12. DESKRIPTION — FLERA VARIABLER

12.1 Jamforelser i frekvenstabeller

I detta avsnitt diskuterar vi hur man studerar beroenden och samband mellan
olika stokastiska variabler da vi gér oberoende observationer pa variablerna.

Liksom i fallet med oberoende observationer pa en stokastisk variabel sam-
manfattar vi ett datamaterial bestaende av observationer pa flera stokastiska,
variabler i form av empiriska férdelningar. Det enklaste sattet att redovisa
en empirisk fordelning for tva eller flera variabler ar i form av en korsta-
bell. Korstabeller ar den empiriska motsvarigheten till teorins simultana san-
nolikhetsfordelning. Variablernas varden definierar salunda tabellens mar-
ginaler och observerade frekvenser skrivs in i tabellens celler. Pa motsvarande
satt som i sannolikhetsteorin kan vi d&ven har summera frekvenserna ut till
marginalerna och dar avlasa variablernas empiriska marginalférdelningar.

Exempel 12.1

Vid en understkning av hushallens konsumtionsvanor gjordes observationer
pa bl a variablerna “konsumtion av livsmedel” och “hushallens inkomst” hos
100 slumpméssigt utvalda hushall. For att forenkla analysen delar vi in
materialet i tre grupper efter hushallens inkomst. “Laginkomsthushall” &r
sadana som har en inkomst som ar lagre 4n 50% av urvalets medelinkomst och
“Hoginkomsthushall” ar sadana hushall som har en inkomst som &r storre an
150% av urvalets medelinkomst. Gruppen déaremellan utgér “Medelinkom-
sthushall”.

I tabell 12.1 redovisas de observerade matvardena i form av en korstabell.
Lagg mérke till att korstabellen ar en tvavagsindelad frekvenstabell. Lagg
ocksa mérke till att kolumnen med beteckningen “samtliga” anger den em-
piriska marginalfordelningen for variabeln “konsumtion” dvs den envagsindelade
frekvenstabell vi skulle fa om vi bara tabellerade variabeln “konsumtion”.
Pa samma sitt anger raden med beteckningen “samtliga” den empiriska



marginalfordelningen for variabeln “inkomst”. Cellerna i tabellen anger
de simultana frekvenserna, dvs det finns fem hushall i materialet som ar
“laginkomsthushall” och har en konsumtion som &r hégst 3900 kr.

Tabell 12.1 Hushallens konsumtion av livsmedel i tusentals kronor fordelade
pa inkomstnivaer

Konsumtion Inkomstniva Samtliga
(kr) lag mellan hog
-3900 5 5 1 11
4000-5900 9 20 2 31
6000-7900 12 22 6 40
8000-9900 1 7 3 11
10000-11900 0 2 3 5
12000- 0 0 2 2
Samtliga 27 56 17 100

I korstabellen kan dven relativa frekvenser anges. Detta astadkomms genom
att tabellens alla tal divideras med antalet observationer. Eftersom vi har
100 observationer i detta exempel far vi de relativa frekvenserna genom att
tolka talen i tabell 12.1 som procenttal.

Vi paminner oss nu sannolikhetsteorins multiplikationssats som implicerar
att tva stokastiska variabler dr oberoende om och endast om den simul-
tana sannolikheten &r lika med produkten av marginalsannolikheterna. Pa
motsvarande satt far vi en indikation om oberoende foreligger i verkligheten
om den simultana empiriska relativa frekvensen ar lika med produkten av de
empiriska relativa marginalfrekvenserna. Vi ser t ex att for “laginkomsthushall”
med en konsumtion som ar hogst 3900 kr ar den simultana empiriska relativa
frekvensen 0,05. De empiriska relativa marginalfrekvenserna ar 0,27 och 0,11
med produkten 0,0297. Att denna produkt avviker fran 0.05 kan bero pa att
ett beroende mellan variablerna “inkomstniva” och “konsumtion” foreligger.
Skillnaden kan emellertid ocksa vara ett uttryck for en slumpméssig avvikelse
eftersom vi studerar endast ett urval av hushall och inte hela populationen.
I kapitel 18 diskuterar vi en formell metod, y?-metoden, for att analysera
en korstabell med avseende pa beroende mellan variablerna. Denna metod



bygger just pa att jamféra produkten av observerade marginalfrekvenser med
observarade simultana frekvenser.

Nar vi talar om samband mellan variabler ar det viktigt att ha sambandens
riktningar klara for sig, dvs det ar viktigt att halla isér vilken eller vilka vari-
abler som paverkar vilken annan variabel. Det ar givetvis den teori vi stoder
oss pa som avgor sambandens riktningar. En variabel som paverkar andra
variabler kallas ibland for forklaringsvariabel och en variabel som paverkas
kallas ibland for effektvariabel. Vi later har X beteckna en forklaringsvariabel
och Y beteckna en effektvariabel, dvs vi foljer beteckningskonventionen att
X paverkar Y.

For att analysera samband kan man med fordel arbeta med betingade em-
piriska fordelningar. Betingade empiriska fordelningar &r den empiriska mot-
svarigheten till teorins betingade sannolikhetsférdelningar. For ett visst givet
varde pa en forklaringsvariabel, sig X = x7, bestdmmer vi den empiriska
fordelningen for en effektvariabel, sdg Y. Denna bestamning sker helt en-
ligt de principer vi diskuterade i kapitel 10 och pa motsvarande satt som
betingade sannolikhetsfordelningar bestams. I detta fall far vi den betingade
empiriska frekvensen for Y givet X = x; som

(g [ 1)

__antal observationer dar X = z; och Y = y;

antal observationer dar X = x;

Vi har da bestdmt den empiriska fordelningen for Y givet X = x1. Darefter
forfar vi pa samma satt for att bestdmma den betingade empiriska férdelningen
for Y givet ett eller flera andra varden pa X, sag X = x5, X = x3 osv. Genom
att jamfora de betingade fordelningarna vi far for Y kan vi fa ett empiriskt
stod for eller emot att variabeln X paverkar variabeln Y. Om den betingade
empiriska fordelningen for Y ar densamma for de olika vardena pa X, har
X ingen empiriskt pavisbar effekt pa Y. Om, a andra sidan, den betingade
empiriska fordelningen for Y ar olika for olika varden pa X, har vi fatt ett
monster som stoder en hypotes om att X paverkar Y.



Exempel 12.1 (fortsidttning)

Enligt ekonomisk teori finns ett samband mellan inkomst och konsumtion.
For livsmedel géller att en 6kad inkomst leder till en nagot 6kad konsumtion.
Vi skall darfér studera om det finns skillnader i konsumtionen for de olika
inkomstnivaerna som kan ge ett empiriskt stod at den ekonomiska teorin.

Variabeln “inkomstniva”, med vardena “lag”, “mellan” och “hog” ar saledes
forklaringsvariabel, X, och variabeln “livsmedelskonsumtion” ar effektvari-
abel, Y. Figur 12.1 visar ett exempel pa hur detta samband kan askadliggoras
i ett pilschema.

- E-
_ X E onsumtion
Inkomstniva av livsmedel

Figur 12.1 Sambandet mellan “inkomstniva” och “konsumtion”

De betingade empiriska fordelningarna for konsumtion av livsmedel givet
inkomstniva i vart exempel redovisas i tabell 12.2. Tabellen ar konstruerad sa
att forklaringsvariabeln satts upp i tabellhuvudet och dess varden definierar
olika kolumner i tabellen. Effektvariabeln anges i marginalen och dess varden
far definiera olika rader i tabellen. De relativa frekvenserna berdknas sa
att varje kolumn summerar till 100% (alternativt till 1.00). De betingade
fordelningarna jamfors genom att rader i tabellen jamf{ors. Det kan da intréffa
att inga skillnader férekommer pa nagon rad. Detta tolkas som att det inte
finns nagra skillnader mellan de olika betingade fordelningarna, dvs vi ser
inget som tyder pa att forklaringsvariabeln paverkar effektvariabeln. Om
sma skillnader forekommer mellan kolumnerna tolkas detta som att det finns
sma skillnader mellan de betingade fordelningarna, dvs X har en liten effekt
pa Y och, slutligen, om det forekommer stora skillnader mellan kolumnerna,
tolkas detta som att X har en stor effekt pa Y.



Tabell 12.2 Hushallens konsumtion av livsmedel fordelade pa
inkomstnivaer. %

Konsumtion Inkomstniva
(kr) lag mellan hég | Samtliga
-3900 | 18.5 8.9 5.9 11.0

4000-5900 | 33.3 35.7 11.8 31.0
6000-7900 | 44.5 39.7 35.3 40.0
8000-9900 | 3.7 12.5 17.6 11.0

10000-11900 | 0.0 3.6 17.6 5.0

12000- 0.0 0.0 11.8 2.0

Summa 100.0 100.0 100.0 100.0

Tabell 12.2 antyder stora skillnader i konsumtion av livsmedel for olika in-
komstnivaer. En storre andel av laginkomsthushallen har en lag konsumtion
medan en storre andel av hoginkomsthushallen har en hég konsumtion. I
tabell 12.3 visas ett exempel pa en tabell utan samband. Dar har konsum-
tionen samma betingade empiriska fordelning for alla inkomstnivaer. B

Tabell 12.3 Fiktiv tabell over hushallens konsumtion av livsmedel fordelade
pa inkomstnivaer. %

Konsumtion Inkomstniva
(kr) lag mellan hég | Samtliga
-3900 | 8.9 8.9 8.9 8.9
4000-5900 | 35.7 35.7 35.7 35.7
6000-7900 | 39.7 39.7 39.7 39.7
8000-9900 12.5 12.5 12.5 12.5
10000-11900 | 3.6 3.6 3.6 3.6
12000- 0.0 0.0 0.0 0.0
Summa, 100.0 100.0 100.0 100.0

Genom analys av betingade empiriska fordelningar (eller med hjalp av nagon
annan analysteknik) kan man fa en bild av sambandet mellan tva vari-
abler. Den bild man far av sambandet i en tabell beror delvis pa hur
tabellen har utformats. Vi vet sedan tidigare att ett andrat klassantal och



andrade klassgranser i en frekvenstabell kan ge olika bilder av en empirisk
fordelning och darmed &aven ge olika blider av sambandet mellan variabler.
Vidare paverkas bilden av sambandet av en méangd andra faktorer. Nagra
av de vanligast forekommande faktorerna som stor bilder av samband ar
forekomsten av systematiska och/eller slumpmaéssiga fel, olikheter i defini-
tioner, matmetoder etc och férekomsten av andra viktiga forklaringsvariabler.

Ovning 12.1

Tabellen nedan ger rokvanor hos studenter och deras foraldrar. Hur manga
studenter ingar i undersokningen? Hur stor andel av studenterna roker?
Berdkna marginalfordelningen for fordldrarnas rokvanor.

Studenten roker Studenten roker inte

Bada forédldrarna roker 200 780

En foralder roker 208 1035

Ingen foralder roker 94 868
Ovning 12.2

En fabrik tillverkar tre olika produter, A, B och C. Produktionen av dessa sker
vid tva olika avdelningar, Avdelning 1 och Avdelning 2. De fardiga produk-
terna kontrolleras innan de levereras varvid defekta enheter sorteras bort.
Man vill nu gora en jamforelse mellan produktionsavdelningarna avseende
den totala kassationsfrekvensen. Man vet att kassationsfrekvensen inte ar
lika for de tre typerna av produkter och maste darfor ta hénsyn till detta
vid jamforelsen av avdelningarna. I nedanstaende tabell redovisas antalet
producerade enheter och antalet utsorterade enheter under 2007 fordelade
efter produkt och avdelning.

Typ | Antal producerade enheter | Antal utsorterade enheter

Avd1l | Avd 2| Summa | Avd1l | Avd 2| Summa
A 3000 | 2000 5000 210 180 390
B 2000 | 4000 6000 40 160 200
C 1000 | 4000 5000 80 240 320
Summa | 6000 | 10000 16000 330 580 910




Genomfor jamforelsen av produktionsavdelningarna genom att ta hansyn till
skillnader i produktionsférdelning. Vad drar du for slutsats?

Ovning 12.3

For att undersoka eventuella skillnader i rokvanor mellan mén och kvinnor
samlade man in vissa uppgifter fran 60 slumpmaéssigt utvalda personer. Man
utgck ifran féljande modell:

Motionsvana

Eon Fakvvana

Alder

Analysera sambandet mellan kon och rokvana, Satt upp en lamplig tabell
och tolka resultatet i ord. Data till 6vningen finns i Excel-filen Rokdata.

12.2 Jamforelser i kvottabeller

I foregaende avsnitt studerade vi samband mellan variabler genom att jamfora
betingade empiriska fordelningar. Fordelningar kan ocksa jamforas genom
att jamfora karakteristika sasom lages och spridningsmatt. I det hér avsnittet
behandlar vi hur samband mellan variabler kan studeras genom att jamfora
betingade medelviarden, dvs medelvarden i de betingade fordelningarna. Dessa
medelviirden sammanstalls i sa kallade envigsindelade kvottabeller. Aven
dessa tabeller staller vi upp sa att man gor radvisa jamforelser. Da an-
tyder alltsa inga skillnader mellan kolumner i tabellen att inga skillnader
mellan de betingade fordelningarna och inget samband mellan variablerna
foreligger. Sma kolumnskillnader tolkas som att det finns sma skillnader
mellan de betingade fordelningarna, dvs forklaringsvariabeln har en inverkan
effekt pa effektvariabeln. Om, slutligen, det finns atminstone nagon stor
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skillnad mellan kolumner tolkas detta som att forklaringsvariabeln kan ha en
stor inverkan pa effektvariabeln.

Exempel 12.1 (fortsiattning)

Betingade medelvarden redovisas i kvottabellen i tabell 12.4. Tabellen anty-
der stora skillnader i konsumtion mellan olika inkomstnivaer. Hushall med
hogre inkomst tenderar att ha en hogre konsumtion.

Tabell 12.4 Hushallens medelkonsumtion av livsmedel (kr).

Inkomstniva Samtliga
lag mellan hog
5358 6226 8530 6384

Det ar har pa sin plats att notera en viktig skillnad mellan frekvenstabeller
och kvottabeller, ndmligen att i frekvenstabeller kan varden summeras till
marginalernas varden vilket inte ar mojligt i kvottabeller.

Figur 12.2 En variabel Z paverkar bade X och Y.



Figur 12.3 Tva forklaringsvariabler, X och Z, paverkar effektvariabeln Y.

Observerade skillnader i en tabell kan paverkas mycket om man har uteslutit
nagon viktig forklaringsvariabel i analysen. Figur 12.2 visar ett pilschema dar
en tredje variabel, Z, kan paverka bade forklaringsvariabeln X och effektvari-
abeln Y. Har kan ett observerat samband mellan X och Y uppsta genom att
Z paverkar X och Z paverkar Y, utan att det darfor finns nagon direkt kop-
pling mellan X och Y. Ett berémt exempel ar forekomsten av storkar, X, och
nativiteten, Y, som bada beror pa urbaniseringsgrad (tatort/landsbyged), Z.
Ett sadant forhallande kan ge att dér det finns manga storkar, fods det ocksa
manga barn och dar det finns fa storkar fods det fa barn, utan att forekomsten
av storkar har nagot direkt att géra med barnafédande.

Figur 12.3 visar en annan vanlig situation dar Z ar en andra forklaringsvariabel.
Familjens storlek, méatt t ex med antal barn, ar ett exempel pa en sadan
variabel som kan vara aktuell i exempel 12.1. Fo6ljande tre exempel visar
hur en extra forklaringsvariabel kan paverka jamforelser mellan betingade
medelvarden.

Exempel 12.2.

Antag att vi har ett material som bestar av konsumtion av livsmedel for sex
hushall:



Konsumtion Inkomstniva Antal barn

2000 Lag 0
3200 ” 0
5600 ” 4
2600 Hog 0
6000 ” 4
5200 ” 4

Om vi bortser fran forklaringsvariabeln “antal barn” far vi de betingade
medelvarden som redovisas i den envagsindelade kvottabellen 12.5.

Tabell 12.5 Betingad medelkonsumtion av livsmedel fér hushall med lag
respektive hog inkomstniva.

Inkomstniva
Lag Hog
3600 4600

I tabell 12.5 finns stora skillnader mellan medelkonsumtionen av livsmedel
for hushall i de tva inkomstnivaerna: hushall med hég inkomst har en hog
medelkonsumtion. Om vi nu tar hansyn till variabeln “antal barn” och
betingar dven pa den, far vi de betingade medelvirden som redovisas i den
tvavagsindelade kvottabellen 12.6.

Tabell 12.6 Betingad medelkonsumtion av livsmedel fér hushall med lag
respektive hog inkomstniva.

Inkomstniva

Antal barn | Lag  Hog
0 2600 2600

4 5600 5600

Aven i denna tabell gor vi radvisa jamforelser. Varje sadan radvis jamforelse
innebar att hushall med lag respektive hog inkomst men med samma antal
barn jamfors. En eventuell skillnad kan da inte bero pa variabeln “antal
barn”, utan tolkas som en skillnad mellan enbart inkomstnivaer. Den bild
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av sambandet som tabell 12.5 ger &r alltsa i det avseendet missvisande. Det
ar inte inkomstnivan som paverkar konsumtionen av livsmedel, utan det ar
olikheter i hushallens storlek som ger de observerade skillnaderna i konsum-
tion. 1

Exemplet visar hur en tvavigsindelad kvottabell kan anvandas for att studera
sambandet mellan en forklaringsvariabel X och en effektvariabel Y sa att
analysen inte stors av en annan forklaringsvariabel Z. Tabellen konstrueras
sa att den forklaringsvariabel X vars effekt pa effektvariabeln Y vi onskar
studera sétts upptill i tabellhuvudet och den andra férklaringsvariabeln, 7,
anges i marginalen. I tabellens olika celler anges betingade medelvarden av
Y givet bade X och Z. Genom att gora radvisa jamforelser i denna tabell
undersoker man sambandet mellan X och Y. Nar man gor en sadan radvis
jamforelse varierar X medan den andra forklaringsvariabeln Z &r konstant.
Man ser da effekten pa Y av att endast X varierar, dvs X-variabelns effekt
blandas inte ihop med den andra forklaringsvariabelns effekt pa Y. Foljande
tva exempel visar hur bilden av ett sambandsmonster mellan tva variabler
X och Y kan forandras da vi tar hansyn till en annan forklaringsvariabel Z.

Exempel 12.3.
Antag att vi har f6ljande material:

Konsumtion Inkomstniva Antal barn
3200 Lag 0

5200 7
6000 7
3200 Hog
4000 7
6000 ”

= O O =

Tabell 12.7 Betingad medelkonsumtion av livsmedel for hushall med lag
respeltive hog inkomstniva.

Inkomstniva
Lag Hog
4800 4400
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I tabell 12.7 redovisas olika medelkonsumtion for olika inkomstnivaer: hushall
med lag inkomst har hogre medelkonsumtion. Om vi nu ocksa tar hansyn
till variabeln “antal barn” far vi de betingade medelkonsumtionerna som
redovisas i tabell 12.8. Dar framgar att for hushall med samma antal barn
har de med hogre inkomstniva ocksa en hogre medelkonsumtion. Sambandet
1 tabell 12.7 har alltsa en helt annan karaktir 4n sambandet i tabell 12.8. §

Tabell 12.8 Betingad medelkonsumtion av livsmedel for hushall med lag
respektive hog inkomstniva.

Inkomstniva

Antal barn | lag  hog
0 3200 3600

4 5600 6000

Exempel 12.4.
Antag att vi har féljande material:

Konsumtion Inkomstniva Antal barn
1400 Lag 0

4200 7
4600 7
2000 Hog
3200 ”
5000 ”

= O O =

Tabell 12.9 Betingad medelkonsumtion av livsmedel for hushall med lag
respektive hog inkomstniva

Inkomstniva
Lag Hog
3400 3400

Tabell 12.10 Betingad medelkonsumtion av livsmedel for hushall med lag
respektive hog inkomstniva.
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Inkomstniva

Antal barn | lag  hog
0 1400 2600
4 4400 5000

I tabell 12.9 antyds inga skillnader i konsumion av livsmedel mellan hushall
med olika inkomstnivaer. Tar vi daremot &ven hénsyn till variabeln “antal
barn” ser vi i tabell 12.10 att skillnader i konsumtion foreligger: hushall med
hogre inkomst har en hogre medelkonsumtion av livsmedel.

En viktig slutsats fran exemplen 12.2 - 12.4 ar att analys av sambandet
mellan en forklaringsvariabel X och en effektvariabel Y paverkas om det finns
samband mellan en forklaringsvariabel Z och Y och det finns ett samband
mellan X och Z.

Nar vi studerar samband mellan variabler ar det vanligt att analysera detta i
termer av forandringar i betingade medelvérden pa det sétt vi har diskuterat
har. Det ar emellertid mojligt att dven tanka sig att ett forandrat virde pa
forklaringsvariabeln skall resultera i forandringar i andra karakteristika for
den betingade fordelningen an det betingade medelvardet. Vi skall dock inte
diskutera sadana varianter hiar. Déaremot ar det viktigt att komma ihag att
ett medelvarde kan ge mer eller mindre traffande beskrivning av ldget hos ett
material beroende pa spridningen i materialet. Det kan darfor vara viktigt att
aven studera spridningarna i de betingade empiriska fordelningarna, eftersom
deras storlek har en viss betydelse for hur sambandet skall tolkas. Féljande
tva exempel illustrerar detta.

Exempel 12.5.

Betrakta forst foljande sex observationer pa konsumtion av livsmedel hos
hushall (med samma antal barn)

Inkomstniva

lag hog
4800 6000
4400 5600
4900 5200
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De betingade medelvirdena, redovisade i tabell 12.11, antyder en viss skillnad
i konsumtion mellan hushall med lag respektive hog inkomstniva. Eftersom
spridningarna i de bada betingade fordelningarna ar sma, ger de betingade
medelvardena en god beskrivning av fordelningarnas lage. Vi sdger att vari-
abeln ”inkomstniva” forklarar mycket av observerade skillnader i variabeln
"konsumtion”, eller, alternativt, att vi har ett starkt samband i statistisk
bemaérkelse.

Tabell 12.11 Betingad medelkonsumtion av livsmedel for hushall med lag
respektive hog inkomstniva.

Inkomstniva
lag.  hog
4400 5600

Betrakta nu foljande sex observatioer pa konumtion av livsmedel hos hushall

Inkomstniva

lag hog
7800 9200
4400 5600
1000 2000

Detta material har samma betingade medelviarden som det férra materi-
alet, redovisade i tabell 12.11. Dé&remot har de betingade férdelningarna
for detta material stora spridningar. De betingade medelvardena ger déarfor
en dalig beskrivning av fordelningarnas ldge. Vi siger i detta fall att vari-
abeln “inkomstniva” féormar att forklara endast en liten del av observerade
skillnader i variabeln ”konsumtion”. g

Slutligen skall papekas nagot som alltfor latt gloms bort: den statistiska
analysen kan inte “bevisa” att nagra samband mellan variabler existerar,
den kan endast ge ett empiriskt stod at teoretiskt motiverade samband.
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12.3 Grafisk framstallning

Den grafiska framstéllningen av datamaterial som omfattar flera variabler
foljer samma grundprinciper som den grafiska framstéallningen av observa-
tioner pa en variabel. En viktig skillnad &r dock att man i flervariabelfallet

Konsumtion
120,00

W1a
H2029
Oanas
Ws040
100,004 5058
Weo-

0,004

60,00

Andel

40,00

20,00

T
mellan
Inkomstniva

50,004 Konsumtion
’ | B}
M20-28
|BELEE]
Ws040
Os059
40,00 Wso-

Andel

mellan
Inkomstniva

Figur 12.4 Hushallens konsumption av livsmedel fordelade pa
inkomstnivaer.
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ofta vill gora jamforelser mellan olika kategorier eller delgrupper. Detta
astadkomms genom att diagram 6ver betingade empiriska fordelningar framstéalls.
I figur 12.4 visas nagra exempel pa diagram baserade pa tabell 12.2.

Antag nu att vi har en forklaringsvariabel, X, och en effektvariabel, Y, och
att bada ar kontinuerliga. Om vi betraktar observationerna pa X och Y
som talpar, (x1,11), (Z2,%2), ..., (Tn, yn), kan dessa lédggas in som punkter i
ett koordinatsystem. Det diagram vi da far kallas punktdiagram.

Exempel 12.1 (fortsattning)

Bade “hushallens inkomst” och “konsumtion av livsmedel” ar kontinuerliga
variabler. I figur 12.5 visas ett punktdiagram Over materialet.

5,00 = X

4,00 = X " X
¥ x X X
R XX x
XX X
= x WW «
3,00 < / X

2009 x

Konsumtion

1,005

0,00

Inkomst

Figur 12.5 Observationer pa hushallens inkomst och konsumtion av
livsmedel redovisade i ett punktdiagram.
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Av diagrammet framgar att hog inkomst ar forknippad med hog konsumtion
och att lag inkomst ar forknippad med lag konsumtion. Vi sdger da att det
finns ett positivt samband mellan variablerna.

I diagrammet har vi dven ritat in en rat linje, en sa kallad regressionslinje.
Den beskriver det betingade medelvardet for konsumtion givet inkomsten
som en linjar funktion av inkomsten. I den linjédra regressionsanalysen stud-
eras hur man bestdmmer ekvationen for en sadan linje, nagot som emellertid
faller utanfor ramen for den har framstallningen. &

100,00=

75,00

> 50,00

25,00

0,00

T T T
0,00 25,00 50,00 75,00 100,00

X

Figur 12.6 Negativt samband mellan X och Y.
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0,00 25,00 50,00 75,00 100,00

X

Figur 12.7 Inget samband mellan X och Y

Vi ger nu nagra exempel pa punktdiagram som illustrerar olika datamaterial
déar sambandet mellan forklaringsvariabeln X och effektvariabeln Y har olika
karaktar. I figur 12.6 visas ett exempel pa ett negativt samband mellan X
och Y. Da X oOkar, avtar Y och tvart om. Om en rét linje anpassas till
observationerna i koordinatsystemet sa har den en negativ lutning.

Ett exempel dar inget samband mellan X och Y rader visas i figur 12.7. Da
X Okar varken okar eller minskar Y. Om en rét linje anpassas till punkterna
i punktdiagrammet sa har den lutningen noll.

Om det betingade medelvardet fordndras mycket da forklaringsvariabeln
forandras far regressionslinjen en brant lutning. Forklaringsvariabeln har
da en kraftig inverkan pa effektvariabeln. Om, a andra sidan, det betingade
medelvardet endast har en marginell férandring da forklaringsvariabeln forandras
far regressionslinjen en flack lutning och férklaringsvariabeln har en svag in-

verkan pa effektvariabeln. Detta illustreras i de tva punktdiagrammen i figur
12.8
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Figur 12.8 Starkt respektive svagt samband mellan forklaringsvariabeln och
effektvariabeln.
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I foregaende avsnitt diskuterade vi betydelsen av spridningen kring ett betingat
medelvarde. Spridningen kring en regressionslinje har motsvarande bety-
delse. I figur 12.9 visas tva exempel med olika stor spridning kring regres-
sionslinjen. I exemplet med liten spridning ar sambandsmonstret tydligt. Vi
sager da att vi har en stor forklaringsgrad eller ett starkt samband i statistisk
bemarkelse. I exemplet med stor spridning kring regressionslinjen ar sam-
bandsmonstret oklart. Vi sdger da att vi har en liten forklaringsgrad eller
ett svagt samband i statistisk bemérkelse. Notera hér att i bada exemplen
ar regressionslinjens lutning densamma.

Det betingade medelvirdet behover naturligtvis inte vara en linjar funktion
av forklaringsvariabeln. I figur 12.10 visas ett exempel pa ett fall da sam-
bandet (och ddrmed regressionslinjen) inte &r linjéra.

Ovning 12.4

Hur paverkas bransleférbrukningen av hastigheten hos bilar? 1 tabellen
nedan redovisas observationer pa hastighet (km/h) och bensinférbrukning
(1/mil) for en Ford Escort.

Hastighet Forbrukning Hastighet Forbrukning

(km/h) (1/mil) (km/h) 1/(mil)
10 2,10 90 0,76
20 1,30 100 0,83
30 1,00 110 0,90
40 0,30 120 0,99
50 0,70 130 1,08
60 0,59 140 1,18
70 0,63 150 1,28
80 0,70

a) Gor ett punktdiagram (vilken &r forklaringsvariabeln?). Beskriv formn
pa sambandet. Ge en forklaring pa formen pa sambandet. Forklara varfor
sambandet varken dr positivt eller negativt. Avgor om sambandet ar starkt.
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Figur 12.9 Starkt resprktive svagt samband i statistisk bemarkelse mellan
forklaringsvariabeln och effektvariabeln.
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Figur 12.10 Icke linjart samband

Kovarians och korrelation

I kapitel 6.7 definierade vi kovarians melan tva stokastiska variabler. och
diskuterade hur kovariansen kan anvéndas for att beskriva ett linjart sam-
band mellan variablerna. Pa motsvarande sitt kan vi definiera en observerad
kovarians mellan variabler da vi har ett urval med observationer pa vari-
ablerna. Lat darfor (zq,y1), (22,v2),...(Zs, y,) vara n par av observatoner
pa tva variabler. Urvalskovariansen definieras da genom

n

1

Sxy = m - (%—x) (yi_y)-

Da man skall berakna en kovarians ar det ofta enklare att anvinda uttrycket

1 . ZT'L:I Ty Zn:1 Yi
Sxyzn_l<;xz’yi— : 0 : .
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Exempel 12.6

En studie hade som syfte att studera eventuellt samband mellan kroppsvikt
och energiomséttning. Tabellen nedan visar observationer pa kroppsvikt utan
fett i kg, x, och energiforbranning under 24 timmar i kcal, ¢, hos 12 kvinnor
som ingick i studien. Tabellen visar ocksa berakningar for att bestamma
kovariansen mellan variablerna kroppsvikt utan fett och energiférbranning.

i x y Ty x? y?

1 42,0 1422 59724,0 1764,00 2022084
2 48,5 1398  67803,0 2352,25 1954404
3 54,2 1432 776144 2937,64 2050624
4 36,5 995 36317,5 1332,25 990025
5) 51,2 1525  78080,0 2621,44 2325625
6 42,0 1256  52752,0 1764,00 1577536
7 40,3 1179  47513,7 1624,09 1390041
8 33,3 951 31668,3 1108,89 904401
9 41,2 1208  49769.,6 1697,44 1459264

10 51,1 1345 68729,5  2611,21 1809025
11 34,2 1052  35978,4  1169,64 1106704
12 420 1118  46956,0  1764,00 1249924
Summa 516,5 14881 652906,4 22746,85 18839657

Med hjalp av summorna i tabellen kan nu kovariansen beraknas enligt

1 516, 5 - 14881
SXY 12 -1 (65 906, 12

= 12403,3583/11 = 1127,5780 A

1
) =11 (652906, 4 — 640503, 0417)

Tolkningen av syy svarar mot tolkningen av Cov (X,Y). Observationer
(x;,y;) dér bade z; och y; ar storre dn sina respektive medelvarden kommer
att bidra positivt till summan i definitionen av syy. Pa samma sétt bidrar
observationer dir bade x; och y; 4r mindre &n sina respektive medelvarden
positivt till summan. Om, a andra sidan, en av x; och y; ar storre an sitt
medelvarde och den andra ar mindre &n sitt medelvarde far vi en negativ
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term i summan. Positiva samband kommer déarfor att ge upphov till positiva
kovarianser och negativa samband ger upphov till negativa kovarianser.

Kovarianser beraknade pa observationsmaterial a4r beroende av skalorna hos
de ingaende variablerna. Man far olika kovarianser om man méter variablerna
i meter eller om man méater dem i centimeter, t ex. Detta ar en egenskap
som delas med kovarianser for stokastiska variabler. Det ar darfor ofta av
intresse att berakna urvalskorrelationen, definierad geom

rxy = SXY/S:I:SY;

dar sx och sy ar standardavvikelserna for observationerna x; respektive y;.

Man kan visa att —1 < rxyy < 1 och att |rxy| dr néra 1 da det rader ett
nastan exakt linjart samband mellan variablerna.

Exempel 12.6 (fortsidttning)

Ur tabellen 6ver datamaterialet finns ocksa utrdknat de summor vi behover
for att rakna ut varianserna och standardavvikelserna.

1 = S 1 516, 52
2 _ 2 2= i) 22746, 85 — ——
X n—l(éxl n ) 12—1( ’ 12

1
= 1 (22746, 85 — 22231, 0208) = 46, 8936

och pa samma sétt

1 148812
2
= _ ]_ —
s T ( 8839657 )

12
1
= 11 (18839657 — 18453680, 0833) = 35088, 8106.

Korrelationen blir darfor

B 1127, 5780
~ /16, 8936,/35088, 3106

Xy = 0,8790
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Vi ser att korrelationen ar, liksom kovariansen, positiv, dvs det rader ett
positivt samband mellan variablerna kroppsvikt och energiomséattning. Vi
ser vidare att sambandet ar starkt eftersom korrelationen ar relativt stor.

Ett punktdiagram 6ver observationerna visas i figur 12.11. |
1600,00 =
O
O
1400,00 = O
é o
.é O
g 1200,00 = OO
m
O
1000,00 = O
O
800,00 T T T T
30,00 40,00 50,00 60,00
Kroppsvikt

Figur 12.11 Punktdiagram 6ver observationer pa energiomséttning och
kroppsvikt

12.5 Mera om betingade medelvarden - samspelseffekt

I detta avsnitt fordjupar vi diskussionen kring problemet hur man studerar
ett samband mellan en forklaringsvariabel X och en effektvariabel Y da sam-
bandet paverkas av en annan forklaringsvariabel Z. Diskussionen sker inom
ramen for foljande exempel.
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Exempel 12.1 (fortsidttning)

Vi vill studera sambandet mellan “hushallens inkomstniva”, X, och “kon-
sumtion av livsmedel”, Y, da vi kompenserar for eventuella effekter orsakade
av familjens storlek uttryckt i “antal barn”, Z. En lamplig tvavagsindelad
kvottabell redovisas i tabell 12.12.

Tabell 12.12 Betingade medelviarden for konsumtion av livsmedel.

Antal Inkomstniva
barn lag  mellan  hog
0 1292 4660 5760
1 3254 4720 5772
2 4828 6272 7848
3 6660 7558 12668
4 7900 9500 @ -
Samtliga 5358 6232 8529

Pa raden som betecknas “Samtliga” redovisas de betingade medelviardena
givet endast inkomstniva (dvs samma som redovisas i tabell 12.4). Om man
jamfor de betingade medelvéardena givet inkomstniva finns det risk for att
man far en missvisande bild av sambandet — inkomstnivans effekt pa kon-
sumtionen kan blandas samman med effekter av andra forklaringsvariabler. I
tabellens celler redovisas betingad medelkonsumtion givet bade inkomstniva
och antal barn, dvs medelkonsumtionen i de olika delgrupperna av hushall
som definieras av vardena pa de bada forklaringsvariablerna “inkomstniva”
och “antal barn”. Nar man jamfor betingade medelviarden av konsumtionen
pa samma rad sa blandas inte effekten av “antal barn” samman med effek-
ten av “inkomstniva”. Om vi t ex jamfor medelvardena for inkomstnivaerna
“lag” och “mellan” ser vi att skillnaderna i medelvardena ar

for 0 barn: 4660 — 1292 = 3368
for 1 barn: 4720 — 3254 = 1466
for 2 barn: 6272 — 4828 = 1444
for 3 barn: 7558 — 6660 = 0898
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for 4 barn: 9500 — 7900 = 1600
for samtliga: 6226 — 5358 = 0868

Vi ser héir att de betingade medelvardena givet endast “inkomstniva” under-
skattar skillnaden i konsumtion mellan dessa tva inkomstnivaer. Eftersom
hushallsstorlekens fordelning &r olika i dessa inkomstnivaer beror skillnaden
mellan totalmedelvirdena bade pa skillnaden mellan inkomstniva och pa
skillnader i hushallsstorleken métt som antal barn.

Da vi jamfor de betingade medelvardena i tabell 12.12 ser vi att hushall
med lag inkomstniva har lag medelkonsumtion och hushall med hég inkom-
stniva har hog medelkonsumtion. Detta ar ytterligare ett exempel pa vad
vi i foregaende avsnitt kallar positivt samband. Om istéllet lag inkomstnva
haft hog konsumtion och hog inkomstniva lag konsumtion skulle vi haft ett
negativt samband.

Vi ser vidare att skillnaderna mellan medelkonsumtionerna ar olika for olika
storlekar pa hushallet. Detta ar ett exempel pa vad som kallas samspelseffekt
(interaktion). Man séger att det finns samspel mellan variablerna “inkomst-
niva” och “antal barn”, dvs mellan de tva forklaringsvariablerna. En tabell
utan samspel skulle kunna se ut som tabell 12.13

Tabell 12.13 Fiktiva betingade medelvéarden for konsumtion av livsmedel.

Antal Inkomstniva
barn lag mellan  hog
0 2660 4660 6260
1 2720 4720 6320
2 4272 6272 7872
3 5558 7558 9158
4 7500 9500 11100
Samtliga 4712 6232 7688

Aven i denna tabell finns ett samband mellan “inkomstniva” och “konsum-
tion”. Hushall med hogre inkomstniva har en hogre medelkonsumtion &n
hushall med lagre inkomstniva. Daremot finns inget samspel mellan “inkom-
stniva” och “antal barn” eftersom skillnaden i konsumtion mellan hushall i
de olika inkomstnivaerna ar densamma for alla familjestorlekar. g
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12.6 Standardvagning — standardpopulationsmetoden

I de foregaende avsnitten har vi diskuterat en metod baserad pa jamforelser
av betingade medelvarden for att analysera samband mellan variabler. I
det har avsnittet beskriver vi en alternativ metod att studera samband. Vi
borjar med att studera hur totalmedelviarden och betingade medelvérden ar
relaterade till varandra. Man kan da béattre forsta varfor effekten av olika
forklaringsvariabler kan blandas samman om man jamfor totalmedelvérden.
Vi genomfor berakningarna for exemplet med hushallens konsumtionsvanor,
som torde vara ett vilbekant exempel vid det har laget.

Tabell 12.14 Antal barn och konsumtion av livsmedel hos laginkomsthushall

Antal barn  Antal hushall Procent Konsumtion

0 1 3.7 1292
1 5 18.5 3254
2 9 33.3 4828
3 9 33.3 6660
4 3 11.1 7900
Samtliga 27 100.0 5358

Exempel 12.1 (fortsattning)

Betingade medelvirden och antal barn for laginkomsthushallen redovisas i
tabell 12.14. Den genomsnittliga konsumtionen av livsmedel for laginkomsthushall
ar 5358 kr. Detta kan berdknas genom att dividera laginkomsthushallens
sammanlagda konsumtion med antalet laginkomsthushall. Den samman-
laggda konsumtionen é&r, i sin tur, summan av konsumtionerna for varje
hushallsstorlek. Eftersom det finns ett hushall med 0 barn och medelkon-
sumtionen ar 1292 kr &r totala konsumtionen for den hushallsstorleken 1 -
1292 = 1296 kr. Det finns fem hushall med ett barn. Medelkonsumtionen
for den hushallsstorleken ar 3254 kr varfor gruppens totala konsumtion ar
53254 = 16270 kr, o s v. Den sammanlaggda konsumtionen blir darmed
1-1292 +5-3254 4 ... 437900 = 1296 + 16270 + ... 4+ 23700 = 144654
kr och medelkonsumtionen blir 144654 /27 = 5358 kr. Detta medelvérde kan
ocksa beraknas med hjalp av de betingade medelvirdena pa foljande satt:
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1-1292 4 5-3254 +9-4828 +9 - 6660 + 3 - 7900

0338 =
27
1 ) 9 9 3
= 2—7-1292+2—7-3254+2—7-4828+2—7-6660+2—7-7990

~ 0,037-1292 + 0,185 - 3254 + 0,333 - 4828 4+ 0,333 - 6660 + 0,111 - 7990

Det betingade medelvardet givet inkomstniva fas alltsa genom att viga sam-
man de betingade medelvardena givet “inkomstniva” och “antal barn” med
de relativa frekvenserna for “antal barn” som vikter. For berdkning av
laginkomsthushallens betingade medelvarde anvands saledes viktsystemet:

0,037 0,185 0,333 0,333 0,111

De betingade medelvirdena givet inkomstniva for medel- respektive hogin-
komsthushall far vi genom att véga samman deras respektive betingade
medelvirden givet inkomstniva och antal barn (se tabell 12.12) med rel-
ativa frekvenser for antal barn i respektive inkomstniva som vikter. For
medelinkomsthushallen far vi alltsa

0,036 - 4660 + 0, 304 - 4720 + 0,339 - 6272 + 0, 286 - 7558 + 0, 036 - 9500

~ 6232

Vi har alltsa anvant viktsystemet
0,036 0,304 0,339 0,286 0,036.

Pa motsvarande sétt genomfor vi berdkningarna for hoginkomsthushallen
0,235 - 5760 + 0,118 - 5772 + 0,353 - 7848 4+ 0,294 - 12668 + 0

= 8529

Har ar viktsystemet saledes

0,235 0,118 0,353 0,294 0,000
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Skillnaden mellan de betingade medelvirdena givet endast “inkomstniva”
beror alltsa dels pa att hushall med olika inkomstniva har olika medelkon-
sumtion av livsmedel och dels pa att man anvéinder olika viktsystem vid
berdkningen (pa grund av att variablerna “inkomstniva” och “antal barn”
samvarierar). i

I fall da bade betingade medelvirden och viktsystem &r olika, kommer ef-
fekterna av olika forklaringsvariabler att sammanblandas. Observera har att
det viktsystem vi anvander ar faktiskt den betingade empiriska fordelningen
for den variabel vi vill kompensera for, sag Z, givet den férklaringsvariabel
vi vill studra effekten av, sdg X. Olika viktsystem innebéar alltsa att den
betingade empiriska fordelningen for Z givet X &r olika for olika véirden pa
X, eller med andra ord, forklaringsvariablerna X och Z samvarierar. Om
a andra sidan X och Z inte samvarierar sa ar den betingade fordelningen
for Z givet X densamma oavsett viardet pa X, dvs vi far samma viktsystem
och det foreligger ingen risk for sammanblandning av forklaringsvariablernas
effekt pa effektvariabeln. Légg ocksa mérke till att de berdkningar vi har
genomfort for att bestamma de betingade medelvardena inte ar nagonting
annat an en empirisk motsvarighet till satsen om total sannolikhet som vi
kéanner igen fran sannolikhetsteorin.

Om man vill jamféra betingade medelvarden for effektvariabeln Y givet
varden pa forklaringsvariabeln X utan att jamforelsen stors av forklaringsvariabeln
7, maste man anvanda samma viktsystem i alla medelvardesberakninger.

Vi sager da att vi berdknar standardvigda medelvéirden. Det viktsystem vi
anvander brukar kallas standardpopulation. For att berakna standardvéigda
medelvarden maste vi alltsa valja en lamplig standardpopulation

Exempel 12.1 (fortsattning)

Antag att vi valjer fordelningen for antal barn bland hoginkomsthushallen
som standardpopulation. Det standardvigda medelvardet for laginkomsthushallen
blir da

0,235-1292 + 0,118 - 3254 + 0, 353 - 4828 + 0,294 - 6660 + 0, 000 - 7900
~ 4350
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och for medelinkomsthushallen far vi

0,235 - 4660 + 0, 118 - 4720 + 0, 353 - 6272 + 0, 294 - 7558 + 0, 000 - 9500
~ 6088

Detta innebér att laginkomsthushallens medelkonsumtion av livsmedel hade
varit 4350 kr om de hade haft samma fordelning av barn som héginkomsthushallen
och medelinkomsthushallens konsumtion varit 6088 kr om deras fordelning

av antal barn hade varit samma som for hoginkomsthushallen. Jamfér man

de standardvigda medelvardena, kommer jamforelserna inte att storas av
variabeln “antal barn”, eftersom vi har anvint samma viktsystem i alla
berdkningarna. Resultaten sammanfattas i tabell 12.15.

Tabell 12.15 Betingade medelvirden och standardviagda medelvarden for
konsumtion av livsmedel

Inkomstniva
lag mellan hog
Betingade
medelvéarden 5358 6232 8529
Standardvagda

medelvarden 4350 6088 8529

Lat oss nu jamfora skillnaderna mellan betingade och standardvéigda medelvarden
for hog och laginkomsthushallen. Vi far da att

8529 — 5358 = (8529 — 4350) — 1008

3171 = 4179 — 1008

déar komponenten 4179 kr beror pa samvariationen mellan inkomstniva och
konsumtion. Hoginkomsthushall har i genomsnitt 4179 kr hogre konsum-
tion an laginkomsthushall med samma antal barn. Komponenten -1008
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kr beror pa att fordelningen av barn &r olika i de olika inkomstnivaerna.
Laginkomsthushall har i genomsnitt en konsumtionstkning pa 1008 kr jamfort
med hoginkomsthushall pa grund av att laginkomsthushallen i allménhet har
fler barn. 1

Olika standardpopulationer kan ge olika matt pa skillnaden i medelvarden.
Detta intraffar om det finns samspel mellan forklaringsvariablerna. Om in-
get samspel foreligger blir skillnaden mellan de standardvégda medelvardena
densamma oavsett vilket viktsystem vi anvander. Om samspel mellan forklar-
ingsvariablerna foreligger maste man dérfor vara mycket noga med valet av
standardpopulation. Om olika standardpopulationer, som alla kan anses vara
adekvata, ger helt olika resultat, ar det olampligt att 6verhuvudtaget anvinda
standardvagning som metod att analysera samband.

(")VIIiIlg 12.5

Lonesattningen hos tva foretag skall jamforas. For detta &ndamal har féljande
loner fordelade pa utbildning observerats:

Foretag 1 Foretag 2
Ant anstéllda | Medellon | Ant anstallda | Medellon
Akademiker 144 32.300:- 26 31.300:-
Gymnasieutb 72 26.400:- 217 27.900:-
Lagre utb 144 22.600:- 52 22.100:-

a) Berdkna medellonen totalt for de bada foretagen.

b) Goér en standardvégning av medellonerna som eliminerar skillnaderna
i utbildningsstrukturen hos de bada foretagen. Kommentera resultaten.
Diskutera aven véardet eller faran med metoden i detta fall.

Ovning 12.6

For en studie av sjukfranvaron i en viss industribransch och dess eventuella
samband med koén drog man tva stickprov, ett bland mannen och ett bland

kvinnorna anstallda i branschen. En del av resultaten sammanfattas i nedanstaende
tabell.
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Alder Man Kvinnor
Antal | Genomsnittlig | Antal | Genomsnittlig
i urvalet | sjukfranvaro | i urvalet | sjukfranvaro
- 19 4 3 2 3
20 - 24 90 2 41 3
25-34 80 4 67 6
35 - 44 49 4 71 5
45 - 54 38 6 73 5
55 - 59 38 9 53 5
60 - 2 16 5 9
Summa, 301 312

a) Aldersfordelningen verkar vara olika for mén och kvinnor. Inled dérfor
analysen med att illustrera alderférdelningarna for mén och kvinnor i his-
togram, berakna medianaldrarna och kvartilavvikelsen for aldrarna. Kom-
mentera eventuella skillnader mellan konen.

b) Vid en tidigare indersdkning har medelaldern fér kvinnor anstéllda i bran-
schen beréknats till 41,1 ar. Kommentera vilka egenskaper hos datamateri-
alet som har lett till 6verensstammelse eller avvikelse med medianaldern i
detta datamaterial.

c¢) Beridkna den genomsnittliga sjukfranvaron fér méan och kvinnor i de bada
stickproven.

d) For att eliminera eventuella effekter av olika aldersfordelningar pa genom-
snittlig sjukfranvro skall du gora en standardviagning. Anvand kvinnorna
som standardpoplation. Kommentera resultatet.
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