se déli do dalsich mensich oddélenych podoken. Vzhledem
k tomu, ze modul je plné prizpisobitelny uzivateli, umoznuje nam mezi jednotli-
vymi okny jednoduse prepinat, zavirat je a ménit jejich pozici dle potieb béhem
prace na statistickych analyzach a pii vypracovavani jinych tukola.

Okna v prostfedi SAS Enterprise Guide:

,Project Window* — zobrazuje aktivni projekt véetné datového souboru, kédu
procedur, poznamek a feseni.

»,lask List“ — zobrazuje seznam vSech moznych tkoli a feSeni v programu.

»Lask Status® — ukazuje stav, pozici a server pravé spusténé ¢i probihajici
procedury.

,Server List* — predstavuje seznam vSech dostupnych serveri SASu.

Prostiedi modulu neboli hlavni okno obsahuje kromé vyse uvedenych oken
také pruh nabidek ve stylu aplikaci pro Windows (napf. File, Edit, View, Tasks,
Tools, Help, atd.) a nastrojové listy.
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Obrazek ¢. 1: Pracovni prostfedi v programu SAS Enterprise Guide.

Samotna prace v SAS Enterprise Guide probiha néasledovné. Na zacatku si
vytvofime novy projekt a pojmenujeme si jej. Pomoci pfikazu File/Import Data
pridame datovy soubor do projektu. Importovat mizeme textové soubory nebo
data jinych formatd, rovnéz také lze pracovat se vzdalenymi daty. Nasledné na
nami importovany data set aplikujeme zvolenou proceduru vybranou pres panel
nabidek. Po spusténi se zobrazi diaogové okno, kde ma uzivatel moznost zadefi-
novat jednotlivé proménné a specifikovat své pozadavky.

Po probéhnuti pozadovanych ,taskid“ dostaneme vysledné vystupy, se kte-
rymi muzeme déle pracovat. Modu SAS Enterprise Guide ndm umoziuje jednak
vytvareni zajimavych reporti, ale také import a export dat riznych formata jako
je Excel, ACCESS, HTML atd.

Je tedy zfejmé, ze pravé modul SAS Enterprise Guide poskytuje velmi jed-



noduché a rychlé feseni pfi ziskavani a zpracovani statistickych tdaji jak kva-
litativniho tak kvantitativniho charakteru. Zaroven uzivateli podava prehledné
vystupy a tim se stava jednim z uzivatelsky velice jednoduchych pomocnikt pri

feSeni statistickych analyz.



2. Udaje o dojnicich

Veskeré provedené statistické analyzy vychézeji ze soubort dat o chovu dojnic
v kraviné Hradecka, Kacina, Kfizanovsko, Kunin, Uhercice a Sedlec, viz [2].

Kazd4a dojnice mé ptitazené evidencni ¢islo, na jehoz zdkladé miizeme sledovat
prislusna data kontroly a data oteleni. Dale nam poskytnuta data ukazuji poradi
aktualni laktace, neboli kolik telat dojnice porodila. Primérna délka gravidity
u skotu je 280 dni s krajnimi hodnotami 270 az 300 dni.

Rozdil mezi datem kontroly a datem oteleni ndm udava den laktace, v némz
se krava pravé nachazi. Rovnéz se dozvidame diilezité informace o kvalité mléka,
které jsou u dojnice sledovany.

Vzorek dat ze sledovani dojivosti je uveden v nasledujici tabulce.

¢islo datum datum poradi dojivost tuk
dojnice kontroly oteleni laktace v kg
CZ000158239981 | 7. 8. 2009 28. 7. 2009 1 30.3 3.69
CZ000125133704 | 7. 8. 2009 16. 7. 2009 5 42.4 3.91
CZ000119382981 | 8. 7. 2009 18. 1. 2009 3 10.4 3.93
(CZ000122401981 | 8. 7. 2009 10. 12. 2008 2 35.0 3.8
CZ000122373981 | 8. 7. 2009 28. 10. 2008 2 33.1 3.8
¢islo bilkovina laktéza pocet T/B  den
dojnice somat. bunek laktace
CZ000158239981 3.56 4.24 143 1.04 10
CZ000125133704 2.72 4.77 216 1.44 22
CZ000119382981 3.52 4.33 1328 1.12 171
(CZ000122401981 4.38 3.71 4491 0.87 210
CZ000122373981 3.15 5.18 58 1.21 253




3. Statisticka analyza dojivosti ve zkoumanych
kravinech

V této kapitole se pokusim analyzovat dojivost ve vybranych kravinech po-
moci vhodnych statistickych metod, viz [3, 4, 5].
Nejprve bych se chtéla vénovat zakladnim ciselnym charakteristikdm nahodné

veli¢iny, se kterymi budu nejcastéji v této praci pracovat.

— k-t§ obecny moment u) = E[X*].

— 1. obecny moment nazyvavame stfedni hodnotou

— pro diskrétni velicinu EX = >z, P(X = x;),

+oo
— pro spojitou veli¢cinu EX = [ zf,dx.

—00

— k-ty centralni moment py;, = E[X — E(X)].

— 2. centralni moment nazyvame rozptylem a je dan vztahem:

var X = E[X — E(X)]2

— Druhou odmocninu z rozptylu v/var X oznacujeme jako smérodatnou od-
chylku.

— a-kvantil (kde a € (0, 1)) ndhodné veli¢iny X je takové realné ¢islo z,, pro
které plati P(X < z,) < o a soucasné P(X > x,) <1—a.

Nékteré kvantily maji své specialni nazvy:

— Median je zgp5,
— Dolni kvantil je xg 25,

— Horni kvantil je g 75.

— Modus znac¢ime z nebo také M.

— Je-li X absolutné spojita, je £ bod, ve kterém méa hustota fx lokalni
maximum.

— Je-li X diskrétni, pak je Z jeji nejpravdépodobnéjsi hodnota.

10



Modus nemusi vzdy existovat a neni urcen jednoznacné.
— Kbvartilové rozpéti je Rg = Xo75 — Xo 25

— Sikmost A3 = A.
R/
— Spicatost A4 = : 4

72
2

Méame-li ndhodny vybér X, ..., X,,, pak odhady vyse zminénych charakte-

ristik uréime nasledovné:

— k-t vybérovy obecny moment M; = £ 37"  XF.
1. obecny vibérovy moment se nazjva vybérovy primér a oznacuje se X.
— k-t§ centralni vybérovy moment M, = £ 3" (X; — X)k.
Nejpouzivanéjsi 2. centralni vybérovy moment se nazyva vybérovy rozptyl
a zna¢ime ho S% .
Druhéd odmocnina z rozptylu \/S_g( se nazyva vybérova smérodatna od-

chylka.

M3

— Vybérova sikmost Az = .
v M;

— Vybérova Spicatost A4 = %
2

3.1. Popisna statistika

Pti zpracovani prace jsem méla k dispozici jisté statistické vysledky z ¢lanku
[1]. Tyto poznatky napomohly pro vytypovani vhodného postupu pii analyze dat.
Nejprve se s vyuzitim popisné statistiky a statistické grafiky pokusim navrhnout
hypotézy, které je vhodné studovat.

Pomoci krabicového diagramu mizeme porovnat dojivost v jednotlivych kra-
vinech a to podle rtiznych charakteristik - symetrie ¢i asymetrie, medianu, vari-

ability, existence extrémnich hodnot.
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Obrézek ¢. 2: Variabilita dojivosti v pozorovanych kravinech.

Pro spravné pochopeni vyznamu boxplotu zavedeme nasledujici pojmy:

— dolni vnitini hradba: X 95 — 1,5,
— horni vnitini hradba: Xo 75 + 1,5Rg,
— dolni vnégjsi hradba: X 25 — 3R,
— horni vnéjsi hradba: X¢ 75 + 3Rg.

Symbol kiizku v obrazku oznacuje extrémni hodnoty, které lezi za vnéjsimi hradbami.

12
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Obrazek 3.: Konstrukce boxplotu.

Sestavme si nyni histogramy dojivosti pro testované kraviny aproximované

krivkou hustoty distribu¢ni funkce normélniho rozdéleni.
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Kaéina
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Dojivost (kg)

Obrazek ¢. 4: Histogram dojivosti v kravinech Hradecka a Kacina.
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Obrazek ¢. 5: Histogram dojivosti v kravinech Kunin a Kfizanovsko.
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Obrazek ¢. 6: Histogram dojivosti v kravinech Sedlec a Uhercice.

Na zékladé uvedenych grafti se lze domnivat, ze zkoumané vybéry pochéazeji
z normalniho rozdéleni. V dalSich kapitolach se normalitu pokusim ovérit pomoci

vhodnych statistickych testt.

3.2. Testovani statistickych hypotéz

Testovani statistickych hypotéz nam umoznuje posoudit, zda experimentalné
ziskana data odpovidaji predpokladu, ktery jsme vyslovili pfed provedenim tes-
tovani. Statistickou hypotézou vyslovujeme urcity predpoklad o rozdéleni nahod-
nych veli¢in. Hypotézy se nazyvaji parametrické, tykaji-li se predpoklady hodnot
parametri ndhodné veli¢iny. V opacném pripadé mluvime o hypotézach nepara-
metrickych.

Hypotézu, kterou chceme testovat, zjistit zda plati ¢i neplati, nazyvame nu-

lovou hypotézou a znac¢ime ji Hy. Naopak nazor pochybnosti o platnosti nulové

15



hypotézy vyjadiuje hypotéza alternativni oznacovana jako H,. Mluvime o testo-
vani nulové hypotézy H, ve prospéch alternativy H 4.

Jsou-li vysloveny piredpoklady o rozdéleni pravdépodonosti zkoumané na-
hodné veli¢iny X, zvolime vhodnou statistiku 7', kterou oznacujeme jako tes-
tovaci kritérium. Testovaci statistika je vybérovou funkci, jez ma vztah k nulové
hypotéze a za platnosti Hy musime znat jeji rozdéleni pravdépodobnosti. Na-
jdeme vhodnou mnozinu W, kterou nazveme kritickym oborem. Padne-li vybé-
rova hodnota testovaciho kritéria do kritického oboru, pak nulovou hypotézu H
zamitame. V opac¢ném piipadé Hy nezamitame.

P1i rozhodovani o prijeti ¢i neptijeti Hy se mizeme dopustit jedné ze dvou

chyb.

Hy je spravna Hy je chybna
Hy zamitneme chyba 1. druhu = « 1-p
Hy nezamitneme 11—« chyba 2. druhu = 3

Pravdépodobnost « chyby 1. druhu se nazyva hladina vyznamnosti testu ne-
boli hladina testu. Predstavuje riziko, zZe rozhodnuti o zamitnuti nulové hypotézy
Hy je chybné. Cislo 1 — 3 oznacované jako sila testu uréuje pravdépodobnost, Ze
Hy zamitneme a ona skutecné neplati.

Ve vSech testech, které budu ve své praci zminovat, bude zvolena hladina
vyznamnosti a = 0.05.

Vzhledem k tomu, Ze jsem testy provadéla pomoci statistického programu
SAS, rozhodovala jsem o zavérech provedenych testi na zakladé ¢asto pouzivané
p-hodnoty. P-hodnota znaci nejmensi hladinu, pti které bychom jesté hypotézu
zamitli. Vyjadfuje nam pravdépodobnost, ze by testovaci kritérium dosahlo své
hodnoty nebo hodnoty jesté vice odporujici nulové hypotéze. Je-li p-hodnota

mensi nez predem stanovené «, nulovou hypotézu H, zamitame.

3.2.1. Dvouvybérovy ¢ test

Chceme-li porovnat dojivost dvou kravinii, nabizi se nam pouzit dvouvybeé-

rovy t test [3, 5].
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Necht X7, ..., X,, je vibér z N(uy, 0%) anecht Y1, ...,Y, je vibér z N(us, 02),
kde m < 2,n < 2,09 0. Zaroven ptredpokldadame, ze oba vybéry jsou na sobé

nezavislé. Oznac¢me
m
1 Z
m J—
m
- Z
n J—

Za téchto predpokladt plati, Ze ndhodna veli¢ina

X-Y - mn(m +n —2)
V(m —1)52 n—1S2 m+n

T —

ma rozdéléni ¢,,,,_o.

Testujeme pfitom hypotézu Hy : 11 — po = A, kde A je dané ¢islo, nejcastéji
A = 0, oproti alternativé Hy : g — pg # A. Je-li |T| < t4n—2(c) zamitdme
hypotézu Hj na hladiné a.

Mezi predpoklady dvouvybérového ¢ testu patii normalita obou vybéra a
stejny rozptyl v obou vybérech. Poruseni téchto predpokladl vsak miva jen maly
vliv na vysledek testu. V piipadé vyrazné nenormality bychom dali pfednost
nékterému z neparametrickych test.

V nasem piipadé zkoumame, zda se statisticky vyznamné lisi stfedni hodnoty

dojivosti v kraviné Kunin a Hradecna.
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Kravin N | Mean | Std Dev | Std Err | Minimum | Maximum
Hradecka a.s. | 2456 | 27.9339 | 10.2629 0.2071 0 68.4000
Kunin 4966 | 29.8810 | 10.5927 0.1503 3.0000 99.9000
Diff (1-2) -1.9471 | 10.4847 0.2586
95%
Kravin Method Mean | 95% CL Mean |Std Dev| CL Std Dev
Hradecka a.s. 27.9339 | 27.5278 | 28.3400 | 10.2629 | 9.9838 | 10.5583
Kunin 29.8810 | 29.5863 | 30.1757 | 10.5927 | 10.3884 | 10.8052
Diff (1-2) Pooled -1.9471 | -2.4541 | -1.4401 | 10.4847 | 10.3187 | 10.6562
Diff (1-2) Satterthwaite | -1.9471 | -2.4487 | -1.4454
Method Variances DF |t Value | Pr > [t|
Pooled Equal 7420 -7.53 | <.0001
Satterthwaite | Unequal 5032.6 -7.61 | <.0001
Equality of Variances
Method |Num DF |Den DF | F Value |Pr > F
Folded F 4965 2455 1.07 | 0.0715

Z tabulky vidime, ze p-hodnota je mensi nez nami zvolena hladina vyznam-
nosti o nastavena na 0,05. To znamené, ze nulovou hypotézu o shodnosti stfednich
hodnot obou kravinu zamitame.

Pouziti prave této varianty ¢ testu je mozné vzhledem k vysledku testu shody

rozptyli ve spodni tabulce, kde p-hodnota je rovna 0,0715.
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Distribution of Dojivost (kg)
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Obrazek ¢. 7: Srovnani kravini Hradecka a Kunin v programu SAS.

Normalitu dat mtzeme ovéfit i pomoci QQ plotu. QQ plot ndm umoznuje
graficky posoudit, zda data pochéazeji z néjakého znamého rozlozeni. Pokud body
lezi na zobrazené piimce, lze data povazovat za vybér z normalniho rozdéleni.
nachazeji-li se dal od primky, vzdaluji se data od predpokladané normality.

P1i konstrukci grafu se nejprve na svislou osu vynesou uspoiadané hodnoty

T(1),- - -, T(n) ana osu vodorovnou kvantily K,; vybraného rozlozeni.
j — Tadj
o = —"r
N+ Nagj

pficemz rqq; a ngq < 0,5 jsou korigujici faktory, implicitné r,4; = 0,375 a ngq =

0,25 (Jsou-li nékteré hodnoty x (1) < --- < x(y)) stejné, pak za j bereme primeérné
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poradi odpovidajici takové skupince. Pokud vybrané rozlozeni zavisi na néjakych
parametrech, pak se tyto parametry odhadnou z dat nebo je miize zadat uzivatel
na zékladé teoretického modelu. Body (KL, 7(j)) se metodou nejmensich ctverci
prolozi pifmka. Cim méné se body (K, z(;)) odchyluji od této pi{mky, tim je

lepsi soulad mezi empirickym a teoretickym rozlozenim.

Q-Q Plots of Dojivost (kg)

Hradecka o 5. J 1009 Konim =
60
80—
1
e 4
404 . 60+ ”
£ £
% 2
B & 40
[=] (=]
A 204 A
20 -
0- a g
/ o4 °
1 1 1 1 1 1 1 1 1 T
4 3 4] 2 4 4 2 ] 2 4

Obrazek ¢. 8: QQ ploty dojivosti pro kraviny Hradecka a Kunin.

3.2.2. Bartlettuv test

Dvouvybérovy t test ovsem miizeme pouzit jen pro porovnani dojivosti u dvou
kravini. Chceme-li zkoumat charakteristiky u vétsitho poc¢tu kravint, musime se-
strojit ANOVU, kterou vSak lze pouzit pouze v pripadé, ze data pochéazi z nor-
malniho rozdéleni se stejnou variabilitou.

Pro posouzeni homoskedasticity u nasich dat pouzijeme Bartlettuv test [3].

Budeme testovat hypotézu




proti alternativé H,, ze H, neplati.

Necht

1 &
2 _ 2
%= n; —1 (ZlY —nlyl> ’
J:

kde k je pocet vybért.

Za platnosti Hy, ma nadhodna veli¢ina B piiblizné xi ; rozdéleni, takze Hy
zamitame v piipadé, ze B > x%_,(a). Pozadujeme vsak, aby rozsahy vybéri
n;,...,n; byly dostateéné velké. Nejcasté€ji se v literatufe uvadi podminka, ze
musi platit n; > 6 pro kazdé i =1,... k.

Pocty dojnic a prislusné vybérové charakteristiky jsou uvedeny v tabulce.
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Dojivost (kg)

Level of
Kravin N Mean Std Dev

Hradecka a.s. | 2456 | 27.9339169 | 10.2629459

Kaéina 6802 | 221773155 | 7.0346009

Kunin 4966 | 29.8809907 | 10.5926816

Kiizanovsko |2357 | 30.0077641 | 85414208

Sedlec 408 | 19.7448529 | B8.4064339

Uheréice 1357 | 20.1128224 | 7.9326273

Bartlett's Test for Homogeneity of
Dojivost (kg) Variance

Source | DF | Chi-Square | Pr > ChiSq

Kravin 5 1138.7 =.0001

Nulovou hypotézu o homoskedasticité vybért tedy zamitdame na hladiné
a = 0.05. Z tohoto divodu tudiz nemtizeme pouzit ANOVU. Misto toho po-

uzijeme jeji neparametrickou podobu, a to Kruskal-Wallistv test.

3.2.3. Kruskalav—Wallisuv test

Tento test je neparametrickou obdobou analyzy rozptylu jednoduchého tiidéni
a zobecnénim dvouvybérového Wilcoxonova testu. Pouziva se zejména v pfipa-

dech, mame-li vybéry z rozdéleni zna¢né se lisicich od normélniho [3].

Necht Yj1, ..., Yi,, je vybér z néjakého rozdéleni se spojitou distribuéni funkei
F;,i=1,...,k. Necht vSechny tyto vybéry jsou na sobé nezavislé.

Budeme testovat hypotézu
Hy: Fi(x) = -+ = Fy(x) pro v8echna z

proti alternativé Hy, ze Hy neplati.
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Vsechny velic¢iny Y;; dohromady vytvoii sdruzeny ndhodny vybér o rozsahu
N = nj+---+ng. Veli¢iny usporadame do rostouci posloupnosti a uré¢ime poradi
R;; kazdé veliciny Y;j ve sdruzeném vybéru. Toto poradi je mozné zapsat do
schématu uvedeného v tabulce.

Tabulka 1 Kruskaltiv-—Walistv test [3]

Vybér Poradi veli¢in Soucet
ve sdruzeném nahodném vybéru | poradi

1 Ry Ry e Rip, T,

2 Ry Ra . Ran, T

I Ry Ry e Rin, Tk

Celkovy soucet vSech pofadi je T1 + -+ T, = N(N +1)/2.

Jako testova statistika se pouziva

12 T
Q:m;f—S(N+1).

7

Nulovou hypotézu zamitame, pokud

Q> Xiq(a) .
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V nasem piipadé ziskdme nasledujici hodnoty:

Wilcoxon Scores (Rank Sums) for Variable Dojivost (kg)
Classified by Variable Kravin

Sum of | Expected Std Dev Mean
Kravin N Scores | Under HO | Under HO Score
Hradecka a.s. 2456 | 24288757.0 | 22530116.0 | 244267.037 09889.5590
Kunin 4966 | 54918387.5 | 45555601.0 | 318727.949 | 11058.8779
Kacina 6302 | 45499810.0 | 62398147.0 | 346485.613 6689.1811
Kiizanovsko 2357 | 26579933.0 | 21621939.5 | 240037.545 | 11277.0187
Uheréice 1357 | 14709070.5 | 124484395 | 187742487 | 10839.4035
Sedlec 408 | 2301073.0 | 3742788.0 | 105780.551 5639.8848

Average scores were used for ties.

Kruskal-Wallis Test

Chi-Square 2858.6387
DF 5
Asymptotic Pr > Chi-Square <.0001

Exact

Pr >= Chi-Square

Ziskana p-hodnota je mnohem mensi nez hladina vyznamnosti 0,05, tedy nu-

lovou hypotézu zamitame ve prospéch alternativy, ze distribuc¢ni funkce jednotli-

vych vybért si nejsou rovny.

V tomto pripadé se tedy nabizi zjistit, které dvojice se od sebe vyznamné

lisi. Pomoci Schéffeho metody se pokusime porovnat stfedni hodnoty dojivosti

jednotlivych vybéru.
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Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 12340
Error Mean Square 7321306
Critical Value of F 2.21459

Comparisons significant at the 0.05 level are indicated by ***,

Simultaneous
Difference 05%
Eravin Between Confidence
Comparison Means Limnits

Krzanovske - Kumin 0.1268 | -0.6103 | 0.8638

KErizanovsko - Uherdice 0.8940 | -0.1092 | 1.8001
Kiizanovske - Hradecka a.s. 20738 | 1.2242 | 29235 |+
KEriFanovsko - Kaédina 78304 | T.1261 | 8.5348 |+
Kiizanovsko - Sedlec 102629 | 2.6828 |11.8430 | #+=

Kunin - Kiizanovsko -0.1268 | -0.8638 | 0.6103

Kunin - Uheréice 0.7682 | -0.1345 | 1.6708
Funin - Hradecka a.s. 19471 1.2202 | 2.6740 | #+=
Kunin - Katina 7037 | T.1537 | 8.2537 |
Kunin - Sedlec 101361 | 26185 | 11.6537 | #+*

Uheréice - Kfizanovsko -08040 | -1.8001 [ 0.1002

Uheréice - Kunin 07682 | -1.6708 [ 0.1345
Uhercice - Hradecka a.s. 11780 | 01822 | 21756 | #%=
Uhercice - Kaéina 60355 | 60504 | 73116 |#%=
Uheréice - Sedlec 03620 | T7.7042 | 11.0317 |#%x
Hradecka a.s. - Kfifanovsko -20738 | 20235 | 12042 | #%x
Hradecka a.s. - Kunin -10471 | -2.6740 | -1.2202 | #==
Hradecka a.s. - Uheréice -1.1780 | -2.1756 | -0.1822 | #==
Hradecka a.s. - Kafina 57566 | 5.0629 | 6.4503 | xes
Hradecka a.s. - Sedlec B.1801 | 6.6137 | 0.7644 |+
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Comparisons significant at the 0.03 level are indicated by ®**,
Simultaneons
Difference 25%
Eravin Between Confidence
Comparison Means Limnits

Kaéina - Krizanovsko -7.8304 | -2.5348 | 71261 |#%=
Kafina - Kunin -7.7037 | -8.2537 | -7.1537 | #e=
Kacina - Uhercice -5.9355 | -7.8116 | 6.0594 | ==
Kacina - Hradecka a.s. 57566 | -6.4503 | -5.0620 | e
Kaéina - Sedlec 24325 | 0.9305 | 3.0344 |+
Sedlec - Krizanovsko -10.2620 | -11.8430 | -2.6828 |#%x
Sedlec - Kunin -10.1361 | -11.6537 | -B.6185 |*%x
Sedlec - Uheréice 03680 | -11.0317 | -7.7042 | ##=
Sedlec - Hradecka a.s. -3.1801 | -9.7644 | -6.6137 | ==
Sedlec - Katina -2.4325 | -3.9344 | 09305 | ===

Ze ziskanych tabulek tudiz vyplyva, ze stfedni hodnoty dojivosti se signifi-
kantné nelisi mezi kraviny Kiizanovsko, Kunin a Uhercice. Ostatni dvojice dis-

tribuc¢nich funkei se jiz od sebe vyznamné lisi.

3.2.4. Test sikmosti a Spicatosti

Normalitu dat bychom také mohli otestovat pomoci Sikmosti a Spicatosti [3].
Jestlize plati hypotéza, ze &1, ..., &, je vybér z normélniho rozdéleni, pak Aj;

a A4 maji asymptoticky normalni rozdéleni s parametry

E(A3) =0,
__ 6(n=2)
var(4s) (n+1)(n+3)’
6
BAy) =3 - (n+1)’

24n(n — 2)(n — 3)
(n+1)2(n+3)(n+5)

var(Ay) =

Zaroven plati, ze Az a Ay jsou asymptoticky nekorelované.
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Vyuzit asymptotické normality vSak mtzeme pouze pro velkd n (v praxi pro

n > 200). Vypocteme veli¢inu

Us =

As

Vvar(As)

Je-li |Us| > u(a/2), zamitdme hypotézu, ze jde o vybér z normélniho rozdéleni.

Test proti alternativam s odliSnou Spicatosti je zaloZzen na A4. Vypocteme

Us

_ A4 — E(A4)

Vvar(4,)

Hypotézu zamitame v piipadé, ze |Uy| > u(a/2).

Vypoctem ziskdme pro tato data nasledujici vybérové charakteristiky

moment /kravin | Hradeckd  Kacina Kunin  Kfizanovsko
n 2456 6802 4966 2357
X 27,9339 22,1773 29,8810 30,0078
Sx 10,2629 7,0346 10,5927 8,5414
sikmost As 0,1719 —0,0836  —0,1597 —0,1214
var(As) 0,0024 0,0009 0,0012 0,0025
Us 3,4811 —2,8155  —4,5979 —2,4090
Spicatost Ay —0,3202  —0,1139  —0,0454 0,3118
var(Ay) 0,0097 0,0035 0,0048 0,0101
E(Ay) 2,9976 2,9991 2,9988 2,9975
U, —33,6651 —52,4657 —43,8551  —26,6995

moment /kravin Sedlec Uhercice

n 408 1357

X 19,7449 29,1128

Sx 8,4064 7,9326

Sikmost Aj —0,1388 —0,1030

var(As) 0,0145 0,0044

Us —1,1528 —1,5527

Spicatost Ay —0,7473731  0,6726

var(Ay) 0,0567 0,0175

E(Ay) 2,9853 2,9956

U, —15,6753  —17,5643

Dle tabulek je kritickd hodnota u(a/2) = 1,96. Na zakladé testu Spicatosti za-

mitame nulovou hypotézu, Ze data pochazeji z norméalniho rozdéleni, pro vsechny

testované kraviny.
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Testem Sikmosti nulovou hypotézu zamitame pro kraviny Hradecké, Kacina,
Kunin a Kiizanovsko, u nichz jsou testovaci statistiky znac¢né vyssi nez kriticka
hodnota. Naopak pro kraviny Sedlec a Uherc¢ice hypotézu o normalité dat neza-

mitame.
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4. Statisticka analyza dojivosti v kraviné Kunin

Dojivost mtizeme sledovat s prihlédnutim k riiznym faktorim. Vzhledem k nej-
vétsimu poctu dat jsem si vybrala Kunin a budu analyzovat dojivost s ohledem
na faktor lakta¢niho dne pomoci obdobnych statistickych metod jako v pfedchozi
casti.

Nejprve si opét vykreslime krabicovy diagram zavislosti dojivosti na laktac¢nim

cyklu.

80 7

60 7

Dojivost (kg)
[
(=]
1

L]
=
N

. L]

T T T T
it 2 3 4 5 6
Poradi aktualni laktace

Obrazek ¢. 9: Variabilita dojivosti v rtiznych laktacnich cyklech.

7 obrazku se nabizi moznost otestovat shodnost stiednich hodnot v jednot-
livych laktacnich cyklech pomoci analyzy rozptylu jednoduchého tridéni. Jelikoz

podminkou je homoskedascidita dat, pouzijeme stejné jako v predchozi kapitole

Bartlettuv test.
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4.1. Bartlettuv test

V nasem piipadé dostavame:

Level of

poradi_aktualni laktace

dojivost

Mean

Std Dev

639

30.1092332

6.9218539

496

34.1401210

9.5027260

284

32.6172535

11.7809731

135

33.5881481

12.1144052

57

31.1368421

10.5823916

12

39.2333333

6.7653305

=l | & | | = Wb | =

12

28.4416667

12.6162563

Variance

Bartlett's Test for Homogeneity of dojivost

Source

DF

Chi-Square

Pr > ChiSq

poradi_aktualni lakt

6

156.9

<.0001

P-hodnota je signifikantné mensi nez hladina vyznamnosti o = 0,05, tudiz

nulovou hypotézu o shodnosti rozptyli zamitame.
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4.2. Kruskal-Wallisuv test

Po provedeni Bartlettova testu ani v tomto piipadé nemtizeme sestavit ANOVU.

Data znovu otestujeme pomoci neparametrického Kruskal-Wallisova testu.

Wilcoxon Scores (Rank Sums) for Variable Dojivost (kg)
Classified by Variable Kravin

Sum of | Expected Std Dev Mean
Kravin N Scores | Under HO | Under HO Score
Hradecka a.s. 2456 | 24288757.0 | 22530116.0 | 244267.037 | 9889.5590
Kunin 4966 | 54918387.5 | 45555601.0 | 318727.949 | 11058.8779
Kaéina 6802 | 45499810.0 | 62398147.0 | 346485.613 | 6689.1811
Kiizanovsko 2357 | 26579933.0 | 21621939.5 | 240037.545 | 11277.0187
Uheréice 1357 | 14709070.5 | 124484395 | 187742.487 | 10839.4035
Sedlec 408 | 2301073.0 | 3742788.0 | 105780.551 5639.8848

Average scores were used for ties.

Kruskal-Wallis Test

Chi-Square

2858.6387

DF

o

Asymptotic Pr > Chi-Square <.0001

Exact Pr>= Chi-Square

Nulovou hypotézu zamitadme na hladiné vyznamnosti a = 0,05 oproti alter-
nativeé, ze distribuc¢ni funkce dojivosti pro jednotlivé vybéry jsou shodné.
I v tomto pfipadé mizeme prostiednictvim Schéffeho metody pro mnohona-

sobné porovnavani zjistit, které konkrétni vybéry se od sebe vyznamné lisi.
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Comparisons significant at the 0.05 level are indicated by

t**.
Simultaneous
Difference 95%
poradi_aktualni laktace | Between Confidence
Comparison Means Limits
6-2 5.0032 | -4.6265 | 148120
6-4 3.6452 | -43768 | 15.6672
6-3 6.6161 | -3.1800 | 16.4211
6-5 B.0965 | -2.4705 | 18.6635
6-1 0.1241 | -0.5600 | 18.8181
6-7 10.7917 | -2.7908 | 24 3741
2-6 -5.0032 | -14.8120 | 46265
2 4 0.5520 | -2.6777 | 3.7817
2.3 1.5220 [ -0.0528 | 3.0086
2-5 3.0033 | -1.6498 | 7.6563
2-1 4.0309 20300 | 6.0218 |#=x
2 5.6085 | -40213 | 15.4182
4-6 -5.6452 | -15.6672 | 4.3768
4_2 -0.5520 | -3.7817 | 2.6777
4-3 0.9709 | -25071 | 44430
4-5 24513 | -2.8040 | 7.7066
4-1 34780 | 03275 | 6.6303 |#=x
4_-7 5.1465 | -48755 | 15.1685
3-6 -6.6161 |-16.4211 | 3.1890
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Comparisons significant at the 0.05 level are indicated by

!**‘
Simultaneous
Difference 95%
poradi_aktnalni laktace | Between Confidence
Comparison Means Limits
3.2 -1.5220 | -3.0086 | 0.0523
3-4 -0.0709 | -44480 | 25071
-5 1.4804 | -33483 | 6.3002
-1 25080 | 0.1353 | 48807 |#=
=) 4.1756 | -5.6205 | 13.0806
-6 -8.0065 [-18.6635 | 24705
= -3.0033 | -7.6563 | 1.6408
-4 -2.4513 | -7.7066 | 2.8040
-3 -1.4804 | -6.3002 | 3.3483
1 1.0276 | -3.5715 | 5.6267
=7 26952 | -7.8718 | 13.2621
-6 -9.1241 |-188181 | 0.5609

-4.0309 -6.0218 | -2.0390 | **=

-3.4789 -6.6303 | -0.3275 | **=

-2.5080 | -4.8307 | -0.1353 | *==

-1.0276 | -5.6267 | 3.5715

1.6676 | -8.0264 | 11.3616

1
[ N LR

-10.7917 [ -24.3741 27908

[ B~

-3.6035 [-154132 40213

-3.1465 [-15.1635 £ 8755

-4.1756 (-13.9806 | 5.6205

-2.6852 [-13.2621 7.8718

==l =1 | =D | =D =] [l Bl Bl Bl Bl Bl B R N T | LS B QL B NI RUFERY Y
|
[ §~]

1
=l | w | e

-1.6676 -11.3616 | 85.0264

Signifikantné se od sebe lisi dvojice vybéria laktacnich cykli 1 a2, 1a3,1a4.

4.3. Posouzeni normality lakta¢nich cykla

Zda data pochéazeji z normalniho rozdéleni mtizeme posoudit pri sestrojeni

QQ plott pro dané laktacni cykly.
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Dojivost (kg)
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Pofadi aktualni laktace=6
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Obrazek ¢. 10: Q-Q ploty dojivosti pro jednotlivé laktacni cykly.
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5. Regresni analyza

5.1. Kubicka regrese

Pojmem kubicka regrese rozumime model

Y; = Bo + Brxi + Bl + Bsx} + e,

kdei=1,...,nae; ~ N(0,0%).

Zde mame

2 .3
1 2y o oy

2 .2
X 1 x9 25 x5

2
1z, x5 x,

w

nooy Y a; YT
IIESDIEDIE DI I
doad >y yiw) Yl al

> Y
N Zl'zY;
R B oFt
>z}
Odhad b = (bg, b1, bs,bs3) vektoru B = (5o, 01, 52, 43)" vypocitdme FeSenim

soustavy rovnic
X'Xb =X'Y.
Poté urc¢ime

1

— QY —bo Y Yi—bi ) wYi—byy aiYi—by ) aiYi).

82:

V programu SAS Enterprise Guide jsme si nechali vykreslit graf zavislosti

dojivosti na dnu laktace pro kraviny v Hradecné a Kuniné.
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Obrazek ¢. 11: Laktacni kiivka pro kravin Kunin.
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Obrazek ¢. 12: Laktac¢ni kiivka pro kravin Hradecka.
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Obrazek ¢. 13: Laktac¢ni kiivka pro kraviny Hradecka
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6. Analyza prezivani dojnic
6.1. Udaje o vyfazovani dojnic

S vyuzitim poznatki z pojistné matematiky a praktickych znalosti se statistic-
kym modulem SAS Enterprise Guide se pokusim v této kapitole vénovat analyze
prezivani dojnic. K jejimu provedeni jsem méla k dispozici data tykajici se vy-
fazovani dojnic z kravina. Data ndm poskytuji informa¢ni tdaje o dojnici (jeji
identifika¢ni ¢islo, puvod, stdj), datum jejiho narozeni, datum a divod vyfazeni
dojnice z kravina.

Ukazku dat prezentuje nasledujici tabulka.

krava | kéd puvod staj datum datum divod
narozeni vyrlazeni vylazeni
36257 | 544 H100 100062 01.12.1996 02.11.2006 jatky
44307 | 265 H63 C37 100062 26.11.1998 07.02.2006 zanét vemene
77654 | 931 HI100 100062 27.03.2004 09.07.2007 zanét Celisti
101865 | 205 C50 H50 100062 10.10.1999 20.03.2007 nevstavala po oteleni
125050 | 205 H81 C19 200021 20.09.2002 07.11.2008 chronicka bronchitida
181917 | 931 H100 100062 27.02.2005 25.07.2008 ochrnuti zadnich koncetin

6.2. Analyza prezivani

Analyza prezivani se pouziva k popisu dat, ktera odpovidaji ¢asu od vstupni
udalosti do vyskytu néjaké sledované udalosti, a posléze tato data analyzuje. Za
vstupni udélost miizeme napiiklad povazovat datum narozeni jedince, zacatek
onemocnéni ¢i 1écby nebo zavedeni nového pristroje do vyroby. Koncovou udéa-
losti muze byt amrti jedince, uzdraveni pacienta ¢i porucha pfistroje. Dobu mezi
vstupni a koncovou udalosti oznacujeme jako dobu preziti.

V nasem pripadé budeme za vstupni udalost povazovat datum narozeni doj-

nice a za koncovou udalost datum jejiho vyrazeni z kravina.

6.2.1. Distribuéni funkce

Na aktualni dobu preziti dojnice mize pohliZzet jako na hodnotu proménné

T, jenz muze nabyvat pouze nezapornych hodnot. T" je tedy nezadporna nahodna
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veli¢ina udavajici ¢as, ktery uplynul od narozeni dojnice. Pravdépodobnostni roz-

déleni ndhodné veliciny T' analyza prezivani popisuje pomoci distribuc¢ni funkce
F(t) = P(T <t).

Udava nam pravdépodobnost, ze doba preziti dojnice je mensi nebo rovna

hodnoté t, rovnéz také pravdépodobnost, ze dojnice jiz v Case t nezije.

6.2.2. Hustota pravdépodobnosti

U nahodné veli¢iny T se spojitym rozdélenim muzeme distribuc¢ni funkci vy-

jadrit pomoci hustoty pravdépodobnosti f(t) takto
t
F(t) = / F(u)du.
0

Hustota f(t) musi byt nezdporné borelovsky métitelna funkce z R — R, viz

[5], str. 45.

Estimated Probability Dengity Function

1. 10

11210 =

.15 4

Frobabihiy D ensaly

10

Patet lei

Obrazek ¢. 14: Hustota pravdépodobnosti ndhodné veli¢iny T

vygenerovana systémem SAS Enterprise Guide.
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6.2.3. Funkce preziti

Déle se zavadi funkce preziti S(t) vyjadfend vztahem

S(t)=P(T > t)=1—-F(t) = / " H(w)du.

Reprezentuje pravdépodobnost, ze doba preziti sledované dojnice bude vétsi
nez t, neboli znaci situaci, zZe bude v Case t nazivu.
Funkce preziti je nerostouci funkci, tudiz z vlastnosti hustoty a distribuc¢ni

funkce pro ni plati:

Life-Tahle Sarvaval Curve

Ervival Probabiliny

Facet let

Obrazek ¢. 15: Funkce preziti dojnic vygenerovand systémem SAS Enterprise Guide.
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6.2.4. Rizikova funkce
V analjze prezivani se také pouziva rizikova funkce h(t), ¢asto nazyvana jako

mira amrtnosti. Je definovédna vztahem

< t+ O0t|T >t
h(t>:}tmop(t_T<5t+ et

a vyjadiuje pravdépodobnost, Ze dojnice zemie v ¢ase t za podminky, Ze do

tohoto casu prezila.

Estimated Hazard Function

Hazard Rate

Pocet let

Obrazek ¢. 16: Rizikova funkce vygenerovana systémem SAS Enterprise Guide.
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7. Zavér

V praci jsem se snazila pomoci vybranych statistickych metod analyzovat
dojivost krav ve dvou zakladnich situacich — v zavislosti na kraviné a na aktualnim
laktacnim cyklu.

Zjistila jsem, ze dojivost v rtznych kravinech se znac¢né lisi. Na to ma jisté
vliv spousta okolnich faktort, nebot dojnice byly vSechny stejného typu.

Nejvyssi dojivost byla v Kuniné, K¥izanovsku a Uherc¢icich. Nejmensi dojivost
mél kravin v Sedleci.

Ve vsech kravinech se objevil obdobny pribéh dojivosti, ktera je funkci laktac-
niho dne. Dojivost u dojnice od narozeni telete stoupa pfiblizné do 1/3 laktac¢niho
cyklu a poté zacne klesat.

Déle jsem zjistila, ze se lisi dojivost krav v prvnim laktacnim cyklu a v na-
sledujicich laktacnich cyklech, kde je vyssi. Chovatelské duvody pro nezatrazeni
dojnice k dalsimu chovu jsou nejspise diivodem pro tento jev.

Vyrazovani dojnic jsem zmapovala v posledni kapitole. Zkonstruovana funkce
preziti rika, Ze pouze tietina dojnic je v chovu zatazena dale po patém roku svého
veku.

Pri zpracovavani prace jsem uplatnila své znalosti statistického softwaru SAS,
jenz mi velice usnadnil veskeré vypocty, které jsem musela provést. Nejvice si
ovSem cenim toho, Ze jsem se zjistila, jak pouzivat teorii, se kterou jsem byla
seznamena béhem studia na konkrétnich aplikacich. V neposledni fadé jsem si
osvojila zaklady prace v programu TeX.

Doufam, ze usili vénované vypracovani této prace bude pfinosem pro mou

budouci praxi.
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