Wykład 5.
Analiza współzależności

Plan wykładów: 

	1. Analiza wariancji (wykład 8),
	Wnioskowanie statystyczne w analizie wariancji, korelacji i regresji

	2. Korelacja cech jakościowych i ilościowych (wykład 8),
	

	3. Regresja liniowa z jedną zmienną objaśniającą (wykład 9),
	

	4. Regresja wielu zmiennych (wykład 10),
	

	5. Regresja krzywoliniowa (wykład 11)
	


1. Analiza wariancji

a) analiza jednoczynnikowa (podział wg 1 kryterium)

· Porównanie średnich w dowolnej liczbie subpopulacji (prób) o rozkładzie normalnym lub zbliżonym do normalnego oraz o jednakowych wariancjach. 

[image: image4.wmf]...

:

3

2

1

0

=

=

=

M

M

M

H







(8.1)
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(8.2)

Do weryfikacji hipotezy (8.1) wykorzystuje się test Fishera-Snedecora o postaci:




F = MSB/MSE,  gdy  MSB > MSE,

  (8.3)

lub  

F = MSE/MSB,  gdy  MSB < MSE,

  (8.4)

gdzie: MSB – średni kwadrat odchyleń od średniej między grupami (próbami),

MSE – średni kwadrat odchyleń od średniej wewnątrz grup.

	Źródło zmienności
	Suma kwadratów odchyleń
	Stopnie swobody
	Średni kwadrat odchyleń

	1. Czynnik (podpróbka, klasyfikacja)

- zróżnicowanie międzygrupowe
	SSB
	r  - 1

r-liczba grup
	MSB

	2. Błąd losowy

- zróżnicowanie wewnątrzgrupowe
	SSE
	n – r

n-liczba wszystkich jednostek
	MSE

	3. Ogółem dla całej próby
	SST
	r-1+n-r=n-1
	MSB+MSE


Ogólna suma kwadratów odchyłek:
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   (8.5)

Ważona suma kwadratów odchyłek między średnimi grupowymi a średnią ogólną:
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(8.6)

Suma kwadratów odchyłek między realizacjami zmiennej X a poszczególnymi średnimi wewnątrz grup (podpróbek):

SSE = SST – SSB



(8.7)

Wariancja między grupami:
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      (8.8)

gdzie w nawiasie okrągłym w liczniku (8.8) mamy odchyłki między średnimi grupowymi (lub przeciętnymi z poszczególnych podpróbek) a średnią ogólną dla całej próby.

Wariancja wewnątrz grup (wewnątrz podpróbek):

[image: image9.wmf](

)

(

)

(

)

r

n

n

n

x

x

x

x

x

x

r

n

SSE

MSE

r

n

k

n

k

r

k

n

k

k

k

r

-

+

+

+

å

å

-

å

+

+

-

+

-

=

=

-

=

=

=

=

...

...

2

1

1

1

2

1

1

2

2

1

2

1

1

1

2



(8.9)

Przykład 8.1. Ceny wędlin w wylosowanych sklepach detalicznych Poznania. Czy prawdą jest, że ceny mięsa pochodzącego od różnych rzeźników różnią się istotnie.
	
	Producent (grupa i)

	
	Boucher
	Butcher
	Fleischer
	Henryk
	Suma cen

	Uwaga: ceny wylosowanych wędlin zostały uporządkowane rosnąco. Porządek losowania nie ma tu znaczenia.
	16,00
	15,80
	14,60
	15,10
	61,50

	
	16,10
	16,40
	15,50
	15,20
	63,20

	
	16,50
	16,40
	16,00
	15,30
	64,20

	
	16,80
	17,00
	16,20
	15,70
	65,70

	
	17,00
	17,50
	16,40
	16,00
	66,90

	
	17,20
	
	16,60
	16,80
	50,60

	
	18,00
	
	17,40
	
	35,40

	
	
	
	18,20
	
	18,20

	Suma cen od producenta (i)
	117,60
	83,10
	130,90
	94,10
	425,70

	Liczby wędlin od (i)
	7
	5
	8
	6
	26

	Średnie (i)
	16,80
	16,62
	16,36
	15,68
	16,37

	Kwadraty odchyleń

pomiędzy konkretną

ceną a ich średnią

u danego rzeźnika

[grupy]
	0,64
	0,6724
	3,10641
	0,34028
	

	
	0,49
	0,0484
	0,74391
	0,23361
	

	
	0,09
	0,0484
	0,13141
	0,14694
	

	
	0
	0,1444
	0,02641
	0,00028
	

	
	0,04
	0,7744
	0,00141
	0,10028
	

	
	0,16
	
	0,05641
	1,24694
	

	
	1,44
	
	1,07641
	
	

	
	
	
	3,37641
	
	

	Suma kwadratów odchyłek
	2,86
	1,69
	8,52
	2,07
	15,14

	Wariancja wewnątrz grup (MSE) według wzoru 8.9
	0,68796

	Ważona suma kwadratów odchyłek między średnimi grupowymi 

	a średnią ogólną
	1,2758432
	0,304855
	0,00089
	2,85448
	4,44

	Wariancja między grupami (MSB) według wzoru 8.8
	1,47869


F = 1,47869/0,68796 =2,1494. Na poziomie istotności ( = 0,05 i liczbach stopni swobody: k-1=4-1 = 3 (licznik) oraz n-k=26-4=22 (mianownik) w rozkładzie Fishera-Snedecora odczytujemy: F0,05;3;22 = 3,05 > F = 2,1494    Nie można więc odrzucić H0, że średnie w populacji generalnej są sobie równe. Brak zatem podstaw do stwierdzenia, że mięso pochodzące od poszczególnych rzeźników różni się pod względem cen.







Korelacja cech jakościowych i ilościowych

1. Rodzaje zależności

a) Kryterium 1 

- przyczynowo-skutkowe,

· korelacyjne,

· symptomatyczne,

· bilansowe

b) Kryterium 2 

· liniowe,

· krzywoliniowe,

· wg formalnej postaci równań



Korelacja  prostoliniowa 



Brak korelacji

y 
silna dodatnia 
  y 
silna ujemna

     y



    *

       **
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c) Kryterium 3 

· jedna zmienna objaśniająca,

· funkcje regresji wielu zmiennych objaśniających.

2. Korelacja cech jakościowych

2.1. Test niezależności (2 
Zmienne X oraz Y mogą być dowolne (jakościowe, ilościowe).

	Zmienna x
	 Zmienna y
	ni .

	
	y1
	y2
	...
	yk
	

	x1
	n11
	n12
	...
	n1k
	n1.

	x2
	n21
	n22
	...
	n2k
	n2.

	:
	:
	:
	...
	:
	:

	xw
	nw1
	nw2
	...
	nwk
	nw.

	n.j
	n.1
	n.2
	...
	n.k
	n


gdzie: w – liczba wierszy;  k – liczba kolumn.
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(8.10)

H0: pij = pi.*p.j









(8.11)

H1: pij ( pi.*p.j

gdzie estymatorami prawdopodobieństw we wzorze (8.11) są wyrażenia:
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(8.12)

Na podstawie prawdopodobieństw (8.12) i przy prawdziwości H0 można wyznaczyć 
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liczebności teoretyczne:

                                                  (8.13)

Analogicznie do wzoru (118) w wykładzie 5, można wykorzystać statystykę (2  o postaci: 
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(8.14)

Statystyka (2 dana wzorem (8.14) ma (w-1)*(k-1) stopni swobody. Jeśli wartość empiryczna (2 jest większa od wartości teoretycznej odczytanej z tablic rozkładu (2 na poziomie istotności ( o (w-1)*(k-1) stopni swobody, to należy odrzucić H0 na rzecz hipotezy alternatywnej H1 .  W przeciwnym przypadku nie ma podstaw do odrzucenia H0. Oznacza to, że najprawdopodobniej zmienne X oraz Y w populacji generalnej są niezależne. Dla wykorzystania testu (8.14) wymaga się, żeby liczebności poszczególnych kratek w powyższej tablicy korelacyjnej były dostatecznie duże. Jako ich minimum postuluje się 8 lub 10. Jeśli liczebności niektórych pól są mniejsze, to należy zmniejszyć wymiar macierzy korelacyjnej łącząc odpowiednio wiersze lub kolumny.


Stwierdzenie zależności za pomocą testu 
(2 nie pozwala jeszcze na określenie siły związku. W tym celu zaproponowano szereg mierników statystycznych takich jak: współczynnik txy- Czuprowa, cxy- współczynnik kontyngencji, współczynnik Vxy-  Cramera.

2. 2. Współczynnik Czuprowa.
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                                                            (8.15)

Współczynnik Czuprowa txy zawiera się w przedziale <0;1>. Niskie wartości txy oznaczają słabą zależność korelacyjną a wysokie – wskazują na silny związek między cechami X i Y. txy mówi o sile związku, ale nie o jego kierunku. W związku z tym nie jest wystarczająco dobrą miarą dla cech ilościowych. Ta jego wada nie jest ograniczeniem w przypadku cech jakościowych, kiedy i tak nie jest możliwe określenie kierunku współzależności. 
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2. 3. Współczynnik kontyngencji.

(8.16)

Jak się zdaje, współczynnik kontyngencji dzieli wszystkie wady i zalety współczynnika txy Czuprowa. W porównaniach dla różnych populacji nie należy ich ze sobą porównywać, podobnie jak trzeciego z wyżej wymienionych współczynnika V Cramera.
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2. 4. Współczynnik Vxy-  Cramera.

     (8.17)

gdzie min(k;w) oznacza mniejszą z liczb kolumn lub wierszy. Współczynnik Vxy-  Cramera zawiera się w przedziale <0;1>. Vxy = 0, gdy zmienne są stochastycznie niezależne, natomiast Vxy = 1, gdy między zmiennymi jest związek funkcyjny. 

Przykład 8. 2.  

W produkcji zastosowano zmiany w procesie technologicznym. Celem zbadania, czy zmiany te wpłyną na jakość wyrobu pobrano próbę liczącą 150 wyrobów, które sklasyfikowano według 3 gatunków, otrzymując:

	Technologia

produkcji (x)
	 Gatunek wyrobu (y)
	ni .

	
	I
	II
	III
	

	Przed zmianą
	50
	10
	20
	80

	Po zmianie
	40
	20
	10
	70

	n.j
	90
	30
	30
	150


Czy zastosowane zmiany technologiczne oddziaływają na jakość produkowanych wyrobów ?

Rozwiązanie: Do rozwiązania tego zadania będą mieć zastosowanie miary korelacji cech jakościowych: współczynniki Czuprowa, kontyngencji i Cramera. W tym celu zaczynamy od obliczenia wartości empirycznej (2:

a) obliczanie liczebności teoretycznych

	Technologia

produkcji (x)
	Gatunek wyrobu (y)
	ni .

	
	I
	II
	III
	

	Przed zmianą
	48
	16
	16
	80

	Po zmianie
	42
	14
	14
	70

	n.j
	90
	30
	30
	150


b) obliczanie różnic między liczebnościami empirycznymi i teoretycznych

	Technologia

produkcji (x)
	Gatunek wyrobu (y)

	
	I
	II
	III

	Przed zmianą
	2
	-6
	4

	Po zmianie
	-2
	6
	-4


c) obliczanie kwadratów różnic między liczebnościami empirycznymi i teoretycznych

	Technologia

produkcji (x)
	Gatunek wyrobu (y)

	
	I
	II
	III

	Przed zmianą
	4
	36
	16

	Po zmianie
	4
	36
	16


d) obliczanie ilorazów kwadratów i liczebności teoretycznych oraz ich sumy

	Technologia

produkcji (x)
	Gatunek wyrobu (y)

	
	I
	II
	III

	Przed zmianą
	0,0833
	2,25
	1
	3,3333

	Po zmianie
	0,0952
	2,5714
	1,1429
	3,8095

	Wartość empiryczna testu (2 =   
	7,1429


Wartość teoretyczna (2(2;0,05) = 5,991 jest mniejsza od wartości empirycznej. Zatem istnieje związek pomiędzy zmianą technologii a strukturą gatunków wyrobu. Siłę tego związku można zmierzyć za pomocą jednego ze współczynników: 

· Współczynnik Czuprowa
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· Współczynnik kontyngencji
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· Współczynnik V Cramera
Jak widać, zależność jest mała, wszystkie 3 metody dają zbliżone rezultaty, które jednak nie są takie same. Zatem dla porównań między różnymi populacjami należy stosować tylko tę samą metodę. 

3. Korelacja cech ilościowych.

3.1. WSPÓŁCZYNNIK KORELACJI RANG SPEARMANA

Współczynnik korelacji rang Spearmana służy do opisu siły korelacji dwóch cech w przypadku gdy:

· cechy są mierzalne, a badana zbiorowość jest nieliczna,

· cechy mają charakter jakościowy i istnieje możliwość ich uporządkowania.

Współczynnik korelacji rang Spearmana stosuje się do analizy współzależności obiektów pod względem cechy dwuwymiarowej (X, Y). Zakładając, że badamy n obiektów opisanych za pomocą dwóch cech, należy  te obiekty uporządkować ze względu na wartości każdej cechy oddzielnie (dla xi – r1i, a dla yi – r2i). Obiektom w każdym z uporządkowań przypisujemy liczbę określającą ich miejsce położenia (1,2,3,...,n). Numery te nazywa się rangami, a procedurę nadawania rang – rangowaniem

Wzór na współczynnik korelacji rang Spearmana jest następujący:
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gdzie:

di = r1i – r2i,

r1i – ranga i-tego obiektu w pierwszym uporządkowaniu,

r2i – ranga i-tego obiektu w drugim uporządkowaniu,

n – liczba badanych obiektów.

Współczynnik korelacji rang Spearmana przyjmuje wartości 
z przedziału <-1,1>. Im bliższy jest on liczbie 1 lub -1, tym silniejsza jest analizowana zależność.

Współczynnik korelacji rang Spearmana , charakteryzuje się następującymi własnościami:

· -1 (  rxy  (  +1
· rxy = 0 – zmienne X oraz Y nie są skorelowane (są niezależne),
· rxy < 0 – zmienne X oraz Y są skorelowane ujemnie,
· rxy > 0 – zmienne X oraz Y są skorelowane dodatnio,
· rxy =+1 – zależność funkcyjna dodatnia,
· rxy =-1 – zależność funkcyjna ujemna.
Niekiedy autorzy podręczników podają orientacyjne przedziały wielkości współczynników korelacji ułatwiające interpretację, na przykład K. Zając (1982, s. 298):

(rxy( ( 0,3 – korelacja niewyraźna,

0,3 <(rxy( (  0,5 – korelacja średnia,

(rxy( > 0,5 – korelacja silna.

Alternatywną skalą mogłaby być:

(rxy( ( 0,3 – korelacja niewyraźna,

0,3 <(rxy( (  0,5 – korelacja wyraźna,

0,5 <(rxy( ( 0,7 – korelacja średnia,

(rxy( > 0,7 – korelacja silna.

Przykład 1
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W pewnym mieście przeprowadzono badania dotyczące oglądalności ulubionych programów telewizyjnych. W poniższej tabeli zamieszczono wyniki dla losowo wybranego małżeństwa.

   Źródło: dane umowne

Współczynnik korelacji rang Spearmana dla badanych cech wynosi:
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Współczynnik korelacji rang Spearmana przyjął wartość –0,93, co oznacza, iż istnieje duża korelacja ujemna między najciekawszymi programami wybranymi przez męża i przez żonę. Oznacza to, iż mąż w tym losowo wybranym małżeństwie lubi oglądać te programy, których akurat nie lubi oglądać jego żona.

Przykład 2

W pewnej szkole poddano nowoprzyjętych nauczycieli ocenie. Opinie wydał dyrektor szkoły i wizytator. Wyniki oceny zamieszczono w poniższej tabeli:
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Źródło: dane umowne

Współczynnik korelacji rang Spearmana dla badanych cech wynosi:


[image: image3.wmf]925

,

0

)

1

5

(

5

5

,

1

6

1

2

=

-

×

-

=

r


Otrzymany wynik wskazuje na bardzo silną współzależność opinii dyrektora i wizytatora.

3.2. Współczynnik korelacji liniowej Pearsona dwóch zmiennych
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Współczynnik korelacji całkowitej dla szczegółowego (nieuporządkowanego) szeregu dwóch zmiennych dyskretnych i (lub) ciągłych:






(8.18)

gdzie licznik nosi nazwę kowariancji, sx, sy są odchyleniami standardowymi odpowiednio zmiennych X i Y, a mx oraz my oznaczają ich średnie arytmetyczne, n -liczba par informacji (jednostek statystycznych). 

W podręcznikach można spotkać także inne przekształcenia wzoru (8.18), w szczególności: 

· dla szeregu  szczegółowego (nieuporządkowanego) [image: image47.wmf]2
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 (8.19)

· dla szeregu szczegółowego prostego bez konieczności uprzedniego liczenia „odchyłek” (xi –mx) oraz (yi –my):
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(8.20)

· dla zmiennych dyskretnych w szeregu uporządkowanym w formie tablicy korelacyjnej:
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(8.21)

· dla zmiennych ciągłych w szeregu uporządkowanym w formie tablicy korelacyjnej:

[image: image50.wmf]n

x

n

x

SSB

r

i

n

k

ki

r

i

i

n

k

ki

i

i

2

1

1

1

2

1

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

å

å

-

å

ú

ú

ú

ú

ú

ú

û

ù

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ë

é

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

å

=

=

=

=

=




(8.22)

gdzie x’ oraz y’ są środkami przedziałów klasowych odpowiednio zmiennej X oraz Y.

Jeśli  nie mamy ochoty obliczać odchyłek, to wzory (8.21 - 8.22) można przedstawić w postaci zmodyfikowanej:
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(8.23)
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(8.24)

Możliwe są także jeszcze dwa mieszane warianty uwzględniające kombinacje cechy ciągłej i skokowej. Oto jedna z nich:
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      (8.25)

We wszystkich wzorach (8.18 – 8.25) chodzi o ten sam współczynnik korelacji prostoliniowej Pearsona, który charakteryzuje się następującymi własnościami:

· -1 (  rxy  (  +1
· rxy = 0 – zmienne X oraz Y nie są skorelowane (są niezależne),
· rxy < 0 – zmienne X oraz Y są skorelowane ujemnie,
· rxy > 0 – zmienne X oraz Y są skorelowane dodatnio,
· rxy =+1 – zależność funkcyjna dodatnia,
· rxy =-1 – zależność funkcyjna ujemna.
Niekiedy autorzy podręczników podają orientacyjne przedziały wielkości współczynników korelacji ułatwiające interpretację, na przykład K. Zając (1982, s. 298):

(rxy( ( 0,3 – korelacja niewyraźna,

0,3 <(rxy( (  0,5 – korelacja średnia,

(rxy( > 0,5 – korelacja silna.

Alternatywną skalą mogłaby być:

(rxy( ( 0,3 – korelacja niewyraźna,

0,3 <(rxy( (  0,5 – korelacja wyraźna,

0,5 <(rxy( ( 0,7 – korelacja średnia,

(rxy( > 0,7 – korelacja silna.

3.3. Współczynnik determinacji (określoności) liniowej 
d2xy = r2xy



(8.26)

3.4. Współczynnik indeterminacji (nieokreśloności) liniowej 
a2xy = 1 - r2xy


(8.27)

Pierwiastek współczynnika indeterminacji bywa nazywany współczynnikiem alienacji. Niekiedy powyższe współczynniki mnoży się przez 100, wyrażając je w procentach.
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3.4. Badanie istotności współczynnika korelacji liniowej.

gdzie (xy – współczynnik korelacji w populacji generalnej.
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Statystyka t ma rozkład Studenta o n-2 stopniach swobody. Gdy (t( ( n-2t((2, to H0 należy odrzucić; w prze-ciwnym przypadku nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej na przyjętym poziomie istotności (.

Przykład 8. 2. Szereg szczegółowy prosty.

Firma marketingowa Lebenumzuessen zbadała wydatki losowo wybranych gospodarstw domowych na żywność w zależności od liczby osób.  x - liczba osób       y - miesięczne wydatki na żywność w PLN

	Dane wyjściowe
	Obliczenia do wzoru (8.18)
	Obliczenia do wzorów (8.19 i 8.20)

	x
	y
	 (x - mx)
	 (y - my)
	 (x - mx)2
	 (y - my)2
	(x - mx)*(y - my)
	x2
	y2
	x*y

	2
	200
	-0,5
	-91
	0,25
	8281
	45,5
	4
	40000
	400

	2
	292
	-0,5
	1
	0,25
	1
	-0,5
	4
	85264
	584

	3
	356
	0,5
	65
	0,25
	4225
	32,5
	9
	126736
	1068

	2
	248
	-0,5
	-43
	0,25
	1849
	21,5
	4
	61504
	496

	4
	440
	1,5
	149
	2,25
	22201
	223,5
	16
	193600
	1760

	2
	220
	-0,5
	-71
	0,25
	5041
	35,5
	4
	48400
	440

	3
	208
	0,5
	-83
	0,25
	6889
	-41,5
	9
	43264
	624

	2
	240
	-0,5
	-51
	0,25
	2601
	25,5
	4
	57600
	480

	1
	188
	-1,5
	-103
	2,25
	10609
	154,5
	1
	35344
	188

	5
	528
	2,5
	237
	6,25
	56169
	592,5
	25
	278784
	2640

	3
	320
	0,5
	29
	0,25
	841
	14,5
	9
	102400
	960

	3
	328
	0,5
	37
	0,25
	1369
	18,5
	9
	107584
	984

	1
	172
	-1,5
	-119
	2,25
	14161
	178,5
	1
	29584
	172

	2
	260
	-0,5
	-31
	0,25
	961
	15,5
	4
	67600
	520

	4
	408
	1,5
	117
	2,25
	13689
	175,5
	16
	166464
	1632

	1
	228
	-1,5
	-63
	2,25
	3969
	94,5
	1
	51984
	228

	2
	252
	-0,5
	-39
	0,25
	1521
	19,5
	4
	63504
	504

	3
	350
	0,5
	59
	0,25
	3481
	29,5
	9
	122500
	1050

	45
	5238
	0
	0
	20,5
	157858
	1635
	133
	1682116
	14730

	n = 
	18
	gospodarstw domowych
	1,139
	8769,89
	90,833
	7,389
	93450,89
	818,333

	mx = 
	2,5
	osób
	sx = 
	1,067
	rxy =  
	0,9089
	
	
	

	my = 
	291
	PLN
	sy = 
	93,65
	
	
	
	
	

	Badanie istotności współczynnika korelacji liniowej na poziomie istotności ( = 0,05: 

	t = 8,7182 > n-2t( = 2,12. Współczynnik korelacji ( w populacji generalnej istotnie różni się od zera.


Współczynnik determinacji kształtuje się następująco:
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Oznacza to, że zależność jednej zmiennej od drugiej jest objaśniona w 82,6 %.

Przykład 8. 3. Szereg rozdzielczy (tablica korelacyjna: y – zmienna skokowa, x – zmienna ciągła).

	Rozwody zamieszkałych na wsi według małoletnich dzieci i okresu trwania małżeństwa

	Obliczanie współczynnika korelacji na podstawie wzoru (8.25)
	
	
	
	
	

	Okres trwa

nia mał-żeństwa
	Rozwiedzione o liczbie małoletnich dzieci (y)
	Obliczanie średniej i odchylenia standardardowego trwania małżeństwa
	

	
	0
	1
	2
	3
	4
	ni.
	x'i
	ni.*x'i
	x'i2
	ni.*x'i2
	

	 0 - 1
	78
	16
	1
	0
	0
	95
	0,5
	47,5
	0,25
	23,75
	

	1
	113
	102
	6
	1
	0
	222
	1,5
	333
	2,25
	499,5
	

	 2 - 4
	286
	433
	109
	11
	2
	841
	3,5
	2943,5
	12,25
	10302,25
	

	 5 - 9
	210
	463
	302
	59
	13
	1047
	7,5
	7852,5
	56,25
	58893,75
	

	 10 - 14
	78
	211
	307
	115
	31
	742
	12,5
	9275
	156,25
	115937,5
	

	 15 - 19
	20
	100
	181
	71
	24
	396
	17,5
	6930
	306,25
	121275
	

	20 - 29
	10
	50
	47
	10
	6
	123
	25
	3075
	625
	76875
	

	n.j
	795
	1375
	953
	267
	76
	3466
	XXXX
	30457
	XXX
	383806,8
	

	yj
	0
	1
	2
	3
	4
	XXXXX
	my
	8,79
	lat
	5,79
	lat

	n.j*y'j
	0
	1375
	1906
	801
	304
	4386
	1,27
	mx
	
	sx
	

	y'j2
	0
	1
	4
	9
	16
	XXXXX
	sy
	
	
	
	

	n.j*y'j2
	0
	1375
	3812
	2403
	1216
	8806
	0,969
	dzieci
	
	
	

	
	Obliczanie licznika
	Sumy wierszy
	Współczynniki:
	

	
	0
	8
	1
	0
	0
	9
	1) korelacji liniowej 
	0,432
	

	
	0
	153
	18
	4,5
	0
	175,5
	
	
	

	
	0
	1516
	763
	115,5
	28
	2422
	2) determinacji liniowej
	0,187
	

	
	0
	3473
	4530
	1328
	390
	9720
	
	
	
	
	

	
	0
	2638
	7675
	4313
	1550
	16175
	Badanie istotności współczynnika 

	
	0
	1750
	6335
	3728
	1680
	13492,5
	korelacji liniowej na poziomie 

	
	0
	1250
	2350
	750
	600
	4950
	istotności ( = 0,01:

	
	
	
	Suma sum wierszy
	46944
	t = 0,432*3466^0,5/(1-0,187)^0,5 = 28.2 > u0,005 = 2,58, zatem odrzucamy H0 na rzecz hipotezy alternatywnej.

	Suma sum wierszy podzielona przez n
	13,54
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Dla dużej liczebności próby (n > 100) zamiast t-Studenta (wzór 8.28) do 

oceny istotności współczynnika 

korelacji stosuje się statystykę u rozkładu normalnego.

Gdy |u| ≥ u0,5*α , to odrzucamy H0 na rzecz hipotezy alternatywnej. Z prawdopodobieństwem 1- α możemy oczekiwać, że ρxy w populacji generalnej istotnie różni się od zera.

3.5. Miary korelacji krzywoliniowej (wskaźniki korelacyjne).
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Na podstawie tablicy korelacyjnej można obliczyć wskaźniki (xy oraz (yx (eta) korelacji krzywoliniowej. Wskaźniki tylko wówczas są sobie równe 

((xy = (yx = rxy), gdy zależność między zmiennymi x oraz y jest liniowa.
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gdzie: średnia wariancji cząstkowych (grupowych),
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wariancja średnich grupowych:
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W rezultacie otrzymujemy równość wariancyjną:
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Wskaźniki korelacji krzywoliniowej mierzą tylko siłę związku, ale nie uwzględniają jego kierunku:

Analogiczne wzory można wyprowadzić dla zmiennej losowej y:
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średnia wariancji grupowych
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wariancja średnich grupowych:
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równość wariancyjna:

Przykład 8. 4. Rozwody zamieszkałych na wsi według małoletnich dzieci i okresu trwania małżeństwa
	Obliczanie wskaźników korelacyjnych na podstawie wzoru (8.30)

	
	Rozwiedzione o liczbie małoletnich dzieci (y)
	Obliczanie grupowych średnich  i odchyleń standardowych

	Okres trwania małżeństwa x
	0
	1
	2
	3
	4
	ni.
	średnie grupowe
	wariancje grupowe
	x'i
	Odchyłki średnich grupowych od ogólnej

	 0 - 1
	78
	16
	1
	0
	0
	95
	0,19
	0,17
	0,5
	-1,08

	1
	113
	102
	6
	1
	0
	222
	0,53
	0,33
	1,5
	-0,74

	 2 - 4
	286
	433
	109
	11
	2
	841
	0,82
	0,51
	3,5
	-0,44

	 5 - 9
	210
	463
	302
	59
	13
	1047
	1,24
	0,77
	7,5
	-0,03

	 10 - 14
	78
	211
	307
	115
	31
	742
	1,74
	0,96
	12,5
	0,48

	 15 - 19
	20
	100
	181
	71
	24
	396
	1,95
	0,87
	17,5
	0,68

	20 - 29
	10
	50
	47
	10
	6
	123
	1,61
	0,86
	25
	0,34

	n.j
	795
	1375
	953
	267
	76
	3466
	1,27
	0,93935
	
	

	Średnie grupowe
	5,5
	7,8
	11,4
	12,8
	14,0
	8,8
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	Wariancje grupowe
	20,4
	30,4
	29,3
	21,7
	24,5
	33,52
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	Wariancje „brzegowe”
	
	

	Odchyłki średnich grupowych od ogólnej
	-3,3
	-0,9
	2,6
	4,0
	5,2
	Zmienna x zależna od zmiennej y
	
	Zmienna y zależna od zmiennej x

	[1] średnia wariancji grupowych zmiennej x
	27,01
	
	
	0,71864

	[2] wariancja średnich grupowych zmiennej x
	6,51
	
	
	0,22071

	[3] suma wariancji [1] + [2]
	
	
	33,52
	
	
	0,93935

	Wskaźniki korelacyjne:                           (xy = 
	0,441
	
	(yx = 
	0,48473
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