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OKENKO STATISTIKA

Analyza dat v neurologii

LXXIII. Problematika interpretace Pearsonova korelacniho koeficientu

Timto dilem naseho seridlu zakoncime vyklad
parametrické korela¢ni analyzy, jejimz primar-
nim cilem je odhadnout hodnotu kovariance
¢i Pearsonova korelacniho koeficientu. Pear-
sondv korelacni koeficient (zna¢ime r nebo R)
jsme v minulych dvou dilech hodnotili jako
miru obecnéji lépe vyuzitelnou nez kovariance,
zejména proto, Ze jde o statistiku standardizo-
vanou, nabyvajici hodnoty pouze v intervalu
od -1 do +1. Krajni hodnoty pfitom znaci abso-
lutni korelaci, kdy hodnoty spojitych promén-
nych lezi pfesné na piimce (ukdzku této situace
mezi promeénnymi X a Y zndzornuji pfiklady
Ta-b). Takovou extrémni zavislost samoziejmé
pii béznych korela¢nich analyzach na vzorku
subjektl nenajdeme, v ddsledku variability
hodnot se body proménnych X a Y pfimko-

vému vztahu pouze blizi, jak ukazuji priklady
1d-f. Linedrni vztah obou velicin, tedy pfimka
popisujici zavislost, je zde obdobou miry po-
lohy a vystupem korela¢ni analyzy pak je jista
mira ,tésnosti” hodnot proménnych vzhledem
k této primce. Je-li vyskyt hodnot jedné pro-
ménné ndhodny vaci promeénné druhé, hovo-
fime o jejich nezavislosti, resp. o nulové korelaci
(ukdzka na prikladu 1c).

Hodnoty Pearsonova korela¢niho koefi-
cientu rovné -1 nebo +1 ukazuji na determini-
sticky vztah obou proménnych, kdy z hodnoty
X |ze presné vypocitat odpovidajici hodnotu
Y. Typickym pfikladem jsou napf. kalibracnfi
kfivky laboratornich uloh, kdy z hodnoty ab-
sorbance vzorku pocitdme hodnotu koncen-
trace latky apod. Obecné viak vzdy plati, Ze

L. Dusek, T. Pavlik,
J. Jarkovsky, J. Koptikova

Institut biostatistiky a analyz,
LF MU, Brno

=Y

prof. RNDr. Ladislav Dusek, Ph.D.
Institut biostatistiky a analyz,

LF MU, Brno

e-mail: dusek@iba.muni.cz

jak korelace, tak kalibrace hodnotf vztah dvou
spojitych proménnych. V pfipadé Pearso-
novy korelace jde o vztah pfimkovy, linedrni.

1a. Kladna korelace —
proménné plné koreluji
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n=100
r=1,000

1d. Kladna korelace —
proménné nekoreluji tpiné
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n=100
r=0,799
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1b. Zaporna korelace —
proménné pIné koreluji

n=100

? r=-1,000
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1e. Kladné korelace — proménné nekoreluji
uplné, slabsi korelace nez v prikladu 1d
n=100
r=0,522

1c. Nulova korelace — proménné
jsou na sobé nezavislé

14

1f. Zaporna korelace —

proménné nekoreluji tplné
n=100
r=-0,416

Priklad 1. Priklady korela¢ni analyzy s riznou hodnotou Pearsonova korela¢niho koeficientu a jejich grafické znazornéni.
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2a. Nezavislost (nahodny vztah)
dvou proménnych
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r=-0,213

2b. Nelinearni vztah dvou proménnych

X

Priklad 2. Priklady korelac¢ni analyzy vedouci k nizké hodnoté Pearsonova korela¢niho koeficientu.

obou proménnych.

Spravné pouziti parametrické korelacni analyzy predpoklada li-
nedrni vztah mezi proménnymi a normalni rozdélenf hodnot

shlukd objekt.

V pfipadé bimodalniho rozdéleni hodnot proménnych X a Y
neni vypocet jejich vzdjemné korelace smysluplny, nebot vy-
sledek neni mozné interpretovat jako prikaz linearniho vztahu.
Hodnota korelace je ovlivnéna existenci jasné separovanych

Ptiklad 3. Znazornéni rozdéleni hodnot dvou korelovanych

proménnych.

Rozdil je pouze v interpretaci, nebot u kore-
lace hodnotime pouze obecny vztah a jeho
silu, pficemz k obéma proménnym pfistupu-
jeme interpretacné stejné a nepfedjimame je-
jich pficinny vztah. U kalibrace naopak smér
vztahu proménnych pfedjimdme a také rozli-
Sujeme pozici proménnych X a ¥, tedy Ze jedna
proménna zavisi na druhé.

ViySe uvedenym textem a pfikladem 1 ne-
chceme pouze opakovat zaklady korelacni
analyzy vysvetlené v predchozich dilech.
Chceme tim zdUraznit, Ze smysluplna interpre-
tace Pearsonovy korelace se tyka pouze pffm-
kovych vztahl mezi dvéma spojitymi velici-

Priklad 4. Ukdzka bimodalniho rozdéleni hodnot proménnych

vstupujicich do korela¢ni analyzy.

nami. To je velmi podstatné omezeni, nebot
zejména v biologii a mediciné jsou nelinedrn{
vztahy proménnych velmi ¢asté. Jak doklada
priklad 2, v téchto situacich mdze standardni
korela¢ni analyza vést k nizkym hodnotam ko-
rela¢niho koeficientu a k chybnému potvrzeni
nezavislosti obou proménnych. Zatimco ana-
lyza zndzornénd na piikladu 2a je spravnym
potvrzenim neexistence linedrniho vztahu X
a v, pfiklad 2b ukazuje silny parabolicky vztah
obou proménnych, kde hodnota korela¢niho
koeficientu nevede ke smyslupIné interpretaci.
Pfitom ciselné hodnotu korelace u takovych
zavislosti spocitat Ize, ale jen z publikované

hodnoty R nelze nelinedrnf vztah rozpoznat.
Problémem neni samotny vypocet, ale inter-
pretace vysledku. Proto je tak zésadni doplnit
odhad hodnoty korelace grafickym znazorné-
nim vysledku.

Grafickd inspekce vztahu X a Y by pifi kore-
la¢nf analyze méla byt povinnd jesté zjednoho
velmi zavazného dlvodu. Lze tak snadno od-
halit problémy a anomalie v rozdélenf hod-
not korelovanych proménnych. Pfipomenme,
7e Pearsonova korelace je parametrickou ana-
lyzou vyzadujici normalini rozdéleni u obou
proménnych vstupujicich do analyzy. Silna
asymetrie v rozdéleni hodnot X nebo Y, vice-
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Pokud proménné vstupujici do korela¢ni analyzy obsahujf silné
odlehlé hodnoty, nemé odhad Pearsonova korela¢niho koefi-
cientu smysluplnou interpretaci. Ciselnd hodnota korela¢niho
koeficientu je v tomto pffpadé totiz pfimym disledkem pozice
jednoho nebo nékolika odlehlych bodl a neodrdzi existenci li-

nearniho vztahu proménnych.

Priklad 5. Pfitomnost odlehlych hodnot v datech vstupujicich do korela¢ni analyzy.

6a. Rozdéleni hodnot je symetrické, mezi
proménnymi je silnd linearni zavislost

6b. Rozdéleni hodnot je symetrické,
proménné jsou vzajemné nezavislé
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12 ° 12
°

" 1
r=0,985 r=0,161
95% IS: 0,978; 0,990 95% IS: -0,036; 0,347

10 N=100 10 N=100
t=56,76 t=1,616
p < 0,001 p=0,109

9 9

8 8
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6¢. Proménné zahrnuji jednu silné odlehlou hodnotu,
ktera zkresluje vysledek korela¢ni analyzy

r=0,292

N =100
t=3,017
p=0,003

TS -

4 8 10

95% 1S: 0,101; 0,462

Priklad 6. Vliv rozdéleni hodnot korelovanych proménnych na statistickou vyznamnost Pearsonova korela¢niho koeficientu.

modalnf rozdélenf ¢i vyskyt odlehlych hodnot
vzdy zédvaznym zpUsobem ovliviuji hodnotu
korela¢niho koeficientu a mohou vést k ne-
smyslnym zavérlim analyzy. Tyto skute¢nosti
jsme se pokusili zndzornit na piikladech 3-5.

« Piklad 3 zndzorfuje korelaci proménnych
X a Y, pficemZ obé promeénné maji témef
ucebnicové normalni rozdéleni hodnot
(zndzornéné jako histogramy na boku kore-
la¢niho diagramu). Odhad hodnoty korelac-

niho koeficientu v tomto pfipadé nebude
rozdélenim hodnot zkresleny.

- Priklad 4 ukazuje situaci, kdy vstupni data X

a Y vykazujf silné bimodalIni rozdélenf (roz-
déleni s dvéma frekvencnimi vrcholy — mo-
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Pearsonuyv korela¢ni koeficient je parametrickou statistickou metodou a jeho €iselna hodnota i statisticka vyznamnost je snadno ovlivnitelna
pritomnosti odlehlych hodnot. Vypoc&tu Pearsonova korelaéniho koeficientu by mélo pfedchazet statistické posouzeni rozdéleni proménnych,

napfiklad pomoci histogramu a X-Y grafu.

7a. Hodnota korela¢niho koeficientu je nizka a
statisticky nevyznamna; graficka inspekce dat
ukazuje normalitu proménnych a jejich nezavislost

17 1

7b. Hodnota korelaéniho koeficientu je vysoka a statisticky
vyznamna; graficka inspekce dat nicméné prokazuje
pfitomnost malého poctu odlehlych hodnot, které silné zvysily
hodnotu i statistickou vyznamnost korela¢niho koeficientu
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Priklad 7. Vliv odlehlych hodnot korelovanych proménnych na hodnotu Pearsonova korela¢niho koeficientu.

dusy) v dlsledku vyskytu dvou vzijemné
separovanych shluk objektd. Je patrné, Ze
pokud by korela¢ni analyza byla provedena
pro jednotlivé shluky objektl oddélené,
vedla by k zavéru o neexistenci vztahu mezi
X a Y. Celkova analyza spojenych dat avsak
povede k relativné vysoké kladné hodnoté
korela¢niho koeficientu, které tak bude od-
razet pouze existenci shlukd objektd. Graf
na prikladu 4 doklada, Ze existence pfimky
mezi hodnotami X a Y nenf redlnym obra-
zem jejich zavislosti. Spise neZ na odhad R
by se analyza méla zaméfit na objasnéni dd-
vodu existence shlukd hodnot. Objekty na-
leZejici rdznym shlukdm mohou mit fadu
rozdilnych charakteristik, jejichZ poznani
bude pro analyzu podstatné. Avsak takto
vyrazné bimodalIni rozdéleni hodnot mulze
byt i disledkem chybného vzorkovaciho
pladnu (vybér objektl nepokryl reprezenta-
tivné oblast stfednich hodnot X a ) nebo
mUZe byt zpdsobeno néjakym pozadovym
faktorem, jehoz vliv subjekty vyznamné
odlisuje.

« Priklad 5 zndzorfiuje nejextrémnéjsf situaci,
pfi které mira zkresleni odhadu korela¢niho
koeficientu déld jeho interpretaci velmi pro-
blematickou. Je patrné, Ze rozdéleni hodnot
proménnych Xa Y zahrnuje nékolik silné od-
lehlych hodnot; pfedpoklad normality roz-
délenf velicin je zde nepochybné silné poru-
sen. Vysledkem bude vysoka, aviak obtizné
interpretovatelnd hodnota korela¢niho ko-
eficientu. Takovy vliv mize mit dokonce
i jedna odlehld hodnota, ktera je zpdsobena
napf. preklepem pfi zadavani vstupnich dat
do souboru.

Je ztejmé, Ze hodnota korela¢niho koe-
ficientu je silné zavisla na rozdéleni hodnot
vstupujicich proménnych, a odhad korelace
by proto mél byt vzdy zaloZen na poctivé kon-
trole vstupnich dat. Ctenéfi si jisté nyni kla-
dou otédzku, jak mdze jedna odlehld hod-
nota proménné X nebo Y zkreslit odhad
korelace tak, Ze bude nesmysina. Vysvétle-
nim je samotny vztah pro vypocet R, ktery zde
pfipominame:

ROCY) = 2 =x)X(y,-y)

(N=1)xs X5,

Extrémné vysoka hodnota x, nebo y, nutné
zvysi hodnotu Citatele, a tedy i hodnotu vy-
sledného R. Skutecné se tak mUZe stét, Ze v dl-
sledku jedné neredlné hodnoty budeme pub-
likovat vysokou korelaci mezi proménnymi,
a ona pfitom vibec nebude v datech existo-
vat (viz dokumentace na pfikladech 6 a 7, ze-
jména ukdzka na piikladu 6¢. | proto byva ko-
rela¢ni koeficient v odborné literatufe ¢asto
oznacovan za nejvice zneuzivanou statis-
tiku ¢i za statistiku ,zranitelnou” vstupnimi
daty.

Timto bohuzel vycet Uskali korela¢nf ana-
lyzy nekondi. Vyklad uzavieme komentéfem,
jak vysledek korelace ovliviiuje i sama veli-
kost vzorku. Jiz v minulém dile seridlu jsme
dokladali, Zze statistickou vyznamnost kore-
la¢niho koeficientu ovliviuje nejen jeho ab-
solutni hodnota, ale i velikost vzorku N, na
kterém byl koeficient odhadnut. To vyplyva
ze vztahu pro vypocet testové statistiky pro
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8a. Silna korelace, v dusledku maléh
avSak statisticky nevyznamna

Statisticka vyznamnost Pearsonova korela¢niho koeficientu (r) souvisi obdobné jako u jinych statistickych testl s velikosti vzorku. Pfiklad
ilustruje rzné situace a vysledky. (IS — interval spolehlivosti odhadu r)

o vzorku

8c. Slaba, statisticky nevyznamna,
korelace, velikost vzorku dostate¢na

8b. Silna a statisticky vyznamna
korelace, velikost vzorku dostatecna

r=0,699
95% IS: 0,580; 0,786
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t=9,629

p <0,001
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8d. Slaba korelace, v dlsledku velmi
velkého vzorku statisticky vyznamna

1" 13 15

r=0,078
95% IS: 0.015; 0.138
N'= 1000

t= 2,444

p=0,015
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Priklad 8. Vliv velikosti vzorku na statistickou vyznamnost Pearsonova korela¢niho koeficientu.

posouzenf statistické vyznamnosti R, ktera
ma Studentovo rozdélenit a N — 2 stupné
volnosti:

RIN=-2
t=

11 -R?

Je ztejmé, Ze vysoka hodnota N numericky
zvysihodnotu statistiky t, a tim povede k prd-

kazu statistické vyznamnosti R, tj. k zamit-
nuti nulové hypotézy R = 0. U velmi velkych
vzorkd tak mdze byt za statisticky vyznamny
prokéazan i korela¢ni koeficient s nizkou hod-
notou, tedy numericky blizky nule. Tuto
skutecnost ilustruje priklad 8, ze kterého je
patrné, Ze i velmi nizkd hodnota R mUze do-
sdhnout prokazatelné statistické vyznam-
nosti, je-li ziskana analyzou velkého vzorku
hodnot (pfiklad 8d: R = 0,078; N = 1000;

p = 0,015). A naopak relativné vysoka hod-
nota R nemusi byt prokazana jako statisticky
vyznamna, pokud jde o maly vzorek hod-
not (pfiklad 8a: R = 0,699; N = 7, p = 0,081).
K interpretaci statistické vyznamnosti R je
tedy nutné pfistupovat i s ohledem na ab-
solutni hodnotu R. Samotné konstatovani, ze
hodnota R je statisticky vyznamnd, nemusf
nutné znamenat, Ze jde o vysokou korelaci
prokazujicf jasny pfimkovy vztah Xa Y.
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