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Uvod

Nékteré problémy fesili matematikové dlouhé staleti bez uspokojivych vy-
sledki. Mezi né patii i prace s daty obsahujicimi pouze relativni informaci (spe-
cidlné se jedna o data charakterizovana procentudlnimi podily). Pfitom prave
v korelac¢ni analyze, kdy vysvétlujeme vztahy mezi proménnymi, totiz mtze do-
jit k celé skale absurdnich situaci, jez ukazuji na nutnost pouziti zcela odlisné
koncepce pii zpracovani dat tohoto typu.

A7 pomérné nedavno se centrem zajmu mnoha statistiki i fady odborniku
z oblasti aplikaci (zejména geologii) stala kompozicni data, jako synonymum pro
vyse popsany druh pozorovani, jejichz statistickda pozorovani se opiraji o tzv. lo-
gratio analjzu (log-ratio = logaritmus podilu). Zd4 se, Ze tato metoda nabizi ky-
zené relevantni feseni, i kdyz je zfejmé jesté potieba dalsiho intezivniho vyzkumu
v této oblasti. A praveé provést vas tiskalimi korela¢ni analyzy pro kompozi¢ni data
si klade za cil tato bakalarska prace.

V prvni kapitole jsou uvedeny zakladni pojmy spojené se standardni korelacni
analyzou. Ackoli se jedna o pojmy znamé, pro pirehlednost a ucelenost celé prace
je nezbytna jejich prezentace. Mimo bézného korela¢niho koeficientu jsou pritom
zminény téz koeficient mnohonéasobné korelace a skupinovy korela¢ni koeficient.

Druhé kapitola vas seznami se samotnymi kompozi¢nimi daty, ktera tvoii za-
klad celé prace. Zde jsem si vytycil kol nadefinovat nejen samotny pojem kom-
pozic¢nich dat, ale podrobné jsou popsany téz vlastnosti jeho vybérového prostoru
- stmplexu.

Predposledni kapitola osvétluje samotny nazev této bakalarské prace. S kom-
pozi¢nimi daty musime totiz v p¥ipadé hledani vztaht (zavislosti) mezi promén-
nymi pracovat odlisné, nez jak je zvykem v pripadé standardnich pozorovani.

V zéavérecné (Ctvrté) kapitole jsou podrobné popsany postupy feseni konkrét-
nich problémi. Tato ¢ast obsahuje dva ptiklady, prvni je ilustrativni a praveé
na ném ukazuji, jak jsem provadél vypocty ve zvoleném statistickém softwaru R.
Druhy piiklad je miij vlastni a souvisi s oblasti sdélovacich prostiedkti, kterou se
ve svém volném case zabyvam.



1 Korelacni analyza

V néasledujici kapitole uvadime zakladni pojmy standardni korela¢ni analyzy,
které budou velmi dilezité pro pozdéjsi praci s kompozi¢nimi daty. Nez se ovsem
dostaneme k samotnym korelacim, shrneme si zadkladni pojmy, jenz jsou nezbytné
nutné k jejich pochopeni ([9], str. 50).

Definice 1.1. Necht X je diskrétni ndhodnd veli¢ina s rozdélenim dangm dvojict
posloupnosti {x,}, {pn}. Je-li

nazveme soucet rady

anpn = anP(X = T,)

stfedni hodnotou E(X) ndhodné veli¢iny X. Pokud neni uvedend podminka spl-
néna, rekneme, Ze ndhodnd velicina X memd stredni hodnotu.

Definice 1.2. Necht X je spojitd ndhodnd veli¢ina s hustotou fx(x). Je-li

/ " el fx(e)de < oo,

nazveme integral

/_OO z fx(x)dx

[ee)

stfedni hodnotou E(X) ndhodné veli¢iny X. Neni-li podminka splnéna, tekneme,
Ze nahodna velicina X nema stredni hodnotu.

Definice 1.3. Druhy centralni moment nahodné veliciny X se nazyvd rozptyl
(variance, disperze) ndhodné veli¢iny X. Obvykle se oznacuje

var(X) = E[X — E(X)]2.

Druhd odmocnina z rozptylu \/var(X) se nazgvd smérodatna (standardni, stiedni
kvadratickd) odchylka ndhodné veli¢iny X.

Definice 1.4. Stfedni hodnota E(X) ndhodného vektoru X = (X,...,Xp) se
definuje jako
E(X) = (E(X1),...,E(Xp))’,

jestlize prislusne stredni hodnoty slozZek vektoru existuyi.

Definice 1.5. Necht ndhodné velicin X,Y maji konecné druhé momenty. Kova-
riance cov(X,Y’) ndhodnych veli¢in X, Y je ¢islo definované vztahem

cov(X,Y) = E([X — E(X)][Y — E(Y)]).
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1.1 Korelaéni koeficient a korelaédni matice

Nyni se jiz miizeme presunout k samotnym korelacim. Na tvod opét pripo-
meneme definici a zékladni vlastnosti korela¢niho koeficientu dvou nahodnych
veli¢in, ze kterych budeme dale vychazet pri zobecnéni.

Definice 1.6. Necht X,Y maji konecné druhé momenty a necht var(X) # 0,
var(Y') # 0. Korela¢ni koeficient pyy nahodnych veli¢in X, Y je ¢islo definované
vztahem

o (Xost voen)
PXyY Vvar(X) - var(Y) Vvar(X) " yvar(Y) )

Véta 1.1. ([9], str. 97) Pro kovarianci a korela¢ni koeficient plati tyto vlastnosti:
1. cov(X, X) =var(X), pxx =1
2. cov(X,Y) =cov(Y,X), pxy = pyvx

Jsou-li XY nezavislé, je cov(X,Y) =0, a tedy také pxy = 0.

Necht a,b,¢c,d € R, b # 0 a d # 0, pak plati poiox.cray = pxy - sgn(bd).

AT B

lpxy| <1,
pxy =1 3 a,b, b>0tak, ze P(Y =a+bX) =1,
pxy =—-1< 3 a,b, b<0tak, ze P(Y =a+bX) = 1.

Definice 1.7. Matice
V = var(X) = (cov(X;, X;))?

ij=1

se nazyvd variancni matice ndhodného vektoru.

Definice 1.8. Matice P = cor(X), jejiz proky jsou korelacni koeficienty velicin

Xi aXj, kdei,j=1,...,p se nazyvd korelacni matice nahodného vektoru X.
Pro korela¢ni matici cor(X) ziejmé plati, zZe je symetricka a pozitivné semide-

finitni, obdobné jako je tomu u varian¢ni matice vektoru X. Néasledujici lemma

dava do souvislosti variancéni a korela¢ni matici.

Lemma 1.1. ([3], str. 40, Lemma 2.18) Necht X = (Xj,...,X,) je ndhodny
vektor s koneénymi druhymi momenty, jehoz vSechny slozky maji kladné rozptyly.
Ozna¢me V = var(X), P = cor(X), 0, = y/var(X;) proi=1,...,p a

01 0 0

0 Oy ... 0
D = Diag{oy,...,0,} = _

0 0 Op

Pak P = D'VD.



Nyni se blize zaméfime na vybérovy korelacni koeficient. V praxi totiz neni
v nasich silach pracovat s celym rozdélenim pravdépodobnosti, proto se tu uplat-
nuje nahodny vybér z néjakého dvojrozmérného rozdéleni.

Pied samotnou definici ozna¢me X, S% jako charakteristiky prvniho vybéru
X1,...,X,. Obdobné u¢inime i pro druhy vybér Y;,...,Y, (Y, S2).

Definice 1.9. Méjme ndhodny vybér o rozsahu n z dvourozmeérného rozdéleni
nahodného vektoru (X,Y),

(Xh 1/1)/7 R (Xn7 Yn>/

Potom vybérovou kovarianci definujeme jako

n

Sxy = —— S (X — X) (Vi — 1),

n—1+%
=1

Definice 1.10. Jsou-li vgbérové rozptyly nenulové, potom jako vybérovy kore-
la¢ni koeficient oznacujeme

ey = XY
CVSSE

Vlastnosti vybérového korela¢niho koeficientu kopiruji vlastnosti jeho teore-
tické obdoby. Pro vicerozmérné rozdéleni slouzi vybérovd korelacni matice, opét
s obdobnymi vlastnostmi jako cor(X).

Méjme Xy, ..., X,, ndhodny vybér o rozsahu n z néjakého p-rozmérného roz-
déleni. Vyberovou variancni matici definujeme

LS - X)X - X,

=1

S = (Si) =

T n-—1

kde X = % > i, X; pfedstavuje vybérovy priamér. Abychom mohli stanovit vztah
pro vybérovou korelacni matici, musime uvazovat situaci, kdy vsechny diagonalni
prvky matice S jsou kladné. Pak

g p
R=(r;)= | —L— .
! ( Y SiiSjj)i,jl

1.2 Koeficient mnohonasobné korelace a skupinovy kore-
la¢ni koeficient

Casto se ovsem vyskytuji i situace, kdy chceme popsat silu linedrniho vztahu
mezi ndhodnou veli¢inou Y a ndhodnym vektorem X pouze jednim ¢islem. K tomu



slouzi koeficient mnohondsobné korelace py x. Jesté pred tim, nez vSak tento na-
definujeme, je tfeba znat blizsi informace k pojmu linedrni ndhrada veli¢iny Y
nahodnym vektorem X. Jinak feceno, seznamime se se vztahem pro regresi Y na

Xi, ..., X, (slozky ndhodného vektoru X); tikolem je nahradit ndhodnou veli¢inu
Y linedrni funkei Y veli¢in X, ..., X,

Y=a+bX + - +bX,=a+bX

tak, aby E(Y—}A/)2 byla minimalni. K feSeni tohoto tikolu nam pomtze néasledujici
véta:

Véta 1.2. Necht je variancni matice var(X) reguldrni. Pak plati
E(Y —a—b'X)? < var(Y) — cov(Y, X)[var(X)] 'cov(X,Y)
a rovnosti je dosazeno tehdy a jen tehdy, kdyZ
b = [var(X)] 'cov(X,Y), a = E(Y) — b'E(X),

kde
cov(X,Y) = (cov(X1,Y),...,cov(X,,Y)) = [cov(Y,X)]".

Dukaz: Viz [3], str. 38, Véta 2.15.
0

Zobecnénim (obycejného) korela¢niho koeficientu mezi dvéma ndhodnymi veli-
¢inami je pravé koeficient mnohondsobné korelace. Tentokrat tedy hledame vztah
mezi ndhodnou veli¢inou a skupinou ndhodnych velicin.

Definice 1.11. Koeficient mnohondsobné kolerace pyx je (obycejny) korelacni
koeficient mezi Y a jeji optimalnd linedrni nahradou (ndhodnou velic¢inou)
Y = a+ b'X, kde regresni koeficienty jsou uvedeny ve Vété 1.2. Tedy

_ ) pvaipx, b#0;
prx 0, b=0.

Z této definice je zfejmé, ze py x mize nabyvat pouze nezdpornych hodnot.

Véta 1.3. Oznacme P = cor(X). Potom koeficient mnohonasobné korelace py.x
lze vyjdadrit ve vypocetne vhodném tvaru

pyx = cor(Y,X)P'cor(X,Y).
Pritom cor(X,Y) = (px,v,---»px,y), cor(Y,X) = [cor(X,Y)]".

Analogicky jako u korela¢niho koeficientu zavedeme pojem vybérového koefi-
cientu mnohondsobné korelace.



Definice 1.12. Necht

(}/vl)X1>/ PRI (Y’na Xn)l
je nahodny vybér z rozdélent, které md nahodny vektor (Y,X')', a necht vgbérovd
korelacni matice R wvektoru X je reguldrni. Ddle necht cor(Y,X) a cor(X,Y)
obsahugi prislusné vybérove korelacni koeficienty. Pak

Tyx = \/C/O\I'(Y, X)Rflc/o\r(X, Y)

se nazyvd vybérovy koeficient mnohonasobné korelace.

Nez postoupime déle, uvedeme si nasledujici pomocnou vétu:

Lemma 1.2. ([7], str. 188, Theorem 13.3.8) Necht

(¢p)

je takova blokova matice, ze bloky A, D jsou ¢tvercové. Je-li D regularni, pak
pro jeji determinant plati

‘ é g ‘: ID|-|A - BD'C].
Je-li A regularni, pak
‘ b ‘: Al-D— CA'B|.

Podivejme se na korela¢ni koeficient dvou veli¢in X a Y z trochu jiného po-
hledu ([4], str. 307). Ten totiz tzce souvisi s tzv. Hadamardovou nerovnosti.
Pro determinant matice

W = var[(X,Y)] = < var(X),  cov(X, 1)/) >

cov(Y, X),  var(

plati
IW| < var(X) - var(Y).
Podil levé a pravé strany nerovnosti pritom ¢ini
Wi
var(X) - var(Y)

=1- Pg(,%

Cim vice se tedy blizi podil obou stran v nerovnosti jedné, tim je mensi linedrni
zévislost mezi zkoumanymi veli¢inami. Jestlize se naopak leva strana nerovnosti
rovna nule, je korelacni koeficient v absolutni hodnoté roven jedné.
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Pro X = (X3,..., X)) zavedme matici

W= X0 = i y) i) )
Z Hadamardovy nerovnosti vime, ze plati nasledujici nerovnost,
[W| < |var(X)| - var(Y).

Soucasné z Lemmatu 1.2

(W| = |var(X)| - [var(Y) — cov(Y, X) - (var(X)) ™" - cov(X, Y)].
Podil levé a pravé strany nerovnosti ¢ini

i
|var(X)| - var

=1-pix.
(Y) pY,X

Timto krokem jsme obdrzeli koeficient mnohonasobné korelace.

Situaci mizeme dale zobecnit, konkrétné tedy budeme hledat vztah mezi
dvéma skupinami ndhodnych veli¢in. To vSe provedeme na zakladé analogie, na-
sledné zavedeme dalsi pojem - skupinovy korelacni koeficient.

Matice W tentokrat oznacuje var [(X', Y')'] a jeji struktura je analogicka jako
v pfipadé koeficientu mnohonéasobné korelace (Y = (V3,...,Y})’),

W var((X, Y'Y — ( var(X)  cov(X,Y) ) |

cov(Y,X) var(Y)

kde
cov(X1, Y1) cov(X1,Ya) ... cov(X1,Y,)

cov(X,Y) = COV()_(z’Yl) cov(Xe, 12) .. cov(Xa¥y) , cov(Y,X) = [cov(X,Y)]".
cov(X, Y1) cov(X,,Ya) ... cov(X,,Y,)

Poznamka: Pocet slozek ndhodného vektoru X se nemusi rovnat poctu slozek
nahodného vektoru Y.

Z Hadamardovy nerovnosti a diky analogii k predchozimu dostavame novou cha-
rakteristiku,

(Wi
|var(X)| - |var

=1-pxvy-

Definice 1.13. Cislo px y nazveme skupinovym korela¢nim koeficientem vektori
XayY.

Z nerovnosti [W| < |var(X)| - [var(Y)| vyplyva, ze pxy < 1. Skupinovy
korela¢ni koeficient pxy ndm tedy urcuje silu vztahu mezi dvéma skupinami
nahodnych veli¢in.

Je pritom zfejmé, ze obdobné vztahy plati téz pro vybérové verze uvedenych
koeficient1i.
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2 Kompozi¢ni data

O kompozi¢nich datech jsme se kratce zminili jiz v ivodu této bakalarské

prace. Vénujme se jim nyni podrobnéji. Cerpano bylo zejména z [12] a [13].
Definice 2.1. Sloupcovy vektor x = (z1,x9,...,xp) se nazgvd D-sloZkovd kom-

pozice, jestliZe vSechny jeho sloZky jsou kladné cisla a nesou pouze relativni in-
formaci.

Touto relativni informaci mame na mysli, ze nikoli absolutni hodnoty, ale
pouze podily mezi slozkami jsou pro nas relevantni. Jinak feceno, vektor
x = (21,T9,...,2p) a ax = (axy,ars,...,axp) ndm davaji stejnou informaci
(a > 0). Moznym zptsobem, jak nasledné zjednodusit pouziti a interpretaci kom-
pozi¢nich dat, je tedy moznost reprezentovat je jako kladné vektory se souctem
slozek rovnym kladné konstanté x. Pti volbé x = 1 nebo 100 je takto kompozice
x (bez ztraty informace) reprezentovana ve formé proporci nebo procentualnich
podili.

Tato iivaha nas vede k nasledujicim definicim:

Definice 2.2. Vybérovy prostor kompozicnich dat je simplex, podmnozZina di-
menze D — 1 redlného prostoru RP | definovand jako

D
SP — {X— (1'1,.%‘2,...,.1'D)/,xi > 0, Z.Z'Z —/ﬁ}} .
i=1

Definice 2.3. Pro kaZdou D-slozkovou kompozici

’ D

z=(z1,%,...,op) € RY

(z; >0,Vi=1,2,...,D) je uzdvérem rozumén vektor
/
K-21 K- 29 K- Zp
C(z) = > —=p " —=p | -

D1 Zi Doie Fi Dim1 %
Definice 2.4. Pro danou kompozici x obdrzime podkompozici x, (obsahujici
s ¢asti, s < D) aplikaci operace uzdvéru na podvektor (x;,, x;,, . .., x;,) vektoru x.
Pro indexy iy, ..., 15, které urcuji vybrané slozky kompozice x, pritom plati

1<y <...<1,<D.

Na tvod jesté poznamenejme, Ze od této chvile budeme znacit pripadné na-
hodné objekty i jejich realizace malymi pismeny. Dle kontextu téz bude ziejmé,
zda pracujeme s teoretickymi ¢i vybérovymi charakteristikami téchto objekt.
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2.1 Aitchisonova geometrie

V redlném prostoru jsme zvykli provadét operace s vektory (séitani, ndsobeni
skalarem, zjistovani jejich vzajemné vzdalenosti, ortogonality a podobné), vse
zalozené na standardni vektorové algebte a euklidovské metrice. Prestoze je sim-
plex specialnim vybérovym prostorem, tak i zde chceme néjaké takovéto operace
pouzivat. Musime je vSak nejprve upravit vzhledem k charakteru dat, naptiklad
euklidovskd metrika by zde totiz mohla ¢init velké potize.

Pochopitelné nebudeme zavadét zcela nové pojmy. Radéji zvolime smyslupl-
nou cestu, kterad povede k analogickym operacim jako na readlném prostoru.

Definice 2.5. Perturbaci kompozic X,y € SP rozumime kompozici

x®y =Clr1y1,22Y2, ..., ZDYD] -

Definice 2.6. Mocninnd transformace kompozice x € SP konstantou o € R je
definovana jako
aoOx=Clf,zy,...,xp].

Pripomenme si nasledujici obecnou definici:

Definice 2.7. Ctverici V = (V,+, T, ") nazjvime vektorovy prostor nad télesem
T, jestlize

1. (V,+) je abelovskd grupa;
2. T je ciselné téleso;
3. operace - spliuje pozadavek T -V — V;

4. Yu,v € V a soucasné Ve, d € T :

Véta 2.1. Simplex spolecné s perturbaci a mocninnou transformaci (SP,®, ®)
tvori realny vektorovy prostor.

Dutikaz: Jednim z predpokladi, aby vyse uvedena trojice byla skutecné vekto-
rym prostorem, je spInéni nasledujici podminky: (S, @) je abelovskd komutationi
grupa, coz znamena:

1. Spliuje komutativni zdkon: x @y =y @ x.

Vezmeme-li v tivahu, Ze pfi operaci perturbace pracujeme (az na uzaveér)
pouze s nasobenim slozek vektorti, jedna se v tomto pripadé o ,,obycejné®
nasobeni, pro néz komutativni zdkon evidentné plati.
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2. Asociativni zékon: (x ®y) Pz=x® (y ® z).
Dokazeme obdobné jako vyse.
3. Ma neutralni prvek:

[k K K1’
LD’D’D

Dokazme nyni, ze n je skute¢né neutralnim prvkem. Provedeme perturbaci

n=CI[1,1,...,1]

n®x=C[l-z,1 -29,...,1-2p] =Clx1,22,...,2p] = X.
Navic je jasné, ze n je jedinym neutralnim prvkem.
4. Poslednim z predpokladt splnéni podminky abelovské grupy je pritomnost

inverzniho prvku x, kterj ozna¢ime x* = Clz; ', 25", .. ., 2,5']; pokud je

x~! inverznim prvkem, dostdvdme x ® x~! = n. A skutecné,

x®x 1=C [a:l -xfl,xg-xz_l,...,xp-xgl] =C[L,1,...,1] =n.
V tomto kontextu zmifime, Ze zapisujeme xBy ' = x®((—1)Oy) = xOy.
Nyni jsme dokazali, ze (S”,®) je komutativni abelovskd grupa. Stale oviem

nevime, zda nami definovana trojice je skutecné vektorovym prostorem. Ovérime
tedy, zda pro kazdé x,y € S a vSechny «, 3 € R plati nasledujici éty¥i vztahy:

l.a®(fox)=(a-p)ox:

a®Box) = a0 (C(z)’(x)",....(=p)]) =
= C[((=)")" ((22))", - (@n)")"] =
= C[(ah)aﬂ’ (:L‘2)aﬂ7 ce (mD)aﬂ] = (a ’ ﬁ) ©x;

22.00x0y)=(a0x)®(a0y):
a®x®y) =Cl(z11)”, (z212)", ..., (xpyp)?] =
= CloTy}, v3yy, ..., 2pyp) = (O x) ® (¢ O y);

3. (a+0)ox=(a0x)® (fOx):

Ukazeme obdobné jako v predchozim pripadé;
4. 10x=x:
1ox=Clz],13,...,0p] = Clx1, 20, ..., 2p] = X.
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ProtoZe trojice (S”,®,®) splnila viechny poZadované podminky, jedné se
o realny vektorovy prostor.

O

Definice 2.8. Skaldrni soucin dvou kompozic X,y € SP Ize definovat ndsledovné:

(x, ! ZZln—ln—.

11]1

Definice 2.9. Normu vektoru x € S definujeme

Definice 2.10. Vzddlenost mezi x ay € S ziskdme jako

du(x,y) =[x © |, = 2DZZ (ln——l y—)2

i=1 j=1 Y

O této vzdalenosti hovorime jako o tzv. Aitchisonove wvzddlenosti, ve sku-
tecnosti se jedna o upravenou euklidovskou vzdalenost pro vsechny piipustné
kombinace logaritmti podilt slozek kompozic x a y. Rizikiim pouziti standardni
euklidovské vzdalenosti na kompozi¢ni data se vénuje nékolik zdroji, zminime
napiiklad [!]. Analogicky hovofime téz o Aitchisonové normé a Aitchisonové
skaldrnimu soucinu. Spole¢né s vektorovym prostorem na simplexu pak mluvime
o Aitchisonové geometrii.

2.2 Vyjadreni v soutradnicich

Z predchozi kapitoly je zfejmé, ze aplikace standardnich statistickych metod,
zalozenych na vlastnostech euklidovské geometrie, na ,neupravena“ kompozicni
data mize vést k nesmyslnym vysledktm (viz téz dale). Proto byly navrzeny tzv.
logratio transformace, zobrazujici kompozice z S do (D — 1)-rozmérného, resp.
D-rozmérného realného prostoru, kde je jiz pouziti standardnich metod pro jejich
statistické zpracovani mozné. Volba dané transformace a moznosti interpretace
zobrazenych dat ovSem tzce souvisi s vyjadienim kompozic v soufadnicich, jak
si nyni uvedeme.

Jesté relativné nedévno byla problematika vyjadieni v soufadnicich kompo-
zi¢nich dat povazovana za nediilezitou a témér opomijena. To se odrazelo uz pii
zavadéni logratio transformaci v knize [2] - aditivni logratio (alr) a centrované
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logratio (clr) transformace. Metrické vlastnosti kompozic alr transformace neza-
chovava, clr sice ano, ale vede k singularni varian¢ni matici. Vyjadfeni v soutad-
nicich na simplexu vede tedy k novému pfistupu (nékdy téz oznacovanému jako
izometrickd logratio (ilr) transformace).

Na simplexu 8P jsou kompozice vyjadiitelné pomoci kanonické baze {e;, es, ..., ep}
prostoru R”. Kazdy vektor x € R? lze zapsat jako

D
x = 21[1,0,...,0]' +22(0,1,0,...,0] + -+ 2p[0,...,0,1] =) ;e
=1

Nastava ale zasadni problém, vyse zminéna kanonicka baze totiz neni ani gene-
rujicim systémem, ani bazi vzhledem k Aitchisonové geometrii na simplexu SP.

Proto vyvstava dilezita otazka, jak vytvorit vhodnou bazi na simplexu. Vez-
méme generujici systém,

w; = C(exp(e;)) =C[1,1,...,e,...,1], i=1,2,...,D.

Nyni vyjadfeme kompozici x:

9(x)

D
x:@ln%@wi:ln ole,l,..., /@ @2

kde

g(x) = (H xz> = exp (% Zln x,)

je geometricky prumér slozek kompozice x.

Na pravé strané vysSe uvedené rovnosti pro kompozici nalézame pravé zna-
mou centrovanou logratio transformaci. Ozna¢me vyjadifeni kompozice pomoci
clr koeficienti jako

clr(x) = [lni n %2

o g g ] =l sl =€

9(x)

Inverzni transformace, kterd ndm poskytne koeficienty v kanonické bazi real-
ného prostoru, je potom ve tvaru

ClI‘_l(S) = C[eXp(fl)a exp({é), s 7eXp(€D)]'

Jak uz bylo uvedeno vyse, clr transformace sice zachovava vzdalenosti, ale
varian¢ni matice transformace £ je singularni. Formalni definici clr koeficientii
miizeme vyjadrit nasledovné:
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Definice 2.11. Pro kompozici x € SP jsou clr koeficienty slozky vektoru & =
(&1,&2,...,&D)’, jediného vektoru splriugiciho

D
x = clr ' (€) = Clexp(€)), ) &=0.
i=1
Potom i-ty clr koeficient je
6 — T
)
Oznac¢me d(-,-), ||| a (-, -) standardni eukleidovskou vzdalenost, normu a ska-

larni soucin. Potom miizeme vyslovit nasledujici vétu:

Véta 2.2. ([13], str. 20, Property 4.1.) Uvazujme x;, € SP, k = 1,2, a realné
konstanty «, 3, potom plati:

L. clr(c ©x1 B O x2) = a-clr(xy) + 5 - clr(xy),
2. <X1,X2>a = <C11‘(X1), Ch’(Xg)),
3. |[x1]la = ||clr(x1)]|, da(x1,%2) = d(clr(xy), clr(x2)).

2.3 Ortonormalni souradnice

Jako klicovy se (téz vzhledem k jiz uvedenému) jevi pozadavek na ortonor-
malitu baze na simplexu.

Uvazujme ortonomalni bazi e, e, ..., ep_1 na simplexu S” a déle uvazujme
matici ¥(p_1) p, jejiz fadky tvoii clr(e;). Pro tuto ortonormalni bazi plati
(€i,€j)a = 0;j, pfiCemz ¢;; je tzv. Kroneckerovo delta, které je rovno nule pro
1 # j a jedné pro ¢ = j.

Jakmile jsme zvolili bazi, kompozici x € S 1ze vyjadfit nasledovné,

D-1

* *
X = @xl ©e;,r = (X, €)q,
i=1
kde x* = (z%,...,2%_;) je vektor soufadnic x vzhledem k vybrané bazi.

Predpis, ktery umoznuje vyjadrit kompozici x v soufadnicich x*, zobrazuje ji
tak z SP do RP~!, byva nékdy oznacovan jako izometricka transformace.
Nasledujici rovnost vyjadiuje vztah mezi soufadnicemi x* a clr transformaci:

x* =ilr(x) = ¥ - clr(x).

Inverzi ilr transformace (opétovné ziskani kompozice z jejich soufadnic) od-
vodime z predchoziho vztahu a vyuzitim inverzni clr transformace,

clr(x) = ¥'x*, x = C(exp(¥'x")),
je tvorena tiemi kroky:
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1. zkonstruovat clr matici baze W,
2. vypoditat maticovy soucin ¥'x*,
3. aplikovat inverzi clr k ziskani x.

Existuje nékolik zptisobii k definovani ortonorméalni baze na simplexu. Hlav-
nim kritériem volby baze je moznost interpretace kompozice v soufadnicich.
Zejména se pritom zameétfime na baze vzniklé pomoci tzv. sekvencniho bindr-
niho déleni, protoze jsou takto vzniklé soufadnice (nazyvané v tomto kontextu
téZ bilance nebo rovnovéhy) snadno interpretovatelné z hlediska skupin slozek
kompozice. Jim se budeme vénovat v dalsi podkapitole.

2.4 Bilance

Budeme-li néasledné chtit zjistit vztahy mezi jednotlivymi zkoumanjymi sku-
pinami slozek kompozice pomoci korela¢ni analyzy, poslouzi nam pravé bilance.
Pro lepsi vysvétleni si situaci ilustrujeme na vytvoreném ilustrativnim ptiklade,
ktery ukazuje pfifazeni ortonormalnich soufadnic (bilanci) kompozici vybranych
televiznich stanic, vysilajicich na tzemi Ceské republiky.

JelikoZ jsme zvolili Sest rtiznych televizi (slozky kompozice), informaci o vzta-
zich mezi nimi nam popise pét bilanci. Postup pii sestaveni sekvenc¢niho binarniho
déleni neni nijak slozity. Popisme jej v nékolika srozumitelnych krocich.

V prvnim bodu zapiSeme tabulku obsahujici jednotlivé zkoumané televizni
subjekty:

komercéni verejnopravni
terestrické kabelové
Nova Prima | Spektrum Disney Channel | CT1 CT2
T T T3 T4 Iy Tg

Nyni uz mame pifehledné usporadané nazvy a muzeme pokracovat dalsi fazi.
V ni se vénujeme vytvareni tabulky bilanci, jedna vlastné se o posloupnost dé-
leni slozek kompozic vzdy na dvé skupiny. V prvnim kroku jsou vSechny slozky
rozdéleny na dvé podskupiny, coz provedeme i na nasem prikladu. Prvni ¢tyfi
slozky predstavuji komerc¢ni televizni stanice, zbylé dvé slozky pak predstavuji
kanaly vefejnopravni Ceské televize. Toto rozdéleni zazna¢ime do tabulky, prvni
skupiné priradime znaménko +, druhé potom pro odliseni znaménko opacné —.
Postup je samoziejmé mozné obratit a priradit odliSnd znaménka, toto by mélo
nasledné pouze vliv na interpretaci hodnot bilance. Jednalo by se pfitom o ortogo-
nalni transformaci nové reprezentovanych slozek kompozice vzhledem k ptivodné
vytvorenym bilancim.
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V dalsich krocich ¢lenime jednotlivé skupiny do mensich podskupin. Prvni
skupinou komercnich stanic jsou terestrické, tedy sitené volné vzduchem. Nesou
oznaceni xq,re, druhd polovina komercnich je potom oznacena jako kabelové,
tedy placené programy - x3, z4. Jelikoz jsme ziskali dvé dalsi podskupiny, chceme
je opét odlisit. Proto prvni znovu pridélime znaménko +, druhé pak —.

V poslednim kroku ziistaly t¥i skupiny slozek - x1, xo; x3, 24; x5, x6. I tentokrat
pridélime kazdému prvku znaménko +, respektive —.

Cely postup shrnuje nasledujici tabulka. Jsou v ni uspofadany vsSechny sta-
novené stanice (oznaceny z;), zahrnuty jsou i bilance. Téch je pét (tedy o jednu
méné nez pocet subjektit).

bilance | x1 x9 X3 T4 Ts T |T|S
o |+ + + + — —[4]2
z3 —|— — 1 1
Z4 + - 111
25 + — 111

Na konci kazdého radku tabulky jsou taktéz dva sloupce nesouci znaceni r a
s. Jejich vyznam je zfejmy; pismeno r udava radkovy soucet kladnych znamének,
s poté znaci fadkovy soucet zapornych znamének.

Pro kone¢né vytvoreni bilanci musime dosadit do obecného vzorce pro tvorbu
bilanci. Ten ma nasledujici tvar:

I, ;)
o o UL i1 D1
r+s  (Il_xg)s

Vyse uvedené znamend, ze pro i-tou bilanci bude mit kazda slozka vahu

1 rs 1 rs
ay = —+—4/ , G = ——4] nebo ptipadné ag =0
ryr+s sVr—+s

pro slozky nezahrnuté do déleni. Vysledna bilance tak vyjdiuje rovnovahu mezi
,plusovymi“ a ,minusovymi® slozkami.

b:

V pripadé, ze pozadujeme konkrétni tvar nami vytvorenych bilanci, dosadime
do vyse uvedeného obecného vzorce soucty kladnych a zapornych znamének u pii-
slusnych bilanci. Zvolime-li napfiklad prvni bilanci (z;), potom r = 4 a s = 2,
dostaneme tak prvni ze vztahti v nasledujici tabulce:

21 Z2 z3 24 Z5

8 1y, (T1zaz3wa)/* (@z2)2 | 1w | Lz | Ly
\/gln (z526)1/2 In (z3wa)l/? \/ilnm \/§IH$2 \/ilnm

Je pritom zfejmé, Ze napi. bilance zs, 23, 24 vycCerpavaji veskerou informaci
o skupiné komerc¢nich stanic, z5 potom o stanicich vefejnopravnich. Nakonec
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uvedme i tvar matice ¥ ze zacatku predchozi kapitoly,

-+ i i _1 _ 1
V2o V12 V12 V12 V3 V3
1 1 -1 _1 0 0
2 2, 2 2
U = 5B 7 (1) 01 0 0
0 0 5B T (3 O1
0 0 0 0 B

2.5 Matice rozptyla

Bilance, tak jak jsme je zavedli v predchozi kapitole, ndm néasledné umozni
pouzit béznou korela¢ni analyzu pro skupiny slozek nadhodné kompozice x =
(x1,...,2zp)". Nicméné, vyjadienim vSech moznych dvouslozkovych podkompozic
v soutadnicich je mozné najit miru podobnou korela¢ni pro dvojice slozek x; a
zj, 1 < 1,5 < D,i # j. Vysledna bilance je v tomto pfipadé ve tvaru \/Li In ;f—;,
je to tudiZ ndhodnd veli¢ina, pfitom vztah mezi mezi slozZkami z; a x; budeme
popisovat pomoci rozptylu. Takto obdrzime

; (1 1 x)
j=var | —=In— |,
’ V2

coz vede k nasledujici definici:

Definice 2.12. Matici rozptylid ndhodné kompozice x nazveme ctvercovou matici

t t R # 1 ;
T = 2.1 2.2 . 2,D s tij = var (— In Z‘_) .
: : .. : V2 Z;
tp1 tp2 ... tpp

Z definice je ziejmé, Ze tato matice je symetrickd a na diagonale ma samé
nuly, mira ¢;; zfejmé nezavisi na méfitku (8kale) dat. Hodnota ¢;; blizkd nule
vyjadiuje téméf konstantni podil z;/x;, coz znaéi silny vztah mezi i-tou a j-
tou slozkou. S velkymi hodnotami z; lze takto rovnéz ocekédvat velké hodnoty z;.
Nulové hodnoty ¢;; (tedy podil x;/x; je konstantni) pak znaci, Ze slozka x; je fixni
proporci slozky z;, jedna se o nejsilnéjsi formu zavislosti mezi dvéma slozkami.

Naopak pro slozky s velkymi rozdily mezi prislusnymi hodnotami podilu mira
poroste. Obecné mira vzroste téz v pripad€, ze data spliuji nepfimou tmeéru, coz
znamena, ze s rustem x; klesd x;. Z tohoto divodu se t;; nechova jako obvykla
kovariance, resp. korela¢ni koeficient.

Stejné tak normovana verze exp(—t;;) neudava vysledky ocekdvané od ko-
relac¢ni analyzy; je ovSem vhodnéjsi, protoZze transformuje obdrzené hodnoty ¢;;
do intervalu (0, 1). Tuto kapitolu zakon¢ime nasledujici definici:
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Definice 2.13. Mira celkové variability kompozice se nazyvd celkovy rozptyl a je
ddn vztahem

1
totvar[x] = D

D
1=

o 1o\ 1
var | —=In— | = — tii.
1 ; (\/§ Tj ) D Z Z Y
Ani celkovy rozptyl nezavisi na kontanté x z vybérového prostoru S. Matice

rozptyli T navic vysvétluje, jak je celkovy rozptyl rozdélen mezi jednotlivé podily
slozek (1épe feceno - mezi logaritmy podild - logratios).
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3 Korelacéni analyza pro kompozicni data

Dostavame se do stézejni ¢asti bakalarské prace. Jak uz bylo né€kolikrat feceno,
kompozi¢ni data musi byt zpracovana zcela odlisSnym zptisobem, nez je tomu
v piipadé standardnich pozorovani (nesoucich absolutni informaci). Problémy,
které mohou nastat pii jejich korelacni analyze, objasnime v nasledujici kapitole,
v niz bude zahrnut i ilustrativni piiklad.

3.1 Problémy standardniho pristupu

Korela¢ni analyza patii mezi oblibené statistické metody. Jednoduse totiz urci,
zda jsou dvé ¢i vice proménnych na sobé zavislé. Vztah je potom urcen jednim
¢islem, informace obsazena v tomto ¢isle ve skutecnosti zastupuje n pozorovnani
(ve vybérovém piipadé). Je ovSem na misté si opét uvédomit, ze kompozi¢ni data
nesou pouze relativni informaci (ta je obsazena v podilech mezi jednotlivymi sloz-
kami). Uskali pouziti korelaéni analyzy pro kompozi¢ni data ukazuje nasledujici
ptiklad, ktery byl pfevzat z [11].

Priklad 3.1. Dva védci A a B zkoumaji slozeni tii vzorka pudy, které se skladaji
z rostlinné, zivoc¢isné, nezivé a vodni casti. V této podobé vzorki také naméril
prislusné koncentrace slozek védec A. Druhy védec ptisel s mirné rozdilnym pii-
stupem. Pro néj neni voda ve vzorku dilezita, a proto ptudu pfed zahajenim
dalgich praci u své ¢asti vzorku nejprve vysus$il. Az poté, co tuto proceduru pro-
vedl, zkoumal koncentrace zbylych slozek.

Namétfena data obou védci byla nasledné pro lepsi interpretaci prevedena
na konstantni soucet slozek (zde roven jedné, jedné se tak o proporce) a prenesena
do nasledujici tabulky:

védec A | x1 | 2 | 3 | 24 védec B mf a:; x?{
1 0,1{02/0,1(0,6 1 0,25 10,50 | 0,25
2 0,2(0,1/0,2(0,5 2 0,40 | 0,20 | 0,40
3 0,3(0,3(0,1/0,3 3 0,43 10,43 | 0,14

Je zfejmé, 7Ze proporce prvnich tii slozek (vyjadfené v podilech) si opravdu
odpovidaji, v pripadé prvniho vzorku totiz napiiklad
ry oz 1
) N l‘; N 2
A pravé nyni se ukaze, kde se skryva problém. Srovname-li obé vybérové
korela¢ni matice
1,00
0,50 1,00
0,00 —-0,87 1,00
-0,98 —-0,65 0,19 1,00
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dojdeme ke zjisténi, ze i kdyz oba védci zkoumali shodné vzorky, dosli k pro-
tichidnym zévértim. Napiiklad hodnota korela¢niho koeficientu mezi rostlinnou
a zivocisnou slozkou vysla védci A rovna 0,5, zatimco védec B ziskal pro ty
samé slozky hodnotu —0,57. Obdrzené hodnoty korela¢nich koeficietnii mezi jed-
notlivymi slozkami tedy zjevné postradaji smysl a nasledné i moznost jakékoli
interpretace.

Tohoto problému si jiz v minulosti v§imnul Karl Pearson v ¢lanku [13]. Po-
kud nejsou vsechny slozky kompozic k dispozici, korelace mezi nimi zavisi na
pouzitych podkompozicich. Hlavni roli ve znehodnoceni vysledkti pritom hrala
moznost preskalovat data na konstantni soucet, v pfipadé kompozic pritom bez
ztraty informace.

Specialné potom, uvazujeme-li kompozici (x1, z5) s konstantnim souctem slo-
zek x1 + x5 = 1, dojdeme navic ke vztahu

cov(zy,xg) = cov(zy, 1 — xq) = —cov(zy, x1) = —var(zy),

tedy kovariance slozek se od prislusnych rozptyld lisi pouze znaménkem. Ziejmé
totiz také
var(xg) = var(l — x1) = var(xy).

I v tomto ptripadé, kdyz uvazujeme pevny soucet slozek ndhodné kompozice, tedy
korelace ztraci svou funkci charakteristiky zavislosti mezi proménnymi. Obecné
takto hovorime o tzv. negativnim biasu, kovariance jsou totiz prox = (z1,...,zp)’,
ZZD:1 x; = 1, vazané podminkou

cov(z1, x2) + cov(xy, x3) + - - - + cov(zy, zp) = —var(zq).

Tento efekt je ostatné pozorovatelny i na korela¢nich maticich v predchozim pii-
kladu.

3.2 Korelaéni mira

Ackoli jsme se vénovali korelacim jiz ve druhé kapitole, nyni se na né podi-
vame z jiného pohledu. Tentokrat je totiz pouzijeme jako miry zavislosti mezi
disjunktnimi skupinami slozek ndhodné kompozice, z nichz kazda je vyjadiena
pomoci jedné nebo vice soufadnic (bilanci) z;, i =1,...,D — 1.

Korela¢ni koeficient tedy nyni vyjadfuje silu vztahu mezi podily slozek (vy-
jadfené pomoci bilanci) v obou skupinach. Jak je nize uvedeno, mohou ovSem
nastat potize pii interpretaci. Zrejmé budeme uvazovat tii pripady:

1. V prvnim (trividlnim) pfipadé nés zajimé mira linedrni zavislosti mezi
dvéma bilancemi z; a z; (pro 1 <i,57 < D — 1), které zastupuji dvé dvou-
slozkové podkompozice. Proto pouZijeme korelacni koeficient p., ... Jeho
hodnoty se pohybuji v intervalu (—1, 1).
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2. Druhym pripadem je zkoumani korelace mezi jedinou bilanci a skupinou bi-
lanci, ktera zastupuje viceslozkovou podkompozici. V této situaci uvazujeme
koeficient mnohonasobné korelace p., ,, mezi ndhodnou veli¢inou z; a sku-
pinou ndhodnych proménnych z,. Hodnota tohoto koeficientu se realizuje
v intervalu (0,1). Komplikace nastévaji pravé na tomto misté, obtiZnost
interpretace vysledku se objevuje proto, ze urcujeme vztah mezi jednou na-
hodnou veli¢inou a skupinou ndhodnych veli¢in (bilanci). Abychom mohli
vypocitat vysledek, je tkolem urcit linearni nahradu této skupiny, coz pri
analyze vysledku ztézuje situaci.

3. V poslednim pfipadé nas zajiméa korela¢ni mira mezi dvéma skupinami bi-
lanci. Uvazovat tedy budeme skupinovy korelac¢ni koeficient p,, , pro dva
nahodné vektory z; a z;. V tomto kroku musime interpretovat vztah mezi
dvéma linearnimu nahradami. Pii urcovani linearni ndhrady pritom ztra-
cime ¢ast informace, kterou nam skupina dava. Jestlize takto nastava pro-
blém u standardnich dat, u kompozi¢nich dat je dana situace jesté obtiz-
néjsi.

Nyni je uvedena véta, jejiz znalost je klicova pro moznost relevantniho zpra-
covani dat a odpovidajici interpretace.

Véta 3.1. Korelacni koeficient, koeficient mnohondsobné korelace a skupinovy
korelacni koeficient jsou invariantni vzhledem k vybéru sekvencniho bindrniho
déelent pro reprezentaci danych skupin sloZek kompozice.

Dukaz: (dle [0], str. 14) Oznacme z; a z; nadhodné vektory reprezentujici dvé
disjunktni skupiny slozek (bez vzajemného primiku) pomoci g;, resp. go bilanci.
Jejich varianéni matice potom oznatme ¥, = var(z;) a X,, = var(z2). Déle
necht P;, kde i = 1,2, jsou ortonormalni matice fadu g;, tedy P,P; = PP, =1,
kde T je jednotkova matice.

Ortogonalni transformace vektoru z;, jez odpovida odlisné reprezentaci sku-
piny slozek pomoci bilanci (dané sekvenénim bindrnim délenim), je ddna vztahem

W; = P,LZ,L
Necht X, = var(w;), vypocitejme determinant této varianéni matice,

’2w1'| = |PiZZiP;‘ = |Pi||ZZ¢

Pil = |EZ¢

Uvedené rovnosti jsme obdrzeli ze skutecnosti, ze determinanty jednotlivych ma-
tic jsou ¢isly, plati mezi nimi komutativni zakon a mohli jsme tak vyuzit vztahu
PP, = PP, = I a zaroveni poznatku, ze |P;| = +1 (vyplyvajici z ortogonality
matice).
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Déle budeme uvazovat ndhodné vektory z = (z},z,) a w = (W}, w))’ a jejich
varian¢ni matice 3, = var(z) a Xy, = var(w). Z postupu sekvenéniho binarniho
déleni je jasné, ze varian¢ni matice w je rovna

(P, 0 P, 0
(e )= (5 8 )

pricemz 0 znac¢i matici nul prislusnych rozmért. Protoze matice

P, O
0 P,

je ortogonélni, dostavame opét rovnost |3y | = |3,|. VSechny hodnoty potiebné
k vypoctu skupinového korelacniho koeficientu tedy ztstavaji pii odlisné volbé
sekvencniho binarniho déleni nezménény.
Specialné potom z tohoto obecného ditkazu obdrzime téz analogie pro kore-
la¢ni koeficient, resp. koeficient mnohonasobné korelace.
OJ
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4 Praktické pocetni priklady

Aplikaci vyse uvedené teorie provedeme na dvou prikladech. Prvni je ilustra-
tivni a byl prevzat z [6] s tim, Ze vSechny vypocty byly znovu podrobné provedeny.
Druhy priklad je vlastni a nebyl dosud nikde publikovan.

Vypocetni ¢ast prace byla provedena pomoci volné dostupného statistického
softwaru R [14], jenz je ndpomocen predevsim tém, ktefi nemaji finanéni moz-
nosti k zakoupeni drahych komerc¢nich softwari. Kromé této nesporné vyhody
nabizi R i moznost spolupodilet se na vytvareni dalsich knihovem a nastrojt pro
zpracovani statistickych dat a je rovnéz pomérné uzivatelsky privétivy. Dnes je
vSak v hojné mire vyuzivan i ve statni a soukromé sfére, kde je plnohodnotnou
ndhradou jiz zminénych soukromych softwarti. Pti praci se softwarem jsme vyuzili
zejména knihovnu compositions [5].

4.1 TIlustrativni priklad - Geologicka data

Na prvnim ptikladu budeme mimo jiné demonstrovat téz pouziti statistického
softwaru R. Budeme pritom prezentovat zejména postup, samotnou interpretaci
vysledkl se jesté zabyvat nebudeme, blize viz [6]. V tomto pfikladu pracujeme
s daty pojmenovanymi jako Kola data. Ta obsahuji informaci o koncetracich vice
nez 50 chemickych prvka v 600 vzorcich ptidy ziskanych na poloostrové Kola a
dostupnych v knihovné softwaru R StatDA.

Poloostrov Kola [3] se nachazi na severu Ruska, konkrétné v tzv. Murmanské
oblasti, sousedi s Barentsovym mofem na severu a s Bilym mofem na vyhodé a
jihu. Posledni doba ledova zapri¢inila odkyti extrémné bohatého nalezisté rtiznych
rud a mineralt (véetné apatitu, hlidniku, Zelezné rudy a dalsich). V letech 1993-
1998 byl uskutecnén geologicky priizkum Finska, Norska a Ruska. Uvedené vzorky
byly odebrany v péti rtiznych vrstvach. My se zamérime na svrchni vrstvu pidy,
tzv. O-horizon. Pro jeho nacteni v softwaru R jsou potieba nésledujici ptikazy:

> library(StatDA)
> data(ohorizon)

Pokro¢me k samotnému feseni zadaného problému. Jesté pfed pocetnim fe-
Senim prikladu je nutné usporadat informace do prehlednych tabulek.
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V nésledujici tabulce jsou vybrany chemické prvky reprezentujici piislusné
efekty:

Skupina Prvky
Znecisténi (P) Co, Cu, Ni
Splaveniny (S) Mg, Na, S

Kontaminace (C) As, Bi, Cd, Sb
Mineralizace (M) Ag, Pb
Bioproduktivita (B) | As, Bi, Cd, Sb, Ag, Pb

V tabulce se tedy nachézi 12 prvki, jez popiseme 11 bilancemi. K popisu prvni
skupiny P potfebujeme dvé bilance, stejné jak i v pfipadé S, o jednu bilanci se
rozsiti skupina C a pro posledni skupinu M vyzadujeme jedinou bilanci. Skupiny
C a M pak reprezentuji dohromady skupinu B. Zbyvajici bilance budou pouzity
na ,propojeni jednotlivych skupin.

bilance | Co Cu Ni Mg Na S As Bi Cd Sb Ag Pb
+ + + + + - - - - - =
+ 4+ - = -

+ —

21
Z2
Z3
24
z5 + + -
26 + —

Vg +

z8 + + - -

29 +

210 + -

211 + -

+ 4+ +

Bilance jsou reprezentovany nasledovné: pro znecisténi z3, 24, splaveniny zs, zg,
kontaminace zg, 29, 219 a v neposledni fadé mineralizace z;;. Skupiny C a M jsou
spojeny ve skupinu B pomoci bilance z7.

Jind moznost volby bilanci reprezentujicich dané skupiny slozek je pak uve-
dena v néasledujici tabulce:
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bilance | Co Cu Ni Mg Na S As Bi Cd Sb Ag Pb
21 + + + - - - - - - - = =
Z9 + + -
Z3 + —
Z4 +
25 + + -
26 +
z7
<8
<9

++ + +
+ + +
_l’_
|

210
211 + -

V dalsi fazi ptrikro¢me k praci se softwarem R. Pfi zpracovani kompozi¢nich
dat je nezbytné nahrat knihovnu compositions. Tuto operaci provedeme pomoci
prikazu

> library(compositions)

Vsechna vybrana pozorovani nyni spojime do jedné matice dat, to vSe pomoci
prikazu

> data kolaset=ohorizon[, (c("Co","Cu","Ni", "Mg","Na","S",
"AS" "Bi" "Cd" "Sb" "Ag" "Pb") ncol=12)]

Postupme k vytvofeni kompozi¢nich dat (jako t¥idy acomp):
> comps<-acomp(data kolaset)

Pro vytvofeni sekven¢éniho binarniho déleni dle vySe uvedené (prvni) tabulky
musime pfristoupit k nasledujicimu:

> signary=cbind(

c(1,1,1,1,1,1,-1,-1,-1,-1, -1), c(l 1,1,-1,-1,-1,0,0,0,0,0,0),
c(1,1,- 1,0,0,0,0,0,0,0,0,0) c(l 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0),
c(0,0,0,1,1,-1,0,0,0,0,0,0),c(0,0, O 1,-1,0,0,0,0,0,0,0),
c(0,0,0,0,0,0,1,1,1,1,-1,-1),¢(0,0,0,0,0,0,1,1,-1,-1,0,0),
c(0,0,0,0,0,0,1,-1,0,0 0,0) c(0,0,0,0,0,0,0,0,1,-1,0,0),
c(0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,-1))
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Pritom déleni slozek do jednotlivych skupin odpovida vzajemnym vztahiim
mezi sobé blizkymi slozkami. V zavéru prvni faze jesté aplikujeme ¢lr transfor-
maci, tedy vytvorime prislusné souradnice, nasledné vypocteme varian¢ni matici
soufadnic:

> base=gsi.buildilrBase(signary)
> z=ilr(comps,V=base)
> S=var(z)

Vysledky korelaci jednotlivych skupin slozek pomoci bilanci jsou uvedeny
v nésledujici tabulce. Vysledky se (s vyuzitim Véty 3.1) nezméni ani v ptipads,
7e pouzijeme jiné sekvencni binarni déleni.

skup.kor.koef.
skupina | P S B

P — 0,244 0,590
S - — 0,460
B - —

V zavéru tohoto prikladu jesté uvedme prikazy k vypoctu skupinového kore-
la¢niho koeficientu mezi skupinou P a S, zbylé byly vypocteny analogicky.

> K=S[3:4,3:4]

> L=S[5:6,5:6]

> sigma=S[3:6,3:6]

> rhoPS=sqrt(1-det(sigma)/(det (K)*det(L)))

Prvni a druhy fadek vytvori varianéni matice pro vektor (z3, z4)’, resp. (z5, 26)’.
Stejné vytvorime i variancéni matici pro (23, 24, 25, 26)". V poslednim fadku je uve-
den postup pro vypocteni skupinového korela¢niho koeficientu. Jen pro tplnost
dodejme, ze prikaz det je urcen k vypocteni determinantu matice.
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4.2 Vlastni priklad - Poslechovost radii v krajich

Druhy ptiklad pochazi z medialni oblasti. Tentokrat vsak nezamitime do tele-
vizniho svéta, nybrz budeme zkoumat rozhlasovy éter. Nejprve kratce osvétlime,
jak se data poslechovosti v tomto pripadé ziskavaji.

Prizkum poslechovosti provadi spolecnosti STEM/MARK a MEDIAN u po-
pulace CR ve vékové kategorii 12-79 let. Dotazovani probiha sedm dni v t§dnu
(8-21 hodin). Vystupy poslechovosti jsou zvefejiovany Ctyfikrat rocné. Jeden
tento vystup oznacujeme jako vinu poslechovosti, v kazdé viné ziskavame data za
uplynuly pilrok.

Pravidelné vysledky RadioProjektu jsou urceny predevsim pro potieby ko-
merc¢nich (ale i vefejnopravnich) subjekti. Ziskat tato data neni takovy problém
jako v pripadé sledovanosti televizi, v tomto ptripadé si sami provozovatelé roz-
hoduji, zda vysledky zvefejni ¢i nikoliv. Data poslechovosti prezentuji predevsim
zpravodajské servery zabyvajici se medialni problematikou, v Ceské republice se ji
nejsifeji vénuje server RadioTV.cz [15], na jehoZ webové prezentaci jsou dostupna
data z uplynulych dvou let u vSech radii (konkrétné na radiotv. cz/poslechovost)
a zaroven jsou pristupnéd podrobna data ve zpravodajském archivu.

V tabulce jsou uvedena data tydenni poslechovosti. Tydenni poslechovost
udava pocet lidi, ktefi alespon jednou tydné ve zkoumaném obdobi stanici nala-
dili. Data tohoto méreni poslechovosti RadioProjektu pochéazi z obdobi 1. dubna
- 3. zari 2008.

verejnopravni komercni
radia pro mladé \ stredni vék
kraj CRo1 CRo 2 E2 Kiss F1 Hitradio
Praha 220 100 259 72 152 110
Stredocesky 133 104 203 111 160 31
Jihocesky 67 30 105 54 104 163
Plzensky 64 31 99 58 85 10
Karlovarsky 29 14 83 2 47 82
Ustecky 71 39 140 51 134 94
Liberecky 73 40 98 12 74 33
Kralovéhradecky 61 47 99 10 87 98
Pardubicky 61 37 103 40 87 14
Vysocina 49 34 74 30 90 160
Jihomoravsky 147 78 177 166 221 20
Olomoucky 67 33 104 20 139 63
Moravskoslezsky | 164 60 148 146 252 194
Zlinsky 103 34 47 65 118 69
pramér 93,50 48,64 124,21 59,79 125,00 81,50
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Bez ztraty informace si nyni vySe uvedena data uvedeme v procentualnich
podilech. Dtivodem je lepsi moznost nasledné interpretace.

vefejnopravni komercni

radia pro mladé \ stredni vék

kraj CRol CRo2 E2 Kiss F1  Hitradio
Praha 24,10 10,95 28,37 7,89 16,65 12,05
Stredocesky 17,92 14,02 2736 14,96 21,56 4,18
Jihocesky 12,81 5,74 20,08 10,33 19,89 31,17
Plzensky 18,44 893 28,553 16,71 24,50 2,88
Karlovarsky 11,28 5,45 32,30 0,78 18,29 31,91
Ustecky 13,42 7,37 26,47 9,64 25,33 17,77
Liberecky 22,12 12,12 29,70 3,64 22,42 10,00

Kralovéhradecky | 15,17 11,69 24,63 2,49 21,64 24,38
Pardubicky 17,84 10,82 30,12 11,70 25,44 4,09
Vysocina 11,21 7,78 16,93 6,86 20,9 36,61
Jihomoravsky 18,17 9,64 21,88 20,52 27,32 2,47
Olomoucky 15,73 7,75 24,41 4,69 32,63 14,79
Moravskoslezsky | 17,01 6,22 15,35 15,15 26,14 20,12
Zlinsky 23,62 780 10,78 1491 27,06 15,83

Abychom mohli nésledné pristoupit ke korela¢ni analyze, provedeme opét nej-
prve sekvenc¢ni binarni déleni. Rozklad vychézi z pfedchozi tabulky. Prvni dvé
radia jsou verejnopravni, nejsou tedy primarné financovana z vynost reklamy
jako komercni subjekty, zakladnim zdrojem piijmu jsou koncesionaiské poplatky.
Druhé skupina pak zahrnuje komerc¢ni subjekty, u nichz naopak reklamni p¥ijmy
predstavuji stézejni ¢ast rozpoctu. Komercni radia jsou zde rozdélena na radia
pro mladou generaci a stfedni vékovou skupinu. Oznaceni jednotlivych skupin
vychézi ze [10], podivejme se na né podrobnéji.

Prvni z nich je ve strucnosti oznacena jako skupina radii pro mladé (zde Ev-
ropa 2 a Kiss Radia). Oznacit tuto skupinu stanic bychom mohli jako Contem-
porary Hits Radio (CHR), cilovou skupinou jsou lidé ve véku 14 - 24 let. Ackoli
oficidlné tuzemska radia tento pfidomek nemaji, pravé Evropu 2 a Kiss Radia
takto oznacit mizeme. Jednda se o agresivni hudebni format zaméreny na aktu-
alni hitparadové hity. Playlist je velmi tizky a rotace ve vysilani vysoké. Skladby
zlistavaji v playlistu obvykle 3-6 mésicti, jen vyjimecné déle.

Druh4 skupina (Frekvence 1, Hitradia) mifi na stfedni generaci, zpravidla na
skupinu posluchact ve véku 25 - 50 let, tento forméat nese oznaceni Adult Contem-
porary (AC). Jedna se o nejmasovéjsi nenaro¢ny format hrajici popovou hudbu,
mirné se mohou objevit naznaky softrocku ¢i lehké tanecni hudby. Playlisty jsou
postaveny na nejvétsich hitech z poslednich dvou az tii dekad.

Posledni skupinu tvoii vefejnopravni stanice (Cesky rozhlas 1 - Radiozurnal
a Cesky rozhlas 2 - Praha). Zde nelze pfimo hovofit o konkrétnim formatu, Ra-
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diozurnal primarné sice hraje taktéz format AC, presto ve struktufe posluchaci
obé stanice miri spiSe na starsi generaci. Nejvétsi podil posluchac¢ti u druhého
programu Ceské rozhlasu tvoii lidé od 50 do 79 let.

Popis déleni jako obvykle shrnuje tabulka

bilance T1 X9 T3 T4 Ty Tg
1 |+ + - - - -
Z9 + -
z3 + + - -
24 + -
Z5 + -

Nyni prichazi ke slovu statisticky software R. Data do softwaru nacteme ve formé
textového souboru poslechovost. Déleni a bazi vytvorime pomoci nasledujicich
prikazi, které byly popsany v minulém prikladu.

> signary=cbind(
c(1,1,-1,-1,-1,-1),¢(1,-1,0,0,0,0),c(0,0,1,1,-1,-1),
c(0,0,1,-1,0,0),¢(0,0,0,0,1,-1))
>base=gsi.buildilrBase(signary)

>z=ilr (comps,V=base)

Po provedeni vyse uvedenych ptikaziti miizeme pracovat s transformovanymi
daty ziskanymi dle pozadavkt. V tabulce jsou uvedeny absolutni hodnoty kore-
la¢nich koeficientt1, jez ma smysl uvazovat. Uvedené vysledky jsou zaokrouhleny
na t¥i desetinna mista.

| Praes = 0,537 | payy = 0,045 | puy s = 0,140 | iy (25,20,25) = 0,744 |

Pristupme k interpretaci ziskanych vysledki. Korela¢ni koeficient p,, ., = 0,537
(tedy zévislost mezi vefejnopravnimi radii a radii pro mladé) znadi stfedni zé-
vislost mezi obéma skupinami, jedna se o druhou nejsilnéjsi zavislost ze vSech
zkoumanych. Vysledek je pomérné prekvapivy, protoze bychom neocekavali, Ze
nami, konkrétné tedy radii verejnopravnimi a radii ur¢enym mladsim roc¢nikiim
(vefejnopréavni rozhlas poslouchaji zpravidla lidé od véku 40 let). Posluchacskou
obec Ceského rozhlasu tvoii zejména vysokoskolsky vzdélani lidé a také starsi
generace, zatimco stanice Evropa 2 a Kiss radia svym zaméfenim cili na velmi
mladé dospivajici jedince.

V piipadé zkoumani zavislosti mezi p,, ,, = 0,045, dojdeme k zjiSténi, Ze mezi
skupinami reprezentujicimi vefejnopravni radia a radia urcena stiedni generaci

31



neexistuje prakticky zadna zavislost. To vse i pres fakt, ze tyto dvé skupiny maji
k sobé svym zaméfenim blize nez vyse uvedené skupiny. Zde pozorujeme nejnizsi
miru zavislosti.

Korela¢ni koeficient p,, .. je roven pouze 0,140, tudiz mezi radii pro mladou
a stfedni generaci je jen nepatrna linearni zavislost.

Z uvazovanych vztaht se v poslednim kroku zaméime jesté na vztah mezi
bilanci zy (vefejnopravni stanice) a skupinou bilanci z3, z4, 25 (komeréni stanice).
Vychazi opét celkem prekvapivy vysledek, tento korela¢ni koeficient ndm totiz
vyjadiuje nejsiln€jsi miru zavislosti mezi vSemi uvazovanymi skupinami. Obé sku-
piny existuji vedle sebe a dopliuji poptavku posluchacii.

Podivejme se nyni, jak dopadne interpretace, zaméifime-li se na matici roz-
ptyld,

0
0,031
0,086
0,428
0,258
0,578

0,031
0
0,059
0,557
0,293
0,624

0,086
0,059
0
0,669
0,172
0,562

0,428
0,557
0,669
0
0,945
1,180

0,258
0,203
0,172
0,945
0
0,466

0,578

0,624

0,562

1,180

0,466
0

Pro nase zkoumani bude vsak vhodna spiSe ,normovand“ matice s hodnotami

v intervalu (0, 1),

1
0,969
0,918
0,652
0,772
0,561

0,969
1
0,943
0,573
0,746
0,536

0,918
0,943
1
0,512
0,842
0,570

0,652
0,573
0,512
1
0,389

0,307

0,772
0,746
0,842
0,389
1
0,627

0,561

0,536

0,570

0,307

0,627
1

Vsechny vyse uvedené hodnoty reprezentuji variabilitu podili mezi dvéma

slozkami. V pripadé, ze se hodnota blizi jedné, mtizeme hovotit o jejich stabilité.
Vysledky mtiZzeme interpretovat zejména z regionalniho hlediska. Velkou ¢ast vy-
slednych dat 1ze hodnotit tak, Ze podily napii¢ viemi kraji v Ceské republice jsou
spiSe nestabilni. Jelikoz se v pfipadé koeficientti exp(—t;;) jednad o hodnoty ex-
ponencialni funkce, o stabilité mtizeme hovotit snad jen u hodnot velmi blizkych
jedné, feknéme od hranice 0,8.

Nejnizsi stabilitu podilt slozek jednozna¢né vykazuji dvojice (Kiss, F1) a
(Kiss, Hitradio). Z vysledkii tedy vyplyvé, ze hodnoty napii¢ jednotlivimi re-
giony jsou silné rozkolisané, nejvice mezi vSemi sledovanymi dvojicemi subjektii.
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O tésné zavislosti lze hovofit v piipadé podilt slozek CRo 1 - Radiozurnél
a CRo 2 - Praha, o néco slabsi vztah existuje mezi druhjm vefejnopravnim okru-
hem a radiem Evropa 2, respektive mezi dvojici CRo 1 - Radiozurnél a Evropa 2.
Sledujeme-li hodnoty napri¢ regiony, skutecné napozorujeme pomérné stabilni
hodnoty podili v porovnani s ostatnimi.

Data vsak nemusime interpretovat jen jako porovnani mezi dvéma subjekty.
Jednotlivé vektory hodnot v fadku (sloupci) u pfislusnych rozhlasovych stanic
vypovidaji o stabilité podilu daného radia na trhu. V tomto ohledu pozorujeme
nestabilnéjsi podil v pripadé Radiozurnalu. Pfi pohledu na vstupni data pomérné
prekvapivé stabilni podil na rozhlasovém trhu vykazuje téz CRo 2 - Praha a Ev-
ropa 2. I zde vidime hodnoty variability jednotlivych podili slozek blizké jedné,
navic se vSechny ptislusné hodnoty v fadku lisi jen velmi méalo (ovSem se dvéma
vyjimkami). O vyrovnaném (ale jiz méné stabilnim) podilu mizeme hovofit jesté
u radia Frekvence 1.

Celkové lze fici, ze stabilnéjsi hodnoty podilti na trhu vykazuji obecné celo-
plo$né stanice. Nakonec podivame-li se bliZe na sifova radia (stanice Kiss a Hit-
radia), je stabilita spise mensi. Nizké hodnoty prvkii matice e~ T v fddku u radii
Kiss, resp. Hitradii, mohou prezentovat rozkolisanou a nestabilni pozici, stejné
zavery lze ucinit i tehdy, pokud sledujeme dlouhodobéjsi vyvoj poslechovosti.

Z prikladu se nam jevi, ze blizsi nasim ocekavanim i soucasnym moznostem
interpretace jsou hodnoty obdrzené z matice rozptyld. Problém ovSem muze byt
i z divodu potieby komplexni interpretace bilanci, které vstupuji do jednotli-
vych korela¢nich koeficientti. Je ziejmé, Ze v této oblasti je jesté tieba dalsiho
intenzivniho vyzkumu.
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ZAavér

Alternativni pfistup ke korelacni analyze, resp. analyze vztahti mezi promén-
nymi vibec, se v pripadé kompozi¢nich dat jevi jako rozumny pfistup pro praci
s pozorovanimi tohoto typu. Je vSak tfeba mit na paméti, ze obor zabyvajici se
kompozi¢nimi daty se stale teprve rozviji a v pripadé nékterych interpretaci tak
existuji obc¢asné spory i mezi nejvétsimi odborniky.
padé toho druhého, nasledné interpretace. Na druhou stranu se samotnym soft-
warem R pracuji relativné ¢asto, proto jsem s nim velké komplikace nemél. Kdyz
mi byly poskytnuty materialy ke knihovné, vztahujici se ke kompozi¢nim datim,
celkem snadno jsem si jeji znalost osvojil a necinilo mi dalsi potize s ni pracovat.

Tvorba této prace mne naucila mnohému. Kromé samotnych kompozi¢nich
dat jsem byl donucen studovat ze zahrani¢ni literatury (pfedevsim anglické), coz
je neocenitelny krok do budoucna. Navic, jak se tika, nejlépe si clovek znalosti
vstipi v pripadé, ze informace sam aktivné vyhledava a pracuje s nimi.
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