5. Vicerozmérny statisticky soubor

Pti préci se statistickymi udaji se velmi ¢asto setkdvame s daty , ktera jsou tvofena dvojicemi,
trojicemi hodnot. Slozky takovychto dat je moZzno vySetfovat samostatné¢ metodami
predchozich kapitol, ztracime vSak vazbu mezi nimi. Pravé metodami zobrazovani dat, jejich
ucelnému seskupovani do tabulek ¢i jinych pomocnych nastrojii se bude zabyvat tato kapitola.
Navic si vymezime i metody pro analyzu vazeb mezi slozkami vybranych dat.

5.1 Dvourozmérna rozdéleni ¢etnosti

Ptedpokladejme, Ze v provedeném vybéru je obsazeno n jednotek, u nichz sledujeme dva
kvantitativni znaky x a y. Jejich konkrétnim naplnénim jsou tedy dvojice hodnot (x; , y;), kde
i=1,...,p aj=I,...,r. Obecné¢ neni mozné predpokladat, Ze ¢isla p a r jsou totoznd, nebot’ kazdy
ze znakll X a y mize mit rizny pocet variant. Dohromady vSak tvoii n ¢lenny vybér. Ozna¢me
absolutni Cetnosti jednotlivych kombinaci variant x; a y; symbolem n;;.

Sefad'me uspotfadané dvojice (X; , yj) uvedené ve vybéru podle n¢jakého pravidla ( napt.
podle velikosti x; a poté podle velikosti y;). Potom v pfipad€ dvou znakl x a y budeme
rozumét pod pojmem dvourozmérného rozdéleni absolutnich Eetnosti zobrazeni, které
pfifazuje jednotlivym uspofadanym dvojicim (xi, y;) , pro i=1,...,p a j=1,...,r , hodnoty
absolutnich ¢etnosti n;j . Podobné bychom mohli provést takovéto pfifazeni u hodnot
relativnich Cetnosti, kdy jednotlivé hodnoty n;; budeme d¢€lit souctem vSech absolutnich
cetnosti n.

Velmi podobné miizeme uvést i pojem dvourozmérnych intervalovych rozdéleni Cetnosti .
Nejdiive data vhodné uspotadame ( ptijde o vhodné usporadani kartézského soucinu intervala
) a potom provedeme stejny postup jako v predchozim odstavci s tim , Ze misto uspofadanych
dvojic budeme pracovat s usporadanymi dvojicemi intervali.

Podobné miizeme zobecnit ptedchozi definice na ptipad, kdy u ndhodného vybéru sledujeme
k kvantitativnich znakt zy,...,zx . Potom hovofime o k rozmérném rozdéleni Cetnosti (
absolutnich nebo relativnich ) resp. o k rozmérném rozd¢€leni intervalovych ¢etnosti.
Dvourozmérné rozdéleni Cetnosti dvou kvantitativnich znaki x a y 1ze velmi pfehledné uvést
v tabulce , kterd se obecné nazyva korela¢ni tabulka. PopiSme si déle tuto tabulku: V prvnim
fadku, v némz je uveden postupné obsah jednotlivych sloupct se uvedou setazené vzestupné
vSechny varianty jednoho ze znaki nalezené ve vybéru; v prvnim sloupci se postupné uvedou
sefazené vzestupné vSechny varianty druhého znaku nalezené ve vybéru. Na prusecicich takto
popsanych sloupcti a fadki se uvedou postupné absolutni ( relativni ) ¢etnosti danych dvojic
hodnot. Posledni sloupec ( resp. posledni fadek ) korelacni tabulky obsahuje tzv. podminéné
rozdéleni absolutnich ( relativni ) éetnosti druhého znaku ( v pfipadé€ posledniho fadku
prvniho znaku ).

JestliZe se vySetiuje zavislost dvou znaki, které nabyvaji velké mnoZstvi hodnot , nebo
predpokladame, ze jsou spojité, potom jednotlivé varianty znakl ucelné seskupujeme do
intervalll. Vysledna korelacni tabulka je potom tabulkou dvourozmérného intervalového
rozdéleni absolutnich ( relativnich ) Cetnosti.



Tabulka 5.1 Korela¢ni tabulka absolutnich ¢etnosti

Yi n;
Xl yl y2 cee Yr
X1 npg ns Nir ny.
X2 Ny N2 Nor ny.
Xp npl an npr np.
L% n n, n; n
V této tabulce tedy vzdy plati:
n, = z n; (5.1)
j=1
14
n;= leni/. (5.2)
p r p r
n=2nl_. =1, =z n; (5.3)

Hodnoty nj; se nékdy nazyvaji také nepodminéné Cetnosti a hodnoty n; a n; se nazyvaji
nepodminéné margindlni cetnosti.

Graficky miZzeme zobrazovat takovato dvourozmérna data naptiklad sloupcovym grafem,
v pripad¢, ze budeme dodrzovat pravidla pro tvorbu histogramti, mizeme vytvofit také
histogram pro dva znaky ( né€kdy se nazyva stereogram ). Existuji i jiné zptisoby zobrazeni
dvourozmérnych dat, ale ty narazi predevsim na komplikace s jejich konstrukci, proto je
uvadét nebudeme.

Jestlize chceme zobrazit dvourozmérné ( nebo 1 vicerozmérné ) rozdé€leni Cetnosti v pripadé
kvalitativnich znaki , miZzeme vyuzit pro zaznamenani udaji tabulku, ktera se shoduje

s korela¢ni tabulkou . Sledujeme — li vztahy mezi dvéma alternativnimi znaky nazyvame
korela¢ni tabulku v tomto ptipadé asocia¢ni tabulkou. Jestlize alespon jeden kvalitativni
znak nabyva vice nez dvou variant nazyvame korelacni tabulku kontingen¢ni.

Uved'me dale n¢kolik prikladt korela¢nich tabulek.

Piiklad 5.1.1
Vysledky pisemnych praci z matematiky a fyziky studentti jedné tiidy jsou uvedeny dale
v tabulce:
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Uved’te odpovidajici korelacni tabulku!

ResSeni:



MATEMATIKA
1 2 3 4 5 n,
1 1 2 2 0 0 5
§ 2 3 1 3 0 0 7
= 3 0 1 1 4 0 6
S |4 0 1 2 2 1 6
R 5 0 1 1 1 0 3
n; 4 6 9 7 1
Uved’'me pro Uplnost stejnou tabulku pro relativni cetnosti:
MATEMATIKA
1 2 3 4 5 n;,
1 0,038 0,074 0,074 0 0 0,186
§ 2 0,111 0,038 0,111 0 0 0,260
| 3 0 0,038 0,038 0,149 0 0,222
E 4 0 0,038 0,074 0,074 0,038 0,222
R 5 0 0,038 0,038 0,038 0 0,111
n; 0,149 0,222 0,333 0,260 0,038

Neptesnosti v dané tabulce jsou zavinény zaokrouhlovanim jednotlivych hodnot.

Priklad 5.1.2

U nahodné¢ vybranych soucastek se prométovala jejich délka a vyska. Pro kazdy
z téchto rozmért se urcilo, zda je vyhovujici ( v normé ) ¢i ne . 239 soucéastek mélo oba
rozmeéry spravné, 14 mélo spravne vysku a nespravné délku, 60 mélo spravné délku a
nespravné vysku a 7 melo oba rozméry nespravné. Preved’te tyto hodnoty do korela¢ni

tabulky.
Reseni:
vyska
E spravna nespravna celkem
o | spravna 239 60 299
a nespravna 14 7 21
celkem 253 67 320

Jde o ptipad asociacni tabulky.

Piiklad 5.1.3

Sledovala se souvislost mezi rodinnym stavem Zenicht a nevést v souboru
ceskoslovenskych snoubeneckych pari v roce 1966. Upravte tuto tabulku na tabulku
s relativnimi ¢etnostmi.




rodinny stav nevést
celkem
svobodné ovdovélé rozvedené
%; svobodny 95 145 902 4 385 100 432
(0]
g ovdovély 919 1092 1050 3061
-% rozvedeny 5876 1 090 5 265 12 231
celkem 101 940 3084 10 700 115724
ReSenti:
rodinny stav nevést
celkem
svobodné ovdovélé rozvedené
E svobodny 82,217% 0,779% 3,789% 86,786%
(0]
~§ ovdovély 0,794% 0,944% 0,907% 2,645%
'§ rozvedeny 5,078% 0,942% 4 550% 10,569%
celkem 88,089% 2,665% 9,246% 100,000%

Jak jsme vid€li v ptedchozich ptipadech je mozno zobrazovat pomoci riznych variant
korela¢ni tabulky 1 data , kterd nejsou kvantitativniho charakteru. Je mozno provadét
srovnavani dat ordindlnich ( zalezi nam na potadi ) napt. pofadi pti vyhodnoceni otazky ,
potadi subjektivnich pocita atd. Dale je mozno zobrazovat také nominalné méfené znaky
v kontingen¢nich tabulkéch.

Slovo asociace znamena v nasich pojmech slouceni, sloZeni. Slovo kontingence
znamena vazba.

Kromé popisu dat jen prostou korelacni tabulkou , je nasi snahou vétSinou ziskat
dopliyjici informace o vazbach mezi jednotlivymi znaky ( korela¢ni analyza ) a o zptisobu
vyjadieni téchto vazeb ( regresni analyza ).Témito pojmy se budeme nyni u dvou znakt dale
zabyvat.

Z pohledu vztahu dvou znakil jiz zndme z prostfedi napt. stfedoSkolské matematiky
funkéni zavislost dvou veli¢in. Zndme — li stranu Ctverce, je mozno urcit jednozna¢né jeho
obvod, zname — 1i vklad , pocet obdobi, urokovou miru , je mozno urcit vysi vkladu vcetné
urokd. V prostredi statistiky se vSak setkavame a vySetfujeme jiné typy vztahi.

Definice 5.1.1
Rekneme, Ze znak y ( ndhodné veli¢ina Y ) je statisticky zavisly na znaku x ( nahodné
veli¢ing X)), jestlize zména hodnoty znaku x ma za nasledek zménu podminéného rozdéleni
znaku y ( ndhodné veli¢iny Y ).

V praxi neni vétSinou podminéné rozdéleni znaku y znamo, proto se snazime ziskat o ném
pfedstavu pomoci nastroju regresni analyzy.



Definice 5.1.2
Rekneme, Ze znak y ( nahodna veli¢ina Y ) je korela¢né zavisly na znaku x ( nahodné veli¢ing
X)), jestlize zména hodnoty znaku x ma za nasledek zménu podminéné stfedni hodnoty
rozd¢leni znaku y ( ndhodné veli¢iny Y ).

Zustavaji — 1i podminéné priméry zavisle proménné konstantni , i kdyz se hodnoty
nezavisle proménné méni jakkoli , povazuje se zavisle proménna za korelacné nezéavislou na
ptislusnych nezavisle proménnych.

Podle ptislusnych definic je ziejmé, Ze pojem korelacni zavislosti je slabsi nez pojem
statistické zavislosti. Korelacni zavislost je vzdy 1 statistickou zavislosti, protoze zména
podminéného priméru znamena i zménu podminéného rozdéleni. Na druhou stranu korelacni
nezavislost jeSt¢ nemusi znamenat statistickou nezavislost. To Ze se neméni podminény
pramér nemusi znamenat, ze se neméni podminéné rozdéleni. Statisticka zavislost miize byt i
korelacni nezavislosti, jestlize se zmény podminéného rozdéleni projevi ve zménach jinych
popisnych hodnot nez v podminéném priméru. Statisticka nezavislost je v kazdém ptipadé
také korelacni nezavislosti, nebot’ neménnost podminéného rozdéleni znamenad soucasné
konstantnost podminéného primeéru.

Korelaci nahodnych veli¢in chapeme vzéjemnou korelacni zavislost uvazovanych ndhodnych
veli¢in. Pfitom rozliSujeme :

1. Jednoduchou korelaci — korelaci dvou nahodnych veliCin;
2. Mnohonésobnou regresi — korelaci jedné ndhodné veli¢iny a skupiny dvou a vice
nahodnych velicin.

Diilezité je pochopit jaky je vztah mezi korelacni zavislosti na jedné stran¢ a kauzalni
zavislosti na stran¢ druhé. Jestlize jsou dvé ndhodné veliCiny korelacné zavislé, pak to
znamena, ze mezi témito ndhodnymi veli¢inami muze existovat kauzalni zévislost. Nelze ale
rozli$it zda jde o kauzalni zavislost bezprostiedni , kdy zmény jedné veli¢iny podmiiiu;ji
zmény druhé, nebo o kauzalni zavislost zprosttedkovanou . Existence korelacni zévislosti
dvou ndhodnych veli¢in nemize byt ditkazem toho, Ze mezi nimi existuje kauzalni zavislost.

Na dalSich obrézcich jsou uvedeny rizné modelové situace korelace dvou nahodnych veli¢in (
dvou znak ).

Obr. 5.1 —Extrémné¢ kladna korelace Obr. 5.2 — Silna kladna korelace
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Obr 5.3. — Slaba kladna korelace Obr 5.4 — Korelace blizka nule
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Obr 5.5 — Extrémné zaporna korelace Obr 5.6 — Silna zaporna korelace
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Obr 5.7 — Nelinearni korelace Obr 5.8. — Nelinearni korelace
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Z jednotlivych obrazki je patrno, ze néktera vyjadieni vztahu mezi nahodnymi veli¢inami X a
Y (resp. znaky x a'y ) mohou mit i podobu skoro funk¢ni , dokonce 1 tehdy kdyz dané
hodnoty spolu pftili§ nekoreluji ( napt. Obr 5.7 ) , ale mohou mit podobu linearniho vztahu (
Obr. 1), kdyz spolu koreluji velmi.
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