11. Analyza zavislosti dvou veliin

11.1. Motivace

Pfi zpracovani dat se velmi Casto setkame s ukolem zjistit, zda dvé nahodné veliCiny
jsou stochasticky nezavislé. Napt. nas miize zajimat, zda ve sledované populaci je barva oci a
barva vlast nezavisla nebo zda pocet dnti absence a veék pracovnika jsou nezavislé. Testovani
hypotézy o nezavislosti se provadi riznymi zptisoby podle toho, jakého typu jsou dané na-
hodné veli¢iny — zda jsou nominalni, ordinalni, intervalové ¢i pomérové.

Zpravidla chceme také zjistit intenzitu pfipadné zavislosti sledovanych dvou velicin.
K tomuto tcelu byly zkonstruovany rtizné koeficienty, které nabyvaji hodnot od 0 do 1 (resp.
od -1 do 1). Cim je takovy koeficient blizi 1 (resp. -1), tim je zavislost mezi danymi dvéma
veli¢inami silnéjsi a ¢im je blizsi 0, tim je slabsi.

11.2. Testovani nezavislosti nominalnich veli¢in

11.2.1. Popis testu

Necht XY jsou dvé nominalni ndhodné veliiny (tj. obsahova interpretace je mozna
jenom u relace rovnosti). Necht X nabyva variant Xy, ..., X @ Y nabyva variant ypy, ..., Vs
Poridime dvourozmérny ndhodny vybér rozsahu n z rozlozeni, kterym se fidi dvourozmérny
diskrétni nahodny vektor (X, Y). Zjisténé absolutni Cetnosti njx dvojice variant (Xjj, yjxj) uspo-
radame do kontingenc¢ni tabulky:
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Testujeme hypotézu Hy: X, Y jsou stochasticky nezavislé nahodné veliCiny proti
Hi: X, Y nejsou stochasticky nezavislé nahodné veliCiny. Testova statistika ma tvar:

2
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. Plati-li Hy, pak K se asymptoticky fidi rozlozenim y*((r-1)(s-1)).

n
Hypotézu o nezavislosti veli¢in X, Y tedy zamitame na asymptotické hladin€é vyznamnosti a,
kdyz K > x*1o((r-1)(s-1)).

11.2.2. Podminky dobré aproximace

n.n,

Vyraz se nazyva teoreticka Cetnost. Rozlozeni statistiky K 1ze aproximovat

rozlozenim y*((r-1)(s-1)), pokud teoretické etnosti aspoii v 80% piipadii nabyvaji hodnoty
veétSi nebo rovné 5 a ve zbylych 20% neklesnou pod 2. Neni-li splnéna podminka dobré apro-
ximace, doporucuje se slu¢ovani nékterych variant.



11.2.3. Méreni sily zavislosti

Craméruv koeficient: V=_|———  kde m = min{r,s}. Tento koeficient nabyva

n(m-1)
hodnot mezi 0 a 1. Cim bliZe je 1, tim je t&sn&jsi zavislost mezi X a Y, &m blize je 0, tim je
tato zavislost volnéjsi.

11.2.4. Priklad

V sociologickém priizkumu byl z uchazect o studium na vysokych skolach potizen
nahodny vybér rozsahu 360. Mimo jiné se zjiS§t'ovala socialni skupina, ze které uchazec po-
chazi a typ skoly, na kterou se hlasi. Vysledky jsou zaznamenany v kontingen¢ni tabulce:

Typ Skoly Socialni skupina n;.
1 11 111 1\%
univerzitni 50 30 10 50 140
technicky 30 50 20 10 110
ekonomicky 10 20 30 50 110
Nk 90 100 60 110 360

Na asymptotické hladin€ vyznamnosti 0,05 testujte hypotézu o nezavislosti typu skoly
a socialni skupiny. Vypoctéte Craméruv koeficient.

Reeni:

nn, _ 140-90 _ 35, nn, 140-100 ~389, nn, _ 140-60 ~ 233, nn, _ 140-110 — 138,
n 360 n 360 n 360 n 360

n,n, _ 110-90 275, n,n, _ 110-100 _ 306, n,n, _ 110-60 _ 183, n,n, _ 110-110 336,
n 360 n 360 n 360 n 360

n,n, _ 110-90 275, n,n, _ 110-100 30,6, n,n, _ 110-60 183, n,n, _ 110-110 336
n 360 n 360 n 360 n 360

2 2 2
(50 -35) . (30-389) - (50-33,6)
35 38,9 33,6
K > 12,6, hypotézu o nezavislosti typu Skoly a socialni skupiny zamitdme na asymptotické
hladin€ vyznamnosti 0,05.

Cramérav koeficient: V = | 76,4 =0,3267.
360-2

11.2.5. Ctyf*polni tabulky
Necht r = s = 2. Pak hovofime o ¢tyfpolni kontingencni tabulce a pouzivame oznace-

ni:n;; =a, np=>b, Ny =c np=d.

K = =76,84,1=3,s=4, v%.95(6) = 12,6. Protoze

X Y .
Yy y2]
X[1] a b atb
X[2] C d ctd
nx atc b+d n




Pro tuto tabulku navrhl R. A. Fisher presny (exaktni) test nezavislosti znamy jako Fis-
herav faktorialovy test. (Je popsan napt. v knize K. Zvara: Biostatistika, Karolinum, Praha
1998.) STATISTICA poskytuje p-hodnotu pro tento test. Jestlize vyjde p < a, pak hypotézu o
nezavislosti zamitame na hladiné vyznamnosti a.

Ve ctytpolnich tabulkach pouzivame charakteristiku OR = E—d, ktera se nazyva podil
c

Sanci (odds ratio). Mizeme si predstavit, ze pokus se provadi za dvojich riznych okolnosti a
muze skoncit bud’ uspéchem nebo netspéchem.

Vysledek okolnosti n;.
pokusu 11
uspéch b atb
neuspech Cc d ctd
ny atc b+d n

W W 4 W o W 4 W o W ro. a 4
Pomér poctu uspéchii k poctu netispéchu (tzv. Sance) za 1. okolnosti je —, za druhych okol-
c

nosti je % Podil §anci je OR = ]e;_d. Pomoci 100(1-a)% asymptotického intervalu spolehli-
c

vosti pro podil Sanci Ize na asymptotické hladiné vyznamnosti a testovat hypotézu o nezavis-
losti nominalnich veli¢in X a Y. Asymptoticky 100(1-a)% interval spolehlivosti pro pfirozeny
logaritmus skute¢ného podilu Sanci méa meze:

I 1 1 1 . . . . .
InOR + / —+ 5 +—+ Eu a2 - Jestlize po odlogaritmovani nezahrne interval spolehlivosti 1,
a c

pak hypotézu o nezavislosti zamitneme na asymptotické hladin€ vyznamnosti a.

11.2.6. Priklad

U 135 uchazecu o studium na jistou fakultu byl hodnocen dojem, jakym zapusobili na
komisi u ustni pfijimaci zkousky. Na asymptotické hladin€ vyznamnosti 0,05 testujte hypoté-
zu, ze piijeti na fakultu nezavisi na dojmu u pfijimaci zkousky.

piijeti dojem n;.
dobry Spatny
ano 17 11 28
ne 39 58 97
ng 56 69 125
ReSeni:
d 17-58 1 1 1 1 1 1 1 1
OR =20 -"12% 2,298, In OR =0,832, \/—+—+—+— = \/—+—+—+— =0,439,u( 975 =1,96
bc 11-39 a d 17 11 39 58 ’

C
Ind =0,832-0,439-1,96 = —0,028,In h = 0,832+ 0,439-1,96 = 1,692
d=e"""%=0972 h =e"%? =5433

Protoze interval (0,972; 5,433) obsahuje Cislo 1, na asymptotické hladin€ vyznamnosti 0,05
nezamitame hypotézu o nezavislosti dojmu u piijimaci zkousky a pfijeti na fakultu.



11.3. Testovani nezavislosti ordinalnich veli¢in

11.3.1. Popis testu

Necht XY jsou dvé ordinalni ndhodné veliCiny (tj. obsahova interpretace je mozna
jenom u relace rovnosti a relace uspotradani). Pofidime dvourozmérny nahodny vybér
(X1, Y1), ..., (Xu, Yn) z rozlozeni, jimz se fidi nahodny vektor (X, Y). Oznacime R; poradi
nahodné veliCiny X; a Q; potadi nahodné veli¢iny Y;, 1= 1, ..., n. Testujeme hypotézu
Hy: X, Y jsou poradové nezavislé ndhodné veli¢iny proti oboustranné alternativé H;: X, Y
jsou potradove zavislé nahodné veliCiny (resp. proti levostranné alternativé H;: mezi X a'Y
existuje nepiima pofadova zavislost resp. proti pravostranné alternativé H;: mezi X a Y exis-
tuje pfima poradova zavislost).

Testova statistika se naz;’rvé Spearmantv koeficient pofadové korelace a ma tvar:

R

Hy zamitame na hladin€ vyznamnosti a
a) ve prospéch oboustranné alternativy, kdyz | rs | > 13,1-a()
b) ve prospéch levostranné alternativy, kdyz rg < - rg;.4(n)
c) ve prospéch pravostranné alternativy, kdyz rs > rg 1.4(n), kde rs 1.4(n) je kriticka hodnota,
kterou pro a. = 0,05 nebo 0,01 a n <30 najdeme v tabulkach. Pro n > 30 Hy zamitame na

1-a

n—1

asymptotické hladiné vyznamnosti a ve prospéch oboustranné alternativy, kdyz |rs| >

(analogicky pro jednostranné alternativy).

Spearmanuv koeficient rs soucasné méfi silu poradové zavislosti nahodnych veli¢in
X, Y. Nabyva hodnot z intervalu <— l,1>. Cim je jeho hodnota blizsi -1 (resp.1), tim je siln&jsi
nepiima (resp. piima) poradova zavislost veli¢in X, Y. Cim je jeho hodnota blizsi 0, tim je
slabsi potadova zavislost velicin X, Y.

11.3.2. Priklad
Dva lékafi hodnotili stav sedmi pacientﬁ po témz chirurgickém zakroku. Postupovali

vV w7

Cislo pacienta 1 2 3 4 5 6 7
Hodnoceni 1. lékate 4 1 6 5 3 2 7
Hodnoceni 2. lékate 4 2 5 6 1 3 7

Vypoctéte Spearmantiv koeficient rs a na hladiné vyznamnosti 0,05 testujte hypotézu, ze hod-
noceni obou lékait jsou poradové nezavisla.

ReSeni:
I :1—ﬂ%)[(4—4)2 +(1-2)+(6-5)+(5-6)+(B-1) +(2-3) +(7—7)2]:O,857.

Kriticka hodnota: rs9.95(7) = 0,745. Protoze 0,857 > 0,745, nulovou hypotézu zamitame na
hladin€ vyznamnosti 0,05.



11.4. Testovani nezavislosti intervalovych ¢i pomérovych veli¢in

11.4.1. Pearsonuv koeficient korelace
V teorii pravdépodobnosti byl zaveden Pearsontv koeficient korelace nahodnych veli-
¢in X, Y (které jsou asponl intervalového charakteru) vztahem

R(X, Y) = L pro JD(X)/D(Y)>0,=0 jinak . Pfipomeneme jeho vlastnosti:

Y)
D(X)/D(Y)
a) R(X,X) = 1

b) R(X,Y) =R(Y,X)

¢)R(a+bX, c+dY) = sgn(bd)R(X,Y)

d) -1 <R(X,Y) <1 arovnosti je dosazeno tehdy a jen tehdy, kdyz existuji realné konstanty

a, b, b#0tak, ze P(Y =a+bX) =1, pfiemz R(X,Y) =1 prob>0aR(X,Y) =-1 pro b <O0.
Z teéchto vlastnosti plyne, ze R(X,Y) je vhodnou mirou té€snosti linearniho vztahu na-

hodnych veli¢in X, Y.

11.4.2. Vybérovy koeficient korelace

R(X,Y) vétsinou nemizeme pocitat piimo, protoze to vyzaduje znalost simultanniho
rozlozeni nahodného vektoru (X, Y). V praxi jsme vétSinou odkazani na nahodny vybér roz-
sahu n z dvourozmérného rozlozeni daného distribucni funkci ®@(x,y). Z tohoto dvourozmeér-
ného nahodného vybéru mizeme stanovit:

oy 1 o I <
vybérové priméry M, =—> X; . M, =—>Y; .
g g

vyb&rové rozptyly S, :ﬁi(xi -M,)*.S,° :%li(Yi -M, ),
i=1 i=1
l n

vybé&rovou kovarianci S, = —lz (X; =M, (Y; M, ) a s jejich pomoci zavedeme
n

=l

vybé&rovy koeficient korelace R, = SSISZ (pro S;S; > 0). Vlastnosti a), b), ¢), d) koeficientu
1~2
korelace se pfenaseji i na vybérovy koeficient korelace.

11.4.3. Koeficient korelace dvourozmérného normalniho rozlozeni
Necht nahodny vektor (X, Y) mé& dvourozmérné normalni rozlozeni s hustotou

1 [X—M ]z_sz—w—uz{y—uz]z
(p(X y) . 1 e Zil—pzi G, G, o, G,
’ 216,6,4/1-p?
61’ =D(X), o’ =D(Y), p=R(X,Y).

Marginalni hustoty jsou:
1 _M 1 _(y—uz )2
26, 26,”
0, (x)= e 7, 0,(y)=—=e
: ) o,V2m 2 ) C,V21

Je-li p =0, pak pro V(x, y) eR?: (p(x, y) =0, (X)(p2 (y), tedy nahodné veli¢iny X, Y
jsou stochasticky nezavislé. Jinymi slovy: stochasticka nezavislost slozek X, Y normalné roz-
lozeného nahodného vektoru je ekvivalentni jejich nekorelovanosti.

Je-li p # 0, jsou nahodné veli¢iny X, Y stochasticky zavislé. Je-li p > 0, fikame, Ze jsou
kladné& korelované, je-li p <0, fikame, ze jsou zaporn¢ korelované.

, pficemz p; = E(X), pz = E(Y),




Upozornéni: V dalsim textu budeme predpokladat, ze ndhodny vybér (X1, Y1), ..., (Xu, Yn)
pochézi z dvourozmérného normalniho rozlozeni s parametry p, [z, 61°, 627, p

11.4.4. Testovani hypotézy o nezavislosti
Testujeme Hy: p = 0 proti oboustranné alternativé H;: p # O (resp. proti levostranné
alternativé H;: p <O resp. proti pravostranné alternativé H;: p > 0). Testova statistika ma tvar:

R,vn-2
J1-R,,’

oboustranné alternativé: W = (— ©, =ty /2 (n - 2)> ) <tl—(x /2 (n - 2), 00), proti levostranné al-

T= . Plati-li nulova hypotéza, pak T ~ t(n-2). Kriticky obor pro test Hy proti

ternativé: W = (— ©,—t_, (n - 2)> a proti pravostranné alternativé: W = <tl—(x (n - 2), oo). Hy

zamitame na hladin€ vyznamnosti a, kdyz T e W.

Priklad: Mame k dispozici vysledky testi ze dvou predméta zjisténé u osmi nahodné vybra-
nych studenttl urcitého oboru.

Cislo studenta 1 |2 |3 |4 |5 |6 |7 |8
Pocetbodiiv1.testu |80 [50 [36 [58 [42 |60 56/ 68
Podet bodiive 2. testu |65 |60 [35 [39 |48 |44 |48 |61

Na hladiné vyznamnosti 0,05 testujte hypotézu, Ze vysledky obou testti nejsou kladné korelo-
vane.

Reseni: Nejprve se musime piesvedCit, ze uvedené vysledky Ize povazovat za realizace na-
hodného vybéru z dvourozmérného normalniho rozlozeni. Lze tak ucinit orientané pomoci
dvourozmérného teCkového diagramu. Tecky by mély vytvoftit elipsovity obrazec.
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Obrazek sveéd¢i o tom, ze predpoklad dvourozmeérné normality je opravnény a ze mezi
pocCty bodii z 1. a 2. testu bude existovat urCity stupeni piimé linearni zavislosti.
Testujeme Hy: p = O proti pravostranné alternativé H;: p > 0.
Vypoctem zjistime: Rj» = 0,6668, T =2,1917. V tabulkach najdeme to95(6) = 1,9432.
Kriticky obor: W = (1,9432;00). Protoze T € W, hypotézu o neexistenci kladné korelace vy-

sledkli z 1. a 2. testu zamitame na hladin€ vyznamnosti 0,05.



11.4.5. Porovnani koeficientu korelace s danou konstantou
Necht ¢ je realna konstanta. Testujeme Hy: p = ¢ proti H;: p # c. (Tento test se provadi
napft. tehdy, kdyz experimentator porovnava vlastnosti svych dat s vlastnostmi uvadénymi

. N . N -y 1. 1+c c L
v literatufe.) Test je zaloZen na statistice U = (Z - Eln — —]\/n -3, ktera ma za

l1-c¢ 2(n-1)
. . " e .o 1. 1+Ry, . .
platnosti Hy pro n > 10 asymptoticky rozlozeni N(0,1), pfiCemz Z = Eln— je tzv. Fishe-
R
rova Z-transformace. Kriticky obor pro test Hy proti oboustranné alternativé tedy je
W = (— 00, = Uy_y 5 ) U <ul_a 12,®) . Hy zamitame na asymptotické hlading vyznamnosti a, kdyz

UeW.

Priklad: U 600 vzorka rudy byl stanoven obsah Zzeleza dvéma analytickymi metodami

s vybérovym koeficientem korelace 0,85. V literature se uvadi, ze koeficient korelace téchto
dvou metod ma byt 0,9. Na asymptotické hladiné vyznamnosti 0,05 testujte hypotézu

Ho: p=0,9 proti H;: p #0,9.

ReSeni: Z = %m I 0’82 — 12562,

2

1. 1+09 0,9

U=[12562——In——>— —— > V600 -3 =—5.2976, ug.7s = 1,96,
27 1-09 2(600-1)

W = (— 0, — 1,96> U <l,96, oo). Protoze U € W, Hy zamitame na asymptotické hladiné vy-

znamnosti 0,05.

11.4.6. Porovnani dvou korelac¢nich koeficienta

Necht jsou dany dva nezavislé nahodné vybéry o rozsazichn an’ z dvourozmérnych
normalnich rozloZeni s koreladnimi koeficienty p a p*. Testujeme Ho: p=p proti Hy: p#p .
Oznaéme Ry, vybérovy korelacni koeficient 1. vybéru a Ri, vybérovy korelagni koeficient

1. 1+R « 1. _1+R}, . -
2. vybéru. Polozme Z = —In——% a Z" = —In——2-  Plati-li Hy, pak testova statistika
z-7 , : . o :
U = ———= ma asymptoticky rozlozeni N(0,1). Kriticky obor pro test Hy proti obou-

1 1
n-3  p"-3

stranné alternative tedy je W = (— ©,— Uy /2 > U <ul_a /25 00). Hy zamitdme na asymptotické
hladin€ vyznamnosti a, kdyz Ue W .

Priklad: Lékarsky vyzkum se zabyval sledovanim koncentraci latek A a B v moci pacientti
trpicich urcitou ledvinovou chorobou. U 100 zdravych jedinct Cinil vybérovy korelacni koefi-
cient mezi koncentracemi obou latek 0,65 a u 142 osob trpicich zminénou chorobou byl 0,37.
Na asymptotické hladin€ vyznamnosti 0,05 testujte hypotézu, ze korelacni koeficienty v obou
skupinach se nelisi.



140,65 _ 1753 7 = Lip 1+ 037
1-0,65 2 1-037

2

ReSeni: Z = %m = 0,3884,

0,7753 —-0,3884
U: 2 2

- —— =2,9242, Up975= 1,96, W = (— 00,—1,96) U (1,96,). Protoze Ue W,

100-3 142-3
Hy zamitame na asymptotické hladin€é vyznamnosti 0,05.

11.4.7. Interval spolehlivosti pro korelac¢ni koeficient

Jestlize dvourozmérny ndhodny vybér rozsahu n pochéazi z dvourozmérného normalni-
ho rozlozeni, jehoz korelacni koeficient se pfili§ nelisi od nuly ( | p | <0,5) a rozsah vybéru je
dostatecné velky (n > 100), 1ze odvodit, ze 100(1-a)% interval spolehlivosti pro p ma meze

1-R,,’
Jn-3
Nejsou-li uvedené podminky splnény, pak nelze tento vzorec pouzit, protoze rozlozeni
vybéroveého korela¢niho koeficientu je pfili§ zeSikmené. V takovém piipad€ vyuzijeme toho,

I+R, . .. . v ry 1
——= ma 1 pii malém rozsahu vybé&ru pfiblizné normalni roz-

I V]

Ry, fup 4

ze nahodna veli¢ina Z = %ln

I, 1+ .
lozeni se stfedni hodnotou E(Z) =Py P (2. sCitanec lze pfi vét§im n zanedbat) a
2 1-p 2(n-1)
L . Z-E(Z) ,
rozptylem D(Z) -3 Standardizaci veli¢iny Z dostaneme veliinu U = TZ)’ ktera
n f—

ma asymptoticky rozlozeni N(0,1). Tudiz 100(1-a)% asymptoticky interval spolehlivosti pro

1.1+ . .
Eln " P bude mit meze Z J_rul_—“/; . Interval spolehlivosti pro p pak dostaneme zpétnou
transformact.

Poznamka: Jelikoz Z = arctgh R, dostavame R, =tgh Z a meze intervalu spolehlivosti pro

eX _ e—X

<

O w 4 u —_ W W w
p miizeme psat ve tvaru tgh| Z £ —=%2 | pficemz tghx =
3 e’ +e”

n-—

Priklad: Pracovnik personalniho oddéleni urcité firmy zkouma, zda existuje vztah mezi po-
¢tem dni absence za rok (veli€ina Y) a vékem pracovnika (veli¢ina X). Proto nahodné vybral
udaje o 10 pracovnicich.

C.prac. | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
X 27 61 37 23 46 58 29 36 64 40
Y 15 6 10 18 9 7 14 11 5 8

Za predpokladu, ze uvedené udaje tvofti Ciselné realizace nahodného vybéru rozsahu 10

z dvourozmérného normalniho rozlozeni, vypoctéte vybérovy korela¢ni koeficient a na hladi-
né vyznamnosti 0,05 testujte hypotézu, ze X a Y jsou nezavislé nahodné veli¢iny. Sestrojte
95% asymptoticky interval spolehlivosti pro skutecny korela¢ni koeficient p.

Reseni: Piedpoklad o dvourozmérné normalité dat ovéfime orienta¢n€é pomoci dvourozmeér-
ného teckového diagramu.




-20 6 éO 4;0 éO E;O 100
X

Vzhled diagramu svédci o tom, ze predpoklad je opravnény.

Testujeme Hy: p = 0 proti H;: p # 0. Vypocitame R, =-0,9325, tedy mezi v€kem pra-
covnika a poctem dnli pracovni neschopnosti existuje silna nepfima linearni zavislost. Testova
statistika: T = -7,3053, kvantil to975(8) = 2,306, kriticky obor W = (— 0, — 2,306> ) (2,306, oo).
Jelikoz T € W, zamitame na hladin€ vyznamnosti 0,05 hypotézu o nezévislosti veli¢in X a Y.

I+R - .
Vypocitame Z = lln —12 = lln 1205325 _ —1,6772 . Meze 95% asymptotického
1-R,, 2 1+0,9325
. L . 1,96
intervalu spolehlivosti pro p jsou tgh| —1,6772+ Nl
7

], tedy -0,9842 < p < -0,7336

s pravdépodobnosti priblizné 0,95.



Priklady k 11. kapitole

Priklad 1.: Testovani nezavislosti nominalnich veli¢in
Na hladin€ vyznamnosti 0,05 testujte hypotézu o nezavislosti pedagogické hodnosti a pohlavi
a vypoctéte Craméruv koeficient, jsou-li k dispozici nasledujici udaje:

pohlavi pedagogicka hodnost

odb. asistent docent profesor
muz 32 15 8
zena 34 8 3

Refeni: Tabulku doplnime o marginalni etnosti.

pohlavi pedagogicka hodnost n;.
odb. asistent docent profesor
muz 32 15 8 55
zena 34 8 3 45
ng 66 23 11 n=100
Vypocteme teoretické Cetnosti:
My 9900 305 MiMa 3323y Ml AL
n 100 n 360 n 100
n,n; _ 4566 ~ 297, n,n, _ 45-23 1035, n,n; _ 45-11 495
n 100 n 100 n 100

I
7~ N\
=
‘—7\;.
|
=
=T
.W'
N
139
-
[
[\S)
[7]
[
(U]

Vypocteme testovou statistiku: K

(32-363)" (15-12,65) (3-4,95)
= + +...+
36,3 12,65 4,95
hypotézu o nezavislosti pohlavi a pedagogické hodnosti nezamitame na asymptotické hladiné
vyznamnosti 0,05.

. : K . 3,5
Craméruv koeficient: V=_|———  kde m = min{r,s}, tedy V = =0,187.
n(m-1) 100-1

Priklad 2.: Testovani nezavislosti ordinalnich veli¢in

12 riznych softwarovych firem nabizi programy pro vedeni ucetnictvi. Programy byly posou-
zeny odbornou komisi a komisi slozenou z profesionalnich ucetnich. Vysledky

v 1. a 2. komisi: (6,4), (7,5), (1,2), (8,10), (4,6), (2.5,1), (9,7), (12,11), (10,8), (2.5,3), (5,12),
(11,9). Vypoctéte Spearmantv koeficient poradové korelace a na hladiné vyznamnosti 0,05
testujte hypotézu o nezavislosti potradi v obou komisich.

=35, v%005(2) = 5,991. Protoze K < 5,991,

n

R =1- R; , ted
eSeni: rg = mz -Q, ), tedy
~ 6 (6-4P +(7-57 +(1-2 +(8-10 +(4-6)* +(25-1) +(9-7)* + | _
I = 1- ‘(2—_) ) ) ) ) ) = 07715
12012° -1)| + (12-11)* +(10-8)* +(2,5-3)* +(5-12)* +(11-9)
Kritickd hodnota: rs995(12) = 0,576. Protoze rg > 0,576, nulovou hypotézu zamitame na hla-
din€ vyznamnosti 0,05.



Priklad 3.: Testovani nezavislosti intervalovych a pomérovych veli¢in

V dilné pracuje 15 délnikd, u nichz byl zjistén pocCet smén odpracovanych za meésic (veliCina
X) a pocet zhotovenych vyrobku (veli¢ina Y). Orientacné ovéite dvourozmérnou normalitu
dat, vypoctéte vyberovy koeficient korelace mezi X a Y, sestrojte pro n¢j 99% asymptoticky
interval spolehlivosti a na hladin€ 0,01 testujte hypotézu o nezavislosti X a Y.
X20211817201819212014161921 1515

Y 92 93 83 8091 85 8298 90 60 73 86 96 64 81.

Res$eni: Dvourozmérnou normalitu dat ovéfime pomoci dvourozmérného teCkového diagra-
mu.

120

1o A

10 15 20 25 30
Vidime, ze predpoklad dvourozmérné normality je opravnény.

1 1
Vypotteme vybérové priméry: My =—> X, =18,267, My = —> Y, = 83,6, vybéro-
i=1 nig

vé rozptyly: S, = LIZ(Xi ~-M,)* =5,6381, 8, = LIZ(Yi ~M,)* =121,4, vybéro-
n

i=1 0=l
L I < .
vou kovarianci: Si; = —IZ:(Xi ~M, XY, - M, ) = 24,2571 a vyb&rovy koeficient korelace:
n—=1Iig
. Rj,vn-2 .
R,, =2 =027 Testové statistika: T = ~2Y27Z _ 8 507 kvantil tosos(13) = 3,012,

kriticky obor W = (— 0, — 3,012> U <3,012, oo). Protoze T € W, hypotézu o nezavislosti veliin
X a'Y zamitame na hladin€ vyznamnosti 0,01.
Stanoveni 99% asymptotického intervalu spolehlivosti pro p: Vypocitame
1, 1+R, 1, 140,927
Z=—In——=—In—"——

= =1,637 . Meze 99% asymptotického intervalu spolehlivosti
2 1-R, 2 1-0927

. Uiy, ) 2,5758
pPro p jsou tgh(Z iﬁ] = tgh(l,637 T—, tedy 0,7131 <p< 0,983
n-3 V12

s pravdépodobnosti priblizné 0,99.



Prace se systémem STATISTICA

Téma: Analyza zavislosti dvou veli¢in

Priklad 1.: Testovani nezavislosti nominalnich veli¢in
V roce 1950 zkoumali Yule a Kendall barvu o¢i a vlasu u 6800 muzd.

Barva oci Barva vlasu

svétla kastanova cerna rezava
modra 1768 807 180 47
Seda nebo zelena 946 1387 746 53
hnéda 115 438 288 16

Na asymptotické hladin€ vyznamnosti 0,05 testujte hypotézu o nezavislosti barvy oci a barvy
vlasti. Vypoctéte Craméruv koeficient. Simultanni Cetnosti znazornéte graficky.

Navod: Vytvoite novy datovy soubor o 12 ptipadech a tfech proménnych (OCI, VLASY,
CETNOST). Do proménné OCI napiste varianty barvy o¢i xj;; = 1 (modrd), xp2; = 2 (Seda ne-
bo zelena), x;3; = 3 (hnéda), pricemz kazda varianta se objevi ctyfikrat pod sebou. Do pro-
ménné VLASY napiste tiikrat pod sebe vSechny varianty yji; = 1 (svétla), yp2; = 2 (kastanova),
y31 = 3 (Cernd), yp4) = 4 (rezava). Statistics - Basic Statistics/Tables - Tables and Banners -
Specify Tables — List 1 OCI, List 2 VLASY, OK, Weight - CETNOST Status On, OK — Sta-
tistics for two way tables - zaskrtnéte Pearson & M-L Chi -square, Phi & Cramer’s V —
Advanced - Detailed two-way tables. Ve vystupni tabulce najdete mj. hodnotu testové stastis-
tiky (Chi-square = 1073,51) s poctem stupiiti volnosti (df = 6) a odpovidajici

p-hodnotou (p = 0,0000) i Cramérav koeficient (V = 0,281). Pro grafické znazornéni Cetnosti
se vratte do Crosstabulation Table Results — Advanced — 3D histograms. Po vytvofeni grafu
je nutné manualné zvétsit rozsah zobrazovanych hodnot na osach x a y.

Pomoci STATISTIKY je mozno lehce ovéfit splnéni podminek dobré aproximace (tzn., ze
teoretické Cetnosti maji byt asponi v 80% pripadi vétsi nez 5 a ve zbylych 20% pripadli nemaji
klesnout pod 2. Teoretické Cetnosti se vypocitaji tak, ze v Options zaSkrtneme Expected fre-
quencies. V naSem piipadé jsou podminky dobré aproximace splnény.

Priklad 2.: Fisheruv faktorialovy test
100 nahodné vybranych muzii a Zen bylo dotazano, zda davaji pfednost nealkoholickému na-
poji A €1 B. Udaje jsou uvedeny ve Ctyipolni kontingen¢ni tabulce.

pohlavi napoj

A B
muz 20 30
zena 30 20

Na hladin€ vyznamnosti 0,05 testujte pomoci Fisherova faktorialového testu hypotézu, ze
preferovany typ napoje nezalezi na pohlavi respondenta.

Navod: Podle navodu z predeslého piikladu vytvorte datovy soubor. Proménné budou mit
nazvy POHLAVI, NAPOJ a CETNOST. Statistics - Basic Statistics/Tables - Tables and Ban-
ners - Specify Tables — List ] POHLAVI, List 2 NAPOJ, OK, Weight - CETNOST Status
On, OK — Options - Statistics for two way tables - zaskrtnéte Fisher exact, Yates, McNemar
(2x2) — Advanced - Detailed two-way tables. Ve vystupni tabulce je mimo jiné uvedena p-
hodnota pro oboustranny (Fisher exact, two tailed) a jednostranny test (Fisher exact, one tai-
led). V nasem pfipadé€ se jedna o jednostrannou zavislost, zajimame se tedy

o Fisher exact, one tailed. Ta je 0,03567. Protoze p-hodnota je mensi nebo rovna 0,05, zami-
tame na hladin€ vyznamnosti hypotézu, ze preferovany typ napoje nezalezi na pohlavi re-
spondenta.



Priklad 3.: Podil Sanci
18 muzii onemocnélo urcitou chorobou. Nektefi z nich se 1€€ili, jini ne. Néktefti se uzdravili,
jini zemfeli. Udaje jsou uvedeny ve Ctyfpolni kontingencni tabulce.

preziti 1éCeni

ano ne
ano 5 3
ne 6 4

Vypoctéte podil Sanci a sestrojte 95% asymptoticky interval spolehlivosti pro podil Sanci.
Pomoci tohoto intervalu spolehlivosti testujte na asymptotické hladiné vyznamnosti 0,05 hy-
potézu, ze preziti nezavisi na lé¢eni.

ac_>4_20_10_ L1. (Protoze podil Sanci
bd 3-6 18 9

je vétsi nez 1, je zfeyme vyhodné&jsi se nechat 1€€it.) Dolni a horni mez intervalu spolehlivosti
pro OR zjistime pomoci STATISTIKY. Vytvofime datovy soubor o dvou proménnych DM a
HM a dvou ptipadech. Do Long Name proménné DM napiSeme vzorec pro dolni mez:
=exp(log(10/9)-sqrt((1/5+1/3+1/6+1/4)*VNormal(0,975;0;1)) a analogicky zjistime horni
mez. Vysledek: 0,1645 < OR < 7,506 s pravdépodobnosti piiblizne 0,95. Protoze tento inter-
val spolehlivosti obsahuje 1, nelze na asymptotické hladin€ vyznamnosti 0,05 zamitnout hy-
potézu, ze preziti nezavisi na léceni.

Navod: Podil Sanci vypocteme ru¢né. OR =

Priklad 4.: Testovani nezavislosti ordinalnich veli¢in
Dva 1ékati hodnotili stav sedmi pacienti po témz chirurgickém zakroku tak, aby nejvyssi po-

vV w7

¢. pacienta |1 2 3 4 5 6 7
1. 1ékar 4 1 6 5 3 2 7
2. 1ékar 4 2 5 6 1 3 7

Vypoctéte Spearmantiv koeficient poradové korelace a na hladiné vyznamnosti 0,05 testujte
hypotézu, ze hodnoceni obou lékafil jsou nezavisla.

Navod: Vytvoite datovy soubor o sedmi piipadech a dvou proménnych X a Y. Statistics -
Nonparametrics - Correlations — First variable list X, Second variable list Y, OK, Spearman
R. Ve vystupni tabulce najdete Spearmantiv koeficient a p-hodnotu. Nulova hypotéza se za-
mit4 na hladin€ vyznamnosti 0,05, protoze p-hodnota = 0,013697 < 0,05.

Priklad S.: Testovani nezavislosti intervalovych a pomérovych veli¢in

Mame k dispozici vysledky testi ze dvou predmétt zjisténé u osmi nahodné vybranych stu-
dentl urcitého oboru.

Pocet bodu z 1. testu: 80 50 36 58 72 60 56 68

Pocet bodu z 2. testu: 65 60 3539 48 44 48 61

Nakreslete dvourozmérny teCkovy diagram, vypoctéte vybeérovy korelaéni koeficient, sestrojte
95% interval spolehlivosti pro korela¢ni koeficient a na hladin€ vyznamnosti 0,05 testujte
hypotézu o nezavislosti vysledkti obou testu.

Navod: Vytvoite datovy soubor o dvou promé€nnych X a Y a osmi piipadech. Obvyklym zpa-
sobem zobrazte dvourozmérny teckovy diagram, s jehoz pomoci posoudite dvourozmérnou
normalitu dat.

Testovani hypotézy o nezavislosti: Statistics - Basic Statistics /Tables - Correlation matrices —
OK - One variable list XY, OK — OK - Display r, p-levels and N's - Summary. Ve vystupni
tabulce je hodnotu vybérového korelacniho koeficientu Rj, (r=0,6264, tzn. ze mezi X a Y




existuje nepfilis silnd pfima linearni zavislost) a p-hodnotu pro test hypotézy o nezavislosti
(p=0,097, Hy tedy nelze zamitnout na hladin€ vyznamnosti 0,05).

Vypocet mezi intervalu spolehlivosti: k datovému souboru ptidate dvé nové proménné DM a
HM. Do Long name proménné DM zapiste piikaz

= TanH(0,5*log((1+0,6264)/(1-0,6264))-VNormal(0,975;0;1)/sqrt(8-3))

a do Long name proménné HM zapiste piikaz

= TanH(0,5*log((1+0,6264)/(1-0,6264))+VNormal(0,975;0;1)/sqrt(8-3))

95% interval spolehlivosti pro p ma tedy meze —0,14013 a 0,923454, tudiz hypotézu o neza-
vislosti veli¢in X, Y nelze zamitnout na hladin€ vyznamnosti 0,05.

Poznamka: Pokud zname vybérovy koeficient korelace a rozsah vybéru, miizeme test neza-
vislosti veli¢in X, Y provést pomoci Probabilty Calculator. Statistics — Probability Calculator
— Correlation — zadame n a r, zaskrtneme Compute p from r — Compute.

Priklad 6.: Porovnani dvou korelac¢nich koeficientu

Lékarsky vyzkum se zabyval sledovanim koncentraci latek A a B v moci pacientu trpicich
urcitou ledvinovou chorobou. U 100 zdravych osob ¢€inil vybérovy koeficient korelace mezi
koncentracemi obou latek 0,65 a u 142 osob trpicich zminénou chorobou byl 0,37. Za ptedpo-
kladu dvourozmérné normality dat testujte na hladiné vyznamnosti 0,05 hypotézu, ze korelac-
ni koeficienty se nelisi.

Navod: Statistics - Basic Statistics and Tables — Difference tests: r, %, means — OK — Diffe-
rence between two correlation coefficients a vypliite hodnoty korelac¢nich koeficienta a rozsa-
hy obou vybéra. Vypoctenou p-hodnotu porovnejte se zvolenou hladinou vyznamnosti.



