7 ANALYZA ZAVISLOSTI
PREHLED STATISTICKYCH METOD
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face bYI?'naer' ické usuzovan{ o korelagnich koeficientech se opiré o teorii pfav—
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uvahynl:éna tehdy, kdyZ je korelace zpiisobena: a) formalnimi a;zztal;y ronezl;e;r)l o
to 2 ) ’ i d ého zakladniho materidlu; ¢) puso
 dnndmi; ehomogenitou studovan¢!
mel'lnyml, b) .n
&né priciny. ) o a
sPOIF(?:;:mEIHi korelace vznik4 napt. tehdy, kdyZ se zjistuje kf)relaci: procreélzzm_
«ch charakteristik, jeZ se navzdjem dopliiuji do 100 % (napt. korelace p
nic - )62 ndch)
{ tuku v potravinach). » ]
zastoupeni bilkovin a ' . o
nﬂl(}estliie populace, kterou studujeme, obsahuje subpoipuvla’ce, E);Eynjeszo s tguto
é gnnych X a Y 1i8{, vypoétené korelaCni vz .
rné hodnoty promeénnych Yl rela ahy oute
nfligmogenitou silng ovlivnény a jejich hodnoty nepopisuj sk,uteft:)n}(f1 ;/jéilllgrafu
. i énnymi i idlu se projevinabo \
7 g mi. Nehomogenita materia
B aky podl pro. azet v riiznych oblastech sou-
i lace se budou nachdzet v rizny
_tak,.Ze shluky bodi pro subpopu . chazet s ; > -
Eal(;’ ?cového 5;ys’[érnu. Na obrazku 7.2 je modelové ukazano ;?usobem I}fehonl(i) fce
,f,?t ; Ta mé za disledek, Ze korelaénim koeficientem hodnotime bei\zI di le)re:nku N
A ods ¢ pifsludf k riznym populacim. Na obraz
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' & ¢ koeficientu 1 pfesto, ze
ede k nenulovém korela¢nimi icier ; \ Json
:)(;ovménné nekorelované, naopak proménné na obrdzku B jsou v obou shlu

JPry jsme mu zkazili jeho pozitivni korelaci mezi v yskou a vahou.”

Cilem regresnf a koreladni analyzy je popis statistickych vlastnosti vztahy
dvou nebo vice prom&nnych. Dvojrozmérny bodovy graf nebo korelagni tabulka
dévaji prvni pfedstavu o rozd&leni sledovanych proménnych. Graf asto indikuje
pfekvapivé vlastnosti dat jako nelinearitu vztahu, nehomogenitu nebo piitom-

nost odlehlych hodnot. Na obrizku 7.1 Je rovnéZ vynesena piimka, kters byla
proloZena body metodou nejmensich &tverct. Viiv treti proménné na rozloZeni
bodli miZeme zachytit réiznym tvarem nebo barvou bodi v zévislosti na hodnots
této proménné (napf. u dat o vy3ce a vize bychom mohli pouZit rizné znacky pro
body odpovidajici chlapctim a divkém, pokud bychom tuto informaci o promé&nné

pohlavi méli k dispozici). N&které mozné konfigurace dat v grafu popfSeme v n-
sledujicim odstavci.

7.2 Korelacni analyza

V nejobecnéjiim smyslu, slovo , korelace* oznaluje miru stupné asociace dvou
proménnych. Rikd se, ¥e dve proménné jsou korelované (resp. asociované),
JestliZe ur€ité hodnoty jedné proménné maji tendenci se vyskytovat spolecns
s urCitymi hodnotami druhé promé&nné. Mira této tendence miiZe sahat od neexis-
tence korelace (vSechny hodnoty proménné Y se vyskytuji stejn& pravdépodobng
s kaZdou hodnotou promé&nné X) aZ po absolutni korelaci (s danou hodnotou
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proménné korelované, ale celkovd korelace je nulo\:a}.“ <o vatahy mei -
. . 9 s
¥ i benych spolecnou pricinou j
Prikladem korelaci zpuso ; ; s ahy me o
kterymi mirami t&la, napt. mezi délkou prave a levé ruky. Jinym znamym pOder
’ Q P4 rd rem m -
dem jsou zd4nlivé korelace zptisobené Casovym faktorem nebo fakto
nizace u dvou fad ddaji.

PRIKLAD 7.1

j j Ceka délkou Zivota. Ve statech, kde
izni fistroji na osobu koreluje s ocekavar’wou . a. Ve st «
o g ol JtrojL"J dosahuji obyvatelé vysokého véku. Je mozné zménou poCiu

je mnoho televiznich pfis obyval u zne
]televiznich pfistrojii dosahnout prodiouZeni véku v oblastech svéta, kde je niZs

délka zivota?

obekéavana

<9 e
Podobnym korelacim se nékdy fika »hesmyslné korelac’e, Hodn?tz} kf)rieslfocst
je vysok4. Nesmyslny by byl zavér o pfi¢inném piisobeni. Korelatni zav
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r=0 r>0 1250

X

Korelaéni koe rie Steny pro Sec body, koe cler ty ryat oddéle € pro kazdy shluk z ast
icient e vypol y pro v y Y, 2 )” Vv

Je zdiivodnéna proménnou ,,ndrodnf dichod*
proménnych.
Kromé toh, i { énné j
touet Gty l;)to plvlsobeﬁx promenné jako ,,spole¢né piiiny“ mohou piisobit ma
. romenné, které koreluji j & .
ci (rv ak s cflovou promé ¢
gy promens reluji p nnou, tak s prom&nnou
) Jvﬁv Hllrztmenfla V1 t(oimto pfipadé znesnadiiuje interpretaci, protoZe nelze
ouci a sledované ovliviiujic{ énné
IiSi ici proménné na cfl ¢
Dvfdie potnt oy e j a cilovou promé&nnou
1, v némz méme vylucov; jimavé .
¢ at nezajimavé korel Z
do féze, kdy by velk4 korelace mohla indi J A o (ot 3y e
mohla indikovat kauzélni vztah (obr, 7 3)

» JeZ je spolecnou pficinou obou
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“ “7‘.2.1‘ Pearsontiv korelaéni koeficient

Pres n&které své nedostatky zistava Pearsontv korelaénf koeficient r nejdileZi-
8 mfrou sily vztahu dvou nahodnych spojitych proménnych X a Y. Pocitdme
jeizn parovych hodnot {(x;, y;)} zméfenych nan jednotkdch ndhodné vybranych
z populace. Korelatni koeficient r nabyvé hodnot z intervalu [-1;1]. Jestlize
mé hodnotu 1 nebo —1, pak y-soufadnici bodu lze presné spotitat pomoci li-
nedrnfho vztahu z jeho x-soufadnice. Korela¢ni koeficient r pocitdme pomoci
tzv. kovariance s,y a smérodatnych odchylek sy a sy obou proménnych:

S i —BDi—Y)

n—1

Sxy
SxSy

Vzorec s kovarianci poméhé porozumét tomu, Ze 7 m4 kladnou hodnotu, pokud
asociace proménnych je pozitivni. Dejme tomu, Ze studujeme korelaci vySky
a véhy studentti. Jedinci, ktef{ maji hodnotu vy¥ky nad primérem, mivaji nad-
primérnou i hodnotu véhy. Oba rozdily od priméru, jeZ spolu nésobime pii

vypoétu kovariance, budou mit u vy$sich a &zsich jedincd kladnou hodnotu.
Jedinci, ktef{ maji mens{ vysku, maji obvykle i men¥{ véhu. U nich jsou oba
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rozdily od primérii ziporné, a proto je souin rozdilt od priméru rovngy Klady
ProtoZe je vétsina séitanch kladngch, mus{ byt kladnd i vysledn hodnota koy
riance, a tedy i korelatniho koeficientu. Tuto interpretaci Ize jests Iépe Pochdpit
pii vypoltu r pomoci standardizovangch hodnot. Platf toti¥ vzorec :

ry = Lo S (RE) (22F) S
e n—ll,=l Sy sy n—1 "

»

kde x” a y’ oznacujf standardizované hodnoty.

Dilezité vlastnosti Pearsonova korelaéniho koe

ficientu » shrneme pomocf
n&kolika tvrzeni:

Budem
Vypoéité
dopoéﬂan

o e PITSA 1
‘Aale jsme zjistiti: X = 1790 :
' E::icjzient mé tedy hodnotu r =28 8 (561 5 83) = 0 88.

7 ANALYZA ZAVISLOSTI

PRIKLAD 7.2

. Z j efili tudent(.

it zavi yS ahy, jejichz hodnoty jsme naméfili u 10 s .

t zavislost vysky a véahy, jejic o) i o
: hoir;?;llaén( koeficient pro parové hodnoty, kieré jsou uvedeny,spolu7 31 p((;trzi)g)y
n;’/emi hodnotami v tabuice 7.3. Hodnoty jsou zobrazeny na obrazku 7.1 (s. .

~-Goucet v poslednim sloupci je zékladem pro vypocet kovariance

Cov(x y) =Sy, =259 (10 1)=288

0=179; 7y = 700 10 = 10; s, = 561; s, = 583. Korelaéni

I. Plati -1 <r<1.
2. JestliZe |r| = 1, lezi vSechny body na né&jaké piimce.
3. Jestlize r = 0, nazyvime X a ¥ nekorelované proménné. Dvé nghodné pro -
ménné jsou tim vice korelovany, &m blfZe je hodnota r k ¢islim 1 nebo —1. x y x-% y-y &-X0-y)
V tom piipadg Ize vztah obou proménnych dobfe vyjadrit piimkou, 187 72 8 2 16
4. Jestlize r < 0, resp. r > 9, tak se ¥ v primé&ru zmen3uje, resp. zvétiuje pfi 170 60 9 10 90
zvétSovani promé&nné X. Rikéme, Ze asociace je zédpornd, resp. kladn4. 4 3 3
5. Pearsoniv korelagni koeficient vyjadfuje pouze silu linedrniho vztahu, Spat: e 4 20
n€ me¥{ jiné vztahy, af jsou jakkoli silné. 184 74 5 )
6. Korela¢ni koeficient se nezméni, kdyZ zménime Jednotky méfenf promén- 78 72 ! 2
nychXavy. 180 70 1 0 0
7. Podobné& jako primér nebo smérodatns odchylka je korelaéni koeficient r 172 62 7 8 %
velmi ovlivnén odlehlymi hodnotami. : 176 70 3 0 0
8. Korelaéni koeficient r nerozliSuje mezi z4visle a nezdvisle proménnou. 186 80 7 10 70
9. Korelaéni koeficient  neni uplnym popisem dat i pii velmi silném linedrnim 177 e 5 3 6
vztahu. Pro Gpln&jsi popis potiebujeme zndt rovnici piimky, kterd vyjadiuje o 259
tvar vztahu. Soudet | 1790 700 0
10. Pokud jedna z proménnych nemd nahodny charakter (jejf hodnoty jsou pevng
urceny), neni vhodné koreladni koeficient pouzit.

11. Korelace, at je jakkoli siln4, neznamend sama o sob& prikaz pfi¢inného -

vztahu, tedy toho, 7e zm&ny proménné X skute¢né piisobi zmény proménné Y,

Mezi proménnymi mohou existovat nejriznéjsi vztahy a mdme i rizné zplisoby,
Jak je méfit. Nékteré z nich popiSeme v dalSich odstavcich. Adkoli korelaéni
koeficient se pouZivd velmi Casto, je nutné mit na paméti jeho omezeni,
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A i 74
‘Nékdy se zaFazuj{ hodnoty korelace do pasem podle sily asociace. V tabulce

¢ i { tak
uvddime jeden z ndvrhd. Interpretace hodnot korelacm’h;k ko?fi'clielll)trlz) tr(l)e:; °
étsiny j érnych charakteristik. -
¥imodard, jako j t3iny jednorozmémych Proto se
fimodara, jako je tomu u ve jednorozmés o0 e o
Eoruéuje dopocitat dalii charakteristiky, Jaﬁko. jsou v[zararr}et{y proloZené p y
nebo smérodatnd chyba odhadu pfi regresi (viz dalsf kapitola).
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Sila asociace

maléa 0,1-0,3
stiedni 0,3-0,7
velka 0,7-1,0

Hodnota korela¢niho koeficientu je bohuZel silng ovliviiovdna odlehlymi hod
notami ve vybéru. Zkresleni také nastane, kdyZ se pfi vybéru objektii omezime
pouze na ty, jejichZ hodnota proménné X nebo ¥ musi leZet v ur¢itém intervaly.
Korelacni koeficient r md pak tendenci byt mensi neZ korelace ' vypo&itan4
bez omezeni kladeného na data. Pro tdpravu zkresleného korelagniho koeficienty
vlivem omezeni rozsahu mé&feni prom&nné X pouZijeme vzorec

Ur

ro=

7 ANALYZA ZAVISLOSTI

X1 il X2 Y2 X3 Y3 X3 Ya
10 804 |10 914 |10 746 | 8
8 695 8 814 8 677 | 8
13 758 | 13 874 | 13 1274 | 8
9 88l | 9 877 | 9 711 8
11 833 |11 926 |11 781 | 8
14 996 |14 81 |14 884 8 704
8
9
8
8
8

6 724 6 613 6 608
4 426 4 31 4 539 | 1
12 1084 | 12 913 | 12 815
7 482 7 726 7 642
5 568 5 474 5 573

kde U = s/s" je pomér smérodatné odchylky s mé&feni X ve studii a smérodatné;

odchylky s” v populaci bez restrikce.

Korelaéni koeficient je také ovlivn&n nepfesnosti metod, kterymi m&fime
ob& proménné. JestliZe zndme ryy a ry; koeficienty spolehlivosti méfeni obou
proménnych (jedna se o korelace opakovanych méfent), 1ze se piibliZit hodnot&
korelaéniho koeficientu bezchybn& zméfengch proménnych Fyy pomoci dpravy

Vxy

VaTyy

;=

Vyry

PRIKLAD 7.3

Jednoduchym pfikladem toho, jakou dileZitou roli hiraje exploragni zobrazeni dat, je zkou-
mani CtyF sérii modelovych dat podle Anscomba (1973), které uvadi tabulka 7.5. Zakladni
statistické charakteristiky proménnych X a Y a jejich korelaéni koeficient majf pro prvni sérii
dat hodnoty X = 90; s, =331;y = 75; 5, =203 ar = 0816. Pokud spotteme tyto
charakteristiky pro ostatni série, zjistime, Ze jsou stejné. Pokud v&ak vSechny &tyfi série
zobrazime graficky (viz obr.7.5A-D, s.270), vysledek je dost pfekvapivy.
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7.2.2 Pravdépodobnostni rozdéleni
dvou nahodnych proménnych

Teorie pravdépodobnosti popisuje nejen rozdéleni jedné ndhodné proménné, ale
i spole¢nd pravdépodobnostni rozdéleni dvou nebo vice ndhodnych proménnych.
Této teorie je zapotiebi tehdy, kdyZ chceme navrhovat pravdépodobnostni modely
vztahu proménnych a zdlivodnit procedury pro statistické usuzovéni v korelaén{
a regresni analyze. V naSem jednoduSe pojatém vykladu budeme postupovat
tak, abychom mohli ziskané vysledky vyuZit i v kapitole o analyze zdvislosti
kategoridlnich prom&nnych.

Zatim jsme se seznamili s jednou dvojrozmérnou charakteristikou, s Pearso-
novym korelaénim koeficientem r. Teoretickou hodnotu Pearsonova korelaéniho
koeficientu v populaci oznatujeme p. Ziskali bychom ji vypoétem z tidaji o vech
prvcich populace. Vybérovy koeficient r je bodovym odhadem této hodnoty.
S rostoucim rozsahem vybéru n se hodnota vybérového korela¢niho koeficientu
ry bliZi ke své teoretické hodnoté p.

Teoretickou hodnotu p 1ze pfimo odvodit podobné jako teoretickou stfedni
hodnotu y, kdyZ zndme spoleéné pravdépodobnostni rozdéleni ndhodnych pro-
ménnych, pro které koreladni koeficient pocitdime. Koncept dvojrozmérného
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pravdépodobnostniho rozdélent a techniku vypottu teoretickych hodnot ozt Teoretické hodnoty priimé&ru a rozptylu nahodnych proménnych X a Y jsou

mime pomoci jednoduchého piikladu. Postupujeme podobné jako v jednorg
mérném piipadé (viz kap. 4.2). '
Predstavme si, Ze v daném pokusu miZeme ziskat pro hodnoty promg
nych X a Y pouze tfi rizné hodnoty: x € (7;15;2), ¥ € (3;6,9). Spolegng !
pravdépodobnostni p,, rozdéleni proménnych X a Z je popsdno tabulkou pray. =E(Y)= Z)’ pi) =69  oF=EQ)-p;=793-69" =317
dépodobnost{ viech moZnych kombinaci uvedenych hodnot (tab. 7.6). Posledng - J ™ ’ '
sloupec, resp. posledni fadek tabulky 7.6 a) obsahuje jednorozmérnd rozdglen;
Px a py nahodnych proménnych X a Y. Tyto hodnoty jsme’ dostali Jjako souéet;
pravdépodobnosti v daném Fadku, resp. sloupci. Nazyvime je marginalni roz.f
déleni. Z tabulky je vidét, Je dvojici hodnot (x, y) = (6;7) 1ze dostat v nédhodném
pokusu s pravdépodobnosti 0,1, aviak pravddpodobnost vyskytu jevu y = 7 jeq
0,2. Pomoci marginélnich rozd&len{ spo&itime o&ekévané hodnoty pro prom&nné
X aY ataké dopocitdme teoretické hodnoty rozptyli obou proménnych pro pro;
ménnou X a Y —~ (tab. 7.6b, c).

= EX) = Y xp(0 =60 0% =EW)— 4 =414-6" =54

To znamend, %e o = V5.4 = 2,32 a0, = V31,7 = 5,63.
Teoretickou kovarianci o, (také ji zna¢ime Cov(x, y)) vypofteme modifikaci
yzorce pro vybérovou kovarianci:

Cov(x,y) = 0y = E[(X = )Y = )]
= E(XY) — papty = X X%y Pij(%, ¥) = Hxhly
ij

Nejdiive spocitdme hodnoty E(XY):

E(XY) = 3 X xy; - pij (%)
J

=0,1x3x7+02x3x15+0,0x3%x2
+0,1xXx6X7+00x6x15+03%x6%2

+00Xx9%x7+0,1x9x15+02%x9%x2

a) Dvojrozmérné rozd8leni

5 N ’ . = 36,0
x |7 15 2 | ps " Tak¥e 0y = E(XY) — pypty, = 36,0 — 6,0 X 6,9 = —5,4. Teoretickou hodnotu
8|01 02 00)03 : koeficientu korelace pak dostaneme dosazenim teoretickych hodnot do vzorce
601 00 03 04 ; pro vybérovy koeficient korelace
9 /00 01 02]03
Py 102 03 05]10 : o Toy =54 _04L.

T oo, 232X563

b) Vypodet pramérnych hodnot pro proménnou X ¢) Vypodet pramémy 8
ych hodnot pro proménnou Y 4 C e fot . s X X Gy
Teoretick4 korelace —0,41 indikuje silu zdvislosti mezi obéma promeénnymi.

X Px XPx x2px y Py YDy ¥y, F B V ptipadé spojitych ndhodnych prom&nnych jsou tyto vypocty sice kompli-
3 0.3 0,9 27 7 0,2 1,4 9,8 : kovan&jsi, ale stejné jako u jednorozmérnych charakteristik se koncepcné moc

6 0,4 2,9 14,4 15 0.3 45 67,5 : neli$i.
9 03 2,7 24,3 2 0,5 1,0 20 : < Dile pfipomeneme pojem nezavislosti ndhodnych proménnych a ukdzeme, Ze
Souéet | 1,0 6,0 41,4 Soudet | 1,0 6,9 79,3 pokud nahodné prom&nné jsou nezavislé, pak se jejich korelani koeficient rovna
=EW =F £ L =E(y) =E nule. V dffvej§im vykladu jsme nezévislost ndhodnych proménnych vymezili

pozadavkem, e realizace jedné ndhodné proménné neovlivituje chovani druhé
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ndhodné proménné (napf. hodnota jedné proménné u urdité osoby neovliviiy;
hodnotu méfen{ jiné proménné u téZe ani jiné osoby). !

i Avi i : Proménna y
rnotin eosméiného prosons N e 1 T o P EDOIODIS po. Promemex | T2 2
Py(Ay), resp. Py(A,) vzhledem k rozdéle.ni proménné X, yres;)’ r;s};akyXH;aj; PranePOdObI}osﬁ : 3 006 009 01503
J N e s . Y. Jsou stochastick:
neza;lvxsle, m.ebo prost® nezavislé, pokud pravd&podobnost mnoZiny A, x Ay vzhledem k uvaioy : 6 008 012 02 04
vanému dvojrozmérnému rozd€leni lze vypoéitat vyndsobenim pravdépodobnosti obou mnei; 9 006 009 015 03
P(Ay X Ay) = P1(A,)P)(Ay). Tato podminka musf platit pro vSechny podmnoZiny A, a Alyn Py 0,2 0,3 0,5 1

Je paErnéZ Ze se jednd o pfevedeni pojmu nezavislosti nahodnych jevli na chovan{ ﬂéhodnyéh
proménnych. ;
pude mit hodnotu i, za pfedpokladu, Ze ndhodnd proménnd ¥ md hodnotu j.
protoze plati p(x = i |y = j) = Pxiyj/ Pyj» mé tabulka hledanych podminénych
pravdépodobnosti tvar jako tabulka 7.7¢c. Hodnoty v ni vyjadiuji, Ze fixujeme-li
proménnou Y, je podmin&né rozdéleni ndhodné proménné X stejné pro viechny
hodnoty prom&nné Y a toto rozdélen{ se shoduje s pifslu§nym margindlnim roz-
~ gélenim promé&nné X. Pojmenujme ofekdvanou hodnotu nihodné proménné X
i fixované hodnoté ndhodné proménné Y ,,podminénd ofekdvand hodnota®,
7-tabulky 7.7¢c je patrné, Ze podmin&né otekdvané hodnoty ndhodné prom&nné
_X jsou stejné pro viechny hodnoty néhodné proménné Y.

Pro ilustraci, jak se nezdvislost projevuje na hodnot¢ korela¢niho koeficientu,
* vytvotime z pivodniho dvojrozmérného rozdéleni proménnych X a ¥ v nasf
tabulce 7.7a nové rozdéleni, aby prom&nné byly nezdvislé. Postupujeme tak, Ze
zachovdme podobu jednorozmé&rnych marginélnich pravdépodobnostnich rozde-

Pro .né§ piiklad popiSeme dvojrozmérné rozdéleni tabulkou 7.6a. Pravd&podob-
nostt py;, resp. py; vznikly souctem pravdépodobnosti v fadku, resp. v sloupcj -
tabulky. Nazyvdme je marginalni pravdépodobnosti. Definuji marginiln{ roz-
délent, které popisuje ndhodné chovéni izolovanych proménnych X a Y. Jestlize
proménné X a Y jsou nezavislé, pak z definice plyne, e pravdépodobnosti v ta-
bulce jsou souciny marginalnich pravdépodobnosti (viz tab. 7.70b).

Pojem stochastické nezavislosti déle ilustruje vypodet podminéné pravds-
podobnosti p(x = i |y = j), tedy pravdépodobnosti, e ndhodns prom&nnd X :

#) Drolrozmémé rozddlentproménjch X a ¥ b) Podminka pro nezavislost X a ¥ len{ proménnych X a ¥ a dopoditdme ostatni pravdépodobnosti podle pfedpisu
y y pro nezdvislost. Nové dvojrozmérné pravdépodobnostni rozd€leni popisuje ta-
X1 7 15 2 | px X 7 15 2 Ox bulka 7.8. UkdZeme, 7e se v tomto piipad€ — to je u nezdvislych ndhodnych
3 Pt Pz Pz | P 3| PxiPyi PPy PuaPys | Pa proménnych — ofekdvand hodnota jejich soucinu rovnd soucinu jejich ocekava-
: P21 Pz Pas | Pxe 6 | PuaPyi PuPyz  ProPys | Pro nych hqdnot, tedy E(XY) = E(X)E(X). ProtoZe p;; = p;ipj, plati:
P31 Paa Psz | Pxe 9
Py | Py1 P2 Py 1 Py p;’ajw p).:::yz p;s::yz p:'? E(XY) ) Z 2 P Zz: 2 HRibipi Z o 2 YpI= E(X)E(Y)

DileZita je okolnost, Ze uvedeny vztah lze zobecnit a dokdzat i pro spojité

ndhodné proménné.
Oznadili jsme E(X) = u, a E(Y) = u,. ProtoZe pro nezavislé promé&nné plati:

¢} Podminéna rozdéleni proménné X za podminky y =y,

Pxt Pa Pxi | P E[(X - p)(Y ~ )] = EXY) = popty = EOE(Y) — pcbty = pcity = ity = 0,
Px2  Pxz Py Pyo

Pxs  Pxa  Pxz | Px

© o w|x

plyne z toho, Ze kovariance oy, a tedy i (teoreticky) korelaéni koeficient p dvou
stochasticky nezdvislych nahodngch proménnych jsou vZdy rovné nule (Ctendf
se miiZe presvéddit pifmym vypoctem pro hodnoty v posledni tabulce). Neplati
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kde z oznacujeme Fisherovu transformaci. Touto transformaci jsme rozsifili in-
terval hodnot —1 < r < +1 na interval —oo < z < +o0. Nova prom&nnd ma

pﬁbliiné primér

to vSak obrdcené. Nulova hodnota korelaéniho koeficientu neznamend vidy, 3o
proménné jsou stochasticky nezdvislé. Pro jednu vyznamnou t¥idu rozd&lent viak
i toto obracené tvrzeni plati. Jedn4 se o tzv. dvojrozmé&rné normalni rozd€leni

néhodnych proménnych (X, ¥). Jde o rozffeni pojmu normélniho rozdélent, kterg Hy = 1 In ( 1 TP )
jsme poznali v kap. 4.5.3, na systém dvou proménnych. Dvojrozm&rné normé4ln; 2 1=ro
rozdélent je jednozna¢n& ureno priiméry a rozptyly obou proménnych a jejich ‘ a smérodatnou odchylku

korelatnim koeficientem p,,. Zobecn&ni pro vicerozm&rné normalni rozd€lent se ) 1
provadi analogicky. 2=V, 3

Uvedeme zdkladni vzorce pro kovarianci a rozptyl ndhodnych proménnych;
které se Casto pouZivaji pfi vykladu metody korelatni a regresni analyzy. Symbol
Var oznacuje rozptyl proménné a Cov kovarianci dvou proménnych. Necht a, b,
¢, d jsou konstanty a X, ¥, Z, U ndhodné prom&nné, pak plati:

1. Cov(X, X) = Var(X),

Cov(aX + bY,cZ + dU) =
acCov(X, Z) + ad Cov(X, U) + bc Cov(Y, Z) + bd Cov(Z, U),

take pro test nulové hypotézy lze pouZit interval spolehlivosti ve tvaru
Z—t§; Sy S 7+ 1Sy,
kde ¢ je kritickd hodnota pro dvoustranny test zjiSt€nd pomoci #-rozd€leni o n.—2

stupnich volnosti na odpovidajici hladiné vyznamnosti. . '
Zpét do méfitka korelaéniho koeficientu pfevedeme oba krajni body intervalu

3. Var(aX+bY) = Cov(aX+bY,aX+bY) = a*Var(X)+b*Var(Y)+2ab Cov(X, Y), pomoci inverzni transformace 771

4. Var(aX + bY) = a®Var(X) + b*Var(Y) pro nekorelované prom&nné X a ¥, 21

5. Cov(X,Y) = 0.25(Var(X + Y) - Var(X — 1)), : r= o
e

7.2.3 Odhad a testovani korelaéniho koeficientu - Ziskame tak interval spolehlivosti pro ps,.
PopiSeme testy a intervaly spolehlivosti pro Pearsontiv korelaéni koeficient. Tyto
metody lze pouZit za pfedpokladu, Ze spoleéné rozd&lent obou proménnych lze
modelovat dvojrozmérnym normdlnim rozd&lenim nebo — jinak vyjadfeno =
rozdleni obou proménnych je normélni a jejich vztah je pfibliZné linedrni.

P¥i posuzovini, zda se vypo&itand hodnota koreladniho koeficientu vyznamné
131 od nuly, pouZijeme tabulku IX z p¥ilohy B, kde Jjsou hodnoty kritickych mezi
pro v§bérovy korelaéni koeficient v z4vislosti na rozsahu vybéru. Jestlize bylo
k dispozici n parovych hodnot, m4 vypoéteny koreladn{ koeficient 5 — 2 stupiif
volnosti. Pfesahuje-li v absolutni hodnot& hodnotu v tabulce pro poZadovanou
hladinu vyznamnosti, miZeme vztah povaZovat za prokizany na dané hladin&.
vyznamnosti. Snadno nahlédneme, Ze s rostoucim poctem pozorovani prokdZeme
statistickou vyznamnost i velmi malého koreladniho koeficientu.

JestliZze chceme testovat obecn&ji hypotézu Hy: Pxy = po proti alternativé
Hy: pyy  po,kdepy 0, musime pouZit tzv. Fisherovu z-transformaci (arctanh —
»arkustangens hyperbolicky*):

PRIKLAD 7.4

Test hypotézy Hy: ,, = 05 proti Hy: , 05 pro nas prlpasj, kdy n . 1 0, r. = 088,
provedeme pomoci intervalu spolehlivosti s hladinou 0 95. Vypocteme nejdfive Fisherovu
z-transformaci (protoZe o se nerovna nule)

t+r 1 1+088 1 188 = 1375

1 — —
z=5l 7= =3" 758 2" o1z

a smérodatnou odchylku

! 1 ;:037796 0378

2= 73 0 3

Kriticka hodnota f-rozdéleni s 8 stupni volnosti ma pro zvolenou hladinu spolehlivosti hod-
notu 2,306. interval spolehlivosti mé tedy tvar

1375 2306 0378 , 1375+2306 0378 (0504;2247)

—r

1 1
z = z(r) = arctanh(r) = 3 ln(1 + r),
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Pii testovani nulové hodnoty parcidlniho korelaéntho koeﬁcientu postu?u—
jeme stejn& jako v piipad€ jednoduchého korelevlénﬂlo kvooeﬁmentu.. Abychom Vs§k
salezli spravnou kritickou mez, pouZijeme poCet stupiiii volnosti n — 3, kde n je
pocet trojic dat ve vyb&ru.

Pomoci zpétné transformace 2 pfevedeme tento interval do méfitka pro r adostavame
(0 465;0 977). ProtoZze hodnota 0,5 lezi v tomto intervalu, nemizeme nulovou hypotézy
zamitnout.

ey

Pokud chceme testovat v§znamnost rozdilu dvou korelaénich koeficientt riar,
ziskanych zméfenim dvojic promé&nnych ve dvou rozdilnych skupindch r; a 7,
transformujeme oba koreladn{ koeficienty Fisherovou transformaci na hodnoty
21 a 2. PibliZn€ platny 95% interval spolehlivosti pro rozdil A, md pak tvar

PRIKLAD 7.5

V ramci screeningové akce bylo vySetfeno 142 stardich Zen, u kierych byly tak§ zazname-
navany parametry vék (v), krevni tlak (f) a koncentrace cholesterolu (f:) v k,I’VVI. I?rr(])& r;e ste
vypotitaly korelacnf koeficienty r,; = 0’ 533; ,r,, c=0 v5; rt’ ¢ = 0 25. Protoze zvvysEenr:a ,0 rl;olz
krevniho tiaku by mohly souviset se zvySenym mnozstvim choleste[olu na sténac ! cv:ev, vl
tato otazka dikladnéji statisticky zkoumana. Parametry t a ¢ s vékem rostou: tazgmevie
proto, zda jejich pomé&rné slabsi korelace neni zpﬂsober}a efektemvp’arametrL'J Yek. Viiv vc-a u
- jako rusivého parametru se eliminuje zji§ténim parcialniho korelaéniho koeficientu ry .

1 1 1
+ <A <3 -2+1,96 .

21— 22— 1,96 .
21— 22 n -3 nm-3 nm—-3 n-3

Na meze tohoto intervalu nésledng uplatnime zp&tnou transformaci 1Ay,
abychom ziskali interval spolehlivosti pro hodnotu A = P1—pP2.

7.2.4 Problém tfeti proménné v korelaéni analyze

Korelace mezi dvéma prom&nnymi je nékdy zavadgjici a obtiZng se interpretuje.”
Musime zohlednit, Ze korelace dvou proménnych miize byt ovlivnéna nékolika..

dal§imi proménnymi. Mnoho atributli — jako napf. vyska, vdha, sila, ment4lni
schopnost, slovni zésoba, dovednost &ist — roste v rozmezi 6 a¥ 18 let s vékem.
Korelace téchto proménnych budou uréit& pozitivni. Kdy? z nich viak vylouéime
plisobeni véku, pravdépodobné klesnou k nule. V1iv rugivého faktoru ,.vek*“ kon-
trolujeme dvéma zpisoby. Bud méfime vztah proménnych pouze pro vybranou
vékovou kategorii, nebo pouZijeme tzv. parciglni koreladni Koeficient. Podivejme
se na tuto druhou moZnost podrobngji. Budeme uvaZovat rugivy vliv pouze jedné
proménné, ackoli postup vypoctu parcidlniho koreladniho koeficientu lze zo-
becnit pro libovolné mnoZstvi rufivych parametrii. Pro jeho uZiti plati stejné
pfedpoklady a omezeni jako v pffpadé normélniho korelaéniho koeficientu.
Predpokladdme linedrni asociace mezi proménnymi X, Y a Z zachycené
korela¢nimi koeficienty p,y, px., 0y~ Parcidlni korela¢ni koeficient Prxy.. MEci
silu vztahu proménnych X, ¥ po vylougeni vlivu parametru Z vypocitdme podle

VZorce:
Pxy ~ PxzPy;

Pxyz = .
(1= p2)(0 - o)

Jeho odhad pomoci naméfenych hodnot (X1, yi» 7;) ziskdme dosazenim vybéro-
vych hodnot korelaénich koeficientd za teoretické. Vypoclty a odhady parcilnich
korelaénich koeficientii py, , a py,, dostaneme pfislusnou cyklickou zdménou
korelaénich koeficientd.
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025 083 050 _ ..
(1T 03321 0509

ltev =

| éfo 139 = (142 3) Vstrupﬁl‘] volnosti se neda na hlading vyznamnosti 5 % proké?at Yy%nam-
7" host tohoto korelaéniho koeficientu. Timto statistickym zkoumanim jsme neukazali, Ze pro

kazdou vé&kavou kategorii je krevni tlak pozitivng korelovan s hladinou cholesterolu v krvi.

Vypocet parcidlniho korela¢niho koeficientu p.rovédvl’fne ve studii?h, v ?,lfhi {1és
zajima hlub3{ analyza vztahu mezi proménnymi a ovéfovani hypoteg 0 pncvmn},/ch
vztazich. Uvedeme v prehledu rizné konfigurace korelaénich vztahd promennyCI}
X, Y, Z, pfiem? budeme uvaZovat i smér moZzné kauzality (obr. 7.%1). pvedefna
kauzélni schémata implikuji hodnoty korelaénich koeficientdi (v prakt.lcke anal}vlzg
oviem pfedpokladdme rovnost nule pouze pfibliinou): Naopak to ]ednozna§ni:
neplati. Napiiklad X — Z — Y m4 stejné koeficienty jako ¥ — Z - X. Stejne
tak situace c) a d) jsou empiricky neodlifitelné. V t€chto pfipadecli 11}terpre}u—
jeme vztahy na zdklad€ dosavadnich teoretickych poznat'kﬁ a pomoci zalsladfnc.h
kritérif pro ovéfovén{ kauzdlniho vztahu: a) silnd asociace mezi proménnymi;
b) prokazén{ této asociace v riznych podminkach (kqn21stence asom’ace); c)v prcz-
kézani zmé&ny hodnoty jedné proménné pfi zméné hodnoty druhé proménné;

d) piisobenf prom&nné klasifikované jako piicina pfedchazi efektu v Case; e) exis-
tence vérohodného teoretického modelu plsobeni.

265



: v Y AVISLOSTI
PREHLED STATISTICKYCH METOD 7 ANALYZA ZA S

Jeho odhad ziskdme dosazenim piislusnych vyb&rovych korelatnich koeficientd
do tohoto vzorce. Nulovou hypotézu, Ze py,, = 0, testujeme pomoci F-testu

rovedeného transformovanou hodnotou 7y,
a) X.,Y,Z jsou nekorelovany p

[ 4
fodn X 2,(n=3)
yz — — _____2_
Fez = 2(1 —rgyy)
L * .
Y z

V tomto statistickém testu zjisfujeme, zda je hodnota F vetsi neZ krit,icl.qi mez
" F-rozd&leni se stupni volnosti 2 a n — 3. (V kapitole o mnohon'z.lsobne linedrni
 regresni analyze se budeme timto problémem zabyvat podrobné&ji.)

b) X aY jsou dvé nekorelované ptiginy pro proménnou 2 .
Iyy =0
ry; 20

X e eV
Iz #0 \ /
®

c) Z je spoleéna pfiina X a Y
Iy #0
ry; #0

Z
Iy, 20
alery,,=0
XQ [ ] Y

d) vztah X a 'Y je zprostfedkovan Z

PRIKLAD 7.6

Vyzkum vychazel ze zkuSenosti sportovni praxe, Ze ,osvoje’m’ movtotick,é dovednosti Zfivu?
komplexné na riznych znacich jedince. Na zavér za}dadmho !yzarskeho kurvzu prlo (SjeT"—’
nactileté Géastniky se zméil éas ve slalomu u 36 dlilek.’ Takve se u nich zjistovaly dalsi
_..charakteristiky. V tabulce 7.9 uvadime korelace dos?,zengho <';asvu ve svlalo,mvu a dVO}I m/
branych parametrd z této studie, abychom mohli spoéitat, jak silné dosaZeny Cas na techto

~“parametrech zavisi. ' o . )
P Mnohonasobny korelagni koeficient mezi dosaZzenym Casem ve slalomu jako cilovou

xz 70 proménnou a prediktory Y a Z ma hodnotu:

ry; #0
= * — p o po

;)I(é r rxz% X z Y 0342 +0462 2( 034)(046)(045) _ .
xy.z =

fxzr = 1 0452

7.2.5 Vliv dvou nezavisle proménnych
ha zavisle proménnou

Mnohonésobny koeficient korelace se pouZivé v situacich, kdy chceme Zjistit

celkovou sflu vztahu mezi zvolenou prom&nnou na jedné stran a n&kolika dal¥imi i X Y z
(predikujicimi) prom&nnymi X,, Xs,..., X; na strané druhé. Hodnotf se jim 3 Cas ve slalomu (X) 100 034 046
vyznam kumulativniho vlivu vice proménnych na zvolenou cilovou proménnou. Test rovnovahy (Y) 034 100 045
Mnohondsobny korelaéni koeficient, ktery pro tfi prom&nné znadime Pryz j€ Test socialni uzkosti (Z) | 046 045 100
¢iselnou mirou moZnosti predikce cflové promé&nné X pomoci proménnych Y a Z:

pjzcy +p% — 20220390y
1-p2

Pxyz =
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7.2.6 Spearmaniv korelacni koeficient poradi

A.nglick}’/ psycholog Charles Edward Spearman (1863—1945) navrhl sviij koefi:
cient korelace tak, Ze koreloval postupem podle Pearsona pofadi jednotliv? }; '
II-léanl’ obou proménnych. Vyznam tohoto kroku spo¢iva v tom, Ze jeho koz(f)i ;
cient zachycuje monoténni vztahy (ne pouze linedrni, ale obecné rostouci neb i
klesajici); je rezistentn{ vii¢i odlehlym hodnotsm. 2

Sl:i%:ilrmanovym korelaénim koeficientem, jehoz teoretickou hodnotu znaéim‘ ‘
ps, métime silu vztahu X a Y, kdyZ nemiZeme piedpoklddat linearitu ocvzeka’wae
ne/aho vztahu nebo normélni rozd&leni proménnych X a Y. Zavislost promén-
nych miZe mit obecné vzestupny nebo sestupny charakter. Jestlize rs =1, res :
rs = —1, parové hodnoty (x;,y;) leZi na n&jaké vzestupné, resp. klesajic{ fl’mkcri)'
Hodnoty. rs neméni jakdkoli vzestupnd transformace pivodnich dat. Pro malé
rozsahy je jeho vypodet méné pracny ne vypocet Pearsonova korelaéniho
ficientu.

Odhadem p;, je vyb&rovy koeficient korelace r, (~1 < rs < 1), ktery pro dany
vybeér (x;, y;) spoteme podle vzorce , g

koe-

7 ANALYZA ZAVISLOSTI

187 72 10,00 6,50 350 12,25
170 60 1,00 1,00 000 0,00
180 73 6,50 8,00 150 2,25
184 74 8,00 9,00 100 1,00
178 72 5,00 6,50 150 2,25
180 70 6,50 4,50 200 4,00
172 62 2,00 2,00 000 0,00
176 70 3,00 4,50 150 2,25
186 80 9,00 10,00 100 1,00
177 67 4,00 3,00 100 1,00
Soucet 26,00

63 D
n(n? -1y

Fg =

kdve D, _],SOH rozdily potadi R, a R, hodnot x; a y; vzhledem k ostatnim hodnotdm
sefazeného vybéru podle velikosti. Pfed vypodtem Je nutno ob&ma faddm &isel
xi .% Vi /tato '[.)ofadi pfifadit. JestliZe dv& &isla v fadé hodnot x;, resp. y; jsou stejnd
I?rlradlme Jjim primérnou hodnotu p¥islusnych poradi. Obdobng provedeme tut(;
upravu pro vice stejnych hodnot. V ka?dé fad& nesmi byt vice neZ 1/5 pozorovani
stejnych. Pokud se tak stane, musime cely vypocet upravit.

PRIKLAD 7.7

Vypocet r, si ukaZeme pro hodnoty z tabulky 7.10:

6 26

10(100

) =084

s =

Pro posouzeni statistické vyznamnosti koeficientu rs slouZi tabulka X z pii-
lohy B. Pfesahuje-1i hodnota |r,| tabulkovou hodnotu pro dany podet pard méfent
na hladinl.l vyznamnosti, miZeme vztah povaZovat za prokdzany. Pro n4s pii-
klad, testujeme-li dvoustrannou hypotézu ps = 0 na hlading 1 %, je tabulkovd
hodnota 0,746 (tabulka obsahuje kritické hodnoty pro dvoustranné testy). Vztah
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_ mezi obéma proménnymi z piikladu je tedy prokédzan. U vétsich vybeérd (n > 30)
1ze na hlading @ pouZit pfiblizny z-test hypotézy p; = O:

z=rsl Vo —1.

Spearmantlv koeficient r; nékdy pouZivame pro odhad Pearsonova korelac-
niho koeficientu, resp. r, jelikoZ pro dvojrozm&rmng normalné rozd€lené proménné
X a Y plati pfiblizny vztah p = 25in(0,523p;). Tento vzorec je upfesnénim pii-
blizn& platného vztahu p = p,. Podle Spearmana lze jeho koeficient korelace
s vyhodou uplatnit v situacich, kdy:

potebujeme rychly a rezistentni odhad korela¢niho koeficientu r;

testujeme schopnost zkoumané osoby spravné fadit objekty nebo vlastnosti
podle urditych hledisek tak, Ze ji nechdme sefadit tyto objekty nebo vlastnosti
a toto sefazeni pak srovndme se standardem;

= testujeme moZnost piftomnosti monoténniho trendu v Casové fadé méfend.

Pro usnadn&ni interpretace jsou na obrazku 7.5 zndzornéna data z ptikladu 7.3
(s.256, mnozina 1 = A,2=B,3=C,4=D)a uvedeny k nim vypoétené ko-
reladn{ koeficienty podle Pearsona, Spearmana a Kendalla, aby bylo umoZnéno
srovndni chovani t&chto koeficientt (viz odstavec o Pearsonové koeficientu). Ob-
rézek ukazuje, jak Spearmandv koeficient zachyti vztah reprezentovany riznymi
bodovymi konfiguracemi. Graf F dokumentuje jeho schopnost méfit monoténni
vztahy, graf C ukazuje jeho rezistenci vii¢i odlehlym hodnotdm.
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72.7 Kendalluv koeficient pofadové korelace

Korelaéni koeficient m4 méfit ,,sflu vztahu* dvou promé&nnych. Ale rizné kore-
Jatnf koeficienty ho méff riznym zpisobem. Pearsoniiv i Spearmaniiv korelaéni
koeficient mohou mit hodnotu 0,3, ale pokazdé to znamend néco trochu jiného.
Kendalliiv korela¢nf koeficient ma na rozdil od pfedchozich dvou jednoduchou
pravdépodobnostni interpretaci. Jeho teoretickou hodnotu v populaci oznacujeme
7 nebo Kendallovo fau.

- 7Zatfmco Spearman koreloval pofadi, Kendall zaloZil svoji statistiku na in-
verzich v pofadi. Vychdzime z dat, kterd se tykaji metrického nebo ordindlniho
hodnoceni n objektii (i = 1, 2,..., n) podle dvou kritérif X a Y. Ke kazdému
objektu i ziskame ohodnocent (x;, y;). Nejdifve sefadime dvojice (x;,y;) tak, Ze
hodnoty x; budou tvofit rostouci posloupnost. Jestlize mezi kritérii X a Y jekladnd
asociace, pak také y; budou mit vzestupnou tendenci. Pfi zdporné asociaci budou
* mit y; sestupnou tendenci. Kendall proto rozliSuje vztah y; > y;, resp. y; < yi,
pokud j > i(i =1, 2, ...,n—1).V prvnim pfipad® nastdvé tzv. konkordance, jeZ
skéruje pro kladnou asociaci, ve druhém diskordance, kterd skéruje pro negativnf
asociaci. PoCet vech konkordanci, resp. diskordanci oznacime P, resp. Q. Rozdil
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S = P — Q n&kdy nazgvame Kendallovo S a je jednoduchou mirou zévislosti.
Prevaha konkordanci, resp. diskordanci vede ke kladné; resp. zdporné hodnoté
S . MoZn4 $kéla hodnot S zdvisf na rozsahu vybéru n. Jednoduché dprava vSak
tento problém vyfedi. S se totiz miZe pohybovat mezi hodnotami —0,5n(n — 1)
a 0,5n(n — 1). Proto se Kendalliiv koeficient tau #; pocitd podle formule

S P-Q
D D’
kde jmenovatel D je maximdlni moZny pocet konkordanci, resp. diskordanci a mé

hodnotu n(n — 1)/2.

I =

PRIKLAD 7.8

Vypotitame podet diskordanci a konkordanci pro data v tabulce 7.11. Protoze pocty P a Q
jsou priblizn& stejné, mezi proménnou X a Y neni pravdépodobné zadna asociace. S ma
hodnotu 2.

KendallGv koeficient ¢, = 0 05.

236 =
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PREHLED STATISTICKYCH METOD

Vék (X) Cholesterol (Y) ‘Konkordance Diskordance
41 274 1 7
45 209 4 3
50 194 5 1
51 270 1 4
54 165 4 0.
59 234 2 1
62 281 o 2
68 238 0 1
71 208 0 0

Soucet P =17 Q=19

Plati —1 < # < 1 a hodnot pr&vé +1 nabyva # ve stejnych situacich jako Spear-

maniv koeficient. Kritické hodnoty pro rozhodovini, kdy je mo#né zamitnout

hypotézu nezévislosti X a ¥ (Hp: 74 = 0), nalezneme pomoci specidlnich ta--

bulek. N&které programy dokéZou spoéitat pfesnou p-hodnotu pro test nulové
hodnoty 7. Pro velkd n mé #, p¥ibliZzné normélni rozd&leni se stéedni hodnotou
0 a smérodatnou odchylkou s,

2Q2n + 5)
On(n—1)

pokud proménné X a ¥ jsou nezdvislé. Rozhodovan{ o nulové hodnoté 7, vychdzi
z testovaci z-statistiky z = /s, kterou porovndvame s kritickymi hodnotami
standardizovaného normélniho rozdé&leni.

Interpretace 7, je pfimocafej$i neZ u Spearmanova koeficientu p,. Jestlize
¢ = p, miiZeme u dvou nihodné vybranych jedincd o&ekévat s pravd&podobnost{
s Ze jejich sefazeni podle kritéria X bude stejné jako sefazeni podle kritéria Y.
VEtSinou oba koeficienty maji pfiblizné stejnou velikost.

V kapitole 8.4 pozndme vyuZiti Kendallova korela¢ntho koeficientu pfi hod-
noceni zavislosti v kontingen¢nich tabulkédch, jeZ vznikly klasifikaci objektd
podle dvou ordindlnich znaki.

JestliZe v ddajich existuji shody (x; = x;, resp. y j = ¥i), musime vypodet modifikovat, protoZe
v tomto pifpad€ nemiiZe koeficient dosdhnout hodnoty —1, resp. 1. Modifikaci uplatiiujeme pfi
Vetsim poctu shod a tykd se jmenovatele D ve vzorci pro vjpotet Kendallova rax. Oznatme
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symboly u, resp. v poity shodnych potadi mezi x;, resp. y; postupn& v jednotlivych skupindch
shodnych pofadi a symboly U a V soutty, které majf tvar:

U= O,SZu(u -1),
V=05 vv-1).

Modifikace vypotu spodiva v nahrazeni D &islem DY = (D — U)(D — V). Takio rr}odiﬁkovany
vypoet Kendallova fau nazyvame Kendallove fau-b, znaéfme t,,. Kendallovo 7 I?e 1r}t.erpretovat
jako korelaci mezi hodnotami dx a dy, kde dx se rovnd 1, resp. -1, pokucvi pro j > ije xj > x;,
resp. x; < x;, a nule v ostatnich ptipadech. Hodnoty dy poéitdme obdobné. J; ak hodnoty dx, tak
hodnoty dy spotitdme pro viechna moznd srovnani, kter§ch je n(n — 1)/2. (Zvira, 2000)

7.2.8 Bodové biserialni korelaéni koeficient
a koeficient ¢

Vztah mezi spojitou metrickou prom&nnou a bindrni proménnou se méif bise-
rilnfm korelaénim koeficientem 7, tak, Ze n dvojic mé&feni se rozd€li na dvé
skupiny podle-hodnoty alternativnfho parametru a spocte se hodnota 7, podle

_ @ =X) [ mm
Tpb = s nn—-1)

kde n;, resp. X; jsou polty, resp. primérnd hodnota spojitého parametru v gbou
skupindch a s je spole¢nd smérodatnd odchylka. Tento koeficient r,; testujeme
podobn& jako normdlni korelacni koeficient. Jestlize r,p > l,. resp. i < -1,
dosadime za n&j hodnotu 1, resp. —1. Uvedeny vzorec se v praxi nepouziva, pro-
toze stejnou hodnotu dostaneme pouZitim algoritmu pro Pearsonliv koeficient
korelace pro dvojice hodnot obou promé&nnych, pfi¢emz bindrni proménnou %a:
stupuji nuly a jedniCky. JestliZe binarni proménnd vznikla dichotomizaci spojité
normalné rozdélené proménné, miZeme spocitat odhad Pearsonova korelaéniho
koeficientu obou spojitych prom&nnych pomoci tzv. biseridlniho korelaéniho koe-
ficientu (viz Howell, 1992, s.270). o

Koeficient ¢ je Pearsondv korelaéni koeficient vypocitany pro dvé alternativni
proménné, které kédujeme pomoci hodnot 0 a 1. (Existuje i jednoduss{ vypoégt,
ale ten nemé v dobé potitadi opodstatnéni.) Plati, 7e ¢* = x?/n, kde x* je
testovaci statistika nez4vislosti v étyfpolni tabulce a n je pocet dvojic, z nichZ se
po&ita korelaéni koeficient. Test nulové hodnoty koeficientu ¢ se provadi sFejné/
jako test nezavislosti pro Styfpolni tabulku, kterd je tvofena Cetnostmi kombinaci
hodnot obou proménnych (viz kap. 8.3.1).
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