6. Vicerozmérny statisticky soubor pokra€ovani

6.1 Miry korelace dvourozmérnych statistickych soubort
vicerozmérnych statistickych soubort charakteristika vazby mezi jednotlivymi znaky
Podstatné pro naSe dalsi Setieni bude to , zda jsou data kvantitativni povahy, nebo jsou
ordinalni nebo nomindalni. V nésledujici tabulce jsou uvedeny jednotlivé typy charakteristik
miry korelace pro rtizné druhy dat.

Tabulka 6.2.1 Miry korelace

Proménna Y
kvantitativni ordinalni nominalni
kvantitativni korela?nl
koeficient r
koeficient
i: ordinalni potfadové
)g korelace rg
g biserialni koeficient @
E koeficient ry;g asociacni
nominalni koeficient Q
kontingenc¢ni
koeficient C

6.1.1 Korelacni koeficient

V dalsim textu se budeme snazit osvétlit pojmy uvedené v predchozi tabulce 6.2.1

Jestlize jsou ob¢ veli¢iny povahové kvantitativniho charakteru pouzivame k méteni
korelacni Pearsonliv koeficient r. Jde o bezrozmérnou veli¢inu, kterd miize nabyvat hodnot
mezi -1 a 1. Pomoci toho koeficientu méfime vétsinou silu linearni vztahu mezi znaky x a'y .
Jestlize nabyva krajnich meznich hodnot -1 nebo 1 miizeme vztah mezi znaky vyjadfit
pomoci funkéniho linedrniho vztahu. Pro hodnotu r=-1 pfi rostoucich hodnotach x hodnoty y
klesa a pfi hodnoté r=1 pfi rostoucich hodnotach x hodnota y klesd. Pro hodnotu r=0
vyluCujeme linearni vztah mezi znaky x a y , ale to neznamenad, Ze mezi nimi nemiize vztah
byt viz napt. Obr. 6.8 nebo Obr. 6.7. Pfi uzivani tohoto koeficientu je zapottebi mit na zfeteli
klasické predpoklady linearniho modelu , tedy pfedevsim normalitu a to , ze pro libovolnou
hodnotu x; ma ndhodnid hodnota Y stfedni hodnotu, kterd je dana pfislusSnou hodnotou
na regresni pfimce . Vice o téchto predpokladech se dozvime v kapitole o statistické regresy
Pti vypoctu korelacniho koeficientu r se pouzivaji hodnoty odhadu smérodatné odchylky sy a
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tento zplsob vypoctu vyuziva hodnoty pocitané pifimo z korelacni tabulky. Pro nckteré
vypocty je ale jednodussi pouzivat nasledujici vzorec
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kde vyse uvedené hodnoty jsou pocitany podle téchto principi:
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Priklad 6.2.1
Byly zjistovany reakcni doby fidica v urcité situaci pred stresem a po stresu. Zjisténé udaje
jsou uvedeny v tabulce nize. Zjistéte hodnotu korela¢niho koeficientu!

Tabulka 6.2.2
Cas X g Y 2 X,.);
Po stresu Pied stresem i i i
B 7 5 49 25 35
C 11 7 121 49 77
D 14 6 196 36 84
E 15 9 225 81 135
2% =50 y=30 | D7 =600 | >y =200 | D xy,=340
i=1 i=1 i=1 -1 par
x=10 y=6 =120 V2 =40 Xy =68
ReSeni:

Nejdiive uréime hodnotu r podle vztahu (6.2), potiebujeme jeste urcit hodnoty sy a s,.

Tabulka 6.2.3
Cas _ _ _ _
Po stresu Pied X, —X Yi—=Jy (x; =x).(y,—»)
stresem
A [3 3 -7 3 21
B 7 5 3 -1 3
C 11 7 1 1 1
D 14 6 4 0 0
E 15 9 5 3 15
Yx=50 | Yy =30 | Yx-0=0| Y (5-v)=0| D -1).(,-r) =40
i=1 i=1 i=1 i=1 i=1
x=10 y=6

sx=5asy=\/§
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Pocitejme nyni podle vzorce (6.5) . Musime nejdiive ur¢it hodnoty oy a oy, . Tyto hodnoty
jsou oy = @=2.\/§a0'y=2.

=0,89

_68-610_ 8 245
2452 445 s

Priklad 6.2.2
Vypocitejte hodnotu korelaéniho koeficientu zudaji uvedenych v nasledujici korela¢ni
tabulce:

=0,89.

Tabulka 6.2.4

X y 3 4 5 6 7 8 ni. Xin; x:.%n;
4 2 1 2 520 80
5 6 1 1 4112 60 300
6 2 2 1 1 3 312 72 432
7 3 3 5 5 117 119 833
8 5 5 5 2 17 136 1088
9 3 6 3 12 108 972
10 2 9 2 13 130 1300
n; 10 15 25 16 12 10 |88 645 5005
yin 30 60 125 96 84 80 1475
y,-2 n j 90 240 625 576 588 640 [2 759
Reseni:

Pocitdme hodnotu korela¢niho koeficientu r podle (6.2). Potfebné hodnoty ur¢ime z predchozi
tabulky. Tedy

X= % =7,329;y = % =5,398;0, =1,776;0, =1,489 . Z téchto hodnot jiz miZeme
spocitat korelac¢ni koeficient r :
r=-0,144

Vyslednd hodnota je velmi nizka, nemizeme tedy hovofit o linedrnim vztahu mezi X a
Y. V kapitole o statistickych testech se sezndmime s moznosti testovat pomoci této spoctené
hodnoty vyrok o nezavislosti ndhodnych veli¢in X a Y.

Plati totiz tvrzeni , které za ptedpokladu , ze ndhodné veli¢iny X a Y jsou typu
normalni rozdéleni a korela¢ni koeficient téchto ndhodnych veli¢in je roven nule . Necht’ déle
jen>3 . Potom je ndhodna veli¢ina

A 2
1_,,2 AN —

typu studentova rozdéleni s (n — 2) stupni volnosti .

T =




Pomoci tohoto tvrzeni je mozno sestrojit parametricky test na nezavislost nahodnych
veli¢in X a Y . Podstatné v tomto tvrzeni je ptfedpoklad o normalité obou nahodnych velicin.
Abychom nemuseli slozit¢ zjistovat hodnotu testovych statistik , jsou vétSinou kritické
hodnoty pro tento test uvadény v tabulkach jako naptiklad v tab. korela¢nich koeficientti.

Pokud bychom pokracovali v nasem prikladu , nalezneme kritickou hodnotu pro n =
88 jako pfiblizn€é 0,208 , protoze naSe naméfend hodnota je absolutné mensi nez kriticka
hodnota nemtizeme nezavislost obou statistickych znakt vyloucit.

6.1.2 Spearmantiv korelacni koeficient

V ptipadé¢ dvourozmérného souboru kvalitativnich udaju, které jsou po slozkach
ordinalniho typu , je mozno zjistit stupen zavislosti téchto dvou znakii. K méfeni takovychto
zavislosti se pouziva Spearmantiv korelacni koeficient ( n¢kdy nazyvany téz koeficientem
potadové korelace ), ktery je zalozeny na potadich jedinci usporddanych podle velikosti
vzhledem k obéma vySetfovanym znakim. Kazdému jedinci tedy pfifadime dvojici poradi —
Q ( potadi podle prvniho znaku X ) a R ( pofadi podle druhého znaku Y ).

Jestlize budou hodnoty potfadi Y vzristat stejné jako hodnoty X , budou pofadi R a Q
stejnd. Jestlize bude hodnota pofadi znaku Y s rostoucim potfadim znaku X klesat, budou
potadi obou znaki opacna, tedy

R=n-Q+1. (6.7)

Jestlize vSak budou hodnoty poradi R a Q obou znakt libovolnd potom ocekavadme , Ze oba
znaky budou nezavislé.

Pro n pozorovanych dvojic ve vybéru ur¢ime Spearmaniiv korelacni koeficient pomoci
diferenci potadi d; = Q; — R; takto

oS
i=1
n.(n2 —1)

Pfi shodném potadi jsou hodnoty vSech di = 0 , tedy rs = 0. Je — li pofadi opacné,
pouzijeme vyraz (6.7) adi=Q -n+ Q-1=2.Q —n - 1, hodnota Q postupné nabyva vsech
hodnot od 1 do n. Zjistéme jaké hodnoty potom nabyvé vyraz (6.11) . Dosad'me piimo do
(6.7) a ziskavame

(6.8).

rg =1-

! n3 n
6> (2i-n-1) 6{—)
= VNN

i=1

n.(n2 —1) =1- n.(n* -1)

rg=1-

P11 ostatnich piipadech nabyva rs hodnoty lezici mezi t€émito meznimi hodnotami tedy
-l<rg <1 (6.9)
Pro hodnoty rs blizké nule miizeme usuzovat, ze pofadi R a Q jsou ndhodné

zptehdzena a mezi znaky X a Y neni zéavislost. Pro hodnoty n = 31 je mozné vyuZit vztahu
mezi rozdélenim N(0,1) a Spearmanovym koeficientem

Z=rg\n-1 (6.10).



Tento vztah vyuzijeme v ¢asti vénované statistickym hypotézam. Abychom nemuseli
slozité zjiStovat hodnotu testovych statistik , jsou vétSinou kritické hodnoty pro tento test
uvadény v tabulkach jako napiiklad v tab. spearmanovych korela¢nich koeficienta.

Piiklad 6.2.3

Pii pfijimacim fizeni se provadélo hodnoceni komisi a hodnoceni specidlnim
programem. Na zakladé udaji o deseti studentech rozhodnéte o tom, zda jsou ob& hodnoceni
zavisla.

Tabulka 6.2.5

Student A B C D F G H I J

Hodnoceni | 4 6 1 5 10 2 7 3 8

komisi

Hodnoceni | 1 3 5 7 8 4 6 2 10 9

programem

Diference |3 3 -4 -2 2 -2 1 1 -1 -1
portadi

Ctverec 9 9 16 4 4 4 1 1 1 1

diference

Reseni:

10
Secteme hodnoty ctvercli diferenci Zdiz =50 a dosadime do vztahu (6.8).
i=1
Dostavame
T 6.50 :1—300 =2i0,6970.
10.(100—1) 990 33

Hodnota korela¢niho koeficientu rs ukazuje na urCitou miru zavislosti mezi
hodnocenim komisi a hodnotitelskym programem.

Podobné jako v predchozi ¢asti budeme pomoci statistického testu ovéfovat
nezavislost hodnoceni pro hodnotu n = 10 nalezneme kritickou hodnotu jako 0,6364 pro
hladinu vyznamnosti 0,05 . Tedy na této hladin¢ vyznamnosti bychom museli pfipustit
zéavislost mezi obéma hodnocenimi , pokud bychom ale zvolili hladinu vyznamnosti rovnu
0,01 nemohli bychom nezévislost obou Setfeni vyvratit!

6.1.3 Mira asociace

V tomto ¢lanku budeme vySetfovat zavislosti dvou nahodnych veli¢in X a Y , které¢
jsou nabyvaji alternativni ( dvouhodnotové). Predpoklddame, ze ba znaky X a Y jsou
kvalitativni povahy.

Definice 6.2.3.1
Rekneme, Ze ndhodné veli¢iny X a Y jsou asociaéné zavislé , jestlize v &asti vybéru,
ktery se sklada z jednotek s uritou hodnotou jedné nahodné veli€iny , je relativné vice nebo
mén¢ jednotek s urcitou variantou druhé ndhodné veliciny.
Z této definice je mozno odvodit dva mezni ptipady:
a) Piipad, kdy vSechny jednotky vybéru , které maji urcitou variantu jedné
nahodné veli¢iny , maji i ur€itou variantu druhé nahodné veli¢iny. Tomuto
fikdme uplna asociaéni zavislost.




b) Jestlize v Casti vybéru, ktera se skladd z jednotek s urCitou variantou jedné
nahodné veli¢iny , je relativné stejny pocet jednotek s uréitou druhé ndhodné
veliCiny jako v Casti vybéru, ktery se skladd zjednotek nemajicich
uvazovanou variantu prvni ndhodné veli¢iny pak nazveme obé¢ veli¢iny jako
asociané nezavislé.

Asociaci tedy rozumime oboustrannou zavislost mezi alternativnimi nédhodnymi
veli¢inami kvalitativni povahy. Z hlediska obecného se zkouma asociace jen dvou znaki
( parova ) nebo asociace vice znakli ( mnohondsobna ). V tomto textu se budeme zabyvat jen
jednoduchou asociaci. V nasledujici tabulce si uvedeme obecny priklad tzv. asociaéni tabulky:
Tabulka 6.2.6

Hodnoty X n Hodnoty ¥ . Celkem
+ ni njp n;.
Celkem n; np n

Zakladni mirou zavislosti jednoduché asociace je koeficient asociace

n.n, —n .n
r, = A

(6.11).

Podobné jako u ostatnich koeficientl, kterymi se snazime méfit zavislost ndhodnych
veli¢in nabyva hodnot z intervalu od <-1 ; 1>. VySetfeme si krajni ptipady.

a) Jestlize jsou hodnoty nj; = ny; = 0 , potom ra =1. jde o ptipad Gplné
asociacni zavislosti.

b) Jestlize jsou hodnoty n;; = ny; =0, potom rp = -1. V tomto ptipad¢ jde opét
o uplnou asociacni zavislost

C) Jestlize vyraz D = nj; . np; — njp . np; = 0, potom je hodnota ra = 0 a dané
nahodné veli€iny jsou asociacné nezavislé.

d)

Piiklad 6.2.4

Byly vySetfovany vztahy mezi vlastnictvim automobilu a ochotou jezdit hromadnou
dopravou do zaméstnani. Vysledné hodnoty Setfeni jsou uvedeny v nasledujici tabulce 6.2.7.
Zjistéte miru asociace téchto velicin.

Tabulka 6.2.7

Ochota jezdit Vlastnictvi automobilu
Celkem
hromadnou dopravou ano ne
ano 56 283 339
ne 312 35 347
Celkem 368 318 686
Reseni:

Pouzijeme vzorec (6.14). Po dosazeni piislusnych hodnot ziskame rs=-0,73586.
Uvedené vztahy ukazuji na stfedni miru zavislosti mezi vlastnictvim automobilu a ochotou
jezdit hromadnou dopravou.




6.1.4 Mira kontingence

Pokud vysetiujeme dvé nahodné veli¢iny kvalitativniho typu, které nejsou alternativni
( nenabyvaji jen dvou hodnot ), nemizeme samoziejm¢ pouzit pfedchozi miru asociace.
Pro oboustrannou kvalitativni zavislost ndhodnych veli€in, které maji vice nez dvé varianty ,
se uziva pojem kontingence.

Pro méfeni tésnosti kontingence dvou nahodnych veli€in se pouziva celd fada mér.
Predpokladejme, Ze ndhodna veli¢ina X nabyva s variant a nahodna veli¢ina Y nabyva r
variant . K nejznaméjs$im patii Pearsoniiv koeficient kontingence

2

c= X, (6.12)
n+y

ongn;—
r S n
2 Z Z (6.13)

Vyse uvedené symboly jsou definovany stejné¢ jako v predchozi c¢asti. Pii uplné
nezavislosti je hodnota Pearsonova koeficientu kontingence nulova, urc¢itym nedostatkem je
to, ze ani pii uplné zavislosti sledovanych nahodnych veli¢in nenabyva hodnoty 1.

Uzivame proto n&kdy tzv. Cuproviiv koeficient kontingence

kde

X (6.14)

Ly s

v némz ma y” stejny vyznam jako v (6.13).

Piiklad 6.2.5

V jisté anketé odpovidali respondenti na dvé otazky , kazda z nich méla celkem tfi moznosti
odpovédi a,b,c. Zjistéte, zda mezi obéma otazkami existuje souvislost. Zjisténa data jsou
uvedena v tabulce 6.2.8.

Tabulka 6.2.8

Odgovedv’ na Odpovéd’ na otazku ¢.2 Celkem
otazku ¢.1 a b c
a 15 53 20 88
b 18 59 32 109
c 14 10 7 31
Celkem 47 122 59 228
Reseni:

Podle vzorce (6.13) pievedeme tabulku 6.2.8 na tvar, kdy v jednotlivych bunkéach
tabulky budou hodnoty vypoctené ze vztahu (6.13).

0,543639 0,742339 0,337415
0,888974 0,007822 0,510292
9,061593 2,616276 0,130186




Takovéto hodnoty sedteme a ziskdme hodnotu vyrazu y*> = 14,8386. Tuto hodnotu
dosadime nejdiive do vztahu (6.15) a ziskavame c¢ = 0,2472. Hodnota Pearsonova koeficientu
je velmi mala, miizeme proto piedpokladat, ze se dané¢ odpovedi velmi odliSuji.

Cuproviiv koeficient kontingence dava hodnotu K = 0,0326. Podle n¢ho miiZzeme
zamitnout vztah mezi jednotlivymi odpovéd’'mi.



