Kapitola 8.: Jednoducha korela¢ni analyza
Cil kapitoly

Po prostudovani této kapitoly budete umét

- provadét test poradové nezavislosti dvou ndhodnych veli¢in ordinalniho typu pomoci
Spearmanova koeficientu potadové korelace

- testovat hypotézu o nezavislosti dvou ndhodnych veli¢in intervalového ¢i pomérového
typu, které se fidi dvourozmérnym normalnim rozlozenim

Casova zatéz
Na prostudovani této kapitoly a splnéni tkolt s ni spojenych budete potfebovat asi 5 hodin
studia.

8.1. Motivace

Uvazme nahodné veli¢iny X, Y, které jsou aspon ordinalniho typu. Mezi témito nahod-
nymi veli¢inami mize existovat rizny vztah:

- Deterministické (funkéni) zévislost: jedna ndhodna velicina je spjata s druhou nahodnou
veli¢inou funkéni zavislosti vyjadienou predpisem Y = g(X). Napt. X je polomér nahodné

vybrané sériové vyrabéné kulicky do kulickovych lozisek, Y = %nX3 je objem této kulicky.

Kazdé¢ realizaci ndhodné veli¢iny X (vysvétlujici proménnd) je ptifazena prave jedna realizace
nahodné veli¢iny Y (vysvétlovand proménna).

- Stochasticka zavislost: jedna ndhodna veli¢ina ovliviiuje v rizné mitfe druhou nahodnou ve-
licinu. Napf. X je v€k pracovnika v letech, Y je pocet dnii absence za rok. Kazdé realizaci
nahodné veli¢iny X mtize byt piifazeno vice realizaci ndhodné veliCiny Y. Zavislost mtize byt
jednostranna i oboustranna.

- Stochasticka nezavislost: nahodné veli¢iny se navzajem neovliviiuji. Napt. hazime-li naraz
dvéma kostkami a ozna¢ime X pocet ok padlych na jedné kostce a Y pocet ok padlych na
druhé kostce, pak ndhodné veli¢iny X, Y jsou stochasticky nezavislé.

Ukolem korelaéni analyzy je pravé zkoumani stochastické zavislosti nahodnych veli¢in
X, Y a méfeni tésnosti této zavislosti. Pfitom se poZaduje, aby mira t€snosti stochastické za-
vislosti nabyvala hodnot z ur¢itého piesné vymezeného intervalu, uvnit tohoto intervalu mo-
notoénné rostla se zvySovanim stupné zavislosti a nebyla zavisla na velikosti hodnot ¢i pouzi-
vanych jednotkach zkoumanych veli€¢in. Tyto pozadavky spliiuje Spearmantv koeficient po-
fadové korelace a Pearsontiv koeficient korelace.

Pii zkoumani zavislosti je velmi dalezité provést logicky rozbor problému. Nema smysl
se zabyvat hledanim zévislosti v pfipadech, kdyz

- Z logickych diivodii nemlzZe existovat,

- zavislost je zpisobena formalnimi vztahy mezi veli¢inami,

- soubor dvourozmérnych dat je nehomogenni,

- zavislost je zplisobena spole¢nou piicinou.



8.2. Testovani nezavislosti ordinalnich veli¢in

8.2.1. Popis testu

Necht’ X,Y jsou dv¢ ordinalni ndhodné veli¢iny (tj. obsahova interpretace je mozna je-
nom u relace rovnosti a relace uspofadani). Pofidime dvourozmérny nahodny vybér
(X1, Y1), ..., (Xn, Yp) Z rozlozeni, jimz se fidi nahodny vektor (X, Y). Ozna¢ime R; pofadi
nahodné veli¢iny X a Q; potfadi ndhodné veli¢iny Yi, 1 =1, ..., n.

Na hladin€¢ vyznamnosti a testujeme hypotézu Hp: X, Y jsou poradove nezavislé na-
hodné veli¢iny proti
- oboustranné alternativé Hy: X, Y jsou poradové zavislé ndhodné veli¢iny
- levostranné alternativé Hi: mezi X a Y existuje nepfimé potfadova zavislost
- pravostranné alternativé H;: mezi X a Y existuje pfima pofadova zavislost).

Testova statistika se nazyva Spearmanuv koeficient potfadové korelace a ma tvar:
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Tento koeficient nabyva hodnot mezi —1 a 1. Cim je blizsi 1, tim je siln&jsi piima poia-
dova zévislost mezi veli¢inami X a Y, ¢im je blizsi —1, tim je silné&j$i nepiima potadova zavis-
lost mezi veli¢inami X a Y. Teoreticka hodnota Spearmanova koeficientu se znaci ps.

Nulovou hypotézu zamitdme na hladin€ vyznamnosti a. ve prospéch
- oboustrann¢ alternativy, kdyz |r3 | > Is1-012(N)

- levostranné alternativy, kdyz rs < - rs1-4(N)

- pravostranné alternativy, kdyz rs > rs 1.4(n),

kde rs1-4(n) je kriticka hodnota, kterou pro a = 0,05 nebo 0,01 a n < 30 najdeme v tabulkach.
Pozor — kritické hodnoty pro jednostranné alternativy se v bézné dostupnych tabulkéch nena-
jdou.

8.2.2. Asymptotické varianty testu
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lové hypotézy asymptoticky fidi rozloZzenim t(n-2).
Kriticky obor pro oboustrannou alternativu: W =(~o0,~t, ,,(n=2)) U(t, , ,(n—2),0)

Pro n > 20 lze pouZit testovou statistiku T, = , ktera se v piipad¢ platnosti nu-

Kriticky obor pro levostrannou alternativu: W = (— (- 2)>
Kriticky obor pro pravostrannou alternativu: W = <t1—1x (n—2),0).

Hypotézu o potadové nezavislosti ndhodnych veli¢in X, Y zamitame na asymptotické hladiné
vyznamnosti a, kdyZ to € W.

Upozornéni: Systém STATISTICA pouziva tuto variantu testu poradové nezavislosti bez
ohledu na rozsah nahodného vybéru.

Pro n > 30 lze pouzit testovou statistiku rvn-1. Plati-li Ho, pak rvn-1= N(0, 1).
Nulovou hypotézu tedy zamitame na asymptotické hladin€ vyznamnosti a ve prospéch
oboustranné alternativy, kdyz rgvn—-1e (— o,—U,_, ,2> v <u a2 ®)

levostranné alternativy, kdyz rvn-1e (— 00,— Uy, ),
pravostranné alternativy, kdyz rsvn—1e(u,,,)



8.2.3. Priklad
Dva I€kati hodnotili stav sedmi pacientl po témz chirurgickém zakroku. Postupovali
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Vypoététe Spearmantiv koeficient rs a na hladiné vyznamnosti 0,05 testujte hypotézu, ze hod-
noceni obou 1ékartd jsou pofadove nezavisla.

ResSeni:

Na hladin€¢ vyznamnosti 0,05 testujeme hypotézu Hy: X, Y jsou pofadové nezavislé nahodné
veli¢iny proti oboustranné alternativé Hi: X, Y jsou potfadové zavislé nahodné veli¢iny.

V tomto piiklad¢ pfimo zname potadi R; (tj. hodnoceni 1. 1€kate) a potadi Q; (tj. hodnoceni 2.
I1€kate). Vypocteme

fs 21_ﬂ%)[(4_4)2 +(1-2) +(6-5) +(5-6) +(3-17 + (2-3) +(7-7)|=0857.

Kriticka hodnota: rsge75(7) = 0,745. Protoze 0,857 > 0,745, nulovou hypotézu zamitame na
hladin€ vyznamnosti 0,05. S rizikem omylu nejvyse 0,05 jsme tedy prokazali, ze hodnoceni
obou I¢kait jsou potadové zavisla.

Reseni pomoci sytému STATISTICA:

Otevieme novy datovy soubor se dvéma proménnymi X, Y a sedmi piipady. Do téchto pro-
meénnych zapiSeme zjisténa hodnoceni.

Statistika — Neparametricka statistika — Korelace — OK, Vytvofit Detailni report, Proménné -
1. seznam proménnych X, 2. seznam proménnych Y — OK — Spearman R.

Spearmanovy korelace (dva lekari.sta)
ChD vynechany paroveé

Oznac. korelace jsou vyznamné na hl. p <,05
Podet|Spearman | t(N-2) |Uroven p
Dvojice proménnyc| plat. R
X &Y 7 0,85714: 3,72104. 0,01369

Spearmantiv koeficient korelace nabyl hodnoty 0,857143, asymptoticka testova statistika se
realizovala ¢islem 3,721042, odpovidajici p-hodnota je 0,013697, tedy na asymptotické hladi-
n¢ vyznamnosti 0,05 zamitdme hypotézu o potfadoveé nezévislosti hodnoceni obou I¢kaiti. Po-
kud bychom chtéli provést piesny test, nikoliv asymptoticky test, museli bychom pouZit sta-
tistické tabulky a vyhledat v nich kritickou hodnotu rs ¢s5(7) — viz vyse.

Vypocet jesté¢ doplnime dvourozmérnym teckovym diagramem. Grafy — Bodové grafy - vy-
pneme Typ prolozeni — Proménné — X, Y - OK, OK.



Vidime, ze s rostoucim hodnocenim 1. 1¢kate roste hodnoceni 2. 1¢kafe a naopak. Tedy mezi
obéma proménnymi existuje urcity stupen piimé poradové zavislosti.

8.3. Testovani nezavislosti intervalovych ¢i pomérovych veli¢in

8.3.1. Pearsoniiv koeficient korelace
V teorii pravdépodobnosti byl zaveden Pearsontv koeficient korelace nahodnych veli-
¢in X, Y (které jsou aspon intervalového charakteru) vztahem

R(X,Y)= \/_(\/_ pro/D(X)\/D(Y) > 0,=0 jinak .
Pripomeneme jeho vlastnosti:
a) R(X,X) =1
b) R(X,Y) = R(Y,X)
c) R(a+ bX, ¢ +dY) =sgn(bd)R(X,Y)
d) -1 <R(X,Y) <1 arovnosti je dosazeno tehdy a jen tehdy, kdyz existuji realné konstanty
a,b,b#0tak, zZe P(Y =a+bX) =1, pficemz R(X,Y)=1prob>0aR(X,Y)=-1prob <0.

Z téchto vlastnosti plyne, Ze R(X,Y) je vhodnou mirou té€snosti linearniho vztahu na-
hodnych veli¢in X, Y.

Pomoci koeficientu korelace zavadime nekorelovanost nahodnych veli¢in X, Y.

Je-1i R(X, Y) = 0, pak fekneme, Ze ndhodné veliciny jsou nekorelované. (Znamena to,
7ze mezi X a Y neexistuje zadna linearni zavislost. Jsou-li nahodné veli¢iny X,Y stochasticky
nezavislé, pak jsou samoziejmé i nekorelované.)

Je-li R(X, Y) > 0, pak fekneme, Ze ndhodné veli€iny jsou kladné€ korelované. (Znamena
to, Ze s ristem hodnot veli¢iny X rostou hodnoty veli¢iny Y a s poklesem hodnot veli¢iny X
klesaji hodnoty veli¢iny Y.)

Je-1i R(X, Y) <0, pak fekneme, ze ndhodné veli¢iny jsou zaporné korelované. (Zname-
na to, Ze s ristem hodnot veli¢iny X klesaji hodnoty veli¢iny Y a s poklesem hodnot veli¢iny
X rostou hodnoty veli¢iny Y.)

8.3.2. Vybérovy koeficient korelace

R(X,Y) vétSinou nemizeme pocitat pfimo, protoze to vyzaduje znalost simultanniho roz-
lozeni nahodného vektoru (X, Y). V praxi jsme zpravidla odkazani na nahodny vybér rozsahu
n z dvourozmérného rozlozeni daného distribu¢ni funkci d(x,y). Z tohoto dvourozmérného
nahodného vybéru mizeme stanovit:



n n
vybérové priméry M, =12xi .M, =12Yi ,
N nia
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vybérové rozptyly S; =nZ(Xi -M, ), S, :nZ(Yi -M,)*,
i=L iz

vybérovou kovarianci S;, = 1 Z(Xi - Ml)(Yi -M 2) a s jejich pomoci zavedeme
—Lia

S . -
vybérovy koeficient korelace R, = S 182 (pro S1S; > 0). Vlastnosti a), b), ¢), d) koeficientu
192
korelace se pfenaseji i na vybérovy koeficient korelace.

8.3.3. Koeficient korelace dvourozmérného normalniho rozlozeni
Necht’ ndhodny vektor (X, Y) ma dvourozmérné normalni rozlozeni s hustotou

1 (m]z_zp(x—m(yfuz){mjz
1 e 21—p2 o o, o, o,

(p(X,y): 27551(52\/? , pficemz
w1 = E(X), p2 = E(Y), 061> = D(X), 02°=D(Y), p=R(X,Y).
Marginalni hustoty jsou:
1 (X) = o1 N e ’
Je-li p =0, pak pro , tedy ndhodné veli¢iny X, Y

jsou stochasticky nezavislé. Jinymi slovy: stochasticka nezavislost slozek X, Y normalné roz-
lozeného ndhodného vektoru je ekvivalentni jejich nekorelovanosti.

Je-li p # 0, jsou ndhodné veli¢iny X, Y stochasticky zavislé. Je-li p > 0, fikame, Ze jsou
kladné korelované, je-li p <0, fikdme, ze jsou zaporn¢ korelované.

Upozornéni: V dal$im textu budeme piedpokladat, ze nahodny vybér (X1, Y1), ..., (Xn, Yn)
pochézi z dvourozmérného normalniho rozloZeni s parametry 1, p2, 617, 622, p. Pfedpoklad
dvourozmérné normality 1ze orientaéné ovéEfit pomoci dvourozmérného teckového diagramu:
tecky by mély zhruba rovnomérné vyplnit vnitiek elipsovitého obrazce, nebot’ vrstevnice hus-
toty dvourozmérného normalniho rozlozeni jsou elipsy.

8.3.4. Testovani hypotézy o nezavislosti

Na hladin¢ vyznamnosti a testujeme hypotézu Ho: X, Y jsou stochasticky nezavislé na-
hodné veli¢iny (tj. p = 0) proti
- oboustranné alternativé Hi: X, Y nejsou stochasticky nezavislé nahodné veli¢iny (tj. p # 0)
- levostranné alternativé Hi: X, Y jsou zaporné korelované ndhodné veli¢iny (tj. p < 0)
- pravostranné alternativé Hi: X, Y jsou kladné korelované ndhodné veliciny (tj. p > 0).

R,vn-2
J1I-R,,’
Kriticky obor pro test Hp proti

- oboustranné alternativé: W = (— o0, —t; oo (N— 2)> ) <t17a ;2(N=2),00),

Testov4 statistika ma tvar: T, = . Plati-li nulova hypotéza, pak T ~ t(n-2).

- levostranné alternativé: W = (— oo, — 1, (n - 2)> ;

- pravostranné alternativé: W = <t17a (n—2),m).



Ho zamitdme na hladin€ vyznamnosti o, kdyz t, e W.

Neni-li splnén piedoklad dvourozmérné normality, pouzijeme Spearmanuav koeficient

poradové korelace.

8.3.5. Priklad

Maéme k dispozici vysledky testii ze dvou predmétii zjisténé u osmi ndhodné vybranych

studentd ur¢itého oboru.

Cislo studenta 1 2 |3 |4 |5 |6 |7 |8
Pocetbodiiv1.testu |80 |50 |36 |58 |42 |60 |56 |68
Pocet bodtive 2. testu |65 |60 [35 [39 [48 |44 |48 |61

Na hladin€ vyznamnosti 0,05 testujte hypotézu, ze vysledky obou testti nejsou kladné korelo-
vané.

ReSeni:

Nejprve se musime presveédcit, ze uvedené vysledky lze povazovat za realizace nahodného
vybéru z dvourozmérného normalniho rozlozeni. Lze tak ucinit orientaéné pomoci dvouroz-
mérného teckového diagramu. Tecky by mély vytvofit elipsovity obrazec.
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Obrazek sv&dci o tom, Ze pfedpoklad dvourozmérné normality je opravnény a Ze mezi
pocty bodt z 1. a 2. testu bude existovat urcity stupen pfimé linearni zavislosti.

Testujeme Ho: p = 0 proti pravostranné alternativé Hy: p > 0.

Vypoctem zjistime: rip = 0,6668, to=2,1917. V tabulkach najdeme tg 95(6) = 1,9432.
Kriticky obor: W = <1,9432; oo). Protoze t, € W, hypotézu o neexistenci kladné korelace vy-

sledkti z 1. a 2. testu zamitame na hladin€ vyznamnosti 0,05.

Reseni pomoci sytému STATISTICA:

Otevieme novy datovy soubor o dvou proménnych 1.TEST a 2.TEST a osmi piipadech. Zob-
razime dvourozmérny teckovy diagram s prolozenou elipsou 95% konstantni hustoty pravdé-
podobnosti, s jehoz pomoci posoudime dvourozmérnou normalitu dat: Grafy — Bodové grafy
— vypneme Typ prolozeni — Proménné X 1.TEST, Y 2.TEST - OK . Na zaloZce Detaily vybe-
reme Elipsa Normalni — OK. Ve vzniklém dvourozmérném teckovém diagramu zménime
rozsah zobrazenych hodnot na vodorovné a svislé ose, abychom vidéli celou elipsu (viz obra-
zek vyse).



Format — V§. Moznosti — Osa:M¢fitka — Osa X — automaticky mod zménime na manualni

s minimem 0 a maximem 120. TotéZ pro osu Y, ale sta¢i maximum 100.

Testovani hypotézy o nezavislosti: Statistika — Zakladni statistiky /Tabulky - Korela¢ni matice
— OK - l.seznam proménnych 1.TEST, 2.TEST, OK. Na zalozce Moznosti zaskrtneme Zob-
razit detailni tabulku vysledkd — Souhrn.

Korelace (prikad845)

Ozna€. korelace jsou vyznamné na hlad. p <,05000

(Celé pfipady vynechany u ChD)
Prom. X &| Primér |Sm.Odch.| r(X,Y) m2 t p N| Konst. Smeér. Konst. |Smémic
prom.Y zav..Y | zav:Y | zav.: X | zav.: X
1. test 56,25001 13,9974
1. test 56,2500 13,9974([1,00000' 1,00000 8 0,0000( 1,00000! 0,0000¢ 1,00000!
1. test 56,25001 13,9974
2. test 50,0000" 10,9283/0,66680. 0,44462 2,19169. 0,07090' 8 20,7163 0,52059: 13,5466: 0,85406
2. test 50,0000 10,9283
1. test 56,25001 13,9974/0,66680. 0,44462 2,19169. 0,07090' 8 13,5466 0,85406 20,7163 0,52059
2. test 50,0000 10,9283
2. test 50,0000 10,92831,00000! 1,00000:! 8 0,0000¢ 1,00000! 0,0000¢ 1,00000!

Ve vystupni tabulce najdeme relizaci vybérového korelacniho koeficientu (r1, = 0,666802,
tzn. Ze mezi X a Y existuje nepiilis silnd ptima linedrni zavislost), realizaci testové statistiky
to = 2,191693 a p-hodnotu pro test hypotézy o nezavislosti (p = 0,070909). Tato p-hodnota je
vSak vypocitana pro testovani nulové hypotézy proti oboustranné alternative, proto ji musime
délit 2. Dostaneme p = 0,035455, Ho tedy zamitame na hladiné vyznamnosti 0,05. S rizikem
omylu nejvyse 5% jsme prokazali, ze mezi vysledky 1. a 2. testu existuje pfima linearni zavis-
lost.

Poznamka: Pokud zndme vybérovy koeficient korelace a rozsah vybéru, miizeme test neza-
vislosti veli¢in X, Y provést pomoci Pravdépodobnostniho kalkul4toru. Statistika - Pravdépo-
dobnostni kalkulator — Korelace — zadame n a r, zaskrtneme Pocitat p pomoci r — Vypocet.

V nasem piipad¢€ navic jesté¢ odskrtneme Dvojité, protoze proti nulové hypotéze stavime jed-
nostrannou alternativu. V okénku p se objevi hodnota 0,035455, tedy na hladiné vyznamnosti
0,05 zamitame hypotézu, ze vysledky obou testl jsou nekorelované ve prospéch pravostranné
alternativy, ktera tvrdi, Ze mezi vysledky obou testl existuje pfima linearni zavislost.

8.3.6. Piiklad (Ilustrace postupu pri nesplnéni piredpokladu dvourozmérné normality)
Mame k dispozici realizace ndhodného vybéru rozsahu 12 z dvourozmérného rozloZeni:

X| 1] 3| 4/ 5| 6] 8/10]11|13|14|16|17
Y|[13[15|18|16|23|31|39/50/45|43|37|15

Na hladin¢ vyznamnosti 0,05 testujte hypotézu, Ze ndhodné veliCiny X, Y jsou nezévislé proti
oboustranné alternativeé.

Reseni:

Na hladin¢ vyznamnosti 0,05 testujeme Ho: p = 0 proti oboustranné alternativé Hi: p # 0. Po-
kud neovéfime predpoklad dvourozmérné normality, obvyklym zplisobem vypocteme realiza-
ci vybérového koeficientu korelace ri, = 0,5856 a realizaci testové statistiky to = 2,2843. Sta-

novime kriticky obor: W = (00,~ t575(10)) U (tog75(10),00) = (~ o0, — 2,2281) L (2,2281,0).

Protoze t, € W, zamitame na hladin¢ vyznamnosti 0,05 hypotézu o nezavislosti nahodnych
velicin X a'Y.



Nyni budeme testovat hypotézu o normalité¢ ndhodné veli¢iny X a ndhodné veli¢iny Y pomoci
Lilieforsovy varianty K - S testua S — W testu:

Testy normality (Tabulkal)

N | max D | Lilliefors W p
Proménna p
X 12 0,13066' p>.2C 0,95671. 0,73609:
Y 12/ 0,20204! p<,2C 0,88591: 0,10440!

V obou ptipadech hypotézu o normalité¢ nezamitdme na hladiné vyznamnosti 0,05.
Ovéteni dvourozmérné normality pomoci dvourozmérného teckového diagramu:
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Dvourozmérna normalita je silné€ porusena, teCky nevypliuji vnitiek elipsovitého obrazce.
Piejdeme tedy k testovani hypotézy o poradové nezavislosti: Testujeme hypotézu

Ho: X, Y jsou pofadové nezéavislé ndhodné veli¢iny proti oboustranné alternativé Hi: X, Y
jsou potradové zavislé nahodné veliCiny.

Vypocitdme Spearmaniv koeficient potadové korelace.

X| 1| 3] 4] 5| 6] 8{10|11|13|14|16| 17
Y |13] 15]18]16|23|31|39|50(45]43|37| 15
Ril 1| 2| 3| 4| 5| 6| 7| 8| 9/10/11| 12
Qil 1125 5] 4| 6] 7] 9]12]11]10] 8|25

6 (-1 +(@2-25+(3-5  +(4-4) +(5-6) +(6-7) +(7-9) +|

ry=1- =
° 7 120122 -1)| 4 (8-12) +(9-11) +(L0—10) + (118 + (12— 2,57

=1 0 (O+0’25+4+0+1+1+4+16+4+0+9+90’25):1_§%6'129'5:0’5472
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Stanovime kriticky obor:

W = (=115, , (1)) U (rs1, (0)2) = (— 1155 45(12)) U (1 45(12)1) = (—1,-0,5804) L (0,5804.1)

Testova statistika se nerealizuje v kritickém oboru, nulovou hypotézu nezamitdme na hladiné
vyznamnosti 0,05.
Vidime tedy, Ze pti nerespektovani predpokladl testu miizeme dojit k chybnym zavérim.




Shrnuti

Mame-li dvé nahodné veli¢iny ordinalniho typu, pak testujeme hypotézu o pofadové ne-
zavislosti téchto dvou veli¢in pomoci Spearmanova koeficientu poradové korelace, ktery
slouzi zaroven jako testova statistika i jako mira intenzity poradové zavislosti danych veli¢in.
Pro mensi rozsahy vybéru (orientaéné n < 30) porovnavame tento koeficient s tabelovanou
kritickou hodnotou, pro vétsi rozsahy vybéri vyuzijeme jeho asymptotické normality.

Pti testovani hypotézy o nezavislosti dvou ndhodnych velicin intervalového ¢i poméro-
vého typu, které se idi dvourozmérnym normalnim rozlozenim, vyuzijeme skutecnosti, ze
Vv tomto piipadé je stochasticka nezavislost ekvivalentni nekorelovanosti téchto dvou velicin.
Testova statistika vznikne transformaci vybérového koeficientu korelace a v ptipadé¢ platnosti
nulové hypotézy se fidi Studentovym rozlozenim.

Pti zkoumani zavislosti dvou ndhodnych veli¢in aspon ordinalniho typu je vhodné vy-
tvotit dvourozmérny teckovy diagram a s jeho pomoci posoudit intenzitu a smér zavislosti,
piipadné orientacné ovéfit dvourozmérnou normalitu dat.

Kontrolni otazky

1. K ¢emu slouzi Spearmantiv koeficient pofadové korelace?

2. Uved'te vlastnosti vybérového koeficientu korelace.

3. Jak se na vzhledu dvourozmérného teckového diagramu projevi, jsou-li ndhodné veliciny
X, Y kladn¢ korelovany?

4. Pro ndhodny vybér z dvourozmérného normalniho rozlozeni popiste test hypotézy o neza-
vislosti veli¢in X, Y.

Autokorekéni test

1. Necht' (X3, Y1), ...., (X16, Y16) je nahodny vybér z dvourozmérného normalniho rozlozeni.
Vybérovy koeficient korelace R1, nabyl hodnoty -0,87. Jestlize provedeme linearni transfor-
maci U=1 + 3X, V= -3 - Y, jakou hodnotu nabude vybérovy koeficient korelace transformo-
vanych hodnot (Uy, V1), ...., (U1s, V16)?

a) 0,61

b) 0,87

c) -0,87

2. Pro 12 nahodné vybranych ojetych automobilt byl vypocten vybérovy koeficient korelace
mezi jejich stafim v mésicich a poc¢tem najetych kilometrti. Nabyl hodnoty 0,831. Predpokla-
dame, Ze data pochézeji z dvourozmérného normalniho rozloZeni. Jak4 je hodnota testové
statistiky pro test nezavislosti obou veli¢in?

a) 4,724

b) 0,831

C) 6,392

3. Pro dvourozmérny ndhodny vybér rozsahu n = 10 z dvourozmérného normalniho rozlozeni
byl vypocten vybérovy koeficient korelace. Nabyl hodnoty —0,94. Co Ize usoudit o vztahu
nadhodnych veli¢in X a Y?

a) S ristem hodnot jedné nahodné veli¢iny hodnoty druhé nahodné veli¢iny linearné rostou.
b) Veli¢iny X a Y jsou nezavislé.

¢) S ristem hodnot jedné nahodné veli¢iny hodnoty druhé nahodné veli¢iny linearné klesaji.



4. Necht' dvourozmérny ndhodny vybér pochéazi z dvourozmérného rozlozeni, které je vyrazné
odli$né od normalniho. Chceme-li testovat hypotézu, Ze ndhodné veli¢iny X a Y, které jsou
pomérového typu, jsou nezavislé, pouzijeme testovou statistiku, kterd je zalozena na

a) Cramérove¢ koeficientu

b) Spearmanov¢ koeficientu poradové korelace

¢) vybérovém koeficientu korelace.

5. Na zéklad¢ dvourozmérného nahodného vybéru rozsahu 18 byl vypocten Spearmaniv koe-
ficient poradové korelace 0,4819. Jak vypada kriticky obor pro test hypotézy o potadové ne-
korelovanosti proti oboustranné alternative, pokud hladinu vyznamnosti volime 0,05?

2) W = (—00,—2,1199) (2,199, )
b) W =(~00,-0,4716) L (0,4716,)
¢) W =(~00,-1,96 L (1,96,)

Spravné odpovédi: 1b) 2a) 3c) 4b) 5b)
Priklady

1. Dvanact riznych softwarovych firem nabizi programy pro vedeni Ucetnictvi. Programy
byly posouzeny odbornou komisi a komisi sloZzenou z profesionalnich Gcéetnich. Vysledky

v 1. a 2. komisi: (6,4), (7,5), (1,2), (8,10), (4,6), (2.5,1), (9,7), (12,11), (10,8), (2.5,3), (5,12),
(11,9). Vypoctéte Spearmantiv koeficient potfadové korelace a na hladiné vyznamnosti 0,05
testujte hypotézu o nezavislosti pofadi v obou komisich.

Vysledek:

Spearmantiv koeficent potradové korelace je 0,715, kritickd hodnota pron= 12 a a = 0,05 je
0,576. Hp zamitame na hladin€ vyznamnosti 0,05 ve prospéch oboustranné alternativy.

2.V diln¢ pracuje 15 d€lnikd, u nichZ byl zjistén pocet smén odpracovanych za mésic (velici-
na X) a pocet zhotovenych vyrobki (veli¢ina Y). Orientacné ovéite dvourozmérnou normalitu
dat, vypoctéte vybérovy koeficient korelace mezi X a Y a na hladiné 0,01 testujte hypotézu o
nezévislosti velicin X a Y.

X(20(21|18|17|20|18/19|21/20|14]116]19|21|15|15
Y [192]193|83[80(91|85|82]98|90|60|73|86]|96|64 |81

Vysledek:
Vzhled dvourozmérného teCkového diagramu svédci o tom, Ze predpoklad dvourozmérné
normality je opravnény. Vybérovy koeficient korelace je 0,927, testova statistika se realizuje

hodnotou 8,597, kriticky obor je W = (— 00, — 3,012> v, <3,012, oo). Hypotézu o nezavislosti

veli¢in X a Y zamitame na hladin€ vyznamnosti 0,01.

3. V nasledujici tabulce jsou uvedeny ¢iselné realizace a absolutni ¢etnosti nahodného vybéru
(X1, Y1), (X1, Y2), ..., X2, Yg2) Z dvourozmérného rozlozeni:
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Podle vzhledu dvourozmérného teckového diagramu orienta¢né posud’te dvourozmérnou
normalitu dat. Vypoctéte vybérovy koeficient korelace a interpretujte ho. Na hladin€ vyznam-
nosti 0,05 testujte hypotézu o nezavislosti veli¢in X a Y.

Vysledek:

Protoze tecky v dvourozmérném teckovém diagramu vytvaieji elipsovity obrazec, l1ze ptipustit
dvourozmérnou normalitu. Vybérovy koeficient korelace nabyva hodnoty —0,899, coz zname-
na, ze mezi veli¢inami X a Y existuje dosti silnd nepfima linearni zavislost. Testova statistika
se realizuje hodnotou -13,6613, odpovidajici p-hodnota je velmi blizka 0, nulovou hypotézu
zamitame na hladiné vyznamnosti 0,05.

4. Pro nahodny vybér (Xj, Yi), i =1, ..., 27 z dvourozmérného normalniho rozlozeni byl vy-
pocten vybérovy koeficient korelace 0,77. Na hladin€ vyznamnosti 0,01 testujte hypotézu o
nezavislosti veli¢in X, Y proti pravostranné alternative.

Vysledek:

Testova statistika se realizuje hodnotou 6,034, kriticky obor pro pravostrannou alternativu

W = <2,4851, oo). Protoze testova statistika se realizuje v kritickém oboru, nulovou hypotézu

zamitdme na hladin€ vyznamnosti 0,01 ve prospéch pravostranné alternativy.



