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ČINNOST

Obor 01 - Matematika a statistika
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Úvod

Možná by někoho mohla napadnout otázka, proč jsme si vybrali právě statis-

tiku, vědu, o které se nechvalně ř́ıká, že neńı moc zaj́ımavá, zřejmě pro svoji

složitost. V našem př́ıpadě to bude předevš́ım proto, že nás oba bav́ı mate-

matika, a statistika je vlastně matematika, která může popisovat a zkoumat

téměř jakýkoliv problém v reálném životě. A právě tato jej́ı pestrost nás velmi

zaujala, společně s možnost́ı zabývat se reálnými daty a z nich následně vyvodit

př́ıslušné závěry, o což se pokuśıme i v naš́ı práci.

Statistika má mnoho zaj́ımavých ”odvětv́ı”a právě jedno z nich jsme si

vybrali. Teorie kompozičńıch dat jako teorie pozorováńı nesoućıch pouze rela-

tivńı informaci je poměrně mladou oblast́ı statistiky, alespoň co se z hlediska

vývoje matematiky týče, a tud́ıž ještě neńı zdaleka tak prozkoumána. Proto

se s ńı muśıme seznámit a proniknout do jej́ı problematiky natolik hluboko,

abychom byli schopni s t́ımto druhem dat pracovat a následně interpretovat

naše výsledky, které budou, doufáme i pro čtenáře, zaj́ımavé.

Hlavńım ćılem naš́ı práce bude totiž zkoumat vztahy mezi proměnnými

(statistickými znaky). V př́ıpadě běžných pozorováńı nab́ıźı vyhovuj́ıćı řešeńı

korelačńı analýza, jak si shrneme v prvńı kapitole. Pro data nesoućı relativńı in-

formaci bude ovšem potřeba hledat jinou alternativu, čemuž se podrobně věnuj́ı

následuj́ıćı dvě kapitoly. Na závěr práce použijeme źıskané vědomosti k analýze

ekonomicky orientovaného problému, źıskaného z databáze Eurostatu.
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1 Korelačńı analýza

Korelačńı analýza je metoda popisné statistiky, která umožňuje zkoumat vzta-

hy mezi statistickými znaky [2]. Jako typickou situaci v tomto smyslu můžeme

uvažovat vztah mezi výškou student̊u třet́ıho ročńıku gymnázia v cm (statis-

tický znak X) a jejich váhou v kg (statistický znak Y ). Provedeńım n měřeńı

źıskáme pro znak X hodnoty x1, . . . , xn, resp. y1, . . . , yn pro znak Y .

Pro výpočet korelačńıho koeficientu nejprve vypoč́ıtáme aritmetické pr̊u-

měry a rozptyly,

x̄ =
1

n
(x1 + . . .+ xn) , s2X =

1

n

n
∑

i=1

(xi − x̄)2,

ȳ =
1

n
(y1 + . . .+ yn) , s2Y =

1

n

n
∑

i=1

(yi − ȳ)2,

pro jednotlivé statistické znaky.

Odmocněńım rozptyl̊u źıskáme směrodatné odchylky pro znak X , resp. Y ,

sX =
√

s2X , sY =
√

s2Y .

Před samotným výpočtem korelačńıho koeficientu je potřeba určit kovarianci

jako charakteristiku závislosti mezi statistickými znaky,

sXY =
1

n

n
∑

i=1

(xi − x̄)(yi − ȳ).

Takto se dostáváme k následuj́ıćı definici.Korelačńım koeficientem rozumı́me

výraz

rXY =
sXY

√

s2Xs
2
Y

=
sXY

sXsY
=

∑n
i=1(xi − x̄)(yi − ȳ)

√

∑n
i=1(xi − x̄)2

∑n
i=1(yi − ȳ)2

.

Shrňme si základńı vlastnosti korelačńıho koeficientu. Vyjadřuje v nejjedno-

dušš́ım smyslu vzájemný lineárńı vztah mezi statistickými znaky X a Y . Tento

vztah může být kladný, pokud (přibližně) plat́ı Y = kX + q, nebo záporný

(Y = −kX + q), kde k > 0 a q je libovolné reálné č́ıslo. Korelačńı koeficient
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je definován jen v př́ıpadě, jestliže obě směrodatné odchylky jsou konečné a

nenulové.

Konkrétněji, korelačńı koeficient určuje mı́ru lineárńı závislosti statistických

znak̊u X a Y . Je to přitom bezrozměrná charakteristika; nabývá hodnot od −1

až po +1 (−1 ≤ rXY ≤ 1) a pracuje s oběma znaky symetricky, tj. rXY = rY X .

Hodnota korelačńıho koeficientu −1 znač́ı nepř́ımou úměrnost, tedy č́ım jsou

větš́ı hodnoty prvńıho znaku, t́ım v́ıce se naopak zmenš́ı hodnoty druhého

znaku. Všechny naměřené dvojice hodnot tak přitom lež́ı na výše uvedené

př́ımce Y = −kX + q. Hodnota korelačńıho koeficientu +1 analogicky znač́ı

př́ımou úměrnost. Č́ım je hodnota korelačńıho koeficientu bĺıže 1 anebo −1,

t́ım je lineárńı závislost mezi znaky těsněǰśı a body (xi, yi), i = 1, . . . , n, budou

mı́t tendenci ležet na dané př́ımce. Jeho kladná (záporná) hodnota tak vlastně

odpov́ıdá celkové rostoućı (klesaj́ıćı) lineárńı závislosti mezi X a Y . Pokud

je korelačńı koeficient roven 0, pak mezi znaky neńı žádná statisticky zjis-

titelná lineárńı závislost. I při nulovém korelačńım koeficientu na sobě ovšem

znaky mohou záviset, pouze tento vztah nelze vyjádřit lineárńı funkćı, a to ani

přibližně.

Máme ale situace, resp. data, pro které se koncept korelačńıho koeficientu

ukazuje jako zcela nevhodný. Jako ukázku si uvedeme následuj́ıćı př́ıklad [1].

Př́ıklad: Mějme dva geology, A a B, kteř́ı zkoumaj́ı proporce a vztahy mezi

jednotlivými složkami v p̊udńıch vzorćıch. Byly odebrány tři vzorky p̊udy, ob-

sahuj́ıćı rostlinnou, živočǐsnou, j́ılovitou (neživou) a vodńı složku, a zkoumány

nezávisle oběma geology. Takto tedy vědec A źıskal vzorky se čtyřmi složkami,

zat́ımco vědec B nejprve vzorky vysušil a obdržel tak pouze prvńı tři složky. Za

předpokladu absence chyb měřeńı dostaneme následuj́ıćı tabulku. Data přitom

pro snadnou interpretovatelnost vyjádřili oba geologové již v proporćıch, tedy

jako pozorováńı se součtem složek rovným jedné.
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geolog A geolog B

vzorek x1 x2 x3 x4 x′
1 x′

2 x′
3

1 0.1 0.2 0.1 0.6 0.25 0.50 0.25

2 0.2 0.1 0.2 0.5 0.40 0.20 0.40

3 0.3 0.3 0.1 0.3 0.43 0.43 0.14

Při spoč́ıtáńı př́ıslušných korelačńıch koeficient̊u mezi jednotlivými statis-

tickými znaky (p̊udńımi složkami) obdrž́ıme následuj́ıćı matice.

Cor A x1 x2 x3 x4 Cor B x′
1 x′

2 x′
3

x1 1.00 0.50 0.00 -0.98 x′
1 1.00 -0.57 -0.05

x2 1.00 -0.87 -0.65 x′
2 1.00 -0.79

x3 1.00 0.19 x′
3 1.00

x4 1.00

Hodnoty pod hlavńı diagonálou v matićıch jsou vynechámy z d̊uvodu symetrie

korelačńıho koeficientu.

Při srovnáńı tabulek korelačńıch koeficient̊u zjist́ıme několik závažných

výsledk̊u. Prvńı z nich se týká vztahu mezi složkami x1, x2, resp. x
′
1 a x′

2

(rostlinná a živočǐsná sožka), kde geolog A dospěl k hodnotě 0, 5, kdežto geo-

log B k hodnotě −0, 57. Z toho by prvńı usuzoval na kladný lineárńı vztah

mezi statistickými znaky, ale druhý na záporný lineárńı vztah. Takto by tedy

oba vědci dospěli k protich̊udným závěr̊um!

Daľśım nepř́ıznivým jevem je výskyt záporných korelaćı, který souviśı s ko-

variančńı strukturou dat s konstantńım součtem složek.

K výše uvedeným rozporuplným výsledk̊um jsme dospěli t́ım, že data týka-

j́ıćı se prvńıch tř́ı složek u geologa A jsme u geologa B přeškálovali. T́ım se

samozřejmě nezměńı pod́ıly mezi jednotlivými složkami, změńı se ovšem abso-

lutńı hodnoty u jednotlivých statistických znak̊u, které vedou k r̊uzným hod-

notám korelačńıch koeficient̊u. Přitom výsledky měřeńı jak u geologa A, tak

u geologa B jsou smysluplné: zaj́ımaj́ı nás totiž nikoliv absolutńı hodnoty, ale

pouze pod́ıly mezi jednotlivými složkami, jinak řečeno, součet složek je v tomto

př́ıpadě irelevantńı.
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Uvedené vlastnosti jsou charakteristické pro data, která nazýváme kom-

pozičńı [1].

Takto tedy můžeme vyslovit definici, že D-složkovou kompozićı nazveme

vektor x = (x1, ..., xD) s kladnými složkami, kde jediná relevantńı (smysluplná)

informace je obsažena v pod́ılech mezi složkami těchto dat.

Jinak řečeno, jedná se vlastně o mnohorozměrná data, jejichž složky kvan-

titativně vyjadřuj́ı pod́ıly daných část́ı na celku. Pokud bychom se na zavedená

data pod́ıvali ještě z jiného pohledu, plat́ı, že pro libovolné kladné reálné č́ıslo

a obsahuj́ı vektory (x1, ..., xD) a (ax1, ..., axD) tutéž informaci.

Z toho je zřejmé, že můžeme libovolně měnit součet složek kompozice (vek-

toru) tak, aby byla tato snadno interpretovatelná. V našem př́ıpadě předeṕı̌seme

daný součet jako κ, kdy κ nabývá nejčastěji hodnot 1 nebo 100, a potom budou

složky kompozice reprezentovat proporce, resp. procentuálńı pod́ıly.

Kompozičńı data se ale samozřejmě nevyskytuj́ı jenom v geologii. Budeme

si to ilustrovat následuj́ıćım př́ıkladem.

Př́ıklad: Předpokládejme, že výdaje v domácnosti můžeme rozdělit na tři

části. Na výdaje souvisej́ıćı s bydleńım, na základńı výdaje jako j́ıdlo a oblečeńı

a na ostatńı výdaje (doprava, vzděláńı, kultura apod.). Takto bychom pro

konkrétńı domácnost obdrželi př́ıslušnou trojsložkovou kompozici, např. x =

(10000, 8000, 7000).

Sṕı̌se než absolutńı hodnoty nás ale zaj́ımá procentuálńı (proporcionálńı)

rozložeńı výdaj̊u na jednotlivé položky, vlastně pod́ıly jednotlivých složek na

celkových výdaj́ıch. Tedy danou kompozici můžeme vyjádřit např. ve formě

proporćı,

x′ =
(

10000
25000

, 8000
25000

, 7000
25000

)

= (0.4, 0.32, 0.28);

je přitom zřejmé, že x i x′ pro nás obsahuj́ı tutéž informaci.

Na konci této kapitoly si ještě v krátkosti řekneme, jak uvedené vlastnosti

kompozičńıch dat interpretovat geometricky. Na obrázku 1, který je převzatý

z článku [6], jsou znázorněna dvousložková kompozičńı data. Na levém grafu

si můžeme všimnout, že pod́ıly složek všech kompozic, které lež́ı na dané
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Obrázek 1: Geometrie kompozičńıch dat.

polopř́ımce vycházej́ıćı z počátku, jsou stejné, t́ım pádem obsahuj́ı totožnou in-

formaci. Pr̊useč́ıky polopř́ımek s čárkovanou úsečkou vyjadřuj́ı takové reprezen-

tace těchto kompozic, které maj́ı součet složek rovné jedné (složky tedy vy-

jadřuj́ı proporcionálńı pod́ıly na celku).

Na pravém grafu je znázorněna daľśı charakteristická vlastnost kompozičńıch

dat, totiž že jejich škála je relativńı. Na tomto grafu se jev́ı vzdálenost mezi

oběma dvojicemi kompozic jako stejná. Ovšem v prvńım př́ıpadě se proporce

druhé složky (např. nějakého chemického prvku) zvýšila z 0, 1 na 0, 2, tedy

na dvojnásobek, v druhém př́ıpadě z 0, 5 na 0, 6, tedy pouze o jednu pětinu.

Je zřejmé, že naše intuitivńı vzdálenost prvńı dvojice kompozice je tak mno-

hem větš́ı než druhé dvojice. Toto by měla odpov́ıdaj́ıćı geometrie kompozic

respektovat. Bohužel z tohoto pohledu se standardńı euklidovská geometrie

nejev́ı pro kompozičńı data jako vhodná.

Protože euklidovská geometrie je též základem většiny statistických metod

(včetně rozptylu či korelačńıho koeficientu), ukázali jsme na př́ıkladu s geolo-

gickými daty, že jej́ı použit́ı u kompozičńıch dat neńı smysluplné ani v př́ıpadě
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jejich statistického zpracováńı a může vést ke zcela zaváděj́ıćım výsledk̊um.

2 Geometrie kompozičńıch dat

Jak jsme si uvedli výše, neńı euklidovská geometrie pro kompozičńı data vhodná,

na druhé straně pouze v ńı může prob́ıhat statistické zpracováńı dat. V této

kapitole si tedy zavedeme geometrii, která plně odpov́ıdá charakteru kompozic

a zároveň si ukážeme zp̊usob, jak z ńı kompozičńı data vyjádřit jako standardńı

pozorováńı, která se ř́ıd́ı euklidovskou geometríı (tzn. data nesoućı absolutńı

informaci).

Na úvod si shrňme základńı vlastnosti standardńı vektorové algebry. Pro

vektory x = (x1, ..., xD), y = (y1, ..., yD) a č́ıslo c ∈ R definujeme součet

vektor̊u jako

x+ y = (x1 + y1, . . . , xD + yD)

a násobek vektoru č́ıslem jako

cx = (cx1, . . . , cxD).

Nav́ıc zavád́ıme též vzdálenost dvou vektor̊u,

d(x,y) =
√

(x1 − y1)2 + · · ·+ (xD − yD)2,

velikost vektoru,

‖ x ‖ =
√

x2
1 + · · ·+ x2

D,

a skalárńı součin,

〈x,y〉 = x1y1 + · · ·+ xnyn.

Z tohoto pohledu plat́ı, že

‖ x ‖ =
√

〈x,x〉, d(x,y) = ‖ x− y ‖ = 〈x− y,x− y〉 .
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Geometrie kompozičńıch dat, která se v současné době nejčastěji nazývá

Aitchisonova, bude mı́t stejnou strukturu jako euklidovská geometrie, nyńı

ale již s přihlédnut́ım k přirozenosti těchto pozorováńı [4,5]. Aby byl zápis

co možná nejobecněǰśı, zavedeme si operaci uzávěr, která danou kompozici

x = (x1, . . . , xD) uprav́ı na předepsaný součet složek κ, např́ıklad 100 v př́ıpadě

procentuálńıch pod́ıl̊u,

C(x) =
(

κx1
∑D

i=1 xi

, . . . ,
κxD
∑D

i=1 xi

)

.

Množinou všechD-složkových kompozic rozumı́me tzv. simplex, tedy množinu

reprezentaćı kompozic při daném součtu κ,

SD =

{

(x1, . . . , xD) , xi > 0 ,
D
∑

i=1

= κ

}

.

Nejprve zavedeme operace, které budou odpov́ıdat sč́ıtáńı vektor̊u a násobeńı

vektoru reálným č́ıslem, operace perturbace a mocninná transformace.

Mějme kompozice x = (x1, ..., xD),y = (y1, ..., yD) a c ∈ R. Potom pertur-

baćı dvou kompozic x a y rozumı́me kompozici

x⊕ y = C(x1y1, ..., xDyD);

mocninnou transformaci kompozice x reálným č́ıslem c potom definujeme jako

kompozici

c⊙ x = C(xc
1, ..., x

c
D).

Než si zavedeme pojmy vzdálenost dvou kompozic, velikost kompozice a

skalárńı součin dvou kompozic, zastavme se na chv́ıli a ukažme si použit́ı stan-

dardńı euklidovské vzdálenosti pro kompozičńı data. Obecně by totiž mělo

platit, že vzdálenost dvou vektor̊u je vždy větš́ı nebo rovna vzdálenosti pod-

vektor̊u, speciálně pak složek těchto vektor̊u. Např́ıklad pro dva (euklidovské)

vektory x = (x1, x2) = (1, 1) a y = (y1, y2) = (2, 3) obdrž́ıme

d(x,y) =
√
12 + 22 =

√
5 , d(x1, y1) =| 2− 1 |= 1,
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z čehož plyne, že d(x,y) ≥ d(x1, y1).

Mějme ale nyńı x = (0, 65; 0, 3; 0, 05), y = (0.2, 0.7, 0.1), kde x a y jsou dvě

kompozice; jejich euklidovská vzdálenost je zřejmě d(x,y) = 0.604. Uvažujme

následně kompozice, které se budou skládat pouze z prvńıch dvou složek kom-

pozic x a y. Protože nám na součtu těchto složek nezálež́ı, můžeme je vyjádřit

jako x′ = (0.684, 0.316), y′ = (0.222, 0.778) se vzdálenost́ı d(x′,y′) = 0.653 ≥
0, 604 = d(x,y), což je zřejmě ve sporu s výše uvedenou vlastnost́ı, kterou by

měla každá vzdálenost splňovat.

Této nežádoućı situaci se vyhneme, pokud zavedeme pro kompozice x a y

Aitchisonovu vzdálenost definovanou jako

dA(x,y) =

√

√

√

√

√

1

2D

D
∑

i=1

D
∑

j=1

(

ln
xi

xj

− ln
yi

yj

)2

.

Když dosad́ıme do tohoto vzorce výše uvedené kompozice x a y, resp. x′ a

y′, dostaneme

d(x,y) =





1

6





(

ln
x1

x1

− ln
y1

y1

)2

+

(

ln
x1

x2

− ln
y1

y2

)2

+

(

ln
x1

x3

− ln
y1

y3

)2

+

+

(

ln
x2

x1

− ln
y2

y1

)2

+

(

ln
x2

x2

− ln
y2

y2

)2

+

(

ln
x2

x3

− ln
y2

y3

)2

+

(

ln
x3

x1

− ln
y3

y1

)2

+

+

(

ln
x3

x2

− ln
y3

y2

)2

+

(

ln
x3

x3

− ln
y3

y3

)2








1

2

= 1.595 ,

d(x′,y′) =





1

4





(

ln
x1

x1

− ln
y1

y1

)2

+

(

ln
x1

x2

− ln
y1

y2

)2

+

+

(

ln
x2

x1

− ln
y2

y1

)2

+

(

ln
x2

x2

− ln
y2

y2

)2








1

2

= 1.432.
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V tomto př́ıpadě už tedy obdrž́ıme dA(x,y) = 1.595 ≥ dA(x
′,y′) = 1.432.

Obdobně pak definujeme Aitchisonovu normu (velikost kompozice) pro kom-

pozici x ∈ SD jako

‖ x ‖A=

√

√

√

√

√

1

2D

D
∑

i=1

D
∑

j=1

(

ln
xi

xj

)2

a Aitchison̊uv skalárńı součin jako

〈x,y〉A =
1

2D

D
∑

i=1

D
∑

j=1

ln
xi

xj

ln
yi

yj
.

Zřejmě plat́ı

‖ x ‖A =
√

〈x,y〉A, d(x,y)A = ‖ x⊖ y ‖A = 〈x⊖ y,x⊖ y〉A,

kde x⊖ y = x⊕ ((−1)⊙ y).

Doposud jsme si ukázali, že použit́ı standardńıch statistických metod (spe-

ciálně korelačńıho koeficientu) pro kompozičńı data nevede k rozumným výsled-

k̊um. To je d̊usledkem odlǐsné geometrie, která je těmto dat̊um přirozená

(Aitchisonova geometrie). Abychom mohli kompozičńı data statisticky zpra-

covat, je potřeba data převést ze simplexu do reálného prostoru, tedy vlastně

nahradit Aitchisonovu geometrii geometríı euklidovskou.

Hledáme tedy transformaci h, pro kterou bude platit, že

a) perturbaci a mocninnou transformaci kompozic nahrad́ı sč́ıtáńım vektor̊u

a násobeńım vektoru reálným č́ıslem c,

h(x⊕ y) = h(x) + h(y) , h(c⊙x) = c · h(x);

b) nahrad́ı Aitchison̊uv skalárńı součin, normu (velikost) a vzdálenost př́ısluš-

nými euklidovskými protěǰsky,

dA(x,y) = d(h(x), h(y)) , ‖ x ‖A=‖ h(x) ‖ , 〈x,y〉A = 〈h(x), h(y)〉 .
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Tř́ıda takových transformaćı, které tyto vlastnosti splňuj́ı, se nazývá izo-

metrické logratio (ilr) transformace [4], které D-složkovou kompozici zobraźı

jako (D−1)−rozměrný reálný vektor; tedy pro x = (x1, . . . , xD) ∈ SD a jednu

konkrétńı volbu takové transformace obdrž́ıme z = h(x) = (z1, . . . , zD−1), kde

zi =

√

D − i

D − i+ 1
ln

xi

D−i

√

∏D
j=i+1 xj

, i = 1, . . . , D − 1.

Přitom
∏m

i=1 ai = a1 · . . . · am pro ai ∈ R, i = 1, . . . ,m.

Např́ıklad pro trojsložkovou kompozici, tedy D = 3, takto obdrž́ıme

z1 =

√

2

3
ln

x1√
x2x3

, z2 =
1√
2
ln

x2

x3

.

Interpretace těchto nových souřadnic obecně neńı v̊ubec snadná. Pro dvou-

složkovou kompozici, tedy x = (x1, x2), je ale vše velmi intuitivńı. Potom

totiž obdrž́ıme jedinou souřadnici z = 1√
2
ln x1

x2

, která vysvětluje informaci,

obsaženou v pod́ılu mezi oběma složkami.

Nyńı ověř́ıme platnost výše uvedených vlastnost́ı ilr transformace právě

pro dvousložkovou kompozici. Pro perturbaci (a κ = 1):

h(x⊕ y) = h (C(x1y1, x2y2)) = h

(

x1y1

x1y1 + x2y2
,

x2y2

x1y1 + x2y2

)

=
1√
2
ln

x1y1

x2y2
,

h(x) + h(y) =
1√
2
ln

x1

x2

+
1√
2
ln

y1

y2
=

1√
2
ln

x1y1

x2y2
.

Pro mocninnou trasformaci:

h(c⊙ x) = h (C(xc
1, x

c
2)) = h

(

xc
1

xc
1 + xc

2

,
xc
2

xc
1 + xc

2

)

=
1√
2
ln

xc
1

xc
2

=
1√
2
ln
(

x1

x2

)c

=
c√
2
ln

x1

x2

,

c · h(x) = c ·
(

1√
2
ln

x1

x2

)

=
c√
2
ln

x1

x2

.
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Také můžeme ověřit platnost převodńıho vztahu pro vzdálenost:

dA(x,y) =

√

√

√

√

√

1

4

2
∑

i=1

2
∑

j=1

(

ln
xi

xj

− ln
yi

yj

)2

=

√

√

√

√

√

1

4





(

ln
x1

x1

− ln
y1

y1

)2

+

(

ln
x1

x2

− ln
y1

y2

)2

+

(

ln
x2

x1

− ln
y2

y1

)2

+

(

ln
21
x2

− ln
y2

y2

)2


 =

√

√

√

√

√

1

4





(

ln
x1

x2

− ln
y1

y2

)2

+

(

ln
x2

x1

− ln
y2

y1

)2


 =

√

√

√

√

1

4
· 2
(

ln
x1

x2

− ln
y1

y2

)2

=

=

√

√

√

√

1

2

(

ln
x1

x2

− ln
y1

y2

)2

,

d(h(x), h(y)) = d

(

1√
2
ln

x1

x2

,
1√
2
ln

y1

y2

)

=

√

√

√

√

(

1√
2
ln

x1

x2

− 1√
2
ln

y1

y2

)2

=

=

√

√

√

√

1

2

(

ln
x1

x2

− ln
y1

y2

)2

.

Jako posledńı pojem, o kterém se muśıme v souvislosti s kompozičńımi daty

zmı́nit, je tzv. amalgamace, kterou označujeme součet složek kompozice. Tato

operace totiž nutně vede ke vzniku nové složky s novou interpretaćı.

Uvažujme čtyřsložkovou kompozici x = (x1, x2, x3, x4), kde složka x1 před-

stavuje výdaje za j́ıdlo v korunách, x2 výdaje za bydleńı, x3 výdaje za dopravu

a x4 výdaje za kulturu. Pokud sečteme složky x1 a x2, dostaneme složku,

kterou bychom mohli nazvat základńı výdaje. Naopak součtem složek x3 a x4

obdrž́ıme výdaje za služby. Je zřejmé, že amalgamace může v reálné situaci

usnadnit interpretaci dat a zmenšit celkový počet složek zkoumané kompozice,

v takovém př́ıpadě však ztrat́ıme informaci o p̊uvodńıch složkách, kterou již

nelze zpětně obnovit. To znamená, že amalgamaci provád́ıme pouze v př́ıpadě,

kdy součet složek bude jasně definovatelný a interpretovatelný.
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3 Charakteristika závislosti pro kompozičńı data

Uvažujme znovu kompozici x = (x1, . . . , xD). Na počátku této práce jsme si

ukázali, že se korelačńı koeficient bohužel nedá jako charakteristika závislosti

mezi dvěma složkami xi a xj, i, j = 1, . . . , D, použ́ıt. Budeme tedy hledat

nějaký jiný zp̊usob, jak charakterizovat těsnost vztahu mezi složkami. Zřejmě

se nebudeme v tomto př́ıpadě oṕırat o absolutńı hodnoty, ale odpov́ıdaj́ıćı mı́ra

bude nějakým zp̊usobem souviset s pod́ılem obou složek.

Jakákoliv takováto charakteristika ovšem nemůže být vypočtena př́ımo pro

xi a xj, ale pouze pro př́ıslušnou ilr souřadnici zij = 1√
2
ln xi

xj
. Pokud tuto

souřadnici budeme ve statistickém souboru kompozičńıch dat uvažovat jako

statistický znak Z (pro libovolně zvolenou, ale pevnou dvojici složek xi a xj),

můžeme např́ıklad vypoč́ıtat př́ıslušný rozptyl znaku s2Z . Tento rozptyl lze

přitom interpretovat ve smyslu p̊uvodńıch složek xi a xj.

Jestliže totiž obdrž́ıme malou hodnotu s2Z , bude to značit, že hodnoty

statistického znaku Z jsou koncentrovány kolem aritmetického pr̊uměru z̄,

což ale bude zároveň (z tvaru př́ıslušné souřadnice) znamenat, že pod́ıl mezi

odpov́ıdaj́ıćımi složkami xi a xj bude stabilńı. Takto můžeme ř́ıci, že rozptyl

s2Z vlastně představuje ”mı́ru závislosti”mezi složkami kompozice xi a xj. Je

potřeba si ovšem uvědomit, že se nejedná o závislost ve smyslu korelačńıho ko-

eficientu, protože nevyjadřuje śılu lineárńıho vztahu mezi statistickými znaky.

Uvedená charakteristika se také někdy vyjadřuje ve tvaru exp(−s2Z), který

nám umožňuje obdržené hodnoty vyjádřit v intervalu (0; 1). Přitom č́ım se

bude hodnota v́ıce přibližovat jedné, t́ım bude pod́ıl mezi xi a xj ve statis-

tickém souboru stabilněǰśı. Ze zkušenosti lze o stabilitě pod́ılu mezi složkami

hovořit přibližně od hodnoty 0,8, zálež́ı ovšem vždy na konkrétńıch datech.

Pokud výše uvedené rozptyly pro všechny dvojice složek xi a xj uspořádáme

do matice, obdrž́ıme tzv. variačńı matici,
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T∗ =

















t∗11 t∗12 . . . t∗1D

t∗21 t∗22 . . . t∗2D
...

...
. . .

...

t∗D1 t∗D2 . . . t∗DD

















,

kde prvky t∗ij představuj́ı rozptyl statistického souboru {zkij = 1√
2
ln xik

xjk
, k =

1, . . . , n} o rozsahu n, zij = 1, . . . , D. Pro lepš́ı ı́nterpretovatelnost výsledk̊u

pak už́ıváme tzv. normovanou variačńı matici,

exp(−T∗) =

















exp(−t∗11) exp(−t∗12) . . . exp(−t∗1D)

exp(−t∗21) exp(−t∗22) . . . exp(−t∗2D)
...

...
. . .

...

exp(−t∗D1) exp(−t∗D2) . . . exp(−t∗DD)

















.

4 Praktický př́ıklad z ekonomiky

V posledńı části naš́ı práce budeme uvedené teoretické úvahy aplikovat na

reálná data. Pro tento účel jsme zvolili datový soubor Mean consumption ex-

penditure of households z databáze statistického úřadu Eurostat [3], který vy-

jadřuje pr̊uměrné ročńı výdaje domácnost́ı (v eurech) na jednotlivé komodity

ve všech 27 státech Evropské unie. Př́ıslušné výpočty byly provedeny pomoćı

statistického softwaru R (www.r-project.org) a jeho knihovny compositions.

Takto byly sledovány výdaje za potraviny, alkohol a tabák, oblečeńı, byd-

leńı, nábytek a vybaveńı domu, zdravotnictv́ı, dopravu, komunikaci, rekreaci,

vzděláváńı, restaurace a hotely a na ostatńı zbož́ı a služby, které jsou vyjádřeny

pro Belgii, Bulharsko, Českou republiku, Dánsko, Estonsko, Finsko, Francii,

Irsko, Itálii, Kypr, Litvu, Lotyšsko, Lucembursko, Mad’arsko, Maltu, Německo,

Nizozemsko, Polsko, Portugalsko, Rakousko, Rumunsko, Řecko, Slovensko, Slo-

vinsko, Španělsko, Švédsko a Velkou Británii (viz tabulka 1).

V centru našeho zájmu budou zřejmě pod́ıly jednotlivých výdaj̊u na výdaj́ıch

celkových, protože se jedná o výdaje z celkových př́ıjmů domácnost́ı. Např́ıklad,

pokud utrat́ıme v́ıce peněz za jednu komoditu, logicky nám zbude méně peněz



K
lá
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Belgie 4043 669 1425 7610 1687 1400 3863 878 2868 136 1894 3576

Bulharsko 2238 269 218 2461 213 305 355 325 204 34 255 220

Česká Republika 2503 347 679 2444 815 239 1351 555 1289 66 619 1234

Dánsko 2872 785 1168 7194 1459 639 3331 583 2738 100 960 2233

Německo 3185 489 1355 8445 1543 1024 3790 828 3168 236 1212 3226

Estonsko 2440 300 601 3240 568 282 1087 596 691 145 339 559

Irsko 4491 2032 1851 8520 2613 904 4203 1255 3670 687 2190 3956

Řecko 4801 1045 2154 7442 1929 1824 3222 1174 1285 738 2661 2701

Španělsko 4685 586 1786 7874 1211 577 2743 701 1659 292 2414 1499

Francie 3733 650 1853 7339 1693 1167 3777 914 1926 165 1277 3392

Itálie 5359 506 2013 8512 1670 1132 3420 621 1680 202 1428 2242

Kypr 5158 646 2649 7381 2008 1624 4980 1164 2044 1354 2830 2370

Lotyšsko 3091 329 778 1810 546 394 1155 610 667 145 557 508

Litva 3166 332 743 1776 392 445 762 435 402 102 429 393

Lucembursko 4851 865 3343 15611 3702 1351 8403 1139 3869 223 4098 4478

Mad’arsko 2413 380 537 2073 498 440 1511 696 909 90 343 803

Malta 6082 786 2387 2596 3070 869 4758 837 2879 352 2030 1960

Nizozemsko 3089 625 1694 7513 1888 371 3196 903 3193 306 1647 4945

Rakousko 3933 847 1682 6732 1868 946 4863 793 3809 242 1660 2792

Polsko 2704 262 489 3341 478 485 862 512 662 138 180 571

Portugalsko 3243 477 861 5560 994 1264 2693 616 1182 356 2263 1359

Rumunsko 2355 307 333 832 201 205 344 259 224 45 58 162

Slovinsko 3966 575 1678 5483 1389 356 3717 950 2234 202 1035 2220

Slovensko 2910 333 661 2517 494 330 986 506 712 92 520 713

Finsko 3086 588 934 6614 1238 852 3818 693 2731 51 1021 2733

Švédsko 2913 531 1270 8250 1640 638 3623 791 3398 8 981 1569

Velká Británie 3159 753 1585 9458 2092 383 4305 852 3943 457 2558 2415

Zkratka x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 x10 x11 x12
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ě
lá
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Belgie 13.45 2.23 4.74 25.33 5.61 4.66 12.86 2.92 9.54 0.45 6.30 11.90

Bulharsko 31.53 3.79 3.07 34.68 3.00 4.30 5.00 4.58 2.87 0.48 3.59 3.10

Česká Republika 20.62 2.86 5.59 20.13 6.71 1.97 11.13 4.57 10.62 0.54 5.01 10.16

Dánsko 11.94 3.26 4.85 29.90 6.06 2.66 13.84 2.42 11.38 0.42 3.99 9.28

Německo 11.18 1.72 4.75 29.63 5.41 3.60 13.30 2.91 11.12 0.83 4.25 11.32

Estonsko 22.49 2.76 5.54 29.87 5.24 2.60 10.02 5.49 6.37 1.34 3.13 5.15

Irsko 12.35 5.59 5.09 23.42 7.18 2.49 11.56 3.45 10.09 1.89 6.02 10.88

Řecko 15.50 3.37 6.95 24.03 6.23 5.89 10.40 3.79 4.15 2.38 8.60 8.72

Španělsko 18.00 2.25 6.86 30.25 4.65 2.22 10.54 2.69 6.37 1.12 9.28 5.76

Francie 13.39 2.33 6.64 26.32 6.07 4.18 13.54 3.28 6.91 0.59 4.58 12.16

Itálie 18.62 1.76 7.00 29.57 5.80 3.93 11.88 2.16 5.84 0.70 4.96 7.79

Kypr 15.08 1.89 7.74 21.58 5.87 4.75 14.56 3.40 5.98 3.96 8.27 6.93

Lotyšsko 29.19 3.11 7.35 17.09 5.16 3.72 10.91 5.76 6.30 1.37 5.26 4.80

Litva 33.76 3.54 7.92 18.94 4.18 4.75 8.13 4.64 4.29 1.09 4.58 4.19

Lucembursko 9.34 1.67 6.44 30.06 7.13 2.60 16.18 2.19 7.45 0.43 7.89 8.62

Mad’arsko 22.57 3.55 5.02 19.39 4.66 4.11 14.13 6.51 8.50 0.84 3.21 7.51

Malta 21.26 2.75 8.34 9.08 10.73 3.04 16.63 2.93 10.06 1.23 7.10 6.85

Nizozemsko 10.52 2.13 5.77 25.58 6.43 1.26 10.88 3.07 10.87 1.04 5.61 16.84

Rakousko 13.04 2.81 5.58 22.32 6.19 3.14 16.12 2.63 12.63 0.80 5.50 9.24

Polsko 25.31 2.45 4.58 31.27 4.47 4.50 48.07 4.79 6.20 1.29 1.68 5.34

Portugalsko 15.54 2.29 4.13 26.64 4.76 6.06 12.90 2.95 5.66 1.71 10.84 6.51

Rumunsko 44.23 5.77 6.25 15.62 3.77 3.85 6.46 4.86 4.21 0.85 1.09 3.04

Slovinsko 16.66 2.42 7.05 23.03 5.83 1.50 15.61 3.99 9.38 0.85 4.35 9.33

Slovensko 27.00 3.09 6.14 23.36 4.59 3.06 9.15 4.70 6.61 0.85 4.83 6.62

Finsko 12.67 2.41 3.83 27.15 5.08 3.50 15.67 2.84 11.21 0.21 4.19 11.22

Švédsko 11.37 2.07 4.96 32.21 6.40 2.49 14.15 3.09 13.27 0.03 3.83 6.13

Velká Británie 9.88 2.36 4.96 29.60 6.55 1.20 13.47 2.66 12.34 1.43 8.00 7.56

Evropská unie 18.22 2.85 6.02 25.67 5.86 3.34 12.38 3.72 8.04 0.85 5.17 7.88

Zkratka x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 x10 x11 x12
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Obrázek 2: Zobrazeńı p̊uvodńıch složek x5 a x7 (vlevo) a statistického znaku

z57 vzniklého jejich ilr transformaćı.

na ostatńı, z čehož vyplývá, že ne absolutńı hodnoty, ale pouze jejich poměry

jsou informativńı. Uvedená data jsou tedy zřejmě opravdu kompozičńı data.

Ilustrujme si toto obrázku 2, kde jsou vlevo zobrazeny p̊uvodńı složky x5 (vy-

baveńı domácnosti) a x7 (doprava) v eurech a vpravo statistický znak z57

vzniklý ilr transformaćı těchto složek. Takto vid́ıme zcela jinou konfiguraci

pozorováńı (např. ”zmiźı”odlehlé pozorováńı z levého obrázku).

Na úvod vypoč́ıtáme pr̊uměrné výdaje na jednotlivé komodity v rámci celé

Evropské unie, tedy spoč́ıtáme geometrické pr̊uměry jednotlivých sloupc̊u a

tyto výdaje znázorńıme jako procentuálńı pod́ıly na celku v tabulce 2. Dalo

by se dokázat, že tato charakteristika je pro použit́ı v př́ıpadě kompozičńıch

dat vhodněǰśı, než kdybychom použili vektor aritmetických pr̊uměr̊u.

Po výpočtu takto obdrž́ıme, že obyvatel státu, který je součást́ı Evropské

unie, pr̊uměrně vydá za jeden rok 18.22 procent ze svých př́ıjmů za potraviny,

2.85 procent za alkohol a kouřeńı, 6.02 procent za oblečeńı a obuv, 25.67 pro-

cent na bydleńı, 5.86 procent za domáćı vybaveńı, 3.34 procent pro udržeńı
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zdrav́ı, 12.38 procent za dopravu, 3.72 procent za komunikaci, 8.04 procent za

kulturńı vyžit́ı, 0.85 procent na vzděláńı, 5.17 procent za restaurace, hotely a

podobné služby a 7.88 procent ročně ze svých př́ıjmů za ostatńı služby.

Je zřejmé, že prvńı a druhá tabulka obsahuj́ı tutéž informaci o př́ıslušných

datech, avšak data v prvńı tabulce vyjadřuj́ı pouze absolutńı hodnoty, které

mohou poskytovat zkreslené informace. To je dáno zřejmě např́ıklad t́ım, že

koĺısá cenová hladina v jednotlivých státech, tedy ačkoliv maj́ı lidé v bohatš́ıch

státech obecně vyšš́ı př́ıjmy, roste t́ım většinou také nutnost vyšš́ıch výdaj̊u,

protože na velikost př́ıjmů reaguj́ı obchodńıci vyšš́ımi cenami svých produkt̊u.

Jestliže nás zaj́ımaj́ı závislosti mezi jednotlivými složkami, muśıme se d̊u-

sledně práci s absolutńımi hodnotami vyvarovat, takto by byly námi źıskané

údaje značně nespolehlivé. Tohle tvrzeńı dokazuje fakt, že výsledek ovlivńı už

jen to, zda-li pro výpočet korelačńıch koeficient̊u použijeme naměřené hodnoty

v eurech či procentech.

V př́ıloze 1 jsou spoč́ıtány korelačńı koeficienty mezi jednotlivými komodi-

tami, které jsou vyjádřeny v eurech (tabulka 1). V př́ıloze 2 jsou pak spoč́ıtány

korelačńı koeficienty pro tatáž data, která ovšem byla vyjádřena pomoćı pro-

centuálńıch pod́ıl̊u (tabulka 2). Na prvńı pohled je zřejmé, že korelačńı koefi-

cienty spoč́ıtané z absolutńıch hodnot se zjevně lǐśı od korelačńıch koeficient̊u

spoč́ıtaných z procentuálńıch pod́ıl̊u, a tud́ıž mezi nimi neexistuje žádná sou-

vislost, i když vlastně oba zp̊usoby interpretace dat vyjadřuj́ı tutéž informaci.

Tento nesoulad je předevš́ım zapř́ıčiněn t́ım, že jsme naše data přeškálovali a

následně nepoužili odpov́ıdaj́ıćı nástroje pro analýzu kompozičńıch dat.

Pod́ıváme-li se na tuto situaci podrobněji, rozd́ıl lze pěkně ilustrovat na

korelačńım koeficientu mezi výdaji za oblečeńı a obuv a výdaji za komunikaci.

V př́ıloze 1 totiž nabývá korelačńı koeficient hodnoty 0.82, což znamená silnou

(kladnou) závislost. Naopak v př́ıpadě výpočtu z procentuálńıch dat (př́ıloha

2) nabývá korelačńı koeficient hodnoty 0.02, což znamená naprosto žádnou

lineárńı závislost. Stejně tak je tomu u výdaj̊u za bydleńı a za restaurace a

hotely. Korelačńı koeficient v prvńı matici nabývá hodnoty 0.8 a ve druhé

hodnoty −0.01.
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Proto je pro zpracováńı dat nutné nalézt takovou metodu, u které nám

nebude záležet na absolutńıch hodnotách, ale právě na relativńıch proporćıch.

Tyto źıskáme vypoč́ıtáńım pod́ıl̊u mezi jednotlivými složkami. V tomto př́ıpadě

nebude mı́t totiž celkový součet složek na výsledek vliv, takže můžeme abso-

lutńı hodnoty libovolně přeškálovat a výsledná informace z̊ustane zachována.

Mı́ru vztahu závislosti pro složky kompozice, která neńı založena na abso-

lutńıch hodnotách (jak je tomu u korelačńıho koeficientu), nýbrž na pod́ılech

mezi jednotlivými složkami, nám nab́ıźı variačńı matice (tabulka 3) nebo jej́ı

lépe interpretovatelná podoba - normovaná variačńı matice (tabulka 4). Teprve

tyto nám tak poskytnou žádanou plnohodnotnou interpretaci vztah̊u mezi jed-

notlivými výdaji.

Z normované variačńı matice zjist́ıme, že existuj́ı dvě skupiny složek, jejichž

pod́ıly jsou navzájem velmi stabilńı. Prvńı skupinu lze označit jako osobńı

výdaje a zahrnujeme do ńı výdaje na potraviny, alkohol a kouřeńı a komu-

nikaci (př́ıslušné hodnoty jsou vyznačeny zeleně). Druhá skupina by se dala

označit jako exterńı výdaje a patř́ı do ńı výdaje na oblečeńı a obuv, vybaveńı

domácnosti, dopravu, kulturu a rekreaci a ostatńı výdaje (zvýrazněno modrou

barvou).

Dále, v posledńım řádku tabulky 4 jsou vypočteny pr̊uměrné hodnoty

obdržených charakteristik. Z nich lze vysledovat, že pod́ıly výdaj̊u na vy-

baveńı domácnosti jsou v̊uči ostatńım výdaj̊um stabilńı, př́ıslušná pr̊uměrná

procentuálńı hodnota 5,86 (tabulka 2) tak bude poměrně přesně charakteri-

zovat tyto výdaje ve všech státech EU. To samé plat́ı pro výdaje na oblečeńı

a obuv a pro výdaje na dopravu, kde odpov́ıdaj́ıćı pod́ıl celkových výdaj̊u

vyjádřených procentuálně na začátku tohoto př́ıkladu bude opět velmi stabilńı.

Ostatńı pod́ıly sice už takovou stabilitu nevykazuj́ı, ale jejich hodnoty jsou i tak

vyrovnané. Tohle tvrzeńı se ovšem netýká vzděláńı, u kterého je tomu přesně

naopak. Na vzděláńı jsou totiž výdaje z celkových př́ıjmů v r̊uzných státech

proporciálně značně odlǐsné. To je zp̊usobeno t́ım, že v některých státech jsou

výdaje na vzděláńı několikanásobně vyšš́ı než v jiných. Např́ıklad na Kypru

je to 3,96 procent a ve Švédsku 0,03 procent (viz tabulka 2), což znamená, že
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na Kypru je procentuálńı část celkových př́ıjmů domácnost́ı vydaná na vzděláńı

132-krát vyšš́ı než ve Švédsku.

Je zřejmé, že právě aritmetické pr̊uměry sloupc̊u, ev. řádk̊u, normované

variačńı matice představuj́ı taktéž kĺıčovou informaci. Udávaj́ı totiž stability

pod́ıl̊u jednotlivých složek vzhledem ke všem ostatńım složkám v kompozici.

To může být v praxi snadněji interpretovatelné než jednotlivé prvky matice,

které zase narozd́ıl od pr̊uměr̊u poskytuj́ı o stabilitě pod́ıl̊u složek v kompozici

úplnou informaci.
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č́ık

25

T
ab

u
lka

3:
V
ariačń
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potraviny 0.00 0.12 0.19 0.34 0.34 0.21 0.42 0.07 0.55 0.80 0.63 0.60

alkohol a kouřeńı 0.12 0.00 0.16 0.24 0.20 0.24 0.27 0.08 0.33 0.78 0.47 0.37

oblečeńı a obuv 0.19 0.16 0.00 0.21 0.06 0.25 0.11 0.14 0.23 0.69 0.25 0.22

bydleńı 0.34 0.24 0.21 0.00 0.18 0.28 0.18 0.22 0.23 1.02 0.31 0.21

domáćı vybaveńı 0.34 0.20 0.06 0.18 0.00 0.31 0.03 0.22 0.09 0.84 0.19 0.10

zdrav́ı 0.21 0.24 0.25 0.28 0.31 0.00 0.32 0.22 0.54 0.85 0.46 0.46

dprava 0.42 0.27 0.11 0.18 0.03 0.32 0.00 0.27 0.07 0.94 0.19 0.09

komunikace 0.07 0.08 0.14 0.22 0.22 0.22 0.27 0.00 0.35 0.76 0.49 0.38

kultura a rekreace 0.55 0.33 0.23 0.23 0.09 0.54 0.07 0.35 0.00 1.20 0.33 0.10

vzděláńı 0.80 0.78 0.69 1.02 0.84 0.85 0.94 0.76 1.20 0.00 0.81 1.01

restaurace a hotely 0.63 0.47 0.25 0.31 0.19 0.46 0.19 0.49 0.33 0.81 0.00 0.25

ostatńı 0.60 0.37 0.22 0.21 0.10 0.46 0.09 0.38 0.10 1.01 0.25 0.00
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alkohol a kouřeńı 0.88 1.00 0.84 0.78 0.81 0.78 0.75 0.91 0.71 0.45 0.62 0.68

oblečeńı a obuv 0.82 0.84 1.00 0.80 0.93 0.77 0.89 0.86 0.79 0.49 0.77 0.79

bydleńı 0.70 0.78 0.80 1.00 0.83 0.75 0.83 0.80 0.78 0.35 0.72 0.80

domáćı vybaveńı 0.70 0.81 0.93 0.83 1.00 0.72 0.96 0.80 0.91 0.42 0.82 0.89

zdrav́ı 0.80 0.78 0.77 0.75 0.72 1.00 0.72 0.80 0.58 0.42 0.62 0.62

doprava 0.65 0.75 0.89 0.83 0.96 0.72 1.00 0.76 0.93 0.38 0.82 0.91

komunikace 0.92 0.91 0.86 0.80 0.80 0.80 0.76 1.00 0.70 0.46 0.61 0.68
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restaurace a hotely 0.52 0.62 0.77 0.72 0.82 0.62 0.82 0.61 0.71 0.44 1.00 0.77

ostatńı 0.54 0.68 0.79 0.80 0.89 0.62 0.91 0.68 0.90 0.36 0.77 1.00

pr̊uměr 0.69 0.75 0.80 0.74 0.80 0.69 0.78 0.76 0.72 0.41 0.68 0.72
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Závěr

Během práce na naš́ı SOČ jsme se dozvěděli mnoho poznatk̊u o kompozičńıch

datech, zjistili jsme předevš́ım, že mohou existovat data nesoućı relativńı in-

formace, se kterými nemůžeme pracovat v euklidovské geometrii, ale muśıme

použ́ıt jinou, Aitchisonovu. Také jsme zjistili, jakým zp̊usobem se dostaneme

z Aitchisonovy geometrie do geometrie euklidovské, abychom následně mohli

použ́ıt př́ıslušných statistických metod, d́ıky kterým lze charakterizovat vztahy

mezi složkami kompozic.

Na př́ıkladu z oblasti ekonomiky jsme si ukázali, že odlǐsný zp̊usob práce

s kompozičńımi daty je nezbytný a nesmı́ se přehĺıžet. Jak jsme uvedli už na

začátku naš́ı práce, kompozičńı data se přitom nevyskytuj́ı pouze v ekonomii,

ale i v mnoha daľśıch běžných oborech, jako jsou geologie, chemie nebo medićına.

I to je jeden z d̊uvod̊u, proč jsme se zabývali právě kompozičńımi daty. Mohli

jsme si tak totiž vyzkoušet práci s reálnými daty na vlastńı k̊uži, jinak řečeno

jsme měli možnost uvést teorii v praxi, čehož se na gymnáziu obecně moc

nedostává.

V uvedeném př́ıkladu je též obsažen hlavńı př́ınos naš́ı práce. V dostupné

literatuře byla totiž kompozičńı data dosud aplikována předevš́ım na data z

oblasti geologie, tedy takto podrobná analýza ekonomického problému (spolu

s odpov́ıdaj́ıćı interpretaćı výsledk̊u) je z tohoto pohledu inovativńı. Při řešeńı

tohoto př́ıkladu jsme nav́ıc nově použili aritmetické pr̊uměry sloupc̊u (ev.

možno i řádk̊u) normované variačńı matice, které umožńı provést úsudek o sta-

bilitě jednotlivých složek vzhledem k ostatńım složkám v kompozici. Ukazuje se

přitom, že tyto dodatečné charakteristiky dále zhodnocuj́ı informaci obsaženou

v normované variačńı matici. Ta totiž nevypov́ıdá o celkové stabilitě složek,

ale pouze o stabilitě pod́ıl̊u jednotlivých dvojic složek kompozice.

Již nyńı můžeme ř́ıci, že nám práce na této SOČ byla neocenitelnou zkuše-

nost́ı. Dozvěděli jsme se mnoho užitečných informaćı a źıskali nové zkušenosti,

kterých si nesmı́rně váž́ıme, a které nás posunuly zase o kousek výš. Přitom to,

že jsme měli možnost pracovat i s reálnými daty a takto ”viděli matematiku

v praxi”, utužilo náš zájem o ni a vědu jako takovou.
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ń
ı
d
o
m
á
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alkohol a kouřeńı 0.51 1.00 0.56 0.52 0.69 0.44 0.57 0.74 0.62 0.49 0.58 0.64

oblečeńı a obuv 0.86 0.56 1.00 0.76 0.91 0.67 0.89 0.82 0.64 0.58 0.87 0.73

bydleńı 0.47 0.52 0.76 1.00 0.77 0.58 0.85 0.69 0.76 0.31 0.80 0.80

domáćı vybaveńı 0.75 0.69 0.91 0.77 1.00 0.58 0.93 0.81 0.82 0.45 0.84 0.80

zdrav́ı 0.67 0.44 0.67 0.58 0.58 1.00 0.63 0.66 0.33 0.58 0.70 0.54

doprava 0.67 0.57 0.89 0.85 0.93 0.63 1.00 0.78 0.84 0.40 0.84 0.80

komunikace 0.64 0.74 0.82 0.69 0.81 0.66 0.78 1.00 0.67 0.67 0.77 0.78

kultura a rekreace 0.40 0.62 0.64 0.76 0.82 0.33 0.84 0.67 1.00 0.22 0.62 0.81

vzděláńı 0.57 0.49 0.58 0.31 0.45 0.58 0.40 0.67 0.22 1.00 0.62 0.33

restaurace a hotely 0.78 0.58 0.87 0.80 0.84 0.70 0.84 0.77 0.62 0.62 1.00 0.67

ostatńı 0.47 0.64 0.73 0.80 0.80 0.54 0.80 0.78 0.81 0.33 0.67 1.00
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čń
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ı
d
a
ta

P
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ı
m
atice

p
ro

d
ata

v
y
jád
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potraviny 1.00 0.58 0.18 -0.39 -0.50 0.28 -0.72 0.69 -0.65 -0.01 -0.48 -0.71

alkohol a kouřeńı 0.58 1.00 -0.06 -0.38 -0.20 0.08 -0.49 0.46 -0.26 0.05 -0.34 -0.30

oblečeńı a obuv 0.18 -0.06 1.00 -0.60 0.38 -0.01 0.14 0.01 -0.24 0.37 0.22 -0.12

domáćı vybaveńı -0.39 -0.38 -0.60 1.00 -0.35 -0.08 -0.12 -0.32 0.04 -0.24 -0.01 0.07

bydleńı -0.50 -0.20 0.38 -0.35 1.00 -0.35 0.65 -0.44 0.53 0.09 0.35 0.40

domáćı vybaveńı 0.28 0.08 -0.018 -0.08 -0.35 1.00 -0.23 0.17 -0.6 0.32 0.11 -0.29

zdrav́ı -0.72 -0.49 0.14 -0.12 0.65 -0.23 1.00 -0.51 0.66 -0.02 0.35 0.46

doprava 0.69 0.46 .019 -0.32 -0.44 0.17 -0.51 1.00 -0.41 0.09 -0.50 -0.44

kultura a rekreace -0.65 -0.26 -0.24 0.04 0.53 -0.61 0.66 -0.41 1.00 -0.32 -0.01 0.57

vzděláńı -0.01 0.05 0.37 -0.24 0.09 0.32 -0.02 0.09 -0.32 1.00 0.46 -0.13

restaurace a hotely -0.48 -0.34 0.22 -0.01 0.35 0.11 0.35 - 0.50 -0.01 0.46 1.00 0.15

ostatńı -0.71 -0.30 -0.12 0.07 0.40 -0.29 0.46 -0.44 0.57 -0.13 0.15 1.00
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Abstrakt

Ćılem naš́ı práce bylo navržeńı postupu pro analýzu závislosti mezi pro- měnnými

pro data, zvaná kompozičńı, která obsahuj́ı pouze relativńı informaci, tedy

např́ıklad pro data vyjadřuj́ıćı procentuálńı pod́ıly. V takovém př́ıpadě se

totiž ukazuje, že nelze použit standardńı korelačńı koeficient, ale je ho potřeba

nahradit jinou charakteristikou.

V prvńı části práce jsme uvedli základy popisné statistiky včetně korelačńıho

koeficientu a seznámili jsme se s kompozičńımi daty. Také jsme zjistili, že eu-

klidovská geometrie neńı vhodná pro práci s t́ımto typem pozorováńı, což se

následně odráž́ı i při jejich statistickém zpracováńı.

Druhá část je věnována speciálńı geometrii kompozičńıch dat na simplexu

s odpov́ıdaj́ıćımi operacemi, které jsou analogiemi operaćı ve standardńı vek-

torové algebře. Také jsme odvodili vztahy pro Aitchisonovu vzdálenost, normu

a skalárńı součin a zp̊usob vyjádřeńı kompozic v euklidovské geometrii.

Nakonec je v naš́ı práci uvedena charakteristika závislosti mezi složkami

kompozičńıch dat, kterou jsme následně aplikovali na praktickém př́ıkladě

z ekonomiky a snažili se naj́ıt možné souvislosti mezi statistickými znaky,

výdaji za r̊uzné komodity z celkových výdaj̊u domácnost́ı ve státech EU. Tedy

zaj́ımalo nás, které z pod́ıl̊u mezi jednotlivými složkami jsou stabilńı, které

naopak nikoliv, a podle toho jsme se pokusili vyvodit př́ıslušné závěry.

V uvedeném př́ıkladu je též obsažen hlavńı př́ınos naš́ı práce. V dostupné

literatuře byla totiž kompozičńı data dosud aplikována předevš́ım na data

z oblasti geologie, tedy takto podrobná analýza ekonomického problému (spolu

s odpov́ıdaj́ıćı interpretaćı výsledk̊u) je z tohoto pohledu inovativńı. Při řešeńı

tohoto př́ıkladu jsme nav́ıc nově použili aritmetické pr̊uměry sloupc̊u (ev.

řádk̊u) normované variačńı matice, které umožńı provést úsudek o stabilitě

jednotlivých složek vzhledem k ostatńım složkám v kompozici.

Kĺıčová slova

Korelačńı koeficient, kompozičńı data, relativńı informace, Aitchisonova ge-

ometrie na simplexu, variačńı matice.


