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nalyza kategorialnich dat

Nékterd data majf spojity charakter s danou jednotkou méieni, jako jsou melry,
kitogramy apod. Udaje tohoto typu analyzujerne metodami, kieré isme popsali
v pledchozich kapitolich. PFi vyzkumu se viak setkdvdme i s kategoridlnimi
tdaji, jako je typ zaméstndni, typ avtomobilu, pohlavi jedinee nebo 1yp stiZnosu
vikaznika, Ptdme se napi.:

8 Pomdhd pravidelné uZivani malé davky aspirinu pii prevenci srdednfho in-
farktu? Byla provedena zndhodnénd dvojitd zaslepend studie, v niz 11037
Wékai'h uZivalo aspirin a 11034 1ékail uiivalo placebo. Po péti letech 104
1¢kafli z prvnd skupiny zemfelo na srdedni infarkt, ve druhé skuping byl podet
takovyeh dmrts 189, Je tento rozdil dostatecné veliky, abychom byli presvid-
&eni o preventivnim pisobeni aspirinu?

- w Juké dlivody avidgil studenti pro svou idast ve sportoviich sout@zich? Lisi
; se dliivody pro Gcast mezi studenty a studentkami?

wo % LISl se procentudln{ zastoupeni ndvyku koufeni mezi skupinami dospélych
¢ srlizoym socidlnfm statusem? Abychem to zjistil, vyzkumnik zafadi nékolik
stovek zdznamd o jedinefch podle socidlniho statusu (niZdi, stfednf, vySE)
alaké podle toho, zda jedinec kouif (kufdk, zanechal koufeni, nikdy nekouiil).
Statistické hodnoceni md zodpovédét, zda existuje zdvislost mezi proménnou
Jsocidlnd status™ a proménnoeu , ndvyk koufeni™.

aje se mohou tykat nejen jedineG, ale § jinych sledovanych jednotek (Skol-
BT, institued, mést, zemi, vddlost). Ziskand kategorigIni data zachycujeme
inoef jedno-, dvou- nebo vicerozmérnych tabulek detizosti nebo relativiich Set-
A1, proceni. Kazdy rozmér (dimenze) tabulky odpovidd kasifikaci do kategorii
¢ urcité proménné. Nékieré proménné mayi podle Glohy charakter zdvisle pro-
s (cilové proménné), jiné povaZujeme za nezdvislé., Proménné jsou Casto
uidlniho, resp, kvalitativnfho typu. Také vEak mohou mit néjaké pfirozené
enf (napl. vediej$i reakee na 1ék mohou byt Zadné, mimé nebo siinég} — jsou
iifniho typu. Cetnostni tabulky vznikaji i zaFazenim Jinak spojitgch metric-
iudajt do kategorif, kierd byly navrZeny jako intervaly pokryvajici rozsah
ik sledované proménné.
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Pri zkoumdni cetnostnich dat stojime pied podobnynmi dkoly Jako v piipadé
dat metrickyeh. Porovndvame ndhodné choviini proménné s pravd@podobnostnim
rozdélenim. jez je predem plesné specifikované, nebo srovndvime rozdélent sie-
dované proménné ve dvou nebo vice populacich, antZ bychom piredem specifike-
vall tvar jejich rozdélend. Take nds zajimd sita asociace jednotlivyeh proménayeh
mezi sebou.

Ze pii vésich rozsazich vybérd miZzeme v désledku plsobeni centrdlnfhoe fimit-
niho teorému piiblizné popsat ndhodné chovdni pouZitych statistik normalnim
rozdélenim nebo y -rozd&ienin:. Podilace a specidini programy pomdahaji reali-
zovat plesné testy pii malém poctu pozorovini,

8.1 Jednoducheé hodnoceni ¢etnosti

Caste cheeme zodpovEdét otdzky o velikostl relativii Eetnosti urlité vlastnosti
prvkil populace. V 1éto kapitole nam proto phide o zkoumdni hypotézy o prav-
dépodobnosti specifikovaného ndhodného jevu a o jejf intervalovy odhad. Jina
béZnd sitvace nastdvi, kdyz cheeme porovnat relativof Cetnosti v n€kolika po-
pulacich. Budeme se tedy zabyvat i hypotézami, (¥kajlcimi se rozdilu dvou
pravdépodobnosti. Pfitom vyuZijeme model binomického rozdélent (kap. 4.5.1),
V nékterych piipadech je vhodngjdi popsat chovdni Eetosti pomocel Poissonov
rozdéleni. Také pro fento piipad uvedeme zdkladni metodu perovndni. Jestide
cheeme ovelit, Ze napozorované relativnd &etnosti 1y, ra. ..., i Kategoridlnd pro
ménné odpovidaji teoretickému rozdéleni, kieré je zadané pravdépodobnostmni
Pis P s P pOuZijeme y2-test dobré shody.

PRIKLAD 8.1

3 analyzou kategorialnich dat a porovndavanim relativaich Cetnosti se setkavame ho
pii vyzkumu vefejného minéni. Moore (1987} uvadi nékierd data z amerického vyzkuin
nazord 924 respondent( na roli vojenské cenzury v prabéhu valky proti fraku v roce $4i§8
a z dopliujicich vyzkum.

Jedna z otdzek v dotazniku znéla; Mysiite si, Ze vojenskeé organy maji vice oviiviios:
Jak fiskové agentury informuji o vélce, nebo si myslite, Ze hiavni rozhodnull o fom, i
uvereini, maji provést samy fyto agentury? Nazor, Ze vojenské Ufady mély vice kontrol
obsah zprav, zastavalo 57 % respendentls. V dodatedném vyzkumu v univerzitnim pros
dostalo 173 nahodné vybranych studentd formulatné lehce pozménénou, ate obaalu
steinou otdzku, K vELEE kentrote zprav se plikionilo 55% z nich.

V této kapitole popisované procedury statistického usuzovani vychdzeji z toho.

8 ANALYZA KATEGORIALNICH DAT

) V‘jiném prizkumu dostalo 198 nahodné vybranych studentd otazku: Domnivéte se
ze mira kontroly tiskovych agentur ze strany vojenské administrativy je dostatecna silng ’?:"
Pouze 16 % studentd vyzadovalo vatal cenzuru. -

V.éechny i vyzkum vychazely z ndhodného vybéru. Zjisténé procentudini Udaje pred-
stavuil odhady ofekdvanych podild odpovédi v pfisluénych populacich. PH stalistické ana-
Iyze téchto Gdajl nds napi. zajima:

aj J'faky je 85% interval spolehlivosti pro skuteénou hodnotu podilu populace v prvnim
vyzKumu, klera se pfiklani k silngjsi kontrole zprav?

by Ligi su.e pidiiuy odpovédi podporujicich vtai kontroiy zprav ve druhém a tetim vyzkumu
lak, Ze zjisiéne rozdily nelze pridist pisobeni nahody?

V nasledujicich odstaveich pozname metody, které nam pomohou tyto otdzky zodpoveédat.

8.1.1 Porovnani relativni detnosti
s teoretickou hodnotou

Posuzujeme relativad Setnost piftomnosti wréité viastnosti v populaci pomoc{
nithodného vibéru o rozsahu . PoniSeme test specifikované hodnoty eoretické
relativni Cetnosti a jeji intervalovy odhad. Test se velmi podebd testu pramémé
hl?dnoly v jednom vybéru. Relativni detost 7 se spodie jako pomér v/, pri¢em?
vje Eetnost viastnosti ve viberu o rozsahu n. Tato hodnota Jje bodovym odhaden:

» pravdépodobrosti p,

Predpoklddejme hodnotu relativaf Setmost vyskytu sledované viastnosti py.

- festujeme nulovou hypotézu Hy: p = py proti alternativnf hypotéze Hy 1 p # pg
pebo M1 p > py (nebo H, P < pg).

Na zdiiade vysledki 7 kapitoly 4.5.5 pouZijeme pro test statistiku z, klerd méif
audchylku empirické relativii Getnosti P od hypotetické hodnoty py. V tabulee 8.1

:uvndn.ne struéng potfebné vpolty a ndvod k rozhodovini. Napifklad hypotézu
Hy pit dvoustranné afternalivé nezamitame, JjestliZe testovae! statistika z ledf

St mtervalu 2,1, kde 7,1 je kritickd hodnota standardizovangho normdlniho
rozdéleni. Jinak vyjddieno - pokad absolutni hodnota testovaci statistiky je v&gi
2 22, mdme evidenci pro zamitnuif hypotézy Hg,. )

Dvoustranny interval spolehlivosti pro kladinu spolehlivosti | — o ma tvar:

; (-7 e
PEWB=tap i;"ﬁ; Pt zapy 2P,
n

Al interval spolehlivosti 1ze pouZit 1aké pro test popsané hypotézy.
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" Schéma porovnani relativni éetnosti s teoretickou hodnotou

Jednostranny test Dvoustranny test |
Ho: p=po Ho: p = po }
Hi:p > po (nebo Hy: p < pg) Hi:p #po i

Testovaci statistika:
| S
| 7= 2B kdego=1-p
[ Podo/n

[ Oblast zamitnuti: Oblast zamitnuti:

z>2z,(nebo z < -2,) Z< ~Zgpp A2 > 2

PRIKLAD 8.2

Zajimé nas odpovéd na prvnf otazku z piikladu 8.1 — chceme znat 95% interval spolehlivosl|
pro skutegnou hodnotu podilu populace v prvnim vyzkumu, kterd se piiklani k silnéjs|
kontrole zprav o valce v Irdku. Vypocitame dvoustranny 95% interval spolehlivosti pro 1 »
924 a bodovy odhad p = 0,57. Zvolime z,, = 1,96. Dosadime do vzorce pro intervalovy
odhad a dostaneme

0,57(1-0,57) . 0.57(1-0,57)y _
(0,57 - 1,96 /2874057 0 57 + 1,96/ 22 250)) =

= (0,57 - 0,031;0,57 + 0,031) = (0,537, 0,601).

Hledany interval spolehlivosti ma tedy tvar (53,7 %; 60,1 %).

Uvedli jsme asymptotické vzorce, které vychdzeji z normdlni aproximace roz
déleni relativni etnosti a jsou vhodné pouze pro v&t§i rozsahy n: np > Il
an(l — p) > 10. Populace md byt nejméné desetkrdt vétsi neZ vyber.

Pro malé v§béry n nemd aproximace normédlnim rozdélenim oprévnéni. Pfesny test hypoldsy
Ho: p = po vychdzi z piedpokladu, e pozorovand Cetnost x md binomické rozd€lent B(i: i)
Pii provedeni piesného testu pogitime kumulativni pravdépodobnost realizace Cetnosti v el
extrémnéj$i hodnoty za platnosti nulové hypotézy. JestliZze vyslednd pravdépodobnost je miint
ne# hladina v§znamnosti, znamend to evidenci proti platnosti nulové hypotézy. PFi vipoiieh
miizeme pouZit tabulku kumulativnich pravdépodobnosti binomického rozdéleni (tabulka VIH
z piilohy B). Napiiklad pro vybér n = 12 jsme ziskali ¢etnost x = 2 a zkoumdme, zda to odpi Wi
po = 0,4, Pomoci tabulky zjistime pro jednostranny test kumulativni pravdépodobnost pi¥
0) + p(X = 1) + p(X = 2) = 0,08344. Tato hodnota uddvd dosaZenou hladinu vyznamnosti
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Schéma porovnanf dvou relativnich Setnosti

|

| Jednostranny test Dvoustranny test
I Ho! (p1 —p2) = A Ho: (py —po) = A
[Hiz (p1 = p2) > A (nebo Hy: (py - pp) < A) Hit(py - pp) = A

1 Testovaci statistika:
_(br—pp) -2

Sipy-52)

Oblast zamitnuti: Oblast zamitnuti:

Z>Z,(neboz < -z,) Z< =Zgpp82 > Zon

8.1.2 Porovnani dvou relativnich éetnosti

/Zajimdme se o porovnédni dvou pravdépodobnosti p; a p; vyskytu né&jaké vlast-
nosti ve dvou populacich. Nasim cilem je testovat a odhadovat velikost jejich roz-
dilu p = p>. Popisujeme metodu testovani rozdilu p; — p, pomoci asymptoticky
platné procedury. Oznacime rozdil pravdépodobnosti symbolem Ap = p; — p,.
lestovd statistika se opird o standardizovanou odchylku rozdilu empirickych et-
nosti py — po od predpoklddané hodnoty A.

Pfedpokldddme prosté nédhodné vybéry z obou populaci nebo randomizo-
viné piifazeni do skupin. Pocet prvkid se sledovanou vlastnosti ve vybérovych
skupindch o rozsahu n; a ny byl x; a x,. Teoretické hodnoty p; odhadujeme
pomoci relativnich ¢etnosti p; = x;/n;. V tabulce 8.2 uvddime zdkladni schéma
tizhodovani.

Vypocet odhadu smérodatné odchylky 5, -, zdvisi na hodnot& A. Ozna¢me
i 1= pi Jestlize A # 0, pak

S(pi-pa) = NP181/01 + Pada/na.

V piipadé, Ze A = 0, md s, p,) hodnotu

S(pr-p2) =

Ml p = (xl + x2)/(ny + n2) je spojeny odhad teoretické relativni Cetnosti a § =
! ). Kritické hodnoty z, odpovidaji kvantilim standardizovaného normalniho
“wnldleni N(O; 1) s hladinou 1 — a.
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Oba rozsahy vybéri ny a n, musi byt dostatecné veliké () > 301 n, > 30),
abychom mohli pro v§bérové rozdéleni rozdilu hodnot p a p> uplatnit centrdlni

limitni teorém. Populace maji byt nejméné desetkrdt vét3i neZ vybery.
Dvoustranny interval spolehlivosti pro hladinu spolehlivosti 1 — @ ma tvar:

(p1 = P2) € (P1 = P2 — Zaj2S(pr-p)s D1 = P2+ Zap2S(p-p))s

kde S(pr1-p2) = \/ﬁ](’j[/m a5 132@2/113. } o S
Jestlize podminka o rozsazich vybéru neni splnéna, ale poCty jsou vetsi nez
20, uplatnime arcussinovou transformaci na druhou odmocninu odhadii pravde-
podobnosti:
@(p) = arcsin +/p
Hypotézu rovnosti pravdépodobnosti pak testujeme pomoci z-statistiky

s @(p1) — p(p2)
28,648 V1/n) + 1/my
Rozptyl empirické hodnoty ¢(p) jiz nezédvisi na hodnoté p.
Presny test porovndni dvou relativnich ¢etnosti 1ze provést Fisherovym testem
homogenity v tabulce etnosti 2 X 2 (viz s.314).

PRIKLAD 8.3

Chceme odpovédét na druhou otazku z pfikladu 8.1 a prozkoumat, zda se lisf podily od
povédi podporujicich vétsi kontrolu zprav o vélce v Irdku ve druhém a tietim vyzkumu tak,
e zjisténé rozdily nelze pfigist pusobeni néhody. Hypotézu o rovnosti podila odpovéd|
v pfislugnych populacich otestujeme pomoci aproximativniho 95% intervalu spolehlivosti
Vypoctty vychazeji z téchto Gdaju:

n =198 p;=016 ¢, =1-0,16=084
n, =173 pp =055 G =1-055=045

Testovaci situace je

Hq: = Ho: A=0
0: 1 =t nebo jinak vyjadieno 2

Hy: py # 02 Hit A#0.

Plati, ze f; — p» = 0,16 — 0,55 = —0,39. Pro 95% interval spolehlivosti na 5% hlading |¢
kriticka hodnota 2,/ = Zg 025 = 1.96. Zakladem vypoétu intervalu spolehlivosti je odhidi
smérodatné chyby pro rozdil relativnich ¢etnosti:

[b161 _ Bob2 _ [0.16x084 055x0.45 _ o oo
Sev-) = \[ T Ty ‘\/ e im0
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Interval spolehlivosti pro rozdil pravdépodobnosti je tedy dan hodnotami
(P4 = p2) € (-0,39 - 1,96 x 0,0459; —0,39 + 1,96 x 0,0459) = (~0,479; —0,344).

ProtoZe interval spolehlivosti nepokryva 0, mizeme na hlading vyznamnosti 0,05 zamit-
nout nulovou hypotézu, Ze v obou skupinach je stejny podil téch student(, ktefi souhlasi
s pfisnéjsi kontrolou informacnich agentur v dobé valky.

Chceme testovat hypotézu, Ze podil jedincti souhlasicich se zvyenim kontroly zpravo-
dajstvi v druhé studentské populaci neni vét3i o vice nez 10 % ve srovnani se zastoupenim
tohoto nazoru v prvni populaci studentu (pfedpokladame, Ze bylo ovéieno, e vyznam ota-
zek povazuji studenti za stejny). PouZijeme jednostranny test na 5% hladiné vyznamnosti.
Kriticka mez z-testu je 2,56. Testovaci z-statistika ma hodnotu

,_(B2=p)-B (055-0,16)-0,10
T 0.0459

=6,318.

Vypo&tena hodnota z-statistiky svedéi ve prospéch alternativni hypotézy.

8.1.3 Porovnani ¢etnosti majicich
Poissonovo rozdéleni

Nyni se budeme zabyvat situaci posouzeni &etnosti, které vzniknou sledovinim
nihodné proménné s Poissonovym rozdélenim (kap. 4.5.2). Hypotéza, 7e zjiiténd
‘etnost x vyskytu specifikovaného jevu neni v rozporu s pfedpokladem o Pois-
sonovém rozdeleni s parametrem A o specifikované hodnoté, se zkoum4 stejn&
Juko v piikladu na s. 138. Uvedeme (1) test shody dvou parametrii Hy: A, = A,
i (2) test shody parametru J; ve vice neZ dvou populacich, Mame k dispozici
/Ji%téné Cetnost {x;} z nezdvislych pozorovéni.

Test 1. Asymptoticky platny test hypotézy Hy: A; = A, provedeme pomoci
slatistiky

[x1 — x| = 1
gE——y
VX + X2

keri md za platnosti nulové hypotézy a pro x; + xa > 5 piiblizné rozdéleni
N0y D).

PRIKLAD 8.4

JJulill jsme Cetnosti x; = 13 a x, = 3. Hypotézu H, rovnosti parametru Poissonova roz-
Alenl v obou situacich testujeme pomoci statistiky z = (13 - 3 - 1)A/16 = 2,25, ktera
yhazi vetdi nez pisludna kritickd mez 1,96. Mame evidenci pro zamitnuti Hy na 5%
Wading vyznamnosti,

s
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Test 2, Jestlize Setnosti odpovidaji pozorovinim v & populacich, pak pouzijeme
testovacl statistiku .
AT
X T
kierd mid za platnosti nulové hypotézy rovnosti parametrd Ay, @ = 1, 20, &
piiblizag 7 -rozdéleni s & = 1 stupni volrosti. Hodnota ¥ je odhadem spolecného
parametry A,

PRIKLAD 8.5

Pro &tyft zaznamy Setnosti urgitého jevu jsme ziskali hodnoty 5, 12, 8 a 19. ijhad.spo-
tecneho paramelsu e k = 11, pocet stuphu volnosu ed-1t =3 Tesiovacu statistika

=E-11P2+i12 11 B~ 112+ (10 - 11) P11 = 10, Prolozex -‘10>7,8&1~, Kkde:
7181 je kiiticka mez ze-rozdémm s 3 stupni volnosti na hlading vyznamnosti 0,08, muzems
zamitnout hypotézu homogenity parameltru 4,

8.2 y>-test dobré shody

Prezkuiujeme, zda tvar pravddpodobnostniho rozdéleni kalegor%{\.lnf pr(zménna‘%
X md specifikovanou podobu. PFi pozorevdni proménné X se zysul)i cel,nnxsn
{n;} iednotlivich kategorii. Predpokliddme, Ze pravdépodobnostni 1'0%(leielll‘|:m-
mén-né je uréené pravdépodobnostmi {p;}. Oznacéime ho symbolem Folx). Syns:
bolem F{(x) oznadime rozdélen, je¥ ndhodnd proménnd skutednd ma,

Test dobré shody testuje hypotézu:

02 F(x) = Fo(x)  proti alternativé  H: F{x) # Folx)

Rozdil mezi pozorovanymi a ofekdvanymi etostmi zachycuje testovacy slulis

fika, ktera ma {var:
&
Z (n; - np; )
np

kde k = pofet moZngch hodnot kategoridlni proménné,
1y = pozorovand Cetnost v kategorii 7, ! _
np; = teoretickd (odekédvand) fetnost v kategorii / vypoditand za pi'edpc.m%\'ln
platnosti Hg, piidem? n oznaduje rozsah vybéru a p; teoretickou pravdépodolin
kategorie /.
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Statistika p* md za platnost nulové hvpotézy asymploticky y -rozdéleni. P
hleddni l\nmlu, hodnoty pouZijeme k — 1 stupiii volnosti, Jesilize hodnoia sta-

listiky y° prekrodf kritickon mez, signalizuje 1o Spatmou shodu dat s teoretickym
rozddlenim.

PRIKLAD 8.6

V i nezavisiych ndhodnych pokusech odekavame, 2e detnosti nahodnyeh jevit Ay, Ay, As,
Mme v pokusu vibec mohou nastat, jsou v poméru 1:2 1, V 80 pokusech jsme ziskali i jejich

wtnosti 14, 50 a 16. Mame nadi hypotézu zamitnowt? Pro vynodten! testovaci statistiky
,1"" vytvoffme tabutku 8.3, V tomto prlpade pouZijfeme 2 stupné volnosti. Pro 5% hladinu

wyznamnosti je kriticka hodnota pro 1 rozdéleni 5,99, ProtoZze 5,10 < 5.99, nemizems
nidi hypotézu zamitnout.

Piikiad vipodiu lestovact statistiky pro test dobré shody

S onpr - npy L lm=apP L (m-npP npy |
14 20 -6 : 36 180

50 40 10 100 f 2,50

6 20 -4 : 16 3 0,80

o

1.3 Zavislost kategorialnich proménnych

fimnlo odstavei se budeme zabyvat statistickou analyzou Cetnostuich tabulek,
i venikajf, kadyZ popisujeme a analyzujeme vziah kategoridinich promén-
i fednd se o analogii korelacni analyzy spojitych proménnych, kierou jsme
rali v minulé kapitole, nebo o podobnost s analyzou rozptylu, jiz popiseme
tole ndsiedujic. Rozdil mezi ob&ma metodami spodivd v tom, Ze v piipadé
/7y fenostiich tabulek obé kategoriding proménné povaZujeme za ndhodné,
0 v analyze rozptylu posuzujeme vliv faktora s wéitym podtem hiadin Jjako
sle proménné na choviani ndhodné zdvisle proménné, jez m4 kategoridln{
thicr,
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PRIKLAD 8.7

V roce 1912 se na své prvni plavbé srazil luxusni zamorsky parnik Titanic s plovouci le-
dovou krou a potopil se. Nékiefi cestujici se dostali na zachranné &luny, ostatni zemieli.
Predstavme si, Je zkaza Titaniku je experimentem, jak se lide chovaji tvafi v tvaF smrti,
kdy? jenom néktefi mohou uniknout. Piedpokladame, ze, pasaZéfi jsou nestrannym vzor-
kem z populace stratifikované podle majetkovych poméri. V tabulce 8.4 uvadime data
2vlast pro muze a Zeny (Lord, 1998 — nejsou zachyceni cestujici, u nichz neni znam jeiich
socialni status). Pfi popisné analyze takovychto dat se doporuéuje uvést tdaje v tabulkach
jako procenta z fadkovych nebo sloupcovych souétd. Tim se lépe prezentuji rozdilnosti roz-
déleni v jednotlivych kategoriich. V tabulce 8.5 uvadime Fadkova procenta. Procenta nebo
absolutni Getnosti také zobrazujeme pomoci sloupkovych grafu.

Pro jednoduchou inferenéni analyzu lze pouzit metody pro srovnani procent z pfedchozich
odstavcl. Snadno Ize spoditat, Zze celkové zemrelo 680 muzl a 168 se jich zachranilo.
Zen zemielo 126, uniknout smrti se podafilo 317. Existuje evidence, ¥e muzi v této situacl
vice umiraji? Jaké jsou pro to divody? Muzeme se véak také zeptat, zda existuji statis
ticky vyznamné rozdily v procentuélnich podilech zemfelych 7en mezi jednotlivymi tiidami.
Nechceme viak srovnavat pary tid, ale vyhodnotit globalnf hypotézu, zda viibec existujo
n&jaky rozdil. Stejné vyhodnoceni mUZeme provést pro muze. Zajimame se, zda existujo
stochasticky vztah mezi proménnou tfida cestujiciho a proménnou, kterd popisuje status
preziti cestujiciho (ANO, NE). Jinak fedeno, ptame se, zda ovliviiuje proménna tfida ceslu

-Data o cestujicich pfi ztroskotani Titaniku

[ Muzi Zeny

‘ Status zemieli  prezili | zemfely  preZily
| 1. trida 11 61 6 126

] II. tiida 150 22 13 90

| 1l tfida | 419 85 107 101 B

Data o cestujicich pfepoctena na procenta tadkovych souctl il

! Muzi Zeny

l Status zemieli prezili pocet celkem zemfely prezily i pocet ;:eﬂwm

E 1. tFida 64,5% 35,5% 172 4.4% 95,6 % 135 :
l II. tfida 84,7% 15,3% 177 12,6 % 87,4% 103

1 IIl. tiida i 83,1 % 16,9% 504 51,4% 486% | 208
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jicih’o" pravdépodobnost pieziti cestujiciho. Tuto otazku pomohou zodpovédét metody, které
nyni p?piéeme. Poznamenejme, Ze nas pfiklad pracuje dohromady se tfemi proménnymi:
pf)hlaw, tfida cestujiciho a status preziti. Analyzou kontingenénich tabulek vznikajicich
tfidénim podle tfi a vice kategoridlnich proménnych se zabyvame v kapitole 13.9.

Omezime se na tabulky dvoudimenziondlni, coZ jsou tabulky vzniklé tiidénim
podle dvou proménnych. Ve statistice takové tabulky nazyviame kontingencni
tabulky.

Predpokladdme piitom, Ze kazdy jednotlivec, resp. experimentdlni jednotka
populace W mazZe byt klasifikovina podle dvou proménnych (kritérii) A a B.
Proménnd A md r kategorii (drovni) a proménnd B md s kategorii (drovni).
Oznaéme n;; pocet prvki z vybéru o rozsahu n, které podle proménné A patii
do kategorie A; a podle proménné B do kategorie B;. Dile ozna¢me n; pocet
pryvkil z vybéru, které patii do kategorie A; (bez ohledu na hodnotu proméﬁné B),
i podobné n ; pocet prvki patiicich do kategorie B;. Plati ndsledujici vztahy:

r 5 5 F

Zn,-j:n,j, E nj=n, E i =", Zni.:”'

s J=l j=1 i=1

Uisla n;, resp. n_j n€kdy nazyvdme margindlni fddkové, resp. sloupcové soucty
kontingenéni tabulky. Cisla n;; jsou pozorovanim ziskané ¢etnosti v policku [7, j]
i sestavuji se do kontingenéni tabulky (tab. 8.6), o niz fikdme, Ze je typu » X s.
Tubulku éetnosti nékdy doplitujeme tabulkami fadkovych, resp. sloupcovych pro-
vv'nl. které vztahuji v procentech Cetnosti n;; v polickdch k margindlnim fddko-
vym, resp. sloupcovym souctiim (viz tab. 8.7). Také miZeme Cetnosti n;; vyjadiit
v procentech vzhledem k rozsahu vybéru n. Viechny tyto tabulky ndm usnadnuji
unalyzu plivodni tabulky. Poznamenejme, Ze pro kvantitativni proménné mizeme
J¢jich vhodnou transformaci vytvofit kategorie, podle nichZ pak tfidime prvky

Konstrukce kontingenéni tabulky

Urovné B4 B, -+ Bs | Souéty fadkové
A My Mg o s mn
Az Moy My o Mg | ny
. e s T B6 g i
| Soudty sloupcové | n,  n, A, | n
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- Konstrukce tabulky s fadkovymi procenty

| Urovné By B, B | Souéty FédkLéf
| Ay ‘ 1000, 1007145/, 1000 Iy ; 100 ‘
‘ Az | 100ny/n, 100n,,/n;, - 100n,4/n, | 100 ‘
| i T N T

A | 100m,,/n, 100m,,/n, ce o 100n,0n, | 100 ,
| Procenta sloupcova | 100n,/n 10(}n-zfn 100n Jn - I

vyb&ru. Tim pievedeme analyzu kvantitativnich ddaji (napf. pomoci korelaéniho
koeficientu) do oblasti analyzy kontingen¢nich tabulek.

Kdyz jsme vytvofili tabulku, za¢indme zkoumat vzdjemny vztah obou pro-
ménnych A a B - nejdiive pomoci vhodného zobrazeni, pozd&ji Ize testovat raznd
hypotézy. Hypotézy pro kontingenéni tabulky se obvykle definuji v pojmech sto-
chastické nezdvislosti, a to pomocf uréitych podminek V kontextu stochastické
nezdvislosti proménnych A a B tyto podminky indukuji, Ze ¢isla ny;/n;, resp.
n;;/n.; (fddkové, resp. sloupcové relativni etnosti) jsou pro viechna &isla i, resp,
j a7 na ndhodné odchylky konstantni,

Jestlize jednu z proménnych kontrolujeme béhem vybéru — tieba proménnol
A, nazyvame ji faktor, Tato proménnd vlastn€ urcuje r disjunktnich subpopulaci
Wy, Wa, ..., W, z populace W. V tomto pfipadé se miize hypotéza nezéavislosii
popsat jako hypotéza homogenity chovini proménné B vzhledem k faktoru A,
Pro oba pifpady jsou statistické vypocty v podstaté stejné.

Dile si uvedeme podrobné&jii popisy a piiklady pro obé zminéné vyb&rove
situace.

Hypotéza homogenity

Stru¢né feceno tato hypotéza predpoklddd, ze pravdépodobnostni rozdéleni ki
tegoridlnf proménné B je stejné v riiznych populacich, které jsou identifikoviny
faktorem A. Pifslu§né statistické testy nazyvame nékdy testy dobré shody. Rkl
se podobny problém jako v analyze rozptylu, kde porovndvame shodu pramdéi
metrickych promé&nnych. Zde viak jde o shodu rozdéleni kategoridlni proménné
Urovné faktoru A stratifikuji v tomto p¥ipad& celou populaci W do r disjunktnich
subpopulaci Wy, Wa, ..., W, akazdy prvek z W; je klasifikovin do jedné z kate
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gorii proménné B. Necht P;; je relativni ¢etnost prvki subpopulace W;, jeZ jsou
v j-t€ kategorii proménné B. Potom se hypotéza homogenity se miize vyjadrit
ndsledujici rovnici Pyj=Pyy=...=P,proviechna j = 1, 2, ..., s, coZ zna-
melnsl, ze pro kazdou kategorii md byt relativni ¢etnost prvkid v dané subpopulaci
stejnd pro vechny subpopulace. Poznamenejme, Ze drovné faktoru A uréujici
subpopulace piedstavuji hodnoty kvalitativni proménné, ale proménnd odpovi-
dajici proménné B mohla byt pivodné metrickd a teprve né&jakou transformaci se
pievedla na proménnou diskrétni.

Hypotézu homogenity miZeme testovat ddle uvedenymi metodami, jestlize
mdme k dispozici prosty ndhodny vybér z kazdé subpopulace uréené fakto-
rem A nebo jsme provedli piifazeni objektd do jednotlivych skupin pomoci
randomizace.

PRIKLAD 8.8

Populace W studentl je stratifikovand podle pohlavi a proménna B je urdena tim, zda
tludent ma zajem o G&ast ve &kolnim sportovni oddile. Je ziejmé, Ze proménna B je
kategorialni. Dotazovani se provadi tak, Ze zvlast se provede nahodny vybér 66 chlapct
it 74 divek, Z chlapcu, resp. divek mélo zajem 30, resp. 11 jedincl. Zafazenim osob podle
#hjmu dostaneme tabulku typu 2 x 2, jejiz obecny tvar ukazuje tabulka 8.8.

Jestlize Pyq je relativni ¢ast chlapcl se zdjmem o sport a £, je relativni &ast divek se
thjmem o sport v celé Skole, pak hypotéza homogenity ma tvar: Py = P (z toho plyne
lké: P = Psp). V pojmech nezavislosti nulova hypotéza vyjadfuje, Ze relativni detnost
|adinct zajimajicich se o Gdast ve sportovnim oddile je nezavisla na pohlavi. Cely problém
nimoziejmé muzeme pfevést do procentudlniho vyjadieni. Vysledky pro ndhodny vybér 66
thlapct a 74 divek spolu s udanim obsahuje tabulka 8.9.

- UspoFadani dat pri testovani hypotézy homogenity

Zajem o sport
ano ne Réadkové souéty
Chlapci a b a+b
Divky c d c+d
| Sloupcové souéty a+e b+d N :
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Piiklad dal pfi lestovant hypotdzy homogenity _ PRIKLAD 8.9

Zajem o sport

ano ne : Radkové sousty _ Popg!ace i s?_slévé 2 Z&kd E;.tFeanc!w $l<ql, k’ten uveQEi' ne;'obh’benejsasport% jefz radi pro-
: vozujl, a rovnez sport, na nejz se radi divajl v televizi. Po provedeni vyhéru ¢ rozsahu
234 a zjigtent hodnot obeu proménnych byla vytvolena kontingendni tabulka pro zkou-
mani zdvislosti vziahu obou promannych (tab, 8.10). Zajima nas hypotéza Hy: Oblibenost

Sloupcové soudty 49 a9 140 sledovani jednotiivych sport v televizi nezévisi na oblibenosti pii viastnim sportovani.

Chiapci 30 36 ' 66
Divky 11 63 : 74

Priklad kontingenéni tabutky zachycujici spoleéné rozdsleni dvou
promennych pro ovéfen: hypotézy o jejich nezavislosti

Hypotéza nezavislosti oriamest osenost i spartovin
V hypotéze nezdvislosti se povazuji obé proménné A a B za ndhodné proménnc, | P sledovéni televize hry | 2fetika - gymn. ¢ Radkove soucty
piicem? predpokldddme jejich viplnou nezdvislost. To znamend, Ze hodnota pro- hry 133 & 2 4 145
ménn¢ A neovliviije podmingné rozdélenf proménné B a naopak. Situace je atletika L 15 10 4 3 32
analogickd posuzovin{ velikosti korelaéniho koeficientu dvou metrickyich pro gymn. 4 1 25 0 30
ménnych, UvaZujeme populaci W, pii¢em kaZdy prvek této populace je klasi- © plavéni 9 0 1 7 o7
fikoviin podle dvou kategoridinich proménnych A a B. Zkoumime, zda hodnoty S!oupcovesoumy e T R APV PO

proménné A neovliviiuji rozdéleni proménné B a naopak, Nulova hypotéza zni,
Ze 0b& proménné jsou na sobé stochasticky nezdvislé. Tuto hypotézu 1ze vyjidiit
podminkami pro pravdépodobnosti ;. co? jsou pravdépodobnosti, Fe na osobi
zjistime hodnotu proménmé A v kategorii / a hodnotu prom#nné B v kategorii |
Necht p;., resp. p; je pravd@podobnost v populaci W, 7e proménnd A nabude
hodnoty 7. resp. prbménnﬁ B nabude hodnoty j. Pak hypotézu nezdvisiosti oboy
proménnych miazeme vyjadiit rovnicemi

L‘ r
Pii = i s Pi = 2“ Pij» Py= Z Pijs
=]

J=t

#.3.1 Posuzovani zavislosti
v kontingenénich tabulkach

Hinleme se zabyvat obecnou tabulkou typu 7 X s a 2vi4§e Styfpolni tabulkou typu
< pro kterou jsou vypocty podstaing jednodu$§i a v podstaté v jiné formé
kujf fefeni pro porovadai dvou relativaich &etnosti. Phi analyze kontingenc-

1 labulek typa r x5 se Cast&i provadéji testy ne odhady. Problém odhadu
tivaich Setnosti méd vyznam hlavnd v tabulce Ctytpolni. PHsluné vypolty
i nyjde v piedchdzejicl kapitole o odhadu a testovini hypotéz o relativn{

kieré plati pro viechnaia j (i = 1,2,.... 5 j= 1. 2,..., 5). Uvedené vyjidieni _
vyplyvé ze vzorce pro vypodet pravd@podobnost soudasného vyskytu dvou e
zévislych jevl. Timlo vziahem jsme se zabyvali v kapitole 7.2.2. Poznamencmie.

Ze Juk A, tak B miZeme méfit nejdfiv jako kvantitativni proménné, keeré _
vhodnou transformaci pievedeme do diskrémf podoby. Hypotézu nezdvislusi

miizeme lestoval ddle uvedenymi metodami, jestlife mame k disporici [Frosis
nahodny vybér z uvazovandé populace.

festovini hypotéz homogenity i nezdvisiosti pouZivime stejny postup. Nej-
s vypolitdme tzv. ofekdvané frekvence ni; ;v policku i, j] za predpokladu,
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7e plati nulovd hypotéza. Pravdépodobnost p;j, Ze u objektu zjistime kombinaci
hodnot obou proménnych i a j, musi mit v tomto piipadé hodnotu pi.p.j. Hod-
noty obou pravdépodobnosti odhadneme podily n; /nan;/n. Protoze ofekdvand
hodnota &etnosti v policku m;; = pijn a odhad pjj je nin /12, tak

ninj

mi; =
] n

proi=12,...,12a =) [ R Tento vztah vyplyva z uvah proveden}’fch
v kapitole 7.2.2. Cisla n;;/n odhaduji pravdépodobnosti pij stejné jako Cisla
nin. j/nz, ale bez podminky, Ze plati nulovd hypotéza. Testovaci statistiku y°
spotteme podle vzorce

s

5 (pozorované Cetnosti — odekdvané Eemosti)*
£=0)

odekdvané cetnosti
tedy

r 5
X = Z(n”—m;j)z,/m”.
i=1 j=1

Je patrné, Ze -statistika méii celkovou nepodobnost &isel njj a m;j. Cim jsou
rozdily zjisténych a oekavanych Cetnost Ve, tim je Vet testovact statistika y*.
Hodnotu y? srovndme s kritickou hodnotou y? rozdéleni o stupnich volnosti
(r—1)(s—1)nazvolené hlading vyznamnosti. Jestlize hodnota y° je v&t$i nez tabul

kov4 hodnota, hypotézu zamitdme. JestliZe program dopotitd také p-hodnotu, tak
ji srovndvdme se zvolenou hladinou vyznamnosti. Tento test je platny asymplo

ticky, proto ho miizeme pouzit pouze pri dostatedném poétu pozorovéni. Vechny
oekdvané hodnoty by mély byt vetsi nez jedna. Jestlize se v nékterych polic

kéch vyskytnou nulové hodnoty, prejdeme k analyze odvozené tabulky vznikl¢
sloudenim malo obsazenych kategorif.

Jestlize zamitneme hypotézu nezdvislosti nebo homogenity, Ize tabulku dile
analyzovat a hledat diivody, pro¢ je nulové hypotéza porusena. K tomu ndm slou?l
tzv. normalizované rezidudlni hodnoty (njj — m; i) které vyneseme do li
bulky (opét typu X s). Piicinu nehomogenity miizeme zjistit tak, ze zopakujenie
y2-test pro tabulku, jeZ je zredukovéna o sloupce nebo Fadky, které piedsti
vuji kandiddty nehomogenity. Jestlize tento y’-test jiZz nesignalizuje zavislo
(x?-statistika nepfekroci kritickou mez), je podezieni potvrzeno. Nebo vyberenme
&tyfi symetricky od sebe polozend policka, jeZ vzdy po dvou lezi v jedné fidee
nebo sloupci, a vzniklou tabulku 2%2 opét testujeme. Vyznamnost vysledku testu
indikuje zdroj poruchy modelu nezavislosti. Poznamenejme, Ze — podobné juky
v koreladni analyze — nedokazuje prokdzand zdvislost kauzédlni vztah promen
nych. Pif¢iny zddnlivych asociaci zjistujeme analyzou vicerozmérnych tabulek,
kterym se vénujeme v kapitole 13.9 (srov. €2 Simpsontiv paradox, kap. 8.5).
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Formuli pro vyjddieni ofekdvanych etnosti my; = nin ;/n lze po zlogaritmovéni zapsal ve
formé_ln(m;j) =1In(nin j/n) =k +In(ng) + In(n ;) kde k = —In(n). To znamend, Ze za podminky
nezdvislosti nebo homogenity pro kazdé policko plati, Ze logaritmus ogekdvané hodnoty ¢etnosti
je linedrni funkei logaritmi fadkovych a sloupcovych margindlnich soudtli. To je analogicky zdpis
k aditivnimu modelu analyzy rozptylu dvojného tiidéni, jejZ pozndme v kapitole 9. Tato analogie
vede k pouZiti tzv. log-linedrnich modeli pro analyzu Cetnostnich tabulek (viz kap. 13.9). :

Koeficienty zavislosti pro kontingenéni tabulku

Pro mé&fenf sily vztahu v kontingenéni tabulce bylo navrZeno nékolik koefici-
entd, které funguji podobné jako korelagéni koeficient. Interpretovat jejich ¢iselné
hodnoty je viak dosti obtizné vzhledem ke viem moZnym kombinacim vztahl
mezi kvalitativnimi tdaji. Pro korela¢ni tabulku miiZeme vypocitat piislusny
Pearsontiy korelaéni koeficient r obou piivodné spojitych proménnych pomoci
specidlniho vypocetniho schématu. Prikladem koeficientii vazby v kontingen¢ni
tabulce jsou korigovany koeficient kontingence podle Pearsona

kde

i Cramertv koeficient

v s

plicemz x? je popsand testovaci statistika a m je vet3i z obou isel ra s. Plati, Ze
('} i V jsou z intervalu (0, 1); pfi nulové hodnoté neni v tabulce zddny vztah;
jeutlize koeficienty maji hodnotu 1, je v ni vztah dplny.

Uiilime se k tabulce 8.10, ktera popisuje na zakladé ziskanych cetnosti vztah mezi obli-
Lunosti sledovani urgitého sportu v televizi a oblibenosti aktivnino provozovani sportu. Jiz
Vrudini prozkoumani tabulky 8.11 odhali patrnou zavislost. Pfi platnosti hypotézy neza-
Wslosti by si totiz méla byt fadkova procenta velmi podobna. Vypoétem testovaci statistiky
dostaneme hodnotu XE = 273,3, je? je v&tsi ne kritickd mez My = 16.9 pro hladinu
wenamnosti 0,05 a pocet stupfid volnosti 9 = (4 — 1) x (4 - 1). Existuje tedy statisticky
\ulvizeny vztah mezi oblibenosti sportu, ktery Z&ci provozuji, a sportem, jenz radi sleduji
+ Inlovizi. Korigovany koeficient podle Pearsona Cy,, mé pro tuto tabulku hodnotu 0,82, coz
Wlikuje silny vztah. Cramerovo ¥V méa hodnotu 0,62.
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Tabulka Fadkovych relativnich Eetnosti pro data z tabulky 8.10

[ |

Proménna B ‘ 1

p;g:':;“:; ; ~ oblibenost pfi sportovani [%] ‘74 )

P pii sledovani televize (%) ‘ hry atletika ~ gymn. plavani Radkové souéty [%)] |
| hry 917 4.1 1.4 28 | 100 '
atletika | 469 31,3 12,5 93 | 100

‘ gymn. 13,3 3,3 83,4 o | 100
1_ plavani | 333 0 3,7 63 ‘ 100 }
| Sloupcové souéty 68,8 7.2 13,6 104 | 100 |

Tabulka 2 x 2

Uvazujeme dvé nahodné proménné X a Y, které nabyvaji jenom dvé hodnoty: 0
a 1. Po klasifikaci n prvki vybéru ziskdme cetnostm tabulku typu 2x2 s Cetnostimi
a, b, ¢ a d (tab.8.12). Pro vypocet statistiky 2 mizeme pouZit zjednoduseny
VZOrec y
) nlad — bc)”
Y = Grbcrdarob+d)’

Kritické hodnoty jsou uvedeny v tabulce y?-rozdéleni o jednom stupni vol
nosti. Zvldstnosti tabulky typu 2 X 2 je, Ze v ni lze uvaZovat smér poruchy
nulové hypotézy, a proto se musime rozhodnout, zda pouZijeme Jednostranny
nebo dvoustranny test. Pislusny vytah z tabulky kritickych hodnot x? uvadime
v tabulce 8.13. Piitom piedpokldddme, Ze pravdépodobnost sledovaného jevi
v prvni, resp. druhé subpopulaci je p, resp. pa.

Tabulka musf{ byt dostate¢né obsazena, aby v* test platil. Za kritérium pou
Fijeme dva vztahy a + b~ c+d > 5neboa+b>5,c+d> (a + ¢)/3. Tabulku
s mensim obsazenim poli¢ek testujeme Fisherovym testem.

: Cetnostni tabulka pro dvé dvouhodnotové nahodné proménné

Proménna X
Proménna Y 0 1 Radkové soudty
0 a b a+b
1 c d c+d
Sloupcové soucty | a+c b+d n
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Kritické hodnoty pro test nezavislosti v étyfpolni tabulce

i Hladina vyznamnosti 0,05 0,01 0,001
| Dvoustranny test (Ho: p1 = p2; Hi: p1 # pa) 3,84 6,63 10,82
. Jednostranny test (Ho: p1 = pz; Hi: p1 > p2) 2,7 5,41 9,55

. Fisherllv test* nezdvislosti v kontingenéni tabulce patii k pfesnym testim
nezdvislosti ndhodnych proménnych a pouzivd se pii malych rozsazich vybéru.
Predpokladejme, Ze spole¢né rozdéleni obou proménnych je pro vybér popsano
Ctyfpolni tabulkou 8.12. Zjistujeme, jak pravdépodobni je konfigurace ¢etnosti
rziskand nebo jesté extrémnéjsi za platnosti nulové hypotézy. Pii potfebnych vy-
poctech pravdépodobnosti jednotlivych konfiguraci ¢etnosti v tabulce fixujeme
sloupcové a fadkové souéty. Tento postup je opravnény, protoze sloupcové a fdd-
kové soucty neobsahuji Zddnou informaci o tom, zda je splnéna podminka nezé-
vislosti, V tabulce pak ze vSech hodnot (a, b, ¢, d) mlize mit pouze jedna z nich
iréitou volnost. Ostatni jsou ji automaticky uréeny. Budeme za ni povaZovat hod-
notu a a k ni piislu$nou ndhodnou proménnou ozna¢ime Z. JestliZe plati hypotéza
nezivislosti (nebo homogenity), pak podminénd pravdépodobnost této hodnoty
|¢ dina vyrazem

(a+D)!(c+d)! (a+c)'(b+d)’
walbleld!

P(Z=a)=

I'omoci pravdépodobnosti P* mizeme urcit kritickou oblast pro hodnotu ndhodné
proménné Z tak, Ze spocitdime kumulativn{ pravdépodobnosti extrémnich hodnot

proménné Z. Ty by nemély byt niZsi nez zvolend hladina vyznamnosti e, pokud
plut hypotéza nezavislosti.

PRIKLAD 8.11

P10 llustraci postupu budeme hodnotit hypotézu homogenity v tabulce 8.14. Spocitame
(rvidépodobnosti jednotlivych hodnot pro nahodnou proménnou Z (tabulka 8.15). JestliZze
“lweme provést jednostranny test hypotézy, Ze pravdépodobnost vyskytu hodnoty ¥ = 0
1 monéi ve skuping s hodnotou X = 0 neZ ve skupiné s hodnotou X = 1, musime secist
(avidpodobnosti pro dvé extrémni hodnoty Z = 0 a Z = 1. Dostaneme pravdépodobnost
++ 1.0029+0,0355 = 0,0384. Tuto hodnotu porovname se zvolenou hladinou vyznamnosti,
“apl 0,05 Protoze p < 0,05, vysledek indikuje, Zze konfigurace dat popsana uvedenou
“nlkou cetnosti je dosti vyjimeéna za platnosti nulové hypotézy.
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. ) ) . o : vhodnid mira asociace by m&la byt funkes tak zvandho pomdru (podily) Sanc R
Piiliad Setnostni tabulky pro dvé dvouhodnotové promannd : ORI T N R ! (podilu) &
{odds ratio ~ viz 87 kap. 4.1.3);

© Proménna X

: R : OR = pyypez/prapar = (00 = p)i/ /(] = pa))
ProménnzY | 0 1 :

destlize vezmeme jeho logaritmus, dostaneme koelicient, JenZ nabyva hodnoly 0,
1 ¢3 8 : kdyZ proménné jsou nezdvisié, a hodnoty zipomné, resp. Kladngé, kdyZ proméinng
Jsou spolu Kladné, resp. zdporné asociovdny, Test nezdvislosti v tabulee 2 x 2 je
Testem hypotézy, Ze koeficient OR je roven jednicee.

Koehicient zdvislosti, ktery vychdzi z OR, je Yuleovo ¢

Tabulka pravdépodobnosti riznych hodnol testavaci statistiky 2

_ Pupe - puapn OR-

0o = )
Piipa + prapsy OR + 1

Lz o 1 2 3 4 5 6 7
L P(Z) D 00020 00355 01539 02077 08077 0,539 00355  0.0029

e lEOR = 1 coZ odpovidd nezdvisiost obou n&hodnych proméunych, pak Q0 = 0.
) lestliZze OR roste, resp. klesd, O se bl k hodnotd I, resp. k hodno@ — 1. Hodnotu
= koeficientu @ odhadujeme dosazenim Setosti 7 prisludnych polidek tabulky:

Z provedené analyzy plyne, Ze ndhodnd proménnd Z mé za platnosti hypotézy

nezdvislost asymptoticky normalnf rozdéleni s primérem F(Z) = (a+cXa+d /i L e i?ff
a rozptylem VariZ) = (a + D)a + d)(e + (b + /[ - D2, Pomocd tohoto ac + bd

poznatku lze provést asymptoticky plainy test nezdvislosti v Styfpolni tabules
také pomoci z-statistiky _

AR AVA

VarZy

=

PRIKLAD 8.12

ljeme hypolézu nezévislosti v tabulce 2 x 2 s Gdaji o zajmech studentd o sport (pfi-
(3.8);

Koeticienty zavislosti pro tabulku 2 x 2 \
2 140(30 %63 - 11 x 36)
T 41x99x66x74

Pro méfeni sily vztahu dvou dichotomickych proméanych v tabulee 2 x 2 bk =158
navrZeno mnoho koeficientl. Tyto koeficienty nabyvaji hodnot 0, kdy% ob¢ i
ménné jsou na sob€ nezdvislé, a zdporné nebo kladné hodnoty, jestlize promdii:
Jsou zéporné nebo kladné asocioviny. Podle definice dvé dichotomické pror
A a B jsou spolu kladné asocioviny, kdy? plati jedna ze dvou ekvivaleninich y
minek:

& kiiticka hodnota ,1'2 rozdéleni na hlading 0,05 s jednim stupném voinosti je 3,84,
e zaminout hypotézu nezavislosti v 1éto tabulce. Uzavirame, ie divky a chlapci se
ujf v inlenzité zajmu o (iCast ve sportovnim oddile. Zdjem chlapet j& vy88i nez zajem
Gilem je také zhodnotit véenou vyznamnost tohoto vysledku, Odhad &asti zéjemcd
= 0,45 u chlapct a u divek 11/74 = 0,14. Tato &isia fikafi, 2s chiapci majf zhruba
ik velky zdjem jako divky, co? je jisté vécné vyznamny rozdil. Hodnotu koeficientu
ilf 2 odhadujeme gislem

i

1. p(A =1, zapodminky B = {) > p(A = 1, za podminky B = 2)
. Jkde py = + { = -+ 2
20 puzpiprkde py = po+pirapy = po o+ e 30 x 63 — 11 x 36

Q:30x63+11x36

. . e Co T . = 0,65,
Prvni podminka vyjadiuje, Ze relativai Cetnost hodnoty A = 1 je jind v subyuyjs

lacich definovanych hodnotami B = 1 a B = 2. Druhi pedminka zdiiraziujs
Jevy A = 1 a B = 1 nejsou nezdvislé, a popisuie smir odchylky od nezivi

JestliZe nerovnoesti jsou obrdcené, mluvime o zdporné asociaci, Bylo uk:iziie
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8.3.2 Analyza parovych dichotomickych proménnych

Casto na zkoumanych osobach (prveich souboru) sledujeme dichotomickou pro-
ménnou (hodnoty + nebo —) dvakrat, pfed pokusem a po ném; mdme zjistit,
zda doglo ke statisticky vyznamné zméné v rozdéleni této proménné. McNemar
navrhl pro tento piipad test, ktery je specidlnim pifpadem znaménkového testu
pro dvé zdvislé skupiny.

Pomér &etnosti v obou kategoriich dichotomické proménné se bude mezi
ob&ma méfenimi vice nebo méné ménit. Velikost této zmény posuzujeme McNe
marovym testem tak, e uvaZzujeme, kolik osob pii prvnim méfeni prejde pii
druhém méfeni do jiné kategorie uvaZované proménné. Vztah vysledki obou
méfeni zobrazujeme Cetnostni tabulkou typu 2 x 2, v kaZdém Fadku klasifikuji
vysledky v prvnim a druhém sloupci vysledky z druhého méfeni (tab.8.16).
Napiiklad &islo a je &etnost osob, jeZ jak v prvnim, tak ve druhém méfeni mély
hodnotu sledované promé&nné +. Zajimd nds, zda ¢isla b, ¢ se od sebe 1i&{ pouze
v rémci ndhodného kolisdni. Jenom tyto dvé Eetnosti rozhoduji o tom, zda j¢
charakteristika ve druhém méfeni jinak rozdélend neZ pii prvnim méfeni. Tulo
hypotézu testujeme statistikou

2_ (b—C)l
T b+c

3

——

- Cetnostni tabulka pro analyzu parovych dichotomickych proménnych

1. méfeni
+ =
+ a b

- c d

l. méFeni

dichotomickych proménnych

- Tabulka teoretickych pravdépodobnosti pro analyzu parovych i
4

Il. méreni
+ - Soucet
. ¥ P P
1. méfeni i 12 !
= Pay P22 P2
Soucet P4 Pa |
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kterou srovndvime s kritickou hodnotou y? rozdélen{ o jednom stupni volnosti
(vhodné pro pocty udajii b + ¢ > 8). Jestlize nahradime Cetnosti teoretickymi
pravdépodobnostmi p;;, abychom popsali spole&né rozdéleni vyskytu jednotli-
vych vysledki, dostaneme tabulku 8.17. Tabulku jsme také doplnili pravdépo-
dobnostmi p; a p ;, které uréuji margindlni rozdéleni dichotomické proménné ve
druhém a prynim méfeni. McNemariv test testuje hypotézu Ho: p; = py.

PRIKLAD 8.13

Prezkusuje se, zda vyuka o pozitivnim pusobeni sportu na zdravi vede ke zméné postojt
24kU ke sportovani. Hypotézy:

Ho: Podet Zaku, kiefi zméni svij postoj pozitivnim smérem, je pouze nahodné odlisny
od poctu zaku, ktefi zméni svij postoj negativnim smérem.

Hq: Po vyuce je poet Zaku s pozitivni zménou vétsi neZ podet 7aki se zménou
v negativnim sméru (jednostranna hypotéza).

Pfiklad dat pro analyzu parovych dichotomickych prom&nnych — zména
postoju zakd ke sportu

Postoj po vyuce '
+ - Soucet
Postoj pred vyukou B 8 8
| - 16 2 18
Soucet 21 5 26

/koumani pfineslo vysledky uvedené v tabulce 8.18. Za platnosti nulové hypotézy se
“iani nazory v obou smérech (pozitivnim a negativnim) u pfiblizné stejného podtu zaka
! na nahodné kolisani). Testovaci statistika ma hodnotu

2
» (8-16° 169
T 3+16 19 =680,

“ilozo 8,89 > 3,84 (jednostranna kriticka mez ¥° o jednom stupni volnosti pro hladinu
“yinmnosti 0,05), |ze uzaviit, Ze zvolend vyuka ma pozitivni viiv na postoj 28kl vzhledem
 pvozovani sportu s cilem podpory zdravi.

—
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Interval spolehlivosti pro rozdil margindlnich pravdépodobnosti A = pj = py. mid
tvar
((b—C)/H = Z(r,‘ZSE; (b—c)/n + Zr:‘/lsE) )

kde n = a+ b + ¢ +d a SE je smérodatnd chyba poméru (b — ¢)/n, dand vztahem

—)2
SE=la./b+c—u.
n n

Je patrné, Ze hypotéza Ho: py = pu. je ekvivalentni hypotéze Ho: pi2 = pa.
7 toho plyne, Ze pokud za referenéni pocet pozorovdni vezmeme Cislo b + ¢,
pak McNemariiv test je ekvivalentni testu, Ze Cetnost a mé binomické rozdéleni
B(b + ¢;0.,5).

PRIKLAD 8.14

Glenové horolezeckého klubu diskutuji o obtiznosti jednotlivych stén. Zviasté je zajima|l
stény A a B. Aby je porovnali, provedou analyzu 108 Gdaju klubového deniku o tom, zdi
jednotlivi Glenové pii prvnim pokusu sténu zdolali, nebo ne (tabulka 8.19).
Uvaha vede k tomu, Ze k pokustim, které u obou stén vedly k Gspéchu nebo naopik
k netispéchu, neni potieba pii posuzovani obtiznosti stény piihlizet. Jedinou informac!
prinaseji tdaje o téch &lenech klubu, ktefi jednu sténu zdolalia druhou nikoliv. Z tabulky |¢
vidét, ze 9 &lenl zdolalo sténu A, ale ne sténu B. Cislo 9 povaZujeme za pocet kladnyoh
znamének pro sténu A. Naopak 14 &lenti zdolalo sténu B, ale ne sténu A. Toto ¢islo muz‘unm
zase povaZovat za podet zaparnych znamének pro sténu A. Vypocitame testovaci statisliki
podle McNemara:
, (9-14° 25
T 9+14 23
7 hodnoty testovaci statistiky plyne, ze neni dostatek evidence, jeZ by svédcila pro vl
obtiznost jedné ze stén. V dalsim odstavci fedenou tlohu zobecnime.

=1,08

Pfiklad dat pro test podle McNemara — porovnani obtiznosti dvou stén ]

; i Sténa A |

SténaB | Uspéch netispéch |
| aspsch | 73 1
! netspéch i 9 i2 ‘
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8.3.3 Cochranuv test a test podle Bowkera

McNemarovym testem, kiery jsme popsali v predchozim odstavei, se provéiuje
homogenita rozdéleni alternativnich dat dvou zdvislych vybéri. Hypotéza ho-
mogenity ve vice zdvislych vybérech alternativnich dat se provéfuje Q-testem
podle Cochrana. Testuje se hypotéza Hy, Ze viechny vybéry pochdzeji ze stejné
cdkladni populace. Jeho provedeni ukdZeme na situaci, jeZ je podobnd pied-
chozimu piikladu o horolezcich. Nyni se na rozdil od piikladu 8.14 srovndva
obtiZnost tif vystupt. Data mohou byt popsana tabulkou 8.20. Jedni¢ka znamend
lsp&iny pokus o zdoldnf stény. Hodnoty T, B; a N, které potiebujeme pro vy-
pocet Cochranovy testovaci statistiky, jsou pocty jednicek v fddcich, sloupcich
i v celé tabulce.

Cochran navrhl metodu pro testovdn{ hypotézy typu Hy: Vsechny stény maji
vlefnou obtiZnost proti alternativni hypotéze H;: Aspoii jedna sténa md jinou
obtiznost neZ ostatni. Jednotlivé stény povaZujeme za ,,o8etfeni* a horolezci jsou
hloky. Jestlize mdme ¢ o$etfeni provedenych v b blocich a alternativni odpovéd
N oSeteni (napf. 0, 1), vhodnou statistikou pro test je

- T - -1
- IN-3,; B ’

Q

ke T; oznacuje soucet , jednicek™ pro odetfeni i, B, je soucet ,,jednicek™ v bloku
| 0 N je pocet viech jednicek. Statistika O md za platnosti nulové hypotézy
wymptoticky y? rozdéleni o £ — 1 stupnich volnosti, Pro dvé oetfeni je navrzend
ditistika piesné rovna testovaci statistice podle McNemara.

linym zobecnénim McNemarova testu je test symetrie v tabulce typu N x N,
kery navrhl Bowker. Jeho test se miiZe napf. pouZit pii hodnoceni vedlejiich
ieinkt nového léku. Jestlize mdme pacienty, ktefi jsou oSetieni starym a poté
novym Iékem, miizeme zaznamenat jejich vedlejsi i¢inky vice neZ dvéma kate-
yuriemi. Tabulka 8.21 ukazuje mozné vysledky takového experimentu,

- Pfiklad dat pro ovéreni homogenity Q-testem podle Cochrana

| |

Horolezci I\
‘ Adam Béara Cyril Dana Emil | T,
‘ Sténa 1 1 1 0 0 1 3 |
Sténa2 1 0 0 1 0 2 |
| Sténa3 0 1 1 1 1 4 i
[ 8 I e 2 1 2 2 [ N=9
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i Priklad dat pro test symetrie podle Bowkera — vedlejsi G¢inky léku

| Vedlejsi téinek Vedlejsi Giéinek nového Iéku

- puvodniho léku | z4qny lehky vaingy | Celkem
zadny 83 4 3 ‘ 90 ;
lehky 17 22 5 | 44 !

| vazny | 4 9 "o | 24

| Celkem | 104 35 19 | 158 |

Bowker navrhl test, jenZ testuje, zda se alespoil jeden pdr pravdépodobnosti
symetricky poloZenych poli¢ek v tabulce N x N nachdzejicich se mimo diagondlu
od sebe li§i. Jednd se o zobecnéni McNemarova testu a testovaci statistika mi
tvar

X = D g = m iy + i,
kde se s&itd pres viechna i od 1 don — 1 a j > i. Za platnosti nulové hypotézy
symetrie md tato statistika asymptoticky y*-rozdéleni's 0,5(n—1)n stupni volnosti
Pro nés piiklad dosazenim dostaneme

Y= (G- 121+ (3 —42/T+ (5 =97/14 = 9,33

se 3 stupni volnosti. Lze zjistit, Ze p = P(x* > 9,33) = 0,026. Z toho plyne, 2
existuje evidence pro rozdilnou incidenci vedlejich Géinki u obou 1éki.

8.3.4 Kappa koeficient shody

Cetnostni tabulky vznikaji rGznym zplisobem a také je lze hodnotit z rozli¢
nych pohledii. Predpoklddejme, Ze Cetnostni tabulka zachycuje Cetnosti shol
a rozdilnosti dvou posuzovateld, ktefi klasifikuji n objektii do K kategoril pli
posuzovini specifikované vlastnosti objekti. ProtoZe oba posuzovatelé zafuzull
objekty do stejného poctu kategorif, md vznikld tabulka Cetnosti stejny poced
fadki a sloupcd — je typu K X K. Posuzovatelé jsou pro posuzovani vySkolent
ale piesto mezi nimi mize dochdzet k rozdiliim. Prvni pozorovatel zafadi ohjeht
do kategorie i a druhy pozorovatel do kategorie j. Zfejmé nemusi vZdy platit, i
i = j. To znamend, Ze souCet Cetnosti na diagondle tabulky, tj. shod, se nemis
rovnat po¢tu posuzovanych objekti.

Podobné jako Pearsontiv korelagni koeficient r pfi porovndvani dvou kvis
titativnich metod méfeni stejné veli¢iny posuzuje pouze silu vztahu vysledis
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ziskanych obéma metodami a ne jejich shodu, tak také Pearsoniiv koeficient Cyor
a Crameriv koeficient V méfi v popsané tabulce pouze silu vztahu a ne shodu
posuzovateli. Tu zachycujeme pomoci kappa koeficientu.

Cetnosti ni (i =1,2,..., K) oznaCuji pocet objektl zarazenych posuzova-
telem A do i-té kategorie a posuzovatelem B do j-té kategorie. Jestlize seCteme
¢etnosti ny; na diagondle, dostaneme pocet shod obou pozorovatelti. Vydélenim
tohoto soudtu celkovym poctem objekti ziskime odhad pravdépodobnosti po,
ze se pii klasifikaci objektu oba posuzovatelé shodnou. Soucet viech ostatnich
Cetnosti v tabulce vydéleny celkovym poétem objektl je odhadem pravdépodob-
nosti p,, 7e posuzovatelé objekt klasifikuji rozdilné. Koeficient kappa se vypocte
jednoduse:

_ Po—Pe
l_pe

K

Koeficient x nabyva hodnoty jedna pii iplném souhlasu obou pozorovatelti a hod-
noty 0, jestlize podet shod odpovidé nihodné shodé obou pozorovatel. Negativni
lhodnoty se objevuji, jestlize shoda je slabsi nez shoda ocekdvand pfi zcela nd-
lodné shodé obou posuzovatelt. To samoziejmé nastavd ziidka. Hypotéza nulové
liodnoty koeficientu x se zkoumd malokdy.

Kappa koeficient vét§inou slouZi pro popisné tcely shody posuzovateli. Je
nuvrzen pro nomindlni klasifikace. Pro vétsi hodnoty dimenze K je vyznam
koeficientu ¥ omezeny. Jestlize kategorie jsou ordindlni, pak zdvaZnost neshody
posuzovatell zdvisi na velikosti diference kategorif, do nichZ posuzovatelé objekt
sfadili, V takovém piipadé pouzijeme vaZeny « koeficient. Pii jeho vypoctu se
\elikost souhlasu klasifikace mezi kategoriemi 7 a j ocefiuje vahou wyj, kterd
vyjadiuje miru souhlasu kategorii. Vazeny koeficient « s vahami w;; se vypocte
pudle vzorce:

K K K K
2 2 WijPij = X X WiiPiD.j
i et

K=

K K
1=2% ¥ wijpip.j
i=1 j=1

’ro volbu vah {w,-j =1-(@-j)*NK - 1)2} je vdha shody vétsi, pokud po-
Jirovand cetnost leZi blize k diagondle tabulky. Tento upraveny koeficient se
juizivi ve studiich o spolehlivosti méfeni nebo shody pozorovateli, kdyZ se
“hodnocuji napt. jednotlivé poloZky na Likertové 8kdle.
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PRIKLAD 8.15

HTi e

=l by =
Dva lékafi se vyjadFili nezavisle k problému, zda je vhodné vybranym pacientim doporucit
operaci, nebo ne. Po zpracovani piipadu nékolika desitek pacienti vyzkumnik vypocital ko-
eficient k jako miru souhlasu rozhodnuti obou Iékafu. Vychazel z odhadu pravdépodobnosti
p;; jednotlivych kombinaci rozhodnuti obou Iékail (tab. 8.22). Tabulka obsahuje i pomocné
vypoéty pro zjisténi hodnoty p,. Z tabulky plyne, Ze p, = 0,485 a py = 0,70. Koeficient «
mé tedy hodnotu (0,7 - 0,485)/(1 - 0,485) = 0,417. Tato hodnota naznacuje relativné maly
souhlas obou lékaft pfi rozhodovani o terapii.

Priklad dat pro vypocet koeficientu shody dvou posuzovatell

, LékaF A

i LékaF B f_é.ﬁerace potiebna ope;ace nepotiebna Soucet |
! operace potiebna 0,40 0,05 0,45
'Lf:perace nepotiebna 0,25 0.30 0,55

; Soucet | 0,65 0, 35_ | 1,00

:07,; o ; 0,65 x 0,4é =0,2925 0,35 % 0,55 = 0,1925 : 0,2925+0,1925 = 0,404

8.4 Ordinalni kategorialni data

Test nezévislosti v kontingenéni tabulce lze pouZit i pro kategoridlni ordinili
data. Jestlize vSak uvaZujeme o trendu v datech v disledku ordinality obin
proménnych, je vhodn&jsi aplikovat metodu, kterd reaguje silnéji na takto vznikie
poruseni hypotézy nezivislosti. V kapitole o testech stiednich hodnot (kap. 6.4}
jsme popsali Wilcoxontv, resp. Manniv-WhitneyGv test a jeho aplikaci na dufy
kategoridlniho ordindlniho typu pfi srovndni dvou skupin. Tento test je vhodis
pokud srovndvdme pouze dvé skupiny nebo jedna z proménnych je bindrnili
typu. Oblibenym testem zjisténi trendu v datech je test Cochrana a Armitipe
kterym se testuje rovnost pravdépodobnosti p; ur¢ité vlastnosti v k populacich
(viz Zvéra, 2000, s. 190) proti alternativni hypotéze p; < py < -+ < py, plicens
aspoii jedna nerovnost je ostra.

V zdsadé musime odliSovat piipady, kdy maji obé proménné ordinalni «hs
rakter, od pifpadd, kdy jej md pouze jedna z nich. JestliZe nastal druhy piijud
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Priklad étyfpolni tabulky se dvéma ordinalnimi proménnymi

Proménna X

Proménna Y o | 1
0 | 4 2
1 | 2 3

Uprava dat z tabulky 8.23

[x|o o o o o o 1 1 1 1 1
iY'O o 1 1 0 0 1t 1 1

pak lze pouZit pii zkoumdni hypotézy nezdvislosti nebo homogenity Kruskaltiv-
Wallistiv test s opravou na stejné hodnoty (ties), jenz je pro dvé skupiny totozny
i lestem Manna a Whitneye.

Pokud jsou obé proménné ordinédlniho typu, vyie§ime tlohu aplikaci néjakého
iieparametrického koeficientu korelace. Je tomu tak proto, Ze data v tabulce lze
plepsat jako dvé Fady index®, pro které vypocitime vhodny korelaéni koeficient.
Napiklad étyfpolni tabulku 8.23 1ze rozepsat jako 11 dvojic tdajua (x;, y;) tak, jak
i ukazuje tabulka 8.24. Nejéastéji se pouzivd pii zkoumanf{ zdvislosti kategori-
dlnich ordindlnich proménnych X a Y Kendalliv korelaéni koeficient upraveny
i shodné hodnoty nebo nékteré jeho varianty. Pii analyze trendu v ordindlnich
ditech 1ze pouZit test podle Jonckheere-Terpstra (viz kap. 9.1.5). Jeho uplatnéni
|0 ekvivalentni testu vyznamnosti Kendallova korela¢niho koeficientu.

lednou z variant Kendallova koeficientu #; je Goodmaniiv-Kruskal(v koefi-
vent y, ktery také vychdzi z poc¢tu konkordanci P a diskordanci Q. Obé tyto
wliciny jsme popsali v kapitole 7.2.7. Tento koeficient se hodi pro zachyceni
wctace v kontingenéni tabulce, jeZ vznikla tifdénim objektd podle ordindlnich
proménnych. Koeficient y se spocte podle vzorce

_P-0
Ly

Uved'me postup vypoctu hodnot P a Q na piikladu. Mdme tabulku 8.25, kterd
“onikla tiidénim objektt podle ordindlnich kritérii X a ¥. KaZzdé z kritérii ma
U1 kategorie. Poéet konkordanci a diskonkordaci spoéteme podle tabulky 8.26.
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Data o objektech tfidényeh podle dvou ordinalnich proménmych

fx Xa o Xyl

v - a o e
¥ d a 7
s L g f? /

Vypodet konkordanci a diskordanci pre data z tabulky 8.25

Typ ; Poget pari . Oznageni :
konkordance ioale+f A e bf v D)+ dlh+ ) + e : P
diskonkordance © co{d + e g bld + gy + g+ )+ elg) i Q

Testovinf hypotézy nezivislosti se opird o vyraz
P—-Q
VVar(P = )

w“

kde rozpty] Var(P — Q) se spodte pomoc formule

(= Zp)0= % pion?

VarlP - () = 5

PRIKLAD 8.16

Metody pro testovan! hypotézy nezavisiosti dvou ordinalnich proménnych demonstrujeni
na ptikladu tabulky, je2 vznikia pfi sledovani zavislosti aktivity ve sportu na dravni vydai;
v muil. Jak proménnd popisujici intenzitu sportovni aktivity, tak pfijmova skupina il
charakter kategoridinich ordinalnich proménnych. Ziskané Udaje jsou zobrazeny v talil
Ké&oh 8.27 a 8.28 spolu s dopotitanymi hodnotami pro vypodet testovaci slatistiky. Vyposi:
tame koeficient zavislosti y:

_ 291800 - 200100
~ 291800 + 200100

Vypodhame také rozptyl hodnoty # - @ a testovaci statistiku 2

P-0

= 0,188

_ 291800 - 200100

=538
17015,34

Z = =

VVar(P - ()
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Priklad kontingengni tabulky pro analyzu dal popsanych dvéma
kategoriainimi ordinalnimi promé&nnymi

Pijmova skupina

spodni vys§i

Sportovni aktivita stredni Soudet | py=m/n

¢ fasto sporiuje 170 160 a0 420 o8

. ob&as sportuje 290 220 120 830 0.42
. nesporivje T 120 190 450 0,30
o B R B e
o R o

Vypoiet konkordanci a diskordanci pro data z tabulky 8.27. -

Typ { Potet parh i Oznacen{

| Konkerdance | 170(220 + 120 + 120 + 190) + 160(120 + 190) + 200120 + 160} » 22001007 | 7 » 581600
diskonkordance 90(280 + 220 4 140 + 120) + 160{280 + 140) « 120(140 + 120) + 220(140) @ = 200100

Asymploticky platnym testem jsme prokazali na hlading vyznamnosti 0,05, Ze kosficient y
se list od nuiy, protoZe hodnota 5,38 je vetsineZ 1,95 (kritickd mez).

- Rendalldv koeficient tau-c je dalii modifikact Kendallova koeficientu korelace +.
- Vypoditd se podle vzorce
: _2m(P -
fo= nim~ 1y’
:'._._..i;lIC m je mendl z obou dimenz{ r, s kontingenéni tabulky, pro ni% se 1. poé¢iid.
Hodf se pro vypodet korelace v tabulce s libovolnymi hodnotami r a 5. 7 rozdilu
1" @ vychizejl laké dva vypodty koreladnich koeficienté podle Sommerse,
Hleré se pouZivaji pro hodnocen schopnosti Fdkové, resp. sloupcové promé&mmé
predikoval hodnoty sloupeové, resp. Fadkové promeénné. Oba koeficienty maji
ymetricky charakter.
Pro analyzu kontingenénf tabulky s ob&ma promémnymi ordindlniho lypu
laké pouZivd test nezdvislosti, kiery vychdzi ze skord u; a vy, piifazenych
dnotivym kalegoriim ohou ordindlnich proménnych pied provedenim tesiy. P
alyze tabulek je obvykle musime sami navrimout. Pritom prihliZime k podstaté
oumaného probiému. Obg fady skéré musi tvo¥it vzestupnou posloupnost.
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V uvedené ¢tyipolni tabulce jsou skory 0 a 1. Testovaci statistiku lze vytvofit
pomoci hodnoty §
§ = Zlfﬂf‘ji!jj.

i
Za platnosti hypotézy nezdvislosti obou proménnych ma pramér a rozptyl statis-
tiky § hodnoty:

Z uin;, Z Vil j

E(S) = - :
n

2 o3
[Z un; - (5_‘, u,-n,-_) ] ’Z vin,j — (Z vj,n_j) }
i i Ll J

S n?(n—1)

Test lze provést na zdkladé poznatku, Ze testovaci z-statistika

_§ —E(S)
C Var®s)

mé za platnosti nulové hypotézy asymptoticky standardizované normdlni rozd¢
leni. Tento test predstavuje zobecnéni testu Cochrana a Armitage.

PRIKLAD 8.17

Nasledujici pfiklad popsal Sprent (2001, 378). Zkoumame vedlejsi u¢inky nového léku it
raznych davkach. Ziskalijsme tabulku 8.29. Je patrné, Ze obé proménné muzeme povaZoyil
za kategorialni a ordinalni (rozdil mezi davkami chdpeme kvalitativng). Chceme otestoval

Pfiklad dat, u nichZ testujeme hypotézu nezavislosti, resp. existenci trendu J‘

Vedlejsi efekt
Davka zadny (1) slaby (2) stiedni (3) velky (4) Soucet
100mg (1) 50 0 1 0 51 ‘
200mg (2) 80 1 0 0 61 :
300mg (3) 40 1 1 0 42
400mg (4) 30 1 1 2 34
Soucet 180 3 3 2 | 188
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hypotézu nezavislosti a ovéfit existenci trendu. Skéry jsme zvolili u; = /, v; = j. Jednotlive
margindlni cetnosti maji hodnoty, které jsou také uvedeny v tabulce. Vypodty dostaneme
S =484, E(S) = 469,7 a Var(S) = 35,797, tudiZ testovaci statistika z = 2,39. Tato hodnota
indikuje pfitomnost trendu v datech, jestlize test provadime na 5% hladiné vyznamnosti.
Poznamenejme, Ze vysledky testu ovliviiuje volba skéru.

8.5 Problém tieti proménné
a Simpsonuv paradox

Doporuéuje se zkoumat efekty riznych proménnych na vztah v kontingencni ta-
bulce, abychom mu lépe porozuméli. Reiime takzvany problém tieti proménné.
Plisobeni treti proménné muaZe ovlivnit nai interpretaci vztahu v kontingen¢ni
tabulce. Obecné jsme se touto otdzkou zabyvali v dvodni kapitole (s.41) a spe-
cificky jiz v souvislosti s korelaéni analyzou (kap.7.2.4). Pokud jsme viechny
proménné méfili, postupujeme témito kroky: 1. PopiSeme vztah mezi dvéma pro-
ménnymi kontingenénf tabulkou. 2. Rozdélime data podle hodnot tieti proménné
Il vytvoiime tak podskupiny. 3. Sestrojime pro kaZdou podskupinu kontingenéni
fubulku vztahu plvodnich dvou proménnych. 4. Porovndvdame vztah nalezeny
v jednotlivych podskupindch se vztahem v piivodni tabulce.

Treti proménnou nazyvdame nékdy kontrolni proménnou. Postupem odhalu-
jeme rusivé pusobeni kontrolni proménné. Vztah v plivodni tabulce nazyvdme
ntkdy vztahem nultého Fadu. Vztah, ktery ziskdme pro urcitou hodnotu kon-
tiolni proménné, nazyvame parcialnim vztahem. MoZnosti, jeZ mohou nastat,
()i Ctyfi podoby.

I Parcidlni vztah je stejny jako vztah nultého fadu. Tfeti proménnd nemd na
vztah Zadny efekt.

! Parcidlni vztah je redukovin na nulu. V tomto piipadé zdleZ{ na tom, jaky
je logicky vztah kontrolni proménné k obéma proménnym. JestliZe ji poji-
mdme jako spole¢nou piiéinu predchdzejici obéma proménnym, které pii-
¢inné ovliviuje, pak je vztah nultého fadu zdanlivy.

1\ Riizny efektna jednotlivé parcidlni vztahy. Napiiklad nékteré parcidlni vztahy
jsou nulové, jiné zistdvaji beze zmény. To poukazuje na moderujici pisoben{
kontrolni proménné. Tento jev se nazyvd interakce.

1 Parcidlni vztahy jsou podstatné silnéj3i nez vztah nultého fadu. Vztah nultého
liidu obvykle zkoumdme pouze tehdy, kdyZ je vyznamné veliky. Nékdy je
viuk slaby vztah zesilen pii zavedeni tfeti proménné. Tieti proménnd se
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nazyvi v iomto piipads supresorn! proménnd, Nékdy se dokonce vziah zeela

obrali. Pak tento jev nazyvime Simpsontv paradox. Popifeme ho pedrobngjs

v daliim odstavei.
Interprelace dat, jiz jsme popsali, je komplexngjsi ne? zkoumdni bez uvizeni
tFeli proménng. Tento piistup maZeme ddle rozitit na kembinace vice kontrol-
nich proménnych. Je pravdépodobné, Ze v konkrétnim vyzkumu se sctkdvame
s konfiguracemi dat, kiesé nejsou tak jasng€ rozlifeny. V praxi je viak tieba pocitu
§ tim, 7e vicendsobné pii¢inné plscbent je spise pravidiem neZ vyiimkou. Proto
je zapotiebi nvazovat sloZitgid modely dat, V kapitole 13.9 pepifeme jeden z La-
kovych modeld, jen? se nazyvd log-linedrnf model pro Cetnosind data, PouZivame
ho p#i analyze vicerozmérnyceh kontingenénich tabulek.

Simpsonuv paradox

Tako Simpsontv paradox se oznafuje obrdceni zdvislosti nebe sméru plsobeni
v kontingenéni tabulce plisobenim tfeti proménné pii srovndni se vztahem nultiého
Fadu, Je to jev natelik pickvapivy, Ze se mu vénujeme podrobngji. MaZe s
objevit, kdykoli sluujeme data. JestliZe se hodnoty v tabulee sloudi nap#, thm, 7¢
se zrudi urditd klasifikadni dimenze (Clendni podie pohlavi, kvalifikace apod.},
nova tabulka nemusi reprezentovat skuteéné vztahy mezi proménnymi. Tenta
jev je pojmenovin podle Edwarda Simpsona (Simpson, 1951), ktery ho poprv
popsal.

Podstatu Simpsonova paradoxu demonstrujeme pomoci jednoduchého pii-

v nemocnici B,
Nepochybné ve statistice platf, Ze ¢im v je mnoZstvi dat, tim dosahujemi
spolehlivéjsi vysledky. Simpsoniv paradox jako by toto pravidlo zpochybitoval

skupin dat do v&t§ mnoZiny. MZe se stdt, Ze zdvér z vBI81 mmoZiny mize by
pravym opakem zdverQ z mendich mnoZin.

& ANALYZA KATEGORIALNIGH DAT

Prikiad Simpsonova paradoxu -~ (daje o pacientech plijatych
v relativné debrém siavy

_ Prezili Zemieli Celkem Mortalita
| Nemacnice A 580 10 500 0,016
© Nemacnice B . 870 O 0.023

Pfikiad Simpsonova paradoxu — Gdaje o pacientech v kritickém stavu

i Pezili Zemieli Cetkem Morttalita
© Nemocnice A = 210 180 400 0.47
© Nemocnice 8 30 70 100 0,70

Pfildad Simpsonova paradoxu — slouéena data zahrujici
oba typy pacienid

; Prezili Zemreli Celkem Mortalita
; Nemocnice A 800 200 . 1000 0,2
| Nemocnice B | 900 00 1000 0,1

kladu. Tabulky 8.30 a 8.31 obsahuj{ data o vysledcich [éeni &%ce nemocenyeh
pacientd za jeden rok ve dvou nemocnicich A a B. Piipady byly rozdéleny podls
zdvaZnost stavu, v némZ byli pacienti prijat. Pro obé tabulky jsme dopoditali
mortalitu. Hodnoty ukazuji, Ze mortalita v nemocnict A je mensi ne v nemocs
nici B pro oba typy pacientd. Nig logicky zdvdr by mét byt Ze data indikul =
lep¥i zdravotnickou pééi v nemocnici A. Sloudenim obou tabulek dostdvame no: :
vou tabuiku 8.32. Vypo&et mortality ukazuje, Ze nemoecnice A dosahuje hordich -
vysledkil, coZ vede k zdvéru, Ze lepd zdravotnickon pédi md naopak pacieni .

Ukaeme redina data z oblasti sportovni stalistiky, kiera demonstruji Simpsontv paradox.

Poukazuje na to, Ze musime byt velice opatrni, kdyZ slucujeme nékolik malycli

i Prach data sveddi proti hypotéze horké ruky”, protoze pl+|+) < p(+]=).

PRIKLAD 8,18

ireho lidf zajimajicich se o basketbal véii, Ze u koikai se dasto setkdvame se sériemi
iych nebo dobrych hodd na kod. Pii zkoumani této teze o .herké ruce” se pracovalo
znymi statistikami Gsp&dnych a netspéinych hodt na kod z americké profesionalni ligy
wdorf, 1885). Vyzkumna otdzka znéla, zda existuje rozdil mezi dokumentovanym pie-
déenim fanouskd o existenci tohoto jevu, a skuteénymi poméry ve statistikdch. Kroma
fio byia analyzovéna data o trestnych hodech.V tabulkach 8.33 a 8.34 uvadime phi-
i (daje v sezdndch 1980-13982 pro Larryho Birda a Ricka Robeye z muZstva Bosten
5. Hodnotila se vZdy dvojice trestnych hodu. Statistické vypodty vedou k podminanym
ipodobnostem dobrého druhého pokusu za pfedpokiadu, Ze prvni pokus byl Uspéény
v1, resp. nedspésny p(+|-):

Bird: p(+|+} = 251/285 = 0.881, p(+|~) = 48/53 = 0,806
Robey: p(+|+) = 54/91 = 0,593, p{+|~) = 49/80 = 0,612
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‘ i Druhy pokuﬂsﬁ
' ‘ Prvni pokus i_ podaaﬂ' (;)7_ mimo (=) } Celkem
| podafeny (+) | 251 34 | 285
i | mimo(-) | 48 5 53 |
: CCelkem 209 39 1 338

Priklad Simpsonova paradoxu — vysledky trestnych hod( R. Robeye

;‘ | I Druhy pokus J
Prvni pokus [ podafeny (+) mimo (=) \ Celkem ‘{
lrpodaienv -+ | 54 37 ’ 91
: | mimo (—)_rﬁ i% 31 | 80
.‘ Welkem ‘ 103 68 ‘ 171

135 Prikiad Simpsonova paradoxu — souhrnné vysledky trestnych bod pro
.| oba hrage

i | Druhy pokus

Prvni pokus podateny (+) mimo (=) ] Celkem
76
podareny (+) 305 71 ‘ 3
mimo (-) 97 36 ﬂ 133
| Celkem 402 107 509

Souhrnna data pro oba hrage uvadi tabulka 8.35. Vypoéty podminénych pravdépodobnontt
vedou pro sdruzena data k hodnotam:

: Bird + Robey: p(+|+) = 305/376 = 0,811, p(+]-) = 97/133 = 0,738

Data ve sdruzené tabulce Getnosti podporuji hypotézu, Ze teze Jhorké ruky" mé(jc:grﬁv:u;m
protoze p(+|+) = 0,811 > p(+|-) = 0,738. Jelikoz v8ak p(+|+) <’p(+_|—)‘pro Blr.a| ol Iv.o
a zaroven p(+|+) > p(+|-) pro sdruzena data, nastal v tomto pfipadé Simpsontv parids
takZe o platnosti hypotézy ,horké ruky” musime dale pochybovat.
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Kontingenéni tabulka pro ovéfeni hypotézy o ,horké ruce”

: I Druhy pokus ' -
- Prvni pokus ﬁpiodaren;ta 7mrmo(: T Radkové souéty
r podareny (+) ! a b a+b
i mimo (-) i ¢ d S |
‘7 ;Sloupcové soucty - -a +C . b:di I n ]
_T:)ata Uspésnosti trestnych hodu hragt basketbalu
Hraé p(+]+) p(+]-) a E(a) Var(a) z !
' Kevin McHale 0,73 0,59 93 88,23 7,633 1,73 f
Cedric Maxwell } 0,81 0,76 245 240,20 14,667 1,25 ;
Robert Parish 0,77 0,72 164 160,75 13,061 0,90 |
Nate Archibald 0,83 0,82 203 202,26 8,380 0,26 |
Rick Robey 0,59 0,61 545 4,81 10,257 -0,25 |
Gerald Henderson 0,76 0,78 Tt 77,58 4,858 -0,26 !
Ly Bird 0,88 0,91 251 252,12 4,575 -0,52 |
Chris Ford 0,71 0,77 36 37,03 3,100 -0,58 l
L M.L.Carr 0,68 0,81 39 41,20 3,620 -1,16 ‘r

Nahodné chovani (idaji o trestnych hodech Larry Birda pfezkousime pomoci statistic-
H0lho testu hypotézy Hy: p(+]+) = p(+|-). Tato hypotéza je ekvivalentni hypotéze nezavis-
“illv Etyfpolni kontingenéni tabulce 8.36. Testovaci z-statistika ma tvar

z=[a~-E(a)l/Var(a) = (251 - 252,12)/ /4,675 = 0,52

Wanlo test jsme popsali na s. 316).

Wardorf zpracoval ldaje o dalich 7 hragich ze stejného oddilu, aby reprezentativnégji
“uzkoumal hypotézu ,horké ruky". Ty jsou spolu s testovaci statistikou 2 pro test nezavis-
“ull obou pokust uvedeny v tabulce 8.37. Testovaci statistiky maji hodnoty od —1,16 do
1 11, Cetnosti kladnych a zapornych testovacich hodnot celkové nesvéddi ve prospéch teze
Jiké ruky®, Podminéné pravdépodobnosti druhého Gspé&ného pokusu, jestlize byl prvni
“ s Uspésny, resp. nelispésny, pro slougenou tabulku detnosti véech deviti hradd popi-
4 lnbulka 8.38. Pro slougenou tabulku plati, #e pravd&podobnost Uspésného pokusu po
SWAEném prvnim pokusu je 0 4,6 % = 78,9 % — 74,3 % véts( ne? po nelspésném prvnim
 Aunu. Hodnota testovaci statistiky pro test nezavislosti z = 2,24 svédéi ve prospéch teze
Sk ruky”
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| Podminéné pravdépodobnosti Gispésnosti druhého trestného hodu
vypoétené ze sloucenych dat deviti hracu

Druh\,‘rpokuswn -
| Prvni pokus ‘ pod;eny(+) ~ mimo (-) | Radkové souéty
| podafeny (+) 0,789 0,211 1,00
mimo (-) 0,743 0,257 1,00

Souhrnné Ize Fici, Ze oddélené analyzy dat jednotlivych hragt indikL!ji,‘ie t“‘:tyﬁ hvr’ééi. mall
lepsi bilanci druhych pokusli po podarenem prvnim pokusu a pét hrgéu ma lepsi b1la'm;|
druhych pokusu po nepodarenim prvnim pokusu. V koqtrastu s témito v;fsledky analyzn
tabulky slougenych dat ukazuje statisticky vyznamny vysledek ve prospéch teze Jhorka
kayV-e vztahu k presvédéeni fanouskil o platnosti teze ,horké I’lfky“ Ize’ziskané vysledhky
interpretovat tak, ze jde zfejmé o kognitivni nedostatek, k§iy fano_u’sek ne‘m fschopen uchovn"i
vat v paméti stovky kontingencnich tabulek o vykonech jednotlivych hrsviéu. Wa}d?rf (1996)
usuzuje, ze fanousek vychazi pravdépodobné ze souhrnr\é tabk’JIky o“vsech r’1ra‘é|ch,l ktara,
jak jsme ukazali, v pfipadé jednoho klubu sv&déi pro tezi horké r,uky.r'. Mfamalm e{mval?nl
Simpsonova paradoxu ved! ke statistické iluzi, ze vysledky odpovidaji tezi o ,horké rupu

Wardorf prokazuje v dalsi analyze dat hracd pomoci McNemarO\:’? test.u sym}etr|e pro
kazdého hrace a spojenim ziskanych vysledku, ze trestné hody nemaji siaguoparm charak
ter. Pravdépodobnosti vstieleni kode v prvnim a druhém povku'su jsou rozdilné. Ve druhar
pokusu maji hraci v praméru vetsi pravdépodobnost, Ze vstfeli kos.
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Souhrn

Analyza kategoridlnich dat se zabyva zkoumanim rozdé&leni Eetnostnich dat zfs-
kanych méienim kategoridlnich proménnych, jez mohou byt kvalitativniho (no-
mindlnfho) nebo ordindlniho typu. Tyto proménné nds zajimaji oddéleng nebo
studujeme jejich vztahy.

Pro dichotomické proménné pouZijeme testy a intervaly spolehlivosti, které
se tykaji relativnich cetnosti. Silu vztahu kategoridlnich proménnych lze posu-
covat riznymi koeficienty. Jejich interpretace je viak obtiZnd, jestlize prom&nné
maji vice kategorii. Nejzndméjsi ze statistickych testi pro kvalitativni proménné
je asymptoticky platny x* test nezdvislosti v kontingenéni tabulce. Piesny test
se opird o Fisherdv piistup pomoci vypoétu kumulativnich pravdépodobnosti
extrémnich Cetnostnich konfiguraci. Vztah dvou ordindlnich proménnych kate-
poridIniho typu hodnotime testem Kendallova koeficientu korelace (kap.7.2.7),
lestem podle Jonckheere a Terpstra (kap. 9.1.5) nebo z-testovaci statistikou trendu
vypocitanou pomoci vhodnych skérd, pfifazenych kategoriim obou proménnych.
I'orovndn{ chovdni kategoridlni ordindlni promé&nné ve dvou populacich provi-
ilime testem podle Wilcoxona (kap. 6.4.6) a ve vice populacich testem Kruskala
i Wallise (kap. 9.1.4).

Také v pfipad€ kategoridlnich dat se setkdvime se spdrovanymi daty. V pfi-
padé dat bindrniho typu je hodnotime testem podle McNemara (kap. 8.3.2) nebo
Jtho zobecnénim podle Bowkera (kap. 8.3.3). Pro vicekategoridlni data ordindl-
iiho typu pouZijeme pfi posuzovdni opakovanych méfeni na skupiné jedinci
wily podle Friedmana (kap.9.3.1). Jestlize chceme hodnotit zdvislost bindrni
proménné na nékolika nezdvislych proménnych, pouZijeme k tomu logistickou
miohondsobnou regresi (kap. 13.2).

NaSe zdvéry o zdvislosti proménnych mohou byt ovlivnény plisobenim tieti
piumenné. Uvedli jsme piiklad takového pisobeni, ktery je zndm pod ndzvem
“inpsondv paradox. Pokud tieti proménné zahrnujeme do analyzy, musime po-
Wl vicerozmérné metody (kap. 13.9).

Monografii o analyze kategoridlnich proménnych napsal Agresti (1990).
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