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MATEMATICKA STATISTIKA II. P8
2006-11-20

VICENASOBNA KORELACE A REGRESE :

Analyza kovariance:

v' Analyza kovariance je statisticka metoda, ktera biomge vlastnosti a principy analyzy rozptylu a Sivaje
nekteré moznosti vyuZiti linearnich regresnich méadel

v’ Zakladni myslenkou kovari&ni analyzy je roz$éni nebo téz modifikace modelu analyzy rozptylednjm
nebo vice kategorialnimi faktory na model, kteryinaobsahuje kontrolovatelné (nejlépe kvantitatispdjite,
ale @gipadre i dalSi kategorialni) proémné, které rov&2 maji vliv na hodnoty vysitlovanéci vysvétlovanych
promsnnych.

v Pavodnim cilem analyzy kovariance j&i&téni studované zavislosti vyglovanych prominnych na zvolenych
faktorech od zavégiciho pisobeni doprovodnych viiv(ozn&ovanych za covariates).

v' Pasobeni doprovodnych pramnych na vys#tlované prominné je sice podstatné, ale neni v dané uloze
pfimym predmétem z4jmu.

Spol&iné plisobeni anebo smichani vliv.

v" Regresni analyza ma dva zasadaliSné cile. Prvnim jefpdposd pramérnych nebo konkrétnich hodnot
vyswtlované prominné pomoci skupiny vystiujicich prongénnych, zatimco druhym je kvantifikace
individualniho vlivu vys¥tlujicich prongnnych na vysgtlovanou prorinnou.

v' Dobra gedpoed vyZaduje najit stabilni model, ktery odrazi obeaw8y zkoumané zavislosti a deb
vyhovuje vychozim pozorovanim.

v' Proti tomu uspsSna kvantifikace individualniho vlivu se opira oaktni odhady regresni koeficignhebo o
jiné podob# interpretovatelné charakteristiky.

v’ Zavislost dvouii vice prongnnych byva zvykem posuzovat pomoci vhodnych chargitik, nap. v regresni
Uloze to jsou fedevsim regresni koeficienty, ale mohou to byné jmiry. Pi snaze posuzovat vyznaniive
neuvazovanych profnnych (v souvislosti s analyzou kovariance sedastoiika doprovodné nebo kontrolni)
je otadzkou, jak je do analyzyizalit a hodnotit.

v" Pokud se hrubé charakteristiky (jednoduché regr@darelaini koeficienty), které neuvazuji existenci mimo
stojicich (tedy dosud neuvaZovanych) p&nych, z ¥cnych hledisek velikostzdsadré liSi od &istych
charakteristik (ddi regresni nebo kordlai koeficienty), uvazujicich vlividve neuvazovanych pramnych,
pak dochazi k interpretaim potizim. Jeiejmé, Ze vkterd z &chto prondnnych chybi a musi byt do analyzy
zaazena.

v’V této situaci, kdy dochazi k &itému promichani vlivu, je obtizné az nemozné vyizndnotlivych
promeénnych rozloZit a smysluptntak kvantifikovat podildchto proménnych na zrénach hodnot vysitlované
nebo vys¥étlovanych prominnych.

v" Ve snEsi vyznamem nerozeznatelnych wlije obtizné rozhodnout, které prémmé jsou rozhodujici a které je
vhodné vypustit jako nepodstatné nebo duplicitni.

v’ Zavazny je i jiny pipad, kdy vztahy mezi vystiujicimi a vys¥tlovanymi pron¥nnymi se nini v zavislosti na
zmeénach hodnot nebafpriznych drovnich (ne)uvazovanych prémych (interakce dvou faktiy.

v' Pritom predpoklad neexistence interakce mezi kvalitativnifaktory a kvantitativnimi doprovodnymi
promEnnymi ma v analyze zasadni vyznam.

v' Testovat existenci interakce prédnmych je mozné ndp zaazenim sodinovych regresdr uvazovanych
vyswétlujicich prongénnych.

v' Tteba do linearni regresni rovnice sé&ma vys¥tlujicimi promgnnymi ve forng 3o + X1 + B2X, stai pridat
souEinovy ¢len BsX1X, a po ziskani p#itnych MNC odhadi parametii testovat hypotézu, ze paramirje
nulovy.

v Zamitnuti této hypotézy Ize povazovat na zvolerélint vyznamnosti za statistickyillaz interakce, neboli za
prokazani existence spofeho misobeni pronnych X a X, na posuzovanou vystlovanou prorminnou.

Potieba kontroly a modifikace negimych vlivia:
v Predchozi¢ast naznéla divody poteby kontrolovat (hlidat) proémné, které imo nesouvisi s danou tlohou,
ale jejichz vliv na vysétlované proninné je zjisn, i kdyz v dané dloze neni hlavnifedn&tem zajmu.
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Prvnim divodem je shaha identifikovat a hodnotifigadnou interakci vlir; druhym divodem je hledani
moznosti, jakesSit problém obtiZzn& nemozné separace vzajefrravislych viivi, a fetim divodem je obecny
poZadavek co neftSi presnosti odhadvSech relevantnich charakteristik zkoumané zastislo

V regresnich Ulohach se pelba kontrolyieSi gidanim spornych vys#lujicich prongnnych k nespornym
(ptimo vyplyvaji ze zadani ulohy).

Pozornost je pak sodstEna na modifikaci hodnot odhadnutych regresnich ikmeftt po z&azeni novych
proménnych a na zémy, ke kterym doslo.

Modifikace pomoci kovariaimi analyzy se ib pouZiti regresnihoifstupu zabezpeje sodasnym z#azenim
jak studovanych faktér (dominélnich prornnych) ve formd umglych nula-jedntkovych velgin, tak i
kontrolovanych doprovodnych pr@émych.

Pri tomto postupu setfpdpoklada, Ze z hlediska jejich simultanniiesqbeni na vysitlovanou prominnou
neexistuje interakce mezi nominalnimi a doprovodngramgnnymi.

klad:

Vyswétlované prominna Y — systolicky krevni tlak

Vysweétlujici promegnné — ¥k nahod® vybranych mui a Zen

Predpoklada se, Ze dobrym modelem zavislosti kreviidku na ¥ku je gimka. Nejprve uvaZzujme dv

otazky:

* Vyjadiuje zavislost krevniho tlaku n&ku pro muze a Zeny stejné regresni rovnicenky?

» Je pamerny krevni tlak muit a Zen stejny, vezmeme-li v ivahu (neboli po mé&di, resp. kontrolujeme-
li) mozné zavéadici disledky rozdilnych &ovych rozaleni muz a Zzen?

Pro odpo¥di na tyto otazky nefizeme pouZzit stejné statistické nastroje.

Odpowd na prvni otazku vyZaduje porovnatédegresni fimky, zatimco druha musi zhodnotit rozdily mezi

praiméry ve skupinach.

Prvni otazku IzéeSit pomoci regresniho modlgi+ X + B,A + BaXA + €, kde X je ¥k a A je pohlavi (a=

0 pro muze, 2= 1 pro Zeny).

Podle provedenych tdsto parametrech regresniimpky vysledki vypoita je mozné tinit nektery z

nasledujicich zava:

e Primky jsou shodné (koincidentni), nebpji= 35 = 0.

e Primky jsou rovnobzné (paralelni), nebof, # 0, alef3; = 0.

» Primky nejsou rovno¥né ani shodné, nebdd # 0,33 # 0.

Tyto zawry Uzce souvisi i s odpédi na druhou otazku.

Jsou-li shodnéijimky, pak se ani neliSi fpmérny krevni tlak mu#t a Zen.

Jsou-li gimky rovnokEzné, pak fimka s vySSi hodnotou absolutnitienu ma (pi stejné smarnici primky) i

vySSi ptimer.

Nejsou-li gimky rovnol&zné, je teba se jimi dkladrgji zabyvat. Maji-li piseik mimo zajimavou oblast

véku, nic se nerni proti gedchozimu fipadu.

Maji-li prasetik v zajimavé oblastidku, pak lzefici, Ze existuje interakce mezékem a pohlavim, takZze do

urcitého wku ma jedna skupina niz8igonérny tlak a od tohotodku ma tato skupina vysSitmeérny tlak.

Pochopitel& pro vyssi kvalitudchto asudl bychom provedli paicné vyp@ty a testy o shaddvou gimek,

resp. o shotldvou pamera na zaklad udaji pochazejicich ze dvou nezavislych &b

Typy proménnych v analyze kovariance:

v

v

v

Analyzu kovariance Ize povaZovat za réedi metod analyzy rozptylu a regresni analyzy. ddg&oumani

zavislosti v porarné slozitém souboru proénnych.

Uplatiuji se v #m:

» Jedna nebodgkolik vyswtlujicich proménnych — faktol A;, Ay, ..., As, piicemzZ stejl jako v analyze
rozptylu jde o obvykle o nominalni nebo alternatiyymromenné, ale mohou to byt i jiné kategoriélni
promgnne.

» Jedna nebo vice vy&lovanych prominnych Yy, Y, ..., Y,, na 1€z je @i analyze sousédna pozornost v
tom smyslu, Ze chceme prokazat jejich zavislogakeorudi faktorech.

Jedna nebo vice doprovodnych pgoimych (kontrolovanych prognnych) X1, X2, ..., Xq, které zahrnujeme

do modelu a ptitame s nimi zejména proto, abychom zavislost &ysvanych prominnych na faktorech

odistili od jejich vlivu.
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Predpoklady analyzy kovariance:
v" Obvyklé algoritmy v analyze kovariance lze uplagiit spireni fady podminek, z nichzékteré jsou stejné
jako v analyze rozptylu:
« N&hodnost vyéru
* Nezavislost vybra (skupin), do nichZ se v¢bovy soubor rozpada. Obecse nezavislé vyny vétSinou
tykaji raiznych skupin (Below definovanychcasti) sledované populace, ale téZ to mohou bytryyb
raznych porovnavanych (nezéavislych) populaci.
e Normalni rozdleni Y, pog. vicerozmdrné normalni roztleni y, ve vSech populacich (skupinach

populace).

« Homoskedasticita, tedy stejné rozptyly, popovariani matice, ve vSech populacich (skupinach
populace).

* Linearni zavislost Y na X, pepYiy, Yo ..., Yp na X, X, ..., X; ve vSech populacich (skupinach
populace).

» Shoda regresnich koefici@énineboli rovnobznost regresnichifmek, pop. rovin nebo nadrovin, ve vSech
populacich (skupinach populace).
v' Jako dalSi podminky se¢kdy uvadi nenahodny charakter doprovodné groré X, pop. doprovodnych
veli¢in Xy, X, ..., Xg, a nepitomnost interakce mezi doprovodnou pemmou X a faktorem A, pdpmezi g
doprovodnymi prorgnnymi a rékolika faktory. Tyto poZadavky lze vSakzko striktré dodrzet.

Modelovy priklad — komparace &inku dvou intervenénich postupi:

v' Ptame se, zda se liSi efekt terapie zachyceny hoedaetu Uzkosti (Y) u dvou nahoglsestavenych skupin
jedinai, které jsou l&éeny d¥ma odliSnymi postupy.

v Proménna Y se n&i souwtem skéfi z vhodného psychologického dotazniku. Pro lepSitrktu vysled:
experimentu se zaznamenavaly takéapani Gzkosti (X) pred experimentem a obecn& vegetativni labilita

X5).
4 éfé)dpoklédéme, Ze kovarianty (ruSivé nezavisle grom) maji v obou skupinach stejny vliv na zavisle
proménnou.
v' Prontnna Z — indikatorova pro&nna — ndreni pati osol¥ z experimentalni nebo kontrolni skupiny.
Osoby|] Y X X, X3=Z| Osoby]l] Y X X, Xz=Z
1 6 7 5 0 11 2 4 1 1
2 4 4 1 0 12 5 6 2 1
3 4 5 1 0 13 3 6 2 1
4 7 8 5 0 14 1 3 1 1
5 5 3 1 0 15 6 9 4 1
6 4 3 4 0 16 4 5 2 1
7 7 6 4 0 17 5 8 5 1
8 5 6 1 0 18 3 4 3 1
9 3 5 2 0 19 2 7 3 1
10 3 4 1 0 20 3 8 2 1
1. skupina 2. skupina Dohromady
Primér m Odchylka s Rimer m Odchylka s Rmmér m Odchylka s
Y 4,80 1,47573 3,40 1,57762 4,10 1,65114
X1 5,10 1,66333 6,00 2,00000 5,55 1,84890
Xo 2,50 1,77951 2,50 1,26930 2,50 1,50438

Zkoumame-li velikost rozdil praméra odraZejici odliSnostigsobeni obou postiip pak t-testem zjistime, Ze
neni divodu giklonit se k alternativni hypotéze: terapiéspbni rozdild. Ekvivalentni vysledek indikuje

jednoduché analyza rozptylu.
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T-testy
Prom &nna Metoda Rozptyl DF thodn ota Pr> |t
body Pooled Equal 18 2.05 0.0553
body Satterthwaite Unequal 17.9 2.05 0.0554
Rovnost vari anci
Prom gnna Metoda DF ¢it DF jmen hodn'c:>ta Pr>F
body Folded F 9 9 1.14 0.8456

v Jestlize vSak vezmeme v Uvahu okolnost, Ze ®géatka experimentu #ha prvni skupina mensi gmérnou
Uzkostnost a zarowieze ol promenné mohou uvnitskupin navzajem korelovat, pak bychotfi vnosti
Gcinku spiSe dekavali, Ze prvni skupina bude mitigpramér po experimentu také mensi nez druh& skupina.
Naopak rozdil v prmérech promdnné Y by byl pravépodobré vétsi, kdyby ve skupinach byly fmeéry
promEnné X stejné. Dosavadnim postupem jsme ale nerespekiof@maci obsazenou v X Na zéklad
vztahu mezi Y a Xby se pravépodobr ¢ast rozdilnosti mezi skupinami pro prémmou Y dala pedpowdét
pomoci X a tak eliminovat z pozorovanych hodnot. Pro zbyékdodnoty by pak analyza rozptylu byla
relevantijSi. TotéZ plati i pro progmnou X.

v" Uvedeny problém analyzy kovariance se da také ppeacpomoci regresni analyzy. K tomu je zaploi
vytvorit jednu kédovaci progmnou (), ktera popisuje Zazeni jedind do obou skupin. Jeji hodnoty jsou
doplreny do matice réeni X.

v' Zkoumame nyni ovlivéni Y proménnou X. Chceme zodp@dét otdzku, zda zavedeni prémmé X do
regresni rovnice, jez zachycuje vztah mezi Y;a%4, povede ke statisticky vyznamnému zlepSeni predikc

v' Pouzijeme tedy kritérium F pro hodnoceni vyznamnglepSeni mnohonasobného koteiho koeficientu

_(n-k —1)((y2_X1XZX3 e ) _ (20-4)(0,6368-03771
(k-2)-r2,.) 1-0,6368

v' Toto F srovname s kritickou hodnotou F-réemhi o (1; 16) stupnich volnosti, ktera ma na 1%dhk
vyznamnosti hodnotu 8,53. Prokazali jsme, BieupaZeni vlivu doprovodnych pramnych X a X; je &inek
obou terapii odliSny. Rovnice pro odhad cilové pfiong ma tvary = 1,99 + 0,36 % 0,39 % — 1,73 x.

v" Ovlivnéni cilové prominné prominnymi X; a X, se modeluje v pouzitém regresnim modelu &tgjrobou
skupinéch.

v' Provedeni regrese uvhibbou skupin v3ak fize prokazat, Zze ve skdteosti tomu tak neni —usobeni
promennych X a X; je pri uvazeni rozdilnosti terapii jiné.

v" Tuto okolnost zkoumame tak, Ze do regrese na @mogth X, X, a Xz pfidame proninné X, = XoX; a Xs =
X3X,, které odpovidaji interakci doprovodnych pgmmych s intervencemi v obou skupinachkispsvek
novych proménnych k regresi testujeme &gpomoci F kritéria. Jestlize testovaci statistikaeni vyznamna,
nemizeme zamitnout hypotézu homogenity regresni tiskitpin.

v Poznamka: koeficient determinace R= 0,638 neni nestrannym odhadem teoretické hodrotyna

e

=114386

tedy pouZiti korigované hodnoty adjusted R
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Multiple Regresaion Anelysis

Standard T
Faramater Estimate Error gtatistic P-Valus
CONATANT 1,815%8 o, 598738 1,818E8 0,0887
il 0,17&6441 0,Zize9z 0,8z87832 0,4187
232 0,3218909 O,Z6l616 1, 59471 0, 0824

Sourse Aum of Agquares DEf Mean Hgquare F-Ratin P-Values
Model 19, 5362 z @, TEE05 5,15 o,0179
Residual JZ,E838 17 1,89787

Total (Corre.) 51,8 12

P=squared = 37,714 percent
P-aquared (adjusted for d.f.3 = 20,3269 percent
Standarcd Ecroz opf Est. = 1,377a3

Multiples Regression Analyais

SBtandarcd T
Paremetar Eztimate Error Ftatistic EF-Valus
CONaTANT 1,98921 0, 787797 2,3E2503 0,0ZE3
X311 0, 361892 0,1763148 2,05252 0,05&9
x32 0,386036 0,2098Z%9 1,83%986 0,0244
skupina -1,7T257 0,510247 -3,3820% 0,0038

doucce Jum of dquares Df HMeen Sgquace F=Retio E=Value=
Model 32,9863 3 10, 9954 9,35 0,0008
Reaidual 18,8137 1a 1,17586

Totel {(forc 51L.8 19

H-:qu:r:d = {3, éB01 percent
A-aguared (adjusted for 4.£.) = 36,8701 percent
dtanderd Error of Est. = 1,0B437

ANALYZA KATEGORIALNICH DAT

v/ Kategorialni data — jedna séeplevSim o znaky kvalitativni, nagangstnani, pohlavi, typ automobilu, vkus
zakaznika.

v’ Ziskana data zachycujeme pomoci jedno-, dvou- ndberoznérnych tabulek&etnosti nebo relativnich
cetnosti. Kazdy rozer (dimenze) tabulky odpovida klasifikaci do katégpodle utité prongnné.

v" Nekteré pronrnné maji podle Ulohy charakter zavisle péomé (cilové prornné), jiné povazujeme za
nezavislé.

v" Promeénné jsouc¢asto nominalniho, resp. kvalitativniho typu. Tal&&k mohou mit §aké gFirozenéiazeni
(nag. vedlejsi reakce na lék mohou byt Zadné, mirné sébé) — jsou ordinalniho typu.

v' Cetnostni tabulky vznikaji i 2azenim jinak spojitych metrickych Gdajlo kategorii, ktery byly navrzeny jako
intervaly pokryvajici rozsah hodnot sledované phone.

v' P¥i zkoumanicetnosti dat stojimeipd podobnymi ukoly jako vifpac dat metrickych.

-5-
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Porovnavame nahodné chovani péome s pravépodobnostnim rozdenim, jez je pedem pesrd
specifikované, nebo srovnavame réledi sledované pro&nné ve dvou nebo vice populacich, aniz bychom
piedem specifikovali tvar jejich rozteni.

Také nés zajima sila asociace jednotlivych gromich mezi sebou.

Porovnani relativni éetnosti s teoretickou hodnotou:

v
v
v

Posuzujeme relativriietnost pitomnosti utité vliastnosti v ZS pomoci ndhodného &tbo rozsahu n.
Predpokladejme hodnotu relativégtnosti vyskytu sledované vlastnosgi p
Testujeme nulovou hypotézuH = p proti alternativni hypotéze Hp # po.

m
— P
Testové kritérium ma tvam = —"——
Po (1_ po)
n
Kriticky obor pro zamitnuti HO je vymezen nasledéivn

Alternativa Kriticky obor

Hi: p# po K = {u> ua}
Hip>po K={u>uaa}
Hi:p<po K={u<-uai}

Je mozné v rdmci hodnoceni stanovit také interyalogthad relativni¢etnosti, kdy dvoustranny interval

spolehlivosti pro spolehlivost 1o- mé tvar: P[ f, —um/M <p=<f +u01/Mj =l-a,
n n

Uvedené vztahy Ize ale pouZit Zeegpokladu normalni aproximace reélkhi relativni¢etnosti a jsou vhodné
pouze pro ¥tSi rozsahy vyéru.

Porovnani dvou relativnichéetnosti:

v
v

ANANEN

ANANEN

Zajima nas porovnani dvou prapddobnosti pa p vyskytu réjaké vliastnosti ve dvou ZS.

Na zaklad nahodnych vyéri o velkych rozsazichira n (n, > 100; B > 100) je feba o¥fit hypotézu H: p, =
p2.

m,m

n_n

\/ﬁﬂl— P) EE1+1J
n n

Pokud |ii> ua = Hy zamitame.
Cilem analyzy miZze také byt testovat a odhadovat velikost jejictiiin A = p, — p.
Testova statistika se opira o standardizovanouytklchozdilu empirickychtetnosti p a p od pedpokladané

hodnotyA.
Poiet prvki se sledovanou viastnosti ve ¥tvych souborech o rozsahyain je m; a m.
Teoretické hodnoty pi potom odhadujeme pomoci ikelath ¢etnosti f= m/n.
Nulovou a alternativni hypotézu Ize zapsat jako:
¢ Ho(pi—p) =4, pip.=0
e Hu(p—p)#A, piip.#0
( — pz)_A _

Testové kritérium ma tvan = -
Xo.-p2)
Vypocet odhadu sirodatné odchylky sgp — p) zavisi na hodnét A. Jestlize A # 0, pak
S - f1(1_ f1)+ fz(l_ fz) _
PP,) n, n,

Nulova hypotéza se zamita, pokup™uw, = Ho.

Test je zaloZen na statistice=
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de p="2 T

2

v' V pripad, zeA = 0, ma s(p— p) hodnotu Sp-p,) =4/ P4 (i +ij je spojeny odhad
‘ n

n,

teoretické relativnéetnosti a q = 1- p.
v" Rozsahy obou vyt musi byt dostate¢ veliké, abychom mohli pro vy#ové rozaéleni rozdilu hodnot p—
p> uplatnit centralni limitni teorém.

v Dvoustranny interval spolehlivosti ma tvip, - p,)0(f, - f,)*u, ($p,-5,)
v' Jestlize podminka o rozsazich ¥ neni spléna, ale poéty jsou W&tSi nez 20, uplauje se arcussinova
transformace na druhou mocninu odihadavdspodobnostig( p) = arcsin\/E.

$(p) —4(p,)

28648 \/1 1
n n

v" Hypotézu o rovnosti pra¥godobnosti pak testujeme pomoci statisti

Priklad:

U 500 nahod& vybranych domacnosti bylo provdmb v roce 1997 zjiHvani, zda maji ve svém jidetki
zaazenu cerealni vyZzivu. Kladnodpowdélo 67 domacnosti. U stejného g domacnosti bylo provedeno
zjiStovani v roce 1998. V tomto roce kladadpowdélo 202 doméacnosti. Vygtste 95 % interval spolehlivosti
pro znénu podilu domacnosti.

m =500 m=67 f =67/500 = 0,134

n,=500 m=202 §=202/500 = 0,404

\/0134E0) 866 0,404[0,596

) T\ 500 500

(p, - p,)0(0134-0,404)+ 196[0,0267

(p,- p,) = (~03224 -0,21764

v' Protoze dany interval nepokryva Ofireme na hladihvyznamnosti 0,05 zamitnout nulovou hypotézu, ze v
obou skupinach doméacnosti majtazeny v jidelriku cerealni potraviny.

v" Chceme testovat hypotézu, ze podil domacnostie 1808 neni &Si o vice nez 30 % ve srovnani s podilem
domacnosti v roce 1997. Pouzijeme jednostrannynges%o hladi vyznamnosti (kritickd hodnota je 1,6448)

_(0134-0,404)-03 _ 21334
0,0267
v' Vysledek s¢d¢i ve prospch alternativni hypotézy.

=0,0267

)(2 — test dobré shody:

PrezkuSujeme, zda tvar prajgbdobnostniho rozteni kategorialni pro#mné X ma specifickou podobutiP
pozorovani prognné X se zjistily¢etnosti fn jednotlivych kategorii. féedpokladame, ze pragpodobnostni
rozckleni prongnné je uéené pravélpodobnosti p

Testem dobré shody testujeme hypotéguRfix) = Ry(x) proti alternati¥ Hy: F(X) # Fo(X).

Predpokladame, Ze (fx) je pevi dand hypoteticka distribni funkce, v niz nefiguruji Zadné neznamé
parametry. Nulova hypotéza udava pouze typdlerd, nikoli jeho parametry.

v" Rozdil mezi pozorovanymi a ¢ekdvanymi ¢etnostmi zachycuje testovaci statistika, ktera maar t

AN

2
% :Zk:(nj —npj)
ERLY
¢etnosti v intervalu j, ngsou teoretické (@kavaneyetnosti v intervalu j vyp&tané za pedpokladu platnosti
Ho, piicemzn ozn&uje rozsah vyéru a p teoretickou pravtpodobnost kategorie j.
v’ Za platnosti HO ma statistika asymptotigi® - rozcleni ok-1 stupnich volnosti.

v' Jestlize hodnota statistikx2 prekrasi kritickou mez, signalizuje to Spatnou shodu datesretickym
rozcélenim.

, kde k je poet moznych hodnot kategorialni prémmé, n jsou empirické (skutmé)
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Priklad:

v"V nnezavislych ndhodnych pokuseatekdvame, zéetnosti nahodnych jévA;, A,, As, které v pokusuidbec

mohou nastat, jsou v pa@mu 1 : 2 : 1. V 80 pokusech jsme ziskali jejidtnosti 14, 50 a 16. Mame nasi

hypotézu zamitnout? Pro vy#ieni testovaci statistiky vytvimne nasledujici tabulku.

n np n - np (n - np)* (0 - np)/np
14 20 -6 36 1,8
50 40 10 100 2,5
16 20 -4 16 0,8
80 80 X*=5,10

v' X2y pro 2 stupis volnosti ma kritickou hodnotu 5,991. Protoze 5,5,991, nerizeme nulovou hypotézu
zamitnout.

Zavislost kategorialnich proménnych:

v’ Zabyva se statistickou analyz@etnostnich tabulek, které vznikaji, kdyZz popisujeana@nalyzujeme vztah
kategorialnich prognnych.

v' Jedné se o analogii koréfd analyzy spojitych proémnych nebo o podobnost s analyzou rozptylu.

v" Rozdil mezi obma metodami spdva v tom, Ze v fipad analyzy ¢etnostnich tabulek @bkategorialni
proménné povazujeme za nahodné, zatimco v analyze lazggsuzujeme vliv faktoru (kategorialni
proménneé) s witym pottem hladin jako nezavisle prémmé na chovani nahodné zavisle péong, jez ma
kvantitativni charakter.

Priklad:

v" V roce 1912 se na své prvni plévrazil luxusni zamsky parnik Titanic s plovouci ledovou krou a potopi
se. Nektefi cestujici se dostali na zachranklény, ostatni zemeli. Predstavme si, Ze zkaza Titaniku je
experimentem, jak se lidé chovaji tva tv& smrti, kdyZ jenom &kteri mohou uniknout. fedpokladame, Ze
pasaz#é jsou nestrannym vzorkem z populace stratifikovpodle majetkovych po#éni. V nésledujici tabulce
uvadime data zvl&Spro muze a Zeny (Lord, 1998 — nejsou zachycertuges u nichz neni zndm jejich
socialni status). ii° popisné analyze takovychto dat se dopojel uvést Udaje v tabulkach jako procenta z
fadkovych nebo sloupcovych s Tim se lépe prezentuji rozdilnosti réledhi v jednotlivych kategoriich.
Procenta nebo absoluttgtnosti také zobrazujeme pomoci sloupcovychigraf

v" Pro jednoduchou inferéni analyzu lze pouzit metody pro srovnani proc8ntadno lze spidtat, ze celkoy
zentelo 680 muil a 168 se jich zachranilo. Zen zeto 126, uniknout smrti se paila 317. Existuje
evidence, Ze muZi v této situaci vice umiraji? Jaké pro to dvody? MiZzeme se vSak také zeptat, zda
existuji statisticky vyznamné rozdily v procentdéin podilech zebelych Zen mezi jednotlivymitidami.
Nechceme vSak srovnavat péfidt ale vyhodnotit globalni hypotézu, zdibec existuje &aky rozdil. Stejné
hodnoceni rizeme provést pro muze. Zajimame se, zda existaghasticky vztah mezi pramnou tida
cestujiciho a prosmnou, kterad popisuje statusegiti cestujiciho (ANO, NE). Jinateceno, ptame se, zda
ovliviiuje prongnna tida cestujiciho pravgodobnost feziti cestujiciho.

v' Poznamka: Tentoifklad pracuje dohromady siemi prongénnymi (pohlavi, tida cestujiciho a statugaziti).

v' Data o cestujicichipztroskotani Titaniku.

MuZi Zeny
Status : _ :
zenieli prezili zentely peezily
. tiida 111 61 6 126
Il. trida 150 22 13 90
[1l. t¥ida 419 85 107 101
Status Muzi Zeny
zenteli preZili pcocet celkem zeirely preZily paiet celkem
. tiida 64,5 % 35,5 % 172 4,4 % 95,6 % 135
Il. ttida 84,7 % 15,3 % 177 12,6 % 87,4 % 103
[ll. t¥ida 83,1 % 16,9 % 504 51,4 % 48,6 % 208

-8-
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Kontingence:

v

v

Kontingence se zabyva zkoumanim vztahu mezi mnoZmpiaky, které maji &Si paet obngn. V tomto
piipad hodnotime tabulky dvoudimenzionalni, coz jsou liapwzniklé tiidénim podle dvou prosmnych —
jde o tzv.kontingenéni tabulky.

Predpokladame itom, Ze kazda jednotkatbe byt klasifikovana podle dvou prémmych (kritérii) A a B.
promenna A ma r kategorii (Urovni) a prénrma B ma s kategorii (Grovni). Oznge ny pacet prvki z vybsru o
rozsahu n, které podle prérmé A pati do kategorie Aa podle pronné B do kategorie;BDale ozname ni.
pocet prvki z vyberu, které paf do kategorie A(bez ohledu na hodnotu prémmé B), a podokihn.j patet
prvka paticich do kategorie B

r S S r

Plati tedy vztahyd . n; =n;, > n;=n, > n,=n_, > n =n.
i=1 j=1

j:]_ i=1

Kontingeréni tabulka typu x s pak vypada nasledo¥n
Znak B b; b, | ... h | ... b celkem

Znak A

a Nyq N | ..ae [ ... s Ny,

(22 Noq N | ... [ ... bs 17}

3 M1 N2 Ny Ns n,

a %] N | ... nn | ... Ns n.
celkem n n. | ... n | ... Ne n

Po vytvdeni tabulky z&iname zkoumat vzajemny vztah obou pganmych A a B — nejilve pomoci vhodného
zobrazeni, pozii Ize testovat#izné hypotézy.

Hypotézy pro kontingemi tabulky se obvykle definuji v pojmech stochdstimezavislosti, a to pomoci
uréitych podminek.

V kontextu stochastické nezavislosti psamych A a B tyto podminky indukuji, Zdsla nij/ni, resp. nij/nj
(radkové, resp. sloupcové relativigtnosti) jsou pro vSechrislai, respj az na nahodné odchylky konstantni.
Jestlize jednu z prognnych kontrolujeme d&hem vykEru — teba prominnou A, nazyvame ji faktor. Tato
promEnna vlastl urcuje r disjunktnich subpopulaci WW,, ..., W; z populace W. V tomtoifpact se niize
hypotéza nezavislosti popsat jako hypotéza homogehovani prorinné B vzhledem k faktoru A.

Hypotéza homogenity:
v

NN

Tato hypotéza iedpoklada, Ze praggodobnostni rozileni kategorialni prognné B je stejné viznych
populacich, které jsou identifikovany faktorem A.

PrisluSné statistické testy nazyvamékay testy dobré shody, kdy ndm jde o shodu ¢&terd kategoriélni
promenné.

Urovre faktoru A stratifikuji v tomto fipads celou populaci W do r disjunktnich subpopulaci W,, ..., W, a
kazdy prvek z Wi je klasifikovan do jedné z kateégpromenné B.

Neclt' P je relativnicetnost prvk subpopulace Wjez jsou v j-té kategorii protnné B.

Potom se hypotéza homogenityize vyjadit jako Pj = P, = ... = By pro vSechnaj =1, 2, ..., s, C0Z znamena,
Ze pro kazdou kategorii ma byt relativeitnost prvk v dané subpopulaci stejna pro vSechny subpopulace.
Hypotézu homogenity fizeme provaet tehdy, jestlize mame k dispozici prosty nadhodmypey z kazdé
subpopulace dené faktorem A nebo jsme provedtifipzeni objekt do jednotlivych skupin namatkév

Priklad:

v

Populace W studeinfe stratifikovana podle pohlavi a prénma B je u¢ena tim, zda mé student zgjemcast
ve Skolnim sportovnim oddile. Jeepné, Ze prokmna B je kategorialni. Dotazovani se provadi tekzdag
se provede ndhodny w§t66 chlapé a 74 divek.
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v' Z chlapd, resp. divek &lo zajem 30, resp. 11 jediincZatazenim osob podle zajmu dostaneme tabulku typu
2X2.

Zajem o sport Celkem
ano ne
Chlapci 30 36 66
Divky 11 63 74
Celkem 41 99 140

v Jestlize B, je relativni¢ast chlapé se zajmem o sport a;He relativni¢ast divek se zajmem o sport, pak
hypotéza homogenity ma tvag;P P,; (z toho plyne také 2= P.,). V pojmech nezvislosti Hvyjadiuje, Ze
relativni¢etnost jedint zajimajicich se odast ve sportovnim oddile je nezavisla na pohlavi.

Hypotéza nezavislosti:

v" V hypotéze nezavislosti se povazujégivontnné A a B za nahodné prémé, gicemz gedpokladame jejich
uplnou nezavislost. To znamena, Ze hodnota gmoé A neovliviuje podmigné rozéleni prongnné B a
naopak.

v' Uvazujeme populaci W, figemz kazdy prvek této populace je klasifikovan podieu kategoridlnich
proménnych A a B. Zkoumame, zda hodnoty pgomé A neovliviuji rozdleni proménné B a naopak.

v" Nulova hypotézazni, Ze ob promEnné jsou na sastochasticky nezavislé.

v' Tuto hypotézu Ize vyj&tt podminkami pro pravgpodobnosti pij, coZ jsou pravpgodobnosti, Ze na oséb
Zjistime hodnotu progmné A v kategorii i a hodnotu pr@mné B v kategorii j.

v' Necht’ p, resp. p je pravépodobnost v populaci W, Ze prérma A nabude hodnoty resp. prorenna B

nabude hodnoty. Pak hypotézu nezavislosti obou premych nizeme vyjadt rovnicemi p, = p, Lp;,
S r
P. =Y. Py P, =D P které plati pro vdechnai=1,2, ..., raj=1,.2 s. Uvedené vyjaeni vyplyva
=1 i=1
ze vzorce pro vypeet pravépodobnosti sotasného vyskytu dvou nezavislychijev
n [n.

. L
n

v' Poznamka: Ma-li platit nezavislost, pak pro vSechamamusi byt spléna podminkan, =
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