Hodnoceni kontingerénich tabulek

Motivace

Pti zpracovani dat se velmsasto setkavame s vé&hmami nominalniho typu, nap

rodinny stav Zenicha a newsty — svobodny/a, rozvedeny/4, vdovec/vdova,

barva ofi — modra, hada, zelena, Seda,

barva vlasi —cerna, hgda, blond, rezava,

krevni skupina — A, B, AB, 0,

atd.

Méame-li k dispozici n objeki na nichz zjisujeme hodnoty dvou nominalnich v&hi X a Y, mizeme testovatdkteré

hypotézy. NejdlezitéjSi jsou:



iinulova hypotéza tvrdi, Zze znaky X a Y jsou negiévi
Napr. nas zajima, zda barvéi@ barva vlas jsou ve sledované populaci jedineezavislé.
Intenzitu gipadné zavislosti &t razné koeficienty, které nabyvaji hodnot od 0 d@'im je takovy koeficient bliz&i 1, tim

je zavislost mezi danymi dma veltinami silrgjSi ac¢im je blizSi 0, tim je slab:

- nulova hypoteézy tvrdi, ze rozlozeni prépddobnosti nahodné vy
Y je stejné zatiznych podminek, které vyjadgii varianty ndhodné veliny X.
Napr. nas nize zajimat, zdagkova struktura hospitalizovanych pacientveliina Y, nabyva variant: do 25 let, 26-45 let,

46-65 let, 66 let a vice, je stejna ve dvou nenwichi— veléina X, nabyva variant 1 a 2.

I nulova hypotéza tvrdi, Ze pokus neovlivni patiobnost vyskytu sledovaného znaku. Tato
hypotéza se pouziva v situacich, kdy na n objékséedujeme pravghodobnost vyskytudjakého znaku fed pokusem a
po pokusu (obdoba parového t-testu).
Napr. nas zajima, zda poziti alkoholu ovlivni schoprimbte Usgsre projet narénou uzavenou trd. V tomto gipack
veli¢ina X nabyva variant 1 — projel ttdez chyb, 2 — projel ttas chybami a vetina Y nabyva variant 1 <ed pozitim

alkoholu, 2 — po poziti alkoholu.



Kontingenéni tabulky

Necht’ X,Y jsou dw nominalni nahodné velny (tj. obsahova interpretace je mozna jenom acekrovnosti). NeahX
nabyva varianty, ..., %7 a Y nabyva variantyy, ..., Y.

Ozna&me:

Ny = P(X =X LY = y[k]) ... simultanni pravépodobnost dvojice variant X yy)

n, = P(X = X[j]) ... marginalni pravépodobnost variantyx

n, = P(Y = y[k]) ... marginalni pravépodobnost variantypy

Simultanni a marginalni pragpodobnosti zapiSeme do kontingentabulky:

Y 1Ym - M8 |
X | Tk
X[1] Ty ... Tgs [T
X[ Tl ... Tys [T,
Y19 T, ... @ |1




Paidime dvourozrérny nahodny vybr (Xi, Yy), ..., (%, Yn) rozsahu n z rozlozeni, kterymiseéi dvourozndrny diskrétni
nahodny vektor (X, Y). Zjighé absolutni simultangetnosti f dvojice variant (j, i) uspdadame do kontingeéni ta-
bulky:

Y Y - s |
X | Nik
X1 N1 ... Ms | Ny
X[ N ... Ns [N
nk nl ase ns n

n. = M+ ... + 1 je marginalni absolutdetnost varianty
Nk = Mk + ... + M je marginalni absolutréetnost varianty

. , , . , .y . njk T .
Simultanni pravépodobnost, odhadneme pomoci simultanni relatigatnosti pj :T’ marginalni pravépodobnostir;

. . : , n; n
an, odhadneme pomoci marginalnich relativnietmostip; :TI ap, =_hk'



Testovani hypotézy o nezavislosti

Testujeme nulovou hypotézwHX, Y jsou stochasticky nezavislé nahodnedreyi proti alternati¢ H;: X, Y nejsou
stochasticky nezavislé nahodné wely.

Kdyby nahodné veliny X, Y byly stochasticky nezavislé, pak by platiultiplikativni vztah
n,n, n,n,

n. n.
Oj=1...,r, Ok=1...,S! Tk =T, Ty neboli—’k Tlqun_k, tj. Ny =

= .Cislo m = se nazyvé
n

dvojice variant (3, Yu)-

2
- _nj.n.k
r s ik n
K

Testova statistika™ ~ n.n,

=1 k=1 .

Plati-li Ho, pak K se asymptotickifdi rozlozenimy?((r-1)(s-1)).
Kriticky obor: W = (X" (r ~1)(s~1).e0).

Hypotézu o nezavislosti véln X, Y tedy zamitdme na asymptotické hladigznamnostix, kdyZz K> y?1.((r-1)(s-1)).

Podminky dobré aproximace

n.n
RozloZeni statistiky K Ize aproximovat rozloZenjft(r-1)(s-1)), pokud teoretick&tnosti—: -

aspa v 80% gipadi

nabyvaji hodnoty &sSi nebo rovné 5 a ve zbylych 20% neklesnou pddeRi-li splrtna podminka dobré aproximace,
dopowcuje se slaovani rekterych varian



M éreni sily zavislosti
K

n(m-1)
zavislost mezi X a YésngjSi, ¢im blize je k O, tim je tato zavislost véjsi.
Vyznam hodnot Cramérova koeficientu:
mezi 0 az 0,1 ... zanedbatelna zavislost,
mezi 0,1 az 0,3 ... slaba zavislost,
mezi 0,3 az 0,7 ... &dni zavislost,

mezi 0,7 az 1 ... silna zavislost.

Crameéfiv koeficient v = , kde m = min{r,s}. Tento koeficient nabyva hodme¢zi 0 a 1Cim blize je k 1, tim je

Carl Harald Cramér (1893 — 1985): Svédsky matematik



Priklad
V sociologickém pizkumu byl z uchaz& o studium na vysokych Skolachippeen nahodny vy rozsahu 360. Mimo jiné

se zji¥ovala socialni skupina, ze které uchiapechazi (vetiina X) a typ skoly, na kterou se hlasi (¢&la Y). Vysledky

jsou zaznamenany v kontinger tabulce:

Socialni skupinf Typ Skoly n;
univerzitnil technicky| ekonomickyj
I 50 30 10 90
Il 30 50 20 100
1 10 20 30 60
\Y; 50 10 50 110
Nk 140 110 110 360

Na asymptotické hladénvyznamnosti 0,05 testujte hypotézu o nezavistgpti Skoly a socialni skupiny. Vyptte Cramé-

rav koeficient.



Reseni
Nejprve vyp@teme vSech 12 teoreticky¢btnosti

Socialni skuping Typ skol n. | n.n, 900140 _ a5 M2 _ 900110 _ = 275 n,n, _ 90010 _ - 275,
univerzitni| technicky| ekonomicky n 36 5 n _ 36C n 360
I 50 30 10 90 n,n, 1001140 n,n, _ 1000110 _ n,n, 1000110
—1 = 389,22 = 306, 22 = = 306,
|I|I| :138 gg gg %%( n s6C g 36C n 36C
n,n 600140 N, 600110 n.n 600110
IV 50 10 50 110 === = o el = =183 === =183
n 140 110 110 | 3ep " 3 n  36C n._ 36
K n,n, 1100140 _ n,n, _1100110 _ n,n, 1100110
= = 428 = 336, = =336
n 36( n 36( n 36(

s

Vidime, Ze podminky dobré aproximace jsou &mn vSechny teoretickéetnosti evysujicislo 5.
Dosadime do vzorce pro testovou statistiku K:
2 2 2
(50-35)° , (30-275) . 4 (50-336)" _ 7634,
35 275 336
Dale stanovime kriticky obor:
W = (x%a ((r ~2)(s-1)),20) = (¥ 0s5((4 - 2)(3- 1)), 20) = (¥ 055(6), 0) = (126, 0)

ProtoZze KO W, hypotézu o nezavislosti typu Skoly a socidkuigny zamitame na asymptotické hlagiuyznamnosti 0,05.
Vypocteme Craméiv koeficient: v = JLGA' =0,3267.
36002

Hodnota Cramérova koeficientuéskéi o tom, Ze mezi valinami X a Y existuje $edre silna zavislost.

K =



Vypocet pomoci systému STATISTICA:
Vytvotime novy datovy soubor éeich prongnnych (X - socialni skupina, Y — typ Skoligtnost) a 12 fipadech:

1 2 3
X Y ¢etnost
11 univerzitni 50
2|1 technicky 30
3|1 ekonomicky 10
4{11 univerzitni 30
5|1l |technicky 50
6|1l | ekonomicky 20
7|11 | univerzitni 10
8|l |technicky 20
9|1l | ekonomicky 30
10{IV univerzitni 50
11|V technicky 10
12|V  ekonomicky 50




Statistiky — Zakladni statistiky/tabulky — OK — $ffeTabulky — List 1 X, List 2 Y — OK, zapneme pndnnou vahietnost

- OK, Vypcet — na zalozce Moznosti zaskrtnemeekavan&etnosti. Dostaneme kontingem tabulku teoretickychiet-
nosti:

Souhrnna tab.: O&ekavané Cetnosti (typ skoly)
Cetnost oznagenych bunék > 10
Pearson(v chi-kv. : 76,8359, sv=6, p=,000000

X Y Y Y Radk.
univerzitni | technicky | ekonomicky | soudty
I 35,0000 27,5000 27,5000 90,0000
Il 38,8889 30,5556 30,5556( 100,0000
I 23,3333 18,3333 18,3333 60,0000
v 42,7778 33,6111 33.6111] 110,0000

VS.skup. 140,0000 110,0000 110,0000| 360,0000

VSechny teoretickéetnosti jsou ¥tSi nez 5, podminky dobré aproximace jsou@&pinV zahlavi tabulky je uvedena hod-
nota testové statistiky K = 76,8359 ¢pb stugia volnosti 6 a odpovidajici p-hodnota. Je velmikdif, tedy na asymptotic-
ké hladirg vyznamnosti 0,05 zamitame hypotézu o nezavidigsti Skoly a socialni skupiny.

Hodnotu testové statistiky a Crameikoeficient dostaneme také tak, Ze na na zalozwenbkti zasSkrtneme Pearson
M-V chi kvadrat a Cramérovo V, na zalozce Detarlygledky vybereme Detailni 2 rozm. tabulky.

Statist. Chi-kvadr.| sv p
Pearsontyv chi-kv. 76,83589| df=6/ p=,00000
M-V chi-kvadr. 84,53528 df=6 p=,00000
Fi ,4619881

Kontingenéni koeficient ,4193947

Cramér. V ,3266749




Testovani hypotézy o homogenit(o shodnosti struktury)

Na asymptotické hladévyznamnosti testujeme hypotézu

Ho: mix =Tk = ... =7y, K =1, 2, ..., s proti alternativH,: aspadi jedna dvojice prawpodobnosti se lisi.

Nulova hypotéza tvrdi, Ze rozlozeni pragddobnosti nahodné veiy Y je stejné zaiznych podminek, které vyjadi
varianty nahodné veliny X.

Testova statistika i kriticky obor jsou stejné jgiotestovani hypotézy o nezavislosti.

Priklad: V severozapadnim Skotsku byla provedena studigg ktéla prokazat, zda je procentualni zastoupeni krévnic
skupin na celém Uuzemi homogentinikoliv. V oblasti Eskdale bylo nahodwybrano 100 osob, v oblasti Annandale 125
osob a v oblasti Nithsdale 253 osob. Vysledky geedeny v tabulce:

oblast | Krevni skupina| n;
A |B| O |AB
Eskdale| 33 6 |56| 5 ]|100
Annandal¢ 54 (14| 52| 5 | 125
Nithsdale| 98 [35|115| 5 | 253

N 185|55|223| 151478

Na asymptotické hladéwvyznamnosti 0,05 prodée test homogenity.



Vypocet pomoci systemu STATISTICA:
Vytvofime novy datovy soubor éeich prondnnych (X - oblast, Y — krevni skupingtnost) a 12 fipadech:

1 2 3
X Y | Cetnost
1| Eskdale A 33
2| Eskdale B 6
3| Eskdale (@] 56
4|Eskdale AB 5
5|Annandale A 54
6| Annandale B 14
7| Annandale O 52
8| Annandale AB 5
9| Nithsdale A 98
10| Nithsdale B 35
11| Nithsdale O 115
12|Nithsdale 'AB 5

Nejprve vytvdime kontingenni tabulkuradkow podmirénych relativnichtetnosti, abychom ziskaligdstavu c
procentualnim zastoupeni krevnich skupin ve slegistatech oblastech:

Kontingenéni tabulka (krevni skupiny)
Cetnost oznagenych bunék > 10
(Margindlni soucty nejsou oznaceny)
X Y Y Y Y | Radk.
A B ©) AB | soucty
Cetnost Eskdale 33 6 56 50 100
Radk. getn. 33.00% 6,00% 56.00% 5,00%
Cetnost Annandale 54 14 52 5( 125
Radk. etn. 43.20% 11,20%| 41,60% 4,00%
Cetnost Nithsdale 98 35 115 5| 253
Radk. &etn. 38,74% 13,83% 45,45% 1,98%
Cetnost VS.skup. 185 55 223 15 478




Owerime podminky dobré aproximace:

Souhrnna tab.: O¢ekavané ¢etnosti (krevni skupiny)
Cetnost oznagenych bunék > 10
Pearsonuv chi-kv. : 10,4537, sv=6, p=,106812

X Y Y Y Y Radk.

A B (@) AB soucty

Eskdale 38,7029 11,50628 46,6527 3,13808 100,0000
Annandale 48,3787 14,38285 58,3159 3,92259| 125,0000
Nithsdale 97,9184 29,11088 118,0314 7,93933| 253,0000
VS.skup.  185,0000 55,00000 223,0000 15,00000| 478,0000

Podminky dobré aproximace jsou sjuip.
Testova statistika nabyva hodnoty 10,45372, p-htadj@00,10681, coZz znamena, Ze na asymptotickénklagiznamnosti
0,05 nelze zamitnout hypotézu, Ze procentualnompsni krevnich skupin ve sledovanyidch oblastech Skotska je

shcdné



Testovani hypotézy o symetrii
Ma-li kontingeréni tabulka stejny pfetiadki jako sloupé (tj. r = s), nazyva se 2 Pokud veliiny X a Y maji stejné
varianty, nfizeme testovat hypotézu symetrig fx = m; pro vSechny dvojice (j,k).

2

r -1 \n. —n,.
Testova statistikak = Z Z H Plati-li H,, pak K se asymptotickifdi rozloZenimy?(r(r-1)/2).
=1 k=j+1 jk kj

Kriticky obor: W = (x’wa(r(r - 1)/2),e0).
Ho zamitame na asymptotické hlagliyznamnostii, kdyz KOW.
Priklad: Na souboru 45 nahodwybranych Zak byla zji¥ovana obtiZnost dvou uloh. Kazdy Z&sil ol ulohy

v nahodném p@di (polovina zak v jednom péadi, polovina v opamém). VysledkyesSeni byly klasifikovany daitkate-
gorii:

Reseni 1. tlohy Reseni 2. tlohy n;,
spravre | casté&né spravig | chybrg
spravre 8 5 1 | 14
casténé sprave| 2 15 1 |18
chybrg 4 3 6 | 13
Ny 14 23 8 43

Na asymptotické hladévyznamnosti 0,05 testujte hypotézu, Z¢& Glohy jsou stej& obtizné.
ReSeni:
Vypocitame realizaci testové statistiky:
_ 2 _ 2 _n)2

5-2) + (1-4) + 1-3) = 4,0857

5+2 1+4 1+3
Stanovime kriticky 0borw = (x’wa (r(r = 1)/2),e0) = (x*1-a(3).e0) = 7815 0).
Testova statistika se nerealizuje v kritickém obtedy na asymptotické hladinyznamnosti 0,05 nelze zamitnout hypoteé-
zu, Ze ob ulohy jsou stejé obtizné




Ctyipolni tabulky
Nech' r = s = 2. Pak how@me o a pouzivame ozgani: n;=a,N.=b, 1 =cC, py=d.

X Y n;.
Yia | Yzl
Xl a b | ath
X1l C d | c+d
n,|a+c/b+d] n

Test nezavislosti veétypolni tabulce
Testovou statistiku prétyipolni kontingerini tabulku Ize zjednodusit do tvaru:

_ n(ad- bc)?
K= :

(a+b)c+d)a+c)b+d)

Plati-li hypotéza o nezAvislosti vt X, Y, pak K se asymptoticksidi rozlozenime?(1).
Kriticky obor: W = (x-q (1), )
Nulovou hypotézu zamitdme na asymptotické hkadiyrznamnosti, kdyz KOW.
PovSimrte si, Ze za platnosti hypotézy o nezavislosti éxat.




Proctyipolni tabulku navrhl R. A. Fishekgsny (exaktni) test nezavislosti znamy jake

Sir Ronald Aylmer Fisher (1890 — 1962): Britskytistitk a genetik.

(Fishehv presny test je popsan rfap knize K. Zvara: Biostatistika, Karolinum, Prab@98. Princip spiva v tom, ze
pomoci kombinatorickych Gvah se vyii@aji pravépodobnosti toho, zZefpdanych marginalnicbetnostech dostaneme
tabulky, které se od nulove hypotézy odchyluji d@sjad, jako dana tabulka.)

STATISTICA poskytuje p-hodnotu pro Fislierpiesny test. Jestlize vyjdepu, pak hypotézu o nezavislosti
zamitame na hladéwvyznemnostio.



Priklad: V nahodnem vyéru 50 obéznichdi ve wku 6 — 14 let byla zji®vana obezita rodi. Veli¢cina X — obezita mat-
ky, velicina Y — obezita otce. Vysledkyjmkumu jsou uvedeny v kontingém tabulce:

X Y n;.
anoj ne
anol 15| 9 |24
ne| 7 |19 26
Nk | 22 [ 28|50

Pomoci Fisherova exaktniho testwidg, zda Ize na hladinvyznamnosti 0,05 zamitnout hypotézu o nezavistagtiodnych
velicin X a Y.



Vypocet pomoci systému STATISTICA:
Vytvoiime datovy soubor dgdch promtnnych X, Y (varianty 0 — neobézni, 1 — obéznfetmost &tyiech gipadech:

1 2 3

X Y cetnost
1|obézni | obézni 15
2|obézni  neobézni 9
3[neobézni obézni 7
4|neobézni | neobézni 19

Statistiky — Zakladni statistiky/tabulky — OK — $feTabulky — List 1 X, List 2 Y — OK, zapneme pnénnou vahietnost
— OK, Vypcxet — na zalozce Moznosti zaskrtneme Fisher exXétes, McNemar (2x2). Dostaneme vystupni tabulku:

Statist. : X(2) x Y(2) (obezita rodicu)

Statist. Chi-kvadr. | sv p

Pearsoniv chi-kv. 6,410777 df=1 p=,01134
M-V chi-kvadr. 6,548348 df=1 p=,01050
Yateslv chi-kv. 5,048207 df=1 p=,02465
Fisherliv presny, 1-str. p=,01188
2-stranny p=,02163
McNemaruyv chi-kv. (A/D) ,2647059 df=1 p=,60691
(B/C) ,0625000 df=1 p=,80259

Vidime, ze p-hodnota pro Fislierexaktni oboustranny test je 0,02163, tedy naidad/znamnosti 0,05 zamitame
hypotézu, Ze obezita matky a otce spolu nesol



Test homogenity ve‘tyipolni tabulce
Na asymptotické hladénvyznamnosti testujeme hypotézug: my = ok, kK = 1, 2 proti alternativH;: aspadi jedna dvojice

pravcEpodobnosti se lisi.

n(ad- bc)?
a+b)c+d)a+c)b+d

vé hypotézy asymptotickifdi rozlozenimy?(1).

Testova statistikd = ( ) je stejna jako u testu nezavislosti. Tato st&issie v pipact platnosti nulo-

Kriticky obor: w :<x21_q (1),0). Nulovou hypotézu zamitame na asymptotické htadjyiznamnostix, kdyz KOW.



Priklad: O¢kovani proti chipce se ztiastnilo 460 dosflych, z nichz 240 dostalatkovaci latku proti ckipce a 220 dostalo
placebo. Na konci experimentu onem&onl00 lidi chripkou. 20 z nich bylo z&kované skupiny a 80 z kontrolni skupiny.
Na asymptotické hladévyznamnosti 0,01 testujte hypotézu, Ze vyskyipkly v ockované a kontrolni skupérje shodny.
Resen:

Udaje usptadame datyipolni kontingesni tabulky, kde roli vetiiny X hraje onemoani chripkou a roli veléiny Y exis-
tence ¢kovani.

X Y existence dkovani| n;
onemocsni chiipkou] ano ne
ano 20 80 100
ne 220 140 | 360
N 240 220 | 460
Vypocteme sloupcoypodmirgné relativnicetnosti:
X Y existence &kovani
onemocsni chfipkou] ano ne
ano 8,3% 36,4%
ne 91,7% 63,6%

Vidime, Ze v ¢kované skupiét onemocsilo chiipkou 8,3% lidi, v kontrolni skupévsak 36,4%. Zjistime, zda takto velky
rozdil je zgisoben pouze nahodnymi vlivy.
Owerime splkni podminek dobré aproximace, tedy nejprve ¥ygme teoretickéetnosti:

n,n, _1000240 _ 5217, n.n, _1000220 _ 4783 n,n, _ 360[240:18783 n,n, _ 360[220:17217
n 46C n 46( n 46C n 46C

VSechny teoretickéetnosti jsou ¥tSi nez 5, podminky dobré aproximace jsou&pjn

Realizace testové statistiky:

K = n(ad- bc)’ _ 460(20140-80C220)°
(a+b)c+d)a+c)b+d)  240220100B60

Protoze KIW, H, zamitame na asymptotické hlaglivwznamnosti 0,01. S rizikem omylu nejvySe 0,01g9detdly prokazali,

Ze vyskyt chiipky v ockované a kontrolni skupdrse liSi

= 5301, Kriticky obor: W = (x-q (1),00) = (X0ss (1), &) = ( 6635 ).



Test symetrie ve¢tyrpolni tabulce (McNemarniv test)

Jde o obdobu paroveého testu pro ordinalni, inteméli pongrové promnné. Na asymptotické hladivyznamnosti tes-
tujeme nulovou hypotézu

Ho: m12 = 1oy proti alternati¥ Hy: i, # 1,1, (Jedné se o shodu prapodobnosti v potkach na vedlejSi diagonale.)

Napriklad sledujeme, zda &ité oSeteni ovliviiuje prav@podobnost vyskytu jistého znaku na objektech zéklaa souo-
ru.

(b-c)

Testova statistik# = " se v pipads platnosti H asymptotickyidi rozlozenimy?(1).
Kriticky obor: W = (x’w-a (1),e0).

Nulovou hypotézu zamitame na asymptotické hkadyznamnosto, kdyz KOW.

Podminky dobré aproximace: b + ¢ > 8.



Priklad: Mame zjistit, zda poziti alkoholu oviiuje schopnostidi¢a sprave projet ugitou trasu. Bylo nahodnvybrano
1001idic¢n, ktefi meli za ukol projet uvedenou trasu. Po poziti alkehddstali stejny Ukol. Vysledky experimentu mame
v tabulce:

Pred pozitim alkoholyi Po poziti alkoholu | n;

bezchybg|s chybamj
bezchybg 45 35 80
S chybami 15 5 20
Ny 60 40 100

Test provd'te na asymptotické hladirvyznamnosti 0,05.

Reseni:

Pred pozitim alkoholu spra¥rprojelo tra’ 60tidica, po poZiti pouze 40. @¥ime, zda rozdil mezéinito paity fidicu je
zpasoben pouze ndhodnymi vlivy.

Vidime, Ze podminky dobré aproximace jsou 8pjnb + ¢ = 50 > 8.

(b-c)® _(35-15)
b+c 35+15
KOW, Hy zamitame na asymptotické hlaglinyzznamnosti 0,05. S rizikem omylu nejvySe 0,05g4edy prokazali, Zze poziti

alkoholu ovliviiuje schopnostidice sprava projet utitou trasu.

Vypoéteme testovou statistikug = =8. Kriticky obor: W = (xq(1),0) = (x0ss(1), ) = ( 33410) . Protoze



Vypocet pomoci systému STATISTICA:
Vytvoiime datovy soubor @dch prontnnych X (1 — ped pozitim alkoholu, 2 — po poziti alkoholu), Y-{bezchybsa, 2 —
s chybami) &etnost atyrech gipadech:

1 2 3

X Y cetnost
1| pfed pozitim alkoholu bezchybné 45
2| pred pozitim alkoholu ' s chybami 35
3| po poziti alkoholu bezchybné 15
4| po poziti alkoholu s chybami 5

Statistiky — Zakladni statistiky/tabulky — OK — $ffeTabulky — List 1 X, List 2 Y — OK, zapneme pnénnou vahietnost
— OK, Vypcet — na zalozce Moznosti zasSkrtneme Fisher exétes, McNemar (2x2). Dostaneme vystupni tabulku:

Statist. : X(2) x Y(2) (ridici.sta
Statist. Chi-kvadr. | sv p
Pearson(yv chi-kv. 2,343750 df=1| p=,12579
M-V chi-kvadr. 2,458654 df=1 p=,11688
Yatesuyv chi-kv. 1,627604 df=1 p=,20204
Fisherliv presny, 1-str. p=,09946
2-stranny p=,20120
McNemaruv chi-kv. (A/D) 30,42000 df=1 p=,00000
(B/C) 7,220000 df=1 p=,00721

Zajima nas poslediiddek ozné&eny McNemaiiv chi-kv. (B/C). Testova statistika habyva hodnog2 (systém

(‘ Ny, = n21‘ _1)2

12 + n21

hodnota je 0,00721, tedy na asymptotické hkagirznamnosti 0,05 zamitame hypotézu, zZe pozitirelkoneovliviuje
schopnostidi¢e spravg projet ugitou trasu.

STATISTICA pouZiva pi vypoctu testové statistiky tzv. opravu na nespojitést ). Odpovidajici p-



Podil Sanci vetyirpolni kontingencni tabulce

Ve ¢tyipolnich tabulkach pouzivame charakteristtm® = %3, ktera se nazyva vyhovy

me ho za odhad neznameého teoretického podilu sanel 22 MaZeme si pedstavit, Ze pokus se provadi za dvojich

nZlT[:LZ
raznych okolnosti a dze skowit bud’ Usgchem nebo neugphem.

Vysledek pokuspokolnosti

uspEch a |b |ath
nedsgch c |d | c+a
N a+c|b+d|n

Pomer pactu usgcha k poitu nedspceha (tzv. Sance) za 1. okolnostl']fe za druhych okolnosti j%. Podil Sanci je tedy

or=29
bc

Jsou-li veltiny X, Y nezavislé, paky, =mm,, tudiZ teoreticky podil Sanep =1. Zavislost vekin X,y bude tim silgjsi,
¢im vice seop bude liSit od 1. AvSakp[(0,»), tedy hodnotyop jsou kolem 1 rozmishy nesymetricky. Z tohotoigodu

rackji pouzivame logaritmus teoretickéhiovybérového podilu Sanci.

(odds ratio). Povazuje-



Testovani nezavislosti vétyrpolnich tabulkach pomoci podilu Sanci
Na asymptotické hladéwvyznamnosta testujeme hypotézugHx,Y jsou stochasticky nezavislé ndhodnédsayi (tj.
Inop =0) proti alternati¢ H;: X, Y nejsou stochasticky nezavislé nahodnécirgli(tj. Inop # 0).

InOR

Testova statistika, = se asymptotickyidi rozlozenimN(o1), kdyZ nulova hypotéza plati.

Kriticky obor: W = (- e, ~u, , ,) 0 (U, ).

Nulovou hypotézu tedy zamitame na asymtotické htadiznamnosta, kdyZ se testova statistika realizuje v kritickém
oboru W.

Testovani nezavislosti Ize proveést téz pomoci @)% asymptotickeho intervalu spoletosti pro logaritmus podilu San
op, ktery je dan vzorcem:

(d,h) = InOR—‘/l+£+E+£um,2,anR+‘/1+1+E+1um,2
a b c d a b c d

Jestlize interval spolehlivosti neobsahuje 0, pgkotézu 0 nezavislosti zamitneme na asymptotickditi vyznamnostia .



Priklad (testovani nezavislosti pomoci podilu Sanciomoci statistiky K):
U 125 uchaz& o studium na jistou fakultu byl hodnocen dojerkyja zagisobili na komisi u Ustniifjimaci zkousky. Na
asymptotické hladivyznamnosti 0,05 testujte hypotézu, Zgepi na fakultu nezavisi na dojmu #@jpmaci zkousky.

prijeti dojem n;
dobry| Spatny]
ano| 17 11 | 28
ne 39 58 | 971
ng | 56 69 | 125

Reseni
:% = —ﬂ[[gg = 2298. Podil Sanci narfika, ze uchazg ktery zagisobil na komisi dobrym dojmem, ma asi 2,3V

Sanci na fijeti nez uchaze ktery zajisobil Spatnym dojmem.

Provedeme dalSi pomocné v¥po

In OR = 0,832,

1 1 1 1 1,1, 1.1

L B B e =0,439,u 6
\/a b ¢ d V17 11 39 58 ogrs = 19

Dosadime do vzofcpro meze asymptotického intervalu spolehlivosii lpgaritmus podilu Sanci:

Ind= InOR—‘/§+i+i+;ula,2—0832 04390196= - 0028 Inh = InOR+‘/§+i+i+i a2 = 0832+ 04390196 = 1692

ProtoZe interval (-0,028; 1,692) obsahtigo 0, na asymptotické hladinyznamnosti 0,05 nezamitame hypotézu o neza-
vislosti dojmu u pijimaci zkousky a fijeti na fakultu.



prijeti dojem n;
dobry| Spatny|
ano| 17 11 | 28
ne 39 58 | 97
ng | 56 69 | 125

Owverime splrni podminek dobré aproximace:

n,n, 2856 _ n,n, 28069
= = 12544, = = 15456,
n 12t » n 12¢ X
n,n, 97056 _ n,n, 97069 _
= = 43456, = = 5344
n 12k& ¥ n 12k& P

Podminky dobré aproximace jsou sjui.
Dosadime do zjednoduSeného vzorce pro testovastitatk:

e rad- bc)? _ 125[{1758-1189)°

(a+b)c+d)(a+c)(b+d) 28975669
Kriticky obor: W = (x?oss(1), ) = ( 38410).
ProtozZe testova statistika se nerealizuje k kdtimloboru, nulovou hypotézu nezamitame na asympéotiladirg vyznam-
nosti 0,05.

=36953

=01719

Vypoiteme jedt Cramétiv koeficient: v = \/ X \/ e

nm-1) \1252-1)
Vidime, ze mezi dojmem uigmaci zkousky a fijetim na fakultu je pouze slaba zavislost.



Poznamka k jednostrannym alternativam:
Nulova hypotéza tvrdi, ze podil Sanci je roven.Ho: op = 1.

Pokud vime, zZe za prvnich okolnosti je Sance n&chspysSi nez za druhych okolnosti, pak proti nuloygotéze postavi-
me pravostrannou alternativu

Hi: op > 1.

Nulovou hypotézu zamitame na asymptotické hkadirznamnosti ve piosgch pravostranné alternativy, kdyz 10@(24
empiricky asymptoticky levostranny interval spolebsti pro In @ neobsahujeislo O.

Pokud vime, zZe za prvnich okolnosti je Sance n&chspiZzSi nez za druhych okolnosti, pak proti nulbypotéze postavi-
me levostrannou alternativu

H;: Op < 1.

Nulovou hypotézu zamitame na asymptotické hkadjiznamnosti ve piosgch levostranné alternativy, kdyz 100{)%%
empiricky asymptoticky pravostranny interval spdiksti pro In @ neobsahujéislo 0.

Pokud jsou Sance na @sh stejné za prvnich i druhych okolnosti, pak pnatove hypotéze postavime oboustrannou alter-
nativu

H;: Op + 1.

Nulovou hypotézu zamitame na asymptotické hiadjyznamnosti ve piosgch oboustranné alternativy, kdyz 100(246
empiricky asymptoticky oboustranny interval spoletdti pro In @ neobsahujeéislo 0.



Priklad: U 24 zak 6. tidy zakladni Skoly bylo zjtovano, zda jsou Ugpni v matematice (tj. maji na poslednim ¥ge-
ni znamku 1 nebo 2 z matematiky) a zda hrajidaky hudebni nastroj. Z 10 tsmych matematik6 hralo na gjaky hu-
debni néastroj, kdeZto ve skupinetusgsnych matematikhral pouze 1 Zak na hudebni nastroj. Na asympgibtitadiré
vyznamnosti 0,05 testujte hypotézu, Zedabpy matematice a hra na hudebni nastroj jsou mgeaxelciny. Proti nulové
hypotéze postavte
a) oboustrannou alternativu, tj. tvrzeni, &slp v matematice a hra na hudebni nastroj spoluisiouv
b) pravostrannou alternativu, tj. tvrzeni, Ze Sancagsmch v matematice jsou vysSi pro Zaky ikteaji na gjaky hu-
debni nastroj,
C) pravostrannou alternativu, tj. tvrzeni, Ze Sancésmch v matematice jsou nizSi pro Zaky,ikteraji na g&jaky hu-
debni nastroj.

Reseni:
Méame kontingedni tabulku

uspech v M| hra na hudebni nastiaj,
ano ne
ano 6 4 10
ne 1 13 14
N I 17 24
Vypocteme vykrovy podil SancioR = %3 = %’ = 3—29 =195. Podil Sanci narfika, Ze zak, ktery hraje na&jaky hudebni

nastroj, ma 19,5 x&Si Sanci na Usigh v matematice nez zak, ktery nehraje na zadnghmichastroj.



Ad a)

Pro testovani nulové hypotézy proti oboustranre¥ditive sestrojime oboustranny interval spolehlivosti:

Dolni a horni mez intervalu spolehlivosti pre Zjistime pomoci STATISTIKY. Vytvtime datovy soubor o dvou prém
nych DM a HM a jednomifpadu. Do Dlouhého jmémaoménnéDM napiSeme vzoregaro dolni mez:
=log(19,5)-sqrt(1/6+1/4+1/1+1/13)*VNormal(0,975;p;1

a analogicky do Do Dlouhého jmépeomennéHM napiSeme vzorec pro horni mez:
=log(19,5)+sqrt(1/6+1/4+1/1+1/13)*VNormal(0,975;D;1

1 2
DM HM
1| 0,575093 5,365736

Vidime, ze 0,575093 < Inpo< 5,365736 s pravgppodobnosti aspn0,95. ProtozZe tento interval neobsahuje 0, nuldwago-
tézu zamitdme na asymptotické hlgdmiznamnosti 0,05 ve prodgh oboustranné alternativy. S rizikem omylu nejvySe
5% se tedy prokazalo, Ze ésp v matematice souvisi s hrou na hudebni nastro;j.



Ad b)

Pro testovani nulové hypotézy proti pravostrantes@tive sestrojime levostranny interval spolehlivosti:
Do Dlouhého jménaromennéDM napiSeme vzoregro dolni mez:
=log(19,5)-sqrt(1/6+1/4+1/1+1/13)*VNormal(0,95;0;1)

1
DM
1] 0,960198

Protoze interval (0,960198; «) neobsahuje 0, nulovou hypotézu zamitame na asymptotické héadjmnamnosti 0,05 ve
prosgch pravostranné alternativy. S rizikem omylu neg/$86 se tedy prokazalo, ze Zaci ikteaji na &jaky hudebni
nastroj, maji vyssi Sance na &slp v matematice.

Ad c)
Pro testovani nulové hypotézy proti levostrannéraditii sestrojime pravostranny interval spolehlivosti:

Do Dlouhého jménaronennéHM napiSeme vzoregro dolni mez:
=log(19,5)+sqrt(1/6+1/4+1/1+1/13)*VNormal(0,95;0;1)

1
HM
1] 4,980631

Protoze interval e; 4,980631) obsahuje 0, nulovou hypotézu nezamitame na asymptotické indagyznamnosti 0,05 ve

uspch v matematice.



