Prehled zakladnich metod:

Kvalitativni data,
kategorie
(skupiny, faktory, ...)

Kvantitativni data (délka,
hmotnost, mnozstvi, ...)

Kvantitativni
data (délka,
hmotnost,
mnozstvi, ...)

t-test, Wilcoxon, ANOVA

Korelace, regrese

Kvalitativni
data, kategorie
(skupiny,
faktory, ...)

Kontingencni tabulky

Logisticka analyza

Kvalitativni data,
kategorie, skupiny

Kvantitativni data (délka,
hmotnost, mnozstvi, ...)




Regresni a korelacni analyza Nezavislost nahodnych velicin
Korelace

Transformace

Linearni regrese

Prikladova data

Vyska otce Vyska syna data Galton
175 178
177 173
188 188
173 173
163 164

163 168
178 169 vyska otce (palce)

vyska syna (palce)
64 66 68 70 72 74 76

data Potoky

Vodivost vody Ca ionty
164 22.081

vodivost

155 13.600
467 37.800
171 19.600 2, .

67 6.280 1|0 2|0 3|o 4|0
78 14.237 obsah vapennych kationt(




Regresni a korelacni analyza Nezavislost nahodnych velicin
Korelace

Transformace

Linearni regrese

Prikladova data Opaskovci

Vlhkost pady pocet jedincu Roupicoviti (Enchytraeidae)
71 71
72 25
81
84 10
86
90 58

Enchytraeidae

Caionty pocet jedincu Zizaloviti (Lumbricidae)
12 74
47 96
18 112
46 130
8 8

Lumbricidae




Regresni a korelacni analyza Nezavislost ndhodnych velicin | Nezavislost
Korelace | Kovariance
Linearni regrese | Korelacni koeficient

Nezavislost nahodnych velicin [independence]

Situace: veliciny X a Y namérené na stejném subjektu, subjektd n.
(napr. pocet Zizal a mnozstvi iontu Ca v jednom vzorku, 20 nezavislych vzork()

X a Y jsou nezavislé, kdyz pro podobné hodnoty X dostavam zcela rizné hodnoty Y.

Priklad pro spoijita data:
vzorky s podobnym obsahem iontl Ca mély zcela rlizné pocty zizal.

Lumbricidae




Regresni a korelaéni analyza Nezavislost nahodnych velic¢in | Nezavislost
Korelace | Kovariance
Linearni regrese | Korelacni koeficient

Nezavislost nahodnych velic¢in

Priklad pro kategorialni data:
parazitace ryb rodem Diplostomum a pfrislusnost ryby k vodnimu typu.

Mame 100 ryb a tyto udaje: prislusnost k vodnimu typu a pfitomnost parazita.
Je vyskyt parazita Diplostomum zavisly na vodnim prostredi?

Pocet ryb: Diplostomum
rameno reka stojata Stérkovna ano ne
25 25 25 25 25 75

rameno reka stojata sStérkovna
Diplo NE 24 23 20
Diplo ANO 1 2 @ 5
Nezavislost znamena, ze
P(ryba ve stojata) * P(ryba parazitovana) = P(ryba ve stojata & parazitovanad)
25/100 * 25/100 = 17/100

0.25*0.25=0.0625 z 0.17 ) )
Da se oCekavat, ze vyskyt parazita na vodnim prostredi bude ZAVISLY. Testujeme...




Regresni a korelacni analyza Nezavislost ndhodnych velicin | Nezavislost
Korelace | Kovariance
Linearni regrese | Korelacni koeficient

Nezavislost nahodnych velic¢in

Statisticky: chovani veliCiny X je nezavislé na chovani veliciny Y

Pozna se to na pravdépodobnostech, ze X bude mit néjakou hodnotu
a zaroven Y bude mit néjakou hodnotu.

Pro nezavislé diskrétni veliCiny plati, ze
P(X=xY=y;")=P(X=x;")-P(Y=y;") .. prokazdé x;*ay;"

a pro nezavislé spojité veliciny:
fxy(x,y) = fx(x) - fy(y) ..prokazdéxay




Regresni a korelaéni analyza Nezavislost ndhodnych velicin | Nezavislost
lKorelace | Kovariance
Linearni regrese | Korelacni koeficient

Kovariance velicin Xa Y [covariance]

= sdruzena variance pro dvojici nahodnych velicin Xa Y
popisuje vzajemnou zavislost Ci nezavislost Xa Y
Znaceni a teoreticky vypocet (= populaéni kovariance):

oxy = cov(X,Y) = E(X —EX)(Y — EY) = E(X — ux)(Y — uy)

Viimnéte si, 7e cov(X,X) = E(X — EX)(X — EX) = E(X — EX)*’=var X

Jsou-li X, Y nezavislé, potom plati, Ze oyy = cov(X,Y) = 0.
I Neplati naopak:
i kdyz je cov(X,Y) = 0, presto X a Y mohou byt zavislé!




Regresni a korelaéni analyza Nezavislost ndhodnych velicin | Nezavislost
Korelace | Kovariance
Linearniregrese | Korelacni koeficient

Korelacni koeficient XaY [coefficient of correlation]

= kovariance normovanych tvart dvou nahodnych veli¢in X, Y

Oxy

XY ) X ., 7
P OOy Cti: ro xy

meéri silu linearni zavislosti Xa 'Y

normovani zajisti bezrozmérnost, mizeme proto srovnavat silu zavislosti mezi
veli¢inami o rlznych prumérech a rozptylech

nezavislé X, Y maji oyy = 0, tedy také pyy = 0. (Naopak to neplatil)

svych extrémnich hodnot +1 nabyva tehdy, kdyz Y = a + BX (linearni vztah)

Odvozeni horni rovnosti:

B <X—ux Y—uy>_ KX—MX ) <
Pxy = COV ) =F —0]-
Ox Oy Ox

cov(X,Y) Oxy
= UXUYE[(X —ux)(Y —py)l = sd()sd(Y) — oxoy




Regresni a korelacni analyza Nezavislost nahodnych velicin
Korelacni analyza
Linedarni regrese

Analyza vztahu dvou kvantitativnhich proménnych

Dva pfristupy, pohledy: korelace a regrese.
KORELACE popisuje silu vzajemné zavislosti = korelacni koeficient.
REGRESE pomoci jedné proménné popisuje hodnoty druhé proménné

Priklad: vysky otce a syna (data GaltonSyn)

Korelace zadnou c¢aru
neprodukuje !!

__ Regrese: predpovida
vysku syna z vysky otce

vyska syna (palce)

. |
| |
70 75

vyska otce (palce)




Regresni a korelacni analyza Nezavislost nahodnych velicin | Populacni korelacni koeficient Test (ne)zavislosti
Korelaéni analyza | Viastnosti Poznamky
Linearni regrese | Vybérovy korelacni koeficient Fisherova z-transformace
Pearsontv korel. koeficient Spearmanuv korelacni koeficient

Korelace - sila zavislosti dvou kvantitativnich proménnych

* Data prevazné spojita, proto kvantitativni. [correlation]
* Popisujeme silu zavislosti dvou proménnych

Kovariance = korelaéni koeficient

Kovariance je ukazatelem (populacni) zavislosti Ci nezavislosti mezi X a Y.
Hodnota kovariance se vSak méni s jednotkami mérené veliciny, proto pouzivame
upravenou bezrozmeérnou charakteristiku:

(populacni) korelacni koeficient:
Oxy

Pxy = ——
' Ox Oy




Regresni a korelacni analyza Nezavislost nahodnych velicin | Populacni korelacni koeficient Test (ne)zavislosti
Korelacni analyza | Vlastnosti Poznamky
Linearni regrese | Vybérovy korelacni koeficient Fisherova z-transformace
Pearsontv korel. koeficient Spearmanuv korelacni koeficient

Populacni korelac¢ni koeficient [(population) correlation coefficient]

cov(X,Y) OXY _ p X—px Y- .UY]

Jvar(X) var(Y)  ox- 0y Ox Oy

Pxy =

Vlastnosti:
* Vyjadruje silu (tésnost) linearni zavislosti mezi dvéma ndahodnymi veli¢inami.

* Je bezrozmérny, nezavisly na jednotkach meéreni, na pouzitém méritku.
* Hodnota koeficientu nezavisi na poradi nahodnych velicin,
protoze plati cov(X,Y) = cov(Y,X) — pxy = prx
* Korelaéni koeficient nabyva hodnot pyy € (—1, 1) vcetné.
» KdyZz pxy = 1, lezi vSechny dvojice (X, Y) na pfimce, ktera roste

=> nejsilnéjsi pozitivni zavislost.

Kdyz pxy = —1, lezi vsechny dvojice (X, Y) na pfimce, ktera klesa

=> nejsilnéjsi negativni zavislost.

» Kdyz pxy = 0, oCekavame nezavislost.




Regresni a korelacni analyza Nezavislost nahodnych velicin | Populacni korelacni koeficient Test (ne)zavislosti
Korelacni analyza | Vlastnosti Poznamky
Linearniregrese | Vybérovy korelacni koeficient Fisherova z-transformace
Pearsontv korel. koeficient Spearmanuv korelacni koeficient

Vybérovy korelac¢ni koeficient
Predchozi uvahy platily pro teoretické populacni charakteristiky.
Pracujeme-li s vybéry X a ¥, skuteCnou hodnotu px y nezname.

Vybér ma vypadat takto: dvojice (X;, Y;) k sobé néjakym zplisobem patfi (napr. vyska
otce a syna, rlzné rozméry stejného jedince, charakteristiky jednoho vzorku),
dvojice jsou ale mezi sebou nezavislé. n znamena pocet dvojic ve vybéru.

Potom vybérové rozptyly jsou:

2 ?:1(Xi _X)Z
SX —_

?:1(Yi _ Y)Z

SZ =
Y n—1

n—1

A vybérova kovariance:

X=X -Y)
n—1

Sxy =

Sxy

Z téchto odhadu vychazi parametricky odhad korelacniho koeficientu: ryy = TS
X9Y




Populacni korelacni koeficient Test (ne)zavislosti

Vlastnosti Poznamky

Vybérovy korelacni koeficient Fisherova z-transformace
Pearsonuv korel. koeficient Spearmanuv korelacni koeficient

Vybérovy korelac¢ni koeficient

20 30 40 50 60 70




Regresni a korelacni analyza Nezavislost nahodnych velicin | Populacni korelacni koeficient Test (ne)zavislosti
Korelacni analyza | Vlastnosti Poznamky
Linearni regrese | Vybérovy korelacni koeficient Fisherova z-transformace
Pearsonuv korel. Koeficient Spearmantiv korelaéni koeficient

Parametricky: vybérovy Pearsontv (linearni) korelacni koeficient
[Pearson’s product-moment correlation coefficient]

Predpoklad: X a Y pochazeji z normalniho rozdéleni

vybérova obdoba
Odhad koeficientu: normovaného

. tvaru: z-skory
SXY 2<X X)

XY =g s, n-1

\Sp/

R:cor(x, y, use = "everything",
method = c("pearson", "kendall", "spearman"))

cor (Galton$otec, GaltonS$syn) ## ' nezna parametr ,data=."
[1] 0.5057

cor (Galton) ## spoditd tzv. korelaéni matici
otec matka syn

otec 1.000 0.117 0.506

matka 0.117 1.000 0.291

syn 0.506 0.291 1.000




Regresni a korelacni analyza Nezavislost nahodnych velicin | Populacni korelacni koeficient Test (ne)zavislosti
Korelacni analyza | Vlastnosti Poznamky
Linearni regrese | Vybérovy korelacni koeficient Fisherova z-transformace
Pearsonuv korel. koeficient Spearmantiv korelaéni koeficient

Parametricky test vybérovy Pearsonuyv korelacni koeficient

Sxy
’r =
XY Sy-Sy

Jsou-li X a Y nezavislé, ma byt populacni pyy = 0.

Ale vybérovy koeficient je jen odhad a tudiz se chova jako nahodna velicina, ktera se
pohybuje kolem skute¢né hodnoty O.

Proto chceme testovat hypotézu Hy: pxy = 0.

Kdyz Hy zamitame, prokazujeme, ze mezi hodnotami veli¢in X a Y je zavislost, vztah.
Kdyz Hy nezamitame, tak data vyhovuji hypotéze, ze hodnoty X a Y jsou nezavislé.
Fakt, ze i zavislé veliCciny mohou mit pyxy = 0, se vejde do pravdépodobnosti a.

R: cor.test(x, vy,
alternative = c("two.sided", "less'", '"greater"),
method = c("pearson", "kendall", "spearman"),
exact = NULL, conf.level = 0.95, continuity = FALSE,

cor.test (formula, data, subset)




Populacni korelacni koeficient
Vlastnosti

Vybérovy korelacni koeficient
Pearsonuv korel. koeficient

Parametricky test

Ovérime predpoklad o normalnim rozdéleni XaY.

Testujeme hypotézu Hy: pxy = 0.

r
Testovd statistika: £t = —=Vn —2 ~ ¢t,,_»

cor.test (otec, syn)
Person's product-moment correlation

data: otec and syn

7.6657, df = 171, p-value =(1.275e-12)

Test (ne)zavislosti

Poznamky

Fisherova z-transformace
Spearmantiv korelacni koeficient

Zamitam hypotézu
o nezavislosti vysky
otce a syna.

alternative hypothesis: true correlation is not equal to O
95 percent confidence interval: 0.3856165 0.6089717

sample estimates: cor = 0.5057206




Pearsonuv korelacni koeficient — poznamky:

o v 7 . . . 7 7 . 1
* Pearsonuv odhad korelacniho koeficientu je vychyleny, ET = p —
* Predpoklad pro uZiti t-testu je, Ze r,, ma normalni rozdéleni. Toto je splnéno, jen pokud

plati nulova hypotéza, ze py, = 0. Potom rxy ~y N (O —1)
KdyZz pyy 2 0 (zaml'tém Ho), potom ry, nema normélnl’ rozdéleni. Pomuze Fisherova z-

1+r 1
transformace: Z = E ln—r Potom EZ = 5 ln—Z var Z = — 2 rozdéleni Z se velmi

rychle blizi normalnimu rozdéleni. Tento vypocet pouziva Rko.

Toto vyuziju k sestrojeni konfidencniho intervalu pro odhad nenulového p:

TeStUji HO: Pxy = po,kde Po € (—1, 1) Hl: Pxy -+ Po-

v v v/ ré 1 1 vV, . Vd
Spoctu Z a pfepocitam py, — (o = S ln1+—Z° [Cti: dzétal.
— Mo

1-pg

Test. statistika: U = Z_l" ~N(0,1) - p< ( ) < F(z _l.om 1+P0)

n-3

H-1

Odtud posléze lD)—: p<-— kde D = exp {ZZ _2:2(1=9)
\

n-—3

2-2(“/2)}

n-3

+1,
J

konfidengn/' interval H = exp {ZZ —




Regresni a korelacni analyza Nezavislost nahodnych velicin | Populacni korelacni koeficient
Korelacni analyza | Vlastnosti
Transformace | Vybérovy korelacni koeficient
Linearni regrese | Pearsonuv korel. koeficient

Pearsonuv korelacni koeficient — poznamky:

Test (ne)zavislosti

Poznamky

Fisherova z-transformace
Spearmanuv korelacni koeficient

Korelacni matice: mérim nékolik charakteristik

na jednom subjektu, ve vybéru mam n subjekt.

Pro popis tésnosti vzajemné zavislosti vSech dvojic
mérenych charakteristik jsou vsechny korelacni

koeficienty usporadané do matice.

Parcialni korelace: vyjadruji vzajemnou zavislost

dvou proménnych za predpokladu, Ze treti proménna (nebo vice proménnych) se
nemeni. Lze také fici, ze je to korelacni koeficient po ,,odfiltrovani” vlivu treti
promenné. Dalsi formulace rika, ze je to korelace podminéna hodnotami treti
promeénné, tzv. parcialni korelacni koeficient prvniho radu. Souvisi s regresnimi
koeficienty mnohonasobného regresniho modelu. Vice Lep$ & Smilauer, str. 299.




Regresni a korelacni analyza Nezavislost nahodnych velicin | Populacni korelacni koeficient Test (ne)zavislosti
Korelaéni analyza | Viastnosti Poznamky
Transformace | Vybérovy korelacni koeficient Fisherova z-transformace
Linearni regrese | Pearsonuv korel. koeficient Spearmantiv korelacni koeficient

Neparametricka varianta:

Vybérovy Spearmanuv korelacni koeficient

Predpoklad: X i Y maji néjaké spojité rozdéleni

Uréim poradi: X;,X,,...,X;, = R{,Ry, ..., R, R; a Q; dosadim misto X; a V;
Y,,Y,,....,Y, = 041,0,,..,0,, upravou ziskame nasledujici vzorec

L 6
Vypocet: g xy) = 1 — n(n?-1)

Opét rg € <—1, 1)

1(R; — Q)*

Hypotézu H,: p,y = 0, tedy Ze X a Y jsou nezavislé nah. veliCiny,
muzeme otestovat dvojim zplUsobem:

a) nejsou shody v poradi: dostanu presné hodnoty (exact p-value)

b) jsou shody v poradi nebo velka n: aproximace normalnim nebo t-rozdélenim
> |IrglWvn—=1+<N(0,1) - pro |rxlvn—1= z(1 — %/,) zamitam H,
St=—"Vn-2%t,,

2
1—rS




Populacni korelacni koeficient Test (ne)zavislosti

Vlastnosti Poznamky

Vybérovy korelacni koeficient Fisherova z-transformace
Pearsonuv korel. koeficient Spearmanuv korelacni koeficient

Spearmanuv korelacni koeficient - poznamky

Vyhody Spearmanova korelaéniho koeficientu

* Je citlivy na jakoukoli monotdnni zavislost, nejen na linearni
* Je méneé citlivy k vyskytu odlehlych hodnot

Nevyhoda: Rkova metoda nepocita konfidencni interval.

Priklad Opaskovci
> cor.test (Enchytraeidae, vlhkost, method = '"s")

Spearman's rank correlation rho Nezamitam hypotézu o
nezavislosti poctu

data: Enchytraeidae and vlhkost L, ..
roupicovitych na vlhkosti pudy
S = 470.15, p-value = @ (v rozmezi 70 — 90 % vlhkosti).

alternative hypothesis: true rho is not equal to 0
sample estimates: rho = -0.2916096

Warning message:

In cor.test.default (Enchytraeidae, vlhkost, method = "s")

Cannot compute exact p-value with ties




Regresni a korelacni analyza Nezavislost nahodnych velicin i Logaritmicka transformace
Korelacni analyza J Arcsinova transformace pro podily ¢i procenta
Transformace | Odmocninova transformace pro pocty pripadu
Linearni regrese J| Priklad

Transformace dat — priblizeni dat normalnimu rozdéleni

Logaritmicka transformace
Y; = log(X;)

Kdy pouzit? Kdyz maji faktory spisSe nasobny ucinek (tyka se analyzy rozptylu)
Kdyz maji data vyrazné pozitivné Sikmé rozdéleni.
Typické pro koncentrace latek, pro hmotnosti i rozméry, také pocty jedincd,
zvlasté pri shlukovitém rozmisténi.

Omezeni: data nesmi obsahovat zdporna cisla.
Také nuly jsou problém, ale zde pomUze pfidat posunuti: Y;;; = log(X;;: + ¢),
kde ¢ odpovida nejmensim nenulovym hodnotam v datech, pripadné ¢ = 1.

Prevod na aditivitu:

log(p * a; * Bj * Ejy) = log(p) + log(a;) + log(B;) + log(Ej;¢)
Pri pouziti posunuti +c plati aditivita jen priblizné.

Pro vysledny tvar rozdéleni hodnot je jedno, zda pouzijeme prirozeny LN nebo
dekadicky LOG10 ¢i jiny. Z praktického hlediska je vyhodny dekadicky logaritmus,
protoze log(10) = 1, log(100) = 2, atd.




Regresni a korelaéni analyza Nezavislost nahodnych velicin il Logaritmicka transformace
Korelacni analyza § Arcsinova transformace pro podily ¢i procenta
Transformace | Odmocninova transformace pro pocty pripadu
Linearni regrese j Priklad

Transformace dat: Logaritmicka transformace

R: log (x) ... pfirozeny logaritmus

Y; = log(X;) logl0 (x) ... dekadicky logaritmus

Pfipomenuti: kdyz log(X) ~N(u, %), pak X~LN(u, %), logaritmicko-normalni .

Tfiv jednom:
e odstrani ndsobny vztah faktoru ' :

e odstrani zavislost ya o
* priblizi rozdéleni dat normalnimu rozd.

relativni ¢etnosti

Pridmér a konfidencni interval:
Mohu pouzit hodnoty ze zlogaritmovanych

vypoctd, které zpatky ,,odlogaritmuji” ' A
e’ — plvodni 8kala X hodnot hodnoty X
Primér ale bude trochu vychyleny a konfidenéni interval asymetricky (coz je v

poradku, pivodni rozdéleni dat je také asymetrické).




Regresni a korelacni analyza Nezavislost nahodnych velicin | Logaritmicka transformace
Korelacni analyza I Arcsinova transformace pro podily ¢i procenta
Transformace | Odmocninova transformace pro pocty pripadu
Linearni regrese J| Priklad

Transformace dat

Arcsinova transformace, také angularni
Y; = arcsin/p;

R: asin (X)

Pro data o podilech Ci procentech.

Doporucenoprop < 0.3 a p > 0.7.
Jsou-li hodnoty p € (0.3, 0.7), neni tfeba transformovat, rozdéleni bude
dostatecné blizké normalnimu rozdéleni.




Regresni a korelacni analyza Nezavislost nahodnych velicin | Logaritmicka transformace
Korelacni analyza J Arcsinova transformace pro podily ¢i procenta
Transformace || Odmocninova transformace pro pocty pripadu
Linearni regrese J| Priklad

Transformace dat

Odmocninova transformace
Y = VX, také Y = VX + 0.5 pokud data obsahuji nuly

Typicky pro data odpovidajici Poissonovu rozdéleni (funguje i log transform.), tedy
pocty jedincd v objemové Ci

casové jednotce, pokud jsou A
rozmisténi nahodné.

Frequency




Transformace - priklad:

data: Potoky

Histogram of Ca Histogram of log(Ca)

Frequency
Frequency

—

| | | | | | | | | | |
10 20 30 40 1.0 1.5 2.0 25 3.0 3.5 40

Ca log(Ca)
Kvantilovy diagram pro ionty Ca Kvantilovy diagram pro log(Ca)

Sample Quantiles
Sample Quantiles
15 20 25 3.0 35

Theoretical Quantiles Theoretical Quantiles




