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Analyza dat v neurologii

[ XXVI. Korelacni analyza vicerozmérnych soubort kvantitativnich
a kvalitativnich dat — predstaveni vybranych ukazatelU

Timto dilem vstupujeme do zavere¢né Casti
vykladu rdznych aspektd korela¢ni analyzy.
V nékolika pfedchozich dilech jsme tuto ana-
lyzu predstavili z rGiznych pohled( jako na-
stroj pro studium sily vztahu dvou kvan-
titativnich proménnych, predstavili jsme
parametrické i neparametrické korelacn{ ko-
eficienty a vysvétlili principy hodnocenf je-
jich statistické vyznamnosti. Avsak svet
klinického a biomedicinského vyzkumu vét-
sinou nepracuje pouze se dvéma charakte-
ristikami zkoumanych subjektd. Typickym
vystupem probihajicich méfenf jsou tzv.
mnohorozmérné (vicerozmérné) soubory

dat, kdy je N jedincll popisovano K promén-
nymi a zapis datového souboru vytvaf ma-
tici N X K. S rozsitujicim se arzendlem réiznych
vysetfovacich metod a zejména s nastu-
pem molekuldrné biologickych a gene-
tickych vysetfenf se tento trend tyka i kla-
sického klinického vyzkumu a vysledné
datové matice zahrnuji i mnoho desitek
proménnych. Logicky vznikd potfeba vy-
hodnotit vzajemnou korelaci vsech téchto
promeénnych.

Problémem korelacni analyzy mnohoroz-
mérnych souborl mdze byt jiz samotny vy-
soky pocet vzajemnych korelaci sledovanych
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proménnych. Ty je nutné néjak prehledné
znézornit a déle s nimi efektivné pracovat.

nize.

Pro hodnoceni vzajemného vztahu vice spojitych proménnych je vyuzivana matice korela¢nich koeficient(i. Jde o ¢tvercovou matici, jejiz
buriky obsahuji korela¢ni koeficienty pfislusnych dvojic proménnych. Matici Ize prezentovat i graficky v tzv. korelogramu, jak doklada ukazka
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Priklad 1. Znazornéni korela¢ni matice v tzv. korelogramu.
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Napt. je tfidit podle sily a vyznamnosti nebo
seskupovat proménné do skupin podle toho,
jaky mezi sebou maji vztah. Jistou pomoci
zde jsou tzv. korela¢ni matice. PFi soucas-
ném zpracovani K proménnych hodnotime
korelaci pro K¥(K — 1)/2 dvojic proménnych,
které sestavujeme do tzv. korela¢nf matice,
jejiz tadky i sloupce jsou vénovany postupné
prvni az K-té proménné. Na prlseciku
i-tého fadku a j-tého sloupce je uvedena ko-
relace i-té a j-té proménné. Korela¢ni matice
jsou tak logicky ¢tvercové (symetrické podle
hlavni diagonaly). Na hlavni diagonale kore-
la¢ni matice najdeme vzdy hodnoty 1, nebot
plati, Ze korelace proménné X se sebou
samou mus{ byt absolutni, a tedy platf vztah
cor(X, X)=1.

Samotné vytvofen( korelacni matice sice
¢astecné zprehledni vétsi mnozstvi koreladi,
ale pfi jejich velkém poctu ani to neni ko-
nec¢nym fesenim. Proto se korela¢ni matice
graficky znazormuji v tzv. korelogramu (cor-
relogram), coz nenf nic jiného nez vykreslené
vzajemné korelace dvojic proménnych v cel-
kovém grafu. Tento typ grafického znéazor-
néni jsme jiz popsali v dile 71 tohoto serialu,
pro prehlednost jej zde pfipomindme v pfi-
kladu 1. Je ziejmé, Ze jde o pomérné funkeni

nastroj, ktery usnadni orientaci i ve velké ko-

rela¢ni matici. Dostupnost tohoto typu grafu

je velmi dobra, zvlddne jej automaticky vy-
kreslit v podstaté kazdy software urceny

k statistickému zpracovani dat.

Zde se jisté nabizi otdzka, jakou pfidanou
hodnotu maji tyto mnohondsobné grafy
proti ,bézné” korelaci dvou proménnych?
Odpovéd je snadnd a spocivé jiz v divodu,
pro¢ byly tyto proménné spole¢né sledo-
véany. Pokud u jednoho subjektu, pacienta,
mame dlvod sledovat soucasné K promeén-
nych, pak nds jisté nezajimaji jen jejich sepa-
rované vzdjemné vztahy, ale i odpoveédi na
nasledujici otazky:

- Jakd je vzdjemnad provazanost jednotlivych
proménnych? Nebo jinymi slovy, do jaké
miry se sledované proménné vzajemné
nezavisle dopliuji a do jaké miry spolu
souvisf, napfiklad az tak, ze by jejich sou-
Casné sledovani bylo redundantn{? Pokud
by totiz mezi sebou nékteré proménné
velmi silné korelovaly (korelace blizké hra-
ni¢nim hodnotdm -1 nebo +1), pak se vza-
jemné nahrazuji a nepfinaseji novou infor-
maci o sledovanych subjektech.

- A naopak, existuje v sadé sledovanych
proménnych néjakd proménna, ktera

vibec nekoreluje s ostatnimi, tedy je na
nich nezavislad?

- Lze proménné ve sledované sadé néjak tfi-
dit dle jejich vzajemné korelace? Napf. do
skupin proménnych, které jsou uvnitf silne
vzadjemneé korelované, avsak nezavislé na ji-
nych skupindch proménnych?

- Existuji néjaké vyznamné dil¢i korelace
mezi proménnymi? Existuji nékteré pro-
ménné, jejichz zmeény Ize vysvétlit korela-
cemi s jinymi proménnymi? Takovou ana-
lyzou se da odhalit napfiklad maskujici vliv
nékterych vzdjemné korelovanych znakd
apod.

Takto bychom mohli v otdzkach pokra-
Covat dale, nebot vicerozmérna analyza dat
reprezentovanych mnoha proménnymi sa-
mozfejmé nabizi velké mnozstvi pohledd
a dil¢ich analyz. Konkrétnim pfistupdm se
proto budeme vénovat v pfikladech v dal-
$im dile seridlu. Zde se pokusime vysvétlit
vypocetni zakladnu pro tyto analyzy. Nej-
¢astéji pouzivanymi statistikami v téchto
sofistikovanych analyzach jsou tzv. vicena-
sobné koeficienty korelace a dil¢i (parcialnf)
koeficienty korelace. Jejich vypocty dolo-
zime formou pfikladd, avsak nejprve se mu-

Determinant ¢tvercové matice fadu K (K je pocet fadku i pocet sloupct matice) je soucet vSech souéinli K prvkud této matice,
pficemz v zadném z kalkulovanych soucint se nesmi vyskytovat dva prvky z téhoz fadku ani z téhoz sloupce. Kazdy soucin je
oznacen znaménkem dle pravidla, které ukazuje nize uvedeny pfiklad. Pro matici A oznaCujeme jeji determinant jako det A.

1a. Vypocet determinantu ¢tvercové matice 2 x 2.

ay a
Vztah pro vypocet determinantu matice 2 x 2: det [ai aZ] = ay’ay; —ap"ay

PFiklad vypoctu determinantu matice 2 x 2, pokud a,; = 2; a,,=5;a,,=1; a,, = 9: det [ S é =(2*5)-09*1=1

1b. Vypocet determinantu étvercové matice 3 x 3.

Tento priklad rovnéz znazornuje pravidlo pfidélovani znamének jednotlivym diléim souc¢indm: pIné ¢ary oznacuji souciny
kladné a ¢erchované ¢ary souciny zaporné.

Vztah pro vypocet determinantu matice
3 x 3 pomoci tzv. Sarrusova pravidla:

Ay App g3 Aq; A

azl\.&g’;\ﬁ{s{\ﬁé Ay

A3 Ay gz @31 83,

det = (a4 as3 + 815"8p3* 831 + A15%8p1*Ag0) — (A31*@20* @13 + 83" 8p5*A41 + A33*1%81))

Pfiklad vypoctu determinantu matice

3 x 3, pokud
ap=liay=4a=9a;,=2;
a;3=5ay=7,8, =323 =6/a;,=8

det = (1*4*9+2*7*6+5*3*8) — (6*4*5+8*7+1+9%3*2) = 120 — 110 = 10

oW
N
© N o

Priklad 2. Ukazka vypoctu determinantu matice a jeho vypocet pro matici 2 X2 a 3 x3.

Cesk Slov Neurol N 2019; 82/115(4): 464-468

465




LXXVI. KORELACNI ANALYZA VICEROZMERNYCH SOUBORU KVANTITATIVNICH A KVALITATIVNICH DAT

1,0 0,5 -0,7
05 1,0 0,8
-0,7 0,8 1,0

det =-0,94

10 06 03
06 1,0 08
03 08 1,0

det =0,198

det

det

1,0 0,2 0,1
10 01

01 1,0

= 0,944
01

1,0 -0,3 -0,6
-0,3 1,0 -0,9|=-0,584
-0,6 -0,9 1,0

Korelaéni matice obsahuje vzajemné korelaéni koeficienty dvou nebo vice proménnych. Na jeji hlavni diagonale jsou tak
hodnoty rovny 1 (jde o korelaci dané proménné se sebou samou, coZ musi byt logicky korelace absolutni). PFiklad
dokumentuje vyznam hodnoty determinantu korelaéni matice ve vazbé na hodnoty korelaénich koeficientl v ni obsazené. Je
zfejmé, Ze hodnota determinantu reaguje na znaménka korela¢nich koeficientu a dale, Ze absolutni hodnota determinantu
klesa s rostouci velikosti korelaci v matici.

Priklad 3. Pfiklady determinantt rdiznych korela¢nich matic.

vicerozmérnych soubord.

X, Xp Xg Xq X5 Xg Xg

ny

n)(

Matice x pacientti popsana 7 proménnymi

4 Xy Xy Xg o Xy
Vypocet Pearsonova 10 -04 03 00
korelaéniho koeficientu -04 10 00 01
—— T ISR CI RN
0,0 01 -08 1,0
05 -04 -03 03
03 -03 03 -04
00 -05 -0,2 -0,3

-

Vypocet matice korelacnich koeficientll a jejiho determinantu je prvnim krokem k statistické analyze takovych

Matice korelacnich koeficientti 7 x 7

05
-04
-03
03
1,0
0,6
0,6

Xs X7 )
03 00
-03 -0,5
03 -02 I:> det = -0,003723
-0,4 -03
06 06
1,0 08
08 1,0
J

Priklad 4. Korela¢ni matice vétsiho mnozstvi proménnych a jeji determinant.

sime zastavit u pojmu determinant matice,
v nasem pifpadé pdjde o determinant kore-
la¢ni matice.

Determinant matice zjednodusené de-
finujme jako ¢cislo, které Ize spocitat pouze
u C¢tvercové matice. Determinant matice
A se oznacuje detA. Vypocet determinantu
se lisi podle velikosti matice, nejjednodussi
je postup u matic druhého 1adu 2 x 2 nebo
trettho fadu 3 X 3, s rostoucim fadem slozi-
tost vypoctu narlista. To ale nemusi ¢tenare
trapit, vypocet determinantu matic je do-
stupny i v béznych tabulkovych procesorech
(napf. MS Excel [Microsoft, Redmond, WA,
USA]) anebo Ize vyuzit fady on-line dostup-
nych webovych kalkuldtor(. Priklady vypo-
¢tu pro nejjednodussi matice pfiblizuje pfi-
klad 2.

Mnohem ddlezitéjsi nez samotny vypo-
Cet je vyznam a interpretace hodnoty deter-
minantu korela¢ni matice. Plati totiz, Zze s ros-

touci mirou vzdjemné zavislosti (korelace)
proménnych v matici hodnota determinantu
klesa. Pri silné vzdjemné linedrni zavislosti
analyzovanych proménnych se determinant
korela¢ni matice malo lisi od nuly (viz ukézky
uvedené v prikladu 3). Vypocet korela¢ni ma-
tice vyssiho fadu a jejiho determinantu do-
klada priklad 4. Determinant tedy mizeme
vnimat jako ¢iselnou prezentaci korela¢ni ma-
tice, kterd ukazuje na miru vzéjemné linedrni
zavislosti proménnych, tzv. multikolinearity.
Z téchto dlvodu je determinant silné vyuzi-
van v statistické analyze vicerozmérnych dat.
Determinant korela¢ni matice vyuzijeme
k technickému vykladu vypoctu vyse zmi-
néného vicendsobného koeficientu korelace
a parcidlniho koeficientu korelace. Vztahy
a postup vypoctu téchto statistik priblizuji
priklady 5 a 6.
+ Mnohonasobny korela¢ni koeficient (pfi-
klad 5) vyjadfuje miru zavislosti jedné pro-

ménné na dalSich proménnych v sou-
boru. Takové analyza je velmi uzite¢na
napriklad pfi ovéfovani, zda je ¢i nenf sle-
dovani této proménné v daném souboru
redundantni. Rovnéz takto Ize posuzovat
vysvétlujici vliv nékterych proménnych
pro zmény hodnot vybrané proménné
apod.

Parcialni korela¢ni koeficient (priklad 6) sle-
duje v podstaté opacny cil nez koeficient
mnohonéasobny. Touto korelaci hodno-
time vztah dvou spojitych proménnych
pfi vylou¢eni vlivu ostatnich proménnych
v souboru. Tato analyza je velmi uzite¢ns,
chceme-li odhalit ¢i vyloucit vliv jinych
proménnych na miru vztahu dvou sepa-
ratné sledovanych proménnych v souboru.

Jsme si védomi, Zze ¢tenadrdm touto snad
jesté srozumitelnou formou predklddame
relativné slozité statistiky kalkulované na

466

Cesk Slov Neurol N 2019; 82/115(4): 464-468




LXXVI. KORELACNI ANALYZA VICEROZMERNYCH SOUBORU KVANTITATIVNICH A KVALITATIVNICH DAT

Mnohonasobny korelaéni koeficient vyjadfuje miru zavislosti jedné proménné na dalSich proménnych v souboru. Jeho
rozsah je 0 az 1. Hodnota 1 znamena, Ze hodnocena proménna je linearni kombinaci ostatnich proménnych, hodnota 0
znamena, Ze hodnocena proménna neni nijak korelovana s zadnou z ostatnich proménnych.

Postup vypoétu:
Matice korelaénich koeficientl 7 x 7. Cilem nasledné

analyzy je kvantifikovat mnohonasobny korelaéni
koeficient proménné X; vzhledem k ostatnim proménnym

Matice n pacientd popsanych
7 proménnymi (X, - X;)

X; X, X3 X4 Xg Xg Xg
l e L ] a e e e L ] )(1 )(2 )(3 )(4 )(5 XG X7
@ ® 8 ® 8 8 8 \ypocletPearsonovych 1,0 -04 03 00 05 03 00
= s ® ® ® ® ® [orelaénich koeficienth -04 1,0 00 01 -04 -03 -05
= s 8 =8 83 8 &® :> 03 00 10 -08 -03 03 -02 E>
= = 8 8 8 8 &® o0 o1 -08 10 03 -04 -03
= s 8 = 8 8 &= 05 -04 -03 03 10 06 06
= s 8 = 8 8 &= 03 -03 03 -04 06 10 08
" s s = 8 8 & 00 -05 -02 -03 06 08 10
a e a a a a a
. s s ® =8 8 8 &®
n s s ® =8 8 8 &®
Vztah pro vypocet mnohonasobného korelaéniho Vysledek vypoctu:
koeficientu:
determinant matice -0,00372
> Rig.ny= [1- _ _ = |1-————=10,822419
- determinant matice bez x, -0,0115

Mnohonasobny korelaéni koeficient proménné X, vzhledem k ostatnim zapojenym promé&nnym v souboru je 0,822. Tato
hodnota prokazuje silnou zavislost X, s ostatnimi proménnymi v souboru.

Pfiklad 5. Mnohondasobny korela¢ni koeficient.

Parcialni korelaéni koeficient hodnoti vztah dvou spojitych proménnych pfi vylouceni vlivu ostatnich proménnych

Vv souboru. Vypocet je mozné provést jednak pomoci determinantu matice dle zde prezentovaného vzorce, jednak
prostfednictvim analyzy rezidui odvozenych z regresni analyzy, kdy jedna z hodnocenych proménnych je nahrazena
rezidui regresniho modelu hodnoticiho vztah ostatnich proménnych, jejichZ vliv chceme vyloucit, k této proménné.

Postup vypoctu:

Matice X pacient popsand 7 proménnymi, Matice korelaénich koeficientd 7 x 7 je vstupem do
hodnocen vztah X; a X, pfivyloucenivlivu X; az X;. dalSich vypoctd zaloZzenych na vypoctu determinantu.
X; X, X3 X4 Xg Xg Xp
n s e ~N
1 Xy X, X3 X4 X Xg X7
Vypocet Pearsonova 1,000 -0,385 0,350 -0,039 0,504 0,337 0,019

korelacniho koeficientu | -0,385 1,000 0,000 0,134 -0,431 -0,350 -0,521

|:> 0,350 0,000 1,000 -0,748 -0,283 0,283 -0,157 I:>
-0,039 0,134 -0,748 1,000 0,275 -0,415 -0,271

0,504 -0,431 -0,283 0,275 1,000 0,616 0,587

0,337 -0,350 0,283 -0,415 0,616 1,000 0,756
\0,019 -0,521 -0,157 -0,271 0,587 0,756 1,000

Vzorec pro vypocet parcidlniho korelacniho koeficientu proménnych X; a X,:

E> (—1)2det(R(12))

R12(3’",7) = = —0,392 det(R(12y) = determinant matice bez fadku 1 a sloupce 2

\/det(R(l 1))det(R(22))

Parcialni korelacni koeficient x, a x, ma obdobnou hodnotu jako klasicky Pearsontv korelaéni koeficient; mezi
proménnymi tedy existuje vztah, ktery neni zprostfedkovan vlivem jinych proménnych.

Priklad 6. Parcialni korela¢ni koeficient.
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vnitiné komplikovanych mnohonédsobnych  a pokud uzivatel zvladne na pocitaci vypo-  velmi sofistikovanych analyz s vyznamnou
souborech dat. Avsak pfiklady 5 a 6 dokld-  cet determinantu matice, mlzZe tyto kore-  klinickou ¢i biologickou interpretaci. Tém
daji, Ze samotny vypocet mnohonasobnych  la¢ni koeficienty hodnotit velmi jednodu-  bude formou pfikladd vénovén cely pristi dil
a dilcich koeficientl korelace neni problém, — chymi vztahy. Tim se mu oteviraji moznosti  seridlu.
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