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Staflstl'kg x* md za platnosti nulové hypotézy asymptoticky y2-rozd&leni. P¥i
hlefianl 12<r1tvlcke tlodn.o.ty pouZijeme k — 1 stupnid volnosti. JestliZe hodnota sta-
tistiky x~ pekroci kritickou mez, signalizuje to $patnou shodu dat s teoretickym
rozdélenim.

Test 2. Jestlize Getnosti odpovidaji pozorovanim v k populacich, pak pouZijeme
testovaci statistiku
3 Dx— J_C)2
==
kterd m4 za platnosti nulové hypotézy rovnosti parametrd A;, i = 1, 2,... k
piiblizng y?-rozdéleni s k — 1 stupni volnosti. Hodnota X je odhadem spole¢néhg

PRIKLAD 8.
parametru A. 6

PEIKLAD 8.5 R SRRt ol TR R
i Vv n nezavislych ndhodnych pokusech oéekavame, ze Eetnosti nahodnych jevi 4, Ay, A
které v pokusu vlbec mohou nastat, jsou v poméru 1:2:1.V 80 pokusech jsme zis1k’ali2jéjic3r;
(;(Ztnostl 14 50 a 16. Mame nasi hypotézu zamitnout? Pro vypodteni testovaci statistiky
¥’ vytvofime tabulku 8.3. V tomto pfipadé pouzijeme 2 stupné volnosti. Pro 5% hladinu
vyznamnosti je kriticka hodnota pro ,1'2 rozdéleni 5,99. ProtoZe 5,10 < 5,99, nemlzeme

nasi hypotézu zamitnout. o

Pro &tyfi zaznamy Cetnosti uréitého jevu jsme ziskali hodnoty 5,12, 8 a 19. Odhad spo-
le&ného parametru je X = 11, podet stupiili volnosti je 4 — 1 = 3. Testovaci statistika
P =(B-112+(12- 112 +@-11)*+(19- 11)2]/11 = 10. Protoze x* = 10 > 7,81, kd
7,81 je kritické mez y°-rozdgleni s 3 stupni volnosti na hlading vyznamnosti 0,05, mizeme

zamitnout hypotézu homogenity parametrl 4;.

Phiklad vypottu testovac statistky pro test dobré shody

n; | np;j n; - np; (n; - np;)? (ni-np:2/np;
8.2 y2-test dobré shody '
50 | 40 10 100 250
PfezkuSujeme, zda tvar pravd&podobnostniho rozd&len{ kategoridlni prom 16 | 20 =4 16 0,80
X mé specifikovanou podobu. Pii pozorovani prom&nné X se zjistily Cetnosti 80 | 80 ¥? =510

{n;} jednotlivych kategorii. Predpokldddme, Ze pravd&podobnostni rozdéleni pro-

ménné je urcené pravdépodobnostmi {p;}. Oznacime ho symbolem Fo(x). Sym-

bolem F(x) ozna&ime rozd€lent, jeZ ndhodnd proménné skutecné ma. '
Test dobré shody testuje hypotézu:

o Pos) o alcmavt o FG) % Fu) 8.3 Zavislost kategorialnich proménnych
\% to’mto (?dstavci se budeme zabyvat statistickou analyzou Cetnostnich tabulek
k‘Eere vznikaji, kdyZ popisujeme a analyzujeme vztah kategoridlnich promén-,
nych. Jednd se o analogii korela¢ni analyzy spojitych proménnych, kterou jsme
probrgli v minulé kapitole, nebo o podobnost s analyzou rozptylu, jiZ popiSeme
\4 ka;’ntole nésledujici. Rozdil mezi obéma metodami spociva v ton;, Ze v piipadé
ana;lyzy Cetnostnich tabulek obé kategoridlni proménné povaZujeme za ndhodné
zatlfnc':o v analyze rozptylu posuzujeme vliv faktoru s uréitym poétem hladin jak(;
nezavisle proménné na chovani ndhodné zévisle proménné, jez mé kategoridlni
charakter.

Rozdil mezi pozorovanymi a otekdvanymi Eetnostmi zachycuje testovaci statis-

tika, kterd ma tvar:
2 5 (i —npi)?
(4 1

kde k = poget moznych hodnot kategorilni proménné,
n; = pozorovana getnost v kategorii 7,
np; = teoretické (oéekdvand) etnost v kategorii i vypocitand za predpokladu
platnosti Ho, pfi¢emZ n oznaCuje rozsah vybéru a p; teoretickou pravdépodobnost
kategorie i.

4
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PRIKLAD 8.7 jicl'hO" pravdépodobnost pfeziti cestujiciho. Tuto otdzku pomohou zodpovédét metody, které
nynf popiSeme. Poznamenejme, Ze nas piiklad pracuje dohromady se tfemi promé&nnymi:
pohlavi, tfida cestujiciho a status preziti. Analyzou kontingenénich tabulek vznikajicich

tridénim podle tii a vice kategorilnich proménnych se zabyvame v kapitole 13.9.

V roce 1912 se na své prvni plavbé srazil luxusni zamorsky parnik Titanic s plovouc |e-
dovou krou a potopil se. N&ktefi cestujici se dostali na zachranné Cluny, ostatni zemrelj,
Piedstavme si, ze zkaza Titaniku je experimentem, jak se lidé chovaji tvari v tvar smrtj,
kdyz jenom nékteti mohou uniknout. Pfedpokladame, ze, pasazéfi jsou nestrannym vzor.
kem z populace stratifikované podle majetkovych pomérd. V tabulce 8.4 uvadime daty
zvlast pro muze a Zeny (Lord, 1998 — nejsou zachyceni cestujici, u nichz neni znam jejich
socialni status). PH popisné analyze takovychto dat se doporu€uje uvést Udaje v tabulkch
jako procenta z tadkovych nebo sloupcovych souctd. Tim se Iépe prezentuiji rozdilnosti roz-
déleni v jednotlivych kategoriich. V tabulce 8.5 uvadime fadkova procenta. Procenta nebg
absolutni &etnosti také zobrazujeme pomoci sloupkovych grafi.

Pro jednoduchou inferenéni analyzu Ize pouzit metody pro srovnani procent z pfedchozich
odstavedl. Snadno Ize spoéitat, ze celkové zemielo 680 muzl a 168 se jich zachrénilo,
Zen zemtelo 126, uniknout smrti se podafilo 317. Existuje evidence, ze muZi v této situagi
vice umiraji? Jaké jsou pro to diivody? MaZzeme se vSak také zeptat, zda existuji statis-
ticky v§znamné rozdily v procentuélnich podilech zemrelych Zen mezi jednotlivymi tiidami,

S

Omezime se na tabulky dvoudimenziondlni, coZ jsou tabulky vzniklé t{d&nim
podle dvou proménnych. Ve statistice takové tabulky nazyvdme kontingenéni
tabulky.

Predpokladdme pfitom, Ze kazdy jednotlivec, resp. experimentélni jednotka
populace W miiZe byt klasifikovdna podle dvou proménnych (kritérii) A a B.
proménnd A ma r kategorii (drovni) a proménnd B mé s kategorif (Grovni).
Oznaéme n;; poet prvkid z vybéru o rozsahu n, které podle promé&nné A patif
do kategorie A; a podle proménné B do kategorie B;. Ddle oznacme n; podet
prvki z vybéru, které patii do kategorie A; (bez ohledu na hodnotu proménné B),

s s

apodobn€ n ; pocet prvki patficich do kategorie B;. Plati nasledujici vztahy:

Nechceme v&ak srovnavat pary tfd, ale vyhodnotit globalni hypotézu, zda vilbec existuje r s s i
néjaky rozdil. Stejné vyhodnoceni mizeme provést pro muze. Zajimame se, zda existuje Z mj=nj, Z n;=n, Z ni; =ni, Z = A
stochasticky vztah mezi proménnou tfida cestujiciho a proménnou, kterd popisuje status p = g . - ;

preziti cestujiciho (ANO, NE). Jinak fedeno, ptame se, zda ovliviiuje proménna ,tfida cestu-
Cisla n;, esp. n. j nékcviy nazyvame margindlni fadkové, resp. sloupcové soudty
kontingencni tabulky. Cisla n;; jsou pozorovanim ziskané ¢etnosti v polic¢ku [4, j]
a sestavuji se do kontingencni tabulky (tab. 8.6), o niZ fikame, Ze je typu r X s.
Tabulku cetnosti nékdy dopliiujeme tabulkami fadkovych, resp. sloupcovych pro-

- Data o cestujicich pfi ztroskotani Titaniku

Muzi Zeny cent, které vztahuji v procentech Cetnosti n;; v polickdch k margindlnim fddko-
Status | zemfeli piezili | zemfely prezily vym, resp. sloupcovym souctiim (viz tab. 8.7). Také miiZzeme Cetnosti n;; vyjadfit
| tfida 111 &1 5 126 v procentech vzhledem k rozsahu vybéru n. VSechny tyto tabulky ndm usnadiiujf
., 150 o 1 45 ?n'a'\l}’/zu plvodni tabulky. Poznamenejme, Ze pro kvantitativni proménné miizeme
R o . o jejich vhodnou transformaci vytvofit kategorie, podle nichZ pak tfidime prvky

" Data 0 cestujicich prepoctend na procenta Fadkovich soudti

E ‘Konstrukce kontingenéni tabulky

_ Urovné By B Bs | Souéty fadkové
r Muzi Zeny Aq Ny Nyg Nys ny.
Status zemfreli prezili pocet celkem zemrely prezily Az Ny Ny Ny n,.
1. tfida 64,5% 35,5% 172 4,4% 95,6 %
. tfida 84,7% 15,3% 177 12,6% 87,4% A'r By T 7, 5
ll. tiida 83,1% 16,9% 504 51,4% 48,6 % Soucty sloupcové | n; n, ne n
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3 Konstrukce tabulky s fadkovymi procenty

2 kategorif proménné B. Nechf P;; je relativni cetnost prvki subpopulace W;, jez
jsou v J-té kategorii proménné B. Hypotéza homogenity se potom miiZe vyjadfit
pasledujict rovnici Pyj = Po; = ... = P,; pro viechna j = 1, 2, ..., s, coZ zna-
mend, Ze pro kazdou kategorii md byt relativni ¢etnost prvkd v dané subpopulaci
stejnd pro vSechny subpopulace. Poznamenejme, Ze tirovné faktoru A uréujici
subpopulace piedstavuji hodnoty kvalitativni proménné, ale proménna odpovi-
dajici promé&nné B mohla byt piivodné metrick4 a teprve néjakou transformact se
pfevedla na proménnou diskrétni.

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

Urovng By B> Bs Souéty Fadkovg
Ay 100044/, 100n4,/n4. 100n4 ¢/ny. 100
Az 100n,4/n5. 100n,,/n;, 100n, 4/n,. 100

Ar 100n,4/n,. 100n,,/n,. e 100n,4/n,.
Procenta sloupcova 100n 4/n 100n ,/n 100n 4/n

vybéru. Tim pfevedeme analyzu kvantitativnich tdajd (napf. pomoci korelaénihg
koeficientu) do oblasti analyzy kontingencnich tabulek.

Kdyz jsme vytvorili tabulku, za¢indme zkoumat vzdjemny vztah obou pro.
ménnych A a B — nejdfive pomoci vhodného zobrazent, pozdéji 1ze testovat rizy
hypotézy. Hypotézy pro kontingenéni tabulky se obvykle definuji v pojmech
chastické nezévislosti, a to pomoci urcitych podminek V kontextu stochas
nezdvislosti proménnych A a B tyto podminky indukuji, Ze isla n;;/n;, e
n;j/n ;j (fddkové, resp. sloupcové relativni Cetnosti) jsou pro vSechna ¢isla i,
J aZ na ndhodné odchylky konstantni.

JestliZe jednu z proménnych kontrolujeme béhem vybéru — tfeba proménno
A, nazyvame ji faktor. Tato proménna vlastné& urcuje r disjunktnich subpopulac
Wi, Wa, ..., W, z populace W. V tomto piipadé se miize hypotéza nezavislos
popsat jako hypotéza homogenity chovani proménné B vzhledem k faktoru 4
Pro oba piipady jsou statistické vypocty v podstaté stejné.

Dile si uvedeme podrobnéjsi popisy a piiklady pro ob& zminéné vybéroy
situace.

PRIKLAD 8.8

Populace W studentt je stratifikovana podle pohlavi a proménna B je uréena tim, zda
student ma zajem o Gcast ve Skolnim sportovni oddile. Je ziejmé, Ze proménna B je
kategorialni. Dotazovani se provadi tak, Ze zvlast se provede nahodny vybér 66 chlapcl
a 74 divek. Z chlapc(, resp. divek mélo zajem 30, resp. 11 jedinctl. Zafazenim osob podle
z4jmu dostaneme tabulku typu 2 x 2, jejiz obecny tvar ukazuje tabulka 8.8.

Jestlize Py je relativni ¢ast chlapcli se zdjmem o sport a P, je relativni ¢ast divek se
zajmem o sport v celé $kole, pak hypotéza homogenity ma tvar: Py = P4 (z toho plyne
také: Pj, = Psp). V pojmech nezavislosti nulova hypotéza vyjadiuje, Ze relativni Getnost
ncl zajimajicich se o G¢ast ve sportovnim oddile je nezavisla na pohlavi. Cely problém
amozfejmé mlzeme prevést do procentudlniho vyjadieni. Vysledky pro nahodny vybér 66
chlapct a 74 divek obsahuje tabulka 8.9.

Flypoleza homagenity . Uspéféﬁéni«&a:t pfi teStovén;‘hyhdézy hembgéﬁqiﬂyz ;

Stru¢né& feceno tato hypotéza predpoklddd, Ze pravdépodobnostni rozdélent ki

tegoridlni prom&nné B je stejné v riznych populacich, které jsou identifik Zajem o sport

faktorem A. Pfislu$né statistické testy nazyvame nékdy testy dobré shody. ano ne Radkové souéty
se podobny problém jako v analyze rozptylu, kde porovnavdme shodu primé Chlapci a b aib
metrickych proménn}’/ch. Zd.e viak jde o shodu rozdéleni kategoriélni prom Divky & J e
Urovné faktoru A stratifikuji v tomto piipadé celou populaci W do r disju SIEIpCOVS.800Tly | 2% 6 — N

nich subpopulaci Wy, W, ..., W, a kazdy prvek z W; je klasifikovan do jed
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Priklad dat pii testovani hypotézy homogenity

:

Chlapci

Lloe b

Zajem o sport
ano ne
30

i i

Radkové souéﬂ

36
63

Divky

Sloupcové soucty

Hypotéza nezavislosti

V hypotéze nezavislosti se povazuji obé proménné A a B za ndhodné proménng
pfi¢em? predpokldddme jejich dplnou nezévislost. To znamend, Ze hodnota
ménné A neovliviiuje podminéné rozdéleni proménné B a naopak. Situace j
analogickd posuzovani velikosti korela¢niho koeficientu dvou metrickych ‘
ménnych. UvaZujeme populaci W, pficemz kazdy prvek této populace je klas
fikovén podle dvou kategoridlnich proménnych A a B. Zkoumame, zda hodnot
proménné A neovliviiuji rozd&leni promé&nné B a naopak. Nulova hypotéza
%e ob& prom&nné jsou na sob& stochasticky nezavislé. Tuto hypotézu 1ze vyjadi
podminkami pro pravd&podobnosti p;j, COZ jsou pravdépodobnosti, Ze na osot
zjistime hodnotu proménné A v kategorii i a hodnotu proménné B v Katego
Necht p;, resp. p.j je pravdépodobnost v populaci W, Ze proménnd A nal
hodnoty i, resp. proménné B nabude hodnoty j. Pak hypotézu nezdvislosti obe
prom&nnych miZeme Vvyj adfit rovnicemi

s r
Pij = Di.D.js pi. = ZPijv pbj= Zpif’
j=1 i=1

které plati pro viechna i a j i=12,....rsj=12,..., 5). Uvedené vyjadi
vyplyva ze vzorce pro vypocet pravdépodobnosti sou¢asného vyskytu dvou i
zavislych jevd. Timto vztahem jsme se zabyvali v kapitole 7.2.2. Poznamenejn
7e jak A, tak B miizeme mefit nejdifv jako kvantitativni proménné, které
vhodnou transformaci pievedeme do diskrétni podoby. Hypotézu nezd i
méZeme testovat dale uvedenymi metodami, jestlize médme k dispozici

nghodny vybér z uvazované populace.
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PRIKLAD 8.9

populace W sestava z 78kl stfednich 8kol, ktefi uvedli nejoblibenéjsi sport, jejz radi pro-
yozuji, a roynéi sport, na néjz se radi divaji v televizi. Po provedeni vybéru o rozsahu
234 a zji.éteni.hodnot obou proménnych byla vytvorena kontingenéni tabulka pro zkou-
méani zavislosti vztahu obou proménnych (tab. 8.10). Zajiméa nés hypotéza Hy: Oblibenost

sledovani jednotlivych sportli v televizi nezavisi na oblibenosti pfi vlastnim sportovani.

3

o

Pﬁklavd kontingenéni tabulky zachycujici spoleéné rozdélenf dvou >
proménnych pro ovéfeni hypotézy o jejich nezavislosti £

\(
Proménna A ; Proméﬂnné £
oblibenost oblibenost pfi sportovani
pfi sledovani televize hr atletik ani | Ra 5 &
y a gymn. plavani | Radkové souéty

hry 133 6 2 4 145

atletika 15 10 4 3 32

gymn. 4 i 25 0 30

plavani 9 0 1 17 27
Sloupcové souéty 161 17 32 24 234

8.3.1 Posuzovani zavislosti

v kontingenénich tabulkach

Budeme se zabyvat obecnou tabulkou typu r X s a zvl4st ¢tyfpolni tabulkou typu
2X 2,‘pr0 kterou jsou vypoclty podstatné jednodussi a v podstaté v jiné formé
opakuji feseni pro porovnani dvou relativnich Cetnosti. Pii analyze kontingenc-
h tabulek typu r X s se Castéji provadé&ji testy nez odhady. Problém odhadu
r ativnich Setnostif md vyznam hlavné v tabulce Etyfpolni. Pfislusné vypolty
¢ éf pajde v predchézejici kapitole o odhadu a testovani hypotéz o relativni
Cetnosti.

Tabulka typu r x s

o testovani hypotéz homogenity i nezavislosti pouZivdme stejny postup. Nej-
difve vypocitdme tzv. ofekédvané frekvence m;; v policku [i, j] za pfedpokladu,
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Ze platf nulovd hypotéza. Pravdépodobnost p;;, Ze u objektu zjistime kombjps
hodnot obou proménnych i a j, musi mit v tomto pfipad€ hodnotu p; p i He
noty obou pravdépodobnosti odhadneme podily #; /n a n; /n. ProtoZe odek4ys
hodnota Cetnosti v policku m;; = p;;n a odhad p;; je n;n /n?, tak
nin;

ST
proi=1,2,...,r5aj=1,2,..., s. Tento vztah vyplyvd z dvah provedepy,
v kapitole 7.2.2. Cisla n;;/n odhaduji pravd&podobnosti p;; stejng jako &g
nn, j/n2, ale bez podminky, Ze plati nulovd hypotéza. Testovaci statistiky P
spodteme podle vzorce )

(pozorované Cetnosti — ocekdvané Cetnosti)*

X =

’

ocekdvané Cetnosti
tedy

r S
2 2
X = Z(nij_mij) [mij.
i1 =l

vy

Je patrné, Ze Xz—statistika méif celkovou nepodobnost &isel n;; a ;. Cim jsouro
dily zjiSt€nych a oCekédvanych Cetnosti V€, tim je Ve testovact statistika ’
Hodnotu x* srovndme s kritickou hodnotou y?-rozdéleni o stupnich volnos
(r — 1)(s — 1) na zvolené hladin€ vyznamnosti. Jestlize hodnota Xz je Vs n
tabulkovéd hodnota, hypotézu zamitdme. Jestlize program dopocitd také p-hog
notu, tak ji srovndvdme se zvolenou hladinou vyznamnosti. Tento test je plat
asymptoticky, proto ho miiZeme pouZit pouze pfi dostate¢ném poétu pozorova
Vsechny ocekdvané hodnoty by mély byt v&tsi nez jedna. Jestlize se v n&kt
rych polickach vyskytnou nulové hodnoty, piejdeme k analyze odvozené tabull
vzniklé slou¢enim malo obsazenych kategorii.

JestliZze zamitneme hypotézu nezévislosti nebo homogenity, 1ze tabulku dé
analyzovat a hledat ddvody, pro¢ je nulové hypotéza poruSena. K tomu nédm slot
tzv. normalizované rezidudlni hodnoty (n;; — m;;)/y/m;;, které vyneseme do
bulky (opét typu r X s). Pfi¢inu nehomogenity mizeme zjistit tak, Ze zopaku;
x>-test pro tabulku, jeZ je zredukovdna o sloupce nebo Fadky, které pf
vuji kandiddty nehomogenity. JestliZe tento y?-test jiZ nesignalizuje z4
(x?-statistika nepiekroéf kritickou mez), je podezieni potvrzeno. Nebo vyb
Ctyfi symetricky od sebe poloZend policka, jeZ vZdy po dvou leZi v jedné
nebo sloupci, a vzniklou tabulku 2 x 2 opét testujeme. Vyznamnost vysledku te!
indikuje zdroj poruchy modelu nezévislosti. Poznamenejme, Ze — podobné ja
v korela¢ni analyze — nedokazuje prokdzana zévislost kauzdln{ vztah promé
nych. Pfi¢iny zdénlivych asociaci zji§tujeme analyzou vicerozmérnych tabule
kterym se vénujeme v kapitole 13.9 (srov. téZ Simpsontiv paradox, kap. 8.5).
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