3 Testy shody, zavislost dvou kategorialnich veli¢in

3.1 Testy dobré shody

Testy dobré shody slouzi k ovéfeni shody mezi empirickym a teoretickym rozdélenim.
Nulova hypotéza v téchto testech fikd vzdy ,,Je shoda mezi pfedpokladem a pozorovanymi
daty*, alternativni hypotéza zni ,,Neni shoda“. V kazdém testu je vSak shoda ovéfovana jinak.

Nulova hypotéza v testech shody: je shoda mezi predpokladem a pozorovanymi daty

Mnoho statistickych metod ptredpokladd urcity typ rozdéleni. Velmi Casto se vyskytuje
pozadavek normality dat, tedy, ze data pochazi ze zédkladniho souboru s normalnim
rozdélenim. Budeme rozliSovat dva piipady

1) Testujeme typ rozdéleni s pfedem znamymi parametry (napiiklad normalni rozdéleni
S danou stfedni hodnotou a rozptylem). V takovém ptipade fikdme, ze model je plné
specifikovan.

2) Model neni plné specifikovan a jeho parametry (naptiklad u normalniho rozdéleni
sttedni hodnotu a rozptyl) je nutno odhadnout z vybérovych dat.

3.1.1 Pearsonitv chi-kvadrat test

Timto testem miizeme testovat tfi rizné hypotézy:
e Test dobré shody — ovéfuje, zda ma veli¢ina rozdé€leni pravdépodobnosti urcitého
typu.
e Test nezavislosti — posuzuje zavislost dvou veli¢in méfenych na jednotkach z jednoho
vybéru.
e Test homogenity — slouzi k porovnani rozlozeni veli¢in v alespont dvou populacich.

Zakladni mySlenka testu chi-kvadrat: porovnavame pozorované a ocCekavané cCetnosti.
Pozorované cCetnosti jsou zndmy z vybérového souboru. Ocekavané (teoretické) Cetnosti
musime vypocitat.

Piedpoklady testu: Ocekavané (teoretické) Cetnosti musi spliiovat podminku, Ze alesponl
v 80 % musi byt vétsi nez 5 a vSechny musi byt vétsi nez 1. Pokud tomu tak neni, musime
sousedni kategorie sluCovat (pokud je to mozné).

Déle se podrobnéji budeme vénovat testu Chi kvadrat test dobré shody. Zjistovani zavislosti
dvou kategorialnich veli¢in odlozime do kapitoly 3.2

Ovétovani shody testem chi kvadrat budeme demonstrovat na ptikladech.




Priklad 1

Firma chce uvést na trh novy vyrobek ve ¢tyfech riznych provedenich designu a piedpoklada,
ze zajem o jednotlivé druhy designu (ozna¢me je A, B, C, D) bude nésledujici:

e A:35%
e B:10%
o C:5%

e D:50%

Pro potvrzeni svého pfedpokladu provedla firma prizkum, ze kterého vyplynulo, ze z 300
potenciondlnich zdjemct o tento vyrobek by zdjem o design A projevilo 110 zdjemcd,
o design B 20 zijemct, o design C 10 zdjemcl a o design D 160 zajemci. Ovéite na 5%
hladin¢ vyznamnosti, zda tyto zjisténé vysledky potvrzuji predpoklad firmy.

Mame dany ctyfi teoretické pravdépodobnosti 71=0,35. 7=0,1; 73=0,05; 74=0,5. Ocekéavané
Cetnosti spocteme jako pocet vSech zajemcii krat teoretickd pravdépodobnost, tedy n;.
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10 || Argumenty funkce @lﬂ
1L CHITEST
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= Aktualni |c2:C5 = {110]20]10]160}
1 Otekavané D205 = {105|30]15]150}
15 = 0,116336824
16 Vrat test nezavislosti: hodnota ze statistického rozdéleni chikvadrat a prislusné stupne volnosti,
17 0Ocekavané je oblast dat obsahujid podil soudinu souctd fadkd a sloupcd a celkovéha
18 souctu,
19
20 Ef«sledek= 0,116336824'
21
22 Mapovéda k této funkd [ QK J [ Storno
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MS Excel: V souboru DataExcelchishoda.xIs mame zadan v jednom sloupci pozorované
¢etnosti, ve druhém mame vypocitany o¢ekdvané Cetnosti pomoci piikazu = pravdépodobnost
krat rozsah vybéru. Zvolime statistické funkce, dale vybereme funkci CHITEST. Do okna
Aktudlni oznalime oblast pozorovanych cetnosti, do okna Ocekavané oznalime oblast
o¢ekavanych Cetnosti. Vysledna p-hodnota se objevi uz zadavacim okné. Klikneme-li na OK,
objevi se nam p-hodnota daného testu V pfislusné bunce listu. V nasem piipadé
p=0,11633824.

Vysledna p-hodnota je vétsi nez bézné hladiny vyznamnosti 0,01; 0,05 i nez 0,1 a proto nelze
zamitnout hypotézu o shod¢ rozdéleni. Piedpoklad firmy neni v rozporu se zjiSt€nou
strukturou z4jmu o vyrobek z prazkumu.



SW Statistica: V souboru data shoda.sta mame ulozena data. Proménna 5 jsou pozorované
cetnosti, proménnd 6 ocekavané Cetnosti. Vybereme zalozku Statistiky a dale Neparametrické
statistiky. V zakladnim vybéru zvolime zalozku Pozorované vs. oéekavané X2. V dialogovém
okn¢ Proménné vybereme z proménnych pozorované (v nasem piipadé proménna 5) a
ocekavané Cetnosti (v nasem piipad¢ proménna 6) a klikneme na zalozku Vypocet: pozor. Vs.
ocek. Cetnosti. Objevi se nasledujici tabulka, ve které vidime hodnotu testového kritéria
Chi-Kvadr. (5,904762), stupné volnosti (3) a hlavné p-hodnotu (0,116339), kterou
porovname s béznymi hladinami vyznamnosti.

P-hodnota je vétsi nez 0,01; 0,05 1 nez 0,1 a proto nelze zamitnout hypotézu o shod¢ rozdé€leni
na jednoprocentni, pétiprocentni ani deseti procentni hladiné vyznamnosti. Pfedpoklad firmy
neni V rozporu se zjisténou strukturou zdjmu o vyrobek z priazkumu.

Pozorované vs. o¢ekavané ¢etnosti (Tabulka2

Chi-Kvadr. = 5,904762 sv =3 p =,116339
pozorov. | ocCekav. P-0O (P-O)"2

Pfipad Prom5 Prom6 /10

C. 1 110,000( 105,000¢ 5,000C/ 0,23809¢

C. 2 20,000C, 30,000C -10,000C 3,33333:
C. 3 10,000(C  15,000( -5,000C 1,66666,
C. 4 160,000C 150,000( 10,000C 0,66666:
Sct 300,000C 300,000(¢ 0,000C 5,90476:

Priklad 2

Na ufadu byl sledovan pocet obcanl pfichazejicich s zadostmi v prib¢hu rozsifenych
ufednich hodin pro vetejnost (Od 9 do 19 hodin). Pro zjisténi rovnomérnosti vyuziti téchto
hodin pro vefejnost byly béhem jednoho tfedniho dne zjistény udaje uvedené v souboru
DataExcelchishoha.xls. Lze na zakladé téchto dat ucinit zavér, ze zakaznici prichazeji
v prubéhu dne (9 hod. - 19 hod.) v ramci dvouhodinovych intervalii na tfad rovnomérné?

V tomto ptipad¢ si sta¢i uvédomit, Ze rovnomérnost ptichodu v danych péti casovych
intervalech (9-11;11-13;13-15;15-17;17-19) znamena, ze teoretické pravdépodobnosti 7;
budou ve vSech péti kategoriich stejné, tedy z; =20 %. Tudiz i teoretické Cetnosti nz; budou
stejné. V této souvislosti dodejme, Ze teoretické Cetnosti nemusi byt celo¢iselné hodnoty.

MS Excel: Data ze souboru DataExcelchishoda.xls ve tvaru ¢asového tidaje hodin a minut
musime nejprve uvést do tvaru, ze které¢ho jsme schopni sestavit tabulku rozdéleni ¢etnosti.
Pouzijeme funkci CELA.CAST a tou prevedeme &asovy udaj v hodindch a minutach o
ptichodu ob&ana na tfad na hodiny. Pfesné zadani funkce je: =(A1-CELA.CAST(AL))*24.
Udaj v tomto tvaru jiz mazeme pomoci funkce CETNOSTI zapsat do tabulky intervalového
rozdéleni cetnosti. ProtoZze chceme celkové rozmezi hodin pro vefejnost rozdélit na 5
dvouhodinovych intervalti, do pomocného sloupce zapiSeme vzdy horni mez intervalu. Dale
vedle pomocného sloupce s hornimi mezemi ¢asovych intervalil oznac¢ime stejné velké pole a
mezi statistickymi funkcemi vybereme funkci CETNOSTI. Objevi se dialogové okno, kam do
okna data ozna¢ime sloupec se zadanymi daty pfevedenymi na hodiny a nasledné do okna



hodnoty oznac¢ime oblast se zadanymi hornimi hodnotami casovych intervali. Na zavér vse
potvrdime trojklikem CTRL+SHIFT+ENTER.

Datakxcelchishoda - Microsoft Excel
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Schranka M Pizsmo Zarovnani Cislo Styly
| CHITEST v (% « fo| =CETNOSTI{B2:8187;E2:E6)
A B C D E F G H | ] K L M

1 |pfichody v hodindch _horni mez emp. Cet. teor. Cet.
2 9:03 9,05 37,2
3 9:03:00 9,05 37,2 rovnomérnost pfichodu na ufad
4 9:05:00| 9,083333 37,2
5] 9:08:00| 9,133333 37,2
6 9:09:00 9,15 | 37,2
7 9:11:00| 9,183333 186
3 9:15:00 9,25
9 9:21:00 9,35 p= 0,357463 shoda s rovnomérnosti pfichodu nelze zamitnout
10 9:34:00| 9,566667

Timto jsme ziskali empirické Cetnosti. Pokud nds zajimd, zda ptichazeji obfané na urad
Vtomto rozmezi péti dvouhodinovych intervald  stejnomérné, jsou teoretické
pravdépodobnosti ptfichodu nahodného obcfana na ufad v nékterém z dvouhodinovych
intervall stejné a tedy 0,2. Ocekavané Cetnosti jsou dany soucinem 186*0,2=37,2. Na urad
totiz pfiSlo celkem 186 obcanli. Nyni mame data pfipravena k testovani. Ze statistickych
funkci v MS Excelu zvolime funkci CHITEST. Stejné jako v pfedchozim ptikladu ziskame
informaci 0 p-hodnoté. V tomto piipadé je jeji hodnota 0,357463. Protoze tato hodnota je
vyssi, nez bézné hladiny vyznamnosti, nelze zamitnout nulovou hypotézu. Test nepotvrdil, Ze
by ptichody obc¢anti na ufad v ramci péti dvouhodinovych intervalii byly nerovnomérné.

lid @ & C STATISTICA Cz - PSLE¥ [Pozorovans
Domd Upravit Zobrazit Format Statistiky Data mining Grafy Mastroje Data Seiit

E /‘. é EX\ |,u{\ ) L2 Pokrodilé madely = 358 Neuron, sité Diagramy fizeni kvality = [ Analjza proc
P = 3& = S BR vicerozm. anal [ PLS, PCA, .. | B3 Multivariate % DOE

Zakladni Vicenasobna ANOVA Neparametrické Prokladani Rozdélenia

. Pozorovane

. ocekavane cetnostl (TabulkaZ)] - [P5L

statistiky ~ regrese statistiky rozdéleni  simulace Ml Analyza sily testu VEPAC 7, Predictive 99[ Six Sigma =
Zaklad Pokrodilé/Vicerozmérné Primyslova statistika
= PsL* 9 Pozorované vs. ofekavané €etnosti (Tabulka2)
=iy Neparametricka statistika (Tabulka2) Chi-Kvadr. = 4, 376344 sv =4 p = 357465
BJ Dialog pezorovanych vs. ofekavanych Cetnosti poZaTon. =2 iee P-0O (P-Op2
D Pozorované vs. ofekavané Cetnosti (Tabulka2) pozorované cetnosti teoretické Eetnosti /0

c: 1 36,0000 37,2000 -1,2000,  0,038710
c. 2 40,0000 37,2000 2,8000 0,210753
c: 3 27,0000 37,2000 -10,2000 2796774
c: 4 39,0000 37,2000 1,8000  0,087097
c: & 44,0000 37,2000 6,8000  1,243011
Sét 186.0000 186,0000 -0,0000  4.376344

SW Statistica: Stejné jako v piedchozim prikladu vystupem v programu SW Statistica bude
nasledujici tabulka. Pozorované a teoretické Cetnosti mame ulozeny v souboru data shoda.sta
programu Statistica. Pod zalozkou statistiky klikneme na zalozku Neparametrické statistiky.
V zékladni nabidce zvolime zalozku Pozorované vs. odekavané X>.



V dialogovém okné Proménné vybereme z proménnych proménnou nazvanou pozorované
Cetnosti aV dialogovém okné proménné za ocekdvané cCetnosti vybereme proménnou
teoretické Cetnosti. Nakonec klikneme na zalozku Vypocet: pozor. vs. oCek. Cetnosti. Objevi
se nasledujici tabulka, ve které vidime hodnotu testového kritéria Chi-Kvadr. (4,376344),
stupné volnosti (4) a hlavné p-hodnotu (0,357465), kterou porovname s béznymi hladinami
vyznamnosti.

Miuizeme uc€init zavér, Ze zjiSténd data neprokazala (na béznych hladindch vyznamnosti)
nerovnomernost piichodu obcanii na ufad v pritbéhu tfednich hodin pro vetejnost

Piiklad 3

Bylo prozkouméno 25 m?latky a byl zaznamenavan podet kazii vzdy na plose 1 m?. Data jsou
uvedena v souboru DataExcelchishoda.xls v zalozce kazy na latce. Rozhodnéte, zda je mozno
pocet kazi na 1 m? latky povazovat za néhodnou veliGinu, kterd se ¥di Poissonovym
rozdelenim.

Mame otestovat, zda data pochazi ze zakladniho souboru s Poissonovym rozdélenim.
Poissonovo rozdéleni ma jeden parametr A, ktery je roven stfedni hodnoté. Tento parametr
nemdme zadéan, proto ho odhadneme aritmetickym primérem, coz je typicky odhad stiedni

hodnoty.

MS Excel: Pomoci funkce Primér zjistime, ze hodnota aritmetického priméru je 2,52.
Nasledn¢ zapiSeme do sloupce kategorie poctu kazl na 1 m? latky a pomoci funkce ¢etnosti
zjistime empirické Cetnosti. Podotknéme, ze na posledni kategorii je nutno pohliZzet jako na
kategorii 6 a vice kazl. To proto, Zze nema smysl uvazovat kategorie pro 7, 8, atd. kazl, které
se v nasem souboru vibec nevyskytly, i kdyz vime, Ze data s Poissonovym rozdélenim maji
nenulovou pravdépodobnost pro spocetné mnoho kategorialnich nezapornych hodnot. Pro
vypocet teoretickych ¢etnosti musime nejprve vypocitat hodnotu pravdépodobnostni funkce
Poissonova rozddleni. Tu vypo&teme podle vzorce P(x)=Ae™/x! v MS Excelu zadanim
=$A$22"C2*EXP(-$A$22)/FAKTORIAL(C2), kde v buiice A22 je hodnota priméru a
V bunice C2 je prvni hodnota kategorie. Po vypoctu tohoto ptikazu taZenim rozkopirujeme a
dopocitame tak pravdépodobnosti odpovidajici ostatnim kategoriim az na tu posledni.
Pravdépodobnost odpovidajici posledni kategorii (6 a vice kazli) musime dopocitat jako
doplnék do jednicky, tedy od jedné odecteme soucet ostatnich pravdépodobnosti. V dalSim
sloupci vynasobime vSechny hodnoty 25 (pocet kontrolovanych metri latky) a tim
vypocitame teoretické Cetnosti. Vidime, ze Ctyfi teoretické Cetnosti jsou mensi nez pét a proto
musime sousedni kategorie sloucit. Vytvotime tak kategorie 0-1 kaz, 2 kazy, 3 kazy a 4 a vice
kazt. Slouc¢ime také odpovidajici teoretické a empirické Cetnosti a mizeme v nabidce
Statistické funkce zvolit funkci CHITEST. Po kliknuti na klavesu Enter se nam zobrazi
p- hodnota 0,636. Jeji vysoka hodnota znaci, Ze hypotézu o shod¢ s Poissonovym rozdélenim
nelze zamitnout. Lze konstatovat, Ze data nejsou v rozporu s piedpokladem, Ze pochazeji ze
souboru s Poissonovym rozdélenim.



Domi VloZeni RozloZeni stranky Vzorce Data Revize Zobrazeni Acrobat

20 ¥ | — _ . S 2 | S

_j o Calibri 5 O . R A = Zalamovat text Obecny - = % _"ﬁ 0

= y B Z U- || & A= =] slouit a zarovnat na stied ~ | |23~ o, go0|| %3 28| f‘ffr:afmi:lewai%fgﬁl\fjv hiiygv e
Schranka ™= Pismo (F] Zarovnani F} Cislo (Fi Styly
| 12 - £

A B 5 D E F G H I 1 K L M N 8}

1 |kazy na litce kategorie em.éetnosti pravdép. teor.fetnc¢sloudené |sloucené sloutené emp.

A 1 ] 3 0,08046  2,01149 teor.

3 0 1 3 0,202758 5,068955 0Oail 7,080445 6

4 4 2 6 0,255475 6,386384 2 6,386884 6

5 2 3 ) 0,214599 5,364982 3 5,364982 8

6 3 4 2 0,135198 3,379939 4davice 6,167689 3

7 5 5 2 0,06814 1,703489

8 1 6 1 0,04337 1,084261

9 6 p= 0,63614 p-hodnota je vyssi nez b&iné hladiny vyznamnosti,
10 2 proto nezamitime hypotézu o shodé dat

11 3 s Poissonovym rozdé&lenim.

12 2 1

13 3

14 3

15 5

16 o

17 2

18 3

19 2

20 1

21 3

22 3

23 2

24 3

25 4

SW Statistica: Stejny piiklad ukazeme feSeny v SW Statistica. Data jsou uvedena v souboru
data shoda.sta. Pod zalozkou Statistiky zvolime Prokladani rozdéleni a zde zvolime
Poissonovo rozdéleni. V zalozce Moznosti zaSkrtneme Test chi-kvadrat kombinovat
kategorie. Pak jiz jen potvrdime Vypocet a objevi se ndm nasledujici tabulka. V této tabulce
jsou vypocitany empirické i teoretické Cetnosti, je zde uveden odhad parametru A=2,52 a je
zde uvedena hodnota testového kritéria i pocet stupnid volnosti. Nakonec je uvedena p-
hodnota, kterd je vyss$i nez bézné hladiny vyznamnosti a to vede k zavéru, ze data nejsou
Vv rozporu s predpokladem o tom, Ze vybér pochazi ze zékladniho souboru s Poissonovym
rozdelenim.

7 d il = STATISTICA C2= [PS1
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E /‘:‘ é X\ |;{£ I%Pokroiilé modely * :ﬂ_*'-: Meuron, sité %Diagramy fizeni kvality = ﬁAnalﬁza procesu ESTA'
Vi == 5& L— S8 B vicerozm. anal.v  [[]PLS, PCA, .. B3 Multivariate (5% DOE [ pav

Zakladni Vicenasobna ANOVA Meparametrické Prokladani Rozdéleni a

statistiky  rearese statistiky rozdéleni simulace | “djAnaljza sily testu  [IE| vEPAC E7 Predictive 69 six sigma - [Ecl
Zaklad Pokrocilé/Vicerozmérné Priimyslova statistika
1 roménna: potet kazl, Rozdéleni-Poissonovo, Lambda = 2,520 ('-I'Elka
Chi-kvadrat = 1,70357, sv = 2 (uprav.) , p = 042665
Tozorovane AULE L PToCEnT an. g ekav. | Kumulativ. ‘ Procent ‘ Kumul. % | Pozorované -
Kategorie Cetnosti Pozorované Pozorované | Pozorované | Cetnosti Ocekav. Ocekav. Ocekav. Oéekav.
<= 0,00000 3 3 12,00000 12,0000 2,011490 2,01149)  8.04596 8.0460 0,98851
1,00000 3 6 12,00000 24,0000 5,068957 7,08045 20,27583 28,3218 -2,06896
2,00000 6 12 24,00000 48,0000 6,386884 13,46733) 2554753 53,8693 -0,38688
3.00000 il 20 32,00000 80,0000 5.364981 18,83231  21,45992 75,3292 2,63502
4,00000 2 22 8.00000 88,0000 3.379939 2221225 13,561976 88,8490 -1,37994
5,00000 2 24 §,00000 96,0000 1.703489 23,91574 6,61396 95,6630 0,29651
= Nekoneéno 1 25 4,00000 100,00000__1.0842611 25000000 4,33704 100,0000 -0,08426




3.1.2 Ovérovani normality dat

Jak jsme psali jiz vavodu této kapitoly, castym predpokladem pouziti urcité statistické
metody je ovéfeni, Ze data pochazeji ze zakladniho souboru s normalnim rozdélenim.
K tomuto ovéfeni si ukdzeme dva mozné pfistupy. Normalitu dat lze ovéfovat jednak
grafickymi metodami, jednak statistickymi testy.

Ve budeme ukazovat na datech v souboru Data_deti_min.sta. Mame k dispozici zdznamy
o celkem 267 détech, u kterych jsme zaznamenali jejich tfidu, vysku, hmotnost, BMI, znamku
z télocviku, pohlavi, vek, jejich vlastni hodnoceni oblibenosti télocviku, dovednosti
Vv télocviku a vysledk v uritych sportovnich disciplinach.

3.1.2.1 Grafické metody
Nejpouzivangjsi grafické metody, které si pifedstavime, jsou:

e Histogram

e QQgraf

e Pravdépodobnostni graf
e P-Pgraf

My pro ovéfeni normality vybereme spojité veli¢iny VY SKA (vyska) a HMOTN (hmotnost).
Vse ukazeme v SW Statistica.

Histogram je graf, ve kterém na vodorovnou osu vynasime setfidéné hodnoty zkoumané
veli¢iny rozdélené do intervalii a na osu y vynaSime hodnoty absolutnich nebo relativnich
Cetnosti v daném intervalu. Pokud mame dostatecny pocet hodnot a pokud data pochazeji
Z normalniho rozd¢lent, histogram by mél kopirovat Gaussovu kiivku, ktera je grafem hustoty
normalniho rozd¢leni.

V programu Statistica histogram najdeme v zalozce Grafy mezi béznymi grafy. Do proménné
zvolime proménnou VYSKA. V zédlozce kategorie nastavime pocet intervali, do kterych
budou data rozdé€lena, a zaskrtneme typ rozdéleni normalni. V zdlozce detaily miizeme jeste
zaskrtnout dva testy Shapiro-Wilkiiv test a Kolmogorov-Smirnoviv test. O téch pohovotime
pozdéji. V zalozce typ prolozeni také vidime, ze mizeme histogram nechat prolozit i jinym
typem grafu, které reprezentuji dalsi rozd€leni napt. Exponencidlni, Gama, Beta, Geometrické
a dalsi. Stejnym zpiisobem miizeme tedy testovat i jind rozdéleni nez rozdéleni normalni.
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Graf histogramu kopiruje Gaussovu kiivku a to znaci, ze data pochdzi z normalniho rozd¢leni.
To potvrzuji i vysledné p-hodnoty obou zvolenych testu, které jsou zobrazeny v tabulce vlevo
dole na grafu histogramu. Okomentujeme je pozd¢ji.

Ukazme si jesté jeden histogram veli¢iny HMOTN.



Histogram z HMOTN
Data_deti_min 20v*267c
HMOTN = 267*5*normal(x; 50,5655; 10,1028)
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Graf histogramu veli¢iny hmotnost jiz Gaussovu kiivku tak nekopiruje a zda se, Ze tato
veli¢ina nemé normalni rozdé€leni. To potvrzuji i p-hodnoty testi uvedené vlevo dole.

Q-Q graf, neboli kvantil kvantilovy graf umoznuje posoudit, zda data pochazi ze znamého
rozdéleni. Program SW Statistica umoziiuje pomoci tohoto grafu posoudit 8 typi rozdéleni.
My vSe ukaZeme na posouzeni normality dat. Tento graf na svislou osu vynasi uspofadané
hodnoty sledované veli¢iny a na vodorovnou osu kvantily vybraného (pro nas normalniho)
rozdéleni. Tyto body jsou pak prolozeny regresni ptimkou (O tomto pojmu se dovite vice
v nésledujici kapitole). Cim blize jsou body o soufadnicich [teoreticky kvantil; empiricky
kvantil] blize této pfimce, tim vétsi je shoda mezi empirickym a teoretickym rozdélenim.
V zalozce 2D grafy vybereme grafy typu Q-Q. V zilozce detaily do proménné zvolime
VYSKA. V zéloZce rozdéleni vybereme normalni a potvrdime OK.
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Graf kvantil-kvantil z VYSKA
Data_deti_min 20v*267c
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Vidime, ze body se od ptimky vzdaluji jen pro vysoké kvantily. Dalsi body lezi témét na
pfimce. Miizeme tedy ucinit zavér, ze data pochazi ze souboru, ktery ma normalni rozdéleni.
Stejny postup provedeme i s proménnou HMOTN. Ziskdme nasledujici graf. Vidime, ze
V tomto pfipadé je mnohem vice bodi mimo pfimku. Tento graf normalitu dat nepotvrzuje.

Graf kvantil-kvantil zHMOTN
Data_deti_min 20v*267¢c
Rozdéleni:Normalni
HMOTN = 50,5655+10,0193*x
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N-P graf umoznuje posoudit pouze, zda data pochdzeji znormalniho rozdeleni. Na
vodorovnou osu jsou vynesena vzestupné setiidéna data a na svislou osu jsou vyneseny
kvantily normovaného normélniho rozdéleni. Pokud data pochazeji z normalniho rozdéleni,
budou leZet na pfimce. Pokud rozdéleni nebude symetrické, ale zeSikmené na jednu ¢i druhou
stranu, data budou tvofit kiivku konkavné ¢i konvexné prohnutou.

V zélozce Grafy-2D-normalni pravdépodobnostni grafy zvolime typ rozdéleni normalni a
zaSkrtneme Shapiro-Wilkiv test a potvrdime OK. V nésledujicim grafu vidime, Ze proménna
VYSKA lezi témét vSechna na piimce. MlUZeme ucinit zavér, Ze data pochazi ze souboru
s normalnim rozdélenim. P-hodnota Shapiro-Wilkova testu na jednoprocentni hlading
vyznamnosti tento zaveér podporuje.
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Pro data HMOTN vypada graf nasledovné.
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Body jiz nelezi jednozna¢né na piimce a nizka p- hodnota testu normality v tabulce vlevo dole
na grafu potvrzuje, ze data nepochazi z populace s normalnim rozdélenim.

P-P graf - v pfipad¢ tohoto grafu na vodorovnou osu vynas§ime hodnoty teoretické distribu¢ni
funkce a na svislou osu hodnoty empirické distribuéni funkce. V grafu je pak vyznacena
piimka se smémici 1. Cim bliZe jsou body o soufadnicich [hodnota teoretické distr. fce;
hodnota empirické distr. fce] blize této pfimce, tim vétsi je shoda mezi empirickym a
teoretickym rozdélenim. V zalozce 2D grafy vybereme grafy typu P-P. V zalozce detaily do
proménné zvolime VY SKA. V zalozce rozdéleni vybereme normalni a potvrdime OK.
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Graf P-P z VYSKA
Data_deti_min 20v*267c
Rozdéleni:Normalni(162,071, 9,8808)
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Z grafu vidime, Ze vétSina bodu lezi na pfimce a muzeme usoudit, ze data pochazi
z normalniho rozdéleni. Stejny graf sestrojime pro velicinu HMOTN. Na nasledujicim grafu



vidime, ze vétSina bodl nelezi na pfimce a ztoho bychom usoudili, Ze data nepochazi
Z normalniho rozdéleni.
Graf P-P z HMOTN

Data_deti_min 20v*267c
Rozdéleni:Normalni(50,5655, 10,1028)
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Teoretické kumulativni rozdéleni

Vvyhody a nevyhody grafickych metod:

e Grafy ndm umozni vybudovat intuici, jak data vypadaji. Pomohou odhalit chyby /
pieklepy v zapisu dat (napf. vaha ¢lovéka 1000 kg).

e Grafy mohou naznacit jiny typ rozdéleni, neZ normalni. Oproti tomu statistické testy
vyjdou jen statisticky nevyznamné, ale jiné rozdéleni nenaznaci.

e Grafy mohou naznacit, jestli je normalita dat zamitnuta z divodu nékolika extrémnich
hodnot, ¢i zda se jedna o jiné, neZ normalni rozdé€leni.

e ZkuSenému uzivateli tento graf také naznaci, jaky typ transformace ptivodni veliiny
by mohl vést k jejimu pfevodu na veli¢inu s normalnim rozdélenim.

e Nevyhodou téchto metod miiZze byt, Ze posouzeni grafu neni jednoznacné; do jisté
miry zéavisi na zkuSenostech statistika. Proto je lepSi grafickou metodu doplnit
statistickym testem.

3.1.2.2. Statistické testy pro ovéreni normality dat

Ptipominame, Ze u vSech testli, kterymi miizeme testovat normalitu dat (ale i jakékoli jiné
rozdeleni) maji nulovou (tedy testovanou) hypotézu ve tvaru: data pochazeji ze souboru
s normalnim (¢i jinym testovanym) rozdélenim dat. Alternativni hypotéza v téchto pfipadech
tvrdi: neni tomu tak. Data pochéazi ze souboru, jehoZz data nemaji normalni (jiné testované)
rozdéleni. Z ptedeslé kapitoly vime, Ze vysledky testl nam statisticky software uvadi ve
form¢ p-hodnoty. Pokud je tato hodnota mensi nez bézné hladiny vyznamnosti (5 %, 1 %),
zamitame nulovou hypotézu. Pokud je p-hodnota vys$Si nez bézné hladiny vyznamnosti,
nulovou hypotézu nelze zamitnout. U téchto testli tedy nezamitame hypotézu o tom, ze data
pochézi ze zékladniho souboru, ktery ma normalni (jiné testované) rozdéleni.



Kolmogoroviiv-Smirnoviiv test normality dat

Tento test testuje, zda data pochdzi z normalniho rozdéleni se sttedni hodnotou p a rozptylem
o?, tedy testujeme specifikovany model. Zname hodnoty teoretické distribuéni funkce tohoto
rozdéleni s témito parametry a tu porovname s hodnotami empirické distribuéni funkce.
Testovana hypotéza zni, ze data (ndhodny vybér) pochazeji z normalniho rozlozeni s danou
teoretickou distribucni funkci. Testova statistika je zalozena na vypoctu absolutni odchylky
empirické a teoretické distribu¢ni funkce. Tento test je velmi vhodny v pfipadé¢ malého
souboru dat.

Lillieforsuv test normality dat
Jedna se o modifikaci Kolmogorova —Smirnovova testu pro piipad, ze nemame plné
specifikovany model.

Shapiro-Wilkitv test normality dat

Tento test je nejobecnéji pouZzitelny test normality. Je vhodny jak pro velké, tak malé soubory
dat. Cim vice je testova statistika W blize jedné, tim spiSe normalita dat nebude zamitnuta.
Jeji hodnota je v SW Statistica uvedena.

SW Statistica: V nabidce vybereme Statistiky - Zakladni statistiky-Popisné statistiky a
potvrdime OK. Do proménné zvolime testovana data. Zvolime zéalozku Normalita a
zaSkrtneme K-S & Lillieforsiiv test normality a Shapiro-Wilkiv W test. Dale vybereme
Tabulky rozdé¢leni ¢etnosti. Objevi se vysledna tabulka. Pro data VYSKA a HMOTN jsou
uvedeny nasledujici tabulky. Pro data VYSKA vysledky potvrzuji normalitu dat. V ptipad¢
Lillieforsova testu (nemame specifikovany model) je p-hodnota < 0,15. Vyssi hodnota nez
0,05 nas vede k nezamitnuti nulové hypotézy, ktera tvrdila normalitu. P-hodnota Shapiro-
Wilkova testu p=0,03797 je hrani¢ni. Na 5% hladin€ vyznamnosti bychom normalitu zamitali,
na 1% hladin€¢ vyznamnosti normalitu dat nezamitame. U proménné HMOTN je tomu
naopak. P-hodnoty obou testd jsou niZzsi nez bézné hladiny vyznamnosti a proto obéma testy
zamitadme normalitu dat HMOTN.
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2 Tabulka Eetnosti-VYSKA (Data_deti_min)
K-3 d=,04739, p>= 20; Lilliefors p=,15
Shapiro-Wilk W=98887, p=,037%7
etn umulativni el.cetn. Kumul. % | Rel.€etn. | Kumul. %

Kategorie Eetnost (platnych) | (platnych) viech viech
130,0000=x=<=140,0000 | 5 5 1,87266 1,8727 1,87266 1,8727
140,0000=x==1560.0000 32 3r 11,98502 13,8577 1198502 13.8577
150,0000=x==160,0000 83 120 31,08614 44 9438 31,0864 44,9438
160,0000=x==170,0000 94 214 35,20599 80,1498 3520599 80,1498
170,0000=x==180,0000 45 263 18.35206 98,5015 1835206 98,5018
180.0000=x==190.0000 4 267 1.49813 100.0000 1.49813 100.0000
ChD 0 267 0,00000 0,00000 100,0000
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9 Tabulka €etnosti:HMOTN (Data_deti_min)
K-S d=,07993, p=.,10 ; Lilliefors p<.01
Shapiro-Wilk W=,97206, p=,00004
x » Kumul. % | Rel.€etn. | Kumul. %
Kategorie Eetnost (platnych) | (platnych) viech viech
20,00000<x<=30,00000 | 1! 1 0,37453 0,3745 0,37453 0,3745
30,00000<x==40,00000 54 55 2022472 205993 2022472 20,5993
40.00000=x==50,00000 88 143 32,95880 53,5581 32,95880 53.5581
50.00000=x==60,00000 7B 219 28, 46442 82,0225 2846442 82,0225
60.00000<==70,00000 40 259 1498127 97,0037 1498127 97.0037
70.00000==<=80,00000 B8 267 2,99625 100.0000 2.99625 100.0000
ChD 0 267 0,00000 0,00000 100.0000

Jak jsme vidéli v piipadé grafickych metod, SW Statistica umoziuje Shapiro-Wilkiv test
zvolit pro ujisténi i v piipad¢ histogramu ¢i pravdépodobnostniho grafu.

Pokud mame dostate¢né velky vybérovy soubor (n>50), mizeme ovéfit normalitu dat i testem
chi kvadrat. V SW Statistica ho najdeme pod zaloZkou Prokladani rozdéleni. Zde mezi
spojitymi rozdélenimi vybereme (dvojitym klikem) normalni rozdéleni. V zalozce MozZnosti
u testu chi-kvadrat ozna¢ime kombinovat kategorie. Pokud by s danym poctem kategorii
(nastavitelnym v zéloZzce Parametry) nastal problém s malou teoretickou cetnosti dané
kategorie (Pfipominame, ze podminka testu chi-kvadrat je, ze v kazdé kategorii by méla byt
teoreticka Cetnost vétsi nez 5), sousedni kategorie budou slouceny. Nakonec jen potvrdime
stisknutim zalozky Vypocet. Na nasledujicich dvou obrazcich vidime vysledky testu pro
proménné VYSKA a HMOTN. Na zakladé p-hodnot (VYSKA p=0,18126 tedy vyssi nez
béZzné hladiny vyznamnosti, HMOTN p=0,00001, tedy niZs§i nez béZné hladiny vyznamnosti.)
muzeme konstatovat, ze test potvrdil zamitnuti normality u proménné HMOTN a normalitu
nezamitame u proménné VY SKA.
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b roménna: HMOTN, Rozdéleni:Normalni (Data_deti_min)
Chi-kvadrat = 3595480, sv =7 (uprav.), p=0.00001

Homni T — e ——{ T U ‘ Déekav. ‘ Kumulativ. ‘ Procent ‘ Kumul % | Pozorované -
hranice Cetnosti Pozorované | Pozorované | Pozorované Cetnosti O&ekav. O&ekav. Oéekav. Oéekav.
<= 30,00000 [ 1 1 0,37453 0,3745 557861 55786 208937 2,0894 -4,5786
35.00000 T 3 262172 2,9963  10,89332 16,4719 4,07930 6,1693 -3,8933
40,00000 47 55 17,60300 20,5993 22,99746 39.4694 8,61328 14,7825 24,0025
45.00000 44 99 16,47940 37,0787 38,18857 77,6580 14,30284 29,0854 58114
50.00000 44 143 16,47940 53,5581 4988241 1275404 18,68255 47,7679 -5.8824
55,00000 47 190 17,60300 71,1610, 51,25496 178,7953  19,19661 66,9645 -4,2550
60.00000 29 219 10,86142 82,0225 41,42860 220,2239  15,51633 82,4809 -12.4286
65.00000 27 246 10,11236 92,1348 26,34082 246,5648 9,86548 92,3464 0,6592
70.00000 13 259 4,868 97,0037 1317345 2597382 493388 97.2802 0.1735
7500000 5 264 1,87266 98.8764 518174 264,9199 1,94073 99.2210 -0.1817
80.00000 3 267 1,12360 100,0000 1,60292 266,5229 0,60034 99.8213 1,391
< Mekoneéno 0 267 0,00000 100,0000 047713 2670000 017870 100,0000 -0.4771
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Zakladni Vicenasobna ANOVA Neparametrickg Prokladani §ozdélenia = L j— o o
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Zaklad Pokrodilé/Vicerozmérné Primyslova statistika
1 Proménna: VYSKA, Rozdéleni:Mormalni (Data_deti_min)
Chi-kvadrat = 8,86598, sv =6 (uprav.) . p = 0,18126

Harmni S e O mul. % Ocekav. Kumulativ. Procent Kumul. % Pozorované -
hranice Cetnosti Pozorované Pozorované Pozorované ‘ Cetnosti ‘ Ocekav. ‘ Ocekav. ‘ Ocekav. Ocekav.
<=135,00000 | 1 1 0,37453 0,3745 0,82078 0.8208 0,30741 0,3074 017922
140,00000 4 ] 1,49813 18727 258348 3.4043 0.,96760 1.2750 1,41652
145,00000 9 14 3.37079 52434 78151 11,2194 292701 4.2020 1,18489
150,00000 23 v 8.61423 13,8577 1839485 29,6142 6,88946 11,0915 4,60515
155,00000 32 69 11,98502 25,8427 33,69278 63,3070, 12,61902 23,7105 -1.69278
160,00000 a1 120 19,10112 44,9438 48,02779 111,3348  17,98794 41,6984 29721
165,00000 a7 177 21,34831 66,2921 53,28252 164,6173  19,95600 61,6544 3,71748
170,00000 v 214 13,85768 50,1498 46,00653 210,6238 17,2309 78,8853 -9.00653
175,00000 28 242 10,48689 90,6367 30,91633 2416402 11,567914 90.4645 -2,91633
180,00000 21 263 7.86517 98,5019, 16,16838 257,7086 605557 96.5201 4,83162
185,00000 4 267 1,49813 100,0000 6,57987 2642884 246437 98,9844 -2,57987
< Mekoneéno 0 267 0.00000 100,00000 2,71158 267.0000 1,01557 100,0000 -2,71158

3.2 VysSetifovani zavislosti dvou kategorialnich nahodnych veli¢in

V této Casti budeme vySetfovat zavislost dvou kategoridlnich veli¢in. Tyto veli¢iny mohou byt
nominalni, ordindlni 1 kvantitativni. Naucime se méfit silu zavislosti, kterd miize byt
symetricka, ¢i asymetricka. K tomuto zjistovani bude tfeba mit data uspotadana v tabulce
rozdéleni Cetnosti podle dvou znakti.

3.2.1 Kontingen¢ni tabulky

Tak jako jsme zadana data roztfidili do tabulky rozdéleni ¢etnosti podle urc¢itého znaku, stejné
je dokdzeme roztiidit i do tabulky rozdéleni cCetnosti podle dvou znakidl. Vznikne nam
dvojrozmérné rozdéleni Cetnosti. Oba znaky mohou byt kategorialni a pak vzniklé tabulce
fikdme kontingencni tabulka. Pokud oba znaky jsou kvantitativni diskrétniho typu, fikame
vzniklé tabulce korelaéni tabulka. Ukazme si vytvoteni tabulek v MS Excel a SW Statistica a
naué¢ime se rozumét hodnotdm v nich. Pracovat budeme se souborem Data_deti_min.sta a



Data_deti.xls. V souboru bylo sledovano 267 déti, u kterych jsme zjistovali vek,
navstévovanou tfidu, znamku z t€locviku, pohlavi, jejich vysku, hmotnost, BMI, jejich
vykony v riznych disciplinach (skok daleky, lehsed, a dalsi) a jejich bodové ohodnoceni
Vv téchto disciplinach.

MS Excel: Vytvoreni kontingen¢ni tabulky v MS Excel je velmi jednoduché a uzite¢né.
Klikneme kurzorem na zalozku Data a nasledné¢ pod zalozkou Vlozit klikneme na
Kontingencni tabulka. Objevi se nam dialogové okno, které staci potvrdit.
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Muzeme si tu vybrat oblast, kam se ma kontingenc¢ni tabulka zobrazit (pfednastaveno je na
novy list) a jak vypada oblast dat. Kliknutim na OK se nam objevi nasledujici list s oznacenim
pole, do kterého se zapiSe kontingencni tabulka, napravo se objevi seznam jednotlivych
proménnych v souboru a dale jsou to ¢tyfi pole. Do pole s nazvem Popisky fadkl stdhneme
proménnou POHL. Jednotlivé kategorie této proménné budou ve vznikajici kontingenéni
tabulce jednotlivymi fadky. Do pole snazvem Popisky sloupci pietdhneme proménnou
ZNAM. Jeji kategorie budou tvofit jednotlivé sloupce v kontingen¢ni tabulce. Nakonec jednu
Z téchto proménnych (u nas ZNAM) pretdhneme do spodniho pole s nazvem ), hodnoty.
Kliknutim na proménnou se rozbali nabidkové menu a z n¢j klikneme dole na Nastaveni poli
hodnot. Po kliknuti se rozbali dalsi nabidka. Zvolte typ kalkulace, a z néj vybereme Pocet. Po
odkliknuti se ndm vlevo na listé objevi nasledujici tabulka.

Pocet zznamka znamka

Celkovy
pohl. 1 2 3 soucet
0 59 32 5 96
1 135 30 6 171

Celkovy soucet 194 62 11 267



Pro znazornéni, ze je jedno, zda nase proménné budou kvalitativni (slovni) ¢i zapsané pomoci
¢iselnych hodnot, jsme proménnou Pohlavi, ve které znacila 0 Zenu a 1 muze, piepsali do
slovnich hodnot a proménnou znamka jsme piepsali do proménné znamka z tél. slovné
(1-vyborng, 2-chvalitebné,3-dobie). Vidime, Ze obé tabulky jsou totozné, jen kategorie
sloupci a tadkl jsou jinak zapsané. Nakonec pravym tladitkem klikneme na tabulky a
Vv zdlozce Moznosti kontingen¢ni tabulky pod zélozkou Zobrazit zaSkrtneme klasické
rozlozeni kontingencni tabulky a potvrdime OK.

Poéet z ZNAMKA Z

TEL ZNAMKA Z TEL

Celkovy
POHLAVI VYBORNE CHVALITEBNE DOBRE soudet
ZENA 59 32 5 96
MUZ 135 30 6 171
Celkovy soucet 194 62 11 267

Nyni se zamyslime nad hodnotami v tabulce. Nejprve se soustiedime na Sest hodnot uvnitt
tabulky rozlozenych do dvou fadkt po tfech hodnotach. Kazda tato hodnota se vztahuje
zaroven kurcité kategorii fadku (muz, Zena), ¢i sloupce (vyborn€, chvalitebné, dobfte).
Naptiklad se z tabulky dovidame, Ze Zen, které mély jednic¢ku z télocviku, bylo v souboru 59,
nebo ze v souboru bylo Sest chlapct, kteti méli z télocviku trojku. Tedy kazdé hodnota uvnitf
tabulky nas informuje o poctu jednotek v souboru, které maji hodnotu jednoho znaku
odpovidajici danému tadku a druhou odpovidajici danému sloupci. Posledni fadek a sloupec
snazvem Celkovy soucet, je informace odpovidajici souctu daného tadku ¢i sloupce.
Informuje nés vZzdy o poctu jednotek v daném souboru, které piislusi vzdy do jedné kategorie
znaku v fadcich nebo znaku ve sloupcich. Tyto hodnoty se tedy vztahuji vzdy jen K jedné
proménné (jednomu znaku). Z nasi tabulky napiiklad vy¢teme, Ze v naSem souboru je 96 Zen
z télocviku. Posledni ¢islo uvedené v tabulce vpravo dole je soucet posledniho fadku
i posledniho sloupce a musi byt rovno rozsahu souboru, tedy v nasem piipadé poctu
sledovanych déti.

Ukazme si jeSté, Ze data v kontingencni tabulce mizeme mit zachyceny také pomoci
relativnich Cetnosti. Pfi vytvareni kontingenéni tabulky stejné jako v pfedchozich piipadech
do pole snazvem Popisky fadkt stahneme proménnou POHL. Do pole s nazvem Popisky
sloupcu pietahneme proménnou ZNAM. Nakonec jednu z téchto proménnych (u nas ZNAM)
pfetdhneme do spodniho pole s ndzvem )  hodnoty. Kliknutim na proménnou se rozbali
nabidkové menu a z n¢j klikneme dole na Nastaveni poli hodnot. Nyni klikneme na zalozku
Zobrazit hodnoty jako a z nabidnutého seznamu vybereme % fadku. VSe vidime na
nasledujicim obrazku.
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Po odkliknuti se nam vlevo na listé objevi nasledujici tabulka.

Pocet zznamka znamka

Celkovy
pohl. 1 2 3 soucet
0 61,46% 33,33% 5,21% 100,00%
1 78,95% 17,54% 3,51% 100,00%
Celkovy soucet 72,66% 23,22% 4,12% 100,00%

Z této tabulce vidime, Ze mezi zenami bylo 61,46 % jednickéiek z télocviku, 33,33 %
dvojkarek z télocviku a 5,21 % trojkaiek z télocviku. Mezi muzi, bylo 78,95 % jednickam
z télocviku, 17,54 % dvojkait z télocviku a 3,51 % trojkait z télocviku. Jesteé lépe je
procentudlni rozloZeni zndmek u jednotlivych pohlavi 1épe vidét na nasledujicich kolaovych
grafech.

mi mi
m2 m2
m3 m3




Nakonec ukazme vytvoieni kontingen¢ni tabulky v SW Statistica.

SW Statistica: Vytvoteni kontingen¢ni tabulky je v SW Statistica velmi jednoduché. Pod
zalozkou Statistiky zvolime Zéakladni statistiky. V nabidce zvolime Kontingen¢ni tabulky a
potvrdime OK. Kliknutim na zalozku Specif.tabulky (vyberte proménnou) se otevie dialogové
okno snazvem Vyberte 2 seznamy proménnych (faktord) do tabulky. Z prvniho seznamu
ozna¢ime z nabidky proménnych proménnou POHLA a z druhého seznamu proménnou
ZNAM a potvrdime OK. A nasledné¢ znovu OK. Nakonec klikneme na Vypocet souhrn
tabulek a objevi se nasledujici tabulka. V této tabulce jsou Cervené vyznaceny Cetnosti veétsi
nez deset. Tabulka je stejnd, jako tabulka z MS Excel a samoziejmé také interpretace dat
Z tabulky je stejna.
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194 62 11 267



3.2.2 Testy nezavislosti

K vySetfovani vzdjemné zavislosti dvou kategoridlnich znakli se pouzivd Casto test chi-
kvadrat nezavislosti. V tomto testu vychazime z kontingencni tabulky a testujeme odli$nost
empirickych (napozorovanych, aktudlnich) a teoretickych Ccetnosti. Teoretické cCetnosti
vychazeji z predpokladu nezavislosti. Pokud jsou dva zkoumané znaky nezavislé, pak by
rozdéleni v kazdém tadku (resp. sloupci) mélo byt ve stejném poméru jako v souctovém radku
(resp. sloupci). Teoretické Cetnosti v kazdém vnitinim poli kontingen¢ni tabulky tudiz
vypocteme jako soucin sloupcového a tadkového souctu, vydéleny celkovym rozsahem
vybérového souboru. Poznamenejme, ze at’ uvazujeme jakykoli test nezavislosti, plati
nasledujici.

Nulova hypotéza v testech nezavislosti je: veli¢iny jsou nezavislé

Testové kritérium je zalozeno na porovnani teoretickych Cetnosti (jaké by mély byt Cetnosti,
kdyby dva znaky byly nezavislé) a empirickych Cetnosti, které¢ zname z vybérového souboru.
Testova statistika ma rozdeleni chi-kvadrat a odtud jméno testu. Pfipomenme, ze
ptedpokladem testu jsou dostate¢né velké teoretické Cetnosti (Alespont v 80 % musi byt vEtsi
nez 5 a vSechny musi byt vétsinez 1.)

MS Excel: V tomto SW mame k dispozici mezi statistickymi funkcemi funkci CHITEST,
kterou jiz zname z testovani shody rozdéleni. Tato funkce ndm poslouzi i nyni. Nejprve vSak
musime piipravit data. Budeme vychazet ze souboru Data deti.xIs a vySetiime, zda znamka
zZ télocviku je ovlivnéna pohlavim, neboli zda znamka z té€locviku zavisi na pohlavi. Pro tyto
dva znaky jsme si jiz sestavili kontingencni tabulku a z ni vyjdeme. Do stejného listu, kde
mame kontingen¢ni tabulku, opiSeme Cetnosti véetné posledniho sloupce a fadku. Toto budou
naSe aktudlni (empirické Cetnosti). Pod tyto aktualni Cetnosti budeme psat teoretické, tedy
oc¢ekavané Cetnosti. Jejich tabulka bude mit stejny rozmér. Ty spoéteme z posledniho fadku a
posledniho sloupce tabulky aktudlnich Cetnosti. Zadame = a oznafime prvni bunku sloupce
celkem tabulky aktualnich Cetnosti a zafixujeme ji stisknutim klavesy F4, nasledn¢ stiskneme
klavesu soucinu a oznacime prvni buiiku posledniho sloupce tabulky aktudlnich Cetnosti a
zmacknutim klavesy lomeno (déleno) a oznacenim posledni buiiky posledniho fadku a po
jejim zafixovani klavesou F4, mizeme stisknout klavesu ENTER. V zéapise funkce mame
=$F$12*C14/$F$14. Uchopenim pravého dolniho rohu butiky roztdhneme dany vzorec na
cely fadek. Stejné¢ budeme postupovat 1 pro druhy fadek. Takto jsme vypocitali o¢ekavané
cetnosti. Nepiekvapi nés, Ze teoretické Cetnosti nemusi byt pfirozend cisla. Pro kontrolu
muzeme, pomoci funkce SUMA zkontrolovat, zda soucty kazdého tadku a sloupce
teoretickych cetnosti jsou stejné jako soucty odpovidajicich fadkt a sloupcii u aktualnich
Cetnosti. Zkontrolujeme jesté predpoklad testu. Jedna z Cetnosti vySla mensi nez 5, ale je
splnéna podminka, ze z 80 % jsou teoretické Cetnosti vétsi nez 5. VSe je zachyceno na
nasledujicim obrazku. Pak jiZ sta¢i do urcité bunky zadat funkci CHITEST. Objevi se okno,
kam musime do ¢asti Aktualni oznacit pole naSich aktualnich Cetnosti (bez fadku a sloupce
celkem). Do okna Ocekavané oznacime pole teoretickych Cetnosti. A potvrdime OK. Objevi
se Cislo, které je p-hodnota. Je-li toto Cislo mens$i nez bézné hladiny vyznamnosti (<0,1),




zamitame nulovou hypotézu (nezavislost). Nase hodnota je 0,008147 a ta nas vede k zavéru,
ze oba znaky se ovliviiuji.
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63,75280899 22,29213483 3,95505618 96

124247191 39.70786517 7,04494 382 17

celkem 194 62 ikl 267

RN |30 R [BR[2]2]e]e|~|o 0|~ |w]|s|=

o
L

p= 0.008146694 zamitame Hy

V ptedchozim, jsme si ukdzali, ze kontingen¢ni tabulku, muizeme také zapsat pomoci
relativnich Cetnosti. Méli jsme v kazdém tadku tabulky vyjadieno procentudlni zastoupeni
jednotlivych zndmek z télocviku u Zen 1 u muZzd. Situaci jsme si ukézali 1 graficky pomoci
kola¢ovych grafii. Stejné muzeme postupovat i s tabulkou oéekavanych cetnosti. Tabulka
oCekavanych Cetnosti v procentnim vyjadieni je nasledujici.

oCekavané(teoretické)
¢etnosti v %
1 2 3 celkem
zeny 72,65918 23,22097 | 4,11985 100
muZi 72,65918 23,22097 | 4,11985 100

Tuto tabulku jsme vytvofili ztabulky ocfekévanych cCetnosti tak, Ze kazdou ocekavanou
¢etnost jsme podélili fadkovym souctem a vyndsobili 100. Vidime, ze procentualni zastoupeni
jednotlivych zndmek v piipadé muzi a zen je stejné. JeSt€¢ ndzornéji to ukazuji kolacové



grafy procentualniho zastoupeni jednotlivych znamek z t€locviku u muzu a Zen. Tato tabulka
oc¢ekavanych cCetnosti tedy opravdu zachycuje situaci, kdy zndmka z télocviku nezavisi
pohlavi.

N

zeny mu

ml ml
m2 m2
3 3

Nyni si ukazme pouziti testu Chi-kvadrat nezavislosti na nasich datech v MS Statistica.

SW Statistica: V zalozce Statistiky vybereme Popisné statistiky->Kontingen¢ni tabulky-
>Specific.tabulky (vyberte proménné). Zde do jedné proménné vlozime proménnou POHL a
do druhé ddme proménnou ZNAM a potvrdime OK a znovu OK.

STATISTICA Cz - Data_deti_mir

Domid Upravit Zobrazit Format Statistiky Data mining Grafy Nastroje Data & Feature Fini
E / ; % Liﬂq |2 Pokrodilé modely~ 32§ Neuron. sité = Diagramy fizeni kvality ~ [fg] Analjza procesu (5 STATISTICA VB Ijlg
3& A o " = & D3 . g
E= L Bt vicerozm. anal. = @] PLS, PCA, = Multivariate 4 DoE By Davk, analjza (dle skupin) ===
Zékladni Vicendsobnd ANOVA Neparametrické Proklddani Rozddlenia | o = ) ) ) Statistiky
statistiky  regrese statistiky rozdéleni  simulace | i Analjza silytestu  [FE] VEPAC 2 Predictive 66 six sigma ~ [ xalkulatory - bloku dat *
Ziklad Pokrotilé/Vicerozmémeé Priimyslova statistika Nastroje
[ Data: Data_deti_min (20s krat 2677)
1T ] 2 | 3 ‘ 1 | 3 | 3 | 7 ‘ 8 [0 | 10 [ 41 [ 12 | 13 | 14 15 [ 16 | 47 | 18 | 19 |20
TRIDA | VEK| POHLA | ZNAM | VY'SKA | HMOTN | OBLIB | DOVELD', F . 3 - e [l PYKON | BMI
T T 5 160 i : 1 q:\!_ys!edky, kuntmgenmnabur_@am,deu,mm (| s
2 713 0 1 165 57 1 2209
s 1 PR &0 1 Zakdadni wisledky | Detaini visledif| Moznost | 1203
4| 8 13 0 1 169 55 1 jpocat tabulek Statistiky detailinich 2ozmémjich tab 5 1 1193
1> 8 13 0 1 159 51 1 Zvjraznit ein. > 5 [7] Pearsontiv & M chikvadrét e - 11202
6 713 0 1 162 44 1 e = . 0168
= KT 0 1 156 3 1 OZekavans Estnosti [T Fisher exakt.. Yates, McNemar (2x 2) | 0/21,8
8| 8 13 0 1 158 49 1 [ Rezidudini &stnosti [C] Fi fabulky 2x2) & Cramérovo V & C 1 1/19.6
e (- I = et =
1 7 13 0 1 165 51 1 [7] Procenta z podtu v Fadku [] Goodmanovo-Knuskalove gama : 2187
12 8 13 0 2 166 55 1 [F] Procenta z poétu ve sloupci [ Speamanova korelace tabulsk Sstosti vzl 1200
13 713 0 2 160 55 0 s 4 b i | | 0215
1% 71 0 1 18 50 1 omereve | 1/188
15 8 13 0 1 164 48 1 ] Koeficienty nejistoty | 1178
16 713 0 1 156 46 1 | 1189
7 713 0 1 155 47 1 - - 1196
18 713 0 1 180 50 1 T 146 730 7120 E - A 11195
19 g 14 0 1 165 52 1 0 1 159 2 26 2 15,9 1 148 1 6 0191

V zaloZzce MozZnosti zaSkrtneme Ocekdvané cetnosti a Zvyraznit Cetnosti >5. A znovu
potvrdime Vypocet. Vysledkem bude tabulka ocekdvanych cetnosti, v jejimz zahlavi je
hodnota testové statistiky, pocet stupnii volnosti (pocet fadkt-1) krat (pocet sloupci-1) a
vysledna p-hodnota. Jeji hodnota je 0,008147, mensi nez bézné hladiny vyznamnosti a proto
nulovou hypotézu o nezavislosti znakii pohlavi a zndmka zamitadme. Test prokazal zavislost.



Domd Upravit Zobrazit Format Statistiky

.t = 1 %\ F

. i) = 2 |

S B i = &Y
Zakladni Vicenasobna AMOWVA Meparametrické Prokladani Rozdéleni a

statistiky regrese statistiky rozdéleni simulace
Zaklad

ouhrnna tab.: Ocekavané €etnosti (Data_deti_min
Cetnost oznadenych bundk = 5
earsondy chi-kv. : 962029, sv=2, p=.008147
ZMAM LMNAM LMANM Radk.
1 2 3 souchy

69,7528 2229213 3.95506 96,0000
124 2472 39.70787 7.04494 171.0000
||‘u’§.5l-(up_ 1940000 6200000 11.00000 267.,0000

Pokud prokazeme zavislost testem chi-kvadrat, ma smysl se ptat po sile zavislosti. Zavislost
muze byt symetrickd ¢i asymetrickd (ptdme se, jak siln€ se proménné ovlivituji vzajemné, ¢i
jak siln€ zdvisi jedna proménnd na druhé). Pokud budeme mit obé proménné nominalni,
muzeme silu zavislosti méfit riznymi koeficienty, jejichz zédkladem je statistika chi-kvadrat.
Tyto miry zavislosti vZdy nabyvaji hodnoty z néjakého intervalu, jejichz spodni hranice je
nula, kterou tyto koeficienty nabyvaji v ptipadé nezavislosti. Cim vice se hodnota koeficientu
blizi jeho horni hranici, tim siln€jsi zavislost je. Jednou ztakovych mér je napftiklad

Pearsomitv  kontingencni  koeficient. Nabyva hodnot z intervalu <0, /M>, kde
q

g = min {r,s}, r je pocet fadkd kontingen¢ni tabulky a Sje pocet sloupcu kontingencni
tabulky. Dalsi symetrickou mirou zavislosti jsou koeficient 77 nebo koeficient Cramerovo V,
které nabyvaji hodnot z intervalu <O,1>. Pokud pocet fadkd nebo sloupct kontingenéni tabulky

je roven dvéma, koeficient Cramerovo V je roven koeficientu Fi.

V SW Statistica najdeme tyto miry v zalozce Detailni vysledky. Cela cesta je nasledujici:
Statistiky -> Zakladni statistiky -> Kontingen¢ni tabulky -> OK -> Specif. tabulky (vyberte
promén.) -> OK -> OK -> na zaloZce MozZnosti vybereme napiiklad Pearsoniiv & M-V chi-
kvadrat nebo Fi(2x2)& Cramerovo V & C -> na zaloZce Detailni vysledky kliknout na
Detailni 2-rozm. Tabulky. Pro nase proménné POHLA a ZNAM, dostdvdme nasledujici
vysledky.



s (s B 3 STATISTIC

Domd Upravit Zobrazit Format Statistiky Data mining Grafy Mastroje Data

E /‘:‘ é 6\(\ |)€C\' IH_? Pokrofilé modely * :ﬂi Meuron. sité % Diagramy fizeni kvality = ﬁAna\j’za procesu _'-; STATISTICA VE

g\ﬂ'cemzm. anal.~ (@ PLS, PCA, ... B Muttivariate (7 DOE [yl Davk. analyza (dle skupin)
Zakladni Vicenasobna ANOVA Meparametrické Prokladani Rozdélenia L. f— - . .
statistiky  regrese statistiky rozdéleni simulace | ' Analyza sily testu EVEPAC =7 Predictive 9g5|x5|gma - [ Kalkulatory ~
Taklad Pokrotilé/Vicerozmérmné Priimyslova statistika Mastroje
I:‘ Diata: Data_deti_min (205 krat 2677)
1 2 3 ‘ 4 ‘ 5 ‘ 6 ‘ 7 ‘ 8 [.8 [ 10 [ 11 [ 42 ] 43 [ 14 15 1 16 | 17 [ 18 [ 19 [20
r — A
TRIDA | VEK | POHLA | ZNAM [VYSKA| HMOTN | OBLIB | DOVE R Vidcdhy, Ronngee Ry e L) M KON | BMI |

1 ] 7l 13 0 1 160 52 1 1 | 0203
2 713 0 1 165 57 1 1 22089
3 3 13 0 1 177 60 9 Zakladni vysledky W Detailni vysledky Wpodet 1203
4| 8 13 0 1. 163 55 1 Vipodet tabulek Statisticy detainich Zrozmémych tab. [ somo | 1193
5— 8 13 0 1 153 51 1 Zwyraznit Eetn. > 5 El [ Pearsontiv & M-V chidovadrat - - 1/20.2
6 713 0 1 162 44 1 . 0168
7 8 13 0 1 156 53 1 Oéekavané éetnosti Eiahen ek i IO e et . 0218
18| 8 13 0 1. 188 49 1 [7] Rezidusini Estnosti Fi tabulcy 22) & Cramérovo V &C L 1196
9 713 0 1 159 49 1 i _ Vpotet max 2194
10| 7 1 0o 1 4 &1 1 RS vérotod arikv a (IF 1[22,1
1 713 0 1 165 51 1 [ Procerta z poitu v Fadku |7 Goodmanave-Kuskalave gama 3;‘;";‘&,“,‘ 3 2 18,7
12 3 13 0 2 166 a5 1 [P Procesita zpodiu ve soupdi [ Speamancva korelace tabulek Zatnost viz||F 1.20,0
13 713 0 2 160 55 0 [ Somerovo d Lealsen il 0215
14 713 0 1 163 50 1 | 1 18.8
15 8 13 0 1 164 48 1 [T Kosficienty nefstoty . 1178
16 713 0 1 156 46 1 | | 1.18.9
17 713 0 1 155 47 1 = 1.19.6
18 713 0 1 160 50 1 i 1 46 7 30 7 70/ il 45 7 9 1,186

Doma Upravit Zobrazit Format Statistiky Drat

G 7 B ol P @ g

Zakladni Vicenasobna ANCWA Meparametrické Prokladani Rozdélenia

statistiky  regrese statistiky rozdéleni  simulace [‘_.::’,;ﬂiﬁna
Faklad
= Statist. : POHLA2) x ZMNAM(3) (Data_deti
Statist. Chi-kvadr. sv | p
Pearsoniv chi-kv. | E.EEDEBE. df=2 p=.00815
M-\ chi-kvadr. 9. 387711 df=2 p=.00915
Fi ,1698184
Kontingenéni koeficient . 1864885
Cramér. \/ .1698184

V tabulce vidime znovu hodnotu statistiky chi-kvadrat a vyslednou p-hodnotu testu chi-
kvadrat nezavislosti. Dale vidime tfi hodnoty mér sily zavislosti. Protoze proménnd POHL ma
pouze dvé kategorie, hodnota koeficientu Fi a Cramerova V je stejna. Hodnoty vSech tii
koeficientd jsou malé, miZeme proto konstatovat, Ze sila zavislosti pohlavi a znadmky
z télocviku je slaba.

Pokud budeme mit obé proménné ordinalni, jsou symetrickymi mirami zavislosti koeficienty
Goodmanova-Kruskalova gama, Kendalovo tau-b a Kendalovo tau-c. Vsechny tyto miry

nabyvaji hodnot z intervalu <—1,l> a hodnota 0 znamena nezavislost. Hodnoty blizké 1 svéd¢i
pro silnou pifimou zavislost, hodnoty blizké -1 svéd¢i pro silnou nepiimou zavislost.

Asymetrickou mirou zavislosti pro dvé ordindlni proménné je Somerovo d. Jednou
z nejpouzivanéjSich mér zavislosti v ptipadé¢ dvou ordinalnich veliin je Spearmaniiv



koeficient poradové korelace. Tento koeficient je zaloZzen na myslence, Ze obé proménné jsou
sefazeny vzestupné a je jim piifazeno jejich poradi. Tento koeficient nabyva hodnot
z intervalu <—1,1>. Pokud budou u obou proménnych pfifazena stejna poradi, jde o silnou

piimou zavislost a koeficient nabyva hodnoty 1. Pokud jsou pofadi jedné proménné piesné
opacna poradim druhé proménné, jde o silnou nepiimou zavislost a koeficient nabyva hodnoty
-1. Hodnota 0 svédc¢i o linedrni nezavislosti.

V SW Statistica zobrazime tyto miry opét v zalozce Detailni vysledky. Cela cesta je
nasledujici: Statistiky -> Zakladni statistiky -> Kontingencni tabulky -> OK -> Specif.
tabulky (vyberte promén.)(Tentokrat vybereme proménné POHL a VYKON) -> OK -> OK ->
na zalozce Moznosti vybereme napiiklad Pearsontiv & M-V chi-kvadrat a oznacime
Kendalovo tau-b & tau ¢,Goodmanovo-Kruskalovo gama, Spearmanova korelace a Somerovo
d -> na zalozce Detailni vysledky klikneme na Detailni 2-rozm. Tabulky.

STATISTICA Data_ detl_mit

Statistiky Data mining

é %\ I)ﬂ | Iépokrofilé modely~ $£3 Neuron, sité %Diagramy fizeni kvality = ﬁ#\nalj’za procesu _gSTATIST[CAVE
@ = A ﬁ\-’l’cerozm. anal. = (F[1PLS, PCA, ... E Multivariate L,—El: DOE Dévk. analyza [dle skug
Zakladni Vicenasobna ANOVA Neparametrické Prokladani Rozdélenia . == i
statistiky  regrese statistiky rozdéleni  simulace Wli Analyza sily testu VEPAC £ Predictive ngx Sigma » 4 Kalkulatory »
Zaklad Pokrodilé/Vicerozmérné Primyslové statistika Mastroje

I:‘ Data: Data_deti_min (20s krat 267F)
1 2 ‘ 3 ‘ 4 ‘ 5 ‘ 6 ‘ 7 ‘ 8 9 [ 10 [ 1 [ 12 [ 13 [ 14 [ 15 [ 16 | 17 [ 18 [ 19 [:
T |TRIDJ-; VE:; POHL’% ZNAN} WSrSAU HMOTsl\é OBL|B1 Lo.= E Vysledky: kontingencni tabulky: Data_deti_min - - P S KOl\ElJ E
2 713 0 1 165 57 1 : 22
o & 13 0 I &0 1 Zikladni vislediof] Detaini vislediy |l Moznosti | || Vipodet 12
4| 8 13 0 1 169 55 1 Vipodat tabulek Statistikcy detailnich Z-rozmémich tab. ! 11
e[ oL e e U rgeraiens 0 [ e
6 713 0 1 162 44 1 T - E
7 a8 13 0 1 156 53 1 [ OZekavané Setnosti || Fisher exakt., Yates, McMemar (2 x 2) 1 02
8| 8 13 0 1. 158 49 1 ] Rezidugini Getrost [CIFi fabulky 2¢2) & Cramérovo V& C Analskup. | 11
9 713 0 1 159 49 1 = 21
10 713 0 1 174 57 1 |7 Procenta celkovéha podtu | Kendallovo tau-b & tauc :_re‘. mp::d.”c‘:r.kv = F 12
11| 7 13 0 1 165 51 1 [ Procenta z potu v Fadku Goodmanovo-Kuskalove gama ::";’}::mémieh 1 21
12 8 13 0 2 166 55 1 [] Procenta z podtu ve sloupei [¥] Speamanova korelace tabulek Setnosii viz ([l 12
13 7013 0 2 160 55 0 [7] Somerovo d Log-inesmi modul || B 02
14 713 0 1 163 50 1 a 11
15 8 13 0 1 164 48 1 [CT Koeficienty nejstoty | 11
16 713 0 1 156 46 1 1 11
7 7013 0 1 155 47 1 h 11
18 7013 0 1 160 50 1 s | 46| 2 30 2 12,01 3 45 p)| e 11

V naSem souboru Data_deti_min.sta nas zajimalo, zda v€k ovliviiuje vykon hodnoceny
na celocCiselné stupnici 0-2. Student s poétem bodi 0-8 byl v zakladni skupiné. Student byl
zatazen do prvni vykonnostni tfidy, pokud soucet bodi studenta ve ¢tyfech disciplinach byl
vyssi nez 8 a pokud byl tento soucet vyssi nez 13, byl zatazen do druhé vykonnostni tiidy.
Vysledky téchto dal§ich mér zavislosti pro naSe data jsou zobrazeny v nasledujici tabulce.

Z tabulky vyplyva, ze proménné VYKON a VEK nejsou zavislé, tedy Ze vykon nezavisi
na veéku. P-hodnota testu chi-kvadrat je vyssi nez béZné hladiny vyznamnosti a také vSechny
koeficienty méfici silu zavislosti jsou velmi malé. U Spearmanova koeficientu to potvrzuje
1 test o nulové hodnoté¢ tohoto koeficientu. P-hodnota tohoto testu je pfili§ vysoka a to vede
k zavéru, Ze data nejsou v rozporu s nulovou hodnotou Spearmanova koeficientu a tedy obé
proménné jsou nezavislé. Asymetrickd mira zavislosti Somerovo d je uvedena v obou

moznych podobach. Mé&ii zavislost véku na vykonu i vykonu na véku.
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ubor Domi Upravit Zobrazit Format Statistiky Dz
= B b > Y
A [  PC W gv
Zakladni Vicendsobna ANOVA Meparametrické Prokladani Rozdélenia |,
statistiky  regrese statistiky rozdéleni  simulace N An
Zaklad
3 Statist. - VEK[4) x VYKON(3) (Data_deti_n
Statist. Chi-kvadr. sV p
Pearsoniv chi-kv. | 5.354532_ di=6  p=.49921
M-\ chi-kvadr. 5 357775 di=6 p=.49881
kendall. tau b & c b=_0209368 c=.0205212
Somers. DEEY), DY [X) #Y=02204  ¥|¥=,01983
Gama 0319430
Spearmanovo pof. R 0244501 t=.39733 p=.69140

Zvlastni pozornost budeme jeSt¢ vénovat piipadu, kdy budeme mit dvé dichotomické
promenné. Dichotomicka proménna je proménnd, kterd nabyva pouze dvou hodnot. Velmi
Casto jsou to hodnoty 0 a 1, které mohou také vyjadfovat odpovédi typu ano/ne. V tomto
ptipadé se kontingencni tabulce miize také tikat ctyrpolni tabulka, protoze ma jen Ctyfi pole
Cetnosti.(Mizeme je postupné oznacit A, B, C, D). V piipad¢ ctyfpolni tabulky mizeme
pouzit k zjisténi vztahu zavislosti mezi dvéma veli¢inami kromé testu chi kvadrat i tzv.
Yatesovu korekci. V tomto ptipad¢ je testova statistika chi-kvadrat jesté upravena. Od rozdilu
pozorovanych Cetnosti je jesté odectena hodnota 0,5, které se tika korekce na spojitost.
Dostavame tedy v jistém smyslu citlivéjs$i hodnotu testové statistiky. Tuto Yatesovu korekci
zvolime k vySetieni nezavislosti zvlasté v ptipad¢, kdyz nemame dostateéné velké cetnosti ve
Ctyfpolni tabulce.

Zobrazit Format

| = LT

Upravit Statistiky

XX @

Data mining Grafy Mastroje

Iw_? Pokrodilé modely * ;;_}.. Meuron. sité % Diagramy fizeni kvality = ﬁAna\j’za procesu _? STATISTICA VB

m\ﬂ'cerozm. anal. = 1' PLS, PCA, ... E Multivariate L’,} DOE Davk. analyza (dle skupin)
Zakladni Vicenasobna ANOVA MNeparametrické Prokladani Rozdélenia = o == i
statistiky  regrese statistiky rozdéleni  simulace | ' Analjza sily testu EVEPAC &1 Predictive QE Six Sigma ¥ [ kalkuatory ~
Zaklad Pokrodilé/Vicerozmérné Pramyslova statistika MNastroje
D Data: Data_deti_min (20s krat 2677)
1 ‘ 2 ‘ 3 ‘ 4 ‘ 5 ‘ 6 ‘ 7 ‘ 8 9 [ 10 [ 11 [ 12 ] 13 | 14 | 15 [ 16 [ 17 [ 18 | 19 [ 20
- - E 3

1 TR‘DP;, VEE POHU‘E] ZNAN: WS% HMOEE' OBL|B1 T E Vysledky: kontingenéni tabulky: Data_deti_min - M KOl'E]l ?3‘”3
2 7 13 0 1 165 57 1 | . 2208
3 g 13 0 1 17 60 1 Zékdadni vysledy e | 1203
4 8 13 0 1. 169 55 1 \podet tabuiek Statistiky detailnich 2-ozmémyich tab 1119.3
5 8 13 0 1 159 51 1 ] Zviramit Getn. > 10 @ il T 1202
6 7 13 0 1 162 4 1 vraEni cen. > FEmeniy B A e 0168
= EE] 0 1 156 53 1 [C] Dekavane Getrosti Fisher exakt., Yates, McMemar (2x 2) | 0218
E B i3 o i e 49 FF Redusin etost T 50 L Cantove V1 -
10 713 0 1 174 57 1 [] Procenta celkového podtu [C] Kendallove tau-b & tau-c :re:m’:od_mcﬁ'h_ = IF 1 22‘1
11 7 13 0 1 165 51 1 [7] Procenta z poitu v fadku || Goodmanovo-Kuskalove gama :;‘;ﬁ:‘mém;ﬂ | 2 187
12 g 13 ] 2 166 55 1 D Procenta z podtu ve sloupci DSpearrnanova korelace tabul_ek c":et‘nosli ve(lf 1200
13 7 13 0 2 160 55 0 [ Somerovo d Log-linegmi modul 0218
14 7T 13 0 1 163 50 1 1188
15 g 13 0 1 164 48 1 1 [] Kosficienty nejstoty 1/17.8
16 713 0 1 156 46 1 ( | 1,189
17 T 13 0 1 155 47 1 L = = 4 1196
18 7013 0 1 160 50 1 Ly T 46 7 50 7 !ﬂ 3 Z! 7 g 1195

V SW Statistica zobrazime tuto korekci opét v zalozce Detailni vysledky. Celd cesta je
nasledujici: Statistiky -> Zakladni statistiky -> Kontingencni tabulky -> OK -> Specif.



tabulky (vyberte promén.)(Tentokrat vybereme proménné OBLIB a DOVED) -> OK -> OK -
> na zalozce Moznosti vybereme naptiklad Pearsontiv & M-V chi-kvadrat a ozna¢ime Fisher
exact., Yates, McNerman (2x2) -> na zalozce Detailni vysledky klikneme na Detailni 2-rozm.
Tabulky. V naSem souboru Data deti.sta vySetiime, zda oblibenost pfedmétu télocvik je
ovlivnéna dovednosti. Obé proménné nabyvaji pouze hodnot 0 a 1. Studenti u sebe sami
hodnotili dovednost v pfedmétu (ano/ne) a oblibenost piedmétu (ano/ne). Vysledky jsou
uvedeny Vv nasledujici tabulce. Z ni plyne, Ze testové kritérium chi-kvadrat testu ma jinou
hodnotu nez Yatesova korekce. Zavér testu to vSak neméni. Byla prokdzéna zavislost mezi
proménnymi oblibenost pfedmétu a dovednosti v tomto predmétu.

SR e

Zobrazit Statistiky

AN

Upravit Format

etk J 1 %\ T |_
4 7 i P @ ¢
Ea'k.!a::_lm’ Vicenasobna ANOVA Nepara_mgtrické F‘rokla’vda'ql' Rn_zdélem’a W
statistiky  regrese statistiky rozdéleni  simulace =
Zaklad
9 Statist. - OBLIB(2) x DOVED(2) (Da
Statist. Chi-kvadr. sv | p
Pearsoniav chi-kv. | 31.16010_ df=1  p=,00000
M-V chi-kvadr. 24 53964 df=1 p=,00000
Yatesv chi-kv. 28 46611 df=1 p=,00000
Fisheriv pfesny, 1-str. p=.00000
Fisheriv pfesny, 2-str. p=,00000
McMNemardyv chi-kv. (A/D) 156,54300 df=1  p=0,0000
McMemardv chi-kv. (B/C) 6,28260% df=1  p=,01219

V piipadé malého souboru dat, kdy nemame splnény ptedpoklady testu chi-kvadrat, miZeme
k testovani nezavislosti ve ¢tyfpolni tabulce pouzit Fisheriv exaktni test. Tento test vychazi
z pfedpokladu, Ze data pochazi ze souboru s hypergeometrickym rozdélenim. Nulova
hypotéza testuje, zda relativni cetnost levého horniho pole je rovna soucinu relativnich
Cetnosti za prvni sloupec a za prvni fadek, protoze ostatni relativni ¢etnosti v tabulce jsou pak
Jiz jednoznacné urCeny. Testu se také n€kdy tika faktoridlovy test, protoze pro kazdou
variantu Cetnosti se pocitaji pravdépodobnosti pomoci faktoridlti. Predstavme si nasledujici

situaci, kdy jsme u 11 lidi zjiStovali, zda jsou kufaci. Data jsou uvedena v nésledujici tabulce.

2-rozmérna tabulka:Kouteni Cetnost oznatenych bunék > 5
., | koufeni |koufeni Radkové
pohlavi )
0 1 soucty
0 5 2
1 3 4
soucet 6 5 11

Chceme zjistit, zda koufeni zavisi na pohlavi. Pro test chi-kvadrat nezavislosti mame malo
dat. Proto pouzijeme Fishertiv test nezavislosti. V SW Statistica najdeme Fisheruv test
nasledné: Statistiky -> Zakladni statistiky -> Kontingenéni tabulky -> OK -> Specif. tabulky



(vyberte promén.) -> OK -> OK -> na zalozce Moznosti ozna¢ime Fisher exakt., Yates,
McNemar (2 x 2) -> na zalozce Detailni vysledky klikneme na Detailni 2-rozm.tabulky.
Vysledky jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

FEEE it . o
Domid Upravit Zobrazit Format Statistiky

G 7 B i 0@

Zakladni Vicenasobna ANOVA Meparametrické Prokladani Rozdéleni a

statistiky  regrese statistiky rozdéleni simulace f:
Zaklad

. Statist. : pohlavi(2) x koufeni(2) (poi
Statist. Chi-kvadr. sv | p
Yatesav chi-kv. | 3660711 df=1  p=.33075
Fisherlv pfesny, 1-str. p=,19697
Fisherlv pfesny, 2-str. p=,24242
McMemardv chi-kv. (A/D) J12500000  df=1 p=,T2367
McNemardv chi-kv. (B/C) 0,000000 df=1  p=1.0000

V tabulce jsou uvedeny p-hodnoty Fisherova jednostranného i oboustranného testu. V obou
ptipadech jsou p-hodnoty vyssi nez bézné hladiny vyznamnosti a proto mizeme konstatovat
nezavislost proménnych koufeni a pohlavi.

Poslednim testem, ktery v souvislosti se ¢tyfpolni tabulkou uvedeme, je McNemariv test,
ptipadné¢ McNemariiv test symetrie. Timto testem vySetiujeme napft., zda se shoduji nadzory
dotazovanych na otdzky s odpovéd’'mi ano/ne ve dvou rtiznych obdobich. Jedna se vlastné¢ 0
parovy test. Oznaéme jednotliva pole Ctyipolni tabulky nésledujicim zptisobem.

A B

C D

Nulova hypotéza tohoto testu je tvaru shody ¢etnosti leZicich v polich B a C ¢tyfpolni tabulky
(Jind podoba testuje shodu Cetnosti v polich A a D Ctyipolni tabulky.). Alternativni hypotéza
ma tvar oboustranné hypotézy. Ukazme si pouziti tohoto testu. 96 studentim ve véku 14-17
let jsme zadali tlohu, kterou méli fesSit a u kazdého studenta jsme zaznamenali uspéSnost
feSeni této ulohy (vyftesil/nevytesil). Nasledné se studenti zucastnili pfednasky, ve které byla,
mimo jiné, vysvétlena metoda, kterou se dala tloha vyftesit. Po urcité dobé studenti dostali
znovu Ulohu vyfesit a opét byla zaznamenana jejich uspéSnost. Ptame se, zda vyslechnuti
piednasky mélo vliv na ispeSnost feSené ulohy. Data jsou uvedena v nasledujici tabulce.
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9 Kontingencni tabulka (List1 v Data_Fisemky_zan_2015)
Cetnost oznacenych bunék = 10
(Marginalni soufty nejsou oznaceny)

Pretestduspesnost | Postestduspesnost | FPostestduspesnost | Radk.
0 1 soutty
0 G5 29 94
1 2 0 2
W5 _skup. | 671 29 96

Z tabulky vidime, Ze pfi prvnim feSeni tlohu vytesili jen dva studenti z 96. Po pfednésce uz to
bylo 29 studentt. Po piednéasce tlohu nevyfesilo 67 studenti. Dva studenti ji pted pfednaskou
vyfesili, po pfednaSce vSak ulohu nevyftesili. Ovéfme McNermanovym testem, zda nastava
shoda Cetnosti v polich B a C ¢tyfpolni tabulky. Tedy, zda je stejné studentt, kteti tlohu
nejprve nevyiesili a po pfednasce ano a studentd, kteti ji nejprve vyfesili a po pfednasce si
s tlohou neporadili. V SW Statistica se k testu dostaneme nasledujici cestou. Statistiky ->
Zéakladni statistiky/tabulky -> Kontingen¢ni tabulky -> OK -> Specif. tabulky (vyberte
promén.) -> OK -> OK -> na zalozce Moznosti ozna¢ime Fisher exact, Yates, McNemar
(2 x 2) -> na zalozZce Detailni vysledky klikneme na Detailni 2-rozm. tabulky.

Vysledky jsou uvedeny v nasledujici tabulce.
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3 Statist. : pretest(2) x posttest(2) (p
Statist. Chi-kvadr. sv | p
Yatesiav chi-kv. | .UEEQBUQ_ df=1 p=.87122
Fisherlv presny, 1-str. p=.48487
Fisherlv pfesny, 2-str. p=1.0000
McMemariv chi-kv. (A/D) 63,01538) df=1  p=,00000
McMemariv chi-kv. (B/C) 2180645 df=1  p=,00000

Z vysledku v tabulce se zamétime na posledni fadek - McNemarav chi. kvadr. (B/C). Tedy
situace, kdy testujeme, Ze se Cetnosti na vedlejsi diagonale (Cetnosti zachycujici situace, kdy
doslo k zméné wspésnosti feseni) jsou shodné, nebo se statisticky vyznamné lisi. Z velmi
nizké p-hodnoty plyne, Ze zamitdme nulovou hypotézu. Mizeme konstatovat, Ze pfedndska
ma pozitivni efekt na zvladnuti tilohy studenty.



