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Elektronicka podpora pre éast: Statistické vypoéty v MATLABe

(Doplnenia a komentar textu skript, rieSenia niektorych prikladov a uloh)

Doplnenia textu skript su pre lepSiu orientaciu oznacené symbolmi a(zadiatok) «(koniec)
Kap. 2 Opisna statistika viacrozmerného Statistického suboru

2.1 Stochasticka vézba kvalitativnych znakov
2.2 Stochasticka vézba kvantitativnych znakov
2.3 Vyberova kovariancia a korelacny koeficient
2.4 Regresna priamka

2.5 Doplnenia a ulohy

V tejto kapitole predmetom skiimania nebude jeden stipec idajov $tandardného tvaru dat, ale dva, resp.
viac stipcov. Kazdy z nich zvlast' sice dokaZzeme charakterizovat’ spdsobmi, ktoré sme preberali v prvej
kapitole, avSak tie nam neprezradia ni¢ o asociacii medzi nimi (t.j. o vizbe, o suvislosti). To nové, ¢o je
jadrom tejto kapitoly, to je sposob opisania vézby, charakterizovania asociacie medzi skimanymi znakmi.

2.1 Stochasticka vazba kvalitativnych znakov

aTeraz si dovolime zacat’ reakciou na namietku jedného Studenta z minulého Skolského roku. Text tohoto
¢lanku (Clanku 2.1 v skriptach) sa mu videl zbyto¢ne komplikovany. Vraj, preco tabul’ka obsahuje tie
¢isla, ktoré obsahuje, t.j. také, ktoré potom v tivahe menime, aby sme mohli hovorit o pomeroch 4:6:3,
resp. 3:1:1. PreCo jej riadky neobsahuju to, Co tivaha "vyzaduje", jednoducho, pre¢o od zaciatku nie je to
tabul’ka, kde v prvom riadku su ¢isla: 12 — 18 — 9 a v druhom riadku: 36 — 12 - 12 ?

Nuz, odpoved’ je, Ze realne data vel'mi, vel'mi zriedka kopirujui "idealne" pomery! Situdciu mézeme pri-
rovnat’ k takej, v ktorej ide o hadzanie mincou. Povedzme, nech ide o 20 nasobné hadzanie mincou (riad-
nou, neposkodenou, napr. dvojkorunovou mincou). Hoci vieme, Ze oba mozné vysledky hodu (znak Z,
resp. &islo €) maju pravdepodobnost’ 0.5, predsa povazujeme za velmi nepravdepodobné, Ze vysledok 20
nasobného opakovaného hadzania by bol: Z, ¢,z ¢Cz¢Cz¢Cz:¢Cz¢Cz7¢Cz¢CzC¢CzZC.

Koho tato odpoved neuspokojuje, prosim, obrat'te sa na svojho ucitela. Tento text ho nemo6ze nahradit’.

Poznamenavame, Ze pochopenie myslienok clanku 2.1 sa rychle zuroci, ved’ v d’al$ej kapitole bude re¢ o
stochastickej vizbe medzi dvomi diskrétnymi ndhodnymi veli¢inami (str. 139). Ubezpecujeme Citatela, ze
"pozadie" tychto veci je rovnaké. &

2.2 Stochasticka vazba kvantitativnych znakov

Uvazujme o situacii z prvého prikladu ¢lanku 1.1 (zaznam vysledkov prace krazku 16-tich Studentov)

Student aktivita test 1 test 2 zadania skuska body celkom
1 8 13 14 7 39 81
2 4 9 11 6 42 72
15 8 11 12 6 37 74
16 10 14 13 8 43 88

Predstavme si na chvil'u, Ze tabulka je kompletna. Znak "zadania" predstavuje hodnotenie domacej prace
a je na mieste otazka, ¢i hodnotenie domacej prace (ktora asi nie je vzdy samostatna) a hodnotenie ziska-
né na skuske, st veliCiny zavislé, alebo nie. Pre jednoduchost’, oznacme premennou x hodnotenie zadani a
premennou y hodnotenie zo skusky. Aby sme usetrili priestor, ¢iselné hodnoty z prislusnych stipcov (t.].
hodnoty piateho a Siesteho stipca) uved’'me ako riadkové vektory:

x=[7 6 4 8 5 10 9 7 6 8 5 5 3 9 6 8];
y = [39 42 30 47 38 45 48 44 43 47 35 31 27 46 37 43];
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Suvis, vdzbu, zatial’ nevidime, preto body zobrazme:

okno = [min(xX)-2, max(x)+2, min(y)-5, max(y)+5]; plot(x,y, "ko"), axis(okno)
45 - © o B
35 o ° 1

Na osi x st body ziskané zo zadani (domace ulohy) a na osi y su body ziskané na skuske.

Je zrejmé, Ze vizba medzi premennymi x, y tu je, aj ked’ nie je funkciondlna, ved’ napr. hodnote x =5 od-
poveda nie jedna, ale 3 hodnoty premennej y (st nimi: 31, 35, 38; analogicky je to aj s d’alSimi hodnotami
premennej x). Dalej vidiet, Ze s rastiicim x rastie y, hoci nie v beznom zmysle (vid’ napr. dvojice [6, 42],
[7, 39]). Berieme do uvahy, Ze tu ide o vztah stochasticky, vzt'ah, ktory (vol'ne povedané) znamena, ze
nejaka vlastnost’ je pritomna na vyznamnej vacsine prvkoch, avsak nie na vsetkych. Nasledujuce obrazky
ilustruju mozné pripady.

Prva dvojica obrazkov predstavuje situaciu, v ktorej na 'avom obrdzku s rastiicim x rastie y, pricom

vézba je dost’ silna, kym na pravom s rastucim x rastie y, ale véizba je slabsia.
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Druha dvojica zobrazuje situaciu, v ktorej na lavom obrazku s rastucim x klesa y, pricom vézba je silna,
kym na pravom s rastiicim x klesa y, avSak sila vidzby je slabsia.
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Tretia dvojica predstavuje jednak situdciu, ked’ vizba nie je linearna (vl'avo) a jednak situaciu, ked o
vizbe nie je mozné hovorit’ (obrazok vpravo):

100

90 -

80

70

60 -

50 -

40

30 (e}

20t © ©

10+ o]

0o

100

90

80 o

701 [e]

0o
o

60 o

50 o

40+ o © ©
301 o o

20+ o

10




P. Volauf, e-NSV, Statistické vypoéty, kap.2

Takymto obrazkom sa v Helpe MATLABu (resp. v anglicky pisanych knizkach) hovori "scatter plot". Aj
ked’ vela naznacuju, je zrejmé, ze posudzovanie sily vizby len pohl'adom na zobrazenie bodov je sub-
jektivne. V nasledujucom c¢lanku hovorime o Ciselnych charakteristikach stochastickej védzby, teda o mie-
rach, ktoré ti vizbu zachytavaji objektivne. Zatial' o vizbe medzi znakmi (veli¢inami) hovorime v intui-
tivnej rovine a chapeme ju ako zavislost’ medzi nimi.

Vezmime na vedomie, ze termin stochasticka nezavislost je presne definovany pojem v teorii pravde-
podobnosti (Cast’ z nej je obsahom d’alSich kapitol). V Statistike tento pojem vystupuje bud’ ako pred-
poklad, teda ad hoc alebo ako hypotéza (ktort Statistickymi metdédami zamietame, alebo nezamietame).
Poznamenavame, Ze problematika $tatistickych testov je mimo rdmca nasho kurzu.

2.3 Vyberova kovariancia a vyberovy korelaény koeficient

Kovariancia a korela¢ny koeficient su ¢iselné charakteristiky, popisujuce silu linearneho vzt'ahu dvojice
nahodnych veli¢in (dvojrozmerného ndhodného vektora). Ich definicia a sposob ich vypoctu patri do TP
(Tedrie Pravdepodobnosti). Nam pdjde o definovanie ich vyberovych protipdlov, t.j. ich odhadov, ktoré je
mozné vy¢islit' z daného suboru tdajov (x;, y;), teda z nahodného vyberu. Vo vybere nam ide o dvojicu
kvantitativnych znakov (teda o dvojicu &iselnych veli¢in X, Y). Udaje (x;) si namerané hodnoty veli¢iny
X na jednotkach vyberu a su to ¢&isla jedného stipca $tandardného tvaru dat, kym udaje (y;) su zistené
(namerané) hodnoty veli¢iny Y (a st to &isla druhého, resp. iného stipca uvazovanej matice $tandardnej
formy dat. Pritom dvojica (x;, y; ), pochadza z i-tej jednotky vyberu. Nech pocet jednotiek vyberu (t.].
pocet riadkov matice) sa rovna n.
Ciselnou charakteristikou linearnej vizby veli¢in X, Y je vyberovd kovariancia:

D NCER R

Lahko sa ukaze, ze plati:

S

1 (xi _;)(yi _;) = %inyi _;;
i=1 i=l

a preto vyberova kovariancia sa rovna nule prave vtedy, ak priemer sucinu sa rovnd sucinu priemerov.

Kovariancia postihuje linearnu vézbu v tom zmysle, ze ked sa rovna nule, tak linearna vézba medzi X,
Y nie je. Na to, aby sme jej nenulové hodnoty mohli povazovat’' za mieru linedrnej zavislosti medzi X a
Y, mé kovariancia jeden zrejmy nedostatok: ak zmenime mierku (resp. mierky), v ktorej uvadzame
hodnoty veli¢in X a Y, tak sa zmeni jej hodnota (Co je zrejme nevhodné, ved sila vizby medzi X, Y by
nemala byt’ zavislou na zvolenej mierke).
a Napriklad, nech U = aX, V =Y. Po¢itajme kovarianciu dvojice (U,V):

S = D  — (0, =) = @, @) (B, - fr)=aps.,

(s
Tento nedostatok je eliminovany modifikdciou vzorca pre kovarianciu a modifikacia vedie k pojmu
vyberovéeho korelacného koeficientu:

) > —x) (- )
R S ST

(je treba predpokladat’, ze oba Cinitele v menovateli st kladné, co je splnené, akonahle asponi dve hodnoty
suboru ¢isel tak (x;) ako aj (y;) st rozne). Da sa dokazat’, Ze plati:

1. Hodnota r je vzdy ¢islo z uzavretého intervalu [-1, 1].

2. Ak ryy =1, tak existuju redlne a, b, b > 0, Ze plati: y; = a+bx; prevsetky i=1,2,...,n

3. Ak ryy =-1, tak existuju redlne a, b, b <0, ze plati: y; = a+bx; prevsetky i=1,2,...,n

4. Ak u; = ax;, v; = By, tak r,, = ry, (zmena mierky nezmeni hodnotu korela¢ného koeficienta).

a Dokazy bodov 1, 2 a 3 nie st jednoduché, avsak dokaz bodu 4 je naozaj lahky. Staci zvazit, ako sa
zmenia vyrazy v menovateli, pretoze ako sa zmeni Citatel’ uz vieme z toho, ¢o je napisané povyse.
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Zrejme plati:

Z (u, —u)(v, —v) = Z(axi _ax)(ﬂyi -By)= aﬂZ(xi ). —y)
i=1 i=1 i=1
a pre vyrazy v menovateli mame

n _ n n —

2 2 2 2
E (u; —u) :E (ax,—ax)" =«a 2 (x; —x)
i=l i=l i=l

a analogicky

n

Y= =X (B =AY = Y )

i=1

Po dosadeni pre korelacny koeficient dostavame

_ Z:l(ui _;l)(Vi _;) _ aﬂz=l(xi —;)(y}. —;/) _ aﬂ .
I w0t S0 el pY - Y-y elA

Teraz je evidentné, Ze ak sucin a3 >0, tak r,, = r,, , aviak, ak af <0, tak r,, = —r,,. Ako vidime, v
skriptach je nepresnost. Na ospravedlnenie autora skript: Na str. 127 ide o kontext, v ktorom sa hovori o
transformaciach u = ax, v = fy ako o zmendch mierky pre veliCiny X, resp. Y a vtedy, samozrejme, aj o
aj B su kladné Cisla, a preto naozaj r,, = 7y, .

»

r

uv

Ak sa vyberovy korela¢ny koeficient rovna nule, hovorime o nekorelovanosti znakov (ten pripad nastane
prave vtedy, ked sa kovariancia rovna nule). Tieto slova si platné v tedrii pravdepodobnosti; pri
praktickych vypoctoch sa zriedka stane, Ze vyberova kovariancia a teda aj vyberovy korela¢ny koeficient
sa rovna nule. Oc¢akavame, Ze malé hodnoty vyberového korelacného koeficienta (teda, lepSie povedané,
v absolutnej hodnote malé) signalizuju, Zze linearny vztah medzi X a Y mdzeme vylucit. Lenze, o
znamena "malé" (teda, "temer" nulové) a o znamena vyzrnamne nenulové? Tento moment je dotyk so sa-
motnym jadrom Statistiky.

Aj ked’ tu, zial’, nie je priestor na kompletnt1 odpoved’, pre podporenie Statistického uvazovania uved’'me:
Ak rozsah vyberu n = 20, tak vyznamne nenulové si hodnoty (v absolitnej hodnote) vécsie ako 0,44.
Ak napr. n = 30, tak st nimi uz hodnoty (v absolutnej hodnote) véc¢sie ako 0,36.

Ak napr. n = 50, tak uz hodnoty vécsie ako 0,27 su povazované za vyznamne nenulové.

To, ¢o sme prave povedali, plati za predpokladu, Ze zakladny subor, z ktorého vyber pochadza, ma nor-
malne rozdelenie (trochu predbiehame, lebo pojem norméalneho rozdelenia bude vysvetleny v kap. 4).

Uviedli sme tieto skuto¢nosti preto, aby sme si uvedomili, Ze bez d’alSieho Studia Statistiky nie je mozné
dat’ odpoved’ na otazky, ktoré vznikaju celkom prirodzene pri elementarnej analyze dat.

A
Na tomto mieste sa prenaSame do ¢lanku 2.4 a pokusime sa o
e zddraznenie rozhodujicich momentov pri odvadzani parametrov regresnej priamky
e objasnenie vyznamu koeficientu determinacie a jeho stvisu s korelacnym koeficientom

Vyberovu regresnu priamku (teda regresnu priamku vzt'ahujicu sa k uvazovanému ndhodnému vyberu)
definujeme ako priamku y = a° + b°x, ktora minimalizuje sucet Stvorcov odchyliek, t.j. pre ktoru plati:

Slyi— a®—b°x]1* < X[yi— a—bx]?
pre vsetky a, b e R.
Majme na zreteli, Zze (x;, i), i = 1,2, .., n su dané vstupné data a naSou tlohou je najst’ a°, b°, teda najst’
parametre regresnej priamky. Hore uvedena nerovnost’ znamena, ze chceme najst’ bod (a°, b°), v ktorom
funkcia
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SSO(a, b) = Y [y,—a—bx, ]’

i=1

ako funkcia dvoch premennych, nadobuda globalne minimum. Na rozdiel od ¢lanku 6.2 (kap. 6), teraz
pouzijeme elementarnej$i postup odvodenia vztahov pre nezname a°, b° a na ziskané vzt'ahy sa pozrieme
(aspon Ciastocne) Statistickym pohl'adom. Umelé, ale jednoduché Gpravy davaju:

SSO(a,b) = X[y~ a— bxi]>= X[y~ y)+ ¥y —a - b(x; — x)— bx ]’ =
=X[(i-y) - bxi~x)+ (¥~ a-bx)]?
Umocnime troj¢len a zaved'me oznacenia:
SSyw = 2 (xi = ;)2’ S8y, = 2 (yi - ;)2, SSey =2 (x — ;)(yi — ;). Potom plati:

SSO(a, b) = n(y—a — bx ) + SSy.b> — 285,,b + 58S, =
2

— -, SS., SS:,
=n(y—a-bx) + |,/SS..b—- + | SS,,

JSs - Ss,,
SS., — _
Oznalme b° = 5 @ tiez, nech a°= y — b°x. Ak vo vyraze pre SSO(a, b) polozime b = b°, tak

prostredny ¢len vyrazu sa rovna nule. Ak stcasne za a polozime a = a°, tak aj prvy ¢len sa rovna nule a
je preto zrejmé, ze v argumente (a, b) = (a°, b°) nadobuda funkcia SSO globalne minimum. Hodnotou
toho minima je hodnota treticho Clena, ktory nie je zavisly od a, resp. . Sformulujme, o sme dostali.

VETA. Nech (x;, yi),pre i =1, 2, ..., n, st také, ze nie vSetky (x;) su rovnaké. Potom rovnica

vyberovej regresnej priamky ma tvar:
y=a"+bx

Ko B = o9 =y b

e b’ =——, a°= y - b°x.
SS.. 4
Pre rovnicu regresnej priamky plati:

SS

a to znamena, Ze moZzeme pisat’: y—y = (x—x)

Ziskali sme tvar, v ktorom vystupuji vyberova kovariancia a vyberovy rozptyl. Predelenim oboch stran
rovnice vyberovou smerodajnou odchylkou s, , dosiahneme Uplne symetricky tvar rovnice regresnej
priamky, v ktorej bude vystupovat’ vyberovy korela¢ny koeficient:

- X—Xx
Y-y _ ,

xy
s, S,

A Teraz kratko diskutujeme Statisticky obsah vyrazov, ktoré vystupuji v procese odvadzania koeficientov
vyberovej regresnej priamky. Objasnime vyznam koeficientu determindcie a poukdzeme na jeho stvis s
korela¢nym koeficientom. Ide o zd6vodnenie (v Statistike vel'mi zasadného) faktu:

Vyberovy korelaény koeficient je mierou linearnej vizby medzi premennymixay .
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Zaénime sumarizaciou vztahov, ktoré sme ziskali v procese odvadzania rovnice regresnej priamky.

SS — _
Globalne minimum funkcie SSO sa realizuje v bode (a°, b°), kde »°= —>, a° = y — b°x. Hodnota

SS..

globalneho minima, t.j. hodnota SSO(c°, b°) sa oznauje symbolom SSE

SSE = SSO(a°, b°) =X [yi — a°— b°x;]°
Hodnoty a° + b°x; sa nazyvaji opravené hodnoty a oznacujeme ich y;°: y°= a° + b°%; . Potom zrejme
SSE =SS0(a’, b°) = X[y — » .

Hodnotu SSE (ktora je zrejme vzdy nezdporna) mézeme povazovat’ za mieru nestladu dat s linearnym
modelom. Ak by totiz linearny model bol tym nepochybne spravnym (idealnym) modelom pre nase data a
keby (v procese merania, resp. ziskavania dat) ziadne nahodné chyby pritomné neboli, tak body (x;, i)
by lezali na priamke a SSE = SSO(a’, b°) = 0.

Avsak, SSE treba modifikovat’ ("normovat™). Je zrejmé, ze bez modifikacie, SSE ma vadu — predstavme
si, ze namiesto v n bodoch, zavislost’ meriame este v d’alSich » bodoch. Hoci by sa na okolnostiach ni¢
nemenilo, SSE by sa (priblizne) zdvojnasobila!
Tou modifikaciou SSE bude podiel SSE/SS,,. VSimnime si totiz, Ze z odvodeného vzt'ahu

2

— - SS., SS?,
SSO(a, b)= n(y—a —bx) + | JSS. b — + | SS

Jss_ oSS,

plynie

SSE = SSO(a’, 5°) {SS SSij
~S50(a", %) = | S5, -
SS

XX

odkial’ zreyme mame: SSE < SS,,,, a preto

SSE

0< —
SS,

<1

Malé hodnoty SSE/SS,y hovoria v prospech linedrneho modelu, kym hodnoty blizke 1 v neprospech. Ak
zavedieme koeficient determindcie vztahom

tak plati: Malé hodnoty R* hovoria v neprospech linearneho modelu, kym hodnoty blizke 1 v prospech li-
nearncho modelu. Preto

Ez ie koeficient, ktorého hodnoty informujt o miere suladu dat s linedrnym modelom.

(R? nie je mocnina, je to skratka symbol pre vyraz, ktorého hodnota je vzdy z intervalu [0, 1]). Nakoniec,
viimnime si stvis medzi R*a r, I

Ss;,
R SS,, —SSE _ S, _ SS;, _
Xy
SS,, ss,  SS.SS,

a prave toto je argument, ktory zdovodiiuje, preco vyberovy korelacny koeficient r,, mdzeme povazovat’
za mieru linearnej vizby medzi x a y.
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Ulohy

2.5.1 Uvazujte o kontingen¢nej tabul’ke rozmeru [2, 3], ked’ zachytava empirické udaje ziskané priesku-
mom, ktory vysetroval zaujem stredoskolakov o typ d’alSieho $tadia (velic¢ina Y). Nech znakom X je po-
hlavie a znak Y ma4 Styri kategorie: (zamerania) prirodovedné, technické, humanitné a iné. Predpokladaj-
me, ze prieskum sa urobil na ndhodnom vybere 200 stredoskolakov. Zostavte (vymyslite, navrhnite) kon-
tingencné tabul’ky tak, aby

a) znaky X,Y boli skor nezavislé

b) znaky X,Y boli skor zavislé

(vzhladom na to, ze otazku zavislosti/nezavislosti nevieme jednoznaéne zodpovedat, ide len o intuitivne
rieSenie, ktorého hodnovernost’ je otdzna, a preto sme pouzili slovicko "skor").

RieSenie: V nasledujuicej kontingenc¢nej tabul'ke, pomery v prvom riadku sa priblizne rovnajii pomerom v
druhom a tiez v tretom riadku, co odpoveda situacii, ked’ pohlavie neovplyviuje rozlozenie zdujmu o typ
dalSieho studia a to znamena, Ze na zaklade takychto dat by sme znaky X, Y povaZzovali za nezavislé.

prirodov. | technické | humanitné | iné
chlapci 18 32 39 11 100
dievcata 22 28 41 9 100
40 60 80 20

V nasledujicej tabulke to tak, zrejme, nie je. P6jde o situaciu, v ktorej evidentne pohlavie ovplyviiuje za-
ujem o typ Stadia, a teda v pripade takychto dat by sme znaky povazovali za stochasticky zavislé.

prirodov. | technické | humanitné¢ | iné
chlapci 30 40 20 10 100
dievcata 20 10 60 10 100
50 50 80 20

2.5.3 V tejto ulohe podjde o zavislost, ¢i nezavislost’ kvantitativnych znakov X a Y. V tabul’kach st uve-
dené pocetnosti n; tried, do ktorych boli zatriedené hodnoty veli¢in X a Y. Analyzujte hodnoty v kontin-
gencnej tabul’ke a vyslovte hypotézu o zavislosti, ¢i nezavislosti znakov (veli¢in) X a'Y.

(a) X (priemer stipika v cm), triedy: (1): menej ako 1.95 cm; (2): [1.95—2.05]; (3): viac ako 2.05 cm.
Analogicky tri triedy pre hodnoty Y (vyska stlpika v cm).

X\Y 1 2 3
1 3 10 4
9 48 8

3 2 12 4

Danu tabul’ku upravime, rozsirime o sucty. Tak dostaneme rozloZenie znaku bez uvazovania toho druhé-
ho. Rozlozenie 14 — 70 — 16 je rozloZenie znaku Y bez uvazovania hodndt znaku X.

X\Y 1 2 3
3 10 4 17
2 9 48 8 65
2 12 4 18

14 70 16

Mozeme povedat: hodnoty znaku Y su (priblizne) v pomere 1:5:1 (lebo pocetnosti su: 14 —70—16)
neuvazujuc hodnoty znaku X.

Pre X = 2 (a tiez, pre X = 3) st pocetnosti (priblizne) v rovnakom pomere a to signalizuje nezavislost’
znakov. AvSak pre X = 1, sme na vazkach, namiesto poc¢etnosti 10 by sme tam chceli vidiet’ viac: 13 az
17. Je evidentné, Ze v realnych situaciach potrebujeme nejaky postup, objektivny postup, ktory vylucuje
takéto subjektivne posudzovanie. Taky postup ponukajui Statistické testy, ktorymi sa objektivne testuje
nezavislost’ znakov.
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(b) Zostavte kontingen¢nu tabul’ku z tdajov o priemere kmenov javorov D a ich vysky V z tlohy 1.6.7
Kategorizujte D do tried: [16 — 18), [18 —20), [20 —22), [22 —24), [24-26) a
V dotried: [5-6), [6—7), [7—28).

Tato Cast’ tlohy 2.5.3 ma za ciel’ poukazat’ na pracu, ktoru je treba vynalozit' na ziskanie kontingenénej
tabul’ky z daného suboru dat. Pri "ru¢nom" rieSeni tejto Ulohy si uvedomite, ze zatriedovanie danych
udajov (v naSom pripade len 35 dvojic) je dost’ pracne. Samozrejme, Ze v MATLABe mbzeme tento
proces algoritmizovat. Nasledujuca funkcia priradi vektoru dat, vektor jeho "kodov" (kazdému tudaju
priradime index triedy, do ktorej patri). Potom mozeme vyuzit M-funkciu "crosstab" (Statistického
toolboxu), ktorej hodnotou je kontingen¢na tabul’ka.

function xx = kodujdata(x,ht)
% argin X je vektor dat;
% ht je vektor hranic tried: ht(1)<= xmin, xmax < ht(k)
% argout xx - vektor kodov: xx(i)=j prave ak ht(J)<= x(i)< ht(+1)
U — -
n ength(x);
k ength(ht);
xxX = zeros(size(x));
for i= 1:n
for j= 1:k-1
if ht(g)<= x(i)
xx(1)= xx(i) + 1;
end

end
end

Riesenie. Ak x je vektor priemerov kmenov stromov, tak vystup funkcie "kodujdata" dava vektor xx
XX

XX = 2 3 2 1 3 2 4 4 1 3 2 4
3 5 4 3 3 4 2 3 2 3 2 3
1 2 3 2 1 3 5 1 3 3 4

Analogicky, pre y, vektor vySok stromov, resp. pre vektor yy zakdédovanych dat mame:

vy

yy = 2 2 1 1 2 2 3 3 1 2 2 3
2 3 3 2 2 3 2 2 2 2 2 2
1 2 2 2 1 3 3 1 2 2 3

Vystup Statistickej funkcie "crosstab" dava maticu kontingenénej tabulky:
crosstab(xx, yy)

ans =
5 0 0
1 8 0
0 12 1
0 0 6
0 0 2

a to znamena, ze hl'adana kontingencna tabul’ka ma tvar:

[5.6) | [6,7) | [7,8)
[16, 18) 5 0 0 5
[18, 20) 1 8 0 9
[20, 22) 0 12 1 13
[22, 24) 0 0 6 6
[24, 26) 0 0 2 2
6 20 9
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2.5.4 Nasledujuce udaje predstavuju hodnoty veli¢in X, Y, kde X je vaha osobného automobilu a Y je
jeho spotreba (realne data pochadzaji z nahodného vyberu uskuto¢neného v 80-tych rokoch minulého
storocia). Ukazte, ze zavislost' Y na X mdze byt dobre popisana regresnou priamkou. Najdite jej rovnicu,
graficky znazornite rezidua a vypocitajte hodnotu SSE. Vyjadrite sa k vhodnosti linearneho modelu.

vaha 1550 860 1225 905 1315 1185 995 1860 1720 1580
spotreba | 11.5 7.3 8.5 6.7 10.8 8.5 7.8 15.4 14.0 13.0
vaha
vaha =
1550 860 1225 905 1315 1185 995 1860 1720 1580
spot
spot =

11.50 7.30 8.50 6.70 10.80 8.50 7.80 15.40 14.00 13.00
kovmat = cov(vaha, spot)

kovmat =
1.0e+005 *
1.2098 0.0103
0.0103 0.0001
b0 = kovmat(l,2)/var(vaha)
b0 =
0.0086
a0 = mean(spot) — bO*mean(vaha)
a0 =

-0.9327

Rovnica vyberovej regresnej priamky ma tvar  y = —0.9327 + 0.0086 x
Rezidualny sucet Stvorcov ziskame napr. takto:
SSE = sum( (spot - (a0 + bO*vaha) )."2 )

SSE =
3.7354

to znamena, e sme postupovali podla vztahu SSE = SSO(a°, b°) =Y [y; — a° — b°x;]*. Na SSE moze-
me nazerat’ ako na druhtt mocninu vzdialenosti medzi dvomi vektormi:

vektorom y=(y;) pdvodnych dat a

vektorom )°= ("), y;° = a° + b°%;, t.j. vektorom opravenych dat.

Druha odmocnina z SSE je teda norma (euklidovska norma) vektora rezidui: (r;), r, = y; — a° — b°x;.
MATLAB tato hodnotu uvadza ako normu rezidui ( k jej hodnote sa dostanete cez Figure window — Tools
— Basic fitting — linear fitting, vyplnenim dialogového okna). V naSej jednoduchej situacii ju mézeme
ziskat’ jednoducho:
sqrt(SSE)

ans =
1.9327

Vhodnost linearneho modelu potvrdzuje hodnota vyberového korelacného koeficienta:

corrcoef(vaha, spot)
ans =
1.0000 0.9773
0.9973  1.0000

Vyberovy korelacny koeficient sa rovnd 0.977 a také hodnota potvrdzuje adekvatnost’ linearne-
ho modelu.
Zobrazenie situdcie dava obrazok "cars80.fig" (otvorite ho MATLABom), alebo "cars80.jpg".

Rovnako ako 2.5.4, sa riesia ulohy 2.5.5 a 2.5.6. Ulohy 2.5.7 a 2.5.8 su jednoduché.
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