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Analýza závislosti dvou kvantitativních proměnných
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Analýza závislosti dvou numerických proměnných

Jak popsat a vizualizovat závislost mezi množstvím tuku a obvodem pasu?

ID Pohlaví Rasa
Věk

(roky)
BMI

(kg/m2)
Množství tuku

(%)
Obvod pasu

(cm)
Kvalita spánku

Kvalita spánku 
(dichotomizovaná)

1 muž Negroidní 61 29,81 22,66 90,1 spíše špatná špatná
2 žena Mongoloidní 52 22,50 26,59 79,8 velmi dobrá dobrá

3 muž Negroidní 37 24,50 13,75 76,4 spíše dobrá dobrá
4 žena Mongoloidní 47 24,04 30,79 87,4 spíše špatná špatná

5 muž Europoidní 46 22,56 16,70 83,7 spíše dobrá dobrá
6 žena Negroidní 37 19,98 26,18 83,0 velmi dobrá dobrá

7 žena Negroidní 44 23,61 35,59 84,0 spíše dobrá dobrá
8 muž Mongoloidní 50 20,85 2,77 72,0 spíše dobrá dobrá
9 muž Negroidní 50 26,95 21,29 97,5 spíše špatná špatná
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Bodový graf
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Bodový graf

Když chceme graficky prezentovat závislost dvou kvantitativních znaků, je pro snadnou interpretaci
důležité rozhodnout, který ze znaků je vysvětlující (osa 𝑥) a který je vysvětlovaný (osa 𝑦).
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Bodový graf

Když chceme graficky prezentovat závislost dvou kvantitativních znaků, je pro snadnou interpretaci
důležité rozhodnout, který ze znaků je vysvětlující (osa 𝑥) a který je vysvětlovaný (osa 𝑦).
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Pearsonův výběrový korelační koeficient

𝑟𝑃 𝑋, 𝑌 =
1

𝑛−1
∙
σ𝑖=1
𝑛 𝑥𝑖− ҧ𝑥 𝑦𝑖−ത𝑦

𝑠𝑋∙𝑠𝑌

𝑛 … rozsah výběru,

𝑥𝑖 … 𝑖-tá hodnota znaku 𝑥 (vysvětlující proměnná),

𝑦𝑖 … 𝑖-tá hodnota znaku 𝑦 (vysvětlovaná proměnná),

ҧ𝑥 (ത𝑦) … výběrový průměr znaku 𝑥 (𝑦),  

𝑠𝑋 (𝑠𝑌) … výběrová směrodatná odchylka znaku 𝑥 (𝑦) 
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Pearsonův výběrový korelační koeficient

Vlastnosti Pearsonova korelačního koeficientu

▪ −1 ≤ 𝑟𝑃 𝑋, 𝑌 ≤ 1

▪ 𝑟𝑃 𝑋, 𝑌 = 𝑟𝑃 𝑌, 𝑋

▪ 𝑟𝑃 𝑋, 𝑋 = 1

▪ Je-li 𝑟𝑃 𝑋, 𝑌 = 0, říkáme, že 𝑋, 𝑌 jsou nekorelované znaky.

▪ Je-li 𝑟𝑃 𝑋, 𝑌 > 0, říkáme, že 𝑋, 𝑌 jsou pozitivně korelované 

(s rostoucím 𝑋 roste 𝑌).

▪ Je-li 𝑟𝑃 𝑋, 𝑌 < 0, říkáme, že 𝑋, 𝑌 jsou negativně korelované 

(s rostoucím 𝑋 klesá 𝑌).

▪ Je-li 𝑟𝑃 𝑋, 𝑌 = 1, pak je mezi 𝑋 a 𝑌 lineární závislost.rP = ?
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Pearsonův výběrový korelační koeficient

rP = 0,609

Vlastnosti Pearsonova korelačního koeficientu

▪ −1 ≤ 𝑟𝑃 𝑋, 𝑌 ≤ 1

▪ 𝑟𝑃 𝑋, 𝑌 = 𝑟𝑃 𝑌, 𝑋

▪ 𝑟𝑃 𝑋, 𝑋 = 1

▪ Je-li 𝑟𝑃 𝑋, 𝑌 = 0, říkáme, že 𝑋, 𝑌 jsou nekorelované znaky.

▪ Je-li 𝑟𝑃 𝑋, 𝑌 > 0, říkáme, že 𝑋, 𝑌 jsou pozitivně korelované 

(s rostoucím 𝑋 roste 𝑌).

▪ Je-li 𝑟𝑃 𝑋, 𝑌 < 0, říkáme, že 𝑋, 𝑌 jsou negativně korelované 

(s rostoucím 𝑋 klesá 𝑌).

▪ Je-li 𝑟𝑃 𝑋, 𝑌 = 1, pak je mezi 𝑋 a 𝑌 lineární závislost.
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Pearsonův výběrový korelační koeficient

rP = ? rP = ?

Vlastnosti Pearsonova korelačního koeficientu

▪ −1 ≤ 𝑟𝑃 𝑋, 𝑌 ≤ 1

▪ 𝑟𝑃 𝑋, 𝑌 = 𝑟𝑃 𝑌, 𝑋

▪ 𝑟𝑃 𝑋, 𝑋 = 1

▪ Je-li 𝑟𝑃 𝑋, 𝑌 = 0, říkáme, že 𝑋, 𝑌 jsou nekorelované znaky.

▪ Je-li 𝑟𝑃 𝑋, 𝑌 > 0, říkáme, že 𝑋, 𝑌 jsou pozitivně korelované 

(s rostoucím 𝑋 roste 𝑌).

▪ Je-li 𝑟𝑃 𝑋, 𝑌 < 0, říkáme, že 𝑋, 𝑌 jsou negativně korelované 

(s rostoucím 𝑋 klesá 𝑌).

▪ Je-li 𝑟𝑃 𝑋, 𝑌 = 1, pak je mezi 𝑋 a 𝑌 lineární závislost.
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Pearsonův výběrový korelační koeficient

rP = 0,899       rP = 0,865

Vlastnosti Pearsonova korelačního koeficientu

▪ −1 ≤ 𝑟𝑃 𝑋, 𝑌 ≤ 1

▪ 𝑟𝑃 𝑋, 𝑌 = 𝑟𝑃 𝑌, 𝑋

▪ 𝑟𝑃 𝑋, 𝑋 = 1

▪ Je-li 𝑟𝑃 𝑋, 𝑌 = 0, říkáme, že 𝑋, 𝑌 jsou nekorelované znaky.

▪ Je-li 𝑟𝑃 𝑋, 𝑌 > 0, říkáme, že 𝑋, 𝑌 jsou pozitivně korelované 

(s rostoucím 𝑋 roste 𝑌).

▪ Je-li 𝑟𝑃 𝑋, 𝑌 < 0, říkáme, že 𝑋, 𝑌 jsou negativně korelované 

(s rostoucím 𝑋 klesá 𝑌).

▪ Je-li 𝑟𝑃 𝑋, 𝑌 = 1, pak je mezi 𝑋 a 𝑌 lineární závislost.
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Pearsonův korelační koeficient 
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Pearsonův korelační koeficient 
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Pearsonův korelační koeficient 
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Pearsonův korelační koeficient 
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Pearsonův korelační koeficient 
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Pearsonův korelační koeficient 



19/80Litschmannová, Kondé MODAM 2023 | Něco málo o závislostech

Pearsonův korelační koeficient 



20/80Litschmannová, Kondé MODAM 2023 | Něco málo o závislostech

Pearsonův korelační koeficient 
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Pearsonův korelační koeficient 



22/80Litschmannová, Kondé MODAM 2023 | Něco málo o závislostech

Pearsonův korelační koeficient 
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Pearsonův korelační koeficient 
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Pearsonův korelační koeficient 
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Pearsonův korelační koeficient 
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Pearsonův korelační koeficient 
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Pearsonův korelační koeficient 
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Pearsonův korelační koeficient 
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Pearsonův korelační koeficient 
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Pearsonův korelační koeficient 
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Pearsonův korelační koeficient 
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Simpsonův paradox

▪ Simpsonův paradox je jev v oblasti pravděpodobnosti a statistiky, kdy lze při analýze jednotlivých
sledovaných skupin (tříd) pozorovat jistý trend, který ale zmizí, nebo se zcela obrátí ve chvíli, kdy skupiny
spojíme.

▪ Jinými slovy, jedná se o situaci, kdy se závislost mezi dvěma znaky kvalitativně změní, jestliže uvážíme vliv
znaku třetího (skrytého, tzv. confounderu).

▪ Důvodem je silná závislost mezi jedním z dvou analyzovaných znaků a confounderem.
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Simpsonův paradox

Zdroj: By Pace~svwiki - Own work, CC BY-SA 4.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=62007681

https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=62007681
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Spearmanův korelační koeficient 

▪ Mějme náhodný výběr 𝑋1; 𝑌1 , … , 𝑋𝑛; 𝑌𝑛 z dvourozměrného rozdělení. Nechť 𝑅𝑋1 , … , 𝑅𝑋𝑛 jsou pořadí 

veličin 𝑋1, … , 𝑋𝑛, nechť 𝑅𝑌1 , … , 𝑅𝑌𝑛 jsou pořadí veličin 𝑌1, … , 𝑌𝑛. 

𝑟𝑆 = 1 −
6

𝑛 𝑛2−1
σ𝑖=1
𝑛 𝑅𝑋𝑖 − 𝑅𝑌𝑖

2
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Spearmanův korelační koeficient

Vlastnosti Spearmanova korelačního koeficientu

▪ −1 ≤ 𝑟𝑆 𝑋, 𝑌 ≤ 1

▪ 𝑟𝑆 𝑋, 𝑌 = 𝑟𝑆 𝑌, 𝑋

▪ 𝑟𝑆 𝑋, 𝑋 = 1

▪ Je-li 𝑟𝑆 𝑋, 𝑌 = 0, říkáme, že 𝑋, 𝑌 jsou nekorelované znaky.

▪ Je-li 𝑟𝑆 𝑋, 𝑌 > 0, říkáme, že 𝑋, 𝑌 jsou pozitivně korelované 

(s rostoucím 𝑋 roste 𝑌).

▪ Je-li 𝑟𝑆 𝑋, 𝑌 < 0, říkáme, že 𝑋, 𝑌 jsou negativně korelované 

(s rostoucím 𝑋 klesá 𝑌).

▪ Je-li 𝑟𝑆 𝑋, 𝑌 = 1, pak je mezi 𝑋 a 𝑌 monotónní závislost.rS = ?



36/80Litschmannová, Kondé MODAM 2023 | Něco málo o závislostech

Spearmanův korelační koeficient

rS = 0,602

Vlastnosti Spearmanova korelačního koeficientu

▪ −1 ≤ 𝑟𝑆 𝑋, 𝑌 ≤ 1

▪ 𝑟𝑆 𝑋, 𝑌 = 𝑟𝑆 𝑌, 𝑋

▪ 𝑟𝑆 𝑋, 𝑋 = 1

▪ Je-li 𝑟𝑆 𝑋, 𝑌 = 0, říkáme, že 𝑋, 𝑌 jsou nekorelované znaky.

▪ Je-li 𝑟𝑆 𝑋, 𝑌 > 0, říkáme, že 𝑋, 𝑌 jsou pozitivně korelované 

(s rostoucím 𝑋 roste 𝑌).

▪ Je-li 𝑟𝑆 𝑋, 𝑌 < 0, říkáme, že 𝑋, 𝑌 jsou negativně korelované 

(s rostoucím 𝑋 klesá 𝑌).

▪ Je-li 𝑟𝑆 𝑋, 𝑌 = 1, pak je mezi 𝑋 a 𝑌 monotónní závislost.
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Spearmanův korelační koeficient

rS = ? rS = ?

Vlastnosti Spearmanova korelačního koeficientu

▪ −1 ≤ 𝑟𝑆 𝑋, 𝑌 ≤ 1

▪ 𝑟𝑆 𝑋, 𝑌 = 𝑟𝑆 𝑌, 𝑋

▪ 𝑟𝑆 𝑋, 𝑋 = 1

▪ Je-li 𝑟𝑆 𝑋, 𝑌 = 0, říkáme, že 𝑋, 𝑌 jsou nekorelované znaky.

▪ Je-li 𝑟𝑆 𝑋, 𝑌 > 0, říkáme, že 𝑋, 𝑌 jsou pozitivně korelované 

(s rostoucím 𝑋 roste 𝑌).

▪ Je-li 𝑟𝑆 𝑋, 𝑌 < 0, říkáme, že 𝑋, 𝑌 jsou negativně korelované 

(s rostoucím 𝑋 klesá 𝑌).

▪ Je-li 𝑟𝑆 𝑋, 𝑌 = 1, pak je mezi 𝑋 a 𝑌 monotónní závislost.
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Spearmanův korelační koeficient

rS = 0,897                rS = 0,878

Vlastnosti Spearmanova korelačního koeficientu

▪ −1 ≤ 𝑟𝑆 𝑋, 𝑌 ≤ 1

▪ 𝑟𝑆 𝑋, 𝑌 = 𝑟𝑆 𝑌, 𝑋

▪ 𝑟𝑆 𝑋, 𝑋 = 1

▪ Je-li 𝑟𝑆 𝑋, 𝑌 = 0, říkáme, že 𝑋, 𝑌 jsou nekorelované znaky.

▪ Je-li 𝑟𝑆 𝑋, 𝑌 > 0, říkáme, že 𝑋, 𝑌 jsou pozitivně korelované 

(s rostoucím 𝑋 roste 𝑌).

▪ Je-li 𝑟𝑆 𝑋, 𝑌 < 0, říkáme, že 𝑋, 𝑌 jsou negativně korelované 

(s rostoucím 𝑋 klesá 𝑌).

▪ Je-li 𝑟𝑆 𝑋, 𝑌 = 1, pak je mezi 𝑋 a 𝑌 monotónní závislost.
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𝜌 𝑋, 𝑌 = 1,000 𝜌 𝑋, 𝑌 = -1,000 𝜌 𝑋, 𝑌 = 0,000 𝜌 𝑋, 𝑌 = 0,934

𝜌 𝑋, 𝑌 = 0,967 𝜌 𝑋, 𝑌 = 0,857 𝜌 𝑋, 𝑌 = -0,143 𝜌 𝑋, 𝑌 = 0,608

Srovnání Pearsonova a Spearmanova korelačního koeficientu
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𝜌 𝑋, 𝑌 = 1,000 𝜌 𝑋, 𝑌 = -1,000 𝜌 𝑋, 𝑌 = 0,000 𝜌 𝑋, 𝑌 = 0,934

𝜌 𝑋, 𝑌 = 0,967 𝜌 𝑋, 𝑌 = 0,857 𝜌 𝑋, 𝑌 = -0,143 𝜌 𝑋, 𝑌 = 0,608

𝜌𝑆 𝑋, 𝑌 = 1,000

Srovnání Pearsonova a Spearmanova korelačního koeficientu



41/80Litschmannová, Kondé MODAM 2023 | Něco málo o závislostech

𝜌 𝑋, 𝑌 = 1,000 𝜌 𝑋, 𝑌 = -1,000 𝜌 𝑋, 𝑌 = 0,000 𝜌 𝑋, 𝑌 = 0,934

𝜌 𝑋, 𝑌 = 0,967 𝜌 𝑋, 𝑌 = 0,857 𝜌 𝑋, 𝑌 = -0,143 𝜌 𝑋, 𝑌 = 0,608

𝜌𝑆 𝑋, 𝑌 = 1,000 𝜌𝑆 𝑋, 𝑌 = -1,000

Srovnání Pearsonova a Spearmanova korelačního koeficientu
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𝜌 𝑋, 𝑌 = 1,000 𝜌 𝑋, 𝑌 = -1,000 𝜌 𝑋, 𝑌 = 0,000 𝜌 𝑋, 𝑌 = 0,934

𝜌 𝑋, 𝑌 = 0,967 𝜌 𝑋, 𝑌 = 0,857 𝜌 𝑋, 𝑌 = -0,143 𝜌 𝑋, 𝑌 = 0,608

𝜌𝑆 𝑋, 𝑌 = 1,000 𝜌𝑆 𝑋, 𝑌 = -1,000 𝜌𝑆 𝑋, 𝑌 = 0,000

Srovnání Pearsonova a Spearmanova korelačního koeficientu
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𝜌 𝑋, 𝑌 = 1,000 𝜌 𝑋, 𝑌 = -1,000 𝜌 𝑋, 𝑌 = 0,000 𝜌 𝑋, 𝑌 = 0,934

𝜌 𝑋, 𝑌 = 0,967 𝜌 𝑋, 𝑌 = 0,857 𝜌 𝑋, 𝑌 = -0,143 𝜌 𝑋, 𝑌 = 0,608

𝜌𝑆 𝑋, 𝑌 = 1,000 𝜌𝑆 𝑋, 𝑌 = -1,000 𝜌𝑆 𝑋, 𝑌 = 0,000 𝜌𝑆 𝑋, 𝑌 = 1,000

Srovnání Pearsonova a Spearmanova korelačního koeficientu
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𝜌 𝑋, 𝑌 = 1,000 𝜌 𝑋, 𝑌 = -1,000 𝜌 𝑋, 𝑌 = 0,000 𝜌 𝑋, 𝑌 = 0,934

𝜌 𝑋, 𝑌 = 0,967 𝜌 𝑋, 𝑌 = 0,857 𝜌 𝑋, 𝑌 = -0,143 𝜌 𝑋, 𝑌 = 0,608

𝜌𝑆 𝑋, 𝑌 = 1,000 𝜌𝑆 𝑋, 𝑌 = -1,000 𝜌𝑆 𝑋, 𝑌 = 0,000 𝜌𝑆 𝑋, 𝑌 = 1,000

𝜌𝑆 𝑋, 𝑌 = 0,981

Srovnání Pearsonova a Spearmanova korelačního koeficientu
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𝜌 𝑋, 𝑌 = 1,000 𝜌 𝑋, 𝑌 = -1,000 𝜌 𝑋, 𝑌 = 0,000 𝜌 𝑋, 𝑌 = 0,934

𝜌 𝑋, 𝑌 = 0,967 𝜌 𝑋, 𝑌 = 0,857 𝜌 𝑋, 𝑌 = -0,143 𝜌 𝑋, 𝑌 = 0,608

𝜌𝑆 𝑋, 𝑌 = 1,000 𝜌𝑆 𝑋, 𝑌 = -1,000 𝜌𝑆 𝑋, 𝑌 = 0,000 𝜌𝑆 𝑋, 𝑌 = 1,000

𝜌𝑆 𝑋, 𝑌 = 0,981 𝜌𝑆 𝑋, 𝑌 = 0,893

Srovnání Pearsonova a Spearmanova korelačního koeficientu
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𝜌 𝑋, 𝑌 = 1,000 𝜌 𝑋, 𝑌 = -1,000 𝜌 𝑋, 𝑌 = 0,000 𝜌 𝑋, 𝑌 = 0,934

𝜌 𝑋, 𝑌 = 0,967 𝜌 𝑋, 𝑌 = 0,857 𝜌 𝑋, 𝑌 = -0,143 𝜌 𝑋, 𝑌 = 0,608

𝜌𝑆 𝑋, 𝑌 = 1,000 𝜌𝑆 𝑋, 𝑌 = -1,000 𝜌𝑆 𝑋, 𝑌 = 0,000 𝜌𝑆 𝑋, 𝑌 = 1,000

𝜌𝑆 𝑋, 𝑌 = 0,981 𝜌𝑆 𝑋, 𝑌 = 0,893 𝜌𝑆 𝑋, 𝑌 = -0,178

Srovnání Pearsonova a Spearmanova korelačního koeficientu
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𝜌 𝑋, 𝑌 = 1,000 𝜌 𝑋, 𝑌 = -1,000 𝜌 𝑋, 𝑌 = 0,000 𝜌 𝑋, 𝑌 = 0,934

𝜌 𝑋, 𝑌 = 0,967 𝜌 𝑋, 𝑌 = 0,857 𝜌 𝑋, 𝑌 = -0,143 𝜌 𝑋, 𝑌 = 0,608

𝜌𝑆 𝑋, 𝑌 = 1,000 𝜌𝑆 𝑋, 𝑌 = -1,000 𝜌𝑆 𝑋, 𝑌 = 0,000 𝜌𝑆 𝑋, 𝑌 = 1,000

𝜌𝑆 𝑋, 𝑌 = 0,981 𝜌𝑆 𝑋, 𝑌 = 0,893 𝜌𝑆 𝑋, 𝑌 = -0,178 𝜌𝑆 𝑋, 𝑌 = 0,911

Srovnání Pearsonova a Spearmanova korelačního koeficientu
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Analýza závislosti dvou numerických proměnných

Jsou některé znaky negativně korelované?

ID Pohlaví Rasa
Věk

(roky)
BMI

(kg/m2)
Množství tuku

(%)
Obvod pasu

(cm)
Kvalita spánku

Kvalita spánku 
(dichotomizovaná)

1 muž Negroidní 61 29,81 22,66 90,1 spíše špatná špatná
2 žena Mongoloidní 52 22,50 26,59 79,8 velmi dobrá dobrá

3 muž Negroidní 37 24,50 13,75 76,4 spíše dobrá dobrá
4 žena Mongoloidní 47 24,04 30,79 87,4 spíše špatná špatná

5 muž Europoidní 46 22,56 16,70 83,7 spíše dobrá dobrá
6 žena Negroidní 37 19,98 26,18 83,0 velmi dobrá dobrá

7 žena Negroidní 44 23,61 35,59 84,0 spíše dobrá dobrá
8 muž Mongoloidní 50 20,85 2,77 72,0 spíše dobrá dobrá
9 muž Negroidní 50 26,95 21,29 97,5 spíše špatná špatná
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Analýza závislosti dvou numerických proměnných

Dokázali bychom vymyslet další numerický statistický znak, 

který by mohl být negativně korelovaný s některým znakem v datech?

ID Pohlaví Rasa
Věk

(roky)
BMI

(kg/m2)
Množství tuku

(%)
Obvod pasu

(cm)
Kvalita spánku

Kvalita spánku 
(dichotomizovaná)

1 muž Negroidní 61 29,81 22,66 90,1 spíše špatná špatná
2 žena Mongoloidní 52 22,50 26,59 79,8 velmi dobrá dobrá

3 muž Negroidní 37 24,50 13,75 76,4 spíše dobrá dobrá
4 žena Mongoloidní 47 24,04 30,79 87,4 spíše špatná špatná

5 muž Europoidní 46 22,56 16,70 83,7 spíše dobrá dobrá
6 žena Negroidní 37 19,98 26,18 83,0 velmi dobrá dobrá

7 žena Negroidní 44 23,61 35,59 84,0 spíše dobrá dobrá
8 muž Mongoloidní 50 20,85 2,77 72,0 spíše dobrá dobrá
9 muž Negroidní 50 26,95 21,29 97,5 spíše špatná špatná



50/80Litschmannová, Kondé MODAM 2023 | Něco málo o závislostech

Pozor na falešnou (zdánlivou) korelaci!

▪ Pokud jsou dvě náhodné veličiny korelované, znamená to pouze to, že jsou lineárně závislé (příp. je
mezi nimi monotónní závislost).

▪ Nelze z toho však ještě usoudit, že by jedna z nich musela být příčinou a druhá následkem.

▪ To samotná korelovanost nedovoluje rozhodnout.

Silná korelace
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Pozor na falešnou (zdánlivou) korelaci!

0

5

10

15

20

25

30

35

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010

A
m

er
ic

ké
 v

ýd
aj

e 
n

a 
vě

d
u

, v
es

m
ír

n
á 

vý
zk

u
m

 a
 

te
ch

n
o

lo
gi

e 
(m

ili
ar

d
y 

d
o

la
rů

)

Se
b

ev
ra

žd
y 

o
b

ěš
en

ím
 a

 u
šk

rc
en

ím
 (

p
o

če
t 

m
er

tv
ýc

h
 

v 
U

SA
)

ti
sí

ce

Sebevraždy oběšením a uškrcením (počet mertvých v USA)

Americké výdaje na vědu, vesmírná výzkum a technologie (miliardy dolarů)

𝑟=0,99

▪ Pokud jsou dvě náhodné veličiny korelované, znamená to pouze to, že jsou lineárně závislé (příp. je
mezi nimi monotónní závislost).

▪ Nelze z toho však ještě usoudit, že by jedna z nich musela být příčinou a druhá následkem.

▪ To samotná korelovanost nedovoluje rozhodnout.
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Pozor na falešnou (zdánlivou) korelaci!

Zdroj: http://zpravy.aktualne.cz/zahranici/k-nobelove-cene-dopomaha-cokolada-naznacuje-studie/r~i:article:760147/

http://zpravy.aktualne.cz/zahranici/k-nobelove-cene-dopomaha-cokolada-naznacuje-studie/r~i:article:760147/
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Pozor na falešnou (zdánlivou) korelaci!

Zdroj: https://www.tylervigen.com/spurious-correlations

https://www.tylervigen.com/spurious-correlations
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Pozor na hodnocení „síly“ korelace!

V praxi se zpravidla hodnota korelačního koeficientu interpretuje takto:

▪ Mezi proudem a napětím na odporu byl zjištěn korelační koeficient 0,6.

▪ Mezi školním prospěchem a pocitem deprese u dětí byl zjištěn korelační koeficient 0,6.

Výsledky interpretujte!

Korelační koeficient Typ lineární závislosti

𝑟 = 0,0 neexistující

𝑟 ∈ ሺ0,0; ۧ0,3 velmi slabá

𝑟 ∈ ሺ0,3; ۧ0,7 středně silná

𝑟 ∈ ሺ0,7; ሻ1,0 těsná

𝑟 = 1,0 funkční
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Shrnutí

Pearsonův korelační koeficient

▪ Je mírou lineární závislosti.

Spearmanův korelační koeficient

▪ Je mírou monotónní závislosti.

▪ Vizualizace je nezbytnou součástí korelační analýzy!
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Regrese z pohledu statistiky
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Co je to regrese?

▪ Regrese nemoci – stav, kdy nemoc ustoupila a vykazuje jen lehčí příznaky, může se však zase vrátit 
jako recidiva nemoci.

▪ Regresní hypnóza – vracení se do minulosti, případně i před dobu narození do minulých životů.

▪ Regrese (psychologie) – návrat k již překonaným, méně dospělým či dětštějším formám chování jako 
jeden z obranných mechanismů, nebo řízené vzpomínání, kdy se pacient pod vedením terapeuta vrací 
do minulosti.

▪ Softwarová regrese – oprava stavu, kdy úpravou zdrojového kódu přestalo fungovat něco, co do 
úpravy fungovalo v pořádku. 

▪ Regresní analýza (statistika) – soubor parametrických i neparametrických statistických metod, které 
odhadují hodnotu náhodné veličiny na základě znalosti hodnot jiných veličin.
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Historické okénko

▪ Francis Galton (1822 – 1911) – zakladatel regresní analýzy

▪ Datový soubor father.son (R) obsahuje záznamy o výšce 1078 otců a jejich synů

▪ Původní očekávání: syn bude cca stejně vysoký jako otec

   

   

   

   

   

   

               

               

 
 
 
  

  
 
 
 
  
 
 
 

průměrná výška synů: 174,5 cm
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Historické okénko

▪ Francis Galton (1822 – 1911) – zakladatel regresní analýzy

▪ Datový soubor father.son (R) obsahuje záznamy o výšce 1078 otců a jejich synů

▪ Regrese k průměru (původní očekávání: syn bude cca stejně vysoký jako otec)

   

   

   

   

   

   

               

               

 
 
 
  
  
 
 
 
  
 
 
 

průměrná výška synů: 174,5 cm
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Základní pojmy

▪ Regresní analýza - statistické metody, které se používají k odhadu hodnoty náhodné veličiny na 
základě znalosti hodnot jiných náhodných veličin.

   

   

   

   

   

   

               

               

 
 
 
  
  
 
 
 
  
 
 
 

   

   

   

   

   

   

               

               

 
 
 
  
  
 
 
 
  
 
 
 

Regresní přímka

Vysvětlující/nezávislá proměnná/prediktor/regresor

Vysvětlovaná/závislá proměnná

Vyrovnaná/predikovaná 
hodnota

Pozorovaná hodnota

Reziduum
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Základní pojmy

Regresní model

▪ Statistický model vysvětlující vztah mezi tzv. závisle proměnnou a nezávislými proměnnými 
(prediktory).

▪ Při daných hodnotách nezávisle proměnných umožňuje odhadnout hodnotu závisle proměnné.

Závisle proměnná (vysvětlovaná proměnná)

▪ Proměnná, jejíž hodnotu chceme odhadovat.

Nezávisle proměnné (vysvětlující proměnné, regresory, prediktory)

▪ Proměnné ovlivňující hodnoty závisle proměnné.



62/80Litschmannová, Kondé MODAM 2023 | Něco málo o závislostech

Jak odhadnout „nejlepší“ regresní přímku?

▪ Která přímka nejlépe vystihuje závislost mezi prodejní cenou diamantu a jeho karátovou hmotností?

a) fialová
b) modrá
c) červená
d) zelená
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Jak odhadnout „nejlepší“ regresní přímku?

▪ Rezidua i-tého pozorování 𝑒𝑖 = 𝑦𝑖 − ො𝑦𝑖

▪ Reziduum je rozdíl mezi pozorovanou 
hodnotou a predikovanou hodnotou závisle 
proměnné.

▪ Body nad/pod regresní přímkou mají 
kladná/záporná rezidua.

pozorovaná hodnota 𝑦𝑖

predikovaná hodnota ො𝑦𝑖

reziduum 𝑒𝑖
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Jak odhadnout „nejlepší“ regresní přímku?

▪ Rezidua i-tého pozorování 𝑒𝑖 = 𝑦𝑖 − ො𝑦𝑖

▪ Reziduum je rozdíl mezi pozorovanou 
hodnotou a predikovanou hodnotou závisle 
proměnné.

▪ Body nad/pod regresní přímkou mají 
kladná/záporná rezidua.

▪ Diamant A byl prodán za cenu o 3 100 USD 
převyšující predikovanou cenu.

▪ Diamant B byl prodán za cenu o 1 200 USD 
nižší než byla predikovaná cena.

3 100

A

B
-1 200
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Jak odhadnout „nejlepší“ regresní přímku?

Cílem je, aby regresní přímka ො𝑦 = 𝑏0 + 𝑏1𝑥 byla určena tak, aby rezidua byla co nejmenší.

▪ Možnost 1: Minimalizovat součet absolutních hodnot reziduí, tj. 

𝑒1 + 𝑒2 +⋯+ 𝑒𝑛 = σ𝑖=1
𝑛 𝑒𝑖 = σ𝑖=1

𝑛 𝑦𝑖 − ො𝑦𝑖 = σ𝑖=1
𝑛 𝑦𝑖 − 𝑏0 − 𝑏1𝑥𝑖 .

✓ Obtížné určit bez využití výpočetní techniky.

✓ Přímka je méně citlivá na odlehlá pozorování.

▪ Možnost 2 (metoda nejmenších čtverců): Minimalizovat součet čtverců reziduí, tj.

𝑒1
2 + 𝑒2

2 +⋯+ 𝑒𝑛
2 = σ𝑖=1

𝑛 𝑒𝑖
2 = σ𝑖=1

𝑛 𝑦𝑖 − ො𝑦𝑖
2 = σ𝑖=1

𝑛 𝑦𝑖 − 𝑏0 − 𝑏1𝑥𝑖
2.

✓ Jednoduché určit “ručně“ i pomocí výpočetní techniky.

✓ Přímka je citlivější na odlehlá pozorování.
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Metoda nejmenších čtverců (MNČ)

Regresní přímka ො𝑦 = 𝑏0 + 𝑏1𝑥 určena MNČ je přímka, jejíž koeficienty jsou určeny tak, aby 
minimalizovaly součet čtverců reziduí, tj.

σ𝑖=1
𝑛 𝑒𝑖

2 = σ𝑖=1
𝑛 𝑦𝑖 − ො𝑦𝑖

2 = σ𝑖=1
𝑛 𝑦𝑖 − 𝑏0 − 𝑏1𝑥𝑖

2.

▪ 𝑏1 … směrnice (angl. slope), 𝑏1 = 𝑟 ∙
𝑠𝑌

𝑠𝑋

(𝑟 … Pearsonův korelační koeficient mezi 𝑋 a 𝑌,

𝑠𝑋 (𝑠𝑌) … směrodatná odchylka 𝑋 (𝑌))

▪ 𝑏0 … konstanta/posun (angl. intercept), 𝑏0 = ത𝑦 − 𝑏1 ∙ ҧ𝑥

( ҧ𝑥 (ത𝑦) … průměr 𝑋 (𝑌))
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Metoda nejmenších čtverců (MNČ)

▪ Regresní přímka

průměr směr. 
odchylka

Pearsonův
korel. koef.

Hmotnost diamantu (𝑥) 0,812 0,449
0,940

Cena diamantu (𝑦) 3 999 4 213

𝑏1 = 𝑟 ∙
𝑠𝑌

𝑠𝑋
≅ 0,940 ∙

4 213

0,449
≅ 8 820

𝑏0 = ത𝑦 − 𝑏1 ∙ ҧ𝑥 ≅ 3 999 − 8 820 ∙ 0,812 ≅ −3 163

𝐶𝑒𝑛𝑎 = −3 163 + 8 820 ∙ Hmotnost

Zaokrouhleno!!!
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Metoda nejmenších čtverců (MNČ)

▪ Regresní přímka

„Ruční“ výpočet:
𝐶𝑒𝑛𝑎 = −3 163 + 8 820 ∙ Karátová hmotnost

Výpočet s využitím software R:

𝐶𝑒𝑛𝑎 = −3 155 + 8 816 ∙ Hmotnost

Rozdíl je způsoben zaokrouhlovací chybou!
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Interpretace směrnice

▪ Regresní přímka: ො𝑦 = 𝑏0 + 𝑏1 ∙ 𝑥

▪ Směrnice 𝑏1 je odhadem toho, jak se v průměru změní predikovaná hodnota ො𝑦 při jednotkové změně 𝑥.

𝐶𝑒𝑛𝑎 = −3 155 + 8 816 ∙ Hmotnost

▪ Odhadujeme, že prodejní cena diamantů, jejichž 
hmotnost se liší o jeden karát, se bude v průměru lišit 
o 8 816 USD.

Důkaz:
ෞ𝑦1 = 𝑏0 + 𝑏1 ∙ 𝑥
ෞ𝑦2 = 𝑏0 + 𝑏1 ∙ 𝑥 + 1 …𝑥 se zvýšilo o 1
ෞ𝑦2 −ෞ𝑦1 = 𝑏1
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Interpretace konstanty/posunu

▪ Regresní přímka: ො𝑦 = 𝑏0 + 𝑏1 ∙ 𝑥

▪ Konstanta 𝑏𝑜 je odhadem průměrné predikované hodnoty závisle proměnné pro případ, kdy je 
nezávisle proměnná (prediktor) rovna nule.

𝐶𝑒𝑛𝑎 = −3 155 + 8 816 ∙ Hmotnost

▪ Odhadujeme, že průměrná prodejní cena diamantů, 
jejichž hmotnost bude nula karátů bude -3 155 USD.

???
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Predikce

▪ Predikci (odhad) závisle proměnné ( ො𝑦) pro danou hodnotu nezávisle proměnné (𝑥) získáváme 
dosazením dané hodnoty nezávisle proměnné do nalezené regresní funkce.

𝐶𝑒𝑛𝑎 = −3 155 + 8 816 ∙ Hmotnost

▪ Odhadněte průměrnou prodejní cenu diamantů s 
hmotností jeden karát.

𝐶𝑒𝑛𝑎𝐻𝑚𝑜𝑡𝑛𝑜𝑠𝑡=1 = −3 155 + 8 816 ∙ 1 = 𝟓 𝟔𝟔𝟏 𝐔𝐒𝐃
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Interpolace vs. Extrapolace

▪ Interpolace je predikce pro hodnoty nezávisle proměnné náležící do intervalu min 𝑥𝑖 , max 𝑥𝑖 , tj. 
pro hodnoty nezávisle proměnné spadající do rozpětí, v němž byla naměřena data, na jejichž základě 
byla regresní přímka odhadnuta.

▪ Extrapolace je predikce pro hodnoty nezávisle proměnné ležící mimo interval min 𝑥𝑖 , max 𝑥𝑖 . 

✓ Při použití extrapolace je nutné být velmi obezřetný!!! Nemáme žádné informace o tom, jak se 
závisle proměnná chová pro případ, že nezávisle proměnná je mimo interval min 𝑥𝑖 , max 𝑥𝑖 .
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Interpretace konstanty/posunu

▪ Regresní přímka: ො𝑦 = 𝑏0 + 𝑏1 ∙ 𝑥

▪ Konstanta 𝑏𝑜 je odhadem průměrné predikované hodnoty závisle proměnné pro případ, kdy je 
nezávisle proměnná (regresor) rovna nule.

𝐶𝑒𝑛𝑎 = −3 155 + 8 816 ∙ Hmotnost

▪ Odhadujeme, že průměrná prodejní cena diamantů, 
jejichž hmotnost bude nula karátů bude -3 155 USD.

???
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Interpretace konstanty/posunu

▪ Regresní přímka: ො𝑦 = 𝑏0 + 𝑏1 ∙ 𝑥

▪ Konstanta 𝑏𝑜 je odhadem průměrné predikované hodnoty závisle proměnné pro případ, kdy je 
nezávisle proměnná (regresor) rovna nule.

Predikce!!!
Je zřejmé, že model není vhodný pro predikci ceny 
drahokamu o hmotnosti nula karátů, tj. interpretace 
konstanty je v tomto případě nemožná.

𝐶𝑒𝑛𝑎 = −3 155 + 8 816 ∙ Hmotnost

▪ Odhadujeme, že průměrná prodejní cena diamantů, 
jejichž hmotnost bude nula karátů bude -3 155 USD.
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▪ Interpolace – predikce „uvnitř intervalu naměřených dat“

▪ Extrapolace – predikce „vně intervalu naměřených dat“

✓ POZOR!!! Extrapolaci můžeme považovat za důvěryhodnou pouze v případě, že jsme přesvědčeni o 
platnosti používaného modelu v oblasti predikce!!! 

Predikce

Zdroj: https://stats.stackexchange.com/questions/219579/what-is-
wrong-with-extrapolation

Zdroj: https://xkcd.com/1007/

https://stats.stackexchange.com/questions/219579/what-is-wrong-with-extrapolation
https://stats.stackexchange.com/questions/219579/what-is-wrong-with-extrapolation
https://xkcd.com/1007/
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Extrapolace

Zdroj: https://xkcd.com/605/

https://xkcd.com/605/
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Extrapolace

Zdroj: http://news.bbc.co.uk/2/hi/uk_news/3702650.stm

http://news.bbc.co.uk/2/hi/uk_news/3702650.stm
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Extrapolace

Zdroj: https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC3173856/

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC3173856/
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Interpolace

Pozor na „rozumnou“ volbu regresní funkce!

Zdroj: https://engcourses-uofa.ca/introduction-to-numerical-analysis/polynomial-interpolation/

Každá n-tice bodů jednoznačně definuje polynom 
(n-1). řádu!

https://engcourses-uofa.ca/introduction-to-numerical-analysis/polynomial-interpolation/
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Děkujeme za pozornost!

martina.litschmannova@vsb.cz

adela.konde@vsb.cz

mailto:martina.litschmannova@vsb.cz
mailto:adela.vrtkova@vsb.cz
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