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Opakování

• K čemu používáme t-test(y)?



Opakování

• Co nám říká p-hodnota (statistická významnost)?



Osnova

• Kontingenční tabulky

• Chí-kvadrát (χ2) test nezávislosti

• Kendallův korelační koeficient tau (t)



Míry závislosti

• Existuje mnoho měr závislosti (MZ), korelační koeficienty jsou 
pouze podmnožinou MZ

• MZ měří přítomnost nebo/a sílu závislosti mezi proměnnými

• MZ typicky nabývají hodnot v intervalech <0,1> nebo <-1,1>   

→ neomezujme se na korelaci, či dokonce Pearsonovo r 

• Korelace neimplikuje kauzalitu (více příští týden)

• Kauzalita může být založena na různých typech závislosti



Míry závislosti

úrovně měření míry

nominální
ordinální

chí-kvadrát test nezávislosti

ordinální Kendallův korelační koeficient tau

metrická Pearsonův korelační koeficient r



Příklad

• Inferenční problém: existuje závislost mezi pohlavím a 
kouřením?



Kontingenční tabulky

• KT obsahují hodnoty vytvořené klasifikací (cross-tabulating) 
pozorování (případů) v závislosti na hodnotách dvou (či více) 
proměnných

pozorování pohlaví kuřák

Pavel muž ne

Lukáš muž ne

Jana žena ano

Sára žena ano

Jan muž ne

František muž ano

Lída žena ano

Jarmila žena ne

muž žena celkem

ano 1
(25 %)

3
(75 %)

4

ne 3
(75 %)

1
(25 %)

4

celkem 4
(100 %)

4
(100 %)

8

Datová matice Kontingenční tabulka



Kontingenční tabulky

• Kontingenční tabulky slouží k zobrazení vztahu nejméně dvou kategorických 
proměnných

• Kategorické proměnné: binární, multinominání (> 2 kategorie), ordinální 

• Řádky reprezentují hodnoty jedné proměnné (např. ne/kuřák)

• Sloupce reprezentují hodnoty druhé proměnné (např. pohlaví)

• Pole obsahují počet a/nebo podíl pozorování vykazující hodnotu příslušného řádku a 
sloupce 

• (Konvence: sloupce reprezentují nezávislou proměnnou, řádky závislou proměnnou.) 

muž žena celkem

kuřák 1
(25 %)

3
(75 %)

4

nekuřák 3
(75 %)

1
(25 %)

4

celkem 4
(100 %)

4
(100 %)

8



pohlaví

celkemmuž žena

kuřák
ano 1

(25 %)
3

(75 %)
4

ne 3
(75 %)

1
(25 %)

4

celkem 4
(100 %)

4
(100 %)

8

proměnná 2

celkem1 (ano) 0 (ne)

proměnná
1

1 (ano) a b a + b

0 (ne) c d c + d

celkem a + c b + d a + b + c + d

Babbie 1997okrajové (marginální) hodnoty: řádkové a sloupcové součty

počet případů



Intuice

• Inferenční problém: existuje závislost mezi pohlavím a 
kouřením?

• Pokud tato závislost neexistuje (H0), jaké rozdělení hodnot v 
tabulce bychom očekávali?

muž žena celkem

kuřák

nekuřák

celkem

? ?

? ?

výběr (N=80) zahrnuje:

40 kuřáků, 40 nekuřáků
40 mužů, 40 žen



Očekávané hodnoty

• Očekávané hodnoty (E): hodnoty za předpokladu, že proměnné 
jsou nezávislé

– Reference vůči pozorovaným hodnotám

– Výpočet: E = (součet řádku * součet sloupce) / celkový součet

• Např.: E(muži/ano) = (40 * 40)/80 = 20

muž žena celkem

ano 20 20 40

ne 20 20 40

celkem 40 40 80

muž žena celkem

ano 10 30 40

ne 30 10 40

celkem 40 40 80

Kontingenční tabulka (pozorované hodnoty) Tabulka očekávaných hodnot



Chí-kvadrát test nezávislosti

• Neparametrický test (χ2) hodnotící nezávislost dvou a více 
kategorií na základě srovnání rozdílu jejich pozorovaných a 
očekávaných četností

• χ2 = 
𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙

𝑏𝑎𝑠𝑒𝑙𝑖𝑛𝑒
; χ2 = 

𝑝𝑜𝑧𝑜𝑟𝑜𝑣𝑎𝑛é č𝑒𝑡𝑛𝑜𝑠𝑡𝑖 − 𝑜č𝑒𝑘á𝑣𝑎𝑛é č𝑒𝑡𝑛𝑜𝑠𝑡𝑖

𝑜č𝑒𝑘á𝑣𝑎𝑛é č𝑒𝑡𝑛𝑜𝑠𝑡𝑖

• Očekávané četnosti: hodnoty, které bychom pozorovali, pokud jsou 
proměnné vzájemně nezávislé 

• H0: Proměnná X a proměnná Y jsou nezávislé

• HA: Proměnná X a proměnná Y jsou závislé



Předpoklady
• Chí-kvadrát měří přítomnost (významnost) závislosti, nikoli její sílu

• Přípustná pouze celá pozitivní čísla (counts)

• Striktní: očekávaná četnost E pro žádnou z buněk by neměla být < 5

• Relaxovaná: žádná buňka E < 2 a alespoň 80 % buněk s E > 5

• Řešení: 

– pokud možné a smysluplné, slučování řádků/sloupců

– Yatesova korekce (Yates’ correction for continuity) 

– užití Fisherova exaktního testu



Hypotéza o nezávislosti proměnných

• H0: Proměnná X a proměnná Y jsou nezávislé

• HA: Proměnná X a proměnná Y jsou závislé

• Kritická hodnota (KH) testovací statistiky (χ2) udává hranici mezi statisticky 
ne/významným výsledkem testu při zvolené hladině významnosti α

• Testovací statistika χ2 => KH (α = 0.05)? 

• p-hodnota: pravděpodobnost, že testovací statistika nabývá pozorované (nebo 
extrémnější) hodnoty při platnosti H0 

SAS blogs

vždy užíváme jednosměrný test



Chí-kvadrát hodnota

• Chí-kvadrát χ2 měří agregovanou (celá tabulka) odchylku 
pozorovaných hodnot O od očekávaných hodnot E

– Agregovaná míra: nelze říct, do jaké míry přispívají jednotlivé 
buňky

– Citlivost vůči odlehlým hodnotám (čtverce odchylek)

χ2 = ∑(O - E)2 / E muž žena celkem

ano 10 30 40

ne 30 10 40

celkem 40 40 80



Chí-kvadrát hodnota

Výpočet očekávané hodnoty (E) = (součet řádku * součet sloupce) / N

EA =(40 * 40) / 80 = 20

EB =(40 * 40) / 80 = 20

EC =(40 * 40) / 80 = 20

ED =(40 * 40) / 80 = 20

muž žena celkem

ano 10 30 40

ne 30 10 40

celkem 40 40 80

muž žena celkem

ano 20 20 40

ne 20 20 40

celkem 40 40 80

Kontingenční tabulka Tabulka očekávaných hodnot

A A

B B

C

D

C

D

N N



Chí-kvadrát hodnota

χ2 = ∑(O - E)2 / E

(10 – 20)2/20 + (30 - 20)2/20 + (30 - 20)2/20 + (10 - 20)2/20 = 

5 +                    5 +                    5 +                      5            = 20

muž žena celkem

ano 10 30 40

ne 30 10 40

celkem 40 40 80

muž žena celkem

ano 20 20 40

ne 20 20 40

celkem 40 40 80



Chí-kvadrát rozdělení

wikipedia.org



Stupně volnosti

• Stupně volnosti (k): počet hodnot ve výpočtu, které jsou 
nezávislé

• Pro χ2 celkový počet buněk, jejichž hodnoty se mohou měnit 
aniž by se měnily okrajové hodnoty

– Výpočet pro 2x2 kontingenční tabulku: 

k = (počet řádků - 1) * (počet sloupců - 1)

k = (2 - 1) * (2 - 1) = 1





wikipedia.org

stupně volnosti

Χ2 = 20 KH (α = 0.05) = 3.84 >

p = 0.75



Rozhodnutí o H0

• Příklad: chí-kvadrát hodnota = 20 (2x2 tabulka); sv = 1

• Kritická hodnota (α = 0.05) = 3.84

• Protože χ2 hodnota = 20 > (α = 0.05) = 3.84, analogicky

• Protože p-hodnota < hladina významnosti 0.05 (5 %)

• Ponecháváme H0: Proměnná A a proměnná B jsou nezávislé

• A nepřijímáme HA: Proměnná A a proměnná B jsou závislé

• Tj. mezi pohlavím a kouřením existuje souvislost



Síla závislosti
• Chí-kvadrát měří přítomnost (statistickou významnost) závislosti, nikoli její sílu

(věcnou významnost)

• Sílu vztahu je možné určit pomocí Phi koeficientu (2x2) či Cramérova V (> 2x2)

• Phi (abs) = sqrt( 
χ2

N
) ; N = velikost výběru

• V <0,1> = sqrt( 
χ2

N(𝑘 − 1)
) ; N = velikost výběru, k = min(nrows, ncols)

Cramerovo V síla závislosti

0.01-0.05 nicotná

0.06-0.10 slabá

0.11-0.15 středně silná

0.16-0.25 silná

> 0.25 velmi silná

Phi (abs hodnota) síla závislosti

0 nulová

0.01-0.19 nicotná

0.20-0.29 slabá

0.30-0.39 středně silná

0.40-0.69 silná

> 0.69 velmi silná

Náš příklad:
Phi = sqrt(20 /80) = 0.5



Míry závislosti

úrovně měření míry

nominální
ordinální

chí-kvadrát test nezávislosti

ordinální Kendallův korelační koeficient tau

metrická Pearsonův korelační koeficient r



Kendallův korelační koeficient tau

• Kendallovo tau (τ) užívané pro ordinální data (např. Lickertovy škály)

• Neparametrická míra závislosti mezi dvěma proměnnými

• Vhodná rovněž pro malé vzorky a vzorky s mnoha hodnotami se stejným pořadím 
(ranking)

• Hodnoty v rozmezí <-1,1> 
– Úplný souhlas (proměnné jsou bez výjimky totožně řazeny) = 1

– Úplný nesouhlas (proměnné jsou bez výjimky opačně řazeny) = -1

– Neřazený vztah = 0

• KT vyjadřuje míru souhlasu (concordance) mezi dvěma ordinálními proměnnými
– τa nebere v potaz svázaná pořadí (tied values)

– τb bere v potaz svázaná pořadí 

• Např.: existuje řazená závislost mezi úrovní příjmu (X) a důvěrou v demokracii (Y)?



Hypotéza o závislosti mezi proměnnými

• H0: Korelační koeficient je nulový nebo negativní, mezi proměnnými X a 
Y je nulová nebo negativní pořadová závislost; τ <= 0

• HA: Korelační koeficient je pozitivní, mezi proměnným X a Y je pozitivní 
pořadová závislost; τ > 0

• Kritická hodnota (KH) testovací statistiky (τ) udává hranici mezi 
statisticky ne/významným výsledkem testu při zvolené hladině 
významnosti α

• Testovací statistika τ => KH (α = 0.05)? 

• p-hodnota: pravděpodobnost, že testovací statistika nabývá pozorované 
(nebo extrémnější) hodnoty při platnosti H0 



• Existuje n*(n – 1)/2 neorientovaných párů; tj. 4*(4-1)/2 = 6

• Tedy: (A,B), (A,C), (A,D), (B,C), (B,D), (C,D)

• Souhlas (concordance): Xi > Xj AND Yi > Yj; or: Xi < Xj AND Yi < Yj 

• Nesouhlas (discordance): Xi > Xj AND Yi < Yj; or: Xi < Xj AND Yi > Yj 

• Svázaná pořadí (tied values): Xi = Xj OR Yi = Yj 

– Pár (A,B) = svázané pořadí; XA < XB & YA = YB

– Pár (A,C) = souhlas; XA < XC & YA < YC 

– Pár (A,D) = souhlas; XA < XD & YA < YD 

– Pár (B,C) = svázané pořadí; XB = XC & YB < YC

– Pár (B,D) = souhlas; XB < XD & YB < YD 

– Pár (C,D) = souhlas; XC < XD & YC < YD 

případy (N) X: příjem Y: důvěra

A 1 (nízký) 1 (nízká)

B 2 (střední) 1 (nízká)

C 2 (střední) 2 (střední)

D 3 (vysoký) 3 (vysoká)



• Máme n*(n – 1)/2 neorientovaných párů; tj. 4*(4-1)/2 = 6

– Pár (A,B) = svázané pořadí; YA = YB

– Pár (A,C) = souhlas; XA < XC & YA < YC 

– Pár (A,D) = souhlas; XA < XD & YA < YD 

– Pár (B,C) = svázané pořadí; XB = XC

– Pár (B,D) = souhlas; XB < XD & YB < YD 

– Pár (C,D) = souhlas; XC < XD & YC < YD 

τa = (# souhlasných párů – # nesouhlasných párů) / # všech párů

τa = (nc – nd) / ((n * (n - 1)) / 2)

τa = (4 – 0) / ((4 * (4 - 1)) / 2) = 4 / 6 = 0.66

případy X: příjem Y: důvěra

A 1 (nízký) 1 (nízká)

B 2 (střední) 1 (nízká)

C 2 (střední) 2 (střední)

D 3 (vysoký) 3 (vysoká)



• Máme n*(n – 1)/2 neorientovaných párů; tj. 4*(4-1)/2 = 6

– Pár (A,B) = svázané pořadí; YA = YB

– Pár (A,C) = souhlas; XA < XC & YA < YC 

– Pár (A,D) = souhlas; XA < XD & YA < YD 

– Pár (B,C) = svázané pořadí; XB = XC

– Pár (B,D) = souhlas; XB < XD & YB < YD 

– Pár (C,D) = souhlas; XC < XD & YC < YD 

τb = (nc – nd) / sqrt((N – n1) * (N – n2)) 

N = (n * (n – 1))/2; celkový # párů

n1 = t1 * (t1 – 1))/2; t1 = # svázaných párů pro první proměnnou

n2 = t2 * (t2 – 1))/2; t2 = # svázaných párů pro druhou proměnnou

n1 = 2 * (2 – 1)/2 = 1 (příjem: střední/střední)

n2 = 2 * (2 – 1)/2 = 1 (postoj: nesouhlas/nesouhlas)

τb = (4 – 0) / sqrt((6 - 1)*(6 - 1)) = 4 / sqrt(25) = 4 / 5 = 0.8

X: příjem Y: důvěra

A 1 (nízký) 1 (nízká)

B 2 (střední) 1 (nízká)

C 2 (střední) 2 (střední)

D 3 (vysoký) 3 (vysoká)



• n = počet pozorovaných párů

• Pro dvoustranné testy = α/2



Rozhodnutí o H0

• Příklad: Kendallovo tau τb = 0.8 (n = 6 pozorovaných párů)

• Kritická hodnota (α = 0.05) = 0.73

• Protože τb hodnota = 0.8 > KH (α = 0.05) = 0.73, analogicky

• Odmítáme H0: Korelační koeficient je nulový nebo negativní, 
pořadová závislost mezi proměnnou X a Y není nebo je negativní;
H0: τ <= 0

• A přijímáme HA: Korelační koeficient je pozitivní, mezi proměnnou X 
a Y existuje pozitivní pořadová závislost; HA: τ > 0

• Tj. mezi úrovní příjmů a úrovní důvěry v demokracii je souvislost



Transformace proměnných





Chí-kvadrát test nezávislosti v Jamovi











Kendallovo tau v Jamovi











Seminář


