12 Jednoducha korelacni analyza

12.1 Analyza zavislosti dvou veli¢in ordinalniho typu

Je dén nahodny vybér (X1,Y1)T, ..., (Xn, Yn)T z dvourozmérného rozlozeni, jehoz Spearmaniiv koeficient pofadové
korelace je pg. Oznacime R; pofadi ndhodné veliciny X; a @Q; poradi nahodné veli¢iny Y;, ¢ = 1,2,...,n. Déle
oznacime r; realizaci poradi ndhodné veliciny X; a g; realizaci poradi ndhodné veli¢iny Y;, i = 1,2, ..., n. Bodovym
odhadem pg je (vybérovy) Spearmanuv koeficient poradové korelace: rg =1 — ﬁ S (i — @)

Nabyva hodnot mezi —1 a 1. S jeho pomoci zjistujeme, jak dobfe odpovidd vztah velicin X, Y néjaké monoténni
funkeci, kterd mize byt nelinedrni. Cim je blizsf 1, tim je silnéjsi pifma poradové zévislost mezi velicinami X a Y,
¢im je blizsi —1, tim je silnéjsi nepiimd potfadova zavislost mezi velicinami X a Y.

12.1.1 Asymptoticky interval spolehlivosti pro pg
Piedpokladejme, ze n > 10. Oznaéme z = L In +£2s

5 In 7572 (tzv. Fisherova Z-transformace) a definujme ndsledujici inter-
valy spolehlivosti:

e oboustranny:

(12.1)
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e levostranny:
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12.1.2 Test hypotézy o poradové nezavislosti

e pravostranny:

Na hladiné vyznamnosti « testujeme hypotézu Hy: X, Y jsou porfadové nezdvislé ndhodné veliciny (tj. ps = 0)
proti oboustranné alternativé Hy: X, Y jsou potadové zdvislé ndhodné veliciny (tj. ps # 0), resp. proti levostranné
alternativé Hy: Mezi X a 'Y existuje neprimd potadovd zdvislost (tj. ps < 0), resp. proti pravostranné alternative
Hy: Mezi X oY existuje piimd poradovd zdvislost (tj. ps > 0).

Jako testova statistika slouzi Spearmanuv koeficient poradové korelace rg. Stanovime kriticky obor W. Pokud
rs € W, Hy zamitame na hladiné vyznamnosti « a piijimame H;.

Pro oboustranny test mé kriticky obor tvar: W = (—1; —rg1_q/2(n)) U (r51-a/2(n); 1), pro levostranny test W =
(=1;=rs,1-a(n)) a pro pravostranny test W = (rs,1-o(n);1). Kritické hodnoty rg1_o/2(n), resp. rs,1-a(n) vy-
poéitame pomoci softwaru @R, nebo je najdeme ve statistickych tabulkdch, ovéem pouze pro hladiny vyznamnosti
a=0,00aa=0,0laprob5<n<30.

a) Pron > 20 lze pouzit testovou statistiku 7y = % ”1_22 Plati-li Hy, pak Ty & t(n—2). Stanovime kriticky obor W.

—Z
Pokud Ty € W, Hy zamitdme na asymptotické hladiné vyznamnosti a a pfijimame H;. Pro oboustranny test ma
kriticky obor tvar: W = (—00; —t1_q/2(n—2))U{t1_4/2(n—2), 00), pro levostranny test W = (—00; —t1_o(n—2))
a pro pravostranny test W = (t1_,(n — 2); 00).

b) Pro n > 30 lze pouzit testovou statistiku Ty = rgv/n — 1. Plati-li Hy, pak Ty = N(0,1). Na rozdil od piedeslé
situace tedy budou v kritickych oborech kvantily w;_ /2, resp. ui—q.

Upozornéni: Popsané metody, které jsou uréené pro nahodné veli¢iny ordindlniho typu, se pouzivaji i pro veli¢iny
intervalového a pomérového typu, pokud dany nahodny vybér nepochazi z dvourozmérného norméalniho rozlozeni.
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Piiklad 12.1. Reseny piiklad

Nactéte datovy soubor 31-goldman-alaska.csv obsahujici tidaje o délce kyceln{ kosti z pravé strany (iblade.R) a ace-
tabuldrni vysce (acetab.R) z pravé strany u zen z kmene Ipituaq. (a) Vykreslete dvourozmérny teckovy diagram
a okometricky zhodnotte, zda mezi délkou kyéelni kosti a acetabularni vyskou z pravé strany u Zen z kmene Ipi-
tuaq neexistuje jiny nez linedrni trend; (b) na hladiné vyznamnosti o = 0,10 testujte hypotézu, ze délka kycelni
kosti a acetabuldrni vyska z pravé strany u Zen z kmene Ipituaq nejsou kladné korelované. Testovani proved’te (1)
kritickym oborem; (2) p-hodnotou. Miru zdvislosti mezi obéma znaky kvantifikujte pomoci vhodného koeficientu
korelace. Jeho hodnotu radné interpretujte.

Reseni piikladu 12.1

Teckovy diagram vykreslime pomoci pifkazu plot(). Argumentem pch = 21 specifikujeme kulaty tvar bodu, které
mohou mit jinou barvu vyplné a jinou barvu obrysu. Barvu vyplné specifikujeme pomoci argumentu bg, barvu
obrysu pomoci argumentu col. Diagram je zobrazen na obrazku 12.1.

data <- read.delim(’31-goldman-alaska.csv’, sep = ’;’, dec = ’.’)

data.IF <- datal[data$sex == ’f’ & data$pop == ’Ipituaq’, c(’iblade.R’, ’acetab.R’)]
data.IF <- na.omit (data.IF)

iblade.RIF <- data.IF$iblade.R

acetab.RIF <- data.IF$acetab.R

n <- length(iblade.RIF) # 11

plot(iblade .RIF, acetab.RIF, pch = 21, bg = ’bisque’, col = ’darkred’, las = 1,
xlab = ’delka kycelni kosti (v mm)’, ylab = ’acetabularni vyska (v mm)’)
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Obrazek 12.1: Dvourozmérny teckovy diagram délky kycelni kosti a acetabularni vysky z pravé strany zen z kmene
Ipituaq

7 teckového diagramu na obrazku 12.1 je zfejmé, ze mezi délkou kycelni kosti a acetabularni vyskou neni patrny
jiny nez linearni trend.

Zadani prikladu vede na test o nezavislosti. Nejprve je tieba ovérit dvourozmérnou normalitu dvourozmérného
nahodného vybéru zen z kmene Ipituaq. Na hladiné vyznamnosti a = 0,10 testujeme Hy: Data pochdzi z dvou-
rozmérného normdlniho rozloZeni. oproti Hy: Data nepochdzi z dvourozmeérného normdiniho rozloZeni. K otestovani
predpokladu dvourozmérné normality pouzijeme Roystonuv test.

MVN::mvn(data.IF, mvnTest = ’royston’)$multivariateNormality # 0,0156203/4

N&ahodny vybér délky kycelni kosti a acetabularni vysky z pravé strany zen z kmene Ipituaq nepochézi z dvou-
rozmérného normélniho rozlozeni (p-hodnota = 0,01562).
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Protoze ndhodny vybér nepochézi z dvourozmérného normélniho rozlozeni, pouzijeme na ovéreni zadané hypotézy
test o poradové nezdvislosti. Na hladiné vyznamnosti o = 0,10 testujeme Hy: ps = 0 oproti Hy: ps > 0 (pra-
vostranny test). Vzhledem k rozsahu ndhodného vybéru (n = 11) zvolime exaktni variantu tohoto testu. Hodnotu
Spearmanova koeficientu poradové korelace rg, kterd je rovnéz realizaci testové statistiky, vypocitame piikazem
cor() s argumentem method = 'spearman’. Doln{ hranici kritického oboru vypocitdme pomoci funkce gSpearman(),
p-hodnotu vypocitdme pomoci funkce pSpearman(). Obé funkce pochazi z knihovny SuppDists.

rS <- cor(iblade.RIF, acetab.RIF, method = ’spearman’) # 0,2804783
alpha <- 0.10

SuppDists::qgSpearman(l - alpha, n) # 0,4363636

1 - SuppDists::pSpearman(rS, n) # 0,1931685

Realizace testové statistiky rg = 0,2805, kriticky obor W = (0,4364;1). Protoze rs ¢ W, Hp nezamitdme na
hladiné vyznamnosti o = 0,10. Protoze p-hodnota = 0,1932 je vétsi nez a = 0,10, Hy nezamitdme na hladiné
vyznamnosti a = 0,10. Mezi délkou kycelni kosti a acetabuldrni vyskou z pravé strany u zen z kmene Ipituaq
neexistuje statisticky vyznamna piimé poradova zavislost. Na zakladé hodnoty Spearmanova koeficientu poradové
korelace uvddime, ze mezi délkou kycelni kosti a acetabuldrni vyskou existuje (statisticky nevyznamny) nizky stupen
piimé pofadové zdvislosti (rg = 0, 2805). *

Priiklad 12.2. NefeSeny piiklad

Nactéte datovy soubor 31-goldman-alaska.csv obsahujici tidaje o délce pazni kosti z levé strany (humer.L) a délce
stehenni kosti (femur.L) z levé strany u muzu z kmene Ipituaq. (a) Vykreslete dvourozmeérny teckovy diagram a
okometricky zhodnotte, zda mezi délkou pazni kosti a délkou stehenni kosti z levé strany u muzii z kmene Ipituaq
neexistuje jiny nez linedrn{ trend; (b) na hladiné vyznamnosti @ = 0,01 testujte hypotézu, ze délka pazni kosti
a délka stehenn{ kosti z levé strany u muzu z kmene Ipituaq jsou nezdvislé. Testovdni provedte (1) kritickym
oborem; (2) p-hodnotou. Miru zévislosti mezi obéma znaky kvantifikujte pomoci vhodného koeficientu korelace.
Jeho hodnotu fadné interpretujte.
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Obrézek 12.2: Dvourozmérny teckovy diagram délky pazni kosti a délky stehenni kosti z levé strany u muzi z kmene
Ipituaq

Vysledky: (a) Dvourozmérny teckovy diagram viz obrizek 12.2; mezi obéma proménnymi neni patrny jiny nez
linedrni trend; (b) Roystonuv test: p-hodnota = 0,0035, a = 0,01; data nepochézi z dvourozmérného normélniho
rozlozeni; exaktn{ varianta (n < 20) testu o pofadové nezdvislosti: rg = 0,8508, W = (—1; —0,6375) U (0, 6446; 1);
p-hodnota < 0,0001, « = 0,01; Hy zamitame na hladiné vyznamnosti a = 0,01; Spearmanuv koeficient poradové
korelace: rg = 0, 8508, vysoky stupen piimé poradové zavislosti. *
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Piiklad 12.3. Reseny piiklad

Nactéte datovy soubor 32-two-samples-whr-mf.csv obsahujici idaje o véku (age) a poméru obvodu pasu a boku
(WHR) u déti ve véku do 16 let (vcetné). (a) Vykreslete dvourozmérny teckovy diagram a okometricky zhod-
notte, zda mezi vékem a pomérem obvodu pasu a bokt u divek neexistuje jiny nez linedrn{ trend; (b) na hladiné
vyznamnosti a = 0,05 testujte hypotézu, ze vék a pomér obvodu pasu a boku u divek nejsou zdporné korelované.
Testovani{ proved'te (1) kritickym oborem; (2) intervalem spolehlivosti; (3) p-hodnotou. Miru zévislosti mezi obéma
znaky kvantifikujte pomoci vhodného koeficientu korelace. Jeho hodnotu Fadné interpretujte.

Reseni piikladu 12.3
Teckovy diagram vykreslime pomoci piikazu plot(). Argumentem pch = 22 specifikujeme ¢tvercovy tvar bodu, které
mohou mit jinou barvu vyplné a jinou barvu obrysu. Diagram je zobrazen na obrazku 12.3.

data <- read.delim(’32-two-samples-whr-mf.csv’, sep = ’;’, dec = ’.7)
data.F <- datal[data$sex == ’f’, c(’age’, ’WHR’)]
age.F <- data.F$age
WHR.F <- data.F$WHR
n <- length(age.F) # 166
plot (age.F, WHR.F, pch = 22, bg = ’bisque’, col = ’darkred’, las = 1,
xlab = ’vek (v letech)’, ylab = ’pomer obvodu pasu a boku’)
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Obrézek 12.3: Dvourozmérny teckovy diagram véku a poméru obvodu pasu a boku u divek

Z teckového diagramu na obrazku 12.3 je zfejmé, ze mezi vékem a pomérem obvodu pasu a bokl neni patrny jiny
nez linearni trend.

Zadani prikladu vede na test o nezavislosti. Nejprve ovérime dvourozmérnou normalitu dvourozmérného ndhodného
vybéru divek. Na hladiné vyznamnosti o = 0, 05 testujeme Hy: Data pochdzi z dvourozmérného normalniho rozlozen.
oproti Hi: Data nepochdzi z dvourozmérného normdlniho rozloZeni. K otestovani predpokladu dvourozmérné nor-
mality pouzijeme Roystonuv test.

MVN::mvn(data.F, mvnTest = ’royston’)$multivariateNormality # 0,0001821173
Nédhodny vybér véku a poméru obvodu pasu a boku u divek nepochézi z dvourozmérného normaélniho rozlozeni

(p-hodnota = 0,0002).

Protoze ndhodny vybér nepochazi z dvourozmérného norméalniho rozlozeni, pouzijeme na ovéreni zadané hypotézy
test o pofadové nezdvislosti. Na hladiné vyznamnosti a = 0, 05 testujeme Hp: ps = 0 oproti Hy: pg < 0 (levostranny
test). Vzhledem k rozsahu nahodného vybéru (n = 166) zvolime asymptotickou variantu tohoto testu (n > 30).
Hodnotu Spearmanova koeficientu pofadové korelace vypoéitdme pomoci piikazu cor() s argumentem method =
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'spearman’. Hodnotu testové statistiky ziskdme dosazenim do vzorce Ty = rgv/n — 1. Horni hranici kritického oboru
vypocitdme pifkazem gnorm(). Horn{ hranici 95% empirického pravostranného intervalu spolehlivosti vypocitdme
dosazenim do vzorce 12.3. Vyslednou p-hodnotu vypoéitdme piikazem pnorm().

rS <- cor(age.F, WHR.F, method = ’spearman’) # -0,6828958
t0 <- rS * sqrt(n - 1) # -8,771956
alpha <- 0.05
- qnorm (1 - alpha) # -1,64485/4
z <- 1/ 2 % log((1 + rS) / (L - rS)) # -0,83/5205
hh <- (exp(2 * (z + sqrt(1 / (n - 3)) * gnorm(1l - alpha))) - 1) /
(exp(2 * (z + sqrt(1 / (n - 3)) * gnorm(1l - alpha))) + 1) # -0,6079643
p.hodnota <- pnorm(t0) # 8,779472e-19

Realizace testové statistiky to = —8, 7720, kriticky obor W = (—o0; —1,6449). Protoze to € W, Hy zamitdme na
hladiné vyznamnosti a = 0,05. Interval spolehlivosti IS = (—1;—0,6080). Protoze ¢ = 0 ¢ IS, Hy zamitdme na
hladiné vyznamnosti o = 0,05. Protoze p-hodnota < 0,0001 je mensi nez a« = 0,05, Hy zamitadme na hladiné
vyznamnosti a = 0,05. Mezi vékem a pomérem obvodu pasu a boku u divek existuje statisticky vyznamné neptima
poradova zavislost. Na zdkladé hodnoty Spearmanova koeficientu poradové korelace uvadime, ze mezi vékem a
pomérem obvodu pasu a boku u divek existuje (statisticky vyznamny) vyznaény stupen nepiimé poradové zavislosti
(re = —0,6829). *

Piiklad 12.4. NefeSeny piiklad

Nactéte datovy soubor 16-anova-head.txt obsahujici idaje o délce hlavy (head.L) a sifce tvare (bizyg.W) mladych
dospélych muzu a Zen, prevazné studentt vysokych skol z Brna a Ostravy. (a) Vykreslete dvourozmérny teckovy
diagram a okometricky zhodnofte, zda mezi délkou hlavy a $fikou tvafe muzl neexistuje jiny nez linedrni trend;
(b) na hladiné vyznamnosti o = 0, 10 testujte hypotézu, ze délka hlavy a sitka tvafe muzu jsou nezdvislé. Testovani
proved'te (1) kritickym oborem; (2) intervalem spolehlivosti; (3) p-hodnotou. Miru zévislosti mezi obéma znaky
kvantifikujte pomoci vhodného koeficientu korelace. Jeho hodnotu fadné interpretujte.
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Obrézek 12.4: Dvourozmérny teckovy diagram délky hlavy a sitky tvare muzu

Vysledky: (a) Dvourozmérny teckovy diagram viz obrazek 12.4; mezi obéma proménnymi neni patrny jiny nez
linedrn{ trend; (b) Roystonuv test: p-hodnota = 0,0066, o = 0, 10; data nepochézi z dvourozmérného normélniho
rozlozeni; asymptotickd varianta (n > 30) testu o poradové nezévislosti: ¢ = 1,4099, W = (—o0; —1,6449) U
(1,6449; 00); IS = (—0,0284;0, 3445), ¢ = 0; p-hodnota = 0, 1586, a = 0, 10; Hp nezamitdme na hladiné vyznamnosti
a = 0, 10; Spearmanuv koeficient poradové korelace: rg = 0, 1639, nizky stupen piimé poradové zdvislosti. *
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12.2 Analyza zavislosti dvou veli¢in intervalového a pomérového typu

Je dan nahodny vybér (X1,Y1)T, ..., (X, Y,)T z dvourozmérného normélniho rozlozeni s koeficientem korelace p.
, . 1% . . ;71523517527&05 . ;o s
Bodovym odhadem p je vybérovy koeficient korelace Ry = 01_.2 I (viz sekce 7.2). Nabyva hodnot

jinak,

mezi —1 a 1. Cim je blizsi 1, tim je silnéjsi pfima linearni zévislost mezi velicinami X a Y, ¢im je blizs{ —1, tim je
silnéjsi nepiimd linearni zavislost mezi veli¢inami X a Y.

12.2.1 Asymptoticky interval spolehlivosti pro p

1+Rio
17R12 N

Predpokladejme, ze n > 10. Oznatme Z = %ln Vzorce pro meze intervali spolehlivosti jsou stejné jako

vzorce 12.1, 12.2 a 12.3.

12.3 Test hypotézy o nezavislosti

Na hladiné vyznamnosti « testujeme hypotézu Hy: X, Y jsou nezdvislé ndhodné veliciny (tj. p = 0) proti obou-
stranné alternativé Hy: X, Y nejsou nezdvislé ndhodné veliciny (tj. p # 0), resp. proti levostranné alternativé Hy:
Mezi X a'Y ezistuje neprimd zdvislost (tj. p < 0), resp. proti pravostranné alternativé Hi: Mezi X a Y existuje
primd zdvislost (tj. p > 0).

Testova statistika: Ty = 1%1217 V:;;Q. Plati-li Hy, pak Ty ~ t(n — 2). Stanovime kriticky obor W. Pokud Ty € W,
—iliz

Hy zamitdme na hladiné vyznamnosti o a pfijimame H;. Pro oboustranny test méa kriticky obor tvar: W =

(=005 —t1_q/2(n —2)) U (t1—a/2(n — 2);00), pro levostranny test W = (—o0; —t1_o(n —2)) a pro pravostranny test

(t1—a(n —2);00).

Piiklad 12.5. Reseny piiklad

Nactéte datovy soubor 19-more-samples-correlations-skull.txt obsahujici tidaje o vySce nosu (nose.H) a siffce nosu
(nose.B) muzu bantuské, ¢inské, malajské, némecké a perudnské populace. (a) Vykreslete dvourozmeérny teckovy
diagram a okometricky zhodnotte, zda mezi vyskou nosu a §ifkou nosu muzi perudnské populace neexistuje jiny nez
linedrni trend; (b) na hladiné vyznamnosti o = 0, 01 testujte hypotézu, ze vyska nosu a §fika nosu muzu perudnské
populace jsou nezdvislé. Testovani proved'te (1) kritickym oborem; (2) intervalem spolehlivosti; (3) p-hodnotou.
Miru zavislosti mezi obéma znaky kvantifikujte pomoci vhodného koeficientu korelace. Jeho hodnotu #adné inter-
pretujte.

Reseni piikladu 12.5
Teckovy diagram vykreslime pomoci piikazu plot(). Argumentem pch = 23 specifikujeme kosoctvercovy tvar bodi,
které mohou mit jinou barvu vyplné a jinou barvu obrysu. Diagram je zobrazen na obrazku 12.5.

data <- read.delim(’19-more-samples-correlations-skull.txt’, sep = ’\t’, dec = ’.’)
data.P <- datal[data$pop == ’per’, c(’nose.H’, ’nose.B’)]
data.P <- na.omit(data.P)
nose .HP <- data.P$nose.H
nose.BP <- data.P$nose.B
n <- length(nose.HP) # 46
plot (age.F, WHR.F, pch = 23, bg = ’darkolivegreenl’, col = ’darkgreen’,
xlab = ’vyska nosu (v mm)’, ylab = ’sirka nosu (v mm)’, las = 1)

Z teckového diagramu na obrazku 12.5 je ziejmé, ze mezi vyskou nosu a §itkou nosu neni patrny jiny nez linedrni
trend.

Zadani piikladu vede na test o nezavislosti. Nejprve ovérime dvourozmérnou normalitu dvourozmérného ndhodného
vybéru muzu perudnské populace. Na hladiné vyznamnosti o = 0,01 testujeme Hy: Data pochdzi z dvourozmérného
normdlniho rozloZeni. oproti Hy: Data nepochdzi z dvourozmeérného normdlniho rozloZeni. K otestovani predpokladu
dvourozmérné normality pouzijeme Roystonuv test.

MVN::mvn(data.P, mvnTest = ’hz’)$multivariateNormality # 0,1305902
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Obrazek 12.5: Dvourozmérny teckovy diagram vysky nosu a $itky nosu muzi perudnské populace

Nahodny vybér vysek nosu a sifek nosu muzu perudnské populace pochazi z dvourozmérného normélniho rozlozeni
(p-hodnota = 0,1306).

Protoze ndhodny vybér pochazi z dvourozmérného normalniho rozlozeni, pouzijeme na ovéfeni zadané hypotézy
test o nezéavislosti. Na hladiné vyznamnosti a = 0,01 testujeme Hy: p = 0 oproti Hi: p # 0 (oboustranny test). Test
hypotézy o nezavislosti provedeme pomoci funkce cor.test() s argumentem method = 'pearson’. Vystupem funkce

je realizace vybérového koeficientu korelace Ryo, realizace testové statistiky Tp = f2¥"=2 interval spolehlivosti a

1-R2,

p-hodnota. Hranice kritického oboru dopoéitdme pifkazem qt().

cor.test(nose.HP, nose.BP, method = ’pearson’, conf.level = 0.99,
alternative = ’two.sided’)

alpha <- 0.01

- qt(1 - alpha / 2, n - 2) # -2,692278

qt (1 - alpha / 2, n - 2) # 2,692278

Pearson’s_product -moment correlation

data:,nose.HP_ and nose.BP
t,=,0,91788,,df =44, ,p-value,,=,0,3637

alternative  hypothesis: true,correlationg is notyequal to 0
99 ,percentconfidence interval:

1u-0,2494938,,0,4859523

sampleestimates:

uuuuuucor
0,1370691

Realizace testové statistiky to = 0,9179, kriticky obor W = (—o0;—2,6923) U (2,6923;00). Protoze to ¢ W,
Hj nezamitdme na hladiné vyznamnosti @ = 0,01. Interval spolehlivosti 1S = (—0.2495;0,4860). Protoze ¢ =
0 € IS, Hy nezamitame na hladiné vyznamnosti o = 0,01. Protoze p-hodnota = 0, 3637 je vétsi nez a = 0,01, Hy
nezamitame na hladiné vyznamnosti o = 0,01. Mezi vyskou nosu a §itkou nosu muzu perudnské populace neexistuje
statisticky vyznamna zavislost. Na zakladé hodnoty vybérového koeficientu korelace uvadime, ze mezi vyskou nosu
a §ffkou nosu muzu perudnské populace existuje (statisticky nevyznamny) nizky stupenn piimé linedrni zavislosti
(7”12 = 07 1371)

*



Piiklad 12.6. NefeSeny piiklad

Nactéte datovy soubor 01-one-sample-mean-skull-mf.txt obsahujici idaje o nejvétsi délce mozkovny (skull.L) a nejvétsi
sifce mozkovny (skull.B) muzu a Zen starovéké egyptské populace. (a) Vykreslete dvourozmérny teckovy diagram
a okometricky zhodnotte, zda mezi nejvétsi délkou a Sitkou mozkovny Zen starovéké egyptské populace neexistuje
jiny nez linedrni trend; (b) na hladiné vyznamnosti a = 0,05 testujte hypotézu, ze nejvétsi délka a sitka mozkovny
7en starovéké egyptské populace nejsou kladné korelované. Testovani proved’te (1) kritickym oborem; (2) intervalem
spolehlivosti; (3) p-hodnotou. Miru zdvislosti mezi obéma znaky kvantifikujte pomoci vhodného koeficientu korelace.
Jeho hodnotu fadné interpretujte.
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Obrézek 12.6: Dvourozmérny teckovy diagram nejvétsi délky a sitky mozkovny Zen starovéké egyptské populace

Vysledky: (a) Dvourozmérny teckovy diagram viz obrdzek 12.6; mezi obéma proménnymi neni patrny jiny nez
linedrni trend; (b) Roystonuv test: p-hodnota = 0,4072, o = 0,05; data pochdzi z dvourozmérného normélniho
rozlozeni; test o nezavislosti: tg = 4,2616, W = (1,6592;00); IS = (0,2368;1), ¢ = 0; p-hodnota < 0,0001,
a = 0,05; Hy zamitdme na hladiné vyznamnosti a = 0,05; vybérovy koeficient korelace: r15 = 0,3809, mirny
stupen piimé linearni zavislosti. *

12.4 Test o rozdilu dvou koeficientu korelace

Mame dva nezavislé ndhodné vybéry o rozsazich n > 10 a n* > 10 z dvourozmérnych normélnich rozlozeni s
koeficienty korelace p a p*. Ris2 a Ry, jsou vybérové koeficienty korelace prvniho a druhého vybéru. Polozme

Z = %ln %fgi az* = %ln i?}' Testujeme Hy: p = p* proti Hy: p # p*, resp. proti nékteré z jednostrannych
12
alternativ.

Testové statistika: Uy = ——2=£—— . Plati-li Hy, pak Uy ~ N (0, 1). Stanovime kriticky obor W. Je-li Uy € W, H,
0 \/m 0, P 0 ( ) y 0 0

zamitame na asymptotické hladiné vyznamnosti a a prijimame H;.
Kriticky obor pro oboustranny test je W = (—00; —u1_q/2)U(U1—_q/2; 00), pro levostranny test W = (—o0; —u1_q)
a pro pravostranny test W = (uq_4;00).

Piiklad 12.7. Reseny piiklad

Nactéte datovy soubor 31-goldman-alaska.csv obsahujici idaje o délce pazni kosti z levé strany (humer.L) a pruméru
hlavice pazni kosti z levé strany (humer.HDL) u muzu a zen aljasské populace z kmene Tigara. (a) Vykreslete dvou-
rozmérny teckovy diagram a okometricky zhodnotte, zda mezi délkou pazni kosti a primérem hlavice pazni kosti z
levé strany muzu resp. zen z kmene Tigara neexistuje jiny nez linedrn{ trend; (b) na hladiné vyznamnosti o = 0,05
testujte hypotézu, ze koeficient korelace délky pazni kosti a prumeéru hlavice pazni kosti z levé strany u muzu z
kmene Tigara je stejny jako u Zen z kmene Tigara. Testovan{ proved'te (1) kritickym oborem; (2) p-hodnotou. Miru
zavislosti mezi obéma znaky u muzi, resp. u zen kvantifikujte pomoci vhodného koeficientu korelace. Hodnoty obou
koeficientu korelace fddné interpretujte.
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Reseni piikladu 12.7

Teckovy diagram pro muze, resp. pro zeny vykreslime pomoci piikazu plot(). Argumentem pch = 24 specifikujeme
trojihelnikovy tvar bodu, které mohou mit jinou barvu vyplné a jinou barvu obrysu. Oba diagramy jsou zobrazeny
na obrazku 12.7.

data <- read.delim(’31-goldman-alaska.csv’, sep = ’;’, dec = ’.7)
data.TM <- datal[data$sex == ’m’ & data$pop == ’Tigara’, c(’humer.L’, ’humer.HDL’)]
data.TF <- datal[data$sex == ’f’ & data$pop == ’Tigara’, c(’humer.L’, ’humer.HDL’)]
data.TM <- na.omit(data.TM)
data.TF <- na.omit (data.TF)
humer .LTM <- data.TM$humer.L
humer . HDLTM <- data.TM$humer .HDL
humer .LTF <- data.TF$humer.L
humer . HDLTF <- data.TF$humer .HDL
plot (humer .LTM, humer.HDLTM, pch = 24, bg = ’bisque’, col = ’darkred’, las = 1,
xlab = ’delka pazni kosti (v mm)’, ylab = ’prumer hlavice pazni kosti (v mm)’)
plot (humer .LTF, humer .HDLTF, pch = 24, bg = ’bisque’, col = ’darkred’, las = 1,
xlab = ’delka pazni kosti (v mm)’, ylab = ’prumer hlavice pazni kosti (v mm)’)
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Obréazek 12.7: Dvourozmérny teckovy diagram délky pazni kosti a pruméru hlavice pazni kosti z levé strany u muzu
(vlevo), resp. u zen (vpravo) aljagské populace z kmene Tigara

Z teckového diagramu na obrazku 12.7 je zfejmé, ze mezi délkou pazni kosti a prumérem hlavice pazni kosti u muzu
ani u zen neni patrny jiny nez linearni trend.

Zadani prikladu vede na test o rozdilu dvou koeficientu korelace. Nejprve ovéfime dvourozmeérnou normalitu dvou-
rozmérného ndhodného vybéru muzu, resp. zen z kmene Tigara. Na hladiné vyznamnosti @ = 0,05 testujeme Hy:
Data pochdzi z dvourozmérného normdlniho rozloZeni. oproti Hy: Data mepochdzi z dvourozmérného normdalniho
rozlozeni. K otestovani predpokladu dvourozmérné normality pouzijeme pro kazdy z vybéru Roystonuv test.

MVN::mvn (data.TM,
MVN: :mvn (data.TF,

mvnTest =
mvnTest =

’royston’)$multivariateNormality # 0,6324143
’royston’)$multivariateNormality # 0,09177741

Nédhodny vybér délek pazni kosti a pruméru hlavice pazni kosti z levé strany u muzu z kmene Tigara pochdazi z
dvourozmérného normélniho rozlozeni (p-hodnota = 0,6324). Ndhodny vybér délek pazni kosti a praméru hlavice
pazni kosti z levé strany u Zen z kmene Tigara pochdz{ z dvourozmérného normdlniho rozlozenf (p-hodnota = 0,0918).

Protoze oba ndhodné vybéry pochazi z dvourozmérnych normalnich rozlozeni, pouzijeme na ovéreni zadané hypotézy
test o rozdilu dvou koeficientu korelace. Na hladiné vyznamnosti a = 0,05 testujeme Hp: p = p* oproti Hi:
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p # p* (oboustranny test). Rozsahy obou ndhodnych vybéri n a n* vypocitdme piikazem length(). Hodnoty
realizaci vybérovych koeficientlt korelace Ri2 a R}, vypocitdme pifkazem cor() s argumentem method = 'pearson’.

Déle vypocitame Fisherovy Z-transformace obou vybérovych koeficientu korelace podle vzorcu Z = %ln }fgg
14+R} , L , L _z* . ce
az* = %ln 11— 72, a nakonec stanovime realizaci testové testistiky Uy = % Hranice kritického oboru
12 e
n—3 n*—3

dopoéitdme pifkazem gnorm(), p-hodnotu piikazem pnorm().

nM <- length (humer.LTM) # 25

nF <- length(humer.LTF) # 2/

r12M <- cor (humer.LTM, humer.HDLTM, method = ’pearson’) # 0,8523391
r12F <- cor (humer .LTF, humer.HDLTF, method ’pearson’) # 0,4836377
zZM <- 1 / 2 % log((1 + ri2M) / (1 - r12M)) # 1,264643

zF <- 1 / 2 * log((1 + r12F) / (1 - ri2F)) 0,5277218

u0 <- (zM - zF) / sqrt(1 / (aM - 3) + 1 / (nF - 3)) # 2,415505
alpha <- 0.05

- qnorm(1 - alpha / 2) # -1,959964

gqnorm (1 - alpha / 2) # 1,959964

p.hodnota <- 2 * min(pnorm(u0), 1 - pnorm(u0)) # 0,015713/

H* w0

Realizace testové statistiky ug = 2,4155, kriticky obor W = (—o0; —1,9600) U (1,9600; o). Protoze up € W, Hy
zamitdme na hladiné vyznamnosti « = 0,05. Protoze p-hodnota = 0,0157 je mensi nez a = 0,05, Hy zamitame
na hladiné vyznamnosti @ = 0,05. Mezi koeficientem korelace délky pazni kosti a praméru hlavice pazni kosti
z levé strany u muzu a u Zen z kmene Tigara existuje statisticky vyznamny rozdil. Mezi délkou pazni kosti a
prumeérem hlavice pazni kosti z levé strany u muzu z kmene Tigara existuje vysoky stupen piimé linedarni zavislosti
(r12 = 0,8523), mezi délkou paznf kosti a prumérem hlavice paznf kosti z levé strany u zZen z kmene Tigara existuje
mirny stupen piimé linedrni zdvislosti (7, = 0, 4836). *

Piiklad 12.8. NeteSeny piiklad

Nactéte datovy soubor 19-more-samples-correlations-skull.txt obsahujici idaje o vysce nosu (nose.H) a interorbit&lni
sifce nosu (intorb.B) muzu bantuské, ¢inské, malajské, némecké a perudnské populace. (a) Vykreslete dvourozmeérny
teckovy diagram a okometricky zhodnotte, zda mezi vyskou nosu a interorbitalni §ifkou nosu muzi malajské, resp.
¢inské populace neexistuje jiny nez linedrni trend; (b) na hladiné vyznamnosti a = 0,10 testujte hypotézu, ze
koeficient korelace vysky a interorbitalni sitky nosu muzu malajské populace je vétsi nebo rovny koeficientu korelace
vysky a interorbitdlni sitky nosu muzi éinské populace. Testovani proved'te (1) kritickym oborem; (2) p-hodnotou.
Miru zavislosti mezi obéma znaky u muzu ¢inské, resp. malajské populace kvantifikujte pomoci vhodného koeficientu
korelace. Hodnoty obou koeficientu korelace fadné interpretujte.
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Obréazek 12.8: Dvourozmérny teckovy diagram vysky nosu a interorbitdlni sifky nosu muzu malajské populace
(vlevo), resp. ¢inské populace (vpravo)
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Vysledky: (a) Dvourozmérny teckovy diagram pro muze malajské, resp. ¢inské populace viz obrazek 12.8 vlevo,
resp. vpravo; mezi obéma proménnymi neni v ani jedné populaci patrny jiny nez linedrni trend; (b) Roystonuv
test (malajska populace): p-hodnota = 0,7360, a = 0, 10; data pochéz z dvourozmérného normélniho rozlozent;
Roystonuv test (¢inskd populace): p-hodnota = 0,6342, o = 0,10; data pochdz{ z dvourozmérného normélniho
rozlozenf; test o rozdilu dvou koeficientu korelace: ug = —1,1371, W = (—o0; —1,2816); p-hodnota = 0, 1278,
a = 0,10; Hy nezamitdme na hladiné vyznamnosti o = 0, 10; vybérovy koeficient korelace (malajskd populace):
r12 = 0,0862, velmi nizky stupen piimé linedrni zavislosti; vybérovy koeficient korelace (¢inskd populace): riy =
0, 3812, mirny stupen pirimé linearni zavislosti.

*

11





