STATISTICKE METODY

SE ZAMERENIM
NA KATEGORIALNI DATA

Vysoka Sskola ekonomicka v Praze

Hana Rezankova



Vysoka $kola ekonomicka v Praze
Fakulta informatiky a statistiky

STATISTICKE METODY

SE ZAMERENIM

NA KATEGORIALNI DATA

Hana Rezankova

2024

7 NAKLADATELSTVi
OECONOMICA



Autorka:

prof. Ing. Hana Rezankova, CSc.

Vysoka Skola ekonomicka v Praze
Fakulta informatiky a statistiky
Katedra statistiky a pravdépodobnosti

Hana Rezankové je absolventkou Vysoké $koly ekonomické
v Praze, kde ziskala téz titul kandidata ekonomickych véd.
V roce 1990 nastoupila na této vysoké skole na katedru
statistiky a pravdépodobnosti Fakulty informatiky a statistiky.
V letech 1998 az 2001 zastavala na této fakulté funkci
prodékanky pro pedagogickou ¢innost. V roce 2008 byla
jmenovana profesorkou pro obor statistika. Je dlouholetou
¢lenkou Ceské statistické spole¢nosti, ve které v letech 2013
az 2017 zastavala funkci prfedsedkyné. V pedagogické

a védecko-vyzkumné &innosti se prof. Rezankova zaméruje
na analyzu kategoridlnich dat a na shlukovou analyzu.

Recenzenti:

doc. Ing. Eva Jarosova, CSc.
doc. Ing. Zdenék Sulc, Ph.D.

VSechny obrazky, grafy, schémata a tabulky v této publikaci jsou dilem autorky.

© Vysoka Skola ekonomicka v Praze, Nakladatelstvi Oeconomica - Praha 2024

ISBN 978-80-245-2521-1




Obsah

Pl"edmluva TR TR T R T R T R T T - 5
1 Navrzeni dotazniku Vi

1.1 Formulace dotazd g 7
1.2 §ka'ly OdPOVédi IR T i 10
1.3 Priklad dotazniku i 11

2 Vytvoreni datového souboru 15

2.1 Typy proménnych tmmnmmmunmnmunmmmnmnmmmnnmnmnn i nmnmnmnmnm- 15
2.2  Popis proménnych a jejich hodnot nmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmiminmimn. 18
2.3  Problematika chybéjicich adaja nmmmmnmnmmmmmmnmmmmmnmnmnmnmnmnmnm 25

3 Analyza jednotlivych proménnych 27

3.1 Rozdéleni ¢etnosti tmmmmmmmmmmmmumnmnmnmnmnmnm . 27
3.1.1 Tabulky rozdéleni ¢etnosti TN 27
3.1.2 Grafy rozdéleni ¢etnosti unmmmmmmmmnmnmnmnmmmETEnnnnnnnnnnnnnne 32
3.1.3 Zachazeni s vicehodnotovymi odpovédmi nmmmnnnmmnnnnmmnnnnmmnnnmmnne 33
3.2  Popisné charakteristiky nmnmunmunmunmnmnmmmmmmmmmmmmmmnmnmnmnmnmnm - 40
3.2.1 Nominalni proménna e 40
3.2.2 Ordinalni proménna e 43
3.2.3 Kvantitativni proménna nmnmnmunmunmnmnmnmnmnmnmnmnnnnnnmnmnmnmnm - 46
3.2.4 Grafické zobrazeni im0 50
3.3 Bodové a intervalové odhady i 52
3.3.1 Odhady relativnich ¢etnosti i 52
3.3.2 Odhady miry polohy unmmnmunmunmunmnmnmnmmmmmmmmmmnmnm . 53
3.3.3 Odhady mér variability nmmnmnmunmunmnmnmmmmmmmmmmmmmmmnmnmnmnmnmnm- 54
3.4 Testovani hypotéz o ¢etnostech kategorii 1nmmmmmmmmmmmmmmmmmimimimim: 55
3.4.1 Binomicky test i nnnnnn e 56
3.4.2 Chi-kvadrat test dobré shody nnmmmmmmummmmmmmmmmmmmmmmnmmimimimn. 63
3.4.3 Testy porovnavajici cetnosti dvou kategorii nmmmmmmmmmmmmmmnmimmimn - 65
3.4.4 Znaménkové schéma odchylek inmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmininimim - 67

4 Analyza zavislosti 69

4.1 Dvourozmérné rozdéleni ¢etnosti 1nmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmnnnnnn. 69
4.2  Principy zjiStovani zavislosti dvou proménnych unnmmmnmunmnmumuomnmnmnm 73
4.3 Testové statistiky a miry zavislosti nmmmmmummmmmmmmmmmmmmmnmimmmn 75
4.3.1 Tabulka pro dvé nominalni proménné 1 75
4.3.2 Tabulka pro dvé ordinalni proménné nummmmmmmmmnnnn - 89
4.3.3 Tabulka s ordindlni vysvétlovanou promé&nnou unimmmmmmmmmmmninimnimn 98

Obsah




4.3.4 Tabulka pro dvé kvantitativni proménné mmmmmmmmmmmmmmmmumniminn 100
4.3.5 Tabulka s kvantitativni vysvétlovanou proménnou mnmmmnmunmunmunmnmnmn 103
4.3.6 Cty¥polnitabulka (pro dvé dichotomické promé&nné) o 105
4.3.7 Tabulka pro tfi proménné (2 dichotomické a 1 vicekategorialni) mmnunimn 126

) Porovnani soubort 135

5.1 Testy pro dva zavislé vybéry mnmmmmnmunmmmmmmnmmmmmumumnmnmnmnmnmn 136
5.2  Testy pro vice nez dva zavislé vybéry nmunmummunmunmunmunmnmmnmmmnmnmnmnn 145
5.3 Testy pro dva nezavislé vybéry mmmmmmmmmummmmmmmmmmmmmmmmnimn 151
5.4 Testy pro vice nez dva nezavislé vybéry utmmmmmummmmmmmmmmmmmmnn 154

6 Modely jednostranné zavislosti 159

6.1 KIasifikaEnl’stromy TEEEEEETE T T nnnnn. 160
6.2 Logistické regrese e e e e e e e e e 163

7 Zjistovani podobnosti kategorii 177

71 Shlukova analyza . 178
7.2 Vicerozmérné skalovani . 188
7.3 Korespondendcni analyza immmmmmmmmmmmmmmnnnnnmmmmmmmnmnn - 190

Pfiloha 99
Literatura 203
Rejstrik 207

Hana Rezankova: Statistické metody se zaméFenim na kategorialni data




Predmluva

Tento ucebni text se zaméfuje zejména na analyzu datovych soubort, v nichZ jsou obory
hodnot jednotlivych statistickych proménnych tvofeny kategoriemi. Metody vicerozmeér-
né analyzy takovych dat ¢asto vychazeji z dvourozmérnych tabulek Cetnosti, pro které se
pouziva termin kontingenéni tabulky. V nich se zobrazuji ¢etnosti pro vSechny kombinace
kategorii dvou sledovanych proménnych. Pro sledovani vztaht vice nez dvou proménnych

Metody byly navrhovany zejména pro aplikace v biologii a spolecenskych védach.
Pouzivaji se naptiklad pii vyzkumu trhu, vyzkumu vefejného minéni, zdravotnickém vy-
zkumu, socialnim a demografickém vyzkumu. Jednim z cili pfedkladané publikace je
seznamit ¢tenafe se zpusoby analyzy dat ziskanych nékterym z vyse uvedenych vyzkumt.
Na ptikladu konkrétniho priizkumu je naznacena problematika piipravy dotazniku, vy-
svétlovana priprava datového souboru, vyhodnoceni odpovédi na jednotlivé otazky a zjis-
tovani vztahi mezi odpovéd’'mi na zadané otazky.

Publikace je ur¢ena jako ucebni pomticka k predmétu Statistické metody 2, v némz
studenti analyzuji data s vyuzitim statistického programového systému SPSS. V textu jsou
zafazeny vystupy z produktu IBM SPSS Statistics (verze 24), soucasné je uveden i ndvod
k pouzivani nékterych metod obsazenych v této verzi programu. V jednodussich pripadech
jsou uvadeény téz vysledky ziskané bez pocitace, tj. dosazenim do vzorct.

Text vychazi z mé knihy Analyza dat z dotaznikovych Setfeni, ktera vysla ve Cty-
tfech vydanich v nakladatelstvi Professional Publishing (posledni vydani [35]). Vzhledem
k tomu, Ze jsou vysvétleny principy uvedenych metod, mohou publikaci vyuzit také ti,
ktefi pro analyzu pouzivaji jiné programy. Text je vhodny rovnéz pro uzivatele systému
SPSS zameéfujicich se na jiné typy aplikaci, protoze popisuje jednak obecnou pfipravu
datového souboru, jednak obvyklou strukturu vystupt.

Publikace se nejprve vénuje analyze jednotlivych proménnych. Poté jsou popsany
principy analyzy zavislosti dvou proménnych na zakladé kontingen¢ni tabulky, naznacena
je téz analyza pro tii proménné. Nasleduje kapitola o porovnavani souborti obsahujicich
napf. hodnoty kvantitativnich znakt nebo ordinalnich znak, které predstavuji poradi. Po-
rovnavaji se bud’ riizné promeénné, nebo skupiny hodnot jedné proménné vytvorené na za-
klad¢ kategorii druhé proménné.

Zavérecné kapitoly jsou zaméteny na komplexnéjsi pristupy k analyze dat. Z velkého
mnozstvi metod, které byly v minulosti navrzeny pro vicerozmérnou statistickou analy-
zu a implementovany do programovych systémt, byly vybrany nékteré postupy pro mo-
delovani jednostranné zavislosti proménnych a pro zjisStovani vztahi mezi kategoriemi.
V prvnim pfipade jsou hodnoty vysvétlované proménné vyjadifovany pomoci jedné ¢i vice
vysvétlujicich proménnych. Metody zde zastupuji klasifikacni stromy a logisticka regrese.
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V druhém piipadé jde o grafické metody znazorniovani vztahii mezi kategoriemi jedné ¢i
vice proménnych. Uvedeny jsou principy shlukové analyzy, vicerozmérného $kalovani
a koresponden¢ni analyzy.

Pro uplné pochopeni zafazenych postupti by mél byt ¢tenat seznamen se zaklady te-
orie pravdépodobnosti a mél by mit alespoil elementarni znalosti z matematické statistiky.
I kdyZ jsou vSechny potfebné pojmy vysvétleny, misty je vyklad zjednodusen a je urcen
spiSe k pfipomenuti principti, na nichZ je analyza dat zalozena. Nékteré ucebnice statistiky
obsahujici vyklad potebné latky jsou uvedeny v seznamu literatury.

Publikace se soustfed’uje na klasické postupy, které vychazeji z prostého nahodného
vybéru. Pfi terénnich prizkumech jsou vSak obvykle pouzivany jiné typy vybéri. Uve-
dené metody jsou tedy ivodem do analyzy. Pro spravnou interpretaci vysledkl v piipadé
jinych vybéri je nutné vyuzit specialni nastroje. Jednim z nich je modul Complex Samples
systému IBM SPSS Statistics, mezi jehoz Siroké moznosti patii naptiklad posouzeni vlivu
vybéru na vysledky.

Text byl pivodné urcen pro knizni podobu a ¢ernobily tisk. Z toho divodu bylo pfi
tvorb¢ zakladnich grafi pouzito Srafovani, které je nyni nahrazeno barvami. V elektro-
nické verzi byla dale doplnéna tato pfedmluva a opraveno nékolik typografickych chyb.
V publikaci nejsou zatazeny hypertextové odkazy ani v rdmci textu, ani na pouzité zdroje.
Doufam, ze i pti téchto omezenich bude elektronické vydani publikace uzitecnym pomoc-
nikem pfi studiu a aplikaci statistickych metod.

Hana Rezankova
V Praze dne 21. 5. 2024
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Navrzeni dotazniku

S dotazniky se mizeme setkat pii riznych piilezitostech. Studenti pomoci nich hodnoti vy-
uku predmétl, absolventi vysokych skol charakterizuji své uplatnéni na trhu prace, hosté
v hotelich jsou dotazovani na spokojenost z riznych hledisek. Navrzeni dotazniku ovSem
neni trivialni zaleZitost, jak se na prvni pohled zd4. V praxi né¢kdy neni zahrnuta moznost,
ze respondent na uréitou otdzku nezna odpovéd nebo neni ochoten odpovédét. Jsou znamy
situace, kdy v elektronickém dotazniku respondent musel odpovédét, aby mohl pokraco-
vat ve vyplilovani, a pfitom v nabidkach nebyly obsaZeny odpovédi typu ,,nevim®, ,,jinak™
apod.

V této kapitole se zaméfime na vztah mezi moznymi odpovéd'mi a daty, ktera jsou
zaznamenavana do pocitace. Nezbytnou soucasti pfipravy dotaznikového Setfeni je také
stanoveni poctu, ptipadné struktury respondentt (z hlediska véku, pohlavi apod.), jejichz
odpovédi maji byt predmétem analyzy. Nasledujici text je pouze tvodem do dané proble-
matiky, pro profesiondlni praci je nutné podrobnéjsi studium. Kromé zakladnich ucebnic
statistiky Ize doporucit napiiklad literaturu [29] a [36].

1.1 Formulace dotazl

Kazdému Setfeni musi ptedchazet formulace jeho cilu. Naptiklad cilem muze byt zjisténi,
jaké hodnoty kladou lidé na piedni misto svého hodnotového zebticku, zda to zavisi na na-
bozenském vyznani, nebo na socialné ekonomickém postaveni. V nékterych ptipadech se
zkouma, zda jsou viibec urcité informace dosazitelné. K tomu se pouziva tzv. pilotni stu-
die, kdy se nejcastéji na malém vybéru realizuje nestandardizovany rozhovor. Pak se for-
muluji dotazy pro respondenty, tykajici se napiiklad dilezitosti riznych faktord v zivoté
(prace, rodiny, volného ¢asu), nabozenského vyznani ¢i socialné ekonomického postaveni.
Otazky mtizeme roz€lenit do dvou zékladnich skupin:

e otazky tykajici se ndzorl a chovani respondentd,
e otazky za iCelem ziskani jinych udajt, naptiklad demografickych.

V prvni skupiné jsou obsazeny piedev§im otazky zamétené na zkoumany problém,
které se nazyvaji meritorni. Krom¢ nich se mohou vyskytovat otdzky pomocné (kontaktni
a vétvici) a kontrolni. Druhd skupina obsahuje otdzky analytické (ttidici a identifikacni).
V dotaznicich se obvykle tyto otdzky zatazuji doprostied nebo na konec. Neni tedy vhod-
né, aby prvni dotaz znél: ,,Jaky je Vas rodinny stav?*

Velice dilezité je, aby otazky byly formulovany srozumitelné¢ a jednoznac¢né. Respon-
dentovi jsou u vétSiny dotazli nabizeny varianty odpovédi. Tyto otazky nazyvame uzaviené.
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V ramci nich rozliSujeme otazky alternativni (nabizeji dvé varianty) a selektivni (vice nez
dv¢ varianty). Je nutné, aby byly zahrnuty v§echny mozné odpovédi, aby tyto odpovedi
byly jednozna¢né a aby se nepiekryvaly.

Casto proto byva zafazena odpovéd ,nevim®, ,jiné* apod. Vyjimkou jsou dotazy, které
umoznuji vybeér vétsiho poctu variant (,,Vyberte maximalné tfi politiky, ktefi jsou Vam
nejsympatictéjsi.“). V tom piipad€ se odpoveéd respondenta nazyva vicehodnotova (jejim
zpracovanim se zabyva oddil 3.1.3).

Kromé uzavienych otazek se v dotazniku mohou vyskytovat otazky oteviené. Skala
hodnot se pak vytvati dodatecné na zaklad¢é odpovedi respondentd. Existuje i moznost
kombinovat uvedené dva typy a nabizet polouzavriené (polooteviené) otazky. Respondent
si tak mize bud’ vybrat nékterou z nabizenych variant odpovédi, nebo uvést svou odlisnou
variantu.

U odpovédi by méla byt zajisténa jejich validita (co nejvérnéjsi zachyceni skute¢nos-
ti) a reliabilita (spolehlivost), kterou miizeme charakterizovat jako opakovatelnost za stej-
nych podminek.

Vedle primych otazek (,,Co se Vam nelibi na méstské hromadné dopraveé?*) lze z psy-
chologickych diivodi zatazovat i otazky neprimé (,,Co se Vasim kolegtim nelibi na MHD?*),
u nichz je ovSem tieba kontrolovat validitu. Sociologové v literature uvadéji jesté podrob-
dokoncovaci otazky, kdy ma respondent dokoncit naznaceny vyrok ¢i dialog, nebo otazky
dialogové, kdy se ma respondent piiklonit k n€kterému z nabizenych dialogti. V urcitych
pripadech se doporucuje ptidat k otdzce komentar (vysvétleni) — pak se hovoii o otazkach
psychotaktickych.

Pozornost by méla byt vénovana také poradi dotazii, jak jiz bylo naznaceno vyse. Je
vhodné, aby existoval logicky sled otazek. Na druhé strané je tieba dbat, aby ptedchozi
otazky neovliviiovaly odpovédi na otazky nasledujici.

Kromé formulace dotazl a jejich poradi je dilezita téz graficka uprava dotazniku.
V této kapitole se nebudeme zabyvat elektronickym dotaznikem, kdy respondent ¢i tazatel
zaznamenava odpovédi piimo do pocitace. Graficka uprava klasického dotazniku zavisi
na tom, zda budou odpovédi prevadény do pocitace pomoci skeneru nebo zda budou vkla-
dany pomoci klavesnice. Prvni ptipad Ize pouZit pro dotazniky, které jsou zalozeny na uza-
vienych otazkach. Vybéry jsou zaznamenavany napiiklad pomoci ktizkti do ptedtisténych
Ctverecku, které mohou byt umistény bud’ vedle odpovédi, nebo na zvlastnim listu spolu
s kody odpovedi.

Neni-li pouzit skener, mél by byt dotaznik opatfen kody, které budou vkladany do po-
¢itace. Jednou z moznosti je vytisknout vedle ¢tverecku (krouzku), ktery slouzi pro vyzna-
¢eni odpoveédi, prislusny kod odpovedi.

Spolu s dotaznikem by méla byt navrhovana i struktura datového souboru (nazvy
a typy proménnych, skala hodnot, oznaceni chybéjicich tdaji). Dodatecné definovani da-
kovany a jaky programovy systém k tomu bude vyuzit. Nékteré systémy totiz pro n¢které
operace vyzaduji, aby hodnoty byly ¢iselné, i kdyz se jedna o kody.
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Jako ptiklad si uved'me nékolik uzavienych dotazi, véetné grafické upravy.

1.  Kde jste naposledy travil(a) tu ¢ast dovolené, pti niZ jste si opravdu odpocinul(a)?
1 [ ] na chaté (chalupg) v CR
2 [ ] jinde v CR (mimo domov)
3 [ ] mimo CR, ale v Evropé
4 [_] mimo Evropu
8

[ ] jind odpovéd’ (doma, neodpogivam, nemam dovolenou)

2. Celkove povazujete svij zivot za:
[ ] velmi §tastny
[ ] celkem $t’astny

1
2
3 [ ] spiSe nestastny
4 [ ] velmi nestastny
8

[ ] ani §tastny, ani ne§tastny

3.-5. Jaké je nejvyssi dosazené vzdélani

Vase, Vaseho otce, Vasi matky?
zékladni []1 []1 []1
vyuden, stiedni bez maturity ]2 []2 []2
sttedni s maturitou []3 []3 [ ]3
vysokoskolské [ ]4 [ ]4 [ ]4

Seskupeni dotazti 3 az 5 se nazyva baterie otdzek. Na kazdy dotaz se predpoklada jedna
odpovéd’. Do programového systému budou vkladany ¢iselné kody, uvedené u poli¢ek
pro zaskrtnuti. Tyto kody budou zaznamenany do proménnych, nazvanych naptiklad
jako P1 az P5. U dotazti 1 a 5 jsou odpovédi mimo zakladni nabidku oznaceny kodem 8.
Pokud respondent na néktery dotaz neodpovi, mize byt do pocitace vlozeno ¢islo ne-
vyuzité pro konkrétni odpovédi, naptiklad 0 (o této problematice bude pojednéano v ka-
pitole 2).

1. Navrzeni dotazniku




1.2 Skaly odpovédi

Odpovédi respondentli jsou hodnotami z urcité $kaly. Podle typl vztaht, které lze zjisto-
vat mezi hodnotami, rozliSujeme $kaly nominalni, ordinalni, intervalové a pomérové. Tato
problematika bude podrobnéji rozebrana v oddilu 2.1, zde budou naznaceny pouze zakladni
principy jejich rozliSeni. Dale mizeme $kély klasifikovat podle cile zjistovani (preferencni,
hodnotici), pfipadné podle jejich formy (slovni, ¢iselné, grafické).

U dotazl 1 az 5, uvedenych v predchozim oddilu, ptedstavuji nabizené odpovédi slovni
§kalu. Mnohem dilezitéjsi je vSak rozliSeni otazek podle vztahti mezi odpovéd’mi. U otazky
1 mohou byt odpovédi uspoiadany zcela jinak (,,v Evropé mimo CR¥, ,,v CR na chat&®,
,v CR, ale ne na chaté* atd.). I kdyZ uvedené usporadani mé uréity logicky sled, nelze jedno-
zna¢né stanovit potradi hodnot. Takovou skalu oznacujeme jako nominalni.

U otazek 2 az 5 je pro odpovédi oznacené kody od 1 do 4 jiz usporadani ziejmé (u otaz-
ky 2 lze pouzit téz opacné potadi). Odpovédi tohoto typu oznacuji urcitou troven (Stésti,
vzdé€lani) a jsou hodnotami z ordindlni $kaly.

Krom¢ nominalni a ordinalni $kaly rozliSujeme skalu kvantitativni (¢iselnou), ktera je
typickd predevsim pro otazky oteviené; je napiiklad vysledkem otazky na vek respondenta.
Kromé toho, Ze mizeme fici, ktery respondent je star$i (mladsi) neZ jini, miizeme téZ spoci-
tat, o kolik let je urcity respondent starsi (mladsi) nez jiny, ptipadné kolikrat (jde o specidlni
typ kvantitativni $kaly, kterd se nazyva pomérova).

Pii sestavovani dotazniku je potieba fesit celou fadu dalSich otazek. Naptiklad u prefe-
rencni Skaly je dulezité vhodné stanovit pocet nabizenych odpovédi. Ma byt pocet zakladnich
kategorii lichy, nebo sudy? M4 $kala obsahovat neutralni bod (napt. odpovéd’ ,,smiSené poci-
ty“)? M4, ¢i nema byt $kala k tomuto bodu centrovana?

Pii hodnoceni (vyrobku, sluzeb) je mozné pouzit bodovaci nebo znamkovaci skaly,
k nimz lze ptipojit slovni hodnoceni. Je tieba dobie zvazit, zda je vyhodné&jsi lepSimu ohod-
noceni pfifadit vyssi hodnotu (pocet bodti), nebo nizsi (znamku). Druhy piipad by mél byt
omezen na jevy, které souviseji se Skolou (hodnoceni vyuky). Hodnotici skala by méla obsa-
hovat neutralni stfed a méla by byt k tomuto stiedu centrovand. Nejvhodnéjsimi jsou pétibo-
dové a sedmibodové stupnice.

Kromeé ciselnych a slovnich $§kal mohou byt v dotazniku pouzity i grafické skaly (re-
spondent naptiklad vyznaci bod na usecce vymezené minimem a maximem). Jejich cilem je
snaha usnadnit respondentovi jeho vyjadteni. Takto ziskané odpovédi zpracovatel dotazniku
obvykle prevadi na ordinalni Skalu.

Pii velkych vyzkumech by mél byt vzdy proveden tzv. predvyzkum, kdy se zjistuje, zda
jsou vhodné formulovany dotazy a zda jsou vhodné stanoveny $kaly. Mohou byt zahrnuty
1 oteviené dotazy, u nichz nejsou nabizeny odpovédi. Na zakladé volnych odpovédi 1ze pak
navrhnout uzaviené dotazy.

Neni dobré, kdyZ respondenti nejéastéji vybiraji odpoveéd’ ,,nevim*, nebo kdyz naopak
nevybiraji nékteré odpovédi. Je tedy predevs§im vhodné zjistit rozdéleni Cetnosti odpoveédi
na jednotlivé otdzky a podle potfeby dotaznik upravit. Krome logické uvahy (vytadit otdzku,
jestlize na ni odpovida 90 % respondentii shodn¢) existuji pro tyto ucely téZ specidlni meto-
dy, viz [27] a [29].
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1.3 Priklad dotazniku

Jako priklad si uved'me ¢ast dotazniku inspirovaného Setfenim absolventli vysokych Skol
REFLEX 2010! (nize uvedené dotazy obsahové pokryvaji nékteré problematiky zkoumané
v daném Setieni, formulace jsou vSak odlisné). Predpokladejme, Ze tento dotaznik vyplnili
nahodné vybrani absolventi jisté vysoké Skoly, ktefi ukoncili magisterské studium pied
uréitym poctem let. Nabidky odpovédi na nékteré dotazy byly redukovany na zakladé od-
povédi ziskanych v predvyzkumu.

Dotaznik

A Zaméstnani pied studiem a v pribéhu studia a informace o studiu

Al.

A2.

A3.

B1.

B2.

Byl(a) jste pted vstupem na vysokou Skolu zaméstnan(a)? (oznacte vse relevantni)
[ ] ano, prace souvisela s mym naslednym studiem, trvala piiblizné ...... mesicl

[ ] ano, prace nesouvisela s mym naslednym studiem, trvala pfiblizné ...... mesicl
[ ne

Byl(a) jste v prubéhu studia na vysoké skole zaméstnan(a)? (oznacte vse relevantni)
[ ] ano, prace souvisela s mym studiem, trvala pfiblizné ...... meésicl

[ ] ano, prace nesouvisela s mym studiem, trvala piiblizné ...... mesicl
[ ] ne

Typ Vaseho magisterského studia byl:
1 magistersky dlouhy
2 magistersky navazujici

Hodnoceni fakulty a studijniho oboru

Fakulta, kterou jste absolvoval(a), pattila podle Vas ve srovnani s jinymi fakultami mezi:
1 vynikajici

2 nadprimérné

3 primérné

4 podprimeérné

Zhodnotte (oznamkujte jako ve Skole), jak byl Vas studijni obor pfinosny pro:

a vstup do prace 1 2 3 4 5
b dalsi uceni v ramci prace 1 2 3 4 5
¢ zvladani pracovnich ukolt 1 2 3 4 5
d osobni rozvoj 1 2 3 4 5
e rozvoj podnikatelskych schopnosti 1 2 3 4 5

REFLEX 2010: Zaméstnatelnost a uplatnéni absolventti vysokych $kol na pracovnim trhu [online].
Praha: SVP Univerzita Karlova. [cit. 2016-03-28]. http://www.strediskovzdelavacipolitiky.info/
default.asp?page=svp&KID=85
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B3.

C2.

C3.

C4.

Cs.

DI.

D2.

Kdybyste se vratil(a) v ¢ase a mél(a) jste si vybrat studijni obor, pak (se zohlednénim
ziskanych zkuSenosti se studiem) byste si vybral(a):

1 stejny studijni obor

2 jiny studijni obor na stejné vysoké skole

3 stejny ¢i obdobny obor na jiné vysoké skole

4 jiny studijni obor na jiné vysoké Skole

5 Zadny studijni obor (nesel/nesla bych studovat)

Prvni zaméstndni a profesni historie

. Kdy jste nastoupil(a) do zaméstnani, kde jste ptisobil(a) po absolvovani vysoké skoly?

1 pted studiem vysoké skoly nebo v pribehu studia vysoké skoly
2 po absolvovani vysoké Skoly; praci jsem si naSel/nasla po .......... mesicich
3 dosud nepracuji (pokracujte ¢asti E)

Jaky typ pracovni smlouvy jste mél(a) v hlavnim zaméstnani po absolvovéani VS?
1 nadobou neurcitou

2 na dobu ur¢itou

3 byl(a) jsem pouze osoba samostatné vydéleéné ¢inna (OSVC)

Jaky studijni obor povaZzujete za vhodny pro Vase prvni (hlavni) zaméstnani?
1 vystudovany obor

2 ptibuzny studijni obor

3 zcela jiny studijni obor

4 zaméstnani nevyzaduje oborovou specializaci

V kolika zaméstnanich (vCetné samostatné vydélecné ¢innosti) jste od absolvovani
studia pracoval(a)? .........

Jste v soucasné dob¢ v placeném zaméstnani (vCetné samostatné vydeleéné ¢innosti)?
1 ano
2 ne (pokracujte ¢asti E)

Soucasné (placené) zaméstndani

Pusobite stale v prvnim zaméstnani?
1 ano (pokracujte od D4)
2 ne

Jaky typ pracovni smlouvy mate v sou¢asném hlavnim zaméstnani?
1 na dobou neurcitou

2 na dobu ur¢itou

3 jsem pouze osoba samostatné vydéleéné ¢inna (OSVC)
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D3. Jaky studijni obor povazujete za vhodny pro Vase soucasné hlavni zaméstnani?
1 vystudovany obor
2 ptibuzny studijni obor
3 zcela jiny studijni obor
4 zaméstnani nevyzaduje oborovou specializaci

D4 Jakého typu je instituce, kde pracujete?
1 instituce ve vefejném sektoru
2 soukromd neziskova organizace
3 soukroméa komercni spole¢nost
4 instituce jiného typu

D5. Ridite jiné pracovniky?
1 fidim
2 nefidim

D6. S Vasi soucasnou praci jste:
1 velmi spokojen(a)

spiSe spokojen(a)

napul spokojen(a)

spiSe nespokojen(a)

velmi nespokojen(a)

wn A W

E  Demografické udaje

El. Jste:
1 muz
2 Zena

E2. Mate déti?
0 ne
1 ano uved'te pocet déti .......

Uy T ené vzdilan o
E3. Uvedte nejvyssi dosazené vzdélani rodicu:
otec matka

1 bez maturity

[] []
2 stiedoskolské s maturitou [] []
3 vysokoskolské [] []
9 nevim [] []

1. Navrzeni dotazniku
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Vytvoreni
datového souboru

Nejsou-li pti dotaznikovém Setieni data zaznamenavana pfimo do pocitace, pak je tieba
pro jejich vyhodnoceni pievést ziskané odpovédi do elektronické podoby. Odpovédi mo-
hou byt skenovany nebo jejich kody ruéné vkladany do tabulky uréitého programového
systému (databazového ¢i statistického, ptipadn€ do tabulkového procesoru). V nékterych
ptipadech muze byt vlozeni do tabulky provedeno zprostiedkované pomoci elektronické-
ho formulare.

Radky tabulky jsou vymezeny pro odpovédi jednotlivych respondenti, sloupce ob-
sahuji odpovédi na jednotlivé otazky, resp. na jejich &asti. Radky jsou ve statistickych
programovych systémech nejéastéji oznacovany jako pripady (cases), vyskytuje se téz
termin pozorovani (observation); v databazovych systémech se pouziva pojem zdznam.

Cilem otazky je zjistit hodnotu urcitého statistického znaku. Ve statistickych progra-
movych systémech se pouziva ekvivalentni termin proménna (variable). Z;jisténé hodnoty
proménné jsou zaznamenavany do urcitého sloupce tabulky, ktery se v databazovych sys-
témech oznacuje jako pole (mizeme se setkat téz s vhodnéjsim pojmem polozka). Nejcas-
t&jSi terminologii statistickych programovych systémt znazoriiuje schéma 2.1.

Schéma 2.1 | Struktura zakladni datové matice

1. proménna 2. proménna

1. pfipad

2. pfipad

2.1 Typy proménnych

Odpovédim na uzaviené otazky jsou prifazeny bud’ slovni, nebo ¢iselné kody. Odpovedi
na oteviené otazky jsou zaznamenavany v piivodni podobég. Pro kdédované odpovédi, pii-
padné i celociselné hodnoty, se pouziva pojem kategorie. Proménné, jejichz hodnotami
jsou kategorie, se nazyvaji kategorialni. Jako piiklady lze uvést:

e narodnost (Ceska, slovenska, ...),

e uroven vzdélani (zakladni, stitedoskolské, vysokoskolské),

e pocetdéti(0,1,2,3,4,..).
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Uvedené piiklady zaroven ilustruji riznou Groven vztahi mezi kategoriemi — v prvnim

ptipad¢ kategorie nelze usporadat, ve druhém je mizeme usporadat, ve tfetim navic mu-

zeme vypocitat rozdil. V tomto smyslu miizeme hovofit o §kaldch méfeni, jejichz zékladni

déleni je nasledujici:

e  Skdla nominalni, u jejichz hodnot miizeme pouze urcit, ze jsou rizné, nemizeme
stanovit jejich poradi,

e Skdla ordindlni, u jejichz hodnot mizeme stanovit pofadi, nemizeme vsak urcit,

o kolik je jedna hodnota vétsi ¢i mensi nez druha,

e  Skdla intervalovd, u jejichz hodnot miizeme urcit, o kolik je jedna hodnota vétsi ¢i
mensi nez druha (jde o ¢iselné hodnoty),

e  Skdla pomérova, u jejichz hodnot mizeme urcit, o kolik i kolikrat je jedna hodnota
veétsi nez druha (Skala obsahuje pouze kladné hodnoty).

Kazda odpovéd respondenta musi byt zaznamenana do samostatné proménné. Je-li
na urcity dotaz ptipustnd maximalné jedna odpovéd’, odpovida tomuto dotazu jedna pro-
meénna. Pokud je jich pfipustnych vice, musi byt rezervovan potiebny pocet proménnych.
V ptipadé polouzavienych (polootevienych) otazek se postupuje tak, Ze se na jednu otazku
pohlizi jako na dvé€. Prvni je uzaviena (odpoveédim jsou pfifazeny kody) a druhd oteviena
(odpovédi jsou zaznamenavany v ptvodni podobg).

Typ Skaly je zakladem pro déleni proménnych na:

e nominalni, napf. typ absolvované stfedni skoly, typ profese, druh vyrobku,

e ordinalni (poradové), napt. stupen znalosti (klasifikace ve skole), dosazeny stupen
vzdélani, stupent dilezitosti urcitého faktoru, stupenl souhlasu s ur¢itym vyrokem,
stupeii spokojenosti,

e kvantitativni, které¢ obvykle déle ¢lenime na:

o intervalové, napt. teplota udavana ve stupnich (ma smysl rozdil hodnot),

o pomérové, napt. pocet ¢lentt domacnosti (do této skupiny jsou zatazovany pro-
meénné bud’ s kladnymi hodnotami, nebo u nichZ nula znamena ,,zadny*).

Podle jiného hlediska rozlisujeme kvantitativni proménné

o diskrétni, nabyvajici izolovanych, vétsSinou celo¢iselnych hodnot (pocet pocitaci
v domacnosti) a

o spojite, které mohou nabyt libovolnych hodnot z ur¢itého intervalu realnych ¢isel
(v€k respondenta, plocha bytu, mési¢ni vydaje domécnosti za potraviny).

Pfi uréovani typu proménnych se mizeme dale setkat s pojmem kvalitativni. V li-
teratute se vyskytuje dvoji vyklad tohoto terminu. Prvni pfistup ztotoziuje uvedeny typ
proménné s typem nominalnim, druhy pod pojmem kvalitativni zahrnuje jak nomindlni,
tak ordinalni skalu.

Zvlastnim typem je proménnd dichotomicka (alternativni), kterd nabyva pouze dvou
kategorii. Jako ptiklad lze uvést dvojice spokojen — nespokojen, ekonomicky aktivni —
ekonomicky neaktivni, kutak — nekutdk. (Pokud bude v dal$im textu potieba odlisit pro-
meénné s vice nez dvéma kategoriemi, bude pro né v dalSim textu pouzivan pojem viceka-

tegorialni.)
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U dichotomickych proménnych mizeme dale rozlisit proménné
e symetrické, které maji ob¢ kategorie stejné dilezitosti (muz, Zena), a
e asymetrické, jejichz jedna kategorie je dulezitéjsi (pacient se uzdravil).

Pti vypoctech se predpoklada, ze jde o proménné bindrni, nabyvajici hodnot 0 a 1
(napt. ¢islo 1 znamena ,,ekonomicky aktivni* a ¢islo 0 ,,ekonomicky neaktivni®).

Kromé kategorii, kterymi jsou kodovany ptipustné odpovédi, mohou proménné ob-
sahovat specialni kategorie pro zaznamenani informace, Ze tidaj nebyl zjistén (respondent
neodpoveédél, nebo byl vlozen chybny Udaj a nelze zjistit spravny apod.). V ptipadée ¢i-
selného kdédovani kategorii jsou to obvykle hodnoty 0, 9, 999 aj., které nemaji vyznam
Cisla a nelze s nimi tedy provadét aritmetické operace. Pro tyto hodnoty se pouziva nazev
chybéjici udaje (anglicky missing values).

Jako chybéjici udaje mizeme kromé nezjisténych udaji nékdy definovat i kategorie,
které oznacuji odpovédi mimo zakladni nabidku (,,platnych®) odpovédi (odpovédi typu
,nevim®, , jinak* apod.). U hodnoticich ordinalnich skal, které byvaji maximalné sedmibo-
dové, se v nékterych vyzkumech (napfi. sociologickych) pouziva ¢iselny kod 8. Specialni
kody lze pritadit téz kategoriim, které jsou malo zastoupeny, ¢i jsou pro sledovani uréitého
problému nepodstatné. MlZe jit o extrémy, které by mohly zkreslit hodnoty nékterych
charakteristik.

RozliSujeme:
® uZivatelem definované chybéjici udaje (naptiklad kody 0, 9, 999),
e systemové chybéjici udaje, které vznikaji predevsim
o pfi vstupu dat (nebyla zadana Zadné hodnota, nebo byla vlozena neptipustna

hodnota),
o jako vysledky vypocta, které nelze uskuteénit (déleni nulou).

Pro uzivatelem definované chybéjici idaje miiZzeme v n€kterych pfipadech zadat zpisob
zpracovani (napiiklad zda maji byt zahrnuty do grafu ¢etnosti, ¢i nikoli).
Udaje, které se zaznamenavaji do po¢itace, jsou nejéastéji nasledujicich typi:
e (islo (hodnoty kvantitativni a obvykle téz ordindlni proménné, piipadné Ciselné kody
hodnot nominalni proménné),

® datum (specidlni typ intervalovych dat, s nimz se obvykle provadéji operace pouze
jako s ordinalnimi daty),

® jetézec znaku (hodnoty nominalni proménné, predevsim u otevienych otazek).

Ko6dy nomindlni proménné se ve statistickych programovych systémech vétSinou zadavaji
jako Ciselné kody, které ale nemaji vyznam ¢isla, a tudiz s nimi neprovadime aritmetické
operace. Hodnoty ordinalni proménné se zadavaji jako cisla z ditvodu, aby bylo mozno
stanovit potadi kategorii.

2. Vytvoreni datového souboru




2.2 Popis proménnych a jejich hodnot

Ve vystupu 2.1 je uvedena ukdzka popisu proménnych a jejich hodnot, které odpovidaji
odpovédim z dotazniku uvedeného v oddilu 1.3. Ciselné kody jsou viak v nékterych ptipa-
dech zménény — napt. hodnoté ,,ne* pii dvou moznostech odpovédi je ptifazeno ¢islo ,,0
a pro ordindlni proménné plati, Ze nizs$i hodnota znamena nizsi Groven hodnoceni. Navic
byla z dostupnych udaji vytvorena proménna D0.

Jde o vystup ziskany pomoci systému /IBM SPSS Statistics, dostupny od verze 17
pomoci procedury CODEBOOK (pro zadéani pozadavki uzivatel voli nabizené polozky
Analyze, Reports, Codebook, nastaveny jsou pouze moznosti Label, Measurement level
a Value labels, dostupné v listu Output). V tabulce 2.1 je uveden preklad zakladnich ang-
lickych vyrazli generovanych systémem.

Tabulka 2.1 | Pfeklad anglickych vyrazi uvedenych ve vystupu 2.1

Anglicky vyraz Cesky pieklad
Value Hodnota

Standard Attributes Standardni atributy
Label Popis (proménné)
Measurement Skala méfeni

Scale Kvantitativni Skala
Ordinal Ordinalni

Nominal Nominalni

Valid Values Platné hodnoty

U nékterych proménnych byly zadany ¢iselné hodnoty pro chybéjici idaje. Ve vystu-
pu 2.1 vsak tyto kédy nejsou uvedeny (vypisovaly by se pomoci moznosti Missing values
a zobrazovaly na konci pfislusné tabulky).

V systému IBM SPSS Statistics (ve verzi 24) se pii vkladani fetézcl znakt, které
netvoii ¢isla, automaticky nastavuje nomindlni skala méfeni, pfi vkladani ¢isel se nasta-
vuje neznama (unknown) Skala. Pted pouzitim Ciselné proménné je vétSinou tieba zadat
konkrétni skalu, nebot’ systém po zadani statistické procedury ¢i jinych vypoctlh zméni
neznamou $kalu na $kalu nominalni.

Na obrazcich 2.1 a 2.2 jsou ukazky dvou listd datového editoru systému /BM SPSS
Statistics. List Variable View (obr. 2.1) slouzi k popisu proménnych a jejich hodnot
a k zobrazeni tohoto popisu. Slovni popisy kodu, které si pro jednotlivé proménné vytvaii
voliteln¢ uzivatel v tomto listu, usnadni identifikaci odpovédi, které je v datovém souboru
ptifazen urcity Ciselny kdd. List Data View (obr. 2.2) je uren ke vkladani a zobrazeni zjis-
ténych hodnot proménnych; obsahuje tedy vlastni data.

Hana Rezankova: Statistické metody se zaméFenim na kategorialni data




Vystup 2.1 | Popis proménnych a jejich kategorii

A11 Value
Label Préce pfed studiem souvisejici se studiem
Standard Attributes
Measurement Nominal
0 Ne
Valid Values
1 Ano
Allpm Value
Label Prace pred studiem souvisejici se studiem -
Standard Attributes pocet mésicu
Measurement Scale
A12 Value
Label Prace pred studiem nesouvisejici se studiem
Standard Attributes
Measurement Nominal
0 Ne
Valid Values
1 Ano
A12pm Value
Label Prace pred studiem nesouvisejici se studiem —
Standard Attributes pocet mesicl
Measurement Scale
A21 Value
Label Prace pfi studiu souvisejici se studiem
Standard Attributes
Measurement Nominal
0 Ne
Valid Values
1 Ano
A21pm Value
Label Prace pfi studiu souvisejici se studiem —
Standard Attributes pocet mesicu
Measurement Scale

2. Vytvoreni datového souboru




Vystup 2.1 | Popis proménnych a jejich kategorii - pokra¢ovani

A22 Value
Label Prace pfi studiu nesouvisejici se studiem
Standard Attributes
Measurement Nominal
0 Ne
Valid Values
1 Ano
A22pm Value
Label Prafe prlvst’ufjlu nesouvisejici se studiem -
Standard Attributes pocet mesicu
Measurement Scale
A3 Value
Label Typ studijniho programu
Standard Attributes
Measurement Nominal
1 Magistersky dlouhy
Valid Values
2 Magistersky navazujici
B1 Value
Label Hodnoceni studované fakulty
Standard Attributes
Measurement Ordinal
1 Podprimérné
2 Primérné
Valid Values
3 Nadprdmérné
4 Vynikajici
B2a Value
Label Ptinos oboru pro vstup do prace
Standard Attributes
Measurement Ordinal
1 1 viibec ne
2 2
Valid Values 3 3
4 4
5 5 ve velké mire
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Vystup 2.1 | Popis proménnych a jejich kategorii - pokracovani

Obdobné B2b az B2e.
B3 Value
Label Opétovny vybér oboru
Standard Attributes
Measurement Nominal
1 Stejny studijni obor
2 Jiny studijni obor na stejné vysoké skole
Valid Values 3 Stejny ¢i obdobny obor na jiné vysoké skole
4 Jiny studijni obor na jiné vysoké skole
5 Z&dny studijni obor
c1 Value
Label Nastup do zaméstnani
Standard Attributes
Measurement Nominal
1 Pred studiem nebo v pribéhu studia
Valid Values 2 Po absolvovani vs
3 Dosud nepracuji
Clpm Value
Label Pocet mésicl do nalezeni prace
Standard Attributes
Measurement Scale
c2 Value
Label Typ smlouvy v prvnim zaméstnani
Standard Attributes
Measurement Nominal
1 Na dobu neurcitou
Valid Values 2 Na dobu urcitou
3 Pouze OSVC
c3 Value
Label Studijni obor vhodny pro prvni zaméstnani
Standard Attributes
Measurement Nominal
1 Vystudovany obor
2 Pfibuzny studijni obor
Valid Values
3 Zcela jiny studijni obor
4 Zaméstnani nevyzaduje oborovou specializaci
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Vystup 2.1 | Popis proménnych a jejich kategorii - pokrac¢ovani

ca Value
Label Pocet zaméstnani od absolvovani studia
Standard Attributes
Measurement Scale
c5 Value
Label Soucasné placené zaméstnani
Standard Attributes
Measurement Nominal
0 Nejsem zaméstnan(a)
Valid Values
1 Jsem zaméstnan(a)
DO Value
Label Soucasny stav placeného zaméstnani
Standard Attributes
Measurement Nominal
0 Nejsem zaméstnéan(a)
Valid Values 1 Jsem zaméstnan(a) v prvnim zaméstnani
2 Jsem zaméstnan(a) v jiném nez prvnim zaméstnani
D1 Value
Label Plsobeni v prvnim zaméstnani do soucasné doby
Standard Attributes
Measurement Nominal
0 Ne
Valid Values
1 Ano
D2 Value
Label Typ smlouvy v sou¢asném zaméstnani
Standard Attributes
Measurement Nominal
1 Na dobu neurcitou
Valid Values 2 Na dobu urcitou
3 Pouze OSVC
D3 Value
Label Studijni obor vhodny pro soucasné zaméstnani
Standard Attributes
Measurement Nominal
1 Vystudovany obor
2 Pfibuzny studijni obor
Valid Values
3 Zcela jiny studijni obor
4 Zaméstnani nevyzaduje oborovou specializaci
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Vystup 2.1 | Popis proménnych a jejich kategorii - pokra¢ovani

D4 Value
Label Typ instituce
Standard Attributes
Measurement Nominal
1 Instituce ve vefejném sektoru
2 Soukroma komer¢ni spole¢nost
Valid Values
3 Soukromad neziskova organizace
4 Instituce jiného typu
D5 Value
Label Rizeni jinych pracovnikd
Standard Attributes
Measurement Nominal
1 Ridim
Valid Values
2 Neftidim
Dé6 Value
Label Spokojenost se soucasnou praci
Standard Attributes
Measurement Ordinal
1 Velmi nespokojen(a)
2 Spise nespokojen(a)
Valid Values 3 Napul spokojen(a)
4 Spise spokojen(a)
5 Velmi spokojen(a)
E1 Value
Label Pohlavi
Standard Attributes
Measurement Nominal
1 Muz
Valid Values -
2 Zena
E3otec Value
Label Vzdélani otce
Standard Attributes
Measurement Ordinal
1 Bez maturity
Valid Values 2 Stredoskolské s maturitou
3 Vysokoskolské

Obdobné E3matka; proménné E2 (déti) a E2pd (pocet déti) nejsou v knize analyzovany.

2. Vytvoreni datového souboru




Obrazek 2.1 | List Variable View s popisem proménnych a jejich hodnot

& *ADDS_data.sav [DataSet1] - IBM SPSS Statistics Data Editor = |E| il

File Edit View Data TIransform Analyze Direct Marketing Graphs Utilities Extensions Window Help

SHOM e~ Bl b BB 500 %

| Name H Type ||WithDecimaI5H Label H Values || Missing ||Co|umn5|| Align H Measure || Role |

1 11 |Numeric 8 0 prace pred studiem sou... {0, ne}... None 10 = Right ¢ Nominal  Input |5
2 A11pm Numeric 8 1 prace pfed studiem sou... None None 8 =Right & Scale ™ Input
3 A12 Numeric 8 0 prace pfred studiem nes... {0, ne}... None 10 = Right ¢ Nominal “ Input
4 A12pm Numeric § 1 prace pfed studiem nes... None None 8 =Right ¢ Scale “ Input
5 A21 Numeric 8 0 prace pfi studiu souvise. . {0, ne}... None 10 = Right & Nominal “ Input
6 AZ21pm  Numeric 8 0 prace pfi studiu souvise... None None 8 =Right ¢ Scale “ Input
7 A22 Numeric 8 0 prdce pii studiu nesouvi... {0, ne}... None 8 = Right ¢ Nominal “ Input
8 A22pm  Numeric 8 0 prdce pii studiu nesouvi... None None 8 =Right ¢ Scale ™ Input
9 A3 Numeric 8 0 typ studijniho programu {1, magiste... None 10 = Right & Nominal ™ Input
10 B1 Numeric 8 0 hodnoceni studované fa... {1, podpri... None 10 = Right 4l Ordinal “ Input
11 B2a Numeric 8 0 pfinos oboru pro vstup ... {1, 1 vibec... None 10 = Right 4l Ordinal ™ Input
12 B2b Numeric 8 0 pfinos oboru pro dal3f ... {1, 1 vibec... None 10 = Right 4l Ordinal ™ Input
13 B2c Numeric 8 0 pfinos oboru pro zvidada {1, 1 viibec_ None 10 = Right 4l Ordinal “ Input
14 B2d Numeric 8 0 pfinos obaru pro osobn {1, 1 vibec . None 10 = Right 4l Ordinal “ Input
15 B2e Numeric 8 0 pfinos oboru pro rozvoj {1, 1 vibec . None 10 = Right 4l Ordinal “ Input
16 B3 Numeric 8 0 opétovny vybér oboru {1, stejny st._. None 10 = Right ¢ Nominal “ Input
17 Cc1 Numeric & 0 nastup do zaméstnani {1, pred stu... None 10 = Right ¢ Nominal “ Input
18 Cipm  Numeric 8 2 pocet mésicl do naleze... {98,00, dos... 98,00,... 10 =Right ¢ Scale ™ Input
19 c2 Numeric 8 0 typ smlouvy v prvnim za... {1, na dobu... 0 10 = Right & Nominal ™ Input
20 c3 Numeric 8 0 studijni obor vhodny pr... {0, nebyl{a... 0 10 = Right ¢ Nominal ™ Input
21 c4 Numeric 8 0 potet zaméstnani od ab... None None 10 =Right & Scale ™ Input
22 C5 Numeric 8 0 soucasné placené zam... {0, nejsem .. None 8 = Right ¢ Nominal “ Input
23 Do Numeric 8 0 soucasny stav placenéh ... {0, nejsem .. None 9 = Right ¢ Nominal “ Input
24 D1 Numeric 8 0 plsabeni v prvnim zam {0, ne} None 10 = Right & Nominal “ Input
25 D2 Numeric 8 0 typ smlouvy v sou¢asné . {0, bezza. .. 0 10 = Right & Nominal “ Input
26 D3 Numeric 8 0 studijni obor vhodny pr... {0, nejsem ... 0 10 = Right ¢ Nominal “ Input
27 D4 Numeric 8 0 typ instituce {0, bez odp... 0 10 = Right ¢ Nominal ™ Input
28 D5 Numeric 8 0 fizeni jinych pracovnikd {1, fidim}... 9 10 = Right & Nominal ™ Input
29 D6 Numeric 8 0 spokojenost se soucasn... {0, bez odp... 0 10 = Right 4l Ordinal “ Input
30 E1 Numeric 8 0 pohlavi {0, bez odp... 0 10 = Right g Nominal ™ Input
31 E3otec  Numeric 8 0 vzdélani otce {0, bez odp... 0, 9 10 = Right 4l Ordinal ™ Input

32 E3matka NMumeric 8 0 vzdélani matky {0. bez odp... 0. 9 10 = Right 4l Ordinal \nDu}tf

oanven
[ IBM SPSS Statistics Processoris ready | | [UnicoderoN| [ [ |

Obrazek 2.2 | List Data View s daty

File Edit View Data Transform Analyze Direct Marketing Graphs Uliities Exfensions Window Help

SHEMe « BHAL HEEBELTE 4200 %)

[1:a11 o
& A1) A11pm & A12¢ A12pm] b A21)¢ A21pm & A22|# A22pm| éb A3 | il B1 ofl B2a|all B2b|dll B2c|ll B2d Al B2¢) B3| & 1 & cipm|
1 0 0 0 I 5 1 2 3 3 3 3 3 2 2 00
2 o 1 20 1 31 0 1 3 2 1 12 2 4 1 00
B 1 30 1 31 1 12 4 4 4 3 4 1 2 100
4 0 0 .0 0 12 4 2 2 3 3 1 2 300
5 0 1 50 0 .0 .1 3 5 4 5 5 4 1 2 9900
6 0 1 140 1 21 & 2 3 4 5 4 4 4 4 1 00
7] 1 60 1 52 1 3 2 4 4 3 4 4 4 1 1 00
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2.3 Problematika chybéjicich udaj

Existuje mnoho pficin, které mohou zplisobit vyskyt chybéjiciho tidaje. Jako tfi zdkladni

skupiny pfi€in Ize uvést tyto:

e nezjisténi pfislusné hodnoty,

e chybna odpovéd (mimo stanoveny vycet ¢i rozsah hodnot nebo odhalena logickou
kontrolou dat),

e chyba pfi zapisu dat.

Pticiny nezjisténi ptislusné hodnoty mohou byt nasledujici. Respondent

nerozumi otazce,

otazce rozumi, ale nabidka odpovédi neobsahuje moznost vhodné volby,
odmita odpoveédét (nechce sdélovat osobni udaje, napt. vysi svého piijmu),
ztratil zajem o vypliovani dotazniku,

nema dost ¢asu, aby vyplnil cely dotaznik.

Podil chybéjicich udaji je znaéné zavisly na charakteru a kvalité dotazniku. Je tieba vy-
hnout se pfedev§im nejasnym formulacim otdzek.

V systému IBM SPSS Statistics se rozliSuji systémové chybéjici udaje (do souboru
nebyly vlozeny zadné hodnoty nebo nebylo mozné vypocitat hodnoty odvozené promén-
né) a uzivatelem definované chybéjici udaje. V prvnim ptipade€ se v tabulce dat zobrazu-
je tecka. Ve druhém ptipad€ uzivatel zadava hodnoty, které ma program vyhodnotit jako
chybéjici, a v konkrétnich statistickych metodach Ize specifikovat, zda maji, ¢i nemaji byt
tyto tidaje zahrnuty do vypoctu (pro systémové chybégjici udaje moznost volby neexistuje).
Kromé jednotlivych hodnot Ize uvést i cely interval hodnot, k dispozici jsou nasledujici
moznosti (viz téZ obrazek 2.3):

e 1 az 3 diskrétni hodnoty (napf. odliSeni, zda odpovéd’ neni viibec, nebo je uvedena
odpovéd’ typu ,,nevim®, ptipadné je vyznaceno vice odpovédi misto jedné),
e interval hodnot, pfipadné interval a 1 diskrétni hodnota.

Obrazek 2.3 | Panel pro specifikaci chybéjicich adaju

& Missing Values x|

@i No missing values

© Discrete missing values

© Range plus one optional discrete missing value

(o) (cancel] _riep )
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Existuji dva zakladni postupy pro manipulaci s chybéjicimi udaji, kterymi jsou:

e ponechani chybéjicich udajt, coz vyzaduje specialni postupy pii matematickych vy-
poctech a pii pouziti statistickych metod,

e nahrazeni chybé&jicich udajii konkrétnimi hodnotami.

Ve druhém ptipadé mizeme pouzit riizné zpiisoby nahrazeni. Pti n€kterych z nich je tieba

znat urcité statistické charakteristiky, které jsou popsany v oddilu 3.2. Jako ptiklady Ize

uvést nasledujici metody:

Nahrazeni primérem. Spociva v nahrazeni chybégjicich udaju aritmetickym primérem
spoctenym ze vSech zjisténych hodnot dané proménné. Tento postup je obvykle v progra-
movych systémech nabizen jako jediny mozny. Metoda neni vhodnd, pokud chybi mnoho
hodnot.

Nahrazeni skupinovym (podminénym) primerem. Hodnoty proménné, v niz se vyskytuji
chybéjici udaje, jsou rozdéleny do skupin podle hodnot jiné proménné (ma smysl, pokud
se v téchto skupinach lisi statistické charakteristiky). V kazdé skupiné je vypocten aritme-
ticky pramér, piipadné zjistén modus, tj. nejcetnéjsi hodnota (u kategorialni proménné)
a chybéjici hodnota je nahrazena ptisluSnou charakteristikou. Jinou moznosti je nahrazeni
nahodné vybranou hodnotou z dané skupiny.

Nahrazeni podle vzoru. Hodnoty vybranych proménnych u objektu (pfipadu), u néhoz se
vyskytuje chybgjici udaj, jsou porovnavany s hodnotami téchto proménnych u jinych ob-
jektd. Pokud je nalezen objekt se stejnymi hodnotami, nahradi se chybéjici idaj hodnotou
pfislu§né proménné vyskytujici se u tohoto objektu. Neni-li takovy pfipad nalezen, pak 1ze
zvolit jednu z nasledujicich variant:

®  postup se opakuje pro jiné proménné,
e piipad se ndhodné vybere,
e hodnota se nenahrazuje.
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Analyza jednotlivych
promeéennych

V této kapitole budeme nejprve uvazovat metody popisu datového souboru. Poté se za-
meétime na usudky o zdkladnim souboru (populaci) na zaklad¢ potizenych dat (za ptedpo-
kladu, ze vybérovy soubor respondentd byl pofizen prostym ndhodnym vybérem). K za-
kladnim typim analyz patii zjisténi rozdéleni Cetnosti rtiznych variant hodnot a vypocet
souhrnych charakteristik pro kazdou proménnou.

3.1 Rozdéleni ¢etnosti

Nazorny piehled o zjisténych hodnotach kategoridlni proménné poskytuje rozdeleni Cet-
nosti jednotlivych kategorii. To miZe byt prezentovano ve dvou formach — v tabulce nebo
v grafu. V sociologii je tato zakladni analyza oznacovana jako tideni 1. stupné.

3.1.1 Tabulky rozdéleni cetnosti

Nejprve uvazujme kategorialni proménnou X a jeji kategorie ozna¢me symbolem x,, kde
i=1,2, .., K, pricemz K je pocet kategorii. Dale ozna¢me pocet respondentii symbo-
lem n. V tabulce rozdéleni Cetnosti uvadime pro kazdou kategorii pfedevsim absolutni
Cetnost n,. Déle je mozné uvadét relativni €etnost p, kterd vyjadiuje podil poCtu vyskyti
dané kategorie na celkovém rozsahu souboru, tzn. p, = n, /n (n€kdy jsou tyto hodnoty na-
sobeny stem, tzn. vyjadiovany v procentech). U ordinalnich a kvantitativnich proménnych
ma navic smysl poCitat kumulativni relativni ¢etnost P, pfiCemzZ jeji vypocet je provadén
podle nasledujiciho postupu:

P =p,P,=p tp, ... F :Zpi =L . E:Zpl_.
j=1

i=1

Souhrnné popsanou symboliku znazoriiuje schéma 3.1.

3. Analyza jednotlivych proménnych




Schéma 3.1 | Symbolika pro tabulku rozdéleni ¢etnosti

Cetnost
Znak X —
Absolutni Relativni Kumulativni
relativni
X n, P, 3
Xi n, p, P
Xk ny P, 1
Celkem n 1

Systém IBM SPSS Statistics uvadi relativni ¢etnosti v procentech a ve dvou sloupec-
cich, pfi¢emz v prvnim je uvazovan celkovy pocet respondentt a ve druhém pouze pocet
respondentd, jejichz odpoveéd’ patii do tzv. platnych hodnot.

Priklad 3.1

Vytvoime tabulku rozdéleni ¢etnosti pro proménnou B/ (hodnoceni fakulty).

Cetnosti jednotlivych moznych hodnoceni fakulty, na niz absolvent studoval, zobrazu-
je vystup 3.1, ktery byl ziskan volbou moznosti Analyze, Descriptive Statistics a Frequen-
cies. V tabulce jsou uvedeny absolutni Cetnosti (Frequency), relativni ¢etnosti v procentech
(Percent), platné relativni Cetnosti v procentech (Valid Percent) a kumulativni relativni cet-
nosti v procentech (Cumulative Percent). Z vystupu je ziejmé, ze vSech 635 respondentt
otazku zodpovédelo (fadek Total).

Vystup 3.1 | Rozdéleni ¢etnosti pro proménnou B1

Hodnoceni studované fakulty
Frequency Percent Valid Percent Cumulative
Percent

Podprimérné 14 2,2 2,2 2,2

Pramérné 146 23,0 23,0 25,2
Valid Nadprimérné 418 65,8 65,8 91,0

Vynikajici 57 9,0 9,0 100,0

Total 635 100,0 100,0

L 2K 2K 4

Nabyva-li proménna vétsiho poctu hodnot, tabulka rozdé€leni ¢etnosti pro jednotlivé vari-
anty hodnot by jiz neposkytovala vhodny souhrnny popis. V takovém piipadé se hodnoty
rozttidi do intervalil a zji$t'uji se Cetnosti hodnot v jednotlivych intervalech.
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Priklad 3.2

Vytvoime tabulku rozdéleni cetnosti pro proménnou Clpm, poté provedme kddovani do
intervaltl a vytvorme tabulku rozdé€leni Cetnosti pro novou proménnou.

Postupem uvedenym v prikladu 3.1 ziskame pro proménnou Clpm vystup 3.2, ktery
zobrazuje Cetnosti jednotlivych moznych poctlh mésicti do nalezeni prace (u respondentd,
ktefi do zaméstnani nastoupili pied studiem nebo v pribéhu studia vysoké skoly, byla do této
proménné dosazena hodnota 0). Z této tabulky Cetnosti se dozvidame, ze 30 respondenti ten-
to dotaz nezodpovédelo, coz je 4,7 % (Cast Missing). Provedeme kddovani do péti intervald,
které vyjadiuji ,,0, ,, do 1 mésice*, ,,2—-3 mésice*, ,,4—6 mésicu‘ a ,,déle nez 6 mésicu™.

Piekodovani specifikujeme v prostiedi, k némuz vedou nabizené polozky Transform,
Recode into Different Variables. Postup znazoriuji obrazky 3.1 a 3.2. Nejprve vybereme
vychozi proménnou a specifikujeme proménnou novou, a to ndzvem (Clpm_kat) a po-
pisem (kategorie poéti mésicli do nalezeni prace), viz obr. 3.1. Pak zadavame jednotlivé
hodnoty nebo intervaly vychozi proménné, k nimz specifikujeme nové kody (obr. 3.2).

Vystup 3.2 | Rozdéleni ¢etnosti pro proménnou C1pm

Pocet mésicii do nalezeni prace
Frequency Percent Valid Cumulative
Percent Percent
,00 327 51,5 55,3 55,3
,03 1 ,2 2 55,5
,25 1 2 2 55,7
,50 2 3 3 56,0
1,00 13 17,8 191 751
2,00 76 12,0 12,9 88,0
2,50 2 3 3 88,3
Valid 3,00 39 6,1 6,6 94,9
4,00 10 1,6 1,7 96,6
5,00 7 1,1 1,2 97,8
6,00 10 1,6 1,7 99,5
8,00 1 2 2 99,7
11,00 1 2 2 99,8
12,00 1 2 2 100,0
Total 591 93,1 100,0
Dosud nepracuji 14 2,2
Missing Bez odpovédi 30 4,7
Total 44 6,9
Total 635 100,0
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Pro novou proménnou zadame popis jejich hodnot, véetné kodi pro chybéjici udaje.
K tomu je urcen list Variable View v datovém editoru systému /BM SPSS Statistics (viz
obrazek 2.1). Nova tabulka rozdéleni Cetnosti je zobrazena ve vystupu 3.3.

Obrazek 3.1 | Vstupni panel pro pfekédovani proménné

i Recode into Different Variables x|

Numeric Variable - Output Variable:

r Qutput Variable ——
& prace pfi studiu... | C1pm —> C1pm_Kat | Name:
race pii studiu...
& prace pfi stud [c1pm_kat \
& préce pfi studiu...
Label:

&> typ studijniho pr...
ol hodnoceni stud._

o+l pfinos oboru pr...
ol pfinos oboru pr...
ol pfinos oboru pr...

ol pfinos oboru pr...
ol pfinos oboru pr...

|I-calegorie poitl mésich ‘

&> opétovny vybér...
& nastup do zamé.. [Qld and hNew Values...]
% typ ;m!ouw MU= ‘ (optional case selection condition)

Paste [Besel”Cancel” Help ]

Obrazek 3.2 | Panel pro zadani novych hodnot proménné

ifs Recode into Different Variables: Old and New Values il
rOld Value Mew Value
© Value: @ Value: |
© system-missing
© system-missing © copy old value(s)
© System- or user-missing
Old —= New:
@ Range:
0.01thru1—=1
| | 1thru 3 —= 2
through Adc 4thru 6 —= 3
| | Change |[6thiu 12 > 4
© Range, LOWEST through value: S — ELSE —> Copy
© Range, value through HIGHEST:

© Al other values

[C] Qutput variables are strings

Bl et o merie ofrinoe fo R
i L OTTYETL TTUTe = =

[Qontinue” Cancel H Help ]
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Vystup 3.3 | Rozdéleni ¢etnosti pro proménnou C1pm_kat

Kategorie poctii mésicii do nalezeni prace
Frequency Percent Valid Cumulative
Percent Percent
0 mésicu 327 51,5 55,3 55,3
Do 1 mésice 17 18,4 19,8 751
2-3 mésice 117 18,4 19,8 94,9
Valid
4-6 mésicu 27 4,3 4,6 99,5
Vice nez 6 mésicl 3 5 5 100,0
Total 591 93,1 100,0
Dosud nepracuji 14 2,2
Missing Bez odpovédi 30 4,7
Total 44 6,9
Total 635 100,0
* e

Pokud nemame k dispozici zdrojové udaje, ale jiz zpracovana data ve formé tabulky
Cetnosti, pak pro dalsi analyzy zadame do datového editoru systému /BM SPSS Statis-
tics do jednoho sloupce jednotlivé kategorie a do druhého Cetnosti jejich vyskytu. Poté
zadanym kategoriim pfifadime tyto etnosti (vahy) pomoci nabidky Data, Weight Cases
(zvolime moznost Weight cases by a do policka Frequency Variable zadame nazev sloupce,
ve kterém jsou zadany Cetnosti).

Zname-li kategorie a Cetnosti z vystupu 3.1, pak do datového editoru zadame hodnoty
uvedené v tabulce 3.1.

Tabulka 3.1 Vahy pro jednotlivé kategorie proménné B1 (hodnoceni studované fakulty)

Hodnoceni Vaha
1 14
2 146
3 418
4 57

3. Analyza jednotlivych proménnych




3.1.2 Grafy rozdéleni ¢etnosti

K zobrazeni rozdéleni Cetnosti hodnot kategoridlni proménné se pouziva zejména graf
sloupcovy, pro nominalni proménnou nékdy téz graf vysecovy. V prvnim ptipad¢ vyska
sloupce predstavuje pocet statistickych jednotek, u nichZ se hodnota sledovaného znaku
rovna urcité kategorii (vySka mize také reprezentovat relativni cetnost téchto statistickych
jednotek). Ve druhém ptipadé je k dispozici kruh rozdéleny na vysece, pricemz podily
jejich ploch na celku odpovidaji podiliim Cetnosti jednotlivych kategorii proménné na cel-
kovém poctu statistickych jednotek.

Priklad 3.3

Graficky znazornéme rozdéleni Cetnosti pro proménné C4 (pocet zaméstndni od absolvo-
vani studia), Clpm_kat (pocet mésict do nalezeni prace) a C2 (typ pracovni smlouvy).

V systému IBM SPSS Statistics ziskame grafy volbou nabizenych polozek Analyze,
Descriptive Statistics a Frequencies a vybérem typu grafu v rdmci moznosti Charts (pro
sloupcovy graf je uréena polozka Bar charts, pro vyseCovy graf polozka Pie charts). Roz-
déleni Cetnosti pro prvni dvé proménné znazornime pomoci sloupcového grafu, podily
typt pracovni smlouvy v prvnim zaméstnani pomoci vyse¢ového grafu. Vysledné vystupy
(upravené pomoci grafického editoru) zachycuji grafy 3.1 az 3.3.

Graf 3.1 | Sloupcovy graf pro proménnou C4

200 ~

150 1

100 A

Pocet absolventu

50 -

2 3 4 5

Pocet zaméstnani od absolvovani studia
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Graf 3.2 | Sloupcovy graf pro proménnou C1pm_kat

Pocet absolventt

0 mésicu Do 1 2-3 4-6 Vice nez
mésice mésice mésici 6 mésicu

Pocet mésicu do nalezeni prace

Graf 3.3 | Vysecovy graf pro proménnou C2

Typ smlouvy v prvnim
zaméstnani

O Na dobu neurgitou

O Na dobu urgitou

E Pouze OSVC

3.1.3 Zachazeni s vicehodnotovymi odpovédmi

Pti vyhodnocovani dotaznikii se vyskytuji situace, kdy u ne€které otazky respondenti mo-
hou zvolit vice odpovédi. Naptiklad student mohl byt pred studiem zaméstnan u vice za-
meéstnavatell a nékterd prace mohla souviset s ndslednym studiem a jina ne. Tyto odpovedi
jsou pak zaznamenavany do nékolika proménnych. Jejich zpracovanim se zabyva analyza
vicehodnotovych (vicendasobnych) odpovedi (Multiple Response Analysis).

3. Analyza jednotlivych proménnych




Existuji ptitom dva zakladni pfistupy, podle nichz mame moznost pouzit dva typy
promeénnych, a to:

e dichotomické proménné (polozena otazka je vlastné tvotrena nékolika dil¢imi dotazy,
na které lze odpovédét ,,ano* nebo ,,ne”, ptiCemz pocet promeénnych odpovida poctiim
dotaz{i; v modifikované podobé¢ jsou ptikladem otazky A/ a 42),

®  vicekategorialni proménné (respondent obvykle vybira uréity pocet z moznych odpo-
védi, otazka mize naptiklad znit: ,,Uved’te maximdln€ tfi moznosti tykajici se zamést-
nani pred a pfi studiu, u nichz prace trvala nejdéle, odpovédi jsou tedy zaznamena-
vany do tfi proménnych).

Systém /BM SPSS Statistics umoziuje analyzu vicehodnotovych odpovédi obéma
zpusoby. Podminkou vsak je, Ze hodnoty proménnych musi byt zadany jako Cisla.

Priklad 3.4

Vytvoime tabulky rozdéleni ¢etnosti pro proménné 411, A12, A21 a A22, a to nejprve pro
kazdou proménnou zvlast’ a poté jednu souhrnnou tabulku pro v§echny proménné.

Cetnosti jednotlivych moznych zaméstnani zobrazuji vystupy 3.4-3.7 , které byly zis-
kany volbou moznosti Analyze, Descriptive Statistics a Frequencies. Procedura Multiple
Response umoznuje spojit dichotomické proménné do jedné skupiny. Pro definovani této
skupiny volime polozky Analyze, Multiple Response a Define Variable Sets. V dialogovém
panelu Define Multiple Response Sets ponechame nastavenu moznost Dichotomies, Viz
obrazek 3.3.

Tabulka Cetnosti (ziskana volbou polozek Analyze, Multiple Response a Frequencies)
pro skupinu $zaméstndni je uvedena ve vystupu 3.8. Pro kazdou proménnou se vypisuji
absolutni Cetnosti (V) zadané kategorie (zde hodnota 1), procentni podil téchto Cetnosti
(Percent) na celkovém poctu platnych hodnot (Responses) a procentni relativni Cetnost
vztazena k poctu respondenttl (Percent of Cases), ktefi odpoveédeli alespon na jednu otazku
kladné.

Pocet absolventtl, ktefi byli pfed studiem nebo pfi studiu zaméstnani, lze zjistit ze
souhrnného piehledu, ktery je umistén ve vystupu pied vlastni tabulkou cetnosti (ukazka
zde neni zafazena). V daném ptipadé bylo téchto absolventii 618. Z vystupu 3.8 Ize zjistit,
7e bylo zaznamenano celkem 1 455 kladnych odpovédi (sloupec N, tadek Total). Dale lze
napfiiklad vy¢ist, ze pfed studiem mélo 131 absolventli zaméstnani souvisejici se studiem,
coz predstavuje 21,2 % z celkového poctu absolventt, ktefi byli pfed studiem nebo pfi
studiu zameéstnani (131/618 = 0,212). V poslednim fadku a poslednim sloupci je hodnota
235,4 %, ktera vyjadiuje procentualni zastoupeni vSech kladnych odpovédi, tedy na jedno-
ho respondenta 1455/618 = 2,354.
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Vystup 3.4 | Rozdéleni ¢etnosti pro proménnou A71

Prace pfed studiem souvisejici se studiem

Frequency Percent Valid Cumulative
Percent Percent
Ne 504 79,4 79,4 79,4
Valid Ano 131 20,6 20,6 100,0
Total 635 100,0 100,0
Vystup 3.5 | Rozdéleni ¢etnosti pro proménnou A712
Prace pred studiem nesouvisejici se studiem
Frequency Percent Valid Cumulative
Percent Percent
Ne 201 31,7 31,7 31,7
Valid Ano 434 68,3 68,3 100,0
Total 635 100,0 100,0
Vystup 3.6 | Rozdéleni ¢etnosti pro proménnou A21
Prace pri studiu souvisejici se studiem
Frequency Percent Valid Cumulative
Percent Percent
Ne 205 32,3 32,3 32,3
Valid Ano 430 67,7 67,7 100,0
Total 635 100,0 100,0
Vystup 3.7 | Rozdéleni ¢etnosti pro proménnou A22
Prace pf¥i studiu nesouvisejici se studiem
Frequency Percent Valid Cumulative
Percent Percent
Ne 175 27,6 27,6 27,6
Valid Ano 460 72,4 72,4 100,0
Total 635 100,0 100,0

3. Analyza jednotlivych proménnych




Obrazek 3.3 | Ukazka definovani skupiny dichotomickych proménnych

& Define Multiple Response Sets

Set Definition Multiple Response Sets:
Variables in Set- $zaméstnani
& prace pred studiem souvisejici s... [5 & prace pred studiem souvisejici se .
& prace pfed studiem nesouvisejic... & préace pred studiem nesouvisejici s. .
& préce pi studiu souvisejici se st & préce pii studiu souvisejici se studi
& préce pfi studiu nesouvisejici se... - &> prace pfi studiu nesouvisejici se st...

& typ studijniho programu [A3)]
4l hodnoceni studované fakulty [B1]
il pfinos oboru pro vstup do prace...

A me i e aizezoe. oz L

Variables Are Coded As

@ Dichotomies Counted value:
© Categories

Name: zaméstnani

Label: |zaméstnani pfed nebo pfi studiu

Note: Sets defined here are only available in the Multiple Response Frequencies and Crosstabs procedures. Use Define Multiple R
for sets used elsewhere.

Vystup 3.8 | Tabulka ¢etnosti riznych typl zaméstnani pred studiem nebo pf¥i studiu

Responses Percent
N Percent | Of Cases
Zamést- Prace pred studiem souvisejici se studiem 131 9,0% 21,2%
nani pred Prace pied studiem nesouvisejici se studiem 434 29,8% 70,2%
studiem
nebo pfi Prace p¥i studiu souvisejici se studiem 430 29,6 % 69,6 %
studiu® Prace pfi studiu nesouvisejici se studiem 460 31,6 % 74,4 %
Total 1455 100,0% 235,4%

a. Dichotomy group tabulated at value 1.

Priklad 3.5

Vytvoime tabulky rozdéleni cetnosti pro ¢tyfi proménné vyjadiujici riizné mozné piinosy
oboru pfekddované do proménnych se dvéma kategoriemi (dvé nejnizsi trovné jsou ozna-
¢eny kodem 0 a tii urovné vyjadiujici alesponi ¢astecny piinos kodem 1), tj. proménnych
B2a 2kat, B2b_2kat, B2c_2kat a B2d 2kat. Opét nejprve pro kazdou proménnou zvIast
a poté jednu souhrnnou tabulku pro vsechny proménné. Cetnosti jednotlivych moznych
pfinost zobrazuji vystupy 3.9-3.12.
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Vystup 3.9 | Rozdéleni ¢etnosti pro proménnou B2a_2kat

PFinos oboru pro vstup do prace

Frequency Percent Valid Cumulative
Percent Percent
Ne 140 22,0 22,0 22,0
Valid Ano 495 78,0 78,0 100,0
Total 635 100,0 100,0
Vystup 3.10 | Rozdéleni ¢etnosti pro proménnou B2b_2kat
Pfinos oboru pro dalsi uceni v ramci prace
Frequency Percent Valid Cumulative
Percent Percent
Ne 138 21,7 21,7 21,7
Valid Ano 497 78,3 78,3 100,0
Total 635 100,0 100,0
Vystup 3.11 | Rozdéleni ¢etnosti pro proménnou B2c_2kat
Pfinos oboru pro zvladani pracovnich akol
Frequency Percent Valid Cumulative
Percent Percent
Ne 156 24,6 24,6 24,6
Valid Ano 479 75,4 75,4 100,0
Total 635 100,0 100,0
Vystup 3.12 | Rozdéleni ¢etnosti pro proménnou B2d_2kat
Piinos oboru pro osobni rozvoj
Frequency Percent Valid Cumulative
Percent Percent
Ne 142 22,4 22,4 22,4
Valid Ano 493 77,6 77,6 100,0
Total 635 100,0 100,0

Tabulka ¢etnosti pro skupinu $obor je uvedena ve vystupu 3.13.

3. Analyza jednotlivych proménnych




Vystup 3.13 | Tabulka ¢etnosti nékterych moznych pfinosii obort

Responses Percent

N Percent | Of Cases

Pfinos oboru pro vstup do prace 495 252% 83,5%

P¥inos Pfinos oboru pro dalsi u¢eni v ramci prace 497 25,3% 83,8%
oboru® Ptinos oboru pro zvladani pracovnich ukolG 479 24,4% 80,8%
Pfinos oboru pro osobni rozvoj 493 251% 83,1%

Total 1964 100,0% 331,2%

a. Dichotomy group tabulated at value 1.

Jinym moznym pfistupem je zaznamenani odpovédi do ¢ty vicekategoridlnich pro-
meénnych (v pfipadé, Ze by respondenti nevyuzivali v§echny moznosti, pak do mensiho
poctu proménnych), které by nabyvaly hodnot od 1 (pfinos oboru pro vstup do prace) do 4
(pfinos oboru pro osobni rozvoj). Oznacme si takovéto proménné ndzvy piinosl, prinos2,
prinos3 a prinos4. V dotaznicich se mohou vyskytovat napt. varianty odpovédi, které jsou
zaznamenany v tabulce 3.2. Druhy fadek v této tabulce piedstavuje odpovédi absolvent,
pro které byl studijni obor piinosem pro vstup do prace a pro dalsi uceni v rdmci prace atd.

Tabulka 3.2 | Ukazka dat pro analyzu vicekategorialnich proménnych

Varianta . » 5 B
odpovédi prinos1 R prinos3 prinos4
1 1
2 1 2
3 1 4
4 1 2 3
5 1 2 3 4
6 2
7 2 3
8 2 4
9 2 3 4
10 3 4
n 4

Nové proménné sdruzime prostiednictvim procedury Multiple Response do nové skupi-
ny $prinos. V daném ptipadé se jedna o vicekategorialni typ s oborem hodnot od 1 do 4
(moznost Categories v dialogovém panelu Define Multiple Response Sets, viz obrazek 3.4).
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Obrazek 3.4 | Ukazka definovani skupiny vicekategorialnich proménnych

\# Define Multiple Response Sets x|
Set Definition Multiple Response Sets:
Variables in Set: $zaméstnani
& prace pfed stu... [< & pfinos1 Sobor
& préce pred stu__ & pfinos2 $pfinos
& prace pfed stu__. & pfinos3
& prace pfed stu__ W | &b piinos4

& prace pfi studi...
& prace pfi studi...
& prace pfi studi...
AP oz o _a.a:

Variables Are Coded As

@ Dichotomies

@ Categories Range: through

Name: |pfinos

-

Label: |pfinos oboru

MNote: Sets defined here are only available in the Multiple Response Frequencies and
Crosstabs procedures. Use Define Multiple Response Sets on the Data menu for sets used

elsewhere.

Tabulka cetnosti (ziskana volbou polozek Analyze, Multiple Response a Frequencies)
pro skupinu $prinos je uvedena ve vystupu 3.14. Vypisuji se absolutni ¢etnosti (N) jednot-
livych kategorii, procentni podil téchto cetnosti (Percent) z celkového poctu platnych hod-
not (Responses) a procentni podil té€chto Cetnosti z poctu respondentti (Percent of Cases).
Hodnoty v tabulce Cetnosti se shoduji s hodnotami ve vystupu 3.13, pfestoze byl pouzit
jiny zptsob zédznamu dat.

Vystup 3.14 | Tabulka ¢etnosti nékterych moznych pfinosii obort
(skupina vicekategorialnich proménnych)

Responses Percent

N Percent | ©of Cases
Pfinos oboru pro vstup do prace 495 252% 83,5%
Prinos Pfinos oboru pro dalsi uéeni v ramci prace 497 253% 83,8%
oboru® | pyinos oboru pro zvladani pracovnich tkold 479 24,4% 80,8%
Piinos oboru pro osobni rozvoj 493 251% 83,1%

Total 1964 100,0 % 331,2%

a. Group.

3. Analyza jednotlivych proménnych




3.2 Popisné charakteristiky

Na zakladé rozde€leni Cetnosti miizeme vypocitat statistické charakteristiky ur¢itého znaku.
Tento oddil se zamé&fuje predevsim na miry polohy a miry variability pouzivané pro riizné
typy proménnych, zminény budou téz miry koncentrace.

3.2.1 Nominalni proménna
A. Miry polohy

Poloha (neboli uroven) je u nominalni proménné charakterizovana modalni kategorii, coz
je kategorie s nejvétsi Cetnosti. Jsou-li kategorie oznaceny indexem i (i =1, 2, ..., K, kde
K je pocet kategorii), modalni kategorie (modus) oznaCena indexem Mo, n, jsou absolutni
Cetnosti a p, relativni Cetnosti, pak max(n,) = ny, a max(p,) = p,,, - Tyto ¢etnosti modalni
kategorie se rovnéz nazyvaji modalni.

U sledované proménné se mize vyskytovat bud’ jedna, nebo vice modalnich kategorii.
V prvnim ptipadé jde o rozdéleni Cetnosti unimoddlni, ve druhém piipadé€ o k-modalni roz-
déleni, kde £ je pocet modalnich kategorii. Konkrétné pii vyskytu dvou modalnich katego-
rif se rozdéleni nazyva bimodalni a pti tiech téchto kategoriich jde o trimoddlni rozdéleni.

Jestlize p,,, > 0,5, pak miizeme modalni kategorii oznacit t€z jako majoritni a Cetnosti
Ny, @ Py, TOVNEZ jako majoritni.

B. Miry variability
Zakladem pro zkoumani variability je zjiSténi koncentrace. Jako miru koncentrace pro
nominalni proménné miiZeme pouzit:
a) relativni Cetnost modalni kategorie, tj. p,,, = 1y, /1, kde n je celkovy rozsah zéklad-
niho souboru, <
b) soucet druhych mocnin relativnich cetnosti, tj. z P!, kde K je pocet kategorii.
Budeme uvazovat dva extrémni ptipady. V prvnilr_111 bude nenulova ¢etnost pouze u jed-
né kategorie, coZ znamena, Ze ostatni kategorie nejsou ve sledovaném souboru zastoupeny.
Pakp, =1la} p; = 1. Ve druhém piipadé budou kategorie v souboru rovnomérmé zastou-
peny, takze p, = 1/K (pro i =1, ..., K). Potom téz p,, = 1/K a 2. p.=1/K, nebot’
ko E(1Y 11
Sr-3) ok

Jako miry variability pak slouzi
a) variacni pomér v, ktery spocteme podle vzorce
v=1-p,.=1-n, /n, 3.1

b) nominalni rozptyl nomvar (Giniho koeficient), vyjadtujici relativni pocet vSech
dvojic, které nejsou ve stejné kategorii, a pocitany podle vzorce
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nomvar =1-Y_p} = Z(P,-(l_Pi)), (3:2)

i=l1

nebo

2 2
n.

i

2 n
K n,‘ —
nomvar=1—z —- | =,
i=1

1M

n n

¢) entropie H, kterd je dana vzorcem

K
H=-2pnp, (3.3)
i=1 =

je-li pro vSechna i relativni Cetnost p, > 0. V piipad¢ p, = 0 se pro dané i polozi ptisluSny
s¢itanec roven nule.

Plati, ze p,,, € (/K; 1) a ¥ p?€ (1/K; 1). Tudiz v € (0; (K — 1)/K) a také nomvar
€ (0; (K — 1)/K). Dale H € (0; In K). Jestlize mira variability nabude hodnoty nula, pak
hovotime o nulovém rozptyleni ¢ili iplné homogenité. Plati, Ze ¢im vyssi je hodnota, kterd
charakterizuje variabilitu, tim vyssi je heterogenita souboru (maximalni variabilita nastava
v piipad¢, kdy jsou vSechny kategorie rovnomérné zastoupeny).

Miry variability mohou byt vyjadfovany také pomoci hodnot z intervalu od 0 do 1,
¢ehoz dosahneme tim, Ze hodnotu vypocitanou podle nékterého z vyse uvedenych vzorca
délime maximalné moznou hodnotou, tj. (K — 1)/K, resp. In K. Pouzivany jsou miry

d) normalizovany nominalni rozptyl norm. nomvar =K - nomvar/(K — 1),

e) normalizovana entropie H* = H/In K.

Priklad 3.6

Porovnejme polohu a variabilitu nominalnich proménnych CI (ndstup do zaméstnani)
a C2 (typ pracovni smlouvy), jejichz hodnoty souhrnné charakterizuji vystupy 3.15 a 3.16
(jde o standardni vystupy ze systému /BM SPSS Statistics, které jsou vytvareny bez ohledu
na typ promeénné — pro nominalni proménné nemaji kumulativni relativni ¢etnosti vyznam).

Vystup 3.15 | Rozdéleni ¢etnosti pro proménnou C17

Nastup do zaméstnani
Frequenc Percent Valid Cumulative
a y Percent Percent
Pred studiem nebo 289 45,5 45,5 45,5
v prubéhu studia
Valid Po absolvovani VS 332 52,3 52,3 97,8
Dosud nepracuji 14 2,2 2,2 100,0
Total 635 100,0 100,0

3. Analyza jednotlivych proménnych




Vystup 3.16 | Rozdéleni ¢etnosti pro proménnou C2

Typ smlouvy v prvnim zaméstnani
Frequenc Percent Valid Cumulative
9 y Percent Percent

Na dobu neurcitou 467 73,5 75,2 75,2

Na dobu urcitou 106 16,7 17,1 92,3
Valid .

Pouze OSVC 48 7,6 77 100,0

Total 621 97,8 100,0
Missing | System 14 2,2
Total 635 100,0

U proménné CI je modalni kategorii odpovéd’ ,,po absolvovani VS* (Getnost 332),
u proménné C2 pak odpoveéd’ ,,na dobu neurcitou (Cetnost 467). Obé modalni kategorie
jsou navic majoritni, nebot’ je pro odpoveéd vybralo vice nez 50 % absolventil. Protoze
ve druhém piipadé je Cetnost modalni kategorie vétsi, je u proménné C2 variabilita hodnot
mensi neZ u proménné C/.

Variacni pomer je podle vzorce (3.1)
pro proménnou C/: v=1-0,523 = 0,477,
pro proménnou C2: v=1-0,752 = 0,248.
Nomindalni rozptyl je podle vzorce (3.2)

pro promeénnou CI: nomvar = 0,519, viz tabulka 3.3 (norm. nomvar =3 - 0,519/2 = 0,778),
pro proménnou C2: nomvar = 0,399, viz tabulka 3.4 (norm. nomvar=13 - 0,399/2 = 0,599).

Entropie je podle vzorce (3.3)

pro proménnou CI: H = 0,781, viz tabulka 3.5 (H* = 0,781/In3 = 0,711),
pro proménnou C2: H = 0,714, viz tabulka 3.6 (H* = 0,714/In3 = 0,65).

Tabulka 3.3 | Pomocné vypocty pro nominalni rozptyl (ndstup do zaméstndni)

i p; p;(1-p)
1 0,455 0,2480
2 0,523 0,2495
3 0,022 0,0215
Soucet 0,5190

Hana Rezankova: Statistické metody se zaméFenim na kategorialni data




Tabulka 3.4 | Pomocné vypocty pro nominalni rozptyl (typ pracovni smlouvy)

i p; p;(1-p)
1 0,752 0,1865
2 0,171 0,1418
3 0,077 0,071
Soucet 0,3993

Tabulka 3.5 | Pomocné vypocty pro entropii (ndstup do zaméstndni)

i P; p;Inp;
1 0,455 -0,3583
2 0,523 -0,3390
3 0,022 -0,0840
Soucet -0,7813

Tabulka 3.6 | Pomocné vypocty pro entropii (typ pracovni smlouvy)

i P; p;Inp;
1 0,752 -0,2143
2 0,171 -0,3020
3 0,077 -0,1974
Soucet -0,7138

3.2.2 Ordinalni proménna

A. Miry polohy

Kromé& modalni kategorie x,,, (viz ptedchozi oddil) patii u ordindlni proménné k mirdm
polohy t¢Z medidnova kategorie x, . Je to kategorie, pro kterou je kumulativni Cet-
nost 0,5 nebo vyssi, kdyz pro pfedchozi kategorii byla kumulativni ¢etnost mensi nez 0,5.
To znamena, ze Py, | < 0,5a P, = 0,5. Tato mira se obvykle pouZiva, pokud kategorie
vyjadiuji napt. stupen uréitého hodnoceni a jsou oznacovany poradovymi ¢isly. V takovém
pripad€ je mozno stanovit téZ median X a to nasledujicim zpisobem. Pokud je Py, > 0,5,
pak se median rovna medianové kategorii, tj. X =x,,. V pfipad¢, ze P, = 0.5, se medi-
an spocte jako pramér z medianové kategorie a kategorie nasledujici, coz lze v ptipadé po-
fadovych ¢isel vyjadrit jako X =x,, +0,5. Tato charakteristika je tedy stFedni hodnotou.
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B. Miry variability
Zakladni mirou variability pro ordinalni proménnou je ordinalni rozptyl dorvar (diskrét-
ni ordinalni variance), ureny vzorcem

dorvar = 2%(3(1—3)). (3.4)

Plati dorvar € (0; (K — 1)/2). Na rozdil od miry nomvar, ktera nabyva maxima v pii-
pad¢ rovnomérného rozdéleni Cetnosti, mira dorvar nabyva maxima, pravé kdyz u 50 %
objektll nabyva sledovand proménna hodnoty x, a u zbylych 50 % objekth hodnoty x,
za predpokladu, ze proménnd obsahuje odpovédi na uzavienou otazku s vice nez dvéma
nabidkami a bereme v uvahu ¢etnosti vSech moznych kategorii, tj. etnosti kategorii kro-
mé prvni a posledni jsou nula. Kumulativni Cetnosti P, aZ P,._, se rovnaji /2, P, = 1, takZe
dorvar =2+ (K—1)+ %% = (K- 1)/2. Délenim maximalni moznou hodnotou ziskdme
normalizovany ordinalni rozptyl (nabyva hodnot z intervalu od 0 do 1)

norm. dorvar =2 - dorvar/(K —1).

Priklad 3.7

Porovnejme polohu a variabilitu ordindlnich proménnych B2a (piinos oboru pro vstup
do prace) a B2c (prinos oboru pro zvladani pracovnich ukolit), jejichz hodnoty souhrnné
charakterizuji vystupy 3.17 a 3.18.

Vystup 3.17 | Rozdéleni ¢etnosti pro proménnou B2a

Pfinos oboru pro vstup do prace
Frequency Percent Valid Percent Cumulative
Percent
1 vibec ne 42 6,6 6,6 6,6
2 98 15,4 15,4 22,0
3 184 29,0 29,0 51,0
Valid

4 197 31,0 31,0 82,0
5 ve velké mire 114 18,0 18,0 100,0
Total 635 100,0 100,0

U obou proménnych je modalni kategorie (nejCastéjsi odpovéd’) oznacena kodem 4
(Cetnosti 197 a 216). Medidnovou kategorii je v obou piipadech tieti kategorie. U promén-
né B2a vybralo prvni, druhou nebo tieti odpovéd’ 51 % respondentil, u proménné B2c¢ je
to 54,3 % pro prvni tfi kategorie. V obou ptipadech je tedy medidanem hodnota 3.

Z tabulek cetnosti dale miizeme usoudit, Ze vétsi variabilita je u proménné B2a, nebot’
prvni a posledni kategorie jsou ¢etné&ji zastoupeny nez u proménné B2¢. Tomu odpovidaji
téz hodnoty ordinalniho rozptylu, ktery je podle vzorce (3.4)
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pro proménnou B2a: dorvar =2 - 0,6307 = 1,262, viz tabulka 3.7 (norm. dorvar = 0,631),

pro proménnou B2c: dorvar =2 - 0,5916 = 1,183, viz tabulka 3.8 (norm. dorvar = 0,592).

Vystup 3.18 | Rozdéleni ¢etnosti pro proménnou B2c¢

Piinos oboru pro zvladani pracovnich ukoli

Frequency Percent Valid Percent Cumulative
Percent
1 vibec ne 37 5,8 5,8 5,8
2 119 18,7 18,7 24,6
3 189 29,8 29,8 54,3
Valid

4 216 34,0 34,0 88,3
5 ve velké mire 74 n,7 n,7 100,0
Total 635 100,0 100,0

Tabulka 3.7 | Pomocné vypocty pro ordinalni rozptyl (pfinos pro vstup do prdce)

i P, P,(1-P)
1 0,066 0,0616
2 0,220 0,1716
3 0,510 0,2499
4 0,820 0,1476
Soucet 0,6307

Tabulka 3.8 | Pomocné vypocty pro ordinalni rozptyl (pfinos pro zvidddni pracovnich uikolii)

i P, P.(1-P)
1 0,058 0,0546
2 0,246 0,1855
3 0,543 0,2482
4 0,883 0,1033
Soucet 0,5916
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3.2.3 Kvantitativni proménna

A. Miry polohy

Pro kvantitativni proménnou Ize kromé charakteristik ur€enych pro ordinalni promén-
nou pouzit navic aritmeticky primér x. V pfipad¢ diskrétni proménné s malym poctem
K variant hodnot se spocte podle vzorce

K
X=).xp,. (3.5)
i=1

Vychazime-li pfi vypoctu z pivodnich pozorovani (ne z tabulky ¢etnosti), zapisujeme vzo-
rec pro aritmeticky primér ve tvaru

n

in

i=1
n

: (3.6)

X=
kde n je pocet statistickych jednotek.

V ¢asti 3.2.2 bylo vysvétleno zjisténi medidnu X na zaklad¢ tabulky rozdéleni cetnos-
ti. Z ptivodnich pozorovani se median stanovuje bud’ jako prostfedni hodnota usporadané-
ho souboru hodnot (je-li celkovy pocet hodnot # lichy), nebo jako primér dvou hodnot na-
chazejicich se uprostred usporadané¢ho souboru (pokud je pocet hodnot sudy). Ve druhém
ptipad¢ je tedy soubor rozdélen na dvé poloviny.

Kromé medianu Ize jako miry polohy pouzit i jiné charakteristiky, které rozd¢€luji sou-
bor uspofadanych hodnot na dvé€ ¢asti v urcitém poméru. Tyto charakteristiky se obecné
nazyvaji kvantily. NejCastéji uvadénymi kvantily jsou kvartily, k nimz patii vySe zminény
,5 » ktery rozd€luje soubor v poméru 25 % a 75 %, a horni
kvartil X pouzivany k rozdéleni v poméru 75 % a 25 %. Polohu hodnot charakterizuji téz
minimdlni a maximdlni hodnota, tj. x_, ax,_ .

median, dale dolni kvartil x

B. Miry variability
Zakladni mirou pro hodnoceni variability je rozptyl s>. Vyjdeme-li v piipadé diskrétni
proménné s malym poctem K variant hodnot z tabulky Cetnosti, pak

K K

=2 (=X p =2 xp-%. (3.7)
i=1 i=1

Pro vypocet z pivodnich pozorovani zapisujeme

> (5 - %)

n

2

s (3.8)

Odvozenymi mirami jsou smérodatna odchylka s a varia¢ni koeficient V' :
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s =5, (3.9)

Dal§imi ze zplisobit hodnoceni variability jsou variaéni rozpéti, dané intervalem mezi

minimalni a maximalni hodnotou (x ), a mezikvartilové rozpéti, dané rozdilem

max xmin
mezi dolnim a hornim kvartilem (X, — X,5).

Poznamka

Statistické programové systémy poskytuji odhady charakteristik zakladniho souboru, ne-
bot’ se ptedpoklada, Ze jsou obvykle analyzovany udaje zjisténé ve vybérovém souboru.
Jako odhad rozptylu v tomto souboru se pouziva vyberovy rozptyl, ktery se spocte tak, ze
se ve jmenovateli vzorce (3.8) pouzije hodnota (n — 1). Pti pouziti vzorce (3.7) vynasobime
vysledek podilem 7/(n — 1). Druha odmocnina z vybérového rozptylu se nazyva vybérova
smeérodatna odchylka. Podrobnéji viz oddil 3.3.

C. Miry koncentrace

Pojem koncentrace byl jiz zminén v souvislosti s nominalni proménnou. U ordinalni pro-
ménné nebyly miry koncentrace uvedeny, i kdyz existuji. Jsou zalozeny na kvantilech, jde
tedy o kvantilové charakteristiky. Tyto miry lze pouzit i pro kvantitativni proménnou, ¢astéji
se vSak pouzivaji miry zaloZzené na podobném principu, jako je vypocet aritmetického pri-
méru a rozptylu. K hodnoceni koncentrace hodnot slouzi miry Sikmosti a miry Spicatosti.

Piedpokladejme proménnou bud’ diskrétni s mensim poc¢tem hodnot, nebo kategori-
zovanou, odvozenou z proménné s vét§im poctem riznych hodnot (kategorie tedy zastupu-
ji urcité intervaly hodnot). Dale pro jednoduchost ptedpokladejme, Zze existuje jedna mo-
dalni kategorie a ¢etnost ostatnich kategorii (niZSich 1 vysSich, nez je kategorie modalni)
se smérem od této kategorie postupné snizuje. Pak mizeme rozlisit rozdéleni symetrické
(modalni kategorie je prostiedni a u nizSich i vyssich kategorii je stejné rozdéleni Cetnosti
sestupné sefazené smérem od modalni kategorie), kladné zesikmené (s nizsi koncentraci
vysSich kategorii) a zaporné zesikmené (s mensi koncentraci nizsich kategorii). Tuto vlast-
nost hodnoti koeficient Sikmosti. Nabude-li hodnoty nula, pak jde o rozdé€leni symetrické.
Kladné hodnoty nabyva v ptipad¢ kladn¢ zeSikmeného rozdéleni, zaporné hodnoty, je-li
rozdéleni zaporné zeSikmené.

Koeficienty Spicatosti hodnoti, zda je rozdéleni spisSe ploché (zdporné hodnoty), ¢i
spise $picaté (kladné hodnoty). Pokud bude nenulova cetnost pouze u jedné kategorie, jde
o nejvyssi moznou koncentraci hodnot. V takovém piipadé se rozdéleni oznacuje jako
Spicaté. Jsou-li kategorie v souboru zastoupeny rovnomérné, pak jde o rozdé€leni ploché.
Mezi témito dvéma extrémnimi variantami existuji dal$i moznosti, pti kterych se rozdéleni
podoba bud’ vice prvni, nebo vice druhé varianté.

Z dtvodu zjednoduseného vykladu, pouzitého v této knize, bude dale uveden pouze
priklad pouziti koeficientu Sikmosti.
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Priklad 3.8

Charakterizujte proménné C4 (pocet zaméstnani od absolvovani studia) a A1_pocet (pocet
typii zaméstnani pred studiem a pri studiu), jejichz rozdéleni Cetnosti uvadéji vystupy
3.19 a 3.20, z hlediska polohy a variability. U prvni proménné jsou uvazovani pouze
respondenti, ktefi jiz byli po absolvovani studia zaméstnani a kteti otazku zodpoveédéli
Proménna A1 pocet vyjadiuje pocet jedni¢ek v proménnych A11, A12, A21 a A22 (byla
vytvorena pomoci moznosti Count v rimci nabidky Transform). Ob¢ proménné vyjadiuji
pocty, jsou tedy kvantitativni.

Vystup 3.19 | Rozdéleni ¢etnosti pro proménnou C4

Pocet zaméstnani od absolvovani studia
Frequency Percent Valid Cumulative
Percent Percent

1 27 43 73 73

2 196 30,9 53,0 60,3
Valid 3 114 18,0 30,8 91,1

4 30 4,7 8,1 99,2

5 3 5 8 100,0

Total 370 58,3 100,0

Vystup 3.20 | Rozdéleni ¢etnosti pro proménnou A7_pocet

Pocet typii zaméstnani pied studiem a p¥i studiu
Frequenc Percent Valid Cumulative
q y Percent Percent
0 17 2,7 2,7 2,7
1 95 15,0 15,0 17,6
2 258 40,6 40,6 58,3
Valid

3 216 34,0 34,0 92,3
4 49 7,7 7,7 100,0
Total 635 100,0 100,0

Obé¢ proménné maji stejny pocet kategorii, ale 1i$i se minimalni a maximalni hodno-
tou. Polohu charakterizuje naptiklad modus, jehoz hodnota pro proménnou C4 je 2 (Cet-
nost 196) a pro proménnou A/ pocet také hodnota 2 (Cetnost 258). Dalsi charakteristikou
je medidanova kategorie, jejiz hodnoty jsou u obou proménnych také 2. Protoze zjisténé
kumulativni ¢etnosti jsou u medidnové kategorie vétsi nez 0,5, je tato kategorie soucasné
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také medidanem. Obdobné bychom mohli urcit dolni a horni kvartil. U obou proménnych je
median soucasné dolnim kvartilem (kumulativni relativni ¢etnost dosahne hodnoty vyssi
nez 0,25 u kategorie s hodnotou 2). Hornim kvartilem je v obou ptipadech hodnota 3.
Aritmeticky priumér proménné C4 spocteme podle vzorce (3.5) jako

K
X= inpi =1.0,073+2-0,53+3-0,308+4-0,081+5-0,008 =2,421,
i=1
stejnym postupem bychom ziskali pro proménnou A/ pocet aritmeticky primér 2,29.
Z mér variability si uvedeme vypocet rozptylu a smérodatné odchylky pro promén-
nou C4. Rozptyl mizeme spocitat bud’ podle vztahu

K
st = Z(x,. -%)’ p, = (1-2,421)"- 0,073 +(2-2,421)" - 0,53+ (3—2,421)* - 0,308 +
i=1
+(4-2,421)*-0,081+ (5—-2,421)> - 0,008 = 0,6,
nebo podle vztahu

K
s =le.2pi -x*=1-0,073+2*-0,53+3%-0,308 + 4’ - 0,081+5- 0,008 —2,421* = 0,6.

Smerodatna odchylka je druhd odmocnina z rozptylu, tj. hodnota 0,774. Vybérovy rozptyl
je 370/369 - 0,6 = 0,601 a vybérova smerodatna odchylka 0,775.

Pro proménnou 4/ pocet je rozptyl 0,822 a smérodatna odchylka 0,907. Vybérovy
rozptyl je 635/634 - 0,822 = 0,823 a vybérova smérodatna odchylka 0,907 (zaokrouhleno).

IBM SPSS Statistics

V systému /IBM SPSS Statistics ziskame zakladni charakteristiky volbou Analyze, Descrip-
tive Statistics a Frequencies a vybeérem potfebnych charakteristik v rdmci moZnosti Statis-
tics. Vypisuji se miry polohy, variability a Sikmosti, viz vystup 3.21.

Ve vystupu jsou pro analyzované proménné uvedeny hodnoty nasledujicich charak-
teristik: rozsah souboru (V) v clenéni na platné hodnoty (Valid) a chybéjici hodnoty
(Missing), aritmeticky pramér (Mean), median (Median), modus (Mode), vybérova smé-
rodatnd odchylka (Std. Deviation), vybérovy rozptyl (Variance), koeficient Sikmosti
(Skewness), smerodatna chyba odhadu koeficientu Sikmosti (Std. Error of Skewness)
a kvartily (Percentiles). Hodnoty vybérového rozptylu a vybérové smérodatné odchylky
se lisi od ,,ruéniho® vypoctu, pfi némz byly pouzity zaokrouhlené relativni Cetnosti. Me-
dian je ve vystupni tabulce uveden dvakrat, a to jednak pod nazvem Median, jednak pod
oznacenim Percentiles 50.

Pocet zaméstnani od absolvovani studia je charakterizovan kladné zeSikmenym roz-
délenim (mensi koncentraci vyssich hodnot), pocet typit zaméstnani pred studiem a pri
studiu naopak zaporn¢ zeSikmenym rozdelenim (mensi koncentraci niz$ich hodnot). Kon-
centraci hodnot 1ze dobfe ilustrovat napft. sloupcovym grafem (viz graf 3.1).
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Vystup 3.21 | Popisné charakteristiky pro proménné C4 a A1_pocet

Statistics Pocet zaméstnani Pocet typli zaméstnani
od absolvovani studia pred studiem a pf¥i studiu
Valid 370 635
N
Missing 265 0
Mean 2,42 2,29
Median 2,00 2,00
Mode 2 2
Std. Deviation ,776 ,907
Variance ,602 ,822
Skewness ,578 -,200
Std. Error of Skewness 127 ,097
Minimum 1 0
Maximum 5 4
25 2,00 2,00
Percentiles 50 2,00 2,00
75 3,00 3,00

3.2.4 Grafické zobrazeni

Stejné jako lze graficky zndzornit rozdéleni Cetnosti, je mozné zobrazit téz popisné charak-
teristiky. Nékteré grafy slouzi k obéma ucelim. Nazornou predstavu o datech poskytuje
krabickovy graf. V nasledujicim prikladu bude vysvétleno, které charakteristiky 1ze z to-
hoto grafu vy¢ist.

Priklad 3.9

Charakterizujte pomoci krabi¢kového grafu hodnoty kvantitativnich proménnych vyjad-
fujicich pocty mésicl, a to proménnych A2 1pm (prdace pri studiu souvisejici se studiem)
a A22pm (prdce pri studiu nesouvisejici se studiem).

Tento graf ziskdme volbou Analyze, Descriptive Statistics a Explore. Vysledek zachy-
cuji grafy 3.4 a 3.5. Graf sestava z krabicky a ,,vousi“. Je orientovan vertikalng, takze po-
ttebné udaje zjistujeme na vertikalni ose Y. Jsou to ptedev§im minimdlni a maximalni hod-
nota, dané zacatkem dolniho a koncem horniho vousu (toto vSak plati pouze v piipadé, Ze
neexistuji odlehlé ani extrémni udaje, viz graf 3.4). Dale jsou v grafu zaznamenany dolni
a horni kvartil, a to pomoci spodniho a horniho okraje krabi¢ky, a median, reprezentovany

useckou uvniti krabicky (pokud tato hodnota neni shodna s dolnim nebo hornim kvarti-
lem).
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Graf 3.4 | Krabickovy graf pro proménnou A21pm
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Graf 3.5 | Krabickovy graf pro proménnou A22pm
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Graf 3.5 zobrazuje navic jednu odlehlou hodnotu, ktera je od hodnoty horniho kvartilu
vzdalena o vice nez jeden a pil nasobek kvartilového rozpéti (rozdil mezi hornim a dolnim
kvartilem). Cislo u této hodnoty oznaduje fadek datové matice, kde se hodnota nachazi.
Ob¢ proménné jsou kladn€ zeSikmené, proménna 422pm vice.

Pfi vétSim rozsahu oboru hodnot bez odlehlych udaji mizeme fici, Ze v intervalu
daném spodni a horni hranou krabicky (tj. dolnim a hornim kvartilem) se nachazi 50 %
hodnot, v intervalu od zac¢atku dolniho vousu ke spodni hrané krabic¢ky 25 % hodnot a v in-
tervalu od horni hrany krabic¢ky ke konci horniho vousu také 25 % hodnot.

3.3 Bodové a intervalové odhady

Cilem dotaznikovych Setfeni je na zakladé odpovédi vybranych respondentt usoudit, jak
lze charakterizovat celou populaci (zdkladni soubor). Relativni Cetnosti a miry polohy
a variability zakladniho souboru se odhaduji na zdklad€ hodnot zjisténych ve vybérovém
souboru. Rozlisujeme odhady bodové a intervalové. K dané problematice je vhodné znat
prislusnou teorii, stejné jako teorii pravdépodobnosti a zakladni typy rozdéleni nahodné
veli¢iny. Protoze tato témata byvaji zatazovana do vSech zakladnich uc¢ebnic statistiky (viz
napf. [12], [20], [21] a [24]), budou dale uvedeny jen vzorce pro piislusné odhady.

Bodovym odhadem je jedna hodnota. Intervalovy odhad mize byt bud’ oboustran-
ny, nebo jednostranny (levostranny, pravostranny). V nasledujicim textu bude vzdy uve-
den pouze interval oboustranny, ktery je vymezen dolni a horni mezi. Pravdépodobnost, ze
neznama (populacni) hodnota bude zahrnuta ve vymezeném intervalu, se nazyva spoleh-
livost a zapisuje se jako (1 — a). Hodnota o bude déle pouzivana ve vzorcich bez dal§iho
komentéfe.

3.3.1 Odhady relativnich ¢etnosti

Ptedpokladejme, Zze soubor o rozsahu 7 je vybérovy a ze v zdkladnim souboru jsou jed-
notlivé kategorie charakterizovany relativnimi cetnostmi. Zaméime se na jednu konkrétni
kategorii — k-tou kategorii — s neznamou relativni Cetnosti m,. Na zaklad€ vybérového sou-
boru lze vypocist bodovy odhad této relativni Cetnosti. Je jim relativni ¢etnost p,, vypo-
¢tena z hodnot vybérového souboru, tj.

e

pk :_9
n

kde n, je absolutni Cetnost zjiSténa pro k-tou kategorii vybérového souboru.

Pii vypoctu mezi intervalového odhadu zalezi na velikosti vybérového souboru a na
absolutni Cetnosti vyskytu k-té sledované kategorie. Pro tzv. velky vyber, tj. (podle [31])
pron>30,n,>5an—n, >3, lze vyuzit aproximaci binomického rozdéleni rozd€lenim
normalnim a vypocist dolni (pj,) a horni (p,;) mez oboustranného intervalu spolehlivosti
podle vzorce (znaménko ,,+* se vztahuje k p; a ,,— k pp):
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pD,H =D * ul—a/ZSp’

kde s, je smérodatna chyba odhadu, ktera je dana vzorcem (pro vybér s opakovanim)

) z\/pka—pk):\/nk(n—nk)
P n n3 ?

au,_,,je 100 - (1 — o/2)procentni kvantil normované¢ho normalniho rozdé€leni (zpiisob
zjisténi prislusné hodnoty je popsan v pfiloze této knihy). Postupy pro nékteré dalsi typy
vybéri podle velikosti jsou uvedeny v knize [31] a ve skriptech [34].

Priklad 3.10

Odhadnéme podil zaméstnanych absolventd, ktefi maji druhé zaméstnéani, a to bodovym
a 95% intervalem spolehlivosti. Tabulka ¢etnosti pro pocet zaméstnani od absolvovani stu-
dia je ve vystupu 3.19.

Bodovym odhadem je relativni ¢etnost p, = 0,53, rozsah souboru je n = 370. Sméro-
datna chyba odhadu je

. [0,53-(1-0,53) 0,026,
P 370

dolni a horni mez 95% intervalu spolehlivosti pak

Pom = Py £y, = 0,53£1,96-0,026 = 0,532 0,05, 1.

pp=0,48ap,=0,58. S pravdépodobnosti ptiblizn¢ 0,95 je tedy populacni podil zaméstna-
nych absolventu, ktefi maji druhé zaméstnani, zahrnut do intervalu od 0,48 do 0,58.

3.3.2 Odhady miry polohy
V tomto oddilu bude uveden odhad sttedni hodnoty E(X) ndhodné veli¢iny X za ptedpokla-
du, ze rozsah vybéru n > 30. Bodovym odhadem je aritmeticky praumér x, pocitany podle
vzorce 3.5, resp. 3.6.

Pii intervalovém odhadu se dolni (X)a horni (X,;) mez oboustranného intervalu spo-
lehlivosti spocte podle vzorce

Xpy =Xt o[n—1] 55,

kde #, ,[n—1]je 100 - (1 — a/2)procentni kvantil Studentova t rozd€leni s (n — 1) stupni
volnosti a s je smérodatna chyba odhadu, ktera je dana vzorcem

L_[F e
X n \/E’

kde &7 je vybérovy rozptyl, viz poznidmka v oddilu 3.2.3, (téZ vzorec (3.12), resp. (3.13)),
a & je vybérova smérodatna odchylka, viz vzorec (3.14).
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Priklad 3.11

Odhadnéme stfedni hodnotu poc¢tu mésicti prace pti studiu souvisejici se studiem (pro-
meénna A21pm), a to 95% intervalem spolehlivosti. Rozdéleni Cetnosti je zndzornéno po-
moci grafu 3.4. Aritmeticky pramér je x = 21,72, rozsah souboru je n = 430 a vybérova

smérodatna odchylka je 6 = 15,588. Smérodatna chyba odhadu je
15,588

S
430

dolni a horni mez 95% intervalu spolehlivosti pak

Xpy = X t1,,5[429] -5, = 21,72£1,966-0,752 = 21,72 + 1,478,

=0,752,

tj. x, = 20,242 a x; = 23,198. S pravdépodobnosti 0,95 se tedy neznama stfedni honota
poétu mésicti prace pii studiu souvisejici se studiem nachdzi v intervalu od 20,242
do 23,198.

3.3.3 Odhady mér variability

Bodové odhady zédkladnich mér variability jsou nésledujici. Pro nomindlni proménnou po-
¢itame zakladni vybérovou charakteristiku

K
odhad nomvar =M=L12(pi(1—pi)), (3.10)
n—1,.
ktera se nazyva mira mutability. Obdobné pro ordinalni proménnou je

2 K-1
odhad dorvar = n—”lz(ea—e)), (3.11)
— L=l

kde P; jsou zjisténé kumulativni relativni Cetnosti.

Pro kvantitativni proménnou odhadujeme rozptyl > pomoci vybérového rozptylu,

ktery je definovan jako
n K
6% = Z(xl. -X)p,, (3.12)
n—143
resp. v ptipadé vétsiho poctu variant hodnot jako
(x,' - 2)2
& = ; ) (3.13)
n—1

Vybérovou smérodatnou odchylku mizeme vyjadfit pomoci vztahu
6 =+6’ (3.14)

a odhad varia¢niho koeficientu jako

p -

(3.15)

=l o
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Intervalovy odhad uvedeme pro rozptyl o> za predpokladu, Ze jde o parametr nor-
malniho rozdé€leni. Pro néj plati, ze s pravdépodobnosti (1 — a) se jeho hodnota nachazi
v intervalu daném vztahem

A2 ~2
(n—-1o <ol < (n—-1o

le—a/2 [n - 1] Zi/z[” - 1] ,

kde }(lz,a /> [n—1]je 100 - (1 — a/2)procentni kvantil chi-kvadrat rozd€leni s (n — 1) stupni
volnosti.

Priklad 3.12

Odhadnéme variabilitu poc¢tu mésict prace pii studiu souvisejici se studiem (proménna
A21pm) vyjadienou rozptylem, a to bodovym a 95% intervalem spolehlivosti. Rozdé¢leni
&etnosti je znazornéno v grafu 3.4. Bodovym odhadem je vybérovy rozptyl &°= 242,998,
rozsah souboru je n = 430. Dolni mez 95% intervalu spolehlivosti spocteme jako

(n-1)6> _ 429.242,998

- = = 213,496,
Zoo75[429] 488,281
horni mez tohoto intervalu jako
p— AZ .
(n-Do _ 429-242,998 _ 279.101.

Z(iozs [429] 373,507

S pravdépodobnosti 0,95 se tedy neznama populacni hodnota rozptylu poctu mésicti prace
pfi studiu souvisejici se studiem nachazi v intervalu od 213,496 do 279,101.

3.4 Testovani hypotéz o cetnostech kategorii

Dulezitou soucasti analyzy dat je testovani statistickych hypotéz. Stejné jako v piipadé
odhadt se na zaklad¢é odpovédi vybranych respondentl usuzuje, jak lze charakterizovat
celou populaci (zakladni soubor). V této knize bude vyklad zaméten pouze na testy tyka-
jici se Cetnosti kategorii. Pfipomenme si ve strucnosti zakladni principy testovani hypotéz.

Stanovuji se vzdy dvé hypotézy, a to testovand (nulova) H a alternativni H,. Nejjed-
nodussi piipady jsou takové, kdy testujeme, zda se nektery parametr urcitého rozdéleni
rovna zadané hodnote. VUi této jednoduché nulové hypotéze se stavi hypotéza alternativ-
ni, kterda muize byt oboustranna (parametr se dané hodnoté nerovna), ptipadné jednostran-
na. Tehdy se rozliSuje hypotéza levostranna (parametr je mensi nez zadana hodnota) a pra-
vostranna (parametr je vétsi nez tato hodnota).

Cilem testovani nulové hypotézy je dospét k usudku, zda miizeme, ¢i nemiizeme tuto
hypotézu zamitnout vzhledem ke stanovené hypotéze alternativni (o konkrétnim zpiisobu, ja-
kym se k asudku dospéje, bude pojednano pozdgji). Vzhledem k tomu, Ze jsou mozné dvé od-
povédi na vytéenou otazku, mohou nastat dva druhy chyb. Zamitneme-li nulovou hypotézu,
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ktera ve skutecnosti plati, pak se hovoii o chybé prvniho druhu. Pokud nulovou hypotézu
nezamitneme, ale tato hypotéza ve skuteCnosti neplati, jde o chybu druhého druhu.

Pravdépodobnost chyby prvniho druhu se nazyva hladina vyznamnosti. Znaci se sym-
bolem a, ktery jiz byl pouzivan v piedchozim oddilu. Pravdépodobnost chyby druhého
druhu se oznacuje symbolem . Pravdépodobnost, Ze testovanou hypotézu zamitneme
spravné, je dana vztahem 1 — [ a nazyva se sila testu. Pro vlastni testovani je tieba kromé
dvou hypotéz stanovit téz hladinu vyznamnosti. Obvykle se pfipousti pravdépodobnost
chyby prvniho druhu a = 0,05, pfipadné o = 0,012.

Hlavnim prosttedkem je festové kritérium, jimz je ur¢itd vhodna statistika, ktera ma
pfi platnosti nulové hypotézy znamé pravdépodobnostni rozd¢leni. Jeji defini¢ni obor se
rozdéli na dvé disjunktni ¢asti, kterymi jsou kriticky obor a obor prijeti. Kriticky obor je ta
¢ast defini¢niho oboru dané statistiky, pro jehoz hodnoty plati, ze pravdépodobnost jejich
vyskytu je velmi mald. V piipadé€ jednoduché nulové hypotézy pak podle typu alternativni
hypotézy tento obor tvoii bud’ extrémné nizké i vysoké hodnoty (v pfipad¢ oboustranné al-
ternativni hypotézy), nebo pouze extrémneé nizké (pro levostrannou hypotézu), resp. pouze
extrémné vysoké (pro hypotézu pravostrannou). Pokud je nulova hypotéza slozena (testuje
se napf. soucasné vice relativnich ¢etnosti), pak se obvykle uvazuji rozdéleni, jejichz defi-
ni¢nim oborem jsou nezaporna ¢isla a kriticky obor tvofi extrémné vysoké hodnoty.

Hodnoty na rozhrani oboru pfijeti a kritického oboru se nazyvaji kritické hodnoty.
P1i jejich zjistovani se bere v ivahu stanovend hladina vyznamnosti. V piipade jednodu-
ché nulové hypotézy jde o 100 - (1 — 0/2)% kvantil daného rozd€leni, resp. 100 - (1 — )%
kvantil ¢i 1000% kvantil pro jednostranné alternativni hypotézy. Pro sloZenou testovanou
hypotézu se zjistuje 100 - (1 — )% kvantil. Podstata testovani pak spociva ve zjisténi, zda
spoctena hodnota testového kritéria se nachazi v oboru piijeti (tehdy Hjnezamitame), nebo
v kritickém oboru (pak H, zamitime).

V programovych systémech byva ve vysledcich uvadéna tzv. P-hodnota, coz je mini-
malni hladina vyznamnosti, od které miizeme zamitnout nulovou hypotézu. V dal$im textu
bude znacena symbolem o'. Pti jejim vypoctu se postupuje tak, ze se zjisti, jakym kvanti-
lem je hodnota x testového kritéria (zjisti se hodnota distribu¢ni fukce F(x)). Na zaklade
odpovidajiciho vztahu, napf. (1 — a'/2) = F(x), vypo¢teme hodnotu a'. Pokud o' < a, pak H,
zamitneme, plati-li, Ze a' > o, H, nezamitdme.

3.4.1 Binomicky test

Pro k-tou kategorii miZeme testovat hypotézu H: m, = m, , vii¢i oboustranné alternativni
hypotéze H,: m, # m, pfip. proti jednostranné alternativni hypotéze (levostranné ¢i pra-
vostranné). Sdruzime-li ostatni kategorie do jedné, ziskame tak dvé kategorie. Dale bude-
me testovanou kategorii oznacovat pomoci indexu 1, druhou kategorii pomoci indexu 2.
To znamena, Ze testujeme hypotézu Hy: m, =7, .

2 Snizeni pravdépodobnosti prvniho druhu ma za nésledek zvyseni pravdépodobnosti druhého druhu.
Pfi volbeé a = 0,05 je také pfijatelna pravdépodobnost chyby druhého druhu.
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Pro (n, + n,) < 25 se pouZziva exaktni text s vyuzitim binomického rozdé¢leni, pro
(n, + ny) > 25 lze (dle dokumentace programového systému /IBM SPSS Statistics) pouzit
aproximaci normovanym normalnim rozd€lenim. Je-li @, ; = 0,5, pak miZeme nulovou
hypotézu zapsat jako H: m, = =, a alternativni jako H,: m, # m,. V pfipad¢, ze n, < n,
ap, <m,, je alternativni hypotéza stanovena jako H,: m, < 7, o Pii exaktnim testu se spo-
¢te minimalni hladina vyznamnosti o', kterd se porovnava se zvolenou hladinou vyznam-
nosti a. V pripad¢€ levostranné alternativni hypotézy se o' spocte podle vztahu

]

o'= Z[?J(”l,o)i (=m0)"", (3.16)

i=0

Jde tedy o vypocet pravdépodobnosti, ze nahodna veli¢ina s binomickym rozdélenim na-
bude hodnoty 7, nebo mensi, tzn. o hodnotu distribu¢ni funkce v bod€ n,, coZ budeme zna-
¢it jako F(n,)*. PFitom pravdépodobnost, Ze nastane sledovany nahodny jev, je o a pocet
nahodnych pokusi je n, tj. rozd€leni, 1ze oznacit jako Bi [n, 7, (].

Pron <n,ap, >m,je alternativni hypotéza stanovena jako H,: @, > m, ;. Minimalni
hladina vyznamnosti, od niz zamitame nulovou hypotézu vici pravostranné alternativni
hypotéze, se exaktn€ pocita podle vztahu

-1

o =1-F(n -1) ZI_Z(Z. ](ﬂl,o)i(l_ﬂl,o)"i .

Jde tedy o vypocet pravdépodobnosti, ze nahodna veli¢ina s binomickym rozdélenim na-
bude hodnoty 7, nebo vEtsi, coZ lze téz psat téz jako

o = ZU J(m,o)" -7z (3.17)
f
V ptipad€ oboustranné alternativni hypotézy se minimalni hladina vyznamnosti, pii kte-
ré zamitame nulovou hypotézu, spoéte jako dvojnasobek minimalni hladiny vyznamnosti
pro jednostrannou alternativni hypotézu, odpovidajici jedné z vyse uvedenych variant.
Pii testovani nulové hypotézy o shode podilii vici oboustranné alternativni hypotéze
je za piedpokladu n, < n, tato hladina vyznamnosti dina vztahem

o =2F(n)= 2&[7](0,5)”. (3.18)
i=0 \ !

Jde tedy o dvojnasobek minimalni hladiny vyznamnosti pro levostrannou alternativni hy-
potézu, nebot’ m, ; = 0,5, a tudiz za uvedeného predpokladu plati, Ze p; <, .

Pii aproximaci normovanym normalnim rozdélenim se vychazi z toho, Ze stiedni hod-
nota binomického rozde€leni je nm a rozptyl nm (1 — m), kde n a @ jsou parametry tohoto
rozdéleni. Pti velkych vybérech lze misto minima ze zjisténych cetnosti uvazovat normo-
vanou nahodnou veli¢inu. Ta je stanovena tak, Ze se od minima (pfip. maxima) Cetnosti
odecte stfedni hodnota a ziskany rozdil se deli smérodatnou odchylkou (tzn. odmocni-

3 Hodnoty distribu¢ni a pravdépodobnostni funkce binomického rozdéleni lze také ziskat jako vy-
sledky funkci v systému /BM SPSS Statistics, viz ptiloha této knihy.
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nou z rozptylu). Protoze v systému /BM SPSS Statistics se tato aproximace vyuziva pro
(n, +n,) > 25, pouziva se tzv. oprava na spojitost, kdy se v Citateli pfi¢ita nebo odecita (viz
nize) hodnota 0,5. Vyslednd ndhodna veli¢ina ma za platnosti nulové hypotézy piiblizné
normované normalni rozdéleni.

Pron, <n,ap <m, tedy pfi levostranné alternativni hypotéze, se pouziva veli¢ina

Z, s ptiblizné normovanym normalnim rozdélenim, dana vztahem
n, —nrx,, +0,5

\Inﬂ'l,o(l_”l,o) . (3.19)

Jde o kvantil u_, kde o' je minimdalni hladina vyznamnosti. Plati tedy, ze o’ = ®(Z,), kde

Z =

®(Z,) je hodnota distribu¢ni funkce normovaného normalniho rozdéleni v bod¢ Z,. Pro
n, < n, a pravostrannou alternativni hypotézu se hodnota 0,5 odecits, tj.

n, —nm ,—0,5
Jnm(I=7m)

a minimalni hladina vyznamnosti se spocte na zaklad€ vztahu o' = 1 — ®(Z,).

Z, = (3.20)

Pron, >n,ap, >mn, , tedy pro pravostrannou alternativni hypotézu, se pouzije vzorec
(3.20). Pro n, > n, a levostrannou alternativni hypotézu pak vzorec (3.19).

Pti testovani nulové hypotézy o shodé podild viici oboustranné alternativni hypotéze
se pro n, < n, postupuje tak, Ze se spocte hodnota Z, podle vzorce (3.19). Jde o kvan-
til u,,, kde o’ je minimalni hladina vyznamnosti, od které zamitdme nulovou hypotézu
o shod¢ podilti u danych dvou kategorii. Tuto hladinu vyznamnosti tedy vypocteme jako
o' =2d(Z,). Pro n, > n, se spocte hodnota Z, podle vzorce (3.20), coz je kvantil u, _,, a mi-
nimdlni hladina vyznamnosti je o’ = 2(1 — ©(Z,)).

Poznamka

Nékteré programové systémy nepouzivaji korekci pfictenim nebo odectenim hodnoty 0,5
v Citateli, takze se hodnoty ziskané pomoci binomického rozdéleni a hodnoty pomoci
aproximace vice 1isi. Obvykle se ovSem predpoklada, Ze se aproximace pouziva pro vybér
o rozsahu spliiujicim bud’ podminku uvedenou v ¢asti 3.3.1, nebo podminku s vyuzitim
ocekavané Cetnosti m, , ktera je formulovana jako nm, (1 —m, () > 9.

Priklad 3.13

Z péti nahodné vybranych absolventli pouze jeden uvedl, ze byl zaméstnan pied studiem

a ze jeho prace souvisela se studiem. Oznaéme odpovéd’ ano na otazku tykajici se zamé&st-

nani pted studiem souvisejici se studiem (s podilem 20 %) jako prvni kategorii a odpovéd’

ne jako kategorii druhou.

A. Mizeme na zaklad€ tak malého poctu zamitnout hypotézu o shodé¢ podili pro dvé
sledované kategorie v souboru vSech absolventti v daném obdobi?

B. Miuzeme zamitnout H: m, = 0,4 viiCi levostranné alternativni hypotéze?

C. Miuzeme zamitnout H: w, = 0,1 vii¢i pravostranné alternativni hypotéze?
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Reseni otazky A. Nahodna veli¢ina vyjadiujici podet vskyti odpovédi ano méa binomické
rozd¢€leni s parametry = 0,5an=>5. Dale vime, ze n, = 1 a n, = 4. Hladinu vyznamnosti
spocteme podle vzorce (3.18) jako

o'= 22(?}(0,5)" = 22(?](0,5)5 =0,375 .

Protoze tato hodnota je vétsi nez 0,05, na 5% hladiné vyznamnosti nezamitame nulovou
hypotézu o shod¢ podilti.

IBM SPSS Statistics

V IBM SPSS Statistics ptipravime data analogicky podle tabulky 3.1, tj. do nového soubo-
ru do prvniho sloupce vlozime oznaceni kategorii ,,1 a ,,2“ a do druhého sloupce Cetnosti
1% a,,4“ Prvni proménnou definujeme jako nominalni (sloupec Measure v datovém edi-
toru). Jejim kategoriim ptifadime vahy podle postupu popsaného v oddilu 3.1.1. Mlzeme
priradit rozsifeny nazev proménné a popisy kodi kategorii (1 = ,,ano*, 2 = ,,ne”).

Pro testovani zadame Analyze, Nonparametric Tests a One Sample. V listu Fields vy-
bereme prvni proménnou (v Test Fields bude pouze tato proménnd) a v listu Settings zvoli-
me Customize tests, Compare observed binary probability to hypothesized (Binomial test).
Vychazime z pivodniho nastaveni s podilem 0,5, takze jiz staci jen pouzit tlacitko Run.

Jako vysledky z pfislusné procedury (viz vystup 3.22) ziskdme zadani tlohy a mini-
maélni hladinu vyznamnosti, od které zamitdme hypotézu H, (sloupec Sig.). Tato hladina
vyznamnosti je 0,375; shoduje se s hodnotou vypocétenou podle vzorce. Ve sloupci Deci-
sion je odpoveéd pro 5% hladinu vyznamnosti, nulovou hypotézu nezamitame. Otevienim
okna Model Viewer (dvojitym kliknutim na levé tlac¢itko mysi, kurzor je umistén na zobra-
zeném zakladnim vystupu) Ize obdrzet dalsi ¢asti vystupu.

Vystup 3.22 | Vysledek binomického testu k pfikladu 3.13, otazka A

Hypothesis Test Summary

Null Hypothesis Test Sig. Decision
The categories defined by :
1 zaméstnani pred studiem g;%ﬁ%?ple 3751 r?fltlam the
souvisejici se studiem = ano and ne Test hypothesis.

occur with probabilities 0,5 and 0,5.

Asymptotic significances are displayed. The significance lewel is ,05.

"Exact significance is displayed for this test.

Reseni otazky B. Podle vzorce (3.16) spoéteme hladinu vyznamnosti

o'=F(n)= 2[?]@) (1=, = i@(o, 4)(0,6) =0,337.

i=0 \
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Protoze tato hodnota je vétsi nez 0,05, na 5% hladin€ vyznamnosti nezamitame nulovou
hypotézu viici levostranné alternativni hypotéze.

IBM SPSS Statistics

V IBM SPSS Statistics postupujeme stejn¢ jako u otdzky A, a navic v ramci moznosti
(tlacitka) Options zaddme v Casti Hypothesized proportion hodnotu 0,4. Ziskdme vysledek
uvedeny ve vystupu 3.23. Minimalni hladina vyznamnosti se shoduje s hodnotou vypocte-
nou podle vzorce.

Vystup 3.23 | Vysledek binomického testu k pfikladu 3.13, otazka B

Hypothesis Test Summary

Null Hypothesis Test Sig. Decision
The categories defined by :
4 Zzaméstnani pred studiem (B)i?]%'rigrple 3371 Elitla'n i
souvisejici se studiem = ano and ne TP hypothesis.

occur with probabilities 0,4 and 0,6.

Asymptotic significances are displayed. The significance level is ,05.

"Exact significance is displayed for this test.

Reseni otazky C. Podle vzorce (3.17) spoéteme hladinu vyznamnosti
' N n i n—i : 5 i 5—i
a' =) i (m ) (1=m) " =) i (0,1)'(0,9) " =0,41.
i=n i=1

Protoze tato hodnota je vétsi nez 0,05, na 5% hladiné vyznamnosti nezamitame nulovou
hypotézu vzhledem k pravostranné alternativni hypotéze.

IBM SPSS Statistics

Pomoci IBM SPSS Statistics (v ¢asti Hypothesized proportion zadame hodnotu 0,1) ziska-
me vysledek uvedeny ve vystupu 3.24. Minimalni hladina vyznamnosti se shoduje s hod-
notou vypoctenou podle vzorce.

Vystup 3.24 | Vysledek binomického testu k pfikladu 3.13, otazka C

Hypothesis Test Summary

Null Hypothesis Test Sig. Decision

The categories defined by

4 zaméstnani pred studiem gir:]%-rﬁgrlnple 410" Efltlain i
souvisejici se studiem = ano and ne Test ’ hypothesis

occur with probabilities 0,1 and 0,9.

Asymptotic significances are displayed. The significance lewel is ,05.

"Exact significance is displayed for this test.
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Priklad 3.14
U 533 zaméstnanych absolventl bylo zjisténo, ze 212 (tj. 39,8 %) z nich ptsobi v prvnim
zaméstnani do soucasné doby. Chceme zodpovedét nasledujici otazky, tykajici se zaklad-
niho souboru.

A. Mizeme zamitnout hypotézu o shod¢€ podilii pro odpovédi ne (prvni kategorie) a ano?
B. Miuzeme zamitnout H: m, = 0,55 vii¢i pravostranné alternativni hypotéze?
C. Mizeme zamitnout H: m; = 0,65 vii¢i levostranné alternativni hypotéze?

ReSeni otazky A. ProtoZe n | > n,, pouZijeme vzorec (3.20), tj.

, _321-533-05-05

L= =4,678.
533-0,5-(1-0,5)

Jde o kvantil U 9999986> tudiz 1 — o'/2 = 0,9999986. Minimalni hladina vyznamnosti,
od které zamitime hypotézu H,, je tedy o’ = 2 * (1 — 0,9999986) = 0,0000028. Protoze
tato hodnota je mensi nez 0,01, na 1% hladin¢ vyznamnosti zamitdme nulovou hypotézu
o shod¢ podilt.

IBM SPSS Statistics

V souboru absolventll provedeme vybér pouze zaméstnanych absolventd, tj. zadame Data,
Select Cases, vybereme moznost If condition is satisfied, pouzijeme tlacitko If'a do fadku
zadame ,,C5 = 1. Pro testovani zadame Analyze, Nonparametric Tests a One Sample.
V listu Fields zruSime v Casti Test Fields vybér vSech proménnych a ponechame v ni pouze
proménnou piisobeni v prvnim zaméstnani do soucasné doby (oznaceni proménné D/ neni
v nabidce standardné zobrazovano). V listu Settings zvolime Customize tests, Compare
observed binary probability to hypothesized (Binomial test). Po zvoleni moznosti Opti-
ons v Casti Define Success for Categorical Fields zvolime Specify success values a zada-
me hodnotu 0 (kod kategorie ne). Vychazime z pivodniho nastaveni s podilem 0,5, takze
po navratu do listu Settings jiz staci jen zvolit Run.

Jako vysledky z pfislusné procedury (viz vystup 3.25) ziskdme zadani ulohy a mini-
mélni hladinu vyznamnosti, od které zamitdme hypotézu H, (sloupec Sig.). Tato hladina
vyznamnosti se standardn€ zobrazuje pouze na tfi desetinnd mista, tj. vysledek je 0,000.
Ve sloupci Decision je odpoveéd pro 5% hladinu vyznamnosti, nulovou hypotézu zamitame.
Dalsi vystup, ktery 1ze ziskat v okn€¢ Model Viewer, obsahuje napiiklad hodnotu testové
statistiky (Standardized Test Statistic), ktera se shoduje s vypoctenou hodnotou Z, (4,678).

Vystup 3.25 | Vysledek binomického testu k pfikladu 3.14, otazka A

Hypothesis Test Summary

Null Hypothesis Test Sig. Decision
Uz ca}tegorlevs defmfed = puvsobe’nl One-Sample Reject the
v prvnim zaméstnani do sou¢asné : ;
. doby = (ne) and (ano) occur with ElleEl 000
Test hypothesis.

probabilities 0,5 and 0,5.

Asymptotic significances are displayed. The significance level is ,05.
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Reseni otazky B. Protoze n,>n,ap, >mn , pouzijeme vzorec (3.20), tj.

321-533-0,55-0,5
Z, = -
\/533-0,55-(1-0,55)

>

Jde o kvantil u,,, tudiz o' = 1 — 0,991 = 0,009. Nulovou hypotézu nr, = 0,55 vici
pravostranné alternativni hypotéze mizeme zamitnout na 1% hladiné vyznamnosti.

IBM SPSS Statistics

V IBM SPSS Statistics postupujeme stejné jako u otazky A, a navic v ramci moznosti
Options zadame v ¢asti Hypothesized proportion hodnotu 0,55. V ¢asti Define Success
for Categorical Fields by mélo byt zvoleno Specify success values a zadana hodnota 0 (kod
kategorie ne). Ziskame vysledek uvedeny ve vystupu 3.26. Minimalni hladina vyznamnosti
se shoduje s hodnotou stanovenou bez pouziti programu. Dalsi vystup v okné Model Viewer
obsahuje hodnotu testové statistiky, kterd se shoduje s vypoctenou hodnotou Z, (2,381).

Vystup 3.26 | Vysledek binomického testu k pfikladu 3.14, otazka B

Hypothesis Test Summary

Null Hypothesis Test Sig. Decision
The cqtegor|e§ deflngd by puvsobe’nl One-Sample Reject the
v prvnim zaméstnani do souc¢asné . :
l doby = (ne) and (ano) occur with Elfeia 009 N .
Test hypothesis.

probabilities 0,55 and 0,45.

Asymptotic significances are displayed. The significance level is ,05.

Reseni otazky C. Protoze n,>n,ap, <m  pouzijeme vzorec (3.19), tj.

7 321-533-0,65+0,5

1

= =—2,266.
\/533-0,65-(1-0,65)

Jde o kvantil i ,,,, tudiZ o’ = 0,012. Na 5% hladin¢ vyznamnosti zamitdme nulovou hypo-
tézu mt, = 0,65 ve prospéch levostranné alternativni hypotézy. Na 1% hladin€ vyznamnosti
v§ak tuto nulovou hypotézu zamitnout nemizeme.

IBM SPSS Statistics

Pomoci IBM SPSS Statistics (v Casti Hypothesized proportion zaddme hodnotu 0,65)
ziskame vysledek uvedeny ve vystupu 3.27. Minimdlni hladina vyznamnosti se shoduje
s hodnotou stanovenou bez pouziti programu (a hodnota testové statistiky Standardized
Test Statistic v okné Model Viewer se shoduje s vypoctenou hodnotou Z)).
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Vystup 3.27 | Vysledek binomického testu k pfikladu 3.14, otazka C

Hypothesis Test Summary

Null Hypothesis Test Sig. Decision
The cqtegorle:% defln'ed by pl{sobgnl One-Sample Reject the
v prvnim zaméstnani do soucasné h )
u doby = (ne) and (ano) occur with ElEE] 012
Test hypothesis.

probabilities 0,65 and 0,35.

Asymptotic significances are displayed. The significance level is ,05.

3.4.2 Chi-kvadrat test dobré shody

Testujeme hypotézu Hy: m, = 7, , kde i =1, 2, ..., K (K je poCet kategorii) a }m,, = 1, vici
alternativni hypotéze H,: alespoii pro jedno i plati, ze 7, # m, ,. Pokud se konstanty =, , rov-
naji, pak Ize nulovou hypotézu zapsat jako H: m; = m, = ... = m,. Pro nm;; > 5 se pouziva
statistika chi-kvadrat dana vztahem
K (n,—nr, )
2 =Z(' W) (3.21)
i=1 nﬂ,‘,o
kde nm,, je teoreticke (o¢ekavane) obsazeni i-t¢ kategorie pfi vybéru o rozsahu n.
Tato ndhodna veli¢ina ma za ptedpokladu, Ze plati hypotéza H, pfiblizné€ chi-kvadrat
rozdéleni s (K — 1) stupni volnosti, tj. > = ¥’[K — 1]. Vypo¢tena hodnota je kvantilem
Y [K — 1]. Ziskanou hodnotu o’ porovname se zvolenou hodnotou a.

Priklad 3.15
Ocekavali jsme, ze 79 % absolventd bude mit v prvnim zaméstnani smlouvu na dobu neur-
gitou, 15 % na dobu uréitou a 6 % bude pouze OSVC. Porovname nyni, zda zjisténé udaje
(proménna C2, viz vystup 3.16) jsou v souladu s nas$im piedpokladem.

Hodnotu statistiky chi-kvadrat spocteme podle vzorce (3.21), t;.

,_ (467-490,50)° (106-93,15)° (48-37,26)°
490,59 93,15 37,26

Jde o kvantil x§95 [2], to znamend, Zze 1 — o’ = 0,95, a tedy o = 0,05. Na 5% hladiné
vyznamnosti zamitdme nulovou hypotézu o shod¢ rozdéleni typu smlouvy v prvnim za-

=6,003.

meéstnani s ocekdvanym predpokladem.

IBM SPSS Statistics

V IBM SPSS Statistics zvolime Analyze, Nonparametric Tests a One Sample. V listu Fields
zadame proménnou typ smlouvy v prvnim zaméstnani (C2), v listu Settings zvolime Custo-
mize tests, Compare observed probabilities to hypothesized (Chi-Square test) a vyuzijeme
moznost (tlacitko) Options. V zobrazeném panelu zvolime Customize expected probability
a zaddme ocekavané Cetnosti podle navodu na obrazku 3.5.
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Obrazek 3.5 | Ukazka definovani ocekavanych cetnosti pro chi-kvadrat test dobré
shody
ifs Chi Square Test Options x|

Choose Test Options

@ All categories have equal probability
@ Customize expected probabilityé

Expected probabilities:

Category |Relative Frequency

1 0,79
2 0,15
3 0,06

| ok ]| cancel || @ Help |

Jako zakladni vysledky z ptislusné procedury (viz vystup 3.28) ziskame obecné zada-
ni ulohy a minimélni hladinu vyznamnosti, od které zamitdme hypotézu H, (sloupec Sig.).
Tato hladina vyznamnosti je 0,05 a shoduje se tedy s hodnotou stanovenou bez pouziti
programu. Ve sloupci Decision je odpovéd pro 5% hladinu vyznamnosti, nulovou hypo-
tézu zamitame.

Vystup 3.28 | Zakladni vystup pro chi-kvadrat test dobré shody

Hypothesis Test Summary

Null Hypothesis Test Sig. Decision
The categories of typ smlouvy v One-Sample Reject the
1 prvnim zaméstnani occur with the Chi-Square ,050 | null
specified probabilities. Test hypothesis.

Asymptotic significances are displayed. The significance level is ,05.

Dalsi ¢asti vystupu (viz vystup 3.29) obdrzime v okné€ Model Viewer (ptejdeme do
né¢j dvojitym kliknutim na levé tlacitko mysi, s kurzorem umisténym na zobrazeném za-
kladnim vystupu). Zatazen je sloupcovy graf s pozorovanymi (Observed) a ocekavany-
mi (Hypothesized) absolutnimi ¢etnostmi a tabulka obsahujici celkovy pocet pozorovani
(Total N), hodnotu statistiky chi-kvadrat (Test Statistic), pocet stupni volnosti (Degrees
of Freedom) a minimalni hladinu vyznamnosti (Asymptotic Sig. (2-sided test)).
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Vystup 3.29 | Volitelny vystup pro chi-kvadrat test dobré shody

One-Sample Chi-Square Test

490,59 4 Frequency
5 467 - -
S 106 Observed
3 93,15 B Hypothesized
s 49 |
37,26
Na dobu neur¢itou  Na dobu uréitou Pouze OSVC
Typ smlouvy v prvnim zaméstnani
Total N 621
Test Statistic 6,003
Degrees of Freedom 2
Asymptotic Sig. (2-sided test) ,050

1. There are 0 cells (0%) with expected values less than 5. The minimum expected
value is 37,260.

er s v

3.4.3 Testy porovnavajici cetnosti dvou kategorii
Testujeme hypotezu H: w, = m; viici oboustranné alternativni hypotéze H,: m, # 1. UvaZuj-
me pouze ty objekty (pfipady), které jsou z hlediska sledované proménné zafazeny v i-té
nebo j-té kategorii. V tomto redukovaném souboru ozna¢me potadi kategorii 1 a 2. Plati, Ze
n, + n, = n. Nulovou hypotézu pak zapiSeme ve tvaru H: n, = n,, neboli H: w, = 0,5. Tim
se dostdvame k binomickému testu, viz oddil 3.4.1. Pro (n, + n,) > 25 lze pouzit aproxima-
ci normovanym normalnim rozdélenim, viz vzorec (3.19).

V piipadé n > 30 lze pouzit aproximaci rozdélenim chi-kvadrat. Vztah (3.21) pro vy-

2 v
X =
Z n-0,5 n +n,

\JZ
i=1 -
2

2 2
(nl_nzj +[n2_n1j 2-(n,—ny)’
_ 2 2 B 4 _(n,—ny)’

mrn, mrn, m o+,
2 2

pocet statistiky chi-kvadrat 1ze zjednodusit na

2
nl +n2 nl +n2
— + —
n—n-0,57 ("l 2 j (nz 2

(3.22)

Minimélni hladinu vyznamnosti spoéteme podle vztahu o' = 1 — F(y?), kde distribu¢ni
funkce F(x?) se zjist'uje pro rozdéleni y*[1].
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Jestlize n > 36 (v souladu se zndmou podminkou nn(1 — ) > 9), Ize aplikovat aproxi-
maci normovanym normalnim rozdélenim. Spoc¢teme statistiku Z podle vztahu
~ n-n-0,5

~ Jn-0,5-(1-0,5) " (3.23)

Vypoctend hodnota uvedeného testoveho kritéria Z je kvantilem u,_,,, resp. u,, ¢iu,

(v ptripad¢ jednostrannych alternativnich hypotéz).
Umocnénim na druhou této ndhodné veli¢iny ziskame nahodnou veli¢inu s rozdéle-
nim chi-kvadrat s jednim stupném volnosti. Plati tedy

n,+n2)2

2 nl_i 2

72 n—n-0,5 B 2 _(n—ny) ey
An-0,5-(1-0,5) mtn n, +n,

Minimalni hladina vyznamnosti, od které zamitame nulovou hypotézu, je tedy jak v piipa-
d¢ aproximace chi-kvadrat rozdélenim, tak v ptipadé€ aproximace rozdélenim normovanym
normalnim stejna.

Vhodnéjsi aproximaci je vSak statistika chi-kvadrat ve tvaru

—al=1Y
e _{=ml=1) . (3.24)
nl + nz

Pokud H, nezamitneme, mizeme odhadnout spolecnou hodnotu m. Bodovym odha-
dem je hodnota

1
p= _(pl + pz) 4
2
intervalovy odhad je ddn mezemi

pD,H = p i ul—(z/2sp H

kde s, je smerodatna chyba odhadu, ktera se pocita podle vzorce

¢ - [p1-2p)
’ 2n

Jestlize H, zamitame, mizeme odhadnout rozdil § = m, — m. Bodovym odhadem je
hodnota

d :p1 _pz’
intervalovy odhad je ddn mezemi
dD,H =pTu_,,S,,

kde s, je smé€rodatna chyba odhadu, ktera se pocita podle vzorce

.- Jpl +p - (2 —p)"
=
n
Postupy pro nekteré dalsi typy vybért dle velikosti jsou uvedeny ve skriptech [34].
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Priklad 3.16

Na zaklad¢ dat z vyse uvedeného dotazniku budeme zjistovat, zda podil absolventt, kteti
nastoupili do zaméstnani pred studiem nebo v prub&hu studia, je stejny jako podil absol-
ventd, kteti nastoupili do zaméstnani po absolvovani vysoké skoly (viz vystup 3.15). Spo-
¢teme upravenou chi-kvadrat statistiku podle (3.24), ;.

2 (I —m|-1) (|]289-332]-1)

’ = = =2,841.
n +n, 289 +332

Jde o kvantil 120’908 [1], to znamena, Ze 1 — o’ = 0,908, a tedy o' = 0,092. Na 5% hladin¢ vy-
znamnosti (stejné jako 1%) nezamitame nulovou hypotézu o shodé podilti dvou uvede-
nych skupin absolventt.

Poznamka
Vypocet chi-kvadrat statistiky podle vzorce (3.24) neni v systému /BM SPSS Statistics
aplikovan v rdmeci chi-kvadrat testu dobré shody. Je ale vyuzit pfi McNemarovée testu,
ktery bude popsan v oddilu 4.3.6.

Bodovym odhadem spolecné hodnoty © je

p= %(pl +p,) = %(0,455+0,523) = 0,489,

intervalovy odhad je ddn mezemi

0,489 -(1—2-0,489)
2-621

Pon=DPEu @ = 0,489+ 1,96\/ = 0,489+0,006,
n

tj. pp = 0,489 — 0,006 = 0,483 a p,, = 0,489 + 0,006 = 0,495.

3.4.4 Znaménkové schéma odchylek

JestliZze zamitdme H, o shod€ zjisténych Cetnosti s oCekdvanymi, pak miiZzeme vytvofit zna-
ménkove schéma odchylek, pficemZz pro n 30 a nw,, > 5 vyuzijeme aproximaci normova-
nym normalnim rozdélenim. Pro kazdou i-tou kategorii vypocteme normovanou hodnotu

7 - n; —nw, , _ \/; Pi— 7Ty (3 25)
l nz, (1-7,,) \/”i,o(l_ﬂi,()) . .

Tyto hodnoty pak porovnavame s kvantily normovaného normalniho rozdéleni a uréujeme
stupeni odchyleni od hodnot 7, , s vyuZitim Cisla 0 (zjiSténa Cetnost odpovida ocekavané
Cetnosti) a znamének ,,plus® (zjisténa Cetnost je vyznamné vétsi nez ocekavana) a ,,mi-
nus“ (zjiSténa cetnost je vyznamné mensi). Pocet znamének ,,plus™ a ,,minus“ oznacu-
je mensi ¢i vétsi odchyleni. V [31] jsou uvedeny tfi postupy pfifazeni znamének; dale
bude uveden pouze jeden z téchto zptisobd, ktery vychazi z nasledujicich kritickych hod-
not: Uy go05 = —3529, Uy gg5 = 2,58, Uy o5 = —1,96, Uy 75 = 1,96, 1 g5 = 2,58, 1 4995 = 3,29.
Znaménka ptifazujeme podle schématu 3.2.

3. Analyza jednotlivych proménnych




Schéma 3.2 | Algoritmus pro pfifazeni znamének

pro Z < -3,29 ptitadime ———
pro -3,29 < Z < -2,58 ptitadime ——
pro -2,58 < Z < -1,96 ptitadime —
pro -1,96 < Z < 1,96 ptifadime 0
pro 1,96 < Z < 2,58 ptitadime +
pro 2,58 < Z < 3,29 ptitadime + +
pro 3,29 < Z ptitadime ++ +

Priklad 3.17

Vytvoime znaménkové schéma odchylek pro ptiklad 3.15. Potfebné hodnoty a vysledné
schéma je uvedeno v tabulce 3.9.

Tabulka 3.9 | Postup pii vytvaieni znaménkového schématu pro typ smlouvy

n, — N7,
n, ni; -z, Z, = m Znaménko
467 490,59 0,21 -2,324 -
106 93,15 0,85 1,444 0
48 37,26 0,94 1,815 0

V ptipad€ prvni kategorie je zjiSténa Cetnost nizsi, nez je ocekavand; u druhé a tieti
kategorie zjisténa Cetnost priblizné odpovida o¢ekavané.
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Analyza zavislosti

Vstupem pro vicerozmérnou statistickou analyzu ve statistickych programovych
systémech je obvykle datovd matice, v niz tadky odpovidaji statistickym jednotkdm
(objekttim, kterymi mohou byt osoby, domacnosti apod.) a sloupce odpovidaji stati-
stickym znaktim (proménnym). Nékteré programové systémy umoziuji vychazet
z jiz diive ziskanych Cetnosti jednotlivych kombinaci vyskytii kategorii u analyzo-
vanych proménnych. V systému IBM SPSS Statistics 1ze pouZzit oba uvedené zptisoby
vstupu dat. V druhém piipadé je v kazdém tadku datové matice zaznamenana jedna
kombinace vyskytii kategorii a jejich Cetnost, pficemz tato Cetnost oznacuje vahu
uvedené kombinace. Piiklad zadani pro dvé proménné je uveden v tabulce 4.2.

V této kapitole se budeme vénovat zkoumani statistické zavislosti u dvojic
proménnych, pficemz se zamétime na analyzu kategoridlnich dat (viz oddil 2.1).

41 Dvourozmeérné rozdéleni ¢etnosti

Také v ptipadé dvou proménnych byva prvnim krokem zobrazeni rozdé€leni cetnosti,
a to bud’ v tabulce, nebo v grafu. V socialnich védach je tato zakladni analyza ozna-
Covana jako trideni II. stupné. U kategoridlnich proménnych jsou Cetnosti zjis-
tovany pro vSechny takové dvojice kategorii, kdy jedna kategorie z dvojice prislusi
prvni proménné a druha kategorie druhé proménné. Dostavame tak dvourozmérnou
tabulku Cetnosti (tzv. kontingencni tabulku), z jejichz hodnot jiz pfipadné mizeme
usoudit na zavislost ¢i nezavislost mezi dvéma kategorialnimi proménnymi.

V poli¢kach jsou uvadény bud’ absolutni, nebo relativni etnosti (¢asto jsou
udavéany v procentech), které mohou byt pocitany tfemi rliznymi zptisoby: podily
pocitané na zakladé celého rozsahu souboru (jejich soucet se rovnad hodnoté 1, resp.
100 v procentnim vyjadieni), radkové podily (soucet hodnot v kazdém tadku se
rovna hodnoté 1) nebo sloupcové podily (soucet hodnot v kazdém sloupci se rovna
hodnoté 1). Miizeme bud’ nechat zobrazit n¢kolik tabulek s riznymi typy Cetnosti,
nebo zapsat nékolik hodnot do jednoho policka (/BM SPSS Statistics). Kontingenéni
tabulka je zdkladem pro testovani nezavislosti a pro vypocet mér intenzity zavislosti.

Oznac¢me si rozsah souboru (pocet objektl se znamymi hodnotami obou sledo-
vanych proménnych) symbolem 7, pocet kategorii proménné X jako R a pocet
kategorii proménn¢ Y jako S. Zjist€né etnosti budeme dale oznacovat jako n,, kde
i=1,2,..,Raj=1,2,..,5. Schéma 4.1 znazoriiuje znaceni v kontingenc¢ni tabulce.

4. Analyza zavislosti
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Schéma 4.1 | Znaceni pro kontingencni tabulku absolutnich cetnosti

ZnakY
Celkem
1. kategorie j-ta kategorie S-ta kategorie
Znak X 1. kategorie n, n, N n,
i-ta kategorie n, n; s N,
R-ta kategorie Ngy Ny Nps Ng,
Celkem n,, n, n,s n

Ve vyse uvedené tabulce jsou kromé sdruZenych absolutnich Cetnosti ny 1€z margi-

S R
nalni cetosti n,, an,, pro které plati, ze n,, = Znﬁ an = Z”fj . Pfi vypoctech mizeme
Jj=1 i=1

dale vychazet z Cetnosti relativnich, jejichZ znaceni znazoriiuje schéma 4.2.

Schéma 4.2 | Znaceni pro kontingenéni tabulku relativnich cetnosti

ZnakY
Celkem
1. kategorie j-ta kategorie S-ta kategorie
Znak X 1.kategorie P Py Pis 2%
i-ta kategorie P p; Pis p..
R-ta kategorie Phi Ps Prs [
Celkem P, p. p.s 1

Jde-li o podily pocitané na zdklad¢ celého souboru, pak proi=1,2,..,Raj=1,2,.., S
plati, ze

s R R S
py=nyn, p, :sz‘f Py =2 & P =20, =1
= i=1 i=1 J=1

Priklad 4.1

Charakterizujme vztah proménnych C2 (typ pracovni smlouvy v prvnim zaméstnani) a £/
(pohlavi) pomoci dvourozmérmného rozdéleni Cetnosti.

IBM SPSS Statistics

V systému IBM SPSS Statistics vybereme proceduru CROSSTABS (Analyze, Descrip-
tive Statistics, Crosstabs). V dialogovém okné¢ zadame do ¢asti Row(s) proménnou E/
(pohlavi bude uvadéno v tadcich tabulky) a do ¢asti Column(s) zaddme proménnou C2
(typy smlouvy se budou nachazet ve sloupcich) a ponechame standardné nastavené vy-
stupy. Vysledna kontingen¢ni tabulka je ve vystupu 4.1.
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Vystup 4.1 | Kontingenc¢ni tabulka absolutnich ¢etnosti k prikladu 4.1

Typ smlouvy v prvnim zaméstnani
Total
Na dobu neurcitou | Na dobu urcitou Pouze OSVC
Muz 171 27 27 225
Pohlavi ~
Zena 268 73 18 359
Total 439 100 45 584

Pro zkoumani, zda se typ smlouvy li§i v zavislosti na pohlavi, je vhodné vypocitat
tadkové relativni Cetnosti, tj. rzy./nl.+ (znaceni viz tabulka 4.1). V ramci moznosti Cells
zadame v casti Percentages moznost Row (v ¢asti Counts zru§ime moznost Observed).
Ve vysledné tabulce jsou relativni ¢etnosti uvedeny v procentech, viz vystup 4.2.

Vystup 4.2 | Kontingenc¢ni tabulka fadkovych relativnich ¢etnosti k pfikladu 4.1

Typ smlouvy v prvnim zaméstnani
Total
Na dobu neuréitou | Nadobu uréitou Pouze OSV(C
Muz 76,0 % 12,0 % 12,0 % 100,0 %
Pohlavi ~
Zena 74,7 % 20,3 % 5,0% 100,0 %
Total 75,2 % 171 % 77 % 100,0 %

V uvedené tabulce se rozdéleni relativnich Cetnosti pro muze a Zeny lisi, muZi jsou
Castgji osoby samostatn€ vydélecné ¢inné a zeny jsou Castéji zameéstnany na dobu urcitou.

L AR R

Graficky Ize hodnoty z kontingenéni tabulky zobrazit jako sloupcovy graf, pticemz Cetnosti
pro dvojice kategorii mohou byt vyjadieny jako shluk sloupcti (graf shlukovy) nebo jako
¢asti jednoho sloupku (graf kumulativni). Vysky nebo ¢asti sloupctt mohou ptedstavovat
kterykoli z vyse uvedenych typu Cetnosti.

Priklad 4.2

Graficky zndzornéme Cetnosti z kontingencni tabulky z piikladu 4.1.

IBM SPSS Statistics

Zobrazime sloupcovy graf shlukovy s absolutnimi ¢etnostmi. V systému /BM SPSS Stati-
stics vybereme proceduru CROSSTABS (Analyze, Descriptive Statistics, Crosstabs)
a zvolime moznost Display clustered bar charts. Upraveny vysledek zachycuje graf 4.1.
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Graf 4.1 | Sloupcovy graf cetnosti absolventii podle typu smlouvy
v prvnim zaméstnani, clenéno podle pohlavi

300
Typ smlouvy
3 Vv prvnim zaméstnani
(=
g 200 ® Na dobu neurg¢itou
o
2 B Na dobu urcitou
© x
s B Pouze OSVC
0
& 100
0
Muz Zena
Pohlavi
L 2K 2R

Kromé absolutnich a relativnich ¢etnosti 1ze ve dvourozmérné tabulce zobrazovat
Cetnost o¢ekavanou v ptipade nezavislosti (podrobnéji viz nasledujici oddily) a rezidua,
viz tabulka 4.1. Normalizovana Habermanova rezidua poskytuji hodnoty, pomoci nichz
muzeme vytvorit znaménkové schéma odchylek podle navodu obsazeného ve schématu 3.1
(oddil 3.4.4).

Pokud nemame k dispozici vstupni datovou matici, ale pouze jiz diive vytvorenou
kontingen¢ni tabulku absolutnich Cetnosti (a chceme provadét dalsi analyzy), pak je po-
tieba do datového editoru /BM SPSS Statistics zadat vSechny mozné kombinace kategorii,
znichz jedna piislusi fadkové proménné a druha proménné sloupcové. Ke kazdé kombinaci
zadame pocet jejich vyskytd. Jednotlivym tadkiim pak tyto Cetnosti (vahy) ptifadime
pomoci nabidky Data, Weight cases (zvolime moznost Weight cases by a do policka
Frequency Variable zadame nazev sloupce, ve kterém jsou zadany ¢etnosti).

Kdybychom napfiklad ziskali tabulku uvedenou ve vystupu 4.1 a neméli k ni zdrojova
data, zadame Cetnosti zptisobem uvedenym v tabulce 4.2.
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Tabulka 4.1 | Charakteristiky policek kontingen¢ni tabulky

Nazev charakteristiky Vzorec
N n;
Radkova relativni ¢etnost Py =

i+
Sloupcova relativni ¢etnost Py =

+j
Ocekavana ¢etnost nn,;

- - . m, =——=
pf¥i pfedpokladu nezavislosti i n
Reziduum n,—m,;
n; —m,

Standardizované reziduum p
Normalizované reziduum My — My
(Habermanovo) \/mij(l -p.)-(d-p)

Tabulka 4.2 | Vahy pro kombinace kategorii proménnych pohlavi a typ_smlouvy

Pohlavi Typ_smlouvy Vaha
1 1 171
1 2 27
1 3 27
2 1 268
2 2 73
2 3 18

4.2 Principy zjistovani zavislosti dvou
proménnych

Zavislost dvou proménnych miize byt bud’ symetricka (vzajemnd), nebo asymetricka (jed-
nostrannd). Zkoumame napiiklad vzdjemnou zavislost ndzorli manZela a manzelky ¢i
nazor dvou sourozencli a asymetrickou zavislost nazoru respondenta na jeho vzdélani
(opacna zavislost nema logicky smysl). Moznost pouziti jednotlivych metod méfeni zavis-
losti navic souvisi s typy proménnych (viz oddil 2.1).

Zakladnim testem pouzivanym ke zjistovani zavislosti dvou kategoridlnich znakt
(bez zohlednéni sméru zavislosti) je chi-kvadrat test o nezavislosti. Pfi ném vychazime
z Uvahy, ze pokud jsou dva znaky nezavislé, pak rozdéleni Cetnosti v kontingenéni tabulce
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je umérné fadkovym a sloupcovym marginalnim ¢etnostem. Tyto Cetnosti se nazyvaji oce-
kavané; dale je budeme znaCit m, (vzorec pro jejich vypocet je uveden v tabulce 4.1).
Stejné jako v chi-kvadrat testu dobré shody testujeme shodu zjisténych a ocekavanych
Cetnosti.

Pro méfeni intenzity (sily) zavislosti jsou pouzivany riizné koeficienty, které obvykle
nabyvaji hodnot z intervalu 0; 1), pfipadné (~1; 1), pfi¢emz hodnota 0 znamend neza-
vislost. Dal§imi testy jsou proto festy o nulovosti téchto koeficientii.

Pro specialni situace (napf. tabulka 2 x 2 — tj. ob&é proménné jsou dichotomické)
existuji miry, které v ptipadé nezavislosti nabyvaji hodnoty 1. Tehdy testujeme, zda piislus-
ny koeficient se rovna jedné. Jestlize neni splnén predpoklad pro pouziti chi-kvadrat testu
v kontingenéni tabulce (oéekavané Cetnosti v jednotlivych polickach nejsou alesponl 5,
podrobnéji viz dale), jsou pouzivany tzv. exaktni testy.

Koeficientli zavislosti (asociace) je velké mnozstvi, v nasledujicim oddilu 4.3 je uve-
deno ptes 30 zakladnich vzorct. Jde o tzv. vybérové koeficienty, které jsou bodovymi
odhady mér v zakladnim souboru. Obvykle je klasifikujeme na zakladé:

e rozmeéru tabulky (tj. podle poctu kategorii u sledovanych proménnych),
e  typu proménnych (zda jde o proménné nominalni, ordinalni ¢i kvantitativni),
®  typu zavislosti (zda jde o zavislost symetrickou ¢i asymetrickou).

Mnoho uloh z oblasti zkoumani vztahu kategorialnich proménnych se tyka zavislosti
asymetrické. Pro dvé kategorialni proménné lze vzdy vypocitat hodnoty dvojice asymet-
rickych koeficientd (Casto ma vécny smysl jen jeden z nich), které posuzuji miru zavis-
losti jednak proménné Y na X, jednak X na Y (na zaklad¢ nekterych takovychto dvojic
miZeme vypocitat koeficient symetricky). V dalsim textu budeme u asymetrickych zavis-
losti ptedpokladat, Ze sloupcova proménnd Y je vysvétlovand, zatimco fadkova proménna
X je vysvétlujici.

Proménna X statisticky plisobi na Y, jestlize se zmé&nami kategorii x, se méni stati-
stick¢ vlastnosti proménné Y. Analyza asymetrické zdvislosti je zaloZena na principu
analyzy rozptylu, pfi niz se testuje shoda stfednich hodnot ve skupinach vytvofenych
na zakladé kategorii vysvétlujici proménné. Pokud proménna Y neni kvantitativni, pak
misto stfednich hodnot zkoumadme jiné miry polohy, tj. u nomindlni proménné modus,
u ordinalni proménné median. Testovani shody medianti bude vylozeno v kapitole 5.

Z metody nazyvané analyza rozptylu (viz napt. [17]) vyplyva, ze variabilitu vysvét-
lované proménné miizeme rozlozit do dvou slozek, a to na variabilitu vysvétlenou pro-
meénnou X (meziskupinovou variabilitu) a tzv. zbytkovou (nevysvétlenou) variabilitu (vnit-
roskupinovou variabilitu). Matematickym zapisem muize byt tento rozklad vyjadieny jako

var (Y) =var (Y, X) + var (Y| X),

pfi¢emz pro zjisténi variability 1ze pouzit zdkladni miry uvedené v oddilu 3.2, samoziejmé
vhodné pro dany typ vysvétlované proménné.
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Pii analyze rozptylu métime intenzitu zavislosti pomoci poméru determinace, ktery
se pocita jako podil meziskupinové variability na celkové variabilité. Obecné 1ze takovou
miru zapsat jako

_var(Y,X) _var(Y)—var(Y|X)
ne var(Y) B var(Y)

JestliZze tuto miru pocitdme na zéklade kontingencni tabulky, pak

var(Y) — i pi+var(Y| X,)
S _ i=1

_ , 4.1
nx var(Y)

kde var(Yx,) je variabilita hodnot proménné Y spoctena pro i-ty fadek tabulky (na zakladé
Cetnosti v i-tém fadku).

V praxi se pouziva tato mira pro nominalni nebo kvantitativni vysvétlovanou pro-
ménnou. V prvnim piipadé¢ Ize odvodit miry z&vislosti na zaklad€ vSech tif mér variability
uvedenych v oddilu 3.2. V druhém piipadé se pouziva rozptyl a uvadi se také odmocnina
z vysledné miry.

4.3 Testové statistiky a miry zavislosti

V tomto oddilu budou probrany testové statistiky a miry intenzity zavislosti jednak pro
rizné rozméry tabulky, jednak pro rizné kombinace typll proménnych.

Miry zavislosti ur¢ené pro dvé nominalni proménné miizeme pouzit t€Z pro jiné
typy proménnych, naptiklad pro jednu nominélni a druhou ordinélni apod. Pro dvé pro-
ménné ordinalni ¢i kvantitativni nebo pro asymetrickou zavislost proménné kvantitativni
na proménné nominalni vSak existuji specialni miry, které jsou pro posouzeni vztahu
sledovanych znakl vhodnéjsi.

4.3.1 Tabulka pro dvé nominalni proménné

Zavislost dvou nominalnich proménnych se nazyva kontingence. Zakladem pro zjisto-
vani této zavislosti je jiz zminény chi-kvadrat test o nezavislosti. Oznacime-li relativni
Cetnosti v zakladnim souboru jako m, (jejich bodovymi odhady jsou Cetnosti p,), pak
nulovou hypotézu o nezavislosti zapiSeme ve tvaru Hy: ;= p, p,., kde p,, p.; je relativni
Cetnost oekavand v ptipade nezavislosti. Tuto nulovou hypotézu testujeme viici hypotéze
H,: m, # p,, p.; alespoii pro jednu dvojici i, j (i #). Jako testové kritérium lze pouZit Pear-
sonovu statistiku chi-kvadrat, ktera je vyjadiena vztahem (odvozeni viz [19])

LS (p; —piD ')2
2 ij +L+)
Xp=n E E - ==
g i1 j=1 PP,

resp. vztahem
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2 SRS ( ij ij
HEXY (4.2)

Statistika chi-kvadrat nabyva hodnot z intervalu (0; n-(¢ — 1)), kde ¢ = min{R, S}. Tato
nahodna veli¢ina ma za predpokladu platnosti nulové hypotézy piiblizné chi-kvadrat
rozdéleni s (R — 1)(S — 1) stupni volnosti, tj. 77 = x2[(R — 1)(S — 1)]. Pro vyhod-
noceni testu bud’ vypo¢tenou hodnotu testového kritéria porovnavame s kvantilem
22, (R = 1)(S = 1)], kde o je zvolena hladina vyznamnosti, nebo zjistime, jakym
kvantilem je vypoctend hodnota, tj. zjistime hodnotu distribu¢ni funkce, a ze vztahu
F(y;)=1-a vypoéteme o, které porovname se zvolenou hladinou a.

Predpokladem pro pouziti tohoto testu je, aby ocekdvané cCetnosti v jednotlivych
polickach neklesly pod hodnotu 5 aspoii v 80 % poli¢ek a ve zbylych polickach se vysky-
tovaly aspon hodnoty 1 (v literatufe jsou uvadeny i jiné pozadavky, viz napt. [31]). Neni-li
predpoklad splnén, pouZzivaji se exaktni testy, viz oddil 4.3.6.

Kromé¢ statistiky chi-kvadrat se pro testovani nezavislosti dvou nominalnich pro-
ménnych vyuziva vérohodnostni pomér, ktery se v pfipadé multinomického rozdéleni
spocte jako

R S n.
G =232 nyln—t. 43)
i=l j=1 m;‘]‘
Uvedena statistika ma asymptoticky chi-kvadrat rozdéleni s (R — 1)(S — 1) stupni volnosti.
Pii testovani se tedy postupuje stejné jako v predchozim piipadé.
Piriklad 4.3

Proved’me test o nezavislosti proménnych C2 (typ smlouvy v prvnim zaméstnani) a C1 (na-
stup do zaméstnani). Kontingen¢ni tabulka absolutnich ¢etnosti je uvedena ve vystupu 4.3,
ocekavané Cetnosti v pfipadé nezavislosti pak ve vystupu 4.4.

Vystup 4.3 | Kontingen¢ni tabulka zjiSténych absolutnich ¢etnosti k prikladu 4.3

Typ smlouvy v prvnim zaméstnani

Zjisténé absolutni cetnosti Na dobu Na dobu Celkem

Pouze
neuréitou uréitou osvC

Pfed studiem nebo 223 34 32 289
Nastup do v priibéhu studia

zaméstnani
Po absolvovani VS 244 72 16 332

Celkem 467 106 48 621
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Vystup 4.4 | Kontingencni tabulka oc¢ekavanych absolutnich ¢etnosti k pfikladu 4.3

Typ smlouvy v prvnim zaméstnani

Ocekavané absolutni cetnosti Na dobu Na dobu Celkem

Pouze
neurditou uréitou osvC€

Pfed studiem nebo 2173 493 223 289,0
Nastup do v pribéhu studia ' ' I I

zaméstnani
Po absolvovani VS 249,7 56,7 25,7 332,0

Celkem 467,0 106,0 48,0 621,0

Bez pouziti statistického programu bychom vypocet Pearsonovy statistiky chi-kvadrat

provedli podle vzorce (4.2), a to
2

ii(n,j—m,,) _ (223 -217,3) . (34 — 49,3) . (16-25,7)
m, 217,3 49,3 25,7

Vypocet vérohodnostniho poméru bychom provedli podle vzorce (4.3), tj.

Zr ~17,004.

=1 j=I

R S
G*=2>">"n, In(n, / m;)=2-(223-1n(223/217,3) + ... + 16-In(16 / 25,7)) = 17,332.
i=1 j=1

Pii testovani na 5% hlading vyznamnosti vypoétenou hodnotu statistiky y; , resp. G2,
porovnavame s kvantilem ;(5,95 [2-D3B-1D]= Z(i% [2] = 5,99. V obou pripadech
jsme ziskali hodnotu vyssi, nez je uvedena kriticka hodnota. Proto také v obou ptipadech
zamitame nulovou hypotézu o nezavislosti proménnych typ smlouvy v prvnim zaméstnani
a nastup do zaméstnani.

IBM SPSS Statistics

V systému IBM SPSS Statistics provedeme volby Analyze, Descriptive Statistics, Crosstabs,
dale zvolime Statistics a vybereme Chi-square. Ziskame vysledek uvedeny na upraveném
vystupu 4.5. Prvni fadek (Pearson Chi-Square) se tyka Pearsonovy chi-kvadrat statistiky,
druhy (Likelihood Ratio) vérohodnostniho poméru (ve tfetim fadku je uveden celkovy
rozsah souboru). Pro ob¢ statistiky je v prvnim sloupci (Value) uvedena spoctend hodnota
statistiky, ve druhém sloupci (df) pocet stupiiti volnosti a ve tietim (Asymptotic Significance
(2-sided)) pak minimdlni hladina vyznamnosti, od které zamitdme hypotézu H, o nezavis-
losti sledovanych proménnych. Pod tabulkou je poznamka, ze v zadném z polic¢ek neni
ocekavana Cetnost mensi nez 5 (minimalni oéekavana hodnota je 22,34), je tedy splnén
ptedpoklad pro pouziti chi-kvadrat testu.

Ziskané vysledky se shoduji s vypocty bez pouziti IBM SPSS Statistics. Minimalni
hladina vyznamnosti je mensi nez tfi tisiciny, tudiz na 1% hladin€ vyznamnosti zamitame
hypotézu H, o nezavislosti. Stejny vysledek i interpretace plati pro vérohodnostni pomér.

4. Analyza zavislosti




Vystup 4.5 | Testy nezavislosti zalozené na chi-kvadrat statistikach k prikladu 4.3

Chi-Square Tests Value df Signi:zzrcr;t?zt-iscided)
Pearson Chi-Square 17,0042 2 ,000
Likelihood Ratio 17,332 2 ,000

N of Valid Cases 621

a. 0 cells (0,0%) have expected count less than 5. The minimum expected count is 22,34.

L 2R 2R 2
Miry intenzity vzdjemné zavislosti jsou zaloZeny na jiz zminéné statistice chi-kvadrat,
dané vztahem (4.2). V praxi je pouzivano n€kolik koeficientd, které v ptipadé nezavislosti

nabyvaji hodnoty 0. Prikladem je Pearsoniiv kontingen¢ni koeficient, ktery budeme dale
znacit pismenem C,. Pocita se podle vztahu

2
Xp
C = .
P 1/}(12: e (4.4)

Tento koeficient méfi symetrickou zavislost dvou proménnych. Nabyva hodnot z in-
tervalu (0;+/(¢g —1)/ g ), kde ¢ = min{R, S}. Cim vétsi hodnotu ziskavame pii stejném

n, R a S, tim je zavislost silngjsi.

Dalsi mirou intenzity vzajemné zavislosti pro dvé proménné je koeficient ¢ (fi), pro
ktery plati vztah

9= J’ZP : (4.5)
n

Jinym koeficientem ur¢enym k méteni symetrické zavislosti je Cramérovo V, po-
¢itané podle vzorce

V = —l; s
Jn(q - (4.6)

kde g =min{R, S}. Ve jmenovateli je tedy maximalni hodnota, které miize dosahnout Pear-
sonova statistika chi-kvadrat. To znamend, Ze tento koeficient nabyvéa hodnot z intervalu
(0; 1). Pro tabulku, v niz je alespon jedna proménna dichotomicka (pocet odpovidajicich
tadkd a/nebo sloupct je 2), se shoduje s koeficientem ¢.

Nakonec uved'me jesté Cuproviv kontingenc¢ni koeficient ve tvaru

G = __aln 4.7
"V @&-DGE D) 7

V ptipadé ¢tvercové tabulky, kterd ma stejny pocet fadkd a sloupct, plati, Ze

g=1=JR=1)(S-1)

a hodnoty Cramérova ¥ a Cuprovova kontingenéniho koeficientu jsou shodné.
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Pokud bychom méli vyhodnotit intenzitu zavislosti pro jednu dvojici proménnych,
pak je vyhodné pouzit Cramérovo V, jehoz hodnoty jsou z intervalu (0; 1). K porovnani
intenzit zavislosti riznych dvojic proménnych Ize vyuzit kterykoli z uvedenych koeficientd.

Priklad 4.4

Charakterizujme vztah proménnych C2 (typ smlouvy v prvnim zaméstnani) a C1 (ndstup
do zaméstnani) pomoci symetrickych koeficientd.
Bez pouziti statistického programu spocteme

2
zXP _ / 17,004 0163,
xp+n V17,004 +621
ooV = Ko o 17004 s
n 621 T

x5 /n _ [ 17.004/621 _ 5o
JR-Ds-1) \Je-pe-ny T

Pokud bychom chtéli vyhodnotit intenzitu zavislosti na intervalu (0; 1), pouzijeme

hodnotu Cramérova V. V nasem piikladu V' = 0,165, takZze bychom zévislost ohodnotili
jako slabou. Protoze jedna z proménnych (fadkova) nabyva pouze dvou kategorii, je hod-
nota Cramérova V' shodna s hodnotou koeficientu ¢.

IBM SPSS Statistics

V systému /IBM SPSS Statistics vybereme proceduru CROSSTABS (4nalyze, Descrip-
tive Statistics, Crosstabs) a v Casti Statistics zvolime moznosti Contingency coefficient
a Phi and Crameér s V. Vysledek zachycuje vystup 4.6. Soucasti vystupu jsou minimalni
hladiny vyznamnosti, od kterych zamitdme nulovou hypotézu o nezavislosti dvou
sledovanych proménnych (sloupec Approximate Significance). Mizeme tedy konsta-
tovat, ze byla zamitnuta hypotéza o nezavislosti proménnych #yp smlouvy v prvnim
zaméstnani a nastup do zaméstnani, a to jak na 5%, tak i na 1% hladiné vyznamnosti
(viz chi-kvadrat test).

L 2R AR

Kromé vyse uvedenych symetrickych mér byly navrzeny miry asymetrické, které hod-
noti intenzitu jednostranné zavislosti vysvétlované proménné na proménné vysvét-
lujici. Formalné mtuzeme sledovat jednak zavislost proménné Y na proménné X, jednak
zavislost proménné X na proménné Y. K nékterym takovym dvojicim jesté existuje mira
symetricka.
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Vystup 4.6 | Miry zavislosti zalozené na Pearsonové chi-kvadrat statistice (priklad 4.4)

Symmetric Measures Value I;?:r:?ﬁx:::::
Phi 165 ,000

Nominal by Nominal Cramer’s V 165 ,000
Contingency Coefficient 163 ,000

N of Valid Cases 621

Budeme-li sledovat zavislost sloupcové proménné Y na fadkové proménné X, pak
mohou nastat dv¢ situace:
{1} sloupce jsou statisticky nezavislé na tadcich,
{2} sloupce jsou statisticky zavislé na fadcich.

M¢jme novy objekt, u kterého zname hodnotu znaku X, ale nezname hodnoty znaku Y.
Pokud predpokladame situaci {1}, pak bychom pro novy objekt odhadovali hodnotu znaku
Y nezavisle na X, zpravidla podle modalni kategorie, pro kterou plati, Ze p.,, = max(p, ).
Pravdépodobnost chyby lze vyjadfit vztahem P{1} = (1 — p,,,.), cOZ je varia¢ni pomér
v znaku Y, viz (3.1). Kdyz budeme ptedpokladat situaci {2}, budeme odhadovat hodnotu
znaku Y tak, ze vyhleddme maximum v fadku, ktery odpovida zndmé hodnoté znaku X.
Oznagime-li toto maximum jako p,, = max(p,), pak pravdépodobnost chyby je dana
vztahem P{2} = (1 - Z,p,,,)- Proporcionalni redukci chyby PRE (Proporcional Reduction
in Error) pocitame podle schématu

_ P{1}-P{2}
- Pl

PRE (4.8)

Z tohoto vztahu vychazi Goodmanovo-Kruskalovo 4 (lambda), které v roce 1954
navrhli Goodman a Kruskal. Pro asymetrickou variantu lze odvodit vzorec

R R R
1= Do _[1 _zp[Moj zpiMo ~Pimo zniMo e
i=1 _ =l

_ =1

1_p+Mo 1_p+Mo n_n+Mo

A , (4.9)

n =

iMo
ability pfi pouZiti variatniho poméru v, viz vzorec (3.1). Dosazenim do obecného vzorce
(4.1) dostavame

kde n,,, = max(n,) a n,,, = max(n;). Stejny vztah lze odvodit na zaklad€ analyzy vari-

R R »
V(Y)—Zp,-+v(Y|xl.) l—p+Mo_ZpH[1_,MOJ
= =l _ i=1

, P ) _
™ v(Y) 1= Do
R R
1_p+Mo_[l_ZpiMoj zpiMo_p+Mo
i=1 _ i=l
1_p+Mo 1_p+M0
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Podminkou pro vypocet koeficientu 4 je, aby se nenulové etnosti vyskytovaly ve vice
nez jednom sloupci. K vlastnostem tohoto koeficientu patii, Ze nabyva hodnot z intervalu
(0; 1). Hodnoty 0 nabyva v ptipad€, ze kategorie fadkové proménné zadnym zplisobem
nepiispivaji k predikci kategorie sloupcové proménné. Hodnoty 1 nabyva, kdyz kazdy
tadek tabulky obsahuje nejvysSe jedno policko s nenulovou ¢etnosti (pij =p.)-

Pti odvozeni symetrické varianty se uvazuji pravdépodobnosti chyb

1 1 R N

i=I =

Dosazenim téchto pravdépodobnosti do vzorce (4.8) ziskame symetrickou variantu koefi-
cientu A ve tvaru

R N
ZpiMo +ZpMoj _p+Mo _pM0+
PR = , (4.10)

sym
2 - p+Mo - pM0+

ptipadné s vyuzitim absolutnich Cetnosti ve tvaru

R S
Z niMD + z nMo]' - n+M0 - nMo+
i=1 j=1

2” - n+Mo - nMo+

4.11)

sym

Je ziejmé, ze tento koeficient zohlediiuje pouze modalni Cetnost a nepiihlizi k rozdéleni
ostatnich &etnosti. Casto se tedy stava, ze vysledkem je hodnota 0, ackoliv jiné koeficienty
nabyvaji hodnot vyssich. Koeficient 4 vyjadiuje miru redukce chyby pro predikci, jestlize
zname hodnotu vysvétlujici proménné. Tato mira redukce mize byt nulova a pfitom mezi
proménnymi mize existovat zavislost.

Déle vysvétlime Goodmanovo-Kruskalovo 7 (tau), které je zalozeno na principu
analyzy rozptylu s pouzitim nominalniho rozptylu nomvar, viz vzorec (3.2). Rozepisme si
obecny vzorec (4.1) jako

S

R 1 S
nomvar(Y) — ipHnomvar(Y| x) 1= prj - ZPH [1 - ZZP;}
=1 i=1
S

i—1 _ J P =1 =

Ty = =
X
nomvar(Y) 2
1- z )2

i=l Py j=1 ! I= =1 j=1 Piy (4.12)
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Pomoci absolutnich ¢etnosti miizeme psat

Tyy = — - . (4.13)

Podminkou pro vypocet koeficientu 7 je, aby se nenulové Cetnosti vyskytovaly ve vice
nez jednom sloupci. K vlastnostem tohoto koeficientu patii, Ze nabyva hodnot z intervalu
(0; 1). Hodnoty 0 nabyva v pfipadé, kdy p, = p,, p,; pro vSechna i a j. Hodnoty 1 nabyva,
kdyZz v kazdém fadku tabulky existuje takové p,, ze p, =p,,.

Chceme-li testovat nulovest 7 (H: 7, = 0, H;: 7, # 0), pak vychazime ze skute¢-
nosti, Ze nahodna veli¢ina (n — 1)(S — 1) 7, ma za pfedpokladu platnosti nulové hypotézy
ptiblizn€ chi-kvadrat rozde€leni s (S — 1)(R — 1) stupni volnosti. V piipad€ ostatnich zde
uvedenych koeficientll Ize samoziejme rovnéz testovat jejich nulovost. Zptsoby testovani
v§ak dale nebudou uvedeny.

Pokud jako charakteristiku variability uvazujeme entropii H, viz vzorec (3.3), vy-
sledkem dosazeni do vzorce (4.1) bude informacni koeficient (t¢Z koeficient nejistoty,
resp. koeficient neurcitosti), pro ktery plati vztah

U — i=1 — Jj=1 pi+ pi+

Ylx
7w -2 p.,Inp,

J=1

S R S
—Z:,zaj Inp,, —ZPH (—1 > py(Inp,~Inp, )j
j= i=

i+ Jj=1

S
—2pnp,

J=1

S R S R S
_lepf/ Inp,,+>.% pyinp, - Zln PHZI:I’U'
J= i= J=

R s R S, p, Py
H(Y)_zpi+H(Y|xi) _Z;p*-jlnpﬁ_z:,pw _z —In
j= i= _
5 =

i=l j=1

S
_Z p+j In pf/’

J=1

Vysledny vzorec lze tedy psat jako

R s R S
_Z]:pn lnpi+ _Zl:pu' lnp“, +Zzpi/ lnp!./.
= = /=

! EWE _ (4.14)
_Z p+j In p+j
=1

U

Y|x

_HWX)+HY)-H(XY)
B H(Y) '
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Symetricky koeficient neur¢itosti po¢itdme jako harmonicky primér* obou asymet-
rickych koeficientdl, vzorec tedy odvodime nasledujicim zptisobem:

2
Upn = ) X = (4.15)
H(X)+HY)-H(XY) H(X)+H(Y)-H(XY)
_2(H(X)+H(Y) - H(XY))
B H(X)+H(Y)
Priklad 4.5

Charakterizujme vztah proménnych CI (ndstup do zaméstnani) a E1 (pohlavi). Cetnosti
kombinaci kategorii jsou uvedeny ve vystupu 4.7.

Jde o jednostrannou zavislost, kdy sledujeme, zda a ptipadné do jaké miry je nastup
do zaméstnani (z hlediska ¢asového obdobi) zavisly na pohlavi absolventa vysoké skoly.
Muzeme tedy pouzit vSechny tfi uvedené koeficienty, kdy vysvétlovanou proménnou je
sloupcova a vysvétlujici pak radkova.

Bez pouziti statistického programu pocitame koeficient A podle vzorce (4.9), tj.

R
B 2o = et _ (118+206)-313

!
W n—n,, 598313

0,039.

Zname-li hodnotu vysvétlujici proménné (pohlavi), je ocekavana redukce chyby predikce
hodnoty vysvétlované proménné (doby nastupu do zameéstnani) 0,039, tj. 3,9 %.

Pro vypocet koeficientu T potfebujeme znat teoretické cetnosti, viz vystup 4.7.

Vystup 4.7 | Kontingencni tabulky zjiSténych a o¢ekavanych c¢etnosti k pfikladu 4.5

Nastup do zaméstnani
Zjisténé Eetnosti Pfed studiem Po absolvovani Dosud Celkem
nebo v priibéhu V& neoracuii
studia P J
Muz 118 107 6 231
Pohlavi —
Zena 153 206 8 367
Celkem 271 313 14 598

n

4 Obecny vzorec pro harmonicky primér # hodnot x, je X, =——
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Nastup do zaméstnani
Ocekavané . .
3 ) Pfed studiem .. Celkem
cetnostl nebo v pribéhu Po abs‘c;'lsvovam ngorsauc:’i
studia P J
Muz 104,7 120,9 5,4 231,0
Pohlavi
Zena 166,3 1921 8,6 367,0
Celkem 271,0 313,0 14,0 598,0
Pouzijeme vzorec (4.13), tj.
RS — 2 2 2
"ZZ(H” m;) sog.[ (118-1047)°  (8-8.6)
== o, 231 o 367
Tyix = =0,0084.

598 — (2717 +313% +14%)

Hodnota koeficientu je blizka nule, budeme tedy testovat hypotézu o nulovosti tohoto
koeficientu. Pfitom pouZzijeme statistiku

(n—1)(S—1) 7, = (598 — 1) - (3 1) - 0,0084 = 10,03 .

Jde o kvantil X20,993 [2]. To znamena, ze 1 — o' = 0,993, a tedy o' = 0,007. Na 5% hladiné
vyznamnosti (a rovnéz na 1% hladiné vyznamnosti) zamitdme nulovou hypotézu
o nulovosti koeficientu 7, tedy o tom, ze doba nastupu do zaméstnani nezavisi na pohlavi.

K vypoctu koeficientu neurcitosti vyuzijeme marginalni a sdruzené relativni cetnosti,
viz vystup 4.8. Pouzijeme vzorec (4.14), pro ktery pfipravime mezivypocty:

R
H(X)=-Y p, Inp, =—(0,386-1n0,386 +0,614-1n0,614) = 0,667,
i=1

S
H(Y)=->p. Inp, =—(0,453-1n0,453+0,523-1n0,523 +0,023-1n0,023) = 0,784,

Jj=1

R S
H(XY)==)> p;Inp, =—(0,197-1n0,197+...+0,013-1n0,013) = 1,446 .

i=1 j=I
Vysledna hodnota koeficientu neurcitosti je
_HX)+HY)-H(XY) 0,667+0,784—1,446
T H(Y) 0,784

Jde tedy o hodnotu jesté nizsi, nez je hodnota koeficientu z. Znamena to, ze zavislost je

=0,006.

velmi slaba.
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Vystup 4.8 | Kontingencni tabulka celkovych relativnich ¢etnosti k prikladu 4.5

Nastup do zaméstnani
Relativni
éetnosti Pied studiem nebo | Po absolvovani Dosud Celkem
v pribéhu studia 'S nepracuji

Muz 19,7 % 17,9 % 1,0 % 38,6 %
Pohlavi -

Zena 25,6 % 34,4 % 1,3% 61,4 %
Celkem 45,3 % 52,3% 2,3% 100,0 %

IBM SPSS Statistics

V systému IBM SPSS Statistics vybereme proceduru CROSSTABS (4nalyze, Descriptive
Statistics, Crosstabs) a v Casti Statistics zvolime moznosti Lambda, Uncertainty coeffi-
cient. Vysledek zachycuje vystup 4.9. Z dvojice asymetrickych mér se zamétime na druhou
variantu (ndstup do zaméstnani Dependent). Soucasti vystupu jsou minimalni hladiny
vyznamnosti, od kterych zamitame nulovou hypotézu o nezavislosti dvou sledovanych
proménnych (sloupec Approximate Significance). Pouze v ptipad¢ koeficientu 7 zamitame
nulovou hypotézu na 5% i na 1% hladin¢ vyznamnosti, Ze obdobi nastupu do zaméstnani
nezavisi na pohlavi.

Vystup 4.9 | Asymetrické miry k pfikladu 4.5

Asymptotic Apbroxi- Approxi-
Directional Measures Value | Standard PP » | mate Signi-
a mate T
Error ficance
Symmetric ,021 ,029 734 463
i C C
Lambda Pohlavi Dependent ,000 ,000 . R
LEEGIDERLINES | e ,052 734 463
nani Dependent
Nominal | @ iman | PohlaviDependent | 009 ,008 ,0654
by and Kruskal < d X
Nominal Nastup do zamést- d
tau nani Dependent 008 007 007
Symmetric ,006 ,005 1,172 ,065¢
Uncertainty | Pohlavi Dependent ,007 ,006 1,172 ,065¢
Coefficient i ,
Nastup dozamést- | . ,005 1172 ,065¢
nani Dependent

a. Not assuming the null hypothesis.

b. Using the asymptotic standard error assuming the null hypothesis.

c. Cannot be computed because the asymptotic standard error equals zero.
d. Based on chi-square approximation.

e. Likelihood ratio chi-square probability.
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Priklad 4.6

Porovnejme nyni vysledky ziskané v piikladu 4.4 s dal$imi symetrickymi mirami a v§im-
néme si mér asymetrickych. Budeme zkoumat vztah proménnych C2 (typ smlouvy v prvnim
zaméstnani) a Cl (ndstup do zaméstnani).

V systému IBM SPSS Statistics budeme postupovat tak, jak bylo popsano v piikladu 4.5.
Vysledek je uveden ve vystupu 4.10. Prorovname-li hodnoty symetrické varianty koefi-
cientu 1 a koeficientu neurc¢itosti (0,036 a 0,02) s hodnotami Pearsonova kontingenéniho
koeficientu a Cramérova V (0,163 a 0,165), jevi se zavislost slabsi. Je tieba ovsem vzit
uvahu, ze druhé dva koeficienty jsou odmocninou z navrzeného podilu. Pokud bychom od-
mocnili hodnoty prvnich dvou koeficientt, ziskali bychom ohodnoceni 0,19 a 0,14, tedy
tadové stejné. Koeficient 4 hodnotici zavislost typu smlouvy v prvanim zaméstnani na nd-
stupu do zaméstnani je nula, nebot’ modalni kategorie vysvétlované proménné pro ob¢ kate-
gorie vysvétlujici proménné je prvni, nedochazi tudiz k jeji zméné. Neni proto proveden
test o nulovosti (protoze nula je ptimo bodovym odhadem). Ve vSech uvedenych piipadech
(krom¢ zminéné hodnoty koeficientu 4) je minimalni hladina vyznamnosti, od které zamita-
me nulovou hypotézu o nezavislosti dvou sledovanych proménnych, mensi nez 0,05. Proto
na 5% hladin¢€ vyznamnosti zamitdme hypotézu o nezavislosti.

Vystup 4.10 | Asymetrické miry k pfikladu 4.6

Asymptotic Apbroxi- Approxi-
Directional Measures Value | Standard PP b | mate Signi-
a mate T
Error ficance
Symmetric ,036 ,015 2,319 ,020
Nastup do zaméstnani
Lambda Dependent 055 023 2319 1020
Typ smlouvyvprvnim | ., ,000 < <
zaméstnani Dependent
Nastup do zaméstnani d
Nominal | Goodman Dependent 027 1012 000
by and Kruskal
Nominal | tau Typ anlo‘fvy VvV prvnim ,009 ,005 ,003d
zaméstnani Dependent
Symmetric ,020 ,009 2,121 ,000¢
Uncertainty g:s?npd:z:ame““a"' ,020 010 2,121 ,000¢
Coefficient P
Typsmlouvyvprvaim | ), ,009 2,121 ,000°
zaméstnani Dependent

a. Not assuming the null hypothesis.

b. Using the asymptotic standard error assuming the null hypothesis.

c. Cannot be computed because the asymptotic standard error equals zero.
d. Based on chi-square approximation.

e. Likelihood ratio chi-square probability.
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Ma-li tabulka stejny pocet sloupcti jako fadkd, nazyva se ¢tvercovd. Pokud dva sledované
znaky nabyvaji stejnych kategorii, pak lze sledovat miru souhlasu. Jako ptiklady mizeme
uvést miru shody nadzorti manzelti nebo rodice a ditéte, rodinného stavu Zenicha a nevésty
apod. K tomuto ucelu pouzivame koeficient, ktery se nazyva Cohenovo x (kappa). Pocita
se podle vzorce

R R
2= 2 m
= = (4.16)
n— Zm
i=1

Tento koeficient nabyva svého maxima (hodnoty 1), jestlize se nenulové Cetnosti vy-
skytuji pouze na diagonale. Hodnoty vétsi nez 0,75 indikuji vyborny souhlas, hodnoty
mensi nez 0,4 nesveédci o souhlasu. Pouziti ukazuje piiklad 4.7.

Priklad 4.7

Prikladem ¢tvercové tabulky pro dvé proménné se stejnymi kategoriemi je tabulka pro pro-
meénné C3 a D3, které vyjadiuji, jaky studijni obor je vhodny pro prvni a pro soucasné za-
meéstnani. Kontingencni tabulka absolutnich ¢etnosti je uvedena ve vystupu 4.11.

Vystup 4.11 | Kontingen¢ni tabulka zjisténych absolutnich ¢etnosti k ptikladu 4.7

Studijni obor vhodny
pro soucasné zaméstnani

Zjisténé absolutni ¢etnosti v PFi- Zcela Zaméstnani | Celkem
ystu- . - Y .
d . buzny jiny nevyzZaduje
ovany L .
studijni studij- oborovou
obor p A
obor niobor | specializaci
Vystudovany obor 16 9 5 2 32
Studijni Pfibuzny studijni obor 7 172 14 3 196
obor vhodny
pro prvni Zcela jiny studijni obor 1 15 23 2 41
zaméstnani
Zaméstnani neyy_zadt_ue 5 36 10 4 52
oborovou specializaci
Celkem 26 232 52 n 321

Pro vypocet koeficientu x potfebujeme znat teoretické cetnosti, viz vystup 4.12.
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Vystup 4.12 | Kontingen¢ni tabulka o¢ekavanych absolutnich ¢etnosti k prikladu 4.7

Studijni obor vhodny
pro soucasné zaméstnani
Océekavané absolutni ¢etnosti ; P¥i- Zcela Zaméstnani | el
Vystu . L " . kem
d . buzny jiny nevyzaduje
ovany g Lo
studijni studijni oborovou
obor s e .
obor obor specializaci
Vystudovany obor 2,6 23,1 52 1,1 32,0
Studijni » . .
D Pfibuzny studijni obor 15,9 141,7 31,8 6,7 196,0
vhodny | 7cela jiny studijni obor 3,3 29,6 6,6 1,4 4,0
pro prvni
zameést- Zaméstnani
nani nevyzaduje oborovou 4,2 37,6 8,4 1,8 52,0
specializaci
Celkem 26,0 232,0 52,0 11,0 321,0

Dosazenim do vzorce (4.16) dostavame

R
Z”n‘
i=1

n—

R

S (164172423 +4)— (2,6+141,7+6,6+1,8)

K =

R =0,37.
m 321-(2,6+141,7+6,6+1,8)
=

Muzeme konstatovat, ze shoda mezi studijnimi obory vhodnymi pro prvni a pro soucasné
zameéstnani je slaba, koeficient kappa je pod hranici, ktera indikuje souhlas.

IBM SPSS Statistics

V systému /IBM SPSS Statistics vybereme proceduru CROSSTABS (A4nalyze, Descrip-
tive Statistics, Crosstabs) a v ¢asti Statistics zvolime moznosti Kappa. Vysledek zachycuje
vystup 4.13. Minimalni hladina vyznamnosti, od které zamitame nulovou hypotézu
o nulovosti koeficientu (sloupec Approximate Significance) tika, zZe shoda mezi proménnymi
vyjadiujicimi, jaky studijni obor je vhodny pro prvni a pro soucasné zaméstnani, je statis-
ticky vyznamna na 5% i na 1% hladiné vyznamnosti.

Vystup 4.13 | Mira souhlasu vhodnosti studijniho oboru pro prvni a pro soucasné
zaméstnani

. Asymptotic Approximate Approximate
Symmetric Measures Value Standard Error® Tb Significance
Measure of
Agreement Kappa ,370 ,043 10,742 ,000
N of Valid Cases 321

a. Not assuming the null hypothesis.
b. Using the asymptotic standard error assuming the null hypothesis.
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4.3.2 Tabulka pro dvé ordinalni proménné

Zatimco u nominalnich proménnych je statisticka zavislost ozna¢ovana jako kontingence,
u ordinalnich proménnych hovoifime o korelaci. RozliSujeme ptitom dva typy korelace,
a to pozitivni (nizkym hodnotdm jedné proménné odpovidaji nizké hodnoty proménné
druhé) a negativni (nizkym hodnotdm jedné proménné odpovidaji vysoké hodnoty druhé
proménné).
K zakladnim miram patii Spearmaniiv koeficient poiadové korelace. Vypocet vycha-
n+1

n
zi z toho, ze kazdé hodnoté proménné X je piitazeno poradi g, tak, ze plati » a, =n ,
1 1 5
1=1

a kazdé hodnot€ proménné Y je pfifazeno potadi b, tak, Ze plati Zb =n” ; !
I=1

Pfi vypoctu z Cetnosti kontingencni tabulky postupujeme nasledujicim zptisobem:
a) kategoriim proménné X pfifadime postupné pomocné skory a;:

! +1
al= Z T pro2<i<R,
1=1

kategoriim proménneé Y pfifadime pomocné skory b;:

n. +1 Wi I’l+.+1
blz%,bjzz n, + 12 pro2<j<S§,

b) spocteme hodnoty

p= it 20 (*17)

S
Jestlize Z = Zni ; » pak Q = Q. Ziskavame tak jednodussi vzorec, a to
Jj=1

P
2% 2Q, -
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R
1 ’ v 3 3 o v o Xinr
Plati-1i navic, ze Z:ni+ = Zm ; =n, miZzeme napsat znam¢jsi vzorec tohoto koefi-

cientu, a to = =

5 65°
re=1- =1- 2 .
ZL(nS _n) n(n _1)
12

Pokud jde o prosté ordindlni proménné X a Y, které vyjadfuji jednozna¢né potadi
(Zadna hodnota se neopakuje), pak neni tfeba pocitat skory a; a b,. Hodnotu 62 miizeme
pocitat pfimo pomoci pofadi vyrazem

2 :Z(xz _y1)2

Spearmaniv koeficient nabyva hodnot z intervalu (—1; 1). Pokud jsou u kazdého
respondenta v obou proménnych stejna potadi, pak koeficient nabyva hodnoty 1 (pozitivni
korelace, tzv. prima zavislost). Pokud sefadime hodnoty proménné X vzestupné a soucasné
zjistime sestupné poradi u proménné Y, koeficient je roven —1 (negativni korelace, tzv.
neprima zavislost). Hodnota 0 znamena nezavislost. Test na nulovost tohoto koeficientu
(Hy: pg = 0) se provadi pomoci statistiky

fn 2
t=rg, |—,
l—r

ktera ma za predpokladu platnosti nulové hypotézy ptiblizné Studentovo t rozdéleni s (n — 2)
stupni volnosti (pro n > 10).

Kromé Spearmanova koeficientu existuje skupina mér, které vychazeji z porovnani
dvojic objektt. Jsou-li ve sledované dvojici u jednoho objektu hodnoty u obou proménnych
mens$i (resp. vétsi) nez u druhého objektu, pak takovy par oznacujeme jako konkordantni.
Je-liu jedné proménné hodnota mensi a u druhé proménné vétsi, pak jde o par diskordantni.
V ostatnich ptipadech (hodnota u jedné proménné nebo hodnoty u obou proménnych jsou
shodné) hovoiime o parech vazanych.

Pro zjednoduseni zapisti vzorct jsou pouzivany nasledujici symboly:

C — pocet konkordantnich pard,

D — pocet diskordantnich pard,

T, — pocet pari, které obsahuji stejnou hodnotu proménné X, ale riiznou hodnotu Y,
— pocet part, které obsahuji stejnou hodnotu proménné Y, ale riiznou hodnotu X.

Matematicky lze tyto ¢etnosti vyjadiit podle nasledujicich vzorci:

c-S5nzzn) o-55nzzn]

i=2 j=2 h<i k<j i=2 j=1 h<i k>j
R S R S
L= 220 m 22 |, Ty =220 w23 |
i=1 j=2 h=i k<j i=2 j=I1 h<i k=j
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K symetrickym miram patii Goodmanovo-Kruskalovo y (gama), které je dano vzta-
hem
_C-D
C+D’

y (4.18)

Pro tento koeficient plati, ze | y| € (0; 1), pticemz pro tabulku 2 x 2 nemusi nabyt
hodnoty 0. Interpretace je obvykl4, tudiZ hodnota 0 znamena nezévislost a hodnota 1 iplnou
zavislost. Hodnoty 1 je dosaZeno tehdy, jestlize jsou nenulova poli¢ka pouze na diagonale.

Dalsi symetrickou mirou je Kendallovo 7, (tau-b, téZ Kendalliiv koeficient pofadové
korelace), dané vztahem

_ Cc-D
JC+D+T)C+D+Ty)

(4.19)

Ty

Pro tento koeficient plati, Ze 7, € (—1; 1). Pokud se Z4dn4 marginalni ¢etnost nerovna nule,
pak mize koeficient dosdhnout meznich hodnot pouze v tabulce R x R.

K symetrickym mirdm lze zaradit také Kendallovo 7, (tau-c). Vypocet je zaloZen na
hodnotach C, D a ddle ¢ = min{R, S}. Vzorec je nasledujici:

2 -D
7, =24C-D) (4.20)
n (g —1)
Pro tabulky typu R x S (R # S) plati, Ze 7, € (-1; 1).
Asymetrickou mirou je Somersovo d. Vypocet provedeme podle vzorce
C-D

= - 4.21
W CeD+T, *21)

Symetrickou variantu pocitame jako harmonicky primér obou asymetrickych variant;
vzorec je odvozen nasledujicim zpisobem:
J - 2 3 2(C-D)
e C+D+T, N C+D+T, 2C+D)+T,+T,"
Cc-D C-D

K vlastnostem Somersova d patii, Ze geometrickym primérem’ jeho dvou asymet-
rickych variant je koeficient z,, viz (4.19).

Priklad 4.8

Vypoctéme miry zavislosti pro proménné prinos oboru pro vstup do prdce a prinos oboru
pro osobni rozvoj prekdodované do proménnych se tfemi kategoriemi, tj. pro proménné
B2a_ 3kat a B2d 3kat. Vysledné sdruzené Cetnosti jsou ve vystupu 4.14.

5 Obecny vzorec pro geometricky primér » hodnot x, je x; = n/Hxi , kde IT je symbol pro soucin
hodnot. =1
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Vystup 4.14 | Kontingencni tabulka zjisténych absolutnich ¢etnosti k prikladu 4.8

Pfinos oboru pro osobni rozvoj
Zjisténé absolutni cetnosti Zadny nebo Sstiedni Vétéi nebo Celkem
maly pfinos pFinos velky pfinos

Pfinos Zéadny nebo maly pfinos 78 40 22 140
oborupro | oo dnipfinos 53 80 51 184
vstup

do prace Vétsi nebo velky piinos n 63 237 3N
Celkem 142 183 310 635

[lustrujme jednotlivé vypocty bez pouziti statistického programu. Pro vypocet Spear-
manova korelacniho koeficientu nejprve provedeme pomocné vypocty:

a :nl++1 :l40+1 =705, a, :nl++nz++1 :140+184+1 _ 2325,
2 2 2
ny, +1 311+1

a,=n,, +n,, + =140+184+T=484,5,

b =”+IT+1= 2115 by=p, + Mt gy [ I8FL o5y
by=n, 4n,+ 5 1837 0L g5,

R S
8 =Y n,(a,~b,)" =78-(70,5-715) +...+237-(484,5-480,5)" =15134 332,

=1 j=l
Q, =1 n3—in.3 = L (635 —(140° +184° +311°))=18 082 845
Y12 <12 ’
Q=L n3—in3. = L (635° — (142° +183° +310°))= 18 105 425 .
12 )12
Vysledny vypocet je podle vzorce (4.17)

L9, +Q, -5 18082845+18105425 15134332
2,0, 2,/18 082 84518105 425

=0,588.

Testové kritérium spocteme jako

t=r |72 0,588 | 0072 g3,
-7 1-0,588

Protoze kriticka hodnota pro test o nulovosti korela¢niho koeficientu na 1% hlading vy-
znamnosti je 1,96, mizeme jako vysledek t testu uvést, ze na této hladiné¢ zamitame
nulovou hypotézu o nezavislosti.
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Pro vypocty dalSich koeficientii potifebujeme spocitat C, D, T, a T, tj

Sz

j h<i k<j

S
C=
=2
78 +51-(78 +40) + 63+ (78 + 53) + 237 - (78 + 40 + 53 + 80) = 79 998 ,
S

z[ Exm)-

h<i k>j

Mx % .‘N\‘;M”

D

i

=53-

I
[N]

40+22)+80-22+11-(40+22+80+51)+63-(22+51)=11768,

R S
ZZ[ UZZnth 40-78+22-118+80-53+51-133+63-11+237-74 =34 970,

j=2 h=i k<j

R S
T, = ZZ( UZZnth:53'78+80~40+51-22+11-131+63'120+237~73:34758

=2 j=1 h<i k=j

Goodmanovo-Kruskalovo y spoc¢teme podle vztahu

C-D 79998-11768 68230

V= =0,7
C+D 79998+11768 91766

Kendallovo 7, spoc¢teme podle vzorce

c-D

B 68 230
JC+D+T,)(C+D+T,))

=0,539
J(91766+34970)- (91766 + 34 758)

Kendallovo t, spocteme podle vztahu

T, =

_2q(C-D) _2-3-68230

. = 0,508 .
n(g-1)  635-3-1)

Asymetrické Somersovo d, vyjadiujici zavislost sloupcové proménné na fadkové, je

C-D 68 230 539
C+D+T, 91766+34758

vix T

a druhou variantu, vyjadiujici zavislost fddkové promeénné na sloupcové, spocteme podle
vzorce

C-D 68230
C+D+T, 91766+34970

Xy =

Symetrickou variantu spo¢teme podle vzorce

2(C-D)

B 2-68230
20C+D)+T, +T,

=0,539.
2-91766 434970 +34 758

sym
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IBM SPSS Statistics

Ziskané vysledky nyni porovnejme s vystupy systému IBM SPSS Statistics. Vybereme proce-
duru CROSSTABS (Analyze, Descriptive Statistics, Crosstabs) a v Casti Statistics zvolime
moznosti Correlations, Gamma, Somers’'d, Kendall’s tau-b a Kendall s tau-c. Vysledek zachy-
cuji vystupy 4.15 (pouze symetrické miry) a 4.16 (asymetrické Somersovo d). Soucasti vystupu
jsou také minimalni hladiny vyznamnosti, od nichz zamitame nulové hypotézy o nulovosti
koeficienti (sloupec Approximate Significance, 1ze pouzit pouze pro soubory od n = 20).

Vystup 4.15 | Miry vzajemné zavislosti pfinosu oboru pro vstup do prace
a prinosu oboru pro osobni rozvoj (pfiklad 4.8)

Asymptotic Approxi- | Approximate
Symmetric Measures Value Standard PP b pPpre
mate T Significance
Error?
Kendall’s tau-b ,539 ,028 18,830 ,000
Kendall’s tau-c ,508 ,027 18,830 ,000
Ordinal by
Ordinal Gamma , 744 ,029 18,830 ,000
Spearman
. ,588 ,030 18,268 ,000¢
Correlation
Interval b
y Pearson’s R ,583 ,030 18,044 ,000¢
Interval
N of Valid Cases 635

a. Not assuming the null hypothesis.
b. Using the asymptotic standard error assuming the null hypothesis.
c. Based on normal approximation.

Vystup 4.16 | Miry jednostranné zavislosti pfinosu oboru pro vstup do prace
a pfinosu oboru pro osobni rozvoj (pfiklad 4.8)

Asymptotic Approxi- | Approximate
Directional Measures Value Standard PP b ppre
mate T Significance
Error?
Symmetric ,539 ,028 18,830 ,000
Pfinos oboru pro
Ordinal vstup do prace ,538 ,028 18,830 ,000
by Somers’d | Dependent
Ordinal ..
P¥inos oboru pro
osobni rozvoj ,539 ,028 18,830 ,000
Dependent

a. Not assuming the null hypothesis.
b. Using the asymptotic standard error assuming the null hypothesis.
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Miuzeme konstatovat, ze ve vSech pfipadech zamitdme hypotézu o nulovosti daného
koeficientu ve prospéch alternativni hypotézy, ze promeénné prinos oboru pro vstup do
prdce a prinos oboru pro osobni rozvoj jsou zavislé. Pii volbé moznosti Correlations
se pocitaji hodnoty korelacnich koeficientli bez ohledu na typ proménné, takze vystup
obsahuje i Pearsoniiv korela¢ni koeficient pro proménné kvantitativni (Pearsons R).
Koeficienty nabyvaji hodnot od 0,508 (Kendallovo tau-c) do 0,744 (gama). Zavislost je
stiedné silnd a ptima (korelace je pozitivni).

Priklad 4.9
Vypoctéme miry zavislosti pro nejvyssi dosazend vzdélani rodict (otce a matky), tj pro
proménné E3otec a E3matka. Vysledné sdruzené ¢etnosti jsou ve vystupu 4.17.

IBM SPSS Statistics

V systému /IBM SPSS Statistics postupujeme stejné€ jako v piikladu 4.8 Vysledek zachycuji
vystupy 4.18 (pouze symetrické miry) a 4.19 (asymetrické Somersovo d). Muizeme kon-
statovat, ze ve vSech pfipadech zamitdme hypotézu o nulovosti daného koeficientu
ve prospéch alternativni hypotézy, ze vzdélani rodich absolvent jsou zavisla. Koeficienty
nabyvaji hodnot od 0,466 (Kendallovo tau-c) do 0,747 (gama). Zavislost je tedy i v tomto
ptipade sttedné silna.

Vystup 4.17 | Kontingencni tabulka zjisténych absolutnich cetnosti k prikladu 4.9

Vzdélani matky
Zjiﬁténé absolutni ¢etnosti Bez Stiedoikolské VySOkO- Celkem
maturity s maturitou Skolské

Bez maturity 51 77 8 136

Vzdélani Stiedoskolské
X 33 108 22 163

otce s maturitou

Vysokoskolské 10 112 170 292
Celkem 94 297 200 591
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Vystup 4.18 | Miry vzajemné zavislosti vzdélani rodica (pfiklad 4.9)

Asymptotic Approximate Approximate
Symmetric Measures Value Standard PP b ppre
T Significance
Error?
Kendall’s tau-b ,504 ,027 17,341 ,000
Kendall’s tau-c 466 ,027 17,341 ,000
Ordinal by
Ordinal Gamma 747 ,033 17,341 ,000
Spearman
. ,549 ,029 15,941 ,000¢
Correlation
Interval by
Pearson’s R ,537 ,029 15,434 ,000¢
Interval
N of Valid Cases 591

a. Not assuming the null hypothesis.
b. Using the asymptotic standard error assuming the null hypothesis.
c. Based on normal approximation.

Vystup 4.19 | Miry jednostrannych zavislosti vzdélani rodica (pFiklad 4.9)

Asymptotic Approximate | Approximate
Directional Measures Value | Standard PP b ppre
T Significance
Error?
Symmetric ,504 ,027 17,341 ,000
Ordinal Vzdélani otce
,512 ,027 17,341 ,000
by Somers’d | Dependent
Ordinal P
Vzdélani matky
496 ,029 17,341 ,000
Dependent

a. Not assuming the null hypothesis.
b. Using the asymptotic standard error assuming the null hypothesis.

LR 2R 4

V piipadé ¢tvercovych tabulek s ordinalnimi proménnymi, které nabyvaji kategorii stej-
ného vyznamu, lze téZ pocitat koeficient « (kappa), viz vzorec (4.16).

Priklad 4.10

Pro sledovani souhlasu kategorii ordinalnich proménnych vyuzijeme data z pfedchoziho
prikladu 4.9. Pro vypocet koeficientu x potfebujeme znat ocekavané Cetnosti, viz vystup
4.20.
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Vystup 4.20 | Kontingencni tabulka ocekavanych absolutnich ¢etnosti k prikladu 4.10

Vzdélani matky
Ocekavané Celkem
absolutni cetnosti Bez maturity Stredosk?lske Vysokoskolské
s maturitou

Bez maturity 21,6 68,3 46,0 136,0

Vzdélani Stfedoskolské
X 25,9 81,9 55,2 163,0

otce s maturitou

Vysokoskolské 46,4 146,7 98,8 292,0
Celkem 94,0 297,0 200,0 591,0

Dosazenim do vzorce (4.16) dostavame

R R
;""’ _;mﬁ _ (51+108+170)— (21,6 +81,9+98,8)

im 591-(21,6 +81,9+98,8)

ii

=0,326.

K =
n—

i=1

Mira souhlasu vzdé€lani otce a matky respondenta je mensi nez 0,4, souhlas je tedy slaby.

IBM SPSS Statistics

V systému IBM SPSS Statistics vybereme proceduru CROSSTABS (Analyze, Descrip-
tive Statistics, Crosstabs) a v ¢asti Statistics zvolime moznost Kappa. Vysledek zachycuje
vystup 4.21. Soucasti vystupu je minimalni hladina vyznamnosti, od které zamitame
nulovou hypotézu o nulovosti koeficientu (sloupec Approximate Significance). Shoda je
statisticky vyznamna na 5% i na 1% hladin¢ vyznamnosti.

Vystup 4.21 | Mira souhlasu stupné vzdélani rodica (pFiklad 4.10)

Asymptotic Approximate | Approximate

Symmetric Measures Value Standard PP b '.)p .
T Significance
Error?
Measure of
Kappa ,326 ,029 1,697 ,000

Agreement
N of Valid Cases 591

a. Not assuming the null hypothesis.
b. Using the asymptotic standard error assuming the null hypothesis.
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4.3.3 Tabulka s ordindlni vysvétlovanou proménnou

Rozdélime-1i hodnoty ordinalni vysvétlované proménné Y do skupin podle kategorii
vysvétlujici proménné X (obvykle nominalni), pak pro porovnani skupin pouzijeme
Kruskaluv-Wallisiiv test. Nulova hypotéza ptedpoklada, ze ve vSech skupinach jsou
shodné rozdé€leni, alternativni hypotéza iikd, ze alespont v jedné skupiné se rozdéleni lisi
od ostatnich.
Vypocet testového kritéria je zaloZen na potadich, kterd jsou pfifazena hodnotam
v souboru, vzniklym spojenim vSech vybért. Pii vypoctu z Cetnosti kontingencni tabulky
postupujeme tak, Ze kategoriim proménné Y prifadime postupné pomocné skory w; podle
vztahli
i n, +1

n,+1
_ _
w, = s W, = E n, +
2 =

pro 2<j<S,
pro kazdou kategorii proménné X vypocteme primérné poradi

_ s
R=>wp,,i=1,2,..R

vypocteme opravu na spojitost

S
2 3 3
PICNCES VIR I
_ _ =

n(n® —1) B n(n® —1)

3
n,—n,; 1
- =
T n—n

H

N

=1-

S
j=

a nakonec spoc¢teme hodnotu Kruskalovy-Wallisovy statistiky

R R?
12 > S =3(n+])

}'l(l’l +1) i=1 ni+ (4 21)
H . .

N

KW =

Tato veli¢ina ma pfi platnosti nulové hypotézy o nezavislosti pfiblizné rozdéleni chi-kvadrat
s (R — 1) stupni volnosti.

Priklad 4.11

Zjistéme, zda spokojenost se soucasnou praci (proménna D6 prekdédovana do tiihodnotové
Skaly; vysledkem je proménna D6 3kat) zavisi na typu smlouvy v soucasném zaméstnani
(proménna D?2). Tabulka zjisténych Cetnosti je ve vystupu 4.22.
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Vystup 4.22 | Kontingencni tabulka zjisténych absolutnich c¢etnosti k pfikladu 4.11

Spokojenost se soucasnou praci
Zji3téné absolutni Eetnosti Nespokojen(a) Spise Velmi Celkem
aznapal spokojen(a) | spokojen(a)
spokojen(a) pokoj pokoj

Na dobu neurcitou 128 231 1m 470
Typ smlouvy
vsoucasném | Nadobu urcitou 7 10 9 26
zamestnani |, em pouze OSVC 13 16 18 47
Celkem 148 257 138 543

Nejprve kategoriim sloupcové proménné pfifadime pomocné skory w, tj.

I:n+1+1:148+1:74,5’
2
+1
wy =+t g BT oy,

+1
wy=3n, +"+3T=148+257+138+1

=474,5,

a pro kazdou kategorii fadkové proménné vypocteme soucet poradi:

N
R, =) wn, =745-128+277-231 +474,5-111 =126 192,5,

=

N
Ry=>wn, =745-7+277-10+474,5-9 =7 562

Jj=1
S
Ry=Y wn,, =745-13+277-16+474,5-18 =13 941,5"
Jj=1
Pak vypocteme opravu na spojitost
S
n3 - n3 .
"o- ,Z‘ T 543° —(148° +257° +138%)
Son(n® -1) 543.(543% - 1)

=0,857317

a nakonec hodnotu testového kritéria podle vzorce (4.21), tj.

R 2
12 ZR" -3(n+1)

nn+1)F'n

KW = = =
HS
2 2 2
12 (126192,5° 7562 139415°) . .,
~543.544( 470 26 47

=2,062.
0,857 317
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Jdeo kvantil)(g’643 [2], to znamena, ze 1 — o' = 0,643, a tedy o’ = 0,357. Na 5% hladiné
vyznamnosti nezamitdme nulovou hypotézu o shodé rozdéleni v jednotlivych skupinach
absolventl, vytvorenych na zaklad¢ typu smlouvy. Na této hladin¢ vyznamnosti tedy
muzeme konstatovat, Ze spokojenost se souc¢asnou praci nezavisi na typu smlouvy.

IBM SPSS Statistics

V IBM SPSS Statistics zvolime Analyze, Nonparametric Tests, Independent Samples.
V listu Fields zadame vysvétlovanou proménnou do Test Fields a vysvétlujici proménnou
do Groups. V listu Settings zvolime Customize tests a v ¢asti Compare Distributions across
Groups vybereme Kruskal-Wallis 1-way ANOVA (k samples). Obdrzime vystup se zadanim
ulohy, zvolenou metodou, minimalni hladinou vyznamnosti (0,357, shoduje se s hodnotou
ziskanou bez pouziti programu) a zavérem. V okné¢ Model Viewer ziskame vystup 4.23
vcetné testové statistiky KW, ktera je 2,062.

Vystup 4.23 | Vysledek Kruskalova-Wallisova testu (pfiklad 4.11)

Total N 543
Test Statistic 2,062
Degrees of Freedom 2
Asymptotic Sig. (2-sided test) ,357

4.3.4 Tabulka pro dvé kvantitativni proménné
Jsou-li obé proménné kvantitativni a zajima nas vzajemna zavislost, mizeme pouzit Pear-
soniiv korela¢ni koeficient ve tvaru

R S
D> xyp, - Zx p,+Zy,p+,

i=l j=1 i=1

s s 2
zx Piy — ( ipi+) : Zyjz'p+j _[Zyjpﬁ]
j=1 j=1

i=1

kde ve jmenovateli je pro vyjadreni rozptylu pouZit druhy vztah z (3.7), nebo pii vyjadieni
pomoci absolutnich ¢etnosti

R S
2.2 nyx%y; — iy

i=1 j=1

r= (4.22)

\/[ionl —nx’ (Znﬂyl -ny ]
i=1

1& N
kde )T:—Zon,. ay :—Znﬂ.yj .
n' n

Jj=1
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Tento koeficient nabyva hodnot z intervalu (—1; 1). Interpretace je obdobna jako u mér
pro ordinalni proménné. Hodnota 0 znamena linedrni nezavislost, hodnota 1 pozitivni korelaci
(primou linedrni zavislost) a hodnota —1 negativni korelaci (neprimou linedrni zavislost).

Statistika pro test o linearni nezavislosti dvou proménnych zaloZzena na tomto koefi-
cientu (testujeme jeho nulovost) se pocita stejnym zptisobem jako v pfipadé Spearmanova
korela¢niho koeficientu. Pfedpokladem tohoto testu vsak je, ze jde o vybér z dvouroz-
mérného normalniho rozdeleni. Pokud tato podminka neni splnéna, lze pouzit test pro
Spearmaniv koeficient.

Priklad 4.12

Pro ukazku vypoctu Pearsonova korela¢niho koeficientu pouzijeme proménnou C4 (po-
Cet zamestnani od absolvovani studia) a proménnou A1 pocet2 obsahujici pocty, které
vyjadiuji, zda byl(a) absolvent(ka) zaméstnan(a) pted nebo pii studiu (nebo oboji) a prace
souvisela se studiem. Pocet zaméstnani od absolvovani studia je uvazovan maximalné 3
(vybér absolventil se provede pomoci nabidek Data a Select Cases, kde zvolime moznost
If condition is satisfied a zadame podminku If ve tvaru ,,C4 < 4”). Usporadani vstupnich
dat do kontingenc¢ni tabulky je ve vystupu 4.24.

Vystup 4.24 | Kontingencni tabulka zjisténych absolutnich ¢etnosti k pfikladu 4.12

e . . Pocet zaméstnani od absolvovani studia
Zjisténé absolutni cetnosti ] > 3 Celkem
Pocet zaméstnani o 13 49 32 94
souvisejicich 1 9 109 60 178
se studiem 2 5 38 22 65
Celkem 27 196 14 337

Nejdiive spocteme aritmetické praméry:

R
=1Zn,.+x,. =L(94-0+178-1+65-2)=ﬁ=0,914,
ns 337 337

=l

_‘li” —L(27-1+196-2+114.3)—7_61_2 258
Y <Y T 337 37 = 2258

j=1
Poté dosadime do vzorce (4.22), tj.

R S
22Xy, =

i=1 j=I

R S
\/(anxiz - nfzj .(Znﬂy/z' - nyzj
i=1 J=1

B (13-0-1+49-0-2+...4+22-2-3)-337-0,914-2,258 —0.04

\/(94-02 +..+65-2°-337.0,914%)- (27 -1 +...+114-3% —=337.2,258°)

Vysledna hodnota oznacuje velmi slabou piimou zavislost.
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IBM SPSS Statistics

V IBM SPSS Statistics mizeme korelacni koeficienty ziskat dvéma zplisoby. V prvnim
pripadé vybereme proceduru CROSSTABS (A4nalyze, Descriptive Statistics, Crosstabs)
a v &asti Statistics zvolime moznost Correlations. Vysledek zachycuje upraveny vystup
4.25. Ve sloupci Value se nachéazi hodnota 0,040, ktera se shoduje s hodnotou vypoctenou
bez pouziti programu. Druhym zpiisobem je volba Analyze, Correlate, Bivariate a za-
Skrtnuti polozky Pearson. Vysledkem je korela¢ni matice, kterou zachycuje vystup 4.26.

Hodnota korela¢niho koeficientu je vzdy prvni hodnota v poli¢ku matice.

Vystup 4.25 | Korela¢ni koeficient vyjadiujici zavislost mezi po¢tem zaméstnani
od absolvovani studia a po¢tem zaméstnani souvisejicich se studiem

Asymptotic Approximate Approximate

Symmetric Measures Value Standard PP b ppr«
T Significance
Error?
Interval b
4 Pearson’s R ,040 ,057 ,738 461°¢

Interval
N of Valid Cases 337

a. Not assuming the null hypothesis.
b. Using the asymptotic standard error assuming the null hypothesis.
c. Based on normal approximation.

Vystup 4.26 | Korela¢ni matice vyjadiujici zavislost mezi po¢tem zaméstnani
od absolvovani studia a po¢tem zaméstnani souvisejicich se studiem

Pocet zaméstnani Pocet zaméstnani
Correlations souvisejicich se od absolvovani
studiem studia

. . L, Pearson Correlation 1 ,040
Pocet zaméstnani
souvisejicich Sig. (2-tailed) 461

tudi
se studiem N 337 337

. . ., Pearson Correlation ,040 1
Pocet zaméstnani
od absolvovani Sig. (2-tailed) 461
studia N 337 337
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4.3.5 Tabulka s kvantitativni vysvétlovanou proménnou

V piipadé kvantitativni vysvétlované proménné s velkym poctem variant hodnot se ke
zkoumani zavislosti na proménné s mensim poctem kategorii pouziva bud’ analyza roz-
ptylu (pokud jsou splnény urcité predpoklady o ndhodné sloZzce), nebo Kruskaltiv-Wallistiv
test (viz oddil 4.3.3). Zde se omezime na méfeni intenzity statistické zavislosti, pii némz
nemusime zkoumat splnéni vySe zminénych predpokladu, tykajicich se kvantitativni pro-
meénné a nahodné slozky. Intenzitu zavislosti lze vyjadtit pomoci poméru determinace
nebo jeho odmocniny, ozna¢ované jako koeficient # (éta). Tento koeficient nabyva hodnot
z intervalu (0; 1).

Pomeér determinace se pocita s vyuZzitim tzv. vypoctového tvaru rozptylu, stejné jako
v ptipadé Pearsonova korela¢niho koeficientu v pfedchozim oddilu 4.3.4, podle vzorce

R
S¥)= D s’ (Y]x)
12 i=1 —

Ylx = S_z Y)

Zp+,(y, y) —ZPHZP”(yJ -3)

I+

Zpﬂ'(yj —f)

<
~.
Ne——
()

S S 2 R S p S p
Z:,pﬂ-(yj —Z}pﬂ-y]) > Pyt (y,- -y hy
= j=

i=1 =1 Piy =1 Piy

N N
leﬂ‘(yj _lep+jyjj
J= J=

2

3 2 S Py 2 > Py 2
Z‘,m,n—(Zm—y] Zm Z ’ —[Z,’y,}
i= j= Jj=1 Fi+ Jj=1 Fi+

B S S
Z:,pﬂ-yf- —{Z:,pﬁyjj
J= J=

coz vede ke vzfahu

R 1 S 2
(5] (5
S 5 S 2 '
Zp+_,y, - [pr‘y./]

J=1
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Koeficient  vyjadieny pomoci absolutnich Cetnosti lze psat ve tvaru

o
_ 2 = T, \ =1 i
Mx = \/[Y\X - : (4.23)

Priklad 4.13

Urceme intenzitu zavislosti proménné C4 (pocet zameéstnani od absolvovani studia) na
proménné El (pohlavi). PoCet zamé&stnani od absolvovani studia je uvazovan maximal-
n¢ 3 (byl proveden vybér absolventd postupem uvedenym v ptikladu 4.12). Uspotadani
vstupnich dat do kontingenc¢ni tabulky je ve vystupu 4.27.

Vystup 4.27 | Kontingen¢ni tabulka zjisténych absolutnich cetnosti k pfikladu 4.13

Pocet zaméstnani od absolvovani studia
Celkem
1 2 3
Muz 7 57 46 110
Pohlavi .
Zena 19 129 61 209
Celkem 26 186 107 319

Pomocné vypocéty ke koeficientu 1 jsou uvedeny v tabulkach 4.3 a 4.4. Vysledny koefi-
cient, vyjadiujici intenzitu zavislosti poctu zaméstnani od absolvovani studia na pohlavi, je

2 2
LS I I 259*  460% ) 719?
Z* Z”n‘yj T Z’h_/% + -

i=1 Ty \_j=1 j=1 1 10 209 3 19

ﬂy‘,\' = 20,123

719°

2
S 1 S _
Z"w'yfz'_* Z’L,«)@- 1733 319
Jj=1 n Jj=1

Jde tedy o velmi slabou zavislost.

Tabulka 4.3 | Pomocné vypocty k piikladu 4.13

y;=i N, n,Yi n.;y’
1 26 26 26
2 186 372 744
3 107 321 963
Celkem 319 719 1733
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Tabulka 4.4 | Pomocné vypocty k piikladu 4.13

i y;=i ;j ni¥;
1 1 7 7
1 2 57 114
1 3 46 138
2 1 19 19
2 2 129 258
2 3 61 183
Celkem 319 719
IBM SPSS Statistics

Ziskany vysledek nyni porovnejme s vystupem ze systému /BM SPSS Statistics. Vybereme
proceduru CROSSTABS (A4nalyze, Descriptive Statistics, Crosstabs) a v Casti Statistics
zvolime moznost Eta (typ mér Nominal by Interval). Vysledek zachycuje vystup 4.28.
Smysl mé pouze druhé z uvedenych hodnot, tj. pro ptipad, kdy vysvétlovanou proménnou
(Dependent) je pocet zaméstnani od absolvovani studia, ktera je 0,123.

Vystup 4.28 | Hodnoceni zavislosti po¢tu zaméstnani na pohlavi (pfiklad 4.13)

Directional Measures Value
Pohlavi Dependent 129

Nominal by Interval Eta Pocet zaméstnani od absolvovani 13
studia Dependent '

4.3.6 Ctyipolnitabulka (pro dvé dichotomické proménné)
Kontingenéni tabulka pro dvé dichotomické proménné ma ¢tyti policka a nazyva se ctyr-
polni. Pro tento typ tabulky mohou byt potfebné vzorce zapsany jednodussim zptisobem
nez v pripad¢ jinych rozmér. Vyjdéme z tabulky relativnich Cetnosti, kterou symbolicky
vyjadiuje schéma 4.3.

Schéma 4.3 | Znaceni pro ctyipolni tabulku relativnich cetnosti

Znak Y
Znak X Celkem
0 1
0 p1'| p'IZ p1+
1 p21 p22 p2+
Celkem p. P., 1
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Vzorec pro chi-kvadrat statistiku Ize upravit nasledujicim zptsobem:

2 2 (p—p P .)2

2 2:2: i i+ 4+

X —n _—nmm —
i=1 j=1 pi+p+j

_ n((pll — PP )2 4 (p1, _p1+p+2)2 + (P21 = P2 P )2 4 (P2 _P2+p+2)2
pl+p+l p1+p+2 p2+p+] p2+p+2

—n (PP — p12p21)z
p1+p2+p+1p+2

Pomoci absolutnich ¢etnosti miizeme zapsat

2
2 _ (1,15, — Myy1y,)

Ap
nl+n2+n+ln+2

(4.24)

Tato ndhodna veli¢ina ma za predpokladu platnosti nulové hypotézy asymptoticky
chi-kvadrat rozdéleni pouze s jednim stupném volnosti, tj. ){i, = 7[1].

V piipadé ¢tyipolni tabulky se pouziva téz korigovana statistika. Pro vypocet statistiky
chi-kvadrat korigované na spojitost (Yatesova korekce) mizeme vyuzit néktery z nésle-
duyjicich dvou vzorcet, a to bud’

2 2
26 =D Y [max(0,|n, —my |~ 0,5)F /m,, (4.25)

i=1 j=1

nebo

2
- n(|n”n22 —n12n2]|—0,5n)

_ pro |n”n22 —n,n,,|>0,5n (4.26)
Xc

nl+n2+n+ln+2

(v opatném pfipadé - = 0).

Déle Ize pro testovani nezavislosti vyuzit vérohodnostni pomér, ktery je pocitan jako

2 2
G* =2 > nIn(n, /my) 4.27)
i=1 j=1
Uvedena statistika ma pro Ctyfpolni tabulku asymptoticky chi-kvadrat rozdéleni s jednim
stupném volnosti. Stejné jako u chi-kvadrat statistiky by mél byt splnén pozadavek na veli-
kost ocekdvanych Cetnosti m, a rozsah vybéru.

Priklad 4.14

Budeme testovat nezavislost mezi proménnymi piinos oboru pro vstup do prdce a prinos
oboru pro dalsi uceni v ramci prace, prekddovanymi do proménnych se dvéma kategoriemi
s vyznamem ,,ne“ (piivodni kategorie ,,1* a ,,2) a ,,ano* (ptivodni kategorie ,,3“ az ,,5),
tj. mezi proménnymi B2a_2kat a B2b_2kat. Kontingen¢ni tabulka je ve vystupu 4.29.

J:
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Vystup 4.29 | Kontingencéni tabulka zjisténych absolutnich cetnosti k pfikladu 4.14

Pfinos oboru pro dalsi
Zjisténé absolutni éetnosti ucenivramciprace Celkem
Ne Ano
P¥inos oboru pro Ne 82 58 140
vstup do préce Ano 56 439 495
Celkem 138 497 635

Pearsonovu chi-kvadrat statistiku spocteme podle vzorce (4.24) jako

2 _ (15, _n12n21)2 — 635 (82-439—58-56)°

2= =143,294 .
., nn, 140495138497

Vysledkem je velmi vysoka hodnota, tudiz o je Eislo blizké nule (ygos[1], vyslednd
hodnota je tedy mnohem vétsi nez kriticka hodnota). Jako zavér chi-kvadrat testu o neza-
vislosti miizeme uvést, Ze na hlading vyznamnosti 5 % (i 1 %) nulovou hypotézu o neza-
vislosti zamitdme. Usuzujeme, Ze analyzované proménné jsou zavislé.

Pro vypocet korigované statistiky chi-kvadrat podle vzorce (4.25) potifebujeme znat
ocekavané Cetnosti, viz vystup 4.30.

Vystup 4.30 | Kontingenéni tabulka o¢ekavanych absolutnich c¢etnosti k prikladu 4.14

P¥inos oboru pro dalsi

Océeka g Eeni v ramci bra
Va""f ) uéeni v ramci prace Celkem

absolutni ¢etnosti

Ne Ano
Hireaaenr e || A2 30,43 109,57 140,00
vstup do prace Ano 107,57 387,43 495,00
Celkem 138,00 497,00 635,00

Nejdiive provedeme pomocné vypocty pro pouziti vzorce (4.25), viz tabulka 4.5.

Tabulka 4.5 | Pomocné vypocty pro vypocet statistiky chi-kvadrat s opravou na spojitost

n;; m; b;=In;-m;-0,5 [max(0, b,)12 [max(0, b,.j)lzlmij
82 30,43 51,07 2 608,145 85,723
58 109,57 51,07 2 608,145 23,802
56 107,57 51,07 2 608,145 24,245
439 387,43 51,07 2 608,145 6,732
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Vysledkem je 140,5 (pii dosazeni vyse uvedenych zaokrouhlenych ¢isel), nebot’

xe= ii[max(o,hy —my|~0,5)] / m; =140,5

i=1 j=1

Miuzeme také pouzit vzorec (4.26), pomoci né¢hoz dostaneme stejny vysledek, tj.

_ n(|mymy —nymy|-0,50)° 635-(82-439 5856/~ 0,5-635)
- non,.n,n, - 140 -495-138-497

2
C

=140,529 .

Vysledkem je sice mensi hodnota, nez je Pearsonova chi-kvadrat statistika bez korekce,
nicméné hodnota je stale vysoka, tudiz mizeme stejné jako v predchozim piipade uvést, ze
na hladin€ vyznamnosti 5 % (i 1 %) nulovou hypotézu o nezavislosti zamitame.

Dale vypoctéme vérohodnostni pomer. Pomocné vypocty pro vzorec (4.27) jsou uve-
deny v tabulce 4.6. Vysledkem je 125,414, nebot’

2 2
G*=2)">"n;In(n, / m;)=2-62,707=125414

i=l j=I

Na hladin€ vyznamnosti 5 % i 1 % zamitdme nulovou hypotézu o nezévislosti, stejné jako
v piedchozich ptipadech.

Tabulka 4.6 | Pomocné vypocty pro vérohodnostni pomér

n; m; n;/my b;=In(n;/m,) nb;
82 30,43 2,695 0,991 81,300
58 109,57 0,529 -0,636 -36,900
56 107,57 0,521 -0,653 -36,559
439 387,43 1,133 0,125 54,865
IBM SPSS Statistics

Ziskané vysledky nyni porovnejme s vystupem ze systému IBM SPSS Statistics. Vybereme
proceduru CROSSTABS (Analyze, Descriptive Statistics, Crosstabs) a v ¢asti Statistics
zvolime moznost Chi-square. Vysledky zachycuje upraveny vystup 4.31, ktery obsahuje
Pearsonovu statistiku chi-kvadrat (Pearson Chi-Square), statistiku korigovanou na spo-
jitost (Continuity Correction) a vérohodnostni pomér (Likelihood Ratio). Je ztejmé, Ze se
vSechny vysledky shoduji s vypocty podle vzorcd, a to jak pokud jde o samotné hodnoty
statistik (Value), tak pokud jde o minimalni hladinu vyznamnosti (4symptotic Significance
(2-sided)).
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Vystup 4.31 | Vysledky testovani nezavislosti proménnych piinos oboru pro vstup do
prace a prinos oboru pro dalsi u¢eni v ramci prace (ptiklad 4.14)

Chi-Square Tests Value df Signi:zanth?Zt-iscided)
Pearson Chi-Square 143,2942 1 ,000
Continuity Correction® 140,529 1 ,000
Likelihood Ratio 125,414 1 ,000

N of Valid Cases 635

a. 0 cells (0,0%) have expected count less than 5. The minimum expected count is 30,43.
b. Computed only for a 2 x 2 table.
LR AR 4

Nyni odvodime zjednoduseny tvar pro Pearsoniiv korela¢ni koeficient. Schéma 4.3 mii-
zeme piepsat jako ,,jednorozmérnou” tabulku, v niz uvedeme jednotlivé kombinace kate-
gorii a k nim Cetnosti, viz schéma 4.4.

Schéma 4.4 | Pievod dvourozmérné tabulky do vstupni matice vazenych kombinaci
kategorii

Znak X ZnakY Cetnosti
0 0 P
0 1 P,
1 0 Py
1 1 Py

Pro vypocet korelacniho koeficientu potfebujeme znét kovarianci a smérodatné od-
chylky, jejichZ vypocet je zalozen na odchylkach od aritmetického priméru. Ten je pocitan
podle vztahu (3.5), tj. X = >x, - p..

Na zaklad¢ tohoto vztahu je aritmeticky priimér proménné X spocten jako

X=0-py +0-ppt 1 -py+1:py=py+py=p.;
pro proménou Y je prameér

Yy =0:py +0-p,+t1-py+1-py=p,tpy=pr.,

Pfi vypoctu rozptylu mizeme vyjit ze vztahu (3.7), tj. s*> = Yx’p, — x> Protoze pro

binarni proménnou je Yxp, = Yx,p, , lze rozptyl zapsat ve tvaru s* = X — x* nebo téz jako

s> =X (1 —X). Pro promé&nnou X je rozptyl

2
Sx - p1+p2+7
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pro proménnou Y je rozptyl

2 —
Sy = PP
Kovarianci vypocteme podle vztahu s,, = Xy — x .y, to znamena, Ze

Sxy =Py = DP2Par =Py — 0y T Pp) 01y D) =
=Py = PPy T PP T PP +p222) =
=Pyl =Py =Py = P2) = PiaPay =P1iPr —P1aPa -

Korelacni koeficient je podilem kovariance a souc¢inu smérodatnych odchylek, tj.

Sxy__ PuPn — PPy

SxSy AP PrPiPo

coz muzeme zapsat pomoci absolutnich Cetnosti jako

Vyy =

Ny Nyy — NN
_ 1122 127721
po—U22 12l (4.28)
\/n1+n2+n+ln+2

Tato mira pro ¢tyfpolni tabulku byva téZ oznacovana jako koeficient asociace. Jde o miru
symetrickou, ktera hodnoti intenzitu vzajemné zavislosti a téZ jeji typ (zda je piima, ¢i
nepiima).

Pro &tyfpolni tabulku tedy plati, Ze x2 = nr2. To znamena, Ze miry zavislosti vycha-
zejici z chi-kvadrat statistiky, viz (4.4) az (4.7), jsou v piipad¢ ¢tyfpolni tabulky funkci
korela¢niho koeficientu. Déle plati, ze vzorec pro Cramérovo V je v tomto specidlnim
pripadé shodny se vzorcem pro koeficient ¢. Navic mizeme odvodit, Ze

|r|=\/’5;1’=¢=1/. (4.29)

Ptiklad 4.15

Navazeme na ptiklad 4.14. Mezi proménnymi B2a_2kat a B2b_2kat jsme zjistili zavislost.
Spoc¢téme nyni jednak miry zavislosti vychazejici z chi-kvadrat statistiky, jednak koefi-
cient asociace (to znamena korelacni koeficient).

Na zaklad¢ vzorct (4.4) az (4.6) mizeme vypocitat Pearsoniiv kontingencni koefi-
cient C,, a koeficient ¢, jehoz hodnota je stejna jako hodnota Cramérova V, tedy

2
2;(1, _ 143,294 _ 0,429,
zi+n  \[143,294 + 635
oy |z [BA oo
n 635 ’
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Koeficient asociace (tj. korelacni koeficient) spocteme podle vzorce (4.28) jako

o Mty — Moy 82-439-58-56 0,475 .
Jnonynon,  \140-495-138-497

IBM SPSS Statistics

Ziskané vysledky nyni porovnejme s vystupem ze systému SPSS Statistics. Vybereme
proceduru CROSSTABS (4nalyze, Descriptive Statistics, Crosstabs) a v Casti Statistics
zvolime moznosti Contingency coefficient, Phi and Cramér’s V a Correlations. Vysle-
dek zachycuje upraveny vystup 4.32, ktery obsahuje koeficient ¢ (Phi), Cramérovo V
(Cramer’s V), kontingen¢ni koeficient (Contingency Coefficient) a korela¢ni koeficient
(Pearson’s R). Ziskané hodnoty se shoduji s vysledky ziskanymi dosazenim do vzorcu.

Vystup 4.32 | Hodnoceni miry zavislosti pfinosu oboru pro vstup do prace a pfinosu
oboru pro dalsi u¢eni v ramci prace (pfiklad 4.15)

. Asymptotic Approximate | Approximate
Symmetric Measures Value Standard Error? T Significance
Phi 475 ,000
Nominal by Cramer’s V 475 ,000
Nominal K
Contingency 429 000
Coefficient ' '
Interval b
L Pearson’s R 475 ,042 13,582 ,000¢
Interval
N of Valid Cases 635

a. Not assuming the null hypothesis.
b. Using the asymptotic standard error assuming the null hypothesis.
c. Based on normal approximation.

L2 2N 4

Pokud bychom chtéli testovat nezavislost dvou znaki, ale nebyl by splnén pozadavek
tykajici se ocekavanych cCetnosti, pak je vhodny exaktni test. Fisheriiv exaktni test
vychazi z predpokladu, ze marginalni Cetnosti jsou povazovany za neménné, a ze data
jsou tudiz vybérem z hypergeometrického rozdéleni. V takovém ptipadé lze testovat
pouze relativni Cetnost v levém hornim policku (odpovidajici prvnimu fadku a prvnimu
sloupci), nebot’ Cetnosti vSech ostatnich poli¢ek jsou potom jednoznacné ureny margi-
nalnimi Cetnostmi. Testuje se tedy H: m,, = p,,p,, vii¢i oboustranné, ptipadné jednostranné
alternativni hypotéze. Programové systémy obvykle zobrazuji vysledky pouze pro jednu
jednostrannou hypotézu, to v zavislosti na vztahu Cetnosti n;, k odpovidajici teoretické
Cetnostim,, = (n,,n,,)/n. Plati-li, Ze n;, >m, pak jde o hypotézu H: n,, > p .p.,, v opatném
ptipadé je H;: n;, <p,.p,,
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Pocitaji se pravdépodobnosti vyskytu vSech moznych variant ¢etnosti v kontingencni
tabulce, které davaji stejné marginalni ¢etnosti jako tabulka Cetnosti ze zjisténych dat. Tyto
pravdépodobnosti 1ze ziskat vyhledanim hodnot pravdépodobnostni funkce hypergeomet-
rického rozdéleni (viz ptiloha na konci knihy). Pfi porovnani s vybérem bez vraceni je
pocet prvki, z nichz vybirame, roven poctu pozorovani n, pocet prvki se sledovanou vlast-
nosti je sloupcovy marginalni soucet 7, a pocet vybérd je fadkovy margindlni soucet n,,.
Pravdépodobnost, ze ¢etnost v policku 7,, nabude hodnoty ¢, je ddna vztahem

()

t n, —t

Py =) = 2.
[nhj

Pro kazdou variantu Cetnosti 1ze spocitat pravdépodobnost

n. !n n n,!
p_ 1+ 2+ +1 +2 . (430)

nln, n,ny 'ny,!

Miniméalni hladinu vyznamnosti, od niz zamitdme hypotézu H,, spofteme pro pravo-
strannou a oboustrannou alternativni hypotézu podle vztahu

kde 4 je a’=ZAp,

pro oboustranny test: mnozina variant ¢etnosti, kde p je mensi nebo rovno pravdépo-
dobnosti zjisténych (pozorovanych) ¢etnosti,

pro jednostranny test:  mnozina ptipadi se stejnymi hodnotami p jako pro oboustranny
test a zaroveni n,, je bud’ rovno zjiSténé Cetnosti, nebo ve stejné
relaci jako zjisténa Cetnost k teoretické.

Pro druhou variantu alternativni hypotézy spoc¢teme minimalni hladinu vyznamnosti
podle vztahu a'=1- ZA p, kde 4 je mnozina variant ¢etnosti shodnd s mnoZinou pro
vyse uvedeny jednostranny test s vyjimkou zjisténych cetnosti.

Priklad 4.16

Analyzujme stejné proménné jako v ptikladu 4.14, ale vyberme hodnoty jen pro Zeny,
které tidi jiné pracovniky (vybér se provadi pomoci voleb Data, Select Cases). Protoze
téchto absolventek je pouze 13, ¢etnosti v kontingenéni tabulce nespliuji predpoklady pro

pouziti chi-kvadrat testu o nezavislosti, viz vystup 4.33. Pouzijeme tedy Fishertiv exaktni
test.
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Vystup 4.33 | Kontingen¢ni tabulka zjisténych absolutnich c¢etnosti k pfikladu 4.16

Pfinos oboru pro dalsi uceni
Zjisténé absolutni éetnosti Vv ramci prace Celkem
Ne Ano
Ptinos oboru pro Ne 4 1 5
vstup do prace Ano 2 6 8
Celkem 6 7 13

Vzhledem k marginalnim cetnostem existuje pét variant sdruZzenych cetnosti. Tyto
varianty a jejich pravdépodobnosti jsou uvedeny v tabulce 4.7 (zjisténé Cetnosti odpovidaji
druhé varianté, ktera je zvyraznéna tuénym pismem). Hodnoty lze bud’ zjistit pomoci prav-
dépodobnostni funkce hypergeometrického rozdéleni v bodech odpovidajicich cetnosti
prvniho policka tabulky, nebo je Ize spocitat podle vzorce (4.30), tj.:

1R1617! 1R16171 1R1617!
2 = OO 004 66, P _ WO 08159, P _ WO 32634,
13151011!7! 13141112161 1313121315
1IR1G171 1RN1G17!1 1R16!17!
" _ O 6407 93, 2 _ MO 16317, 26 _ WO 016 32.
1312314141 13111415131 1310151612!

Tabulka 4.7 | Pravdépodobnosti moznych variant ¢etnosti

(ij)
Poradi /-té varianty
(1,1) 1,2) (2,1) (2,2) Py
1 5 0 1 7 0,004 66
2 4 1 2 6 0,081 59
3 3 2 3 5 0,326 34
4 2 3 4 4 0,407 93
5 1 4 5 3 0,163 17
6 0 5 6 2 0,016 32

Pro oboustrannou alternativni hypotézu spoc¢teme minimalni hladinu vyznamnosti jako
a'=0,08159+0,004 66+0,01632=0,10257 .
Teoreticka Cetnost m, = (n,n,,)/n = 2,31 je mensi nez zjiSténa Cetnost 4. Vysledek pro

pravostrannou alternativni hypotézu zahrnuje pfipady 7,, > 4 (nebo od jedni¢ky odecteme
hodnotu distribu¢ni funkce v bodé€ n,, = 3), tedy

a'=0,08159+0,004 66 =0,086 25 .
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Pro ob¢ alternativni hypotézy na 5% hladiné vyznamnosti nezamitame hypotézu o neza-
vislosti. Pokud by zjisténé cetnosti odpovidaly prvni varianté ¢etnosti, pak bychom na 5%
(i 1%) hladin€ vyznamnosti mohli hypotézu o nezavislosti zamitnout.

Pro levostrannou alternativni hypotézu pak minimalni hladinu vyznamnosti spocteme
jako (nebo zjistime hodnotu distribu¢ni funkce v bodé n,, = 4)

a'=1-0,004 66 =0,99534.

IBM SPSS Statistics

Ziskané vysledky nyni porovnejme s vystupem ze systému IBM SPSS Statistics. Vybereme
proceduru CROSSTABS (A4nalyze, Descriptive Statistics, Crosstabs) a v Casti Statistics
zvolime moznost Chi-square. Vysledek zachycuje upraveny vystup 4.34. Jde pouze
0 ¢ast vystupu, nebot’ systém IBM SPSS Statistics zobrazuje hodnoty dalSich statistik, jak
bylo uvedeno v ptikladu 4.14 (vystup 4.31). Ve vystupu jsou ponechany pouze vysledky
dvou variant testll, a to pro oboustrannou alternativni hypotézu (Exact Sig. (2-sided))
a pravostrannou alternativni hypotézu (Exact Sig. (1-sided)). Zobrazené minimalni hladi-
ny vyznamnosti odpovidaji vy$e uvedenym zaokrouhlenym hodnotam.

Vystup 4.34 | Vysledky testovani nezavislosti proménnych pf¥inos oboru pro vstup do
prace a pfinos oboru pro dalsi u¢eni v ramci prace pomoci Fisherova exaktniho testu

. Exact Sig. Exact Sig.
Chi-Square Tests Value (2-sided) (1-sided)
Fisher’s Exact Test ,103 ,086
N of Valid Cases 13

LR 2K
Poznamka

Exaktni testy se pouzivaji i v piipad¢ tabulek vétSich rozmért, pokud nejsou splnény pied-
poklady pro pouziti testli zalozenych na chi-kvadrat statistikach. Systém IBM SPSS Stati-
stics tyto testy zahrnuje, neprovadéji se ovSem automaticky, jak je tomu u Ctyipolni tabulky.
Pro Fisherlv exaktni test je tieba jednak zadat volbu Chi-square v asti Statistics, jednak
v Casti Exact zvolit moznost Exact. Je-li kontingencni tabulka rozsahla (proménné mohou
nabyvat mnoha kategorii) a vypocet pomoci Fisherova exaktniho testu by byl narocny na
Cas ¢i pamét pocitace, pak lze v systému IBM SPSS Statistics v ¢asti Exact vybrat moznost
Monte Carlo, kdy se provadi aproximace metodou Monte Carlo.

Uved'me jesté jinou statistiku, kterd je stejn€ jako Pearsonova chi-kvadrat statistika
funkci korelac¢niho koeficientu. Je to Mantelova-Haenszelova chi-kvadrat statistika,
ktera vychézi ze vztahu

(m, —m,,)’
0, = 1 w

vll
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kde v,, je rozptyl pro Cetnosti v prvnim policku kontingen¢ni tabulky. Stejné jako v piipadé
Fisherova exaktniho testu se vychazi z predpokladu, Ze ¢etnosti jsou vybérem z hypergeo-
metrického rozdéleni s rozptylem
v, = nl+n2+n+ln+2
11— 2
n (n—1)
Tato statistika ma asymptoticky chi-kvadrat rozdé€leni s jednim stupném volnosti.
Protoze pro ¢tyipolni tabulku plati

Ny Ty — Ny,

B

|n11 —m“| =
n

1ze odvodit, ze
) n
Xp = O R
n—1

a tudiz

Oy =(m=1r". (4.31)

Priklad 4.17

Vratme se k ptikladu 4.14 a dopliime testy zalozené na chi-kvadrat statistikach o Mantelovu-
-Haenszelovu statistiku. Vyjdeme tedy z kontingenc¢ni tabulky ve vystupu 4.29. V piikladu
4.15 jsme vypocetli hodnotu Pearsonova korela¢niho koeficientu, a to 0,475 036 (vysSe
byla uvedena zaokrouhlend hodnota). Dosazenim do vzorce (4.31) dostdvame

0, = (n—1)r* =(635—1)-(0,475 036)* = 143,068 .

Vysledkem je velmi vysoka hodnota, tudiz o’ je ¢islo blizké nule. Stejné€ jako u testl
uvedenych v piikladu 4.14 nulovou hypotézu o nezavislosti zamitdme na 1% hladiné
vyznamnosti. Usuzujeme, Ze analyzované proménné jsou zavislé.

IBM SPSS Statistics

Ziskané vysledky nyni porovnejme s vystupem systému /BM SPSS Statistics. Vybereme
proceduru CROSSTABS (A4nalyze, Descriptive Statistics, Crosstabs) a v Casti Statistics
zvolime moznost Chi-square. Vysledek zachycuje upraveny vystup 4.35. Jde pouze o ¢ast
vystupu, nebot’ systém zobrazuje hodnoty dalSich statistik, jak bylo uvedeno v ptikladech
4.14 a 4.16. Mantelova-Haenszelova statistika je zde uvedena pod nazvem Linear-by-
-Linear Association. Vysledky ziskané jak bez pomoci systému, tak s jeho vyuzitim, jsou
shodné.

4. Analyza zavislosti




Vystup 4.35 | Vysledky testovani nezavislosti proménnych pfinos oboru pro vstup
do prace a pfinos oboru pro dalsi uceni v ramci prace pomoci Mantelovy-Haenszelovy
statistiky

. Asymptotic
Chi-Square Tests Value df Significance (2-sided)
Linear-by-Linear Association 143,068 1 ,000
N of Valid Cases 635

L K A

Specialnim testem pro &tyipolni tabulku je McNemariiv test®. Jde vlastné o parovy test,
ktery mtze byt vyuzit naptiklad pfi zjistovani, zda se shoduji nazory tychz respondenti
ve dvou riznych obdobich. Mame tedy k dispozici dvojice hodnot, u nichz nas zajima
vzajemny vztah. Testuje se nulova hypotéza o shodé cetnosti v polickach na vedlejsi
n12 n2l

n . -
—L neboli LGl 22 =21,
n n n n non

. , .. n n,+n, n,+n
diagonale, coz je odvozeno ze vztahu —* = u 2 _u

odtud Hy: m, = m,, H: ) #,,.

Pro exaktni test je minimalni hladina vyznamnosti pro zamitnuti nulové hypotézy
dana vztahem

min{n,inz]}[nlz + }121

; J(O,S)”‘“”“ : (4.32)

a'=2
i=0
Polovina této hodnoty vyjadiuje pravdépodobnost, Ze nahodna veli¢ina s binomickym roz-
délenim (pravdépodobnost, Ze nastane sledovany nahodny jev, je 0,5 a pocet nadhodnych
pokusi je n,, + n,,) nabude hodnoty min{n,,, n,,} nebo mensi.
Je-li n, + n, > 25, lze pouZit aproximaci binomického rozdéleni rozdélenim
chi-kvadrat. Statistika s opravou na spojitost, ktera ma za platnosti nulové hypotézy pfi-
blizné chi-kvadrat rozd€leni s jednim stupném volnosti, je dana vztahem

— -1 :
Oy = M (4.33)
ny, + 1,

Priklad 4.18

Vyberme pouze absolventy, ktefi zménili zaméstnani a nyni pracuji v instituci ve vefejném
sektoru. Vybér provedeme pomoci nabidek Data, Select Cases, moznosti If condition is
satisfied (tlacitko If) a zadanim podminky pro vybér ve tvaru,,C5=1& D1 =0& D4=1¢
(absolvent ma placené zaméstnani, neptisobi v prvnim zaméstnani a pracuje v instituci
ve vefejném sektoru). Analyzujme proménné studijni obor vhodny pro prvni zaméstnanit
a studijni obor vhodny pro soucasné zaméstnani ptekodované do proménnych se dvéma
kategoriemi (proménné C3_2kat a D3_2kat), viz vystup 4.36.

6  V IBM SPSS Statistics se pouziva jeho rozsifeni na ¢tvercové tabulky vétSich rozmeéru. Test se
nazyva McNemartiv-Bowkeruv. V této knize je uvazovana pouze ¢tyfpolni tabulka.
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Vystup 4.36 | Kontingenc¢ni tabulka zjisténych absolutnich cetnosti k piikladu 4.18

Studijni obor vhodny pro
soucasné zaméstnani
Zjisténé absolutni cetnosti Celkem
Vystudovany nebo | Jiny nebo zadny
pfibuzny obor studijni obor
studijni Vy'studoyany nebo 28 1 29
obor vhodny pribuzny obor
pro prvni Jiny nebo zadny
zaméstnani sltu)::lijni otfor Y 10 0 10
Celkem 38 1 39

Protoze soucet sdruZenych Cetnosti na vedlejs$i diagonéle je pouze 11, pouzijeme
exaktni test, tedy budeme uvazovat binomické rozdéleni Bi[11; 0,5]. Pro takové rozdéleni
je distribu¢ni funkce F(1) = 0,006. Minimalni hladina vyznamnosti je pak dvojnidsobkem
této hodnoty, tj. o' = 2 F(1) = 0,012. Protoze 0,012 < 0,05, na 5% hladin¢ vyznamnosti
hypotézu H; o shodé podilii zamitime a usuzujeme, ze pokud absolventi (s ohledem
na uvedeny vybér) zméni zaméstnani, je to ve prospéch uplatnéni vystudovaného nebo
ptibuzného studijniho oboru. Ovsem na 1% hladin€ vyznamnosti nulovou hypotézu za-
mitnout nemizeme.

IBM SPSS Statistics

V IBM SPSS Statistics vybereme proceduru CROSSTABS (4nalyze, Descriptive Statistics,
Crosstabs) a v ¢asti Statistics zvolime moznost McNemar. Vysledek zachycuje upraveny
vystup 4.37. Jde pouze o ¢ast vystupu, nebot systém IBM SPSS Statistics zobrazuje
hodnoty dalsich statistik, jak bylo uvedeno v ptikladech 4.14,4.16 a4.17. Vysledek ziskany
s vyuzitim IBM SPSS Statistics je stejny jako vysledek s pouzitim binomického rozdéleni.

Vystup 4.37 | Vysledek McNemarova testu porovnavajiciho vhodnost
studijniho oboru v prvnim a soucasném zaméstnani

Chi-Square Tests Value Exact Sig. (2-sided)
McNemar Test ,0122
N of Valid Cases 39

a. Binomial distribution used.

Priklad 4.19

Analyzujme proménné C3_2kat a D3 2kat pro absolventy, ktefi zménili zaméstnani a ny-
ni nepracuji v instituci ve vetejném sektoru, viz vystup 4.38.
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Vystup 4.38 | Kontingen¢ni tabulka zjisténych absolutnich cetnosti k piikladu 4.19

Studijni obor vhodny
pro soucasné zaméstnani
Zjisténé absolutni cetnosti Celkem
Vystudovany nebo Jiny nebo zadny
pribuzny obor studijni obor
Studijni "}’,‘J““)’a'l;y = 176 23 199
oborvhodny | Pribuznyobor
pro prvni Jiny nebo zadny
zaméstnani s'tu‘:,ijm. iy 44 39 83
Celkem 220 62 282

Pfi vypoctu mizeme postupovat bud’ exaktné pomoci binomického rozdé¢leni, nebo
aproximativné pomoci chi-kvadrat rozdéleni. V prvnim pfipad¢ potiebujeme znat hodnotu
distribu¢ni funkce v bod¢€ 23 pro binomické rozdéleni Bi[282; 0,5]. Pro toto rozdéleni Ize
zjistit, ze F(23) = 0,007. Minimdlni hladinu vyznamnosti pro zamitnuti shody cetnosti
poli¢ek na vedlejsi diagonale spocteme podle vztahu o' = 2 F(23) = 0,014. Na hladiné
vyznamnosti 5 % tedy zamitame nulovou hypotézu o shod¢ cetnosti. Mlizeme proto ucinit
zaver, Ze v soucasném zaméstnani absolventi (s ohledem na uvedeny vybér) uplatituji
vystudovany nebo piibuzny studijni obor ve vEtsi mife nez v prvnim zaméstnani. Na 1%
hladiné vyznamnosti ale takovy zavér u¢init nemizeme.

S vyuzitim aproximace chi-kvadrat rozdélenim spocteme

(Jmy =1y ~1)° (p3—44—02_

= = =5,97.
Ou n, +n, 23+ 44

Jde o kvantil X§985 [1], to znamena, ze minimalni hladina vyznamnosti, od které za-
mitame nulovou hypotézu, je 0,015. Nulovou hypotézu o shod¢ ¢etnosti miizeme zamitnout
na 5% hlading vyznamnosti.

IBM SPSS Statistics

Ziskané vysledky nyni porovnejme s vystupem systému SPSS. Vybereme proceduru CROSS-
TABS (A4nalyze, Descriptive Statistics, Crosstabs) a v Casti Statistics zvolime moznost
McNemar. Vysledek zachycuje upraveny vystup 4.39. Je na ném uvedeno, ze bylo pouZi-
to binomické rozdéleni, coz odpovida vysledku zjisténému pomoci distribuéni funkce.

Vystup 4.39 | Vysledek McNemarova testu porovnavajiciho vhodnost studijniho oboru
Vv prvnim a sou¢asném zaméstnani

Chi-Square Tests Value Exact Sig. (2-sided)
McNemar Test ,0142
N of Valid Cases 282

a. Binomial distribution used.
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Dals§i moznosti je pouziti procedury nabizené v ramci neparametrickych testt. V tom
ptipad¢ zvolime Analyze, Nonparametric Tests a Related Samples. V listu Fields zadame
dvé analyzované proménné (definované jako nominalni ¢i ordindlni), v listu Settings
zvolime Customize tests a v ¢asti Test for Change in Binary Data vybereme McNemar s test
(2 samples). Obdrzime vystup se zadanim ulohy, zvolenou metodou, minimalni hladinou
vyznamnosti a zavérem. V okné Model Viewer ziskdme vystup 4.40 vCetné testové statistiky
0, kterd je 5,97 a shoduje s hodnotou vypoctenou bez pouziti programu. Minimalni
hladina vyznamnosti, od které zamitame nulovou hypotézu, je shodna s hodnotou ziskanou
vypoctem na zakladé aproximace chi-kvadrat rozdélenim.

Vystup 4.40 | Vysledek McNemarova testu porovnavajiciho uplatnéni oboru

Total N 282
Test Statistic 5,970
Degrees of Freedom 1
Asymptotic Sig. (2-sided test) ,015

L 2K 2K 4

Kromé mér zavislosti zalozenych na chi-kvadrat statistice jsou pro ¢tyfpolni tabulku po-
uzivany také dalsi miry. Nejjednodussi z nich je procentni rozdil. Na rozdil od korelacniho
koeficientu jde o miru asymetrickou, kterd hodnoti zavislost vysvétlované proménné na
proménné vysvétlujici (napriklad, jak je pfijeti ¢i nepfijeti na vysokou $kolu ovlivnéno
skutecnosti, zda uchaze¢ absolvoval stfedni skolu statni ¢i soukromou).

Pokud vytvorime tabulku obsahujici fadkové procentni podily, pak procentni rozdily
v obou sloupcich budou stejné. Tento procentni rozdil miizeme interpretovat jako hodnotu,
ktera udava, o kolik procent se 1isi hodnota vysvétlované proménné pii porovnani dvou
variant hodnot proménné vysvétlujici. Naptiklad o kolik procent se 1isi pocty piijatych
uchazecl na vysokou Skolu v zavislosti na typu stfedni Skoly (statni ¢i soukromé). Na za-
klad¢ absolutnich ¢etnosti pocitame procentni rozdil podle vztahu

_h oy (ny, +ny) myy = (myy +myy) my,

PR

Ny = = 4.34
| TN (m, +ny,) - (ny +nyy) ( )
_ 1y, — NNy,
Iy Ty + 1Ty, + 1y 1y, + 11,
Priklad 4.20

Budeme analyzovat, zda se li§i uplatnéni studijniho oboru podle pohlavi, tj. jak proménna
D3 ptekdédovana do proménné D3 2kat se dvéma kategoriemi zavisi na proménné E/.
Kontingenéni tabulka absolutnich ¢etnosti je ve vystupu 4.41.
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Vystup 4.41 | Kontingencni tabulka zjisténych absolutnich ¢etnosti k pfikladu 4.20

Studijni obor vhodny pro
soucasné zaméstnani
Zjisténé cetnosti Celkem
Vystudovany nebo Jiny nebo zadny
pfibuzny obor studijni obor

Muz 192 35 227
Pohlavi ~

Zena 224 64 288
Celkem 416 99 515

Dosazenim do vzorce (4.34) dostavame

192 224 192-64-35-224

1Y T 507 288 192-64+35-224+192-224435-64

b

Muzi (absolventll), ktefi uplatni vystudovany nebo piibuzny obor, je tedy o 7 % vice, nez
zen.
L 2K K 2

Dalsi mirou je Yuleho Q, které je mirou symetrickou. Piedpokladame, ze obé dvé analy-
zované dichotomické proménné jsou stejné kddované, napiiklad pomoci hodnot 0 a 1.
Soucin ¢etnosti na hlavni diagonale pak vyjadiuje pocet pard objektd, z nichz jeden ob-
sahuje u obou proménnych nuly a druhy jednicky. Soucin ¢etnosti na vedlejsi diagonale vy-
jadiuje pocet pari objektll, z nichz prvni obsahuje u jedné proménné nulu a u druhé jed-
nic¢ku, zatimco u druhého objektu je to naopak. U ordinalnich proménnych Yuleho Q méti
relativni ,,pfebytek* konkordantnich pard nad pary diskordantnimi (viz oddil 4.3.2), jde
tedy o specialni ndzev pro Kkoeficient vy, viz vzorec (4.18), pouzivany v ptipadé ¢tyfpolnich
tabulek.

Ze vzorci pro PRy a PRy, je do vypoctu symetrické miry zahrnut Sitatel a ze jmeno-
vatele pouze Cast spolecna pro ob¢ asymetrické miry, to znamena, ze

— My — Nl

O=y (4.35)

n11n22 + n12n21

Priklad 4.21
Vyjdeme ze stejného zadani jako v ptikladu 4.14, viz vystup 4.29. To znamen4, ze budeme
zjisStovat vztah mezi proménnymi piinos oboru pro vstup do prdace a prinos oboru pro dalsi

uceni v ramci prace, prekddovanymi do proménnych se dvéma kategoriemi (proménné
B2a 2kat a B2b 2kat). Dosazenim do vzorce (4.35) dostavame

_nyny, —npn, 82-439-58-56
n,n,, +n,n,  82-439+58-56

=0,834.
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Na zaklad¢ koeficientu Q mizeme odvodit, ze jde o pomérné silnou zavislost, pfi¢emz
pocet stejnych hodnot pievazuje nad poétem riznych hodnot (kladné znaménko koefi-
cientu). Hodnota tohoto vysledku je vys$si, nez jsou hodnoty koeficientl zaloZzenych na
chi-kvadrat statistice (viz priklad 4.15), nezohlednujicich potadi kategorii.

IBM SPSS Statistics

Ziskané vysledky nyni porovnejme s vystupem ze systému /IBM SPSS Statistics. Vybereme
proceduru CROSSTABS (A4nalyze, Descriptive Statistics, Crosstabs) a v Casti Statistics
zvolime moznost Gamma. Vysledek zachycuje vystup 4.42. Ziskana hodnota koeficientu
v (0,834) odpovida hodnoté spoctené podle vzorce (4.35).

Vystup 4.42 | Hodnoceni zavislosti pfinosu oboru pro vstup do prace a pfinosu
oboru pro dalSi u¢eni v ramci prace pomoci koeficientu gama

Symmetric Value Asymptotic Approximate | Approximate
Measures Standard Error? T Significance
Ordinal by Ordinal Gamma ,834 ,034 9,312 ,000

N of Valid Cases 635

a. Not assuming the null hypothesis.
b. Using the asymptotic standard error assuming the null hypothesis.

LK 2R 2
Dale 1ze vyuzit Yuleho koeficient vazby, dany vztahem

N, N,, —~/N,N
Yz\/ 11122 ol (4.36)
oy + ATy,

Piiklad 4.22

Vyjdeme ze stejného zadani jako v piikladu 4.14 a 4.21, viz vystup 4.29. Budeme tedy
zjistovat vztah mezi proménnymi piinos oboru pro vstup do prace a prinos oboru pro dalsi
uceni v ramci prdce, prekddovanymi do proménnych se dvéma kategoriemi (B2a_2kat
a B2b 2kat). Dosazenim do vzorce (4.36) dostavame

,_ [y, —Jnon, 82439 — /3856 _0.538.

 Jnimy, +fngn, /82439 +4/58-56

Vysledna hodnota je nizsi nez v piipadé Yuleho Q, spocteného v piikladu 4.21.

LK R 4
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Stejné jako Ize zapsat jednodussim zptisobem statistiku chi-kvadrat a Pearsontiv korelacni
koeficient, 1ze zjednodusit i zapis dalSich koeficientl. Pro Kendallovo 7, , viz vzorec (4.19),
dostavame vztah
. CcC-D B
" JC+D+T)(C+D+Ty)

_ N1y, — Ny, _

\/(”11”22 Ry, Iy 1y ) (1 1y, F By, Ry Ry, Ry Ry,)

Ny Ty — Myl _ Ny = NNy, —

\/(nn + 1, )y, + 1y, )y, + 1y, )(1y, + 1yy) \/n1+n+1nz+”+2

To znamena, Ze pro Ctyfpolni tabulku je Pearsontv korela¢ni koeficient identicky s Ken-
dallovym z,.

Pro Somersovo d, viz vzorec (4.21), plati:

B 2(C-D) 3
20C+D)+T, +T,

2(nnnzz — n12n21)

2(nlanZ + n12n21) + nllnIZ + n21n22 + n11n21 + n12n22
_ 2(nnnzz _n12n21) .
n1+n2+ + n+1n+2
Mirou souhlasu pro ¢tyfpolni tabulku je Hamanniiv koeficient, coz je podil

(my, +ny,)—(ny, +ny)
. .

Tento koeficient nabyva hodnot v intervalu (—1; 1). Hodnoty 1 nabyva v piipad¢, kdy
se nenulové Cetnosti vyskytuji pouze na hlavni diagonale, to znamena, Ze byly zaznamenany
pouze dvojice shodnych kategorii. Hodnoty —1 nabyva, pokud naopak nebyla zjisténa zadna
dvojice shodnych kategorii, a hodnoty 0 v piipadé stejného poctu shod jako piipadt neshod.

Kromé dosud uvedenych mér, které jsou specialnimi ptipady mér pro kontingencni
tabulky vétSich rozmérii nez 2 x 2, existuji miry specialné ur¢ené pouze pro ¢tyipolni ta-
bulky. Pfikladem takové miry je pomér Sanci. Pouziva se zejména v piipadech, kdy se
mame rozhodnout pro jednu ze dvou moznosti, naptiklad zda se 1écit, ¢i neléCit (na zakladé
zjisténych Cetnosti ve vztahu k poctu prezivsich a zemielych), zda se zucastnit skoleni
(na zéklade zjisténych Cetnosti ve vztahu k poctu uspésnych a neuspésnych respondentti
v dané oblasti) apod., viz téz [4].

Pokud jsou kategorie ve Ctyfpolni tabulce vhodné uspofadany (naptiklad v prvnim
policku je pocet 1écenych, ktefi prezili, ptip. pocet ucastnikli Skoleni, kteti byli tispésni),
pak pomér souCini Cetnosti na hlavni a vedlejsi diagonale je pomérem Sanci, ktery
indikuje, zda je lep$i podniknout uréitou aktivitu (nechat se 1é¢it, zi¢astnit se Skoleni), ¢i
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nikoliv (je-li vysledna hodnota mensi nez 1). Hodnota 1 znaci nezavislost analyzovanych
proménnych. Matematicky pomér Sanci zapiSeme jako

n.n
y=—" (4.37)
n12n21

Programové systémy obvykle provadéji hlubsi analyzu vztahti. Vyklad této analyzy si
uvedeme soucasn¢ s nasledujicim ptikladem.

Priklad 4.23

Zajima nas, zda pusobeni v prvnim zameéstnani az do soucasné doby (proménna D1) zavisi
na typu studijniho programu (ve smyslu, zda magisterské studium nasledovalo po baka-
lafském, resp. jiném vysokoskolském studiu, ¢i nikoliv, proménna A3). Odpovidajici
kontingen¢ni tabulka je ve vystupu 4.43.

Vystup 4.43 | Kontingen¢ni tabulka zjisténych absolutnich ¢etnosti k pfikladu 4.23

Piisobeni v prvnim zaméstnani
d Y s dob Celkem
Zjisténé absolutni cetnosti 0 soucasne doby
Ne Ano
Typ studijniho Magistersky dlouhy 274 165 439
RCOTAIML Magistersky navazujici 96 86 182
Celkem 370 251 621

Podil absolventl dlouhého magisterského programu, ktefi méni zaméestnani, mizeme
vyjadtit pomérem n, /n,, =274/439 = 0,62. Pomér tohoto podilu k podilu absolventii nava-
zujiciho magisterského programu, ktefi méni zaméstnani, se nazyva koeficient relativniho
rizika (dale bude znacen RR). Pro uvedené udaje vypocitame jeho hodnotu jako

_omy/n,  274/439
n, /n,  96/182

RR =1,183.

1
Podil absolventti dlouhého magisterského programu, ktefi neméni zaméstnani, je
ny,/n,, = 165/439 = 0,38. Pomér tohoto podilu k podilu absolventli ostatnich vysokych
Skol, ktefi neuplatnili vystudovany obor v soucasném zaméstnani, je koeficient relativniho
rizika
RR <2 I'n, _165/439 _

=0,795.
n, /n,  86/182

2

Podil dvou piedchozich relativnich rizik se nazyva pomér sanci. Mize byt vyjadien
nasledujicimi vztahy:

nll /nl+

w = RR1 — 1y, /n2+ — ny, /n21 — Ny, 1y
RRz M ny, /nzz NNy,

Ny, | ny,
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Tato statistika nabyva hodnot od nuly do nekonecna, v pfipadé nezavislosti mezi pro-
ménnymi nabyva hodnoty jedna. Pro dany priklad spo¢teme pomér Sanci podle vzorce
(4.37) jako

_ iy, 274 -86 1,488,
n,n, 165-96
nebo jako
_RR 1,183 _1,488.
RR, 0,795

Vysledna hodnota poméru Sanci je vétsi nez jedna, coZ znamend, ze u absolventl
dlouhého magisterského studia je vétsi Sance (téméf 1,5krat), Ze budou ménit zaméstnani
(v porovnani s absolventy navazujiciho magisterského studia).

IBM SPSS Statistics

Ziskané vysledky porovnejme s vystupem ze systému /IBM SPSS Statistics. Vybereme
proceduru CROSSTABS (A4nalyze, Descriptive Statistics, Crosstabs) a v Casti Statistics
zvolime moznost Risk. Vysledek zachycuje vystup 4.44. Tento vystup obsahuje vysledny
pomeér Sanci (Odds Ratio), relativni rizika RR, (For cohort Uplatnéni = ano) a RR, (For
cohort Uplatnéni = ne). Pro vSechny tfi koeficienty se vypisuje jednak samotna hodnota,
tj. bodovy odhad (Value), jednak 95% interval spolehlivosti (95% Confidence Interval)
prosttednictvim dolni (Lower) a horni (Upper) meze tohoto intervalu. Ziskané hodnoty
koeficientt jsou shodné s vysledky stanovenymi bez systému /BM SPSS Statistics. Protoze
intervaly spolehlivosti neobsahuji hodnotu 1, Ize usoudit na zavislost zmény zaméstnani
na typu programu.

Vystup 4.44 | Hodnoceni zavislosti zmény zaméstnani na typu studijniho programu
pomoci poméru sanci

95% Confidence Interval
Risk Estimate Value
Lower Upper
0dds Ratio for typ studijnih
s. atio ?r yp s’u unl. o prog’ramu o 1,488 1,049 2109
(magistersky dlouhy / magistersky navazujici)
For cohort plisobeni v prvnim zaméstnani
. a 1,183 1,013 1,382
do soucasné doby = ne
For cohort pliisobeni v prvnim zaméstnani
, a ,795 ,654 967
do soucasné doby = ano
N of Valid Cases 621
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Priklad 4.24

Budeme analyzovat, zda na typu studijniho programu (proménna A43) zavisi doba nastupu
do zaméstnani (proménna C1), pricemz nebudeme uvazovat absolventy, ktefi dosud ne-
pracuji (nastavime pomoci nabidek Data a Select Cases, kde zvolime moznost If con-
dition is satisfied a zadame podminku /f ve tvaru ,,C1 < 3”). Vyjdeme z kontingen¢ni
tabulky ve vystupu 4.45.

Vystup 4.45 | Kontingen¢ni tabulka zjisténych absolutnich ¢etnosti k pfikladu 4.24

Nastup do zaméstnani
Zjisténé absolutni cetnosti Pied studiem nebo | Po absolvovani | Celkem
v pribéhu studia 'S
Typ studijniho | Magistersky dlouhy 193 246 439
programu Magistersky navazujici 96 86 182
Celkem 289 332 621

Pomér Sanci vypocteme s vyuzitim vzorce (4.37) jako

_ My 193-86

= =0,703.
n,n, 246-96

Na zakladé vysledné hodnoty mtzeme konstatovat, Ze u absolventi dlouhého magi-
sterského studia byla mensi Sance nastupu do zaméstnani pred studiem nebo v prub&hu
studia. Kolikrat mensi tato Sance byla, vyjadiime pomoci pfevracené hodnoty poméru
$anci, tj. spoéteme 1/0,703 = 1,422. Sance je tedy piiblizng 1,4krat mensi v porovnani
s absolventy navazujiciho magisterského studia.

IBM SPSS Statistics

V systému IBM SPSS Statistics postupujeme stejné jako v prikladu 4.23. Vysledné hodnoty
jsou uvedeny ve vystupu 4.46. Protoze intervaly spolehlivosti neobsahuji hodnotu 1, 1ze
usoudit na zavislost zmény doby ndstupu do zamé&stnani na typu programu.

Vystup 4.46 | Hodnoceni zavislosti doby nastupu do zaméstnani na typu studijniho
programu pomoci poméru sanci

95% Confidence Interval

Risk Estimate Value
Lower Upper

Odds.Ratlo f?r typ sfudum!\o programu 703 497 994
(magistersky dlouhy / magistersky navazujici)
For cohort nastup do zaméstnani =
pfed studiem nebo v priibéhu studia /833 701 291
For cohort nastup do zaméstnani = po absolvovani VS 1,186 ,996 1,412
N of Valid Cases 621

4. Analyza zavislosti




L2 2N 4

Kromé vyznamu pro feSeni specifického typu uloh méa pomér Sanci jesté dalsi vyznam
spoCivajici v tom, ze nékteré jiné miry jsou jeho funkci. Takovou mirou je predevs§im
Yuleho Q (resp. koeficient v), viz vzorec (4.35), které¢ mlizeme zapsat jako

— My My — Ny, — Ny, 1y, /n12n21 -1 _y -1

n11n22 + n12n21 nlln22 / n12n21 +1 l// + 1 ’
Obdobn¢ miizeme zapsat Yuleho koeficient vazby, viz vzorec (4.36), tj.

Y= Ny =AMy \/;_1
\/nunzz +\/”12n21 \/;"'1.

4.3.7 Tabulka pro tfi proménné

(2 dichotomické a 1 vicekategorialni)
Postupy pouzivané pfi analyze dvourozmérnych kontingencnich tabulek Ize roz§itit na
analyzu tii proménnych. V pfipad¢é rozdéleni Ctyipolni tabulky podle tfeti proménné
o L kategoriich bude vysledkem soustava L ¢tyipolnich tabulek (nebo trojrozmérna kon-
tingencni tabulka 2 x 2 x L). Oznacme si celkovy pocet objektil zafazenych do /-té tabulky
(I=1,2, .. L) jako n, sdruzen¢ Cetnosti jako n,, fadkové marginalni Cetnosti jako n,,
a sloupcové marginalni Cetnosti jako n,,,. Pfi platnosti nulové hypotézy o nezavislosti
dichotomickych proménnych je ofekdvana Cetnost (stfedni hodnota Cetnosti) v policku
v [-té tabulce, i-tém tadku a j-tém sloupci dana vztahem
n n.

m,. =
1
v n,

a rozptyl této Cetnosti vztahem

V. = nll+n12+n/+ln[+2
Lij — 3
y nl

b

resp. analogicky s vypoctem vybérového rozptylu jedné proménné vztahem

ro_ nll+n12+nl+1nl+2

v n' (n, —1)
Nezavislost dvou dichotomickych proménnych podminénou dalsi kategorialni pro-
ménnou muzeme testovat pomoci Cochranovy nebo Mantelovy-Haenszelovy statistiky.
V piipadé Cochranovy statistiky se pouziva vzorec’

7  Cochranova statistika je odmocninou z uvedeného vzorce (4.38) a ma asymptoticky normované
normalni rozdéleni. V praxi se pouZziva jeji druha mocnina.
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(ZL:nm _ZL:mmJ
Q. =~— = : (4.38)

L
Z Vi
=1

Tato statistika ma asymptoticky chi-kvadrat rozdé€leni s jednim stupném volnosti.

Pro Mantelovu-Haenszelovu statistiku se pouziva vzorec?

L L 2
(an _me +O>5j
I=1 =

0, = 1 (4.39)

!

Vin

Mh

=1

Z porovnani vzorcu (4.38) a (4.39) je zfejmé, Ze ve vzorci (4.39) je pouZita korekce
na spojitost (pficteni hodnoty 0,5 se provadi v pfipad€, Ze ve vSech prvnich polickach
tabulky je zjisténa Cetnost vetsi nez ocekavana) a Giprava pii vypoctu rozptylu. Mantelova-
-Haenszelova statistika ma asymptoticky chi-kvadrat rozdéleni s jednim stupném volnosti.
Rovnaji-li se soucty zjisténych a ocekdvanych cetnosti v prvnim poli¢ku tabulky, pak se
korekce na spojitost nepouziva, tj. nepficita se hodnota 0,5.

Pro stanoveni miry asociace lze pouzit Manteliv-Haenszeliv odhad spole¢ného
pomeéru Sanci pro L ¢tyfpolnich tabulek, ktery je dan vztahem

LIPS
n,

Mh

Vi = (4.40)

LIPS
TN

Ml\

ProtozZe tato mira nabyva v pfipadé nezavislosti hodnoty 1, pro testovani o nezavislosti
se vychazi z pfirozeného logaritmu vypoctené hodnoty. Pfislusny test vyzaduje, aby se
charakter zavislosti v jednotlivych tabulkéach pfili§ neliSil. Hypotézu homogenity v jed-
notlivych tabulkach lIze testovat pomoci Breslowy-Dayovy statistiky, piipadné pomoci
Taroneho statistiky. Z divodu sloZitosti zapisu zde nebudou pfislusné vzorce uvedeny.
Breslowa-Dayova statistika je popsana naptiklad v [26].

Priklad 4.25

Budeme analyzovat, zda pozice absolventa v zaméstnani (ve smyslu, zda fidi, ¢i nefidi jiné
pracovniky) zavisi na jeho pohlavi, tj. zda proménna D5 zavisi na proménné E/. Odpovi-
dajici kontingencni tabulka je ve vystupu 4.47.

8  Mantelova-Haenszelova statistika je odmocninou z uvedeného vzorce (4.39) a méa asymptoticky
normované normalni rozd€leni. V praxi se pouziva jeji druha mocnina.
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Vystup 4.47 | Kontingen¢ni tabulka zjisténych absolutnich cetnosti k pfikladu 4.24

Rizeni jinych pracovnikii
Zjisténé cetnosti . Celkem
Ridim Nefidim
Muz 29 71 100
Pohlavi -
Zena 13 95 108
Celkem 42 166 208

Pokud bychom analyzovali tyto dvé proménné samostatné a pouzili testy zaloZzené na
chi-kvadrat statistice, zamitneme nulovou hypotézu o nezévislosti na 1% hladné vyznam-
nosti, viz vystup 4.48 (vSechny uvedené statistiky dosahuji ve sloupci Asymptotic Signifi-
cance hodnot mensich nez 0,01). MZzeme usuzovat, Ze fizeni jinych pracovniki a pohlavi
jsou znaky zavislé.

Vystup 4.48 | Vysledky testi zaloZzenych na chi-kvadrat statistice k pfikladu 4.24

Chi-Square Tests Value df Asympt(ozt-iscijiegdr;iﬁcance
Pearson Chi-Square 9,271° 1 ,002
Continuity Correction® 8,248 1 ,004
Likelihood Ratio 9,426 1 ,002
Linear-by-Linear Association 9,227 1 ,002

N of Valid Cases 208

a. 0 cells (0,0%) have expected count less than 5. The minimum expected count is 20,19.
b. Computed only for a 2 x 2 table.

Protoze se jedna o zavislost jednostrannou, pouZzijeme také pomér Sanci, viz upraveny
vystup 4.49. Vysledny 95% interval spolehlivosti (95% Confidence Interval) neobsahuje
hodnotu 1, proto rovn€z pomoci této statistiky usuzujeme na zavislost na 5% hladiné
vyznamnosti. Pomé&r Sanci je pfitom vEtsi nez 1, coz znamena, ze pfevazuji pocty Cetnosti
na hlavni diagonale (muzi Cast&ji zastavaji fidici funkce nez Zeny).

Vystup 4.49 | Bodovy a intervalovy odhad pro pomér sanci zjistovanych u muzii a zen

95% Confidence Interval
Risk Estimate Value
Lower Upper
0dds Ratio for pohlavi (muz/zena) 2,985 1,449 6,150
N of Valid Cases 208
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Budeme-li zkoumat zavislost u skupin absolventt, ktefi uvadeji odliSny ptinos oboru pro
vstup do prace (proménna B2a ptekodovana do proménné B2a 3kat se 3 kategoriemi),
sestavime tfi tabulky, viz vystup 4.50.

Vystup 4.50 | Kontingencni tabulka absolutnich ¢etnosti v ¢lenéni podle pfinosu oboru

Rizeni jinych pracovnika
Pfinos oboru pro vstup do prace . Celkem
Ridim Nefidim
Muz 3 16 19
Pohlavi
Zadny nebo maly ptinos Zena 5 20 25
Celkem 8 36 44
Muz 9 15 24
Pohlavi -
Stfedni pfinos Zena 3 23 26
Celkem 12 38 50
Muz 17 40 57
Pohlavi ~
Vétsi nebo velky pfinos Zena 5 52 57
Celkem 22 92 114

Na zéakladé téchto tabulek mizeme porovnavat tfi skupiny vysledku testi zalozenych
na chi-kvadrat statistice, viz vystup 4.51 (poznadmka a. se vztahuje k celkové tabulce, ktera
byla vynechana, protoze je uvedena ve vystupu 4.47). V prvni skupiné (Zadny nebo maly
pfinos) nezamitame nulovou hypotézu o nezavislosti fizeni jinych pracovnikli na pohlavi
na 5% hladiné vyznamnosti. Stejn¢ tak bychom nezamitli hypotézu o nezavislosti testo-
vanou pomoci poméru Sanci, nebot’ vysledny interval spolehlivosti ve vystupu 4.52 obsahuje
hodnotu 1. Ve druhé skupiné nulovou hypotézu miizeme zamitnout na 5% hladin¢ vyznam-
nosti (s vyjimkou vyuziti opravy na spojitost) a ve tfeti skupin€ na 1% hladin€ vyznamnosti.
(Jednotlivé skupiny se sice li§i poctem absolventll a v prvni skupin€ neni splnén predpoklad
pro pouziti chi-kvadrat testd, nicméné rozdily ve skupinach jsou ziejmé.)

4. Analyza zavislosti




Vystup 4.51 | Vysledky chi-kvadrat testi v ¢lenéni podle pfinosu oboru

e . Asymptotic Significance

Pfinos oboru pro vstup do prace Value df (2-sided)

Pearson Chi-Square ,129¢ 1 ,720
Zadny Continuity Correction® ,000 1 1,000
nebo Likelihood Ratio 130 1 718
maly
pfinos Linear-by-Linear Association 126 1 723

N of Valid Cases 44

Pearson Chi-Square 4,6124 1 ,032

Continuity Correction® 3,298 1 ,069
Stredni | i\ elihood Ratio 4,756 1 029
pfinos

Linear-by-Linear Association 4,519 1 ,034

N of Valid Cases 50

Pearson Chi-Square 8,111¢ 1 ,004
VatEi Continuity Correction® 6,815 1 ,009
nebo Likelihood Ratio 8,486 1 004
velky
pfinos Linear-by-Linear Association 8,040 1 ,005

N of Valid Cases 114

a. 0 cells (0,0%) have expected count less than 5. The minimum expected count is 20,19.
b. Computed only for a 2 x 2 table.

c. 2 cells (50,0%) have expected count less than 5. The minimum expected count is 3,45.
d. 0 cells (0,0%) have expected count less than 5. The minimum expected count is 5,76.
e. 0 cells (0,0%) have expected count less than 5. The minimum expected count is 11,00.

Vystup 4.52 | Odhady pro pomér s$anci v ¢lenéni podle pfinosu oboru

95% Confidence

prinos oboru pro vetup do price Value Interval

Lower Upper
Zadny nebo Odds Ratio for pohlavi (muz/zena) 1750 155 3623
maly pfinos | \ o¢valid Cases 44
Stiedni Odds Ratio for pohlavi (muz/zena) 4,600 11069 157
pfinos N of Valid Cases >0
Vétii nebo Odds Ratio for pohlavi (muz/zena) 4,420 1,503 13,002
velky pfinos | N ofvalid Cases 114
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Protoze se vysledky testovani zavislosti zmény profese na pohlavi 1isi podle toho, zda
bereme, ¢i nebereme v tivahu typ diplomu, provedeme test podminéné zavislosti pomoci
Cochranovy a Mantelovy-Haenszelovy statistiky a spo¢teme Manteltiv-Haenszeltiv odhad
spole¢ného poméru Sanci. Pfi postupu bez pocitace spocteme nejdiive teoretické Cetnosti
m,,, arozptyly v,,,, resp. vy, tj.

mlll — n11+n]+1 — 198 :3’455 ,
1
= nZI;n2+1 _ 245-012 _576,
2
my,, = 3130 _ Szl'jz -11,
3
Vi = n11+”12+'311+1”1+2 _ 19-25 '38‘36 1,606,
n
Vo, = ”21+”22+’312+1”2+2 _ 24‘2;‘)312'38 ~2.276.
n,
vy, = n31+”32+’;’3+1”3+2 _ 57‘5171-4232-92 4439 .
ny
Vi, = ”11+”;12+”1+1”1+2 _ 19‘225'8‘36 —1,643
ni(n, —1)  44*@4-1)
Vi, = ”21+"§22+”2+11’lz+2 _ 24~226-12-38 — 2323,
n2(n, —1) 50%(50—1)
Vi, = N3y My My My 57-57-22-92 4478 .

n2(n,—1)  114°(114-1)
Cochranovu statistiku spocteme podle vzorce (4.38) jako
3 3 2
(an - mej
1=1 =1 _
- =
zvm
I=1

(B+9+17)—(3,455+5,76 +11))’
(1,606 + 2,276 + 4,439)

O =

=9,276.

Jde o kvantil ){02998 [1], to znamena, Ze minimalni hladina vyznamnosti, od které zamita-
me nulovou hypotézu, je 0,002. Na hladin€¢ vyznamnosti 1 % proto zamitdme nulovou
hypotézu o nezavislosti fizeni jinych pracovnikil na pohlavi.
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Mantelovu-Haenszelovu statistiku spo¢teme podle modifikace vztahu (4.39), tj.

3 3 2
(2”111 _me _O’SJ
=1

=1
QMH = 3 =
1=

’
va

1

(B+9+17)—(3,455+5,76 +11)—0,5)° _
(1,643 +2,323 + 4,478)

8,13.

Jde o kvantil )(g 996 [ 1], to znamend, Ze minimalni hladina vyznamnosti, od které zamitdme
nulovou hypotézu, je 0,004. Stejné jako v ptfipadé¢ Cochranovy statistiky tedy na hlading
vyznamnosti 1 % zamitdme nulovou hypotézu o nezavislosti fidici funkce na pohlavi.

Manteluv-Haenszeltiv odhad spole¢ného poméru Sanci spoc¢teme podle (4.40), tj.

annzzz 3.20 9-23 17-52

3
n 44 i 50 i 114
1=1 1 _ —
3 T 16-5 15-3 40-5 2,964.

anlznzzl + +
~ 4 50 114

YV =

Logaritmus této hodnoty je In(2,964) = 1,087. Z vysledkl usuzujeme, Ze fidici funkce za-
visi na pohlavi a ve vét§i mife zastavaji fidici funkci muzi.

IBM SPSS Statistics

Ziskané vysledky nyni porovnejme s vystupem ze systému IBM SPSS Statistics. Vybereme
proceduru CROSSTABS (A4nalyze, Descriptive Statistics, Crosstabs) a v Casti Statistics
zvolime polozku Cochran'’s and Mantel-Haenszel statistics. Vysledek zachycuje upraveny
vystup 4.53. Tento vystup zahrnuje tfi tabulky.

Prvni z nich se vztahuje k testiim homogenity poméru Sanci (Tests of Homogeneity of
the Odds Ratio). V prvnim fadku jsou vysledky pro Breslowtv-Dayoviv test, ve druhém
pro Taroneho test. Minimalni hladina vyznamnosti je v obou ptipadech 0,131, coZ znamena,
ze na 5% hladin€ vyznamnosti nezamitdme hypotézu o shodé poméru Sanci v jednotlivych
tabulkach, vytvotenych podle pfinosu oboru pro vstup do prace.

Druha tabulka obsahuje vysledky ftestit podminéné nezavislosti (Tests of Conditional
Independence), to znamena statistiky Cochran'’s a Mantel-Haenszel. V obou piipadech se
vypisuje hodnota statistiky (Chi-Squared), pocet stupiii volnosti (df) a minimalni hladina
vyznamnosti, od které zamitdme nulovou hypotézu (Asymptotic Significance). Ziskané
vysledky se shoduji s vysledky spoctenymi podle vyse uvedenych vzorct.

Tteti tabulka obsahuje vysledky vztahujici se k odhadu spolecného poméru sanci
(Mantel-Haenszel Common Odds Ratio Estimate). Jsou to bodovy odhad poméru Sanci
(Estimate), jeho logaritmus (/n(Estimate)) a smérodatnd chyba odhadu zlogaritmované
hodnoty (Std. Error of In(Estimate)). Dale je v tabulce uvedena minimalni hladina
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vyznamnosti pro zamitnuti hypotézy o nezavislosti (Asymptotic Significance) a 95%
oboustranné intervaly spolehlivosti (Asymptotic 95% Confidence Interval) pro spoleény
pomér Sanci (Common Odds Ratio) a pro logaritmus této hodnoty (/n(Common Odds
Ratio)) pomoci dolnich (Lower Bound) ahornich (Upper Bound) mezi. Hodnota spoleéného
poméru Sanci se shoduje s vysledkem ziskanym dosazenim do piislusného vzorce. Na
zakladé minimalni hladiny vyznamnosti Ize konstatovat, ze na 1% hladin¢ vyznamnosti
muizeme zamitnout hypotézu o nulovosti logaritmu spole¢ného poméru $anci, tzn. o neza-
vislosti fizeni jinych pracovnikii na pohlavi. Dospéli jsme tedy ke stejnému vysledku jako
v ptipad¢ Cochranova a Mantelova-Haenszelova testu.

Vystup 4.53 | Testy homogenity a podminéné nezavislosti a odhad spole¢ného poméru
Sanci

I:i:‘seocf):::nR:gt:oneity Chi-Squared df Asympt:)zt_i:ijlgdr;iﬁcance
Breslow-Day 4,071 2 131
Tarone’s 4,070 2 131
'Il':jtesp:fnf‘:::::ional Chi-Squared df Asympt:)zt-i:i:i!gdr;iﬁcance
Cochran’s 9,276 1 ,002
Mantel-Haenszel 8,130 1 ,004

Under the conditional independence assumption, Cochran’s statistic is asymptotically distributed
as a 1 df chi-squared distribution, only if the number of strata is fixed, while the Mantel-Haenszel
statistic is always asymptotically distributed as a 1 df chi-squared distribution. Note that the
continuity correction is removed from the Mantel-Haenszel statistic when the sum of the differences
between the observed and the expected is 0.

Mantel-Haenszel Common Odds Ratio Estimate

Estimate 2,964
In(Estimate) 1,087
Standard Error of In(Estimate) ,368
Asymptotic Significance (2-sided) ,003

Lower Bound 1,440

Common Odds Ratio

Asymptotic 95% Upper Bound 6,102
Confidence Interval lowerlBound 1365

In(Common Odds Ratio)

Upper Bound 1,809

The Mantel-Haenszel common odds ratio estimate is asymptotically normally distributed under
the common odds ratio of 1,000 assumption. So is the natural log of the estimate.

4. Analyza zavislosti




Hana Rezankova: Statistické metody se zaméFenim na kategorialni data




Porovnani souboru

Pti analyze dat je velmi ¢asto feSenou tlohou téz porovnani skupin hodnot z hlediska jejich
vlastnosti, vyjadtenych bud’ pomoci urcité charakteristiky polohy (Girovné), nebo pomoci
celkového rozdéleni Cetnosti hodnot. Obecné byvaji skupiny hodnot, piislusejicich bud’
jedné, nebo né€kolika proménnym, ozna¢ovany pojmem soubory. V souvislosti s timto
porovnavanim se rozliSuji nezavislé a zavislé vybeéry.

Nezavislé vybery jsou takové, kdy sledujeme urcity statisticky znak v ¢lenéni podle
skupin respondentd, pfi¢emz tyto skupiny jsou vytvofeny na zakladé kategorii vysvétlujici
proménné (musi se tedy jednat o proménnou kategoridlni). Jsou-li oborem hodnot vysvét-
Iujici proménné dvé kategorie, hovotime o dvou nezavislych vybérech. Pro vice nez dvé
kategorie dostavame #7i ¢i vice nezavislych vyberii.

Ptianalyze zavislych vybériu se porovnavaji hodnoty dvou nebo vice proménnych, napf.
bud’ udaje zjisténé v riznych obdobich (nazory na produkt pied reklamou a po reklamé¢),
nebo hodnoceni z riiznych hledisek (hodnoceni ptinosu studijniho oboru z hlediska vstupu
do prace, osobniho rozvoje apod.).

Pro kvantitativni proménné, u kterych se predpoklada normalni rozdéleni, se pouzivaji
predevsim t testy (podle Studentova t rozdéleni). Pfi nich se testuje shoda stfednich
hodnot ve dvou souborech. Porovnavame-li dva zavislé vybéry, hovotime o pdrovém t
testu (spoctou se diference hodnot v jednotlivych parech a testuje se, zda stiedni hodnota
diferenci se rovna hodnoté 0 — tloha se tedy pfevede na jednovybérovy t test). Skute¢nym
dvouvybérovym testem je tedy pouze test porovnavajici stfedni hodnoty ve dvou neza-
vislych souborech.

Ma-li vysvétlujici proménna vice nez dvé kategorie, je tfeba pouZit analyzu rozptylu,
testujici shodu stfednich hodnot ve tiech €i vice souborech. Tato metoda byla jiz zminéna
v oddilu 4.2 v souvislosti se zkoumanim jednostranné zavislosti.

Proménné ziskané na zakladé dotaznikovych Setieni obvykle nejsou vybérem z nor-
malniho rozdéleni a ¢asto jsou ordinalni nebo dichotomické. V takovych ptipadech se pro
porovnani soubortl vyuzivaji neparametrické testy, viz téz [8] a [10].

Pro dva zavislé vybéry se napft. testuje, zda je median diferenci parovych hodnot roven
nule (tloha se pfevede na jednovybérovy test). Dale mtizeme testovat shodu podilii jedné
ze dvou hodnot dichotomickych proménnych. Pro nezadvisié vybéry testujeme bud’ shodu
medianl, nebo obecné shodu rozdéleni.

V této kapitole budou uvedeny vybrané testy, které jsou zahrnuty v systému /BM
SPSS Statistics. Budou naznaceny vypoCty na zakladé charakteristik, které jsou soucasti
vystupl v IBM SPSS Statistics. K nékterym ptikladiim je pfipojena kontingenéni tabulka,
na jejimz zéklad¢ lze vytvofit vstupni data zadanim kombinaci kategorii a jejich Cetnosti.
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5.1 Testy pro dva zavislé vybéry

V této Casti budou vysvétleny vybrané metody, které jsou implementovany v systému
IBM SPSS Statistics. Pro kvantitativni nebo ordinalni proménné lze pouzit znaménkovy
a Wilcoxonuv test, pro dichotomické proménné pak McNemarav test.

A. Znaménkovy test

Nulova hypotéza vyjadiuje, ze podil kladnych diferenci je shodny s podilem zapornych
diferenci, alternativni hypotéza vyjadiuje nerovnost téchto podilti. Testovou statistikou je
bud’ pocet kladnych, nebo pocet zapornych diferenci. V IBM SPSS Statistics je to pocet
vetsi jako n a celkovy pocet
nenulovych diferenci jako n,. Pro n,> 25 vyjdeme ze vzorce (3.19), resp. (3.20), a testovou

kladnych diferenci. Oznaéme si mensi hodnotu jako n

min®

statistiku mizeme zapsat pomoci vztahu

- -n, /12—
lenmm n,/2+0,5 nebo Zzzn'“a" n,/2-0,5 ‘

n, /2 n, 12

(5.1)

Za predpokladu platnosti nulové hypotézy ma tato statistika asymptoticky normované
normalni rozdé¢leni.

Pro n, < 26 se pouziva binomické rozdéleni. Minimalni hladina vyznamnosti pro
zamitnuti nulové hypotézy se spocte na zaklad¢ vzorce (3.18), tj.

I

a'=2F(n_ )= 22(?" J(O,S)"d =2(1-F(n,, -1). (5.2)

i—0

Priklad 5.1

VyuZzijeme proménné analyzované v ptikladu 4.9. Budeme porovnavat nejvyssi dosazena
vzdélani otce a matky pro absolventy vysokych skol. K vypoctim vyuzijeme Ciselné
oznaceni kategorii. Kontingen¢ni tabulka absolutnich Cetnosti je uvedena ve vystupu
4.17, z néhoz zjistime, ze pocet kladnych diferenci je 107 (soucet Cetnosti nad diago-
nalou) a pocet zapornych diferenci 155 (soucet Cetnosti pod diagonalou). Vypocteme
n,=107+155=262. Protoze n,> 25 a pocet kladnych diferenci je n
testové statistiky Z, tj.

spoc¢teme hodnotu

min’

_107-262/2+0,5

! J262 /2

Jde o kvantil Ug g0184» COZ ZNAMeNa, ze a'/2 = 0,00184. Minimalni hladina vyznamnosti, od
které zamitame hypotézu H, je o' = 0,00184-2 = 0,00368. Nulovou hypotézu o nulovosti

zZ = =2,904.

medianu diferenci zamitdme na 1% hladin€ vyznamnosti.

V IBM SPSS Statistics zvolime Analyze, Nonparametric Tests, Related Samples.
V listu Fields zadame analyzované proménné vzdélani otce a vzdeélani matky, v listu Settings
vybereme Customize tests a v ¢asti Compare Median Difference to Hypothesized zvolime
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Sign test (2 samples). Zobrazi se vystup 5.1, v némz lze oteviit okno Model Viewer, které
navic obsahuje vystup 5.2. V ném jsou v ramci grafu uvedeny pocty rtiznych typt diferenci,
tj. kladné (Positive Differences), zaporné (Negative Differences) a nulové (Number of Ties).
Hodnotu testové statistiky (—2,904) nalezneme ve vystupu 5.2 (Standardized Test Statistic),
minimalni hladinu vyznamnosti (0,004) ve vystupech 5.1 (Sig.) a 5.2 (dsymptotic Sig.
(2-sided test)).

Vystup 5.1 | Zakladni vystup pro znaménkovy test (pfiklad 5.1)

Hypothesis Test Summary

Null Hypothesis Test Sig. Decision
The median of differences between Related- Reject the
1 vzdélani otce and vzdélani matky Samples ,004 | null
equals 0. Sign Test hypothesis.

Asymptotic significances are displayed. The significance level is ,05.

Vystup 5.2 | Volitelny vystup pro znaménkovy test (pfiklad 5.1)

Related-Samples Sign Test

400 -
O Positive Difference
300 - (N=107)
)
c M Negative Difference
g 200 (N = 155)
= =
C Number of Ties = 329
100 4
04
-2 -1 0 1 2 3
Vzdélani matky — Vzdélani otce
Total N 591
Test Statistic 107,000
Standard Error 8,093
Standardized Test Statistic -2,904
Asymptotic Sig. (2-sided test) ,004
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Priklad 5.2

Vystup 5.3 obsahuje kontingencni tabulku pro proménné B2b 3kat a B2d 3kat, z niz lze
zjistit, Ze pocet kladnych diferenci je 148 a pocet zapornych diferenci 122. ProtoZe n,= 270,

tzn. n,> 25, a poCet kladnych diferenci je n_, , vyuZijeme testovou statistiku Z,, tj.

148-270/2-0,5

N270/2

Jde o kvantil u 45, vysledkem vyrazu 2 (1 — ®(Z,)) je hodnota 0,128, coz je minimalni
hladina vyznamnosti pro zamitnuti H,. Na 5% hladiné nezamitime nulovou hypotézu
o nulovosti medianu diferenci mezi hodnocenimi piinosi pro osobni rozvoj a dalsi uceni
v ramci prace.

Z, =1,521.

Vystup 5.3 | Kontingenéni tabulka zjisténych absolutnich ¢etnosti k pfikladu 5.2

PFinos oboru pro dalsi
uceni v ramci prace

Zjisténé absolutni cetnosti - Celkem
Zadny nebo | Stfedni Vétsi nebo
maly pfinos pfinos velky pfinos
Piinos Zadny nebo maly ptinos 75 51 16 142
T m i 39 63 81 183
osobni
rozvoj Vétsi nebo velky pfinos 24 59 227 310
Celkem 138 173 324 635

V IBM SPSS Statistics postupujeme stejn¢ jako v ptikladu 5.1. Zobrazi se zakladni
vystup 5.4, pripadné Ize nechat zobrazit vystup 5.5. Standardizovana testova statistika
(1,521) a minimalni hladina vyznamnosti (0,128) se shoduji s vysledky vypoctenymi bez
pouZiti programu.

Vystup 5.4 | Zakladni vystup pro znaménkovy test (pfiklad 5.2)

Hypothesis Test Summary

Null Hypothesis Test Sig. Decision

The median of differences between

pfinos oboru pro osobni rozvoj and relziz REE
: pfinos oboru pro dal$i u¢eni v ramci ngples AzE ol .
Sign Test hypothesis.

prace equals 0.

Asymptotic significances are displayed. The significance level is ,05.
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Priklad 5.3

Vystup 5.6 obsahuje kontingen¢ni tabulku vytvorenou na zaklad€ vybéru absolventa, kteti
byli v prvnim zaméstnani osoby samostatné vydéleéné ¢inné. Porovnavame proménné
zaméfené na prinos vystudovaného oboru, pfi¢emz vychazime z cCiselného oznaceni
kategorii od 1 do 3. Z tabulky lze zjistit, Ze pocet kladnych diferenci je 7 a pocet zapornych
diferenci 12, takze n, = 7 + 12 = 19. ProtoZe n, < 26, aplikujeme exaktni test s vyuZzitim
binomického rozdéleni. Predpokladame, Ze pfi platnosti nulové hypotézy bude pravdépo-
dobnost podilu kladnych diferenci 0,5 a pocet ndhodnych pokusii je 19, tj. rozdéleni 1ze
oznacit jako Bi [19; 0,5]. Hodnota distribu¢ni funkce pro pocet kladnych diferenci
je F(7) = 0,17964. Minimalni hladina vyznamnosti je pak dvojnasobkem této hodnoty,
tj. o' =2 F(7) =0,35928. Na 5% hladin¢ vyznamnosti proto nezamitame nulovou hypotézu
o shod¢ podilt kladnych a zapornych diferenci, tedy o tom, Ze median diferenci parovych
hodnot je roven nule.

Vystup 5.5 | Volitelny vystup pro znaménkovy test (pfiklad 5.2)

Related-Samples Sign Test

400
300 - O Positive Difference
(N = 148)
)
& 200 - B Negative Difference
5 (N =122)
o
= Number of Ties = 365
% 100 ( )
0
-2 -1 0 1 2 3

Pfinos oboru pro dalsi uéeni v ramci prace — Pfinos oboru pro osobni rozvoj

Total N 635
Test Statistic 148,000
Standard Error 8,216
Standardized Test Statistic 1,521
Asymptotic Sig. (2-sided test) ,128
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Vystup 5.6 | Kontingencni tabulka zjisténych absolutnich ¢etnosti k pfikladu 5.3

PFinos oboru pro osobni rozvoj
Zjisténé absolutni cetnosti Zadny nebo Stiedni Vétéi nebo Celkem
maly pf¥inos pFinos velky pfinos
Zadny nebo 10 : 5 13
P¥inos oboru | maly pfinos
pro d'aIS|' q Stiedni pfinos 7 4 4 15
uceni v ramci
race atéi
= Vétsinebo 1 4 15 20
velky pfinos
Celkem 18 9 21 48

V IBM SPSS Statistics zadame test stejnym zptisobem, jak bylo uvedeno vyse. Zobrazi
se vystup 5.7, pfipadné Ize nechat zobrazit vystup 5.8 s pocty nenulovych diferenci a shod
a s vysledky aplikace normovaného normalniho rozdéleni. Minimalni hladinu vyznam-
nosti pro exaktni test nalezneme ve vystupech 5.7 (Sig.) a 5.8 (Exact Sig. (2-sided test)).

Vystup 5.7 | Zakladni vystup pro znaménkovy test (pfiklad 5.3)

Hypothesis Test Summary

Null Hypothesis Test Sig. Decision
The median of differences between -
1 prinos oboru pro osobni rozvoj and gglnz:telg; 350 Efltlam i3
prinos oboru pro dal$i u¢eni vramci Si nEI'est ’ hvoothesis
prace equals 0. 9 ypP :

Asymptotic significances are displayed. The significance lewel is ,05.

"Exact significance is displayed for this test.

Vystup 5.8 | Volitelny vystup pro znaménkovy test (pfiklad 5.3)
Related-Samples Sign Test

30 4
2
S 50 [ Positive Difference
S iy (N=7)
T
E B Negative Difference
(N =12)
10 4 .
(Number of Ties = 29)
0
-2 -1 0 1 2 3

Pfinos oboru pro osobni rozvoj — Pfinos oboru pro dal$i u¢eni v ramci prace
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Total N 48
Test Statistic 7,000
Standard Error 2,179
Standardized Test Statistic -918
Asymptotic Sig. (2-sided test) ,359
Exact Sig. (2-sided test) ,359

1. The exact p-value is computed based on the binominal distribution because
there are 25 or fewer cases.

B. McNemaruv test

McNemariv test se pouziva pro dvé dichotomické proménné, jak bylo popséno v oddilu
4.3.6, viz ptiklady 4.18 a4.19. Pokud proménné obsahuji ¢iselné hodnoty, pak je McNemartv
test specialnim pfipadem znaménkového testu. Pokud se tyto ¢iselné hodnoty lisi o jednicku
(naptiklad v piipad¢ binarnich proménnych, nabyvajicich hodnot 0 a 1), porovnava se
Cetnost takové kombinace kategorii dvou proménnych, pro které je jejich rozdil —1, s Cetnosti
kombinace kategorii, jejichZ rozdilem je hodnota 1. Proto musi byt vysledky McNemarova
testu ve shodé€ s vysledky ziskanymi pomoci znaménkového testu.

Rozdil v postupu spociva v tom, Ze pti znaménkovém testu se pouziva statistika, ktera
ma za predpokladu nulové hypotézy piiblizné normované normalni rozdéleni, zatimco pfi
McNemarové testu je pouZita jeji druhd mocnina, kterd ma asymptoticky chi-kvadrat rozdé-
leni s jednim stupném volnosti. Ziskana hladina vyznamnosti je vSak stejnd, viz oddil 3.4.3.

C. Wilcoxoniiv parovy test

Tento test je rozsifenim znaménkového testu. Kladné a zédporné diference jsou charakte-
rizovany soucty potradi absolutnich hodnot. Z toho diivodu se po vypoctu diferenci kazdé
z nich pfifadi pofadi na zaklad¢ jeji absolutni hodnoty. Vyskytuji-li se stejné absolutni
hodnoty, pak jsou vSem diferencim se stejnou absolutni hodnotou pfifazena primérna
poradi (potadi se sectou a déli poctem diferenci se stejnou hodnotou). Pro vypocet Wilco-
xonovy statistiky potfebujeme znat soucty poradi zvlast’ pro kladné a zvlast’ pro zaporné
diference. Oznacme si soucet pro kladné diference jako S, ~a pocet nenulovych diferenci
opét jako n,. Pro aproximaci normovanym normalnim rozd€lenim (pro n, > 30) ziskdame
normovanou veli¢inu tak, Ze od souc¢tu pro kladné diference odecteme soucet, ktery bychom
ziskali v pfipadé, Ze by byl medidn roven hodnoté€ 0, a ziskany rozdil dé€lime smérodatnou
odchylkou. ProtoZe soucet potadi se spocte podle vzorce n, (n,+ 1) / 2, je soucet hodnot
pod medianem (nebo vétSich nez median) poloviéni hodnotou tohoto celkového souctu.
Pro test o nulovosti medidnu diferenci je tedy pfislu$na statistika dané vztahem

S, —(ny(n, +1)/4)
(g +1)-2n, +1)/24
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Rozptyl (hodnota pod odmocninou ve jmenovateli) se jesté redukuje v zavislosti na
poctu shodnych diferenci, takze vysledny vzorec lze zapsat ve tvaru

s n,(n, +1)
7 - " 4 (5.3)

b

ny(n, +1)-Qn, +1) 2.0 =)

i=l1

24 48

kde 7, je poet shodnych potadi (pro jedno urcité pofadi) a n_je pocet variant pofadi, které se
vyskytuji vicekrat. Tato statistika ma za piedpokladu, Ze plati nulova hypotéza o nulovosti
medidnu diferenci, pfiblizn€ normované normalni rozdéleni. Minimalni hladina vyznam-
nosti se stanovi obvyklym zptisobem, viz priklad 5.4.

Priklad 5.4

Budeme analyzovat stejné proménné jako v ptikladu 5.2 (vystup 5.3), tj. pifinos oboru
pro osobni rozvoj a prinos oboru pro dalsi uceni v ramci prdce, ptiCemzZ vychazime
z &iselného oznadeni kategorii od 1 do 3. Cetnosti vech kombinaci jednotlivych kategorii
a diference ¢iselnych oznaceni kategorii jsou uvedeny v tabulce 5.1. Tabulka 5.2 obsahuje
pomocné vypocty potiebne pro souéty pro kladne diference (S,,,) a pro zaporn¢ diference
(S,ep)- Je ziejmé, Ze se vyskytuji pouze diference 1,—1,2 a2 s Cetnostmi 132, 98, 16 a 24.
ProtoZe pocet nenulovych diferenci je 270, miZeme pouZit aproximaci normovanym
normalnim rozdélenim. Absolutni hodnoty diferenci jsou pouze dvé€, ato 1 a 2 s ¢etnostmi
230 a 40. Pokud jednickam piitadime pofadi od hodnoty 1, pak jejich soucet bude
(230 - 231)/2 = 26 565. Jejich primémé potadi je 26 565/230 = 115,5. Celkovy pocet
potadi pro vSech 270 nenulovych diferenci je (270 - 271)/2 = 36 585. Soucet poradi pro
hodnoty 2 je 36 585 — 26 565 = 10 020. Jejich priimérné potadi je 10 020/40 = 250,5.
Kladnym diferencim odpovida pofadi 115,5 s Cetnosti 132 a potadi 250,5 s Cetnosti 16
(celkovy soucet 19 254), zapornym diferencim potadi 115,5 s Cetnosti 98 a poradi 250,5
s Cetnosti 24 (celkovy soucet 17 331). Pro vypocet testové statistiky je potfeba pouze jedna
z téchto hodnot. V souladu s postupem implementovanym v systému /BM SPSS Statistics
pouZzijeme soucet potadi pro kladné diference, tj. 19 254. Dosadime do vzorce (5.3), ;.

270-(270+1)

19254
Z= 4 =0,814.
\/270-(270+1)-(2.270+1) ~230° —230+40° — 40
24 48

Jde o kvantil u ;,,, vysledkem vyrazu 2 (1 - 0,7922) je hodnota 0,4156, coZ je minimalni
hladina vyznamnosti, od které zamitame hypotézu H,. Na 5% hladin¢ vyznamnosti tedy
nezamitame nulovou hypotézu o nulovosti medianu diferenci.
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Tabulka 5.1 | Zadani k p¥ikladu 5.4

B2b_3kat B2d_3kat Cetnost Diference
1 1 75 0
2 2 63 0
3 3 227 0
1 2 51 1
2 3 81 1
2 1 39 -1
3 2 59 -1
1 3 16 2
3 1 24 -2

Tabulka 5.2 | Pomocné vypocty (s vyuzitim nenulovych diferenci) k pfikladu 5.4

diference | diforence | diferonce | Cetnost | Poradi | YIpofet | Ipotet
1 1 1 132 115,5 15 246 -
2 -1 1 98 115,5 - 11319
3 2 2 16 250,5 4008 -
4 -2 2 24 250,5 - 6012
Soucet 270 19 254 17 331
IBM SPSS Statistics

V IBM SPSS Statistics zvolime Analyze, Nonparametric Tests, Related Samples. V listu
Fields zadame analyzované proménné, v listu Settings vybereme Customize tests a v ¢asti
Compare Median Difference to Hypothesized zvolime Wilcoxon matched-pair signed-rank
(2 samples).

Zobrazi se vystup 5.9 se zadanim ulohy a vysledkem testu. V okné Model Viewer lze
ziskat vystup 5.10, v némz jsou v ramci grafu uvedeny pocty riznych typt diferenci. Dale
je uvedena testova statistika S (Test Statistic), standardizovana testova statistika Z (Stan-
dardized Test Statistic) a minimalni hladina vyznamnosti (4symptotic Sig. (2-sided test)).
Vysledky ziskané bez pouziti programu a s jeho vyuzitim se shoduji.
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Vystup 5.9 | Zakladni vystup pro Wilcoxoniv parovy test (pfiklad 5.4)

Hypothesis Test Summary

Null Hypothesis Test Sig. Decision
The median of differences between relkeh .
pfinos oboru pro osobni rozvoj and SENDES RS 4712
1 Wilcoxon 416 null

pfinos oboru pro dal$i u¢eni v ramci Signed Rank

. hypothesis.
prace equals 0. Test

Asymptotic significances are displayed. The significance level is ,05.

Vystup 5.10 | Volitelny vystup pro Wilcoxontiv parovy test (pfiklad 5.4)

Related-Samples Wilcoxon Signed Rank Test

400
O Positive Difference

300 (N = 148)
E B Negative Difference
o (N =122)
3 200 T
o (Number of Ties = 365)
w

100

0

-2 -1 0 1 2 3

Pfinos oboru pro dalsi uéeni v ramci prace — Pfinos oboru pro osobni rozvoj

Total N 635
Test Statistic 19 254,000
Standard Error 1180,918
Standardized Test Statistic ,814
Asymptotic Sig. (2-sided test) A6
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5.2 Testy pro vice nez dva zavislé vybéry

V IBM SPSS Statistics jsou k dispozici Friedmantv test a testy zalozené na Kendallové
koeficientu konkordance W a Cochranovu Q.

A. Friedmanuv test

K posouzeni shody rozdé€leni pro k proménnych (k > 2) slouzi Friedmaniiv test, ktery je
zalozZen na prameérech, resp. souctech potadi zvlast pro kazdou proménnou. Predpokladejme,
ze porovnavame odpovédi respondentil na otazky se stejnou bodovou stupnici hodnoceni.
Ko6dim odpoveédi ziskanych od urcitého respondenta ptitadime pofadi k£ hodnot zjisténych
u k sledovanych proménnych. Zakladni idea je takova, Ze pokud neni rozdil mezi vybery,
pak neni rozdil mezi primérnymi pofadimi. Friedmanova statistika ' ma pfi platnosti nulové
hypotézy ptiblizn€ chi-kvadrat rozdéleni s (k— 1) stupni volnosti. Je dana vztahem

12 o
= 'S8T =3n(k+1)
Cnk (k+1)45
i=1

nk (k> 1)

kde n je rozsah souboru, S] Jje soucet pofadovych Cisel pro j-tou proménnou a ¢, je poCet
proménnych, v nichZ jsou zaznamenany stejné odpovedi i-tého respondenta.

Priklad 5.5

Testujme shodu rozdé€leni pfi hodnoceni pfinosi studijniho oboru tii typil (proménné B2a,
B2b a B2d na puvodni pétibodové Skale). Pti vypoctu bez piislusné procedury bychom
vytvorili tfi odvozené proménné s hodnotami vyjadiujicimi pofadi hodnot tii pivodnich
proménnych (pro kazdého respondenta), pti¢emz soucet t€chto potadi musi byt vzdy 6
(1 + 2 + 3). Shoduji-li se potadi u nékterych proménnych, pak se postupuje stejné jako
v ptipadé Wilcoxonova testu. Naptiklad trojice hodnot (5; 3; 5) bude ohodnocena potadimi
(2,5; 1; 2,5), trojice hodnot (4; 2; 2) potadimi (3; 1,5; 1,5) atd. Hodnoty odvozenych
proménnych lze v programovych systémech zadat pomoci podminénych vypocti (pro
urcita poradi se definuji ur¢ité hodnoty).

Pro jednotlivé proménné pak secteme potadova Cisla. Z vystupu 5.12 vime, ze pri-
meérna poradi (Mean Rank) pro jednotlivé proménné jsou 2,02, 2,02 a 1,96. Soucet potadi
ziskame tak, Ze prumér vynasobime poctem respondentl, tj. hodnotou 635 (souhrnny
soucet druhych mocnin téchto soucti Ize vypocitat vynasobenim souctu druhych mocnin
primérit druhou mocninou poctu respondentil). Hodnoty ¢, viz vzorec (5.4), jsou bud
2 (hodnoty jsou stejné u dvou proménnych), nebo 3 (hodnoty jsou stejné u vSech tii
proménnych). Prvni pfipad se vyskytuje tolikrat, kolikrat se vyskytuji potadi 1,5 nebo 2,5;
v analyzovaném souboru je to 358krat. Druhy piipad je charakterizovan potadimi (2; 2; 2),
v analyzovaném souboru je to 184krat.
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Hodnotu statistiky F spocteme podle vzorce (5.4) jako

12

— = 635%-(2,02* +2,02* +1,96°)-3-635-(3+1)
_635-3-(3+1)

F =2,806.

1_358-(23 -2)+184-(3° -3)
635-3-(3° -1)

Jde o kvantil 2 .,[2], to znamend, Ze minimdlni hladina vyznamnosti, od které zamitdme
nulovou hypotézu, je 0,246. Na 5% hladiné¢ vyznamnosti tedy nezamitdme nulovou
hypotézu o shod¢ rodéleni u tfi sledovanych proménnych.

IBM SPSS Statistics

V IBM SPSS Statistics zvolime Analyze, Nonparametric Tests, Related Samples. V listu
Fields zaddme analyzované proménné (musi byt definovany jako kvantitativni), v listu
Settings vybereme Customize tests a v ¢asti Compare Distributions zvolime Friedman's
2-way ANOVA by ranks (k samples). Zobrazi se vystup 5.11. V okné Model Viewer ne-
chdme zobrazit vystup 5.12. V ném nalezneme u sloupcovych grafii pro jednotlivé pro-
meénné (vyjadiuji cetnosti jednotlivych pofadovych cisel) pruméerna potadi (Mean Rank).
Z tabulky pfecteme pocet pozorovani (7Total N), hodnotu testové statistiky (7est Statistic),
pocet stupiii volnosti (Degrees of Freedom) a minimalni hladinu vyznamnosti (4symptotic
Sig. (2-sided test)). Hodnota testové statistiky (2,806), a tedy i minimalni hladina vyznam-
nosti (0,246), se shoduji s vysledky ziskanymi vypoc¢tem na zakladé vzorce a pomoci hod-
noty distribu¢ni funkce.

Vystup 5.11 | Zakladni vystup pro Friedmanuv test (pfiklad 5.5)

Hypothesis Test Summary

Null Hypothesis Test Sig. Decision

Related-

The distributions of pfinos oboru pro Samples

vstup do prace, pfinos oboru pro Friedman's Retain the

1 dalSi u€eni v ramci prace and pfinos Two-Way 246 null

oboru pro osobni rozvoj are the Analysis of hypothesis.

same. Variance by
Ranks

Asymptotic significances are displayed. The significance level is ,05.

Hana Rezankova: Statistické metody se zaméFenim na kategorialni data




Vystup 5.12 | Volitelny vystup pro Friedmanuv test (pfiklad 5.5)

Related-Samples Friedman’'s Two-Way Analysis of Variance by Ranks

yuey

PFinos oboru pro Pfinos oboru pro dalsi Pfinos oboru pro
vstup do prace ucéeni v ramci prace osobni rozvoj
4 L 4
Mean Rank= 2,02 Mean Rank= 2,02 Mean Rank=1,86
~ 3 -3
c
€ 2 -2
1 j -1
0 50 100 150 200 250 O 50 100 150 200 250 O 50 100 150 200 250
Frequency Frequency Frequency
Total N 635
Test Statistic 2,806
Degrees of Freedom 2
Asymptotic Sig. (2-sided test) ,246
1. Multiple comparisons are not performed because the overall test retained the null hypothesis
of no differences.
B. Kendallovo W

Kendallitv koeficient konkordance W je mirou souladu mezi pofadimi ziskanymi pro % sle-
dovanych proménnych. Nabyva hodnot z intervalu od 0 do 1, pfiCemz dolni meze nabyva
v piipadé nezévislosti. Test o nulovosti tohoto koeficientu je ekvivalentem Friedmanova
testu. Vysledek testu je tedy stejny a navic ma Kendal-lovo W vySe zmin€ny vyznam pro
urceni miry souladu. Pro vypocet Kendallova W je potieba nejprve znat hodnotu Fried-
manovy statistiky F. Koeficient konkordance se spocte podle vzorce

F

pen (5.5)

Test o nulovosti Kendallova W se provadi pomoci statistiky n (k — 1) W. Za platnosti
nulové hypotézy ma tato statistika chi-kvadrat rozdéleni s (k— 1) stupni volnosti. Vysledna
statistika je vlastné Friedmanovou statistikou F.

Ptiklad 5.6
Budeme analyzovat stejna data jako v predchozim piikladu 5.5. Testujme shodu rozdé¢leni

pfi hodnoceni pfinost studijniho oboru tii typti (proménné B2a, B2b a B2d). Na zakladé
znalosti hodnoty Friedmanovy statistiky /' mizeme spoc¢itat hodnotu

2,806

== -0,002209.
635-(3-1)
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Statistiku potfebnou pro provedeni testu spocteme jako
n(k—1) W=635 (3-1)-0,002 209 =2,806.
Vysledek testu je shodny s vysledkem testu o shod€ median pomoci Friedmanova F.

IBM SPSS Statistics

Postupujeme stejné jako v prikladu 5.6 s tim rozdilem, Ze v listu Settings v ¢asti Quantify
Associations zvolime Kendall's coefficient of concordance (k samples). Zobrazi se vystup
5.13; pomoci né¢j lze oteviit okno Model Viewer, které navic obsahuje vystup 5.14. Ten se
od predchoziho vystupu 5.12 pro Friedmantv test 1isi pouze v tom, ze obsahuje navic hod-
notu Kendallova W (0,002), ktera se shoduje s hodnotou vypoctenou podle vzorce (5.5).
Vystup 5.13 se lisi od vystupu 5.11 pouze nazvem testu.

Vystup 5.13 | Zakladni vystup pro Kendallovo W (ptiklad 5.6)

Hypothesis Test Summary

Null Hypothesis Test Sig. Decision

Related-

The distributions of pfinos oboru pro Samples

vstup do prace, pfinos oboru pro Kendall's Retain the

1 dalSi u¢eni v ramci prace and pfinos Coefficient 246 null

oboru pro osobni rozvoj are the of hypothesis.

same. Concordanc
e

Asymptotic significances are displayed. The significance level is ,05.

Vystup 5.14 | Volitelny vystup pro Kendallovo W (pfiklad 5.6)

Related-Samples Kendall’s Coefficient of Concordance

P¥inos oboru pro Pfinos oboru pro dalsi P¥inos oboru
vstup do prace ucéeni v ramci prace pro osobni rozvoj
Mean Rank= 2,02 Mean Rank= 2,02 Mean Rank=1,896

N W b
T T T
N W b

yuey

Rank

—
1, N , :::::::;FJ 1

T T T T T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 O 50 100 150 200 250 O 50 100 150 200 250

Frequency Frequency Frequency
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Total N 635
Kendall's W ,002
Test Statistic 2,806
Degrees of Freedom 2
Asymptotic Sig. (2-sided test) ,246

1. Multiple comparisons are not performed because the owerall test retained the null hypothesis
of no differences.

C. Cochranovo Q

Pomoci Cochranovy statistiky Q se testuje, zda pro £ dichotomickych proménnych je
shodny podil jedné ze dvou kategorii. Statistika je dana vztahem

(k-1 kin—[Zk:Gj]
0= M : (5.6)
kY L ->L

kde G, je pocet jedné ze dvou hodnot zjistény u j-té proménné a L, je pocet vyskytil te-
to hodnoty u i-t¢ho objektu. Cochranovo Q ma pii platnosti nulové hypotézy o shodé
rozd¢leni Cetnosti chi-kvadrat rozdé€leni s (k — 1) stupni volnosti.

Piiklad 5.7

Zamétime se na proménné vyjadiujici rizné typy piinost prekédované do proménnych
se dvéma kategoriemi (B2a_2kat, B2b_2kat a B2d 2kat). Budeme zjistovat, zda je u nich
stejné relativni zastoupeni odpovédi ne (hodnoty 0). Pro vypocet potfebujeme znat zjisténé
Cetnosti této hodnoty u jednotlivych proménnych. Ptiblizn€ lze vycist z vystupu 5.16,
presné cetnosti jsou 140, 138 a 142 (viz vystupy 3.9, 3.10 a 3.12). Celkovy pocet nul (soucet
hodnot L)) je tedy souctem téchto Cetnosti, vysledkem je hodnota 420. V programovych
systémech lze vypocitat odvozenou promeénnou obsahujici pocet odpovédi ne u jednot-
livych respondenttl. Dalsi odvozenou proménnou Ize definovat jako druhé mocniny téchto
Cetnosti. Na zakladé analyzovanych dat bychom jako soucet druhych mocnin cetnosti
obdrzeli hodnotu 890. Podle vzorce (5.6) spocteme

_ (3-1)-(3- (140> +138" +142%) — (140 + 138 + 142)°)

0 3-420-890

=0,13.

Jde o kvantil y2,;[2], to znamena, Ze minimalni hladina vyznamnosti, od které zamita-
me nulovou hypotézu, je 0,937. Na 5% hladin€¢ vyznamnosti tedy nezamitime nulovou
hypotézu o shod¢ rozde€leni Cetnosti u tii sledovanych proménnych.
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IBM SPSS Statistics

V IBM SPSS Statistics zvolime Analyze, Nonparametric Tests a Related Samples. V listu
Fields zadame analyzované proménné (musi byt definovany jako nominalni), v listu Settings
vybereme Customize tests a v ¢asti Test for Change in Binary Data zvolime Cochran’s Q
(k samples). Vysledkem jsou vystupy 5.15 a 5.16. Prvni obsahuje zadani tlohy, minimalni
hladinu vyznamnosti (Sig.) a vyjadieni k testované hypotéze (Decision). Druhy vystup
zahrnuje sloupcovy graf rozdéleni ¢etnosti pro jednotlivé proménné a tabulku obsahujici
pocet pozorovani (Total N), testovou statistiku (7est Statistic), pocet stupnit volnosti
(Degrees of Freedom) a minimalni hladinu vyznamnosti (4symptotic Sig. (2-sided test)).

Vystup 5.15 | Zakladni vystup pro Cochranovo Q (pfiklad 5.7)

Hypothesis Test Summary

Null Hypothesis Test Sig. Decision
The distributions of pfinos oboru pro Related-
vstup do prace, pfinos oboru pro Samoles Retain the
1 dalSi ueni v ramci prace and pfinos P \ 937  null
; : Cochran's Q :
oboru pro osobni rozvoj are the hypothesis.
o ) Test
same for the specified categories.
Asymptotic significances are displayed. The significance level is ,05.
Vystup 5.16 | Volitelny vystup pro Cochranovo Q (pf¥iklad 5.7)
635 -
> 508 -
g
g 381 A ] Ano
g 254 - H Ne
('
127 ~
O _
Pfinos oboru Pfinos oboru pro dalsi P¥inos oboru
pro vstup do prace uceni v ramci prace pro osobni rozvoj
Total N 635
Test Statistic 130
Degrees of Freedom 2
Asymptotic Sig. (2-sided test) ,937

1. Multiple comparisons are not performed because the owerall test does not show significant
differences across samples.
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5.3 Testy pro dva nezavislé vybéry

Pro testovani shody rozdéleni pro dva nezéavislé vybéry je v IBM SPSS Statistics n¢kolik
testll. V tomto oddilu se z diivodu slozitosti ostatnich metod zaméfime pouze na Manniv-
-Whitneyho test, ktery je zalozen na Wilcoxonové statistice W, viz napft. [3]. Ta se ziska
tak, Ze je kazdé hodnot¢ ptitfazeno potadi v ramci vSech hodnot (oba vybéry jsou spojeny
do jednoho celku) a poradova cisla se sectou v ramci jednotlivych vybéri. Soucet pro
prvni vybér (dany kategorii vysvétlované proménné pro prvni objekt v datovém souboru)
o rozsahu 7, ozname S|, soucet pro druhy vybér o rozsahu n, oznacme S,). Wilcoxonovou
statistikou W je souCet S,. Mannova-Whitneyho statistika U se spocte podle vzorce

n(n +1)
-

U=W- (5.7)
Kritické hodnoty se pfi malém rozsahu vybért urcuji pomoci tabulek nebo simulacni
metodou. Je-li n,n, > 400 a n n,/2 + min{n,, n,} > 220, 1ze provést aproximaci normalnim
rozdélenim tak, Ze spocteme statistiku

U_”l”z
7= 2 , (5.8)
(P —t
mn, n3—n_;(" 2

n(n-n| 12 12

kde # je pocet shodnych pofadi (pro jedno urité pofadi) v obou vybérech a n_je pocet
variant poradi, které se vyskytuji v obou vybérech. Tato statistika ma za ptedpokladu, Ze
plati nulovéa hypotéza o shodé rozdéleni, pfiblizn¢ normalni rozdéleni.

Priklad 5.8

Budeme zjistovat, zda se hodnoceni prinosu studijniho oboru pro osobni rozvoj (B2d)
1i8i v zavislosti na pohlavi (EI). V programovych systémech Ize vytvofit odvozenou
proménnou obsahujici potfadi hodnot pivodni proménné. Protoze se v analyzovaném
souboru hodnoty opakuji, ziskame pouze pét riznych potadi, viz tabulka 5.3, sloupec
hodnota poradi. V této tabulce jsou dale uvedeny cetnosti t€chto pofadovych cisel zvlast
pro muze a pro zeny (protoze v datovém souboru je prvnim respondentem Zena, bude
prvni skupina pro Zeny a druh4 pro muze). Na jejich zaklad¢ vypocteme hodnoty S, a S,.
Hodnota Wilcoxonovy statistiky je W = S, = 106 054. Mannovu-Whitneyho statistiku
U spocteme podle vzorce (5.7) jako

U=106054—%=38526.

5. Porovnani soubor(




Protoze nn, = 91 707 a nny/2 + min{n,, n,} = 46 084,5, lze provést aproximaci
normalnim rozdélenim. K tomu potiebujeme znat ¢etnosti pro shodna potadova ¢isla pro
muze a pro zeny. Ziskame je z tabulky 5.3 (sloupec cetnost celkem).

Tabulka 5.3 | Pomocné vypocty k piikladu 5.8

Pavodni Hodvnot’a Cetnosvt Cetrjost Cetnost Vypocets, | Vypocets
hodnota poradi pro muze pro Zeny celkem 2 L
1 12,5 3 21 24 37,5 262,5
2 78,5 42 66 108 3297 5181
3 221,5 63 115 178 13 954,5 25472,5
4 410,0 86 113 199 35260 46 330
5 554,0 37 52 89 20 498 28 808
Soucet 231 367 598 73 047 106 054

Normovanim statistiky U (odectenim stfedni hodnoty a délenim rozdilu smérodatnou
odchylkou) se zohlednénim poctu shodnych potadi ziskdme statistiku

38 506 231-367
7= 2 _
231-367  (598'—598 24’ —24+108° —108+178 178 +199° —199 + 89’ —89)
598-(598 - 1) 12 12
=-1,95.

Jde o kvantil U 456> tO ZNAMENA, Z€ minimalni hladina vyznamnosti, od které zami-
tame nulovou hypotézu, je 2 - 0,0256 = 0,0512. Na 5% hladin¢ vyznamnosti nezamitdme
hypotézu vyjadiujici, Ze v souborech vytvofenych na zakladé pohlavi jsou shodna rozdé-
leni proménné prinos studijniho oboru pro osobni rozvoj, a usuzujeme, ze dana proménna
nezavisi na pohlavi.

IBM SPSS Statistics

V IBM SPSS Statistics zvolime Analyze, Nonparametric Tests, Independent Samples.
V listu Fields zadame analyzované proménné (proménnou B2d, do Test Fields a proménnou
El do Groups), v listu Settings vybereme Customize tests a v ¢asti Compare Distribu-
tions across Groups zvolime Mann-Whitney U (2 samples). Zobrazi se vystup 5.17 se
zadanim ulohy a s vysledkem testu. Otevienim okna Model Viewer ziskame vystup 5.18.
V ném jsou v ramci grafu (rozdé€leni ¢etnosti hodnot analyzované proménné podle pohlavi)
uvedena prumérnd potadi (Mean Rank) pro obé skupiny vytvotené podle pohlavi (tj. pro
muze a zeny). Zobrazena tabulka obsahuje naptiklad Wilcoxonovu statistiku W (Wilcoxon
W), Mannovu-Whitneyho statistiku U (Mann-Whitney U), standardizovanou testovou
statistiku (Standardized Test Statistic) a minimalni hladinu vyznamnosti (4symptotic Sig.
(2-sided test)). Hodnoty standardizované statistiky Z, ziskané pomoci ptislusné procedury
v IBM SPSS Statistics a bez této procedury, se li$i na tfetim desetinném miste.
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Vystup 5.17 | Zakladni vystup pro Manniiv-Whitneyho test (pfiklad 5.8)

Hypothesis Test Summary

Null Hypothesis Test Sig. Decision
Independent-
The distribution of pfinos oboru pro Samples Retain the
1 osobnirozvoj is the same across Mann- ,051  null
categories of pohlavi. Whitney U hypothesis.
Test

Asymptotic significances are displayed. The significance level is ,05.

Poznamka

Chceme-li v IBM SPSS Statistics vytvorit novou proménnou s pofadimi hodnot, je potieba
vybrat absolventy, ktefi pfi Setfeni uvedli své pohlavi (hodnoty proménné E/ jsou rizné
od hodnoty 0).

Vystup 5.18 | Volitelny vystup pro Manniiv-Whitneyho test (pfiklad 5.8)

Independent-Samples Man-Whitney U Test

Pohlavi
Muz Zena

5 N = 231 T
5 S B Mean Rank= 316,22 = 288,98 = o g
= N <
kR @3
Sz 4 ™ 538
P S o
€8 2 2 38
= O N =
o o g c

5 0 L

T T T T T T I T T T T T T
120 100 80 60 40 20 0 20 40 60 80 100 120

Frequency Frequency
Total N 598
Mann-Whitney U 38 526,000
Wilcoxon W 106 054,000
Test Statistic 38 526,000
Standard Error 1981,185
Standardized Test Statistic -1,950
Asymptotic Sig. (2-sided test) ,051
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5.4 Testy pro vice nez dva nezavislé vybéry

Nabyva-li proménnd X, jejiz hodnoty urcuji rozdéleni proménné Y do skupin, vice nez
dvou kategorii, ziskdme vice nez dva nezavislé vybéry. V tomto oddilu uvedeme dva
testy implementované v systému /BM SPSS Statistics, a to Kruskaltiiv-Wallisiv a media-
novy test.

A. Kruskalovo-Wallisovo H

Pii Kruskalove-Wallisové testu nulova hypotéza predpoklada, ze ve vSech souborech jsou
shodna rozde€leni hodnot vysvétlované promeénné. Alternativni hypotéza tika, ze alespoil
jedno rozdéleni se 1isi od ostatnich. Tento test byl jiz popsan v oddilu 4.3.3. Nyni budeme
uvazovat vysvétlovanou proménnou Y obecnou, kterd miize mit velky pocet kategorii.

Vypocet testové statistiky je obdobné jako u testu pro dva vybéry zaloZen na pota-
dovych ¢islech, kterd jsou pfifazena hodnotadm v souboru o rozsahu n, vzniklym spojenim
vSech vybérii. Pro kazdy vybér o rozsahu n, pak vypoteme primémé pofadi R, kde
i=1,2,.., K pficemz K je pocet vybéru, tj. poCet kategorii proménné X. Kruskalova-
Wallisova statistika je dana vztahem

n(n+1)zn 0D 19

Tato veli¢ina ma pii platnosti nulové hypotézy o shod¢ rozdéleni priblizné rozdéleni
chi-kvadrat s (K — 1) stupni volnosti. Uvedeny vzorec pro testové kritérium je platny
pouze za predpokladu, Ze se vSechny hodnoty proménné Y lisi. Programové systémy proto
pouzivaji vzorec (4.21) s opravou na spojitost. Obecné lze pak vzorec pro Kruskalovu-
Wallisovu statistiku zapsat ve tvaru

ZnR2—3(n+1)
KW = ”(”“) , (5.11)

_Z(tf-—t,-)

3
n —n

1

kde ¢, je pocet shodnych pofadi (pro jedno ur€ité poradi) v riznych vybérech (v kontin-
gencni tabulce se sloupcovou vysvétlovanou proménnou to jsou sloupcové marginalni
Cetnosti n,)) a n_je pocet variant pofadi, které se ve vybérech vyskytuji (pocet kategorii
vysvétlované proménné).

Priklad 5.9

Provedeme obdobny test jako v piikladu 4.11. Budeme zjistovat, zda spokojenost se
soucasnou praci (D6) zavisi na typu smlouvy v soucasném zaméstnani (D2). Tentokrat ale
budeme analyzovat ptivodni pétihodnotovou proménnou D6. Ve tiech skupinach (danych

Hana Rezankova: Statistické metody se zaméFenim na kategorialni data




kategoriemi proménné D2 s ¢etnostmi 470, 26 a 47) spocteme pramérna poradi, kterd jsou
268,0997, 292,519 a 299,66. Dale potiebujeme zjistit pocet shodnych poradi pro jednotlivé
varianty pofadi. Ve vybérech se vyskytuje pét variant potradi, pfi¢emz jejich Cetnosti jsou
4,29, 115, 257 a 138. Jejich dosazenim do jmenovatele vzorce (5.11) dostaneme hodnotu
0,868. Kruskalovu-Wallisovu statistiku pak spoc¢teme podle vzorce (5.11) jako

12

S (470-268,0997 +26-292,519% +47-299,66>) — 3 (543 + 1)
| 543.(543+1)

Kw =2,53.

0,368
Jde o kvantil 13,713[2]9 to znamend, ze minimalni hladina vyznamnosti, od které zami-
tame nulovou hypotézu, je 0,282. Na 5% hladin¢ vyznamnosti tedy nezamitame nulovou
hypotézu o shodé¢ rozdeleni ve trech skupinach vytvorenych na zakladé typu smlouvy
v soucasném zaméstnani. Nezjistili jsme tedy, Ze by spokojenost se soucasnou praci
zavisela na typu smlouvy v sou¢asném zaméstnani.

IBM SPSS Statistics

V IBM SPSS Statistics zvolime Analyze, Nonparametric Tests, Independent Samples.
V listu Fields zadame analyzované proménné (proménnou D6 do Test Fields, proménnou
D2 do Groups). V listu Settings vybereme Customize tests a v ¢asti Compare Distribu-
tions across Groups zvolime Kruskal-Wallis 1-way ANOVA (k-samples). Zobrazi se vystup
5.19, v okn€ Model Viewer lze ziskat vystup 5.20. V ném jsou uvedeny jednak krabickovy
graf pro porovnani irovné a variability hodnot, jednak tabulka obsahujici hodnotu testové
statistiky (2,53) a minimalni hladinu vyznamnosti (0,282).

Vystup 5.19 | Zakladni vystup pro Kruskaliv-Wallisav test (pfiklad 5.9)

Hypothesis Test Summary

Null Hypothesis Test Sig. Decision
The distribution of spokojenost se Independent- .
. s Retain the
4 Soucasnou praci is the same Samples 282 null
across categories of typ smlouvy v Kruskal- ’ .
" - S . hypothesis.
soucasnem zaméstnani. Wallis Test

Asymptotic significances are displayed. The significance level is ,05.
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Vystup 5.20 | Volitelny vystup pro Kruskaltv-Wallisav test (pfiklad 5.9)

Independent-Samples Kruskal-Wallis Test
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Na dobu neurcitou Na dobu urgitou  Jsem pouze OSVC

Typ smlouvy v sou¢asném zaméstnani

Total N 543
Test Statistic 2,530
Degrees of Freedom 2
Asymptotic Sig. (2-sided test) ,282

1. The test statistic is adjusted for ties.
2. Multiple comparisons are not performed because the overall test does not
show significant differences across samples.

B. Medianovy test pro K vybéru

24

Pii medidnovém testu nevytvaifime potadi, ale zjistime medidn ze vsech hodnot vysvét-
lované proménné (postup viz oddil 3.2.2). V kazdém vybéru pak zjistujeme, kolik hodnot
je mensich nebo rovno tomuto medianu a kolik hodnot je vétsich. Vysledné pocty mtizeme
znézornit v kontingencni tabulce, viz schéma 5.1.

Schéma 5.1 | Kontingen¢ni tabulka absolutnich ¢etnosti pro medianovy test

1. vybér j-ty vybér K-ty vybér | Celkem
Vétsi nez median n,, n, Ny R,
Mensi nez median
nebo rovno medianu My My Ny R,
Celkem n, n; ny n

V ptipad¢ platnosti nulové hypotézy o shodé medianii by sdruzené ¢etnosti mély byt
umérné marginalnim ¢etnostem tak, jak bylo popsano ve ¢tvrté kapitole. Ozna¢me Cetnosti
ocekavané v ptipad¢ nezavislosti shodné s predchozi kapitolou jako m, pfi¢emz plati, Ze
m, = R,n;/n. Potfebnou statistiku chi-kvadrat spocteme podle vzorce
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2 K — 2
2 _ (n; —m,
Apr = - -
i=1 j=1 m;

(5.12)

Jak je znamo z ptedchozi kapitoly, tato statistika ma za predpokladu nulové hypotézy
asymptoticky chi-kvadrat rozdéleni s (K — 1) stupni volnosti. M¢lo by vSak platit, ze zadna
hodnota ocekavané Cetnosti neni mensi nez jedna a pocet hodnot ocekavanych Cetnosti,
které jsou mensi nez pét, neptesahne 20 % z poctu policek tabulky.

Ptiklad 5.10

Budeme analyzovat stejna data jako v ptikladu 5.9. Medianem hodnot proménné D6 je
hodnota 4. Podle schématu 5.1 miZzeme vytvofit kontingen¢ni tabulku, viz vystup 5.21.
K vypoctu potiebujeme znat ocekdvané Cetnosti, viz vystup 5.22. Na zékladé zjisténych
a oCekavanych Cetnosti miizeme spocitat chi-kvadrat statistiku

2 ii(n”_m” ? _(111-119,4)’ +(9—6,6)2 - (29 —35,1)

=6,078.
119,4 6,6 35,1

Jde o kvantil X§,952[2], to znamena, ze minimalni hladina vyznamnosti, od které zamitame
nulovou hypotézu, je 0,048. Na 5% hladin€ vyznamnosti tedy zamitdme nulovou hypotézu
o shod¢ mediant ve tfech skupinach vytvorenych na zaklade¢ typu smlouvy v sou¢asném
zaméstnani a usuzujeme, ze spokojenost se soucasnou praci zavisi na typu smlouvy
v souCasném zaméstnani. V porovnani s nezamitnutou nulovou hypotézou pii pouziti
Kruskalova-Wallisova testu jsme tedy dospéli k odlisnému zavéru.

Vystup 5.21 | Kontingen¢ni tabulka pro medianovy test k pfikladu 5.10

Typ smlouvy v sou¢asném zaméstnani
Na dobu Na dobu Jsem pouze
neuréitou uréitou osvc¢
Spokojenost se > median 1m 9 18
T IS <=median 359 17 29
Vystup 5.22 | Ocekavané cetnosti pro medianovy test k prikladu 5.10
Typ smlouvy v sou¢asném zaméstnani
Na dobu Na dobu Jsem pouze Celkem
neuréitou uréitou osvc¢
Spokojenost se > median 119,4 6,6 11,9 138,0
soucasnou praci <= median 350,6 19,4 35,1 405,0
Celkem 470,0 26,0 47,0 543,0

5. Porovnani soubor(




IBM SPSS Statistics

V IBM SPSS Statistics zvolime Analyze, Nonparametric Tests, Independent Samples. V lis-
tu Fields zadame analyzované proménné (proménnou D6 do Test Fields, proménnou D2
do Groups). V listu Settings vybereme Customize tests a v ¢asti Compare Medians across
Groups zvolime Median test (k-samples). Zobrazi se vystup 5.23, v okné Model Viewer
ziskame vystup 5.24. V ném je uveden jednak krabickovy graf pro porovnani trovné a va-
riability hodnot, jednak tabulka obsahujici hodnotu testové statistiky (6,078) a minimalni
hladinu vyznamnosti (0,048).

Vystup 5.23 | Zakladni vystup pro medianovy test (pfiklad 5.10)

Hypothesis Test Summary

Null Hypothesis Test Sig. Decision
Thevmedlans of §pok01enost se Independent- Reject the
4 Soucasnou praci are the same s
across categories of typ smlouvy v am_ples 048 "
Median Test hypothesis.

souc¢asném zaméstnani.

Asymptotic significances are displayed. The significance level is ,05.

Vystup 5.24 | Volitelny vystup pro medianovy test (pfiklad 5.10)

Independent-Samples Median Test
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Na dobu neurcitou Na dobu urgitou  Jsem pouze OSVC

Typ smlouvy v souéasném zaméstnani

Total N 543
Median 4,000
Test Statistic 6,078
Degrees of Freedom 2
Asymptotic Sig. (2-sided test) ,048
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Modely jednostranné
zavislosti

V ptedchozich dvou kapitolach byly probrany metody, které slouzi ke zjisténi zavislosti
predev§im mezi dvéma proménnymi. V praktickych aplikacich se vSak ¢asto navrhuji
a odhaduji modely, v nichz je vyjadfovana zavislost urité (vysvétlované) proménné na
nekolika jinych (vysvétlujicich) proménnych. Je-li vysvétlovana proménna kvantitativni
spojita, vyuziva se nejCastéji vicenasobna linearni regresni analyza. Na zakladé modelu
pak lze pii znalosti hodnot kvantitativnich nebo dichotomickych (binarnich) vysvétlujicich
proménnych piedpovédét nezndmou hodnotu vysvétlované proménné.

Pii analyze dat ziskanych z dotaznikovych Setfeni je situace pon¢kud odlisna. Obvykle
jevysvétlovana proménna nominalni nebo ordinalni. Nejjednodussi je modelovani v pripade
dichotomické vysvétlované proménné. Pii znalosti hodnot vysvétlujicich proménnych se
pak objekt (respondent) zatazuje do urcité skupiny (klasifikuje), pficemz pocet skupin
je dan pocétem kategorii vysvétlované proménné. Pro tyto situace byly navrzeny riizné
piistupy.

Také vysvétlujici proménné jsou obvykle kategorialni. Zakladnim krokem pii navr-
zeni modelu by mél byt vybér téchto proménnych. Pokud by vysvétlovana proménna byla
kvantitativni spojitd, mohli bychom pro vybér vysvétlujicich proménnych vyuzit analyzu
rozptylu (a zjistit, na kterych kategoridlnich proménnych je vysvétlovana proménna
zavisla).

Pro kategorialni vysvétlovanou proménnou je potieba aplikovat modifikovany po-
stup. Jednou z moznosti je vybér vysvétlujicich proménnych na zakladé meziskupinové
variability, ktera se stanovi tak, Ze se od celkové variability vysvétlované proménné
odecita vnitroskupinova variabilita, kdy skupiny jsou vytvotfeny podle kategorii vysvét-
lujici proménné. Pokud je variabilita vyjadfovana pomoci entropie, viz vzorec (3.3), byva
meziskupinova variabilita oznaCovana jako informacni zisk. Kromé entropie lze pouzit
Giniho koeficient (nominalni rozptyl), viz vzorec (3.2).
vyklad uvedeny v predchozich kapitolach, budou v této knize pouze naznaceny principy
vybranych postupi. Pro zajemce bude uvedena literatura, kde 1ze nalézt podrobnéjsi vysve-
tleni a odvozeni jednotlivych postupii a vzorct. V této kapitole budou nejprve naznaceny
moznosti klasifikanich stromti, poté bude nasledovat ukédzka aplikaci logistické regresni
analyzy — vSe pomoci IBM SPSS Statistics.
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6.1 KlasifikaCni stromy

Klasifikacni stromy patii do skupiny metod, které¢ zahrnuji alternativni postupy k diskri-
minacéni a regresni analyze a oznacuji se jako rozhodovaci stromy. Pro odhad hodnoty
kvantitativni vysvétlované proménné lze pouzit regresni stromy, k odhadiim hodnot kate-
gorialni proménné se pouzivaji klasifikacni stromy. Vysvétlujici proménné, které vstu-
puji do analyzy, mohou byt riiznych typd, pro vytvareni stromu se vSak uvazuji katego-
ridlni proménné (pokud jsou kvantitativni spojité, jsou navrhovany intervaly hodnot).
Cilem modelovani je vytvofit stromovou strukturu. Existuje fada riznych algoritmd, jako
priklady lze uvést CART (Classification And Regression Tree) nebo CHAID (Chi-Square
Automatic Interaction Detection) pro kategorialni data, vice viz [6] a [16].

Stromova struktura se graficky zobrazuje jako schéma, jehoZ prvky jsou uzly a vétve
(viz vystup 6.1). Uzly jsou piitom uspofadany do riznych urovni. Na nejvyssi urovni se
nachazi jediny uzel, ktery se nazyva koren. Uzly jsou dvou typl: nelistové, které se od-
vedou vétve. Takova struktura se pii analyze dat pouziva i pro jiné tcely nez zde uvedené.

Pti vyuziti stromové struktury pro modelovani zavislosti ur¢ité proménné na pro-
ménnych vysvétlujicich je kofenovym uzlem vysvétlovand proménnd. Pro §tépeni se vy-
bere vysvétlujici proménna, kterda ma nejveétsi vliv na hodnoty vysvétlované proménné
(v ptipadé vicekategorialni proménné je uvazovan téz mensi pocet kategorii). VIBM SPSS
je v algoritmu CHAID standardn€ nastaven test pomoci Pearsonovy statistiky chi-kvadrat,
viz vzorec (4.2) s hladinou vyznamnosti 0,05 (jako alternativu Ize zvolit vérohodnostni
pomér, zadat Ize 1 jinou hladinu vyznamnosti).

V dalSich krocich se postupné v kazdém uzlu vyberou vysvétlujici proménné, u nichz
byla zjisténa nejvétsi zavislost ve vztahu k vysvétlované proménné. Stépeni je ukonéeno
tehdy, kdyZ bud’ nelze vybrat vysvétlujici proménnou, na které by byla vysvétlovana
proménna zavisla, nebo jsou dosazena urcitd kritéria, jejichz zdkladem muize byt pocet
objektl nebo variabilita hodnot v uzlu. V systému IBM SPSS jsou pro algoritmus CHAID
standardné nastaveny maximaln¢ tii urovné §tépeni a minimalni pocet objektt v listu je 50
(tyto parametry lze zménit).

Priklad 6.1

Zajima nas, zda doba nastupu do zaméstnani (proménna C1, kategorie pred studiem nebo
v pritbéhu studia a kategorie po absolvovdni VS) miize byt vysvétlena typem studijniho
programu (43) a vhodnou volbou studijniho oboru (B3). Do analyzy nebudou zahrnuti
absolventi, ktefi dosud nepracuji (nastavuje se pomoci nabidek Data a Select Cases).

V systému /IBM SPSS Statistics s modulem Decision Trees vybereme nabizené moz-
nosti Analyze, Classify a Tree (standardné nastavena metoda CHAID). Do ¢asti Dependent
Variable zaddme proménnou C/ a do ¢asti Independent Variables proménné A3 a B3).
Hlavni soucasti vystupu je stromova struktura, viz vystup 6.1.
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Vystup 6.1 | Klasifika¢ni strom k pfikladu 6.1

Nastup do zaméstnani

Node 0 B Pred studiem nebo
Category % n v prabéhu studia
" 5 ﬁ%éé%"u'im;b" 46,5289 E Po absolvovani VS
M Po absolvovani VS 53,5 332
Total 100,0 621
| =

Typ studijniho programu
Adj. P-value = 0,046, Chi-square = 3,990, df = 1

Magistersky dlouhy Magistersky navazujici
| |
Node 1 Node 2

Category % n Category % n
M Pred studiem nebo 440 193 M Pred studiem nebo 52,7 96

v prabéhu studia v prabéhu studia
B Po absolvovani VS 56,0 246 B Po absolvovani V8 47,3 86

Total 70,7 439 Total 29,3 182

| =

Opétovny vybér oboru
Adj. P-value = 0,040, Chi-square = 7,624, df = 1
I I
Jiny studijni obor na stejné vysoké Skole, jiny studijni obor na Stejny studijni obor
jiné vysoké Skole, stejny ¢ obdobny obor na jiné vysoké Skole |
]

Node 3 Node 4
Category % n Category % n
M Pred studiem nebo 415 34 M Pted studiem nebo 62,0 62
v prubéhu studia v pribéhu studia
B Po absolvovéani VS 58,5 48 B Po absolvovani VS 38,0 38
Total 13,2 82 Total 16,1 100

Vysledek miizeme interpretovat nasledujicim zptisobem. Nejvétsi vliv na to, kdy ab-
solvent nastoupil do zamé&stnani, mél typ studijniho programu. Pro absolventy magister-
ského navazujiciho programu méla jesté vliv vhodnost vybéru studijniho oboru. Pied
studiem nebo v prubéhu studia nastupovali do zaméstnani castéji absolventi magisterského
navazujicitho programu, kteti byli spokojeni se svym vybérem studijniho oboru (62 %
z téchto absolventl nastoupilo v uvedené dobg€). Po absolvovani vysoké skoly castéji nastu-
povali absolventi dlouhého magisterského programu (56 % z nich nastoupilo po absol-
vovani) a také absolventi magisterského navazujiciho programu, ktefi nebyli spokojeni se
svym vybérem studijniho oboru nebo vybérem vysoké skoly (58,5 %).

Naznacme si postup pii konstrukei stromu. Schéma se za¢ina vytvaret od kotenové-
ho uzlu, ktery pfedstavuje vSechny sledované (zaméstnané) absolventy. V tomto uzlu se
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vyznaci Cetnost variant odpovédi u vysvétlované proménné. Zkoumame postupné vysvet-
lujici proménné a pomoci chi-kvadrat testu o nezavislosti zjistujeme, na které z nich je
vysvétlovand proménnd nejsilngji zavisla. V ptipadé vicekategoridlnich vysvétlujicich
proménnych se provéiuji téz odvozené proménné s mensim poctem kategorii, které vznikly
slou¢enim nekterych ptivodnich kategorii.

Tabulka 6.1 obsahuje hodnoty Pearsonovy chi-kvadrat statistiky, kterd je zakladem
pro posouzeni zavislosti doby nastupu do zaméstnani na typu studijniho programu a na
vhodnosti vybéru studijniho oboru. V druhém piipad¢ je uvazovano nékolik variant poctu
kategorii. V tabulce 6.1 jsou uvedeny pouze nékteré z moznych variant. V nich je vzdy
spojena posledni kategorie Zadny studijni obor, jejiz Cetnost je 2, tudiz neni provadén
test pro piivodni proménnou s péti kategoriemi. Hlavnim kritériem je minimalni hladina
vyznamnosti pro zamitnuti nulové hypotézy o nezavislosti, kterd zavisi na poctu stupni
volnosti. Na statisticky vyznamnou zavislost mizeme usuzovat pouze v pfipadé typu
studijniho programu.

Tabulka 6.1 | Vysledek testi nezavislosti k pfikladu 6.1 (zaméstnani absolventi)

Chi-kvadrat Pocet stupiu Minimalni hladina
statistika volnosti vyznamnosti
Typ studijniho programu 3,990 1 0,046
Opétovny vybér oboru 4 3,849 3 0,278
Opétovny vybér oboru 3a 3,277 2 0,194
Opétovny vybér oboru 3b 3,847 2 0,147
Opétovny vybér oboru 2a 1,137 1 0,286
Opétovny vybér oboru 2b 3,246 1 0,072
Opétovny vybér oboru 2c 1,171 1 0,279

Z kotenového uzlu tedy vedou vétve ke dvéma uzlim na niz8i Grovni. Tyto uzly
predstavuji skupiny absolventii podle typu studijniho programu. Jejich potadi je uréeno
nejvyssim podilem modalni kategorie vysvétlované proménné. V kazdém uzlu se opét
vyznaci Cetnost variant odpoveédi u vysvétlované proménné (v ramci jednotlivych skupin
absolventl). Pro kazdou z téchto skupin se provedou testy o nezavislosti vysvétlované
proménné a proménnych dosud nepouzitych pro $tépeni, tj. vhodnosti vybéru studijniho
oboru, s riznymi pocty a kombinacemi kategorii. ProtoZe je provadén statisticky test, ktery
navazuje na predchozi test, minimalni hladina vyznamnosti se pfepocitava Bonferroniho
metodou (vysledkem jsou vyssi hodnoty minimalni hladiny vyznamnosti).

Na zéklad¢ zjisténych vysledkl se v prvni skupiné (dlouhy magistersky program) jiz
§tépeni neprovadi (minimalni hladiny vyznamnosti pted pfepoctem Bonferroniho metodou
nabyvaji hodnot ptiblizné od 0,6 do 0,8), ve druhé skupiné (magistersky navazujici program)
provede Stépeni podle proménné se dvéma kategoriemi s vyznamy ,,stejny studijni obor*
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a,,ostatni moznosti“ (minimalni hodnota pied ptepoctem 0,006, po piepoctu 0,04 — vztahuje
se k hodnoté chi-kvadrat statistiky 7,624). Kategorie ,,0statni moznosti“ ve vystupu 6.1 neza-
hrnuje pivodni kategorii Zddny studijni obor z divodu, Ze Zadny absolvent magisterského
navazujiciho programu neoznacil tuto variantu odpovédi.

6.2 Logisticka regrese

Jak jiz bylo zminéno v tivodu této kapitoly, jednou z moznosti modelovani vztahu vysvét-
lované proménné na proménnych vysvétlujicich je regresni analyza. Klasicky linearni
model mimo jiné predpoklada, ze vysvétlovand proménnd je kvantitativni spojita. Pokud
tento piedpoklad neni splnén, jak tomu bylo v piikladu 6.1, je tfeba postupovat jinym
zpusobem.

Pro vysvétlovanou proménnou dichotomickou nebo ordinalni lze vyuzit logistickou
regresi. Ta vychézi z pfirozeného logaritmu Sance, Ze vysvétlovand proménna nabude bud’
urcité kategorie, nebo urcité ¢i nizsi kategorie v pfipadé ordindlni proménné. Nabyva-li
proménna jen dvou variant hodnot, zaméfime se na jednu z nich. Pravdépodobnost, Ze
proménnd Y nabude kategorie oznacené kédem 1, ozna¢me pismenem m, tj. P(Y = 1) = 7.
Pravdépodobnost vyskytu druhé kategorie pak oznac¢ime 1 — w. Podil téchto dvou hodnot
vyjadfuje Sanci, Ze vysvétlovana proménna nabude sledované kategorie. Logaritmus této
Sance se nazyva logit.

V logistické regresi se vychazi ze zobecnéného linearniho modelu, v némz se pomoci
linearni transformace vysvétlujicich proménnych vyjadiuje pravé takovy logit, blizsi
vysvétleni viz [19] a [33]. Uvazujeme-li k vysvétlujicich (kvantitativnich nebo binarnich?)

proménnych X, X,, ..., X,, pak pro konkrétni hodnoty x,, x,, ..., x, lze zapsat regresni
funkci
In P =B, T px, +hx, T FBx,, (6.1)

kde B, B,, ..., B, jsou parametry modelu a 7 je podminén4 stfedni hodnota vysvétlované
proménné. Ze vztahu (6.1) vyjadiime hodnotu nt jako

e[}oJrﬁlxl +px, B, (62)

1+ eﬂo+ﬂ1x1 Bt B

Neni-li néktera z vysvétlujicich proménnych ani kvantitativni, ani binarni, Ize misto
ni pouzit K — 1 pomocnych proménnych (nejcastéji bindrnich), kde K je pocet kategorii.
O zpusobech pievedeni bude pojednano nize.

Pro jednu vysvétlujici proménnou X se vztah (6.1) zjednodusi na

/3

In

=Byt Bx. (6.3)

1-7m

9  Binarni proménna nabyva pouze hodnot 0 a 1.

6. Modely jednostranné zavislosti




Je-1i vysvétlujici proménna dichotomicka, potom muize model vychazet ze vztahti probi-
ranych v souvislosti s pomérem Sanci, viz oddil 4.3.6.

V kontingen¢ni tabulce podminénych relativnich Cetnosti pro dvé binarni proménné
mizeme zavést znaceni uvedené ve schématu 6.1. Vysvétlovana proménna je oznacena
symbolem Y, p,, je odhad pravdépodobnosti, Ze proménnd ¥ nabude hodnoty 1, pokud
proménna X nabude hodnoty 1, tj. P(Y=1| X=1), atd.

Schéma 6.1 | Znaceni podminénych relativnich c¢etnosti pro dvé binarni proménné

Y 1 0
X
1 P Pop
Y P10 Pojo

Zménu Sance nastoupeni jevu vyjadiime vztahem (pfi zméné hodnoty vysvétlované
proménné z O na 1)

pl\l n,
=y _my _mam
Py Mo gy,
1- Dy My,

coz je jiz diive zminény pomeér Sanci. Tento podil vyjadiuje, kolikrat se zvysi (resp. snizi)
Sance nastoupeni jevu pii jednotkové zméné hodnoty vysvétlujici proménné. Jeho zloga-
ritmovéanim ziskame odhad koeficientu f,, tj.

2 Py

ﬂ] =In pl‘o

—In 5
1_p1\1 1_p1\0

pii¢emz hodnota, kterou odeCitdme, je stav, z n¢hoz se vychazi, tedy odhad koeficientu j,,.
Pro X = 0 totiz plati, Ze

Nejsou-li hodnoty proménnych kédovany jako bindrni (nabyvaji jinych hodnot nez
0al), pak systém IBM SPSS Statistics vysvétlovanou proménnou piekdduje tak, ze prvni
kategorii (u ¢iselnych se bere vzestupné potadi) pfifadi hodnotu 0, druhé hodnotu 1. Pro
vysvétlujici proménnou lze nastavit, kterd kategorie bude referencni (zakladni), které
se tedy pfifadi hodnota 0. Standardné€ program ptifadi koéd 1 prvni kategorii. Binarni
vysvétlujici proménna se oznacuje jako indikatorova.
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Priklad 6.2

Vyjdeme z ptikladu 4.23, tykajiciho se piisobeni v prvnim zaméstnani do soucasné doby
v zavislosti na typu studijniho programu. Uved'me si tentokrat kontingencni tabulku
tadkovych relativnich ¢etnosti, viz vystup 6.2, pro ktery bylo u obou proménnych zaménéno
potadi kategorii (proménné A3 reva DI _rev s kody kategorii ,,1“ a ,,2).

Vystup 6.2 | Kontingen¢ni tabulka fadkovych relativnich cetnosti k pfikladu 6.2

Piisobeni v prvnim
zaméstnani Celkem
do soucasné doby

Ano Ne
Typ Magistersky navazujici 47,3 % 52,7 % 100,0 %
studijniho
programu Magistersky dlouhy 37,6 % 62,4 % 100,0 %
Celkem 40,4 % 59,6 % 100,0 %

Pravdépodobnost, Ze absolvent magisterského navazujiciho programu (X = 1) bude
pusobit v dobé Setfeni v prvnim zaméstnani, mizeme odhadnout relativni ¢etnosti 0,473.
Logit této Cetnosti (pfi pouziti uvedené zaokrouhledné hodnoty) je

P 0,473

In =In =-0,108.
1- Py 1-0,473

Pravdépodobnost, Ze v dob¢ Setfeni bude plsobit v prvnim zaméstnani absolvent
dlouhého magisterského programu, 1ze odhadnout relativni etnosti 0,376 (zaokrouhleno).
Logitem je

Dy 0,376

In =In =-0,507.
1_1’1\0 1-0,376

Pokud X = 0, pak ze vztahu (6.3) lze odvodit, Ze

p A A
=4+ 4,
- Py
pl\l

a tedy ﬁAl =In

_ ﬁo =-0,108+0,507 =0,399 (pii piesném vypoctu vyjde 0,397).
— Py
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Zveétsi-li se vysvétlujici proménna o jednotku, ma to za nasledek e’ krat vétsi Sanci
0-399= 1 49, absolvent magisterského
navazujiciho programu ma 1,49krat vétsi Sanci, ze déle setrva v prvnim zaméstnani nez

setrvani v prvnim zamé&stnani. V naSem pfipad¢ tedy e

absolvent dlouhého magisterského programu. To odpovida podilu

Py 0,473
I=py  1-0,473
=222 49,
Pio 0,376 ?
1= P, 170376

IBM SPSS Statistics Base a IBM SPSS Regression
Pro analyzu v systému IBM SPSS Statistics zadame plvodni vysvétlovanou promén-
nou D/. Prostfednictvim nabidek vybereme Analyze, Regression a Binary Logistic.
Vysvétlovanou proménnou zadavame do policka Dependent, vysvétlujici do policka
Covariates a v ramci moznosti Categorical specifikujeme, Ze vysvétlujici promeénna je
kategorialni (pfesuneme ji do policka Categorical Covariates). Bud’ zadame vysvétlujici
proménnou A3 rev s opaénym poradim kategorii a ponechame pivodni nastaveni, nebo
zadame proménnou 43, pomoci moznosti Categorical v ¢asti Change Contrast zménime
referencni kategorii na prvni (First) a potvrdime pomoci Change. Odhad parametra je
obsazen ve vystupu 6.3 ve sloupci B (jde pouze o jednu z n¢kolika tabulek, které se v sys-
tému zobrazuji). Jaké nasobky Sance setrvani v prvnim zaméstnani odpovidaji jednotkové
zmén€ vysvétlujici proménné (navazujici magisterské studium ve srovnani s dlouhym
magisterskym studiem), vyjadifuje prvni hodnota ve sloupci Exp(B). Ziskané hodnoty se
od vysledkt spoctenych bez systému IBM SPSS na zakladé zaokrouhlenych relativnich
¢etnosti lisi z divodu zaokrouhleni.

Hodnoty ve sloupci Sig. indikuji, zda je parametr modelu statisticky vyznamny. Jde
o minimalni hladinu vyznamnosti, od které zamitdme hypotézu u nulovosti, tj. nevyznam-
nosti parametru. Ziskana hodnota 0,026 znamena, ze na 5% hladin¢ vyznamnosti zamitame
hypotézu o nulovosti parametru f,, a Ze je tedy tento parametr statisticky vyznamny.
Vysvétleni ostatnich charakteristik, véetné jejich interpretace, lze nalézt v [19].

Vystup 6.3 | Odhad parametri modelu logistické regrese k pfikladu 6.2

Variables in the Equation B S.E. Wald df Sig. Exp(B)
Typ studijniho
,397 178 4,968 1 ,026 1,488
Step 12 programu(1)
Constant -,507 ,099 26,491 1 ,000 ,602

a. Variable(s) entered on step 1: typ studijniho programu.
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Model

7[1\1
n——=4+p
1- Zan
se oznacuje jako logitovy model s jednou dichotomickou vysvétlujici proménnou. Obecné
1ze do logitového modelu zaradit jednak vice vysvétlujicich proménnych, jednak proménné
vicekategoridlni, podrobnéji viz napt. [1], [2], [19] a [32].

Maé-1i vysvétlujici proménna vice nez dvé kategorie, pak se do modelu logistické
regrese zafazuje K — 1 pomocnych proménnych, kde K je pocet kategorii. Je mozné pouzit
rtizné zplisoby kodovani. Dale bude uvazovéano kodovani, pii kterém €% vyjadiuje, koli-
krat se zvetsi Sance, ze vysvétlovana proménna nabude hodnoty 1 pii zméné vysvétlujici
proménné z referenéni (napf. posledni) na j-tou kategorii.

Pouzité pomocné proménné jsou bindrni, a tedy indikdtorové. Naptiklad nabyva-li
proménna X tif kategorii, pak budou do modelu zafazeny dv¢ binarni proménné Z, a Z,,
pii¢emz Z, = 1 pro X =1a Z, =1 pro X = 2, jinak Z; = 0 (j = 1, 2). Regresni funkci
s konkrétnimi hodnotami z, a z, 1ze zapsat ve tvaru

In

T
-7 :ﬂo +ﬂ121 +ﬂ222’
nebo logitovy model jako

),
In

:,Bo+ i

1]

kdej=1, 2 (obecn¢ K —1).

Priklad 6.3

Zajima nas, zda l1ze na opetovny vybér oboru (proménna B3 zredukovana na dvé kategorie
v ¢lenéni ,,stejny studijni obor* a ,,jind moznost“, tj. proménnd B3 2kat a) usoudit na
zaklad€é hodnoceni prinosu oboru pro vstup do prdace (proménna B2a zredukovana na tfi
kategorie, tj. proménna B2a_3kat). Rozdélme ulohu na dvé ¢asti, pficemz v kazdé budeme
sledovat zménu Sance opétovného vyberu oboru pii zméné vysvétlujici proménné z refe-
rencni na jednu ze dvou ostatnich kategorii. V systému /BM SPSS Statistics k ilustraci
problematiky pouzijeme prekdédovanou promeénnou B2a_ 3kat rev s opacnym potadim
kategorii a provedeme nejprve vybér absolventl, ktefi pfinos oboru pro vstup do prace
hodnotili jako ,,z4dny nebo maly ptinos* a ,,stiedni piinos*, a poté absolventli s hodnocenim
»Zzadny nebo maly pfinos™ a ,,vétsi nebo velky piinos“. Pro kazdou moznost spocteme
pomer Sanci.

Protoze vypocet poméru Sanci bez pouziti programového systému byl jiz vyse na-
znacen, budou dale uvedeny pouze upravené vystupy ze systému /BM SPSS Statistics.
Vystup 6.4 obsahuje tabulku fadkovych relativnich ¢etnosti pro prvni vybér; odpovi-
dajici pomér Sanci je ve vystupu 6.5. Obdobné tabulka fadkovych relativnich Cetnosti
pro druhy vybér je ve vystupu 6.6 a odpovidajici pomér Sanci ve vystupu 6.7.
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Vystup 6.4 | Kontingen¢ni tabulka fadkovych relativnich ¢etnosti k prikladu 6.3 (1. vybér)

Opétovny vybér oboru
Stejny studijni | Jiny obor nebo jina Celkem
obor VS nebo zadna v$
Brinosloborn Stiedni pfinos 53,8 % 46,2 % 100,0 %
pro vstup do 7adny neb
. y nebo 0 9 0

prace maly pfinos 279 % 72,1 % 100,0 %
Celkem 42,6 % 57,4 % 100,0 %

Vystup 6.5 | Odhad poméru sanci k pfikladu 6.3 (1. vybér)

95% Confidence Interval

Risk Estimate
Value Lower Upper

Odds Ratio for pfinos oboru pro
vstup do prace (stfedni prinos / 3,016 1,886 4,824
zadny nebo maly p¥inos)

N of Valid Cases 324

Vystup 6.6 | Kontingencnitabulkafadkovychrelativnich ¢etnostik piikladu 6.3 (2. vybér)

Opétovny vybér oboru
Stejny studijni | Iy obornebo Celkem
obor jinaVvs ne?o
2zadna vs
ve:;'.“‘i'ﬁ” 78,8 % 21,2% 100,0 %
Pfinos oboru pro | V&'KY Prinos
vstup do prace P
ety el 279% 72,1 % 100,0 %
maly pfinos
Celkem 63,0 % 37,0 % 100,0 %

Vystup 6.7 | Odhad poméru sanci k pfikladu 6.3 (2. vybér)

95% Confidence Interval

Risk Estimate Value

Lower Upper
Odds Ratio for pfinos oboru
LD D [T 9,613 6,077 15,209

(vétsi nebo velky pfinos / zadny
nebo maly pfinos)

N of Valid Cases 451
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Vystup 6.5 obsahuje odhad poméru Sanci, podle kterého miizeme usoudit, Ze absolventi,
kteti hodnoti ptinos oboru pro vstup do prace jako stfedni, maji ve vztahu k absolventim,
kteti hodnoti piinos oboru pro vstup do prace jako maly nebo zadny, vice nez 3krat vetsi
Sanci, ze budou také spokojeni se svym oborem tak, ze by si ho znovu vybrali ke studiu.
Obdobné na zakladé vystupu 6.7 lze zjistit, ze absolventi, kteti hodnoti pfinos oboru pro vstup
do préce jako vétsi nebo velky, maji ve vztahu k absolventiim, ktefi hodnoti pfinos oboru
pro vstup do prace jako maly nebo zadny, 9,613krat vétsi Sanci, ze budou také spokojeni
se svym oborem tak, ze by si ho znovu vybrali ke studiu. Logaritmy uvedenych odhadii
poméru Sanci jsou odhady parametrti modelu logistické regrese, tj. ;’1 =In(3,016) = 1,104
a ﬁg = In(9,613) = 2,263. Odhad konstanty vychazi z relativni Cetnosti p,, = 0,279 (viz
vystupy 6.4 a 6.6). Je to

. p
fy=tn— 022D 49,
1-p,  1-0,279

Hodnota vyjadiuje logaritmus odhadu Sance, ze absolvent, ktery hodnoti ptinos oboru
pro vstup do prace jako maly nebo zZadny, bude také spokojen se svym oborem tak, Ze by
si ho znovu vybral ke studiu. Pro absolventy, ktefi hodnoti pfinos oboru pro vstup do prace
jako stfedni, bude tento logit dan vztahem

p 11

In——=f + 3, =—0,949+1,104 = 0,155
1_p1\1

a pro absolventy, kteti hodnoti ptinos oboru pro vstup do prace jako vétsi nebo velky,

— B B+ =-0,949+2,263=1,314.

Pokud by vypocty byly provedeny s nezaokrouhlenymi relativnimi ¢etnostmi (s od-
hadem konstanty —0,952), pak by odpovidaly logaritmim Sanci, kdy by za p,, byla do-
sazena hodnota 0,538 (viz vystup 6.4) a za p,, dosazena hodnota 0,788 (viz vystup 6.6).

IBM SPSS Statistics Base a IBM SPSS Regression

Pro zadéni analyzy v systému /IBM SPSS Statistics je tieba piekodovat vysvétlovanou
proménnou B3 2kat a (opétovny vybér oboru) na binarni tak, Ze hodnota ,,1* bude
oznacovat odpovéd ,,ano* (absolvent by si vybral stejny studijni obor). Pak prostfednictvim
nabidek vybereme Analyze, Regression a Binary Logistic. Ptekddovanou vysvétlovanou
proménnou (B3 _2kat _a_bin) zadavame do policka Dependent, vysvétlujici (B2a_3kat) do
policka Covariates a volbou Categorical specifikujeme, ze vysvétlujici proménna je kate-
gorialni (pfesunem do policka Categorical Covariates). Zadame, aby referenéni kategorie
byla prvni (volba First — je tteba potvrdit pomoci Change).

Misto proménné B2a_3kat (ptinos oboru pro vstup do prace) budou pouzity dvé
indikatorové proménné B2a 3kat(l) a B2a_3kat(2). Zpisob piekddovani automaticky
provedeného systémem /IBM SPSS Statistics (pti zadani prvni kategorie jako referencni) je
vysvétlen ve vystupu 6.8.
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Vystup 6.8 | Zplsob nahrazeni vicekategorialni proménné indikatorovymi
proménnymi

Parameter coding

Categorical Variables Codings Frequency
(m (2)
Z4adny nebo maly pf¥inos 140 ,000 ,000
Pfinos oboru pro . . ..
, Stfedni pfinos 184 1,000 ,000
vstup do prace
Vétsi nebo velky pfinos 31 ,000 1,000

Odhad parametr( je obsazen ve vystupu 6.9 ve sloupci B. Hodnoty ve sloupci Exp(B)
vyjadiuji, jaké nasobky Sance na opétovny vybér oboru odpovidaji jednotkové zméné
vysvétlujici proménné (stupeni piinosu oboru pro vstup do prace) vzhledem k referencni
kategorii (zadny nebo maly ptinos). Ziskané hodnoty se shoduji s vysledky spoctenymi na
zakladé poméri Sanci (pokud by vypocty byly provedeny s nezaokrouhlenymi hodnotami).

Vystup 6.9 | Odhad parametrii modelu logistické regrese k ptikladu 6.3

Variables in the Equation B S.E. Wald df Sig. Exp(B)
Pfinos oboru pro vstup 97376 2 000
do prace ! !
Pfinos oboru pro vstup
Step | do prace(1) 1,104 ,240 21,232 1 ,000 3,016
1a
Pfinos oboru pro vstup 2,263 | 234 | 93508 | 1 000 | 9613
do prace(2)
Constant -,952 189 25,476 1 ,000 ,386

a. Variable(s) entered on step 1: pfinos oboru pro vstup do prace.

Ve sloupci Sig. jsou minimalni hladiny vyznamnosti velmi nizké. To znamena, Ze na
1% hladiné vyznamnosti zamitdme jak hypotézu o nulovosti parametru f,, tak hypotézu
o nulovosti parametru f3,. Oba parametry jsou tedy v modelu statisticky vyznamné.

L2 2N 4

Jsou-li do modelu zafazeny kvantitativni vysvétlujici proménné, pak e/ vyjadiuje, kolikrat
se zv&tsi Sance, ze vysvétlovand proménnd nabude hodnoty 1 pfi zméné j-té vysvétlujici
proménné o jednotku, za predpokladu, Ze hodnoty ostatnich vysvétlujicich proménnych
zlstanou nezménény. Pro odhad parametri se pouziva metoda maximalni vérohodnosti.
Aplikuje se iterativni postup, kdy se vychazi z poCatecnich odhadu, které se postupné
vylepsuji. Vice naptiklad viz [19].

Pfi zatfazeni nekolika vysvétlujicich proménnych se zkouma, zda maji byt do mo-
delu zafazeny vSechny tyto proménné, nebo jen nékteré z nich. Posuzovani vhodnosti
jednotlivych proménnych jiz bylo naznaceno v piikladech 6.2 a 6.3. Testuje se nulovost
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jednotlivych regresnich parametrd. V systému /BM SPSS Statistics se pro tento ucel
pouziva Waldova statistika (viz sloupec Wald ve vystupech 6.3 a 6.9), jejiz druhd mocnina
ma asymptoticky chi-kvadrat rozd€leni. Podrobnéjsi vyklad lze nalézt v knize [19]. Pro
vypocet Waldovy statistiky se pouzivaji dva pristupy — jeden v piipadé€, kdy vysvétlujici
proménna neni zadana jako kategorialni, a druhy v ptipad¢, kdy je kategorialni.

Déle 1ze modely, obsahujici riizné vysvétlujici proménné, porovnavat podle sprav-
nosti zarazeni objektu (respondenta) do jedné ze dvou skupin, odpovidajicich hodnoté 0
nebo 1 vysvétlované promeénné. Zafazeni se provadi pomoci odhadu pravdépodobnosti
(), ze vysvétlovana proménnd nabude hodnoty 1. Tento odhad se porovnava s predem
zadanou prahovou hodnotou (standardné nastaveno m, = 0,5). Jestlize & > 7,, je vysvét-
lované proménné piifazena hodnota 1.

Pro vyhodnoceni uspé$nosti modelu se sestroji Ctyfpolni klasifikacni tabulka, na
zaklad¢ které lze urcit podil spravné zarazenych objektt (zvlast’ pro kategorie 0 a 1 a téz
celkove). Kromeé tohoto podilu se pro hodnoceni uspésnosti pouzivaji rizné statistiky. Jako
priklad Ize uvést Nagelkerkeho statistiku, kterd nabyva hodnoty od 0 do 1, viz [19].

Pro testovani shody modelu s daty lze pouzit chi-kvadrat test dobré shody, viz oddil
3.4.2. Castgjsi jsou viak jiné postupy, naptiklad se vyuziva Hosmerova-Lemeshowova
statistika. Zakladem pro jeji vypocet jsou odhady pravdépodobnosti, Zze vysvétlovana
proménna nabude hodnoty 1, spoctené pro znamé hodnoty vysvétlujicich proménnych.
Tyto ocekavané pravdépodobnosti jsou vzestupné usporadany. Sefazené hodnoty jsou
rozdéleny do tii nebo vice pfiblizné stejné velkych skupin. K rozdéleni se pouzivaji bud’
kvantily, nebo predem stanovené intervaly na definicnim oboru od 0 do 1, napfiiklad
lze pouzit deset intervali s hornimi hranicemi 0,1, 0,2, ..., 1. V kazdé i-té skupiné
(i=1,2, ..., 2) se secte pocet jednicek plivodni vysvétlované promeénné (budeme znacit
symbolem 7,) a déle se seCtou ziskané odhady pravdépodobnosti (0zna¢ime symbolem e)).
Poté se v kazdé skupiné spocte aritmeticky primér ocekavanych pravdépodobnosti.
Oznacime-li poCet hodnot v i-t€ skuping€ jako m,, pak je tento primér dan vztahem 7 = e, /m..
Hosmerova-Lemeshowova statistika se spocte podle vzorce

g — M. T, 2
iy = ) (64)

mm,(1-7,)

i=l1

Tato statistika ma za ptedpokladu platnosti nulové hypotézy o shodé oekavanych a pozo-
rovanych Cetnosti ptiblizné chi-kvadrat rozd€leni s (g — 1) stupni volnosti. Pfedpoklad
testu a interpretace ziskané hodnoty jsou stejné jako pii aplikaci chi-kvadrat testu dobré
shody, viz oddil 3.4.2. Podrobné;ji viz napt. [9].

Priklad 6.4

Rozsifme ptiklad 6.3 o dalsi vysvétlujici proménné, a to o pohlavi (E1) a o pocet zaméstnani
od absolvovani studia (C4). Vzhledem k tomu, ze logisticka regresni analyza umoziuje
do modelu zatadit kvantitativni spojité proménné, pouzijeme konkrétni hodnoty poctu
zamestnani. V systému IBM SPSS Statistics v procedufe pro logistickou regresi zadame
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do policka Dependent proménnou B3 2kat _a_bin a do ¢asti Covariates proménné E1 (po-
hlavi), B2a_3kat (prinos oboru pro vstup do prace) a C4 (pocet zaméstnani).

Pomoci moznosti Categorical specifikujeme, ze vysvétlujici proménné E7 a B2a_3kat
jsou kategorialni (pfesuneme je do poli¢ka Categorical Covariates). Zadame, aby u prinosu
oboru pro vstup do prdce byla referencni kategorie prvni (volba First), tj. zadny nebo
maly pfinos; u pohlavi ponechdme druhou kategorii (volba Last), tj. zenu. Dale pomoci
moznosti Options specifikujeme, aby vystup obsahoval kontingen¢ni tabulku a vysledky
pro Hosmertiv-Lemeshowlyv test (zvolime Hosmer-Lemeshow goodness-of-fit).

Odhad parametrl je obsazen ve vystupu 6.10 ve sloupci B. Na zdklad¢ Waldovy
statistiky (sloupec Wald) byly ziskany minimalni hladiny vyznamnosti (sloupec Sig.).
Na 5% hladin€é vyznamnosti tedy ve vSech piipadech zamitame hypotézu o nulovosti
regresnich koeficientd.

Vystup 6.10 | Odhad parametri modelu logistické regrese k pfikladu 6.4

Variables in the Equation B S.E. | Wald | df | Sig. [Exp(B)
Pohlavi(1) ,562 | ,258 4,754 1 ,029 | 1,755
Pfinos oboru pro vstup do prace 55,758 2 | ,000

Step Pfinos oboru pro vstup do prace(1) ,846 | ,325 6,751 1 ,009 | 2,330

12 Pfinos oboru pro vstup do prace(2) 2,264 | ,320 | 50,189 1 ,000 | 9,617

Pocet zaméstnani od absolvovani

. -463 | 161 8,315 1 ,004 ,629
studia

Constant =117 | ,440 ,070 1 ,791 ,890

a. Variable(s) entered on step 1: pohlavi, pfinos oboru pro vstup do prace, pocet zaméstnani od absol-
vovani studia.

Nejvétsi vliv na op€tovny vybér oboru ma vétsi nebo velky piinos oboru pro vstup do
prace (9,617nasobek Sance vici absolventiim, kteti hodnoti pfinos jako maly nebo zadny,
viz sloupec Exp(B)), za nim nasleduje stiedni pfinos oboru pro vstup do prace (2,33nasobek
Sance vuci referencni kategorii). Dale ma na op€tovny vybér oboru vliv pohlavi; u muzi je
1,755krat vétsi Sance nez u zen. Pokud jde o pocet zaméstnani od absolvovani studia, pak
zjistujeme, ze respondentovi s jednim zaméstnanim navic Sance klesa asi 1,6krat (1/0,629).

Na zaklad€¢ modelu mizeme odhadnout pravdépodobnost, Ze vysvétlovana proménna
nabude hodnoty 1. Pro absolventa s jednim zamé&stndnim, ktery hodnoti pfinos oboru pro
vstup do prace jako vétsi nebo velky, je tato Sance podle (6.2)

e Bo+BEI(1)+p,B2a_3kat(1)+ 3 B2a_3kat(2)+f3,C4 e—O,l 17+0,562+2,264-0,463

it = - =0,904 .

1+ e[io+/§|E1(1)+[izBm;km(umgBzajkma)u};a 1+ @ 0117+0,562+2,264-0,463

Klasifika¢ni tabulka je uvedena ve vystupu 6.11. Celkova tispésnost modelu je 71 %
(Overall Percentage). Model 1épe odhaduje variantu, zZe by absolvent zvolil stejny studijni
obor (ispésnost 73,2 %) nez druhou variantu (68,2 %).
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ProtozZe byl pozadovan Hosmerav-Lemeshowtv test, je soucasti vystupu kontingencni
tabulka, viz vystup 6.12. Z této tabulky je zfejmé, Ze bylo vytvoreno 10 intervalti zahrnu-
jicich urcity pocet absolventtll, a to od 23 do 61, viz sloupec Total. Pro kazdy z téchto
intervaltl je zvlast pro obé kategorie vysvétlované proménné uveden jednak zjistény pocet
respondentti, ktefi zvolili ptislusnou odpoveéd (sloupec Observed), jednak ocekavana
Cetnost (sloupec Expected). Vysledek testu zobrazuje vystup 6.13, ktery obsahuje hodnotu
chi-kvadrat statistiky (sloupec Chi-square), pocet stupni volnosti (df) a minimalni hladinu
vyznamnosti (Sig.). Protoze je tato hladina 0,499, nezamitame hypotézu o shod¢ modelu
s daty na 5% hladin€ vyznamnosti.

Vystup 6.11 | Klasifikacni tabulka k pfikladu 6.4 (upraveno)

Classification Table® Predicted
Opétovny vybér oboru
Step 1
Observed | Jinyobornebo jina | Stejny studijni | Percentage
VS nebo zadna vV$ obor Correct

Jiny obor nebo jina VS
Opétovny nebo #4dn4 V§ 105 9 082
vybér oboru

Stejny studijni obor 52 142 73,2
Overall Percentage 71,0

a. The cut value is ,500.

Vystup 6.12 | Kontingen¢ni tabulka pro Hosmeriiv-Lemeshowyv test

Contingency Table for Hosmer and Lemeshow Test

Opétovny vybé_r oboru = Jiny . Opétovny vybér oboru =
Step 1 obor nebo jina VS nebo zadna VS Stejny studijni obor

Observed Expected Observed Expected Total
1 18 18,952 5 4,048 23
2 27 25,886 8 9,114 35
3 28 23,495 7 11,505 35
4 24 27,458 24 20,542 48
5 n 14,408 19 15,592 30
6 9 9,429 14 13,571 23
7 13 9,804 18 21,196 31
8 13 13,908 48 47,092 61
9 7 7,109 29 28,891 36
10 4 3,552 22 22,448 26
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Vystup 6.13 | Kontingen¢ni tabulka pro Hosmeriv-Lemeshowav test

Hosmer and Lemeshow Test

Step Chi-square df Sig.

1 7,354 8 499

Porovnani uspé$nosti modelli zahrnujicich rizné kombinace vysvétlujicich pro-
ménnych shrnuje tabulka 6.5. Z hlediska Nagelkerkeho statistiky je ,,nejlep$i* varianta
posledni, zohlednujici vSechny tii vysvétlujici proménné, z hlediska celkové tispésnosti
pak hodnoceni pfinosu oboru pro vstup do prace a pocet zaméstnani. OvSem vzhledem
k nizkym hodnotam Nagelkerkeho statistiky nejsou modely vhodnym prosttedkem pro
odhady hodnot vysvétlované proménné. Na druhou stranu lze modely pouzit k souhrnné
analyze jednostrannych zavislosti. Model pouze s vysvétlujici proménnou pohlavi (E7) mé
sice 100% uspésnost pii zatazeni do kategorie 1, ovSem nulovou uspésnost pfi zafazeni do
kategorie 0.

Tabulka 6.5 | Vysledky klasifika¢nich tabulek pro kombinace vysvétlujicich
proménnych

Vysvétlujici Procentni ispésnost Celkova procentni Nagelkerkeho
proménné zafazeni do kategorie 1 uspésnost statistika
B2a_3kat 89,8 70,1 0,219

E1 100,0 59,5 0,028

c4 92,3 56,5 0,014
B2a_3kat + E1 75,3 69,9 0,240
B2a_3kat + C4 82,7 71,4 0,245
E1+C4 83,0 59,8 0,035

E1+ B2a_3kat + C4 73,2 71,0 0,257

LK 2K 4

Porovname-li vypovidaci schopnosti logistické regrese a klasifika¢nich stromu,
pak vyhodou klasifika¢niho stromu je ¢lenéni tlohy do diléich ¢asti, v nichZ mohou byt
zafazeny ruzné vysvétlujici proménné. Vysledkem logistické regrese jsou zase konkrétni
hodnoty, udavajici nasobky Sanci pfi jednotkovych zméndch vysvétlujicich proménnych.

Je-li vysvétlovana proménna nomindlni vicekategorialni, definuji se pro ni bazické
logity, kdy se jednotlivé kategorie porovnavaji se zadanou referenéni kategorii, obdobné
jako u vysvétlyjicich proménnych. V modulu /BM SPSS Regression lze v multinomické
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logistické regresi jako referen¢ni zadat prvni, posledni nebo i jinou konkrétni kategorii,
specifikovanou jejim pofadovym d&islem. Problémem tohoto pfistupu je, ze vyskyt
jednotlivych kategorii ve vztahu k referencni mtze byt ovlivnén rliznymi vysvétlu-
jicimi proménnymi. V takovych pfipadech je vhodnéjsi vytvoiit K — 1 indikatorovych
proménnych, kde K je pocet kategorii vysvétlované proménné, a pouzit binarni logistickou
regresi pro kazdou kategorii.

Priklad 6.5

Resme modifikovanou ulohu z ptikladu 6.4, kdy jako vysvétlovand proménna bude do
modelu zafazena proménna opétovny vybér oboru se ttemi kategoriemi (B3 _3kat_a). Jako
vysvétlujici proménné uvazujme prinos oboru pro vstup do prdce se tremi kategoriemi
(B2a_3kat) a pocet zaméstnani (C4).

V IBM SPSS Statistics prostfednictvim nabidek vybereme Analyze, Regression
a Multinomial Logistic. Vysvétlovanou proménnou (B3 _3kat a) zadame do policka
Dependent (pomoci moznosti Reference Category lze nastavit jinou referencni pro-
meénnou nez posledni, toto nastaveni vSak ponechame). Kategoridlni proménnou
B2a_3kat zadame do Casti Factor(s) a proménnou C4 do ¢asti Covariate(s).

Soucasti vystupu je tabulka odhadl parametrii a souvisejicich charakteristik, ob-
dobné jako v ptipadé binarni logistické regrese. Ma-li vysvétlovand proménna K kate-
gorii, pak je tabulka rozd€lena do K — 1 bloki odpovidajicich jednotlivym kategoriim
kromé referen¢ni. V nasem piipadé je referenéni kategorie ,jinou nebo zadnou VS*
a tabulka obsahuje dva bloky pro kategorie ,,stejny studijni obor* a ,,jiny studijni obor na
stejné VS, viz vystup 6.14 (jsou vynechany intervaly spolehlivosti k bodovym odhadtim
Exp(B)). Statisticky vyznamnymi parametry byly shledany pouze parametry ve skupiné
,»jiny studijni obor“. M¢l by byt tedy vybran model pro vysvétlovanou proménnou se
dvéma kategoriemi, viz ptiklad 6.4.
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Vystup 6.14 | Odhad parametrit modelu multinomické logistické regrese k pfikladu 6.5

Parameter Estimates
. P a Std. .
Opétovny vybér oboru B Error Wald df Sig. Exp(B)
Intercept 3,750 ,616 37,110 1 ,000
Pocet zaméstnani od
absolvovani studia =297 1200 8,876 ! /003 231
Stejny [pFinos oboru pro
studijni vstup do prace=1] -2,388 AN 33,732 1 ,000 ,092
obor »
Ll e el iy -1,478 | 382 | 14,982 1 ,000 ,228
vstup do prace=2]
[pFinos oboru pro ob 0
vstup do prace=3] ’ ’
Intercept 1,346 ,654 4,240 1 ,039
Pocet zaméstnani od
absolvovani studia =294 207 2,010 ! 156 745
Jiny [pFinos oboru pro
studijni vstup do prace=1] -144 421 17 1 ,733 ,866
obor na
stejné VS e
) [pkinos oboru pro -7 | .42 075 1 784 | 890
vstup do prace=2]
[pFinos oboru pro ob 0
vstup do prace=3] ’ :

a. The reference category is: jinou nebo zadnou V5.
b. This parameter is set to zero because it is redundant.
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Zjistovani
podobnosti kategorii

Pii pfedzpracovani dat, provadéném pied vlastni analyzou, je jednou z moznych transfor-
maci sdruzovani kategorii, coz vede k prekodovani nékterych proménnych na mensi pocet
kategorii. Transformované proménné byly v této knize pouzity v mnoha ptikladech. Pie-
kodovany byly jednak ordinalni proménné, kdy misto pétibodové stupnice byly vytvoreny
tfi nebo dvé kategorie (napt. hodnoceni ptinost oboru), jednak proménné nominalni, kdy
z vice kategorii byly opét vyvoreny tfi nebo dvé (napt. byly spojeny kategorie vyjadiujici,
zda pro soucasné zaméstnani je vhodny vystudovany obor a zda je vhodny ptibuzny stu-
dijni obor).

Duivodem prekddovani bylo naptiklad zajisténi dostatecného zastoupeni kombinaci
kategorii (vyjadieného pomoci sdruzenych ¢etnosti v kontingenéni tabulce), porovnani vy-
branych skupin kategorii ¢i moznost uspofadani kategorii. U ordinalnich proménnych byly
spojovany sousedni kategorie (napf. ,,vétsi pfinos™ a ,,velky pfinos*), u nominalnich bud’
kategorie obsahové piibuzné (vystudovany obor a pfibuzny obor), nebo malo zastoupené
kategorie s vyslednym vyznamem ,,ostatni®.

V nékterych piipadech u nomindlni proménné neni ddna Z4dnd apriorni informace,
ktera by mohla byt podkladem pro spojeni kategorii, a pfitom je potieba kategorie spojit
z divodu malych sdruzenych Cetnosti. Nékdy miize mit pocet kategorii vliv na vysledek
testu jednostranné nezavislosti. Tehdy je vhodné pouzit metody pro odhaleni skupin po-
dobnych kategorii vysvétlujici proménné ve vztahu k proménné vysvétlované.

Ke zjistovani skupin podobnych kategorii Ize pouzit rizné metody. Je to predevsim
hierarchické aglomerativni shlukovani'®, ptipadné vicerozmeérné skdlovani. Jde o metody,
které 1ze obecné pouZit pro zjistovani skupin podobnych objektti (odhaleni skupin respon-
denttl, jejichz odpovédi se Casto shoduji) ¢i proménnych (pokud se na né€které kombinace
otazek vyskytuji stejné kombinace odpovédi, 1ze vytvorit dotaznik s mensim poctem ota-
zek). V této knize bude probrana pouze jedna z moznych aplikaci, zaméfena prave na spo-
jovani kategorii.

Metodou navrzenou specidln€ pro identifikaci podobnych kategorii je korespon-
dencni analyza. Pomoci ni se zjistuje podobnost kategorii bud’ dvou, nebo vice promén-
nych (tj. vicenasobna korespondencni analyza). V takovém ptipadé¢ Ize zjistit téz skupiny
podobnych proménnych. Tato problematika vSak zde nebude probirana.

10 'V této kapitole jsou pouzivany doslovné pteklady z anglictiny jako shlukova analyza (anglicky
cluster analysis) a shlukovani (clustering). V Cesky psané literatufe se vSak pouzivaji téz jiné
terminy, zejména seskupovaci analyza a seskupovani, které 1épe vyjadiuji podstatu procesu, jehoz
cilem je nalezeni skupin. Pouziva se téz pocestény vyraz klastrovani.
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7.1 Shlukova analyza

Shlukové analyza umoziuje bud’ identifikovat skupiny (shluky) podobnych kategorii jedné
proménné na zakladé kategorii druhé proménné, nebo zjistovat vazby mezi kategoriemi
obou proménnych (tzv. dvourozmérné shlukovani). V obou piipadech jde obvykle o hie-
rarchické shlukovani. NejCastéji pouzivané je shlukovani aglomerativni, kdy na pocCatku
je kazda kategorie samostatnym shlukem. Nejprve se spoji dvé nejpodobnéjsi kategorie
do jednoho shluku a postup se opakuje tak dlouho, az jsou vSechny kategorie zafazeny
do jednoho shluku. Zakladni principy shlukové analyzy jsou popsany napt. v knihach [37]
a[41].

Vstupem pro shlukovani kategorii je kontingencni tabulka, vystupem je identifikace
skupin podobnych kategorii. K posuzovani vztahll mezi kategoriemi slouzi miry podob-
nosti, resp. nepodobnosti. Pti hierarchickém shlukovani se obvykle vytvati matice vzda-
lenosti (nepodobnosti), v niz je kazda dvojice kategorii charakterizovana Cislem vyjadiu-
jicim, do jaké miry jsou sledované kategorie blizké. Cim vice se mira nepodobnosti blizi
hodnot€ 0, tim bliZsi jsou si kategorie. A samoziejme ¢im vyssi hodnoty mira nepodobnosti
dosahuje, tim jsou kategorie rozdilngjsi.

V tomto oddilu se budeme vénovat pouze jednorozmérnému shlukovani. Budeme
tedy posuzovat podobnosti v§ech dvojic kategorii urcité proménné. V systému /BM SPSS
Statistics jsou k dispozici dvé miry nepodobnosti, chi-kvadrat a ¢. Piedpokladejme, Ze
proménnd, u niZ mame zjistovat podobnost kategorii, je fddkova. Pak na zéklad¢ kontin-
gencni tabulky vytvotime vSechny mozné dil¢i tabulky, které budou mit pouze dva tadky.
Pro vSechny tyto tabulky spo¢teme Pearsonovu statistiku chi-kvadrat, viz vzorec (4.2),
ptipadné koeficient ¢, viz vzorec (4.5). Pro vlastni shlukovéni se v prvnim pfipadé pouziva
druhd odmocnina ze statistiky chi-kvadrat, tj. pro i-tou a i’-tou kategorii zapiSeme miru
nepodobnosti

f S (ny—my) & (ny —my)’
7(2:\/2 ij ij +z J J , (7_1)
= i j=1 My
kde

_ My (n; +ny,) .

m.. .
ij t
n, +n,., n,+n,,

Ny (nij + ni’j)

Koeficient ¢ pak spocteme podle vztahu

2
_ / X
¢ . (7.2)

V obou pripadech jde o miry nepodobnosti, pro které plati, ze pokud i = i’, pak tyto
miry nabyvaji hodnoty 0. Analogicky postup lze pouZit pro sloupcovou promeénnou.
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Ptiklad 7.1

Chceme zjistit vztah kategorii proménné opétovny vybér oboru (ptekddovana proménna
B3 4kat se ctyfmi kategoriemi) na zakladé kategorii proménné studijni obor vhodny pro
prvni zaméstnani (proménna C3) — a naopak. Kontingencni tabulka absolutnich ¢etnosti je
ve vystupu 7.1.

Vystup 7.1 | Kontingen¢ni tabulka absolutnich cetnosti k pfikladu 7.1

Studijni obor vhodny pro prvni zaméstnani
- . Zcel Zaméstnani
Zjisténé absolutni Zetnosti Vystu- | Pibuzny | “c€2 | “aMEE RN | Colkem
. oY jiny nevyzaduje
dovany | studijni v
studijni oborovou
obor obor A
obor specializaci
Stejny studijni obor 42 264 22 47 375
e edintebonna 10 84 39 23 156
stejné vysoké skole
Opétovny
vybér Stejny ¢i obdobny
oboru obor na jiné vysoké 2 1 1 1 15
Skole
dinyicbornalingius 2 43 13 17 75
nebo zadny obor
Celkem 56 402 75 88 621

Nejprve budeme zjistovat vztah kategorii proménné opétovny vybér oboru. Tato
proménna ma Ctyti kategorie, na zéklad¢é nichz mtze byt vytvoreno Sest riznych dvojic.
Naznaéime postup pouze pro jednu takovou dvojici, a to stejny studijni obor a jiny stu-
dijni obor na stejné vysoké skole. Odpovidajici kontingen¢ni tabulka zjisténych Cetnosti je
ve vystupu 7.2, tabulka teoretickych ¢etnosti ve vystupu 7.3.

Vystup 7.2 | Kontingen¢ni tabulka zjisténych cetnosti pro prvni dvé kategorie

Studijni obor vhodny pro prvni zaméstnani
o . .. . | Zaméstnani
Zjisténé absolutni éetnosti Vystu- Pfibuzny | Zcelajiny | = taduje Celkem
dovany studijni studijni y
oborovou
obor obor obor s .
specializaci
S::’“y Sl 2 264 2 47 375
Opétovny obor
vybér Jiny studijni
oboru obor na stejné 10 84 39 23 156
vysoké skole
Celkem 52 348 61 70 531
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Vystup 7.3 | Kontingencni tabulka oc¢ekavanych cetnosti pro prvni dvé kategorie

Studijni obor vhodny pro prvni zaméstnani
L. - . e . .. . | Zaméstnani
Ocekavané éetnosti Vystudova- Pfibuzny | Zcela jiny nevyZaduje Celkem
. studijni studijni
ny obor oborovou
obor obor s .
specializaci
g studijni 36,7 245,8 431 49,4 375,0
Opétovny obor
v:;ber Jiny studijni obor
Ll na stejné vysoké 15,3 102,2 179 20,6 156,0
Skole
Celkem 52,0 348,0 61,0 70,0 531,0
Chi-kvadrat miru nezavislosti spo¢teme podle vzorce (7.1) jako
S (n,—m.) & (n,—m.)
112 — Z i [ Z iJ ij —
=y j= My
42-36,7)° (264 -245,8) 23-20,6)
= ( ) +( ) +...+( ) =./42,704 = 6,535 .
36,7 245,8 20,6

Koeficient ¢ spocteme podle vztahu (7.2) jako

2
. X _ /42’704:0,284.
n, +n,, 531

Dalsi vysledky uvedeme pouze jako vystupy ze systému /BM SPSS Statistics.

IBM SPSS Statistics

Abychom ziskali matici nepodobnosti pro vSechny dvojice kategorii proménné opétovny
vybér oboru, zkopirujeme sdruzené absolutni ¢etnosti do nové tabulky datového editoru
IBM SPSS Statistics (1ze také ulozit celou tabulku do Excelu, vynechat fadek a sloupec
s marginalnimi Cetnostmi a importovat do systému /BM SPSS Statistics vcetné nazvi
radku a sloupcty).

Pro analyzu tabulky sdruzenych cetnosti volime Analyze, Classify, Hierachical Clus-
ter a zadame vsechny ,,proménné* (pokud byla importovana tabulka véetné nazvt radkd,
pak sloupec s témito nazvy zadame do policka Label Cases by). V Casti Display ponechame
pouze moznost Statistics a v ramci nabidky Statistics zaddme Proximity matrix. V ramci
nabidky Methods zvolime v Casti Measure moznost Count (standardné je nastavena mira
Chi-square measure). Hlavni soucasti vystupu je pak matice nepodobnosti, kterd obsahuje
na diagonale nuly, viz vystup 7.4. Matici nepodobnosti na zakladé koeficientu ¢ ziskame
analogickym zptisobem, jen v ramci moznosti Count zvolime Phi-square measure. Odpo-
vidajici matice nepodobnosti je ve vystupu 7.5.
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Vystup 7.4 | Matice nepodobnosti pro kategorie proménné B3_4kat (mira chi-kvadrat)

Chi-square between Sets of Frequencies
e . Chmimd T - 3: Stejny ci 4: Jiny obor
Proximity Matrix 1: Ste.j.n)'( 2: Jiny stud!jn'| obdobny obor najiné V§
studijni obor na stejné G . . Sx g
. na jiné vysoké nebo zadny
obor vysoké skole <
Skole obor
1: Stejny studijni obor ,000 6,535 ,703 4,615
2: Jiny studijni obor na 6,535 ,000 2,115 2,153
stejné vysoké skole
3: Stejny ¢i obdobny obor 703 2,115 ,000 2,500
na jiné vysoké skole
<Uhyelo; ey et 4,615 2,153 2,500 ,000
nebo zadny obor

This is a dissimilarity matrix.

Vystup 7.5 | Matice nepodobnosti pro kategorie proménné B3_4kat (koeficient ¢)

Phi-square between Sets of Frequencies
e . . Chmi T A 3: Stejny ci 4: Jiny obor
Proximity Matrix 1: Stejny 2: Jiny studijni obdobny obor najiné V$S
studijni obor na stejné G . . Sx
y na jiné vysoké nebo zadny
obor vysoké sSkole .
Skole obor
1: Stejny studijni obor ,000 ,284 ,036 ,218
2:J.|n¥ studur’uvobor na 284 1000 162 142
stejné vysoké skole
3: Stejny ¢i obdobny obor ,036 162 ,000 263
na jiné vysoké skole
4: Jiny obor na jiné V5 218 142 263 ,000
nebo zadny obor

This is a dissimilarity matrix.

Vztah mezi kategoriemi stejny studijni obor a jiny studijni obor na stejné vysoké skole
je pomoci miry chi-kvadrat ohodnocen ¢islem 6,535 a pomoci koeficientu ¢ ¢islem 0,284.
To odpovida vysledkiim ziskanym bez systému IBM SPSS Statistics''. Jde vzdy o nejvétsi
vzdalenost v rdmci dané matice, coz znamend, ze uvedené kategorie jsou nejvice odlisné.
Podle miry chi-kvadrat byla nejmensi hodnota zjisténa mezi kategoriemi stejny studijni obor
a stejny ¢i obdobny obor na jiné vysoké skole (0,703). Pomoci koeficientu ¢ bychom
jako nejpodobnéjsi vyhodnotili stejné kategorie (0,036). Na zaklad€ zjisténych vztahd
bychom provedli spojeni kategorii téchto dvou nejpodobnéjsich kategorii (viz proménna
B3 3kat b).

11 Stejné tabulky lze ziskat téZ pomoci nabidek Analyze, Correlate, Distance.
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Pro analyzu vztahti mezi kategoriemi proménné studijni obor vhodny pro prvni za-
mestnani na zékladeé tabulky sdruzenych Cetnosti pouzijeme stejny postup, pouze v Casti

Cluster vybereme moznost Variables. Vysledné matice jsou na vystupech 7.6 a 7.7.

Vystup 7.6 | Matice nepodobnosti pro kategorie proménné C3 (mira chi-kvadrat)

Matrix File Input
Proximity Matrix Vystudovany |  P¥ibuzny Zcelajing | Z2mMestnaninevy-
. U zaduje oborovou
obor studijni obor | studijni obor s .
specializaci
Vystudovany obor ,000 1,877 5,448 3,318
Ptibuzny studijni obor 1,877 ,000 6,364 2,785
Zcela jiny studijni obor 5,448 6,364 ,000 3,573
Zaméstnani nevyzaduje
L. 3,318 2,785 3,573 ,000
oborovou specializaci

Vystup 7.7 | Matice nepodobnosti pro kategorie proménné C3 (koeficient ¢)

Matrix File Input
Proximity Matrix Vystudovany | P¥ibuzny Zcelajing | Zamestnaninevy-
. JU zaduje oborovou
obor studijni obor | studijni obor s .
specializaci
Vystudovany obor ,000 ,088 476 277
Ptibuzny studijni obor ,088 ,000 ,291 126
Zcela jiny studijni obor 476 ,291 ,000 ,280
Zaméstnani nevyzaduje
. 277 126 ,280 ,000
oborovou specializaci

Nejpodobngjsi jsou kategorie vystudovany obor a pribuzny studijni obor (hodnota
1,877, resp. 0,088). Nejodlisnéjsi jsou pomoci chi-kvadrat miry kategorie pribuzny studijni
obor a zcela jiny studijni obor (hodnota 6,364) a pomoci koeficientu ¢ kategorie vystudo-
vany obor a zcela jiny studijni obor (hodnota 0,476). Pocet kategorii bychom mohli snizit
ze Ctyf na tfi tak, Ze bychom spojili kategorie vystudovany obor a pribuzny studijni obor.

LR 2N 4

V ptedchozim textu byly uvedeny piiklady, jak by mohly byt nékteré kategorie slouceny.
zornéni vztahl. Nejpouzivanéj$im grafem je ziejmée dendrogram, v némz se nejprve gra-
ficky spoji dva nejblizsi (nejpodobnéjsi) objekty (zde kategorie). V dalSich krocich se vy-
chazi vzdy z rozmérové mensi matice vzdalenosti, ktera vznika vynechanim ptislusnych
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dvou fadkid a dvou sloupcti a doplnénim tadku a sloupce, obsahujicich vzdalenosti ostat-
nich objektl ¢i shluki od pravé vytvoreného shluku. V této matici se opét najde nejnizsi
hodnota a spoji se odpovidajici shluky. Postup se opakuje az do spojeni vSech shluki
do jediného.

Pro vypocet vzdalenosti mezi shluky existuji rizné metody. V systému /BM SPSS
Statistics mohou byt s chi-kvadrat mirou nepodobnosti (resp. koeficientem @) pouzity na-
sledujici metody spojeni'?:

e metoda priimérného spojeni pro mezishlukové vzdalenosti, kdy se vzdalenost mezi
dvéma shluky spocte jako aritmeticky pramér vzdalenosti pro vSechny dvojice ob-
jektl, z nichz jeden patii do prvniho shluku a druhy do druhého shluku,

e metoda priimérného spojeni pro vnitroshlukové vzdalenosti, kdy se objekty dvou
uvazovanych shluki spoji do jednoho shluku a pak se spocte aritmeticky primeér
vzdalenosti pro vSechny dvojice objektl,

e metoda jednoduchého spojent (nejblizsiho souseda), kdy je vzdalenost shlukti dana
minimalni vzdalenosti dvou objektd, z nichz jeden patii do prvniho shluku
a druhy do druhého shluku,

e metoda uplného spojeni (nejvzdalenéjsiho souseda), pro kterou je urcujici maxi-
malni vzdalenost objektl patiicich do riznych shlukd.

Ptiklad 7.2

Na zaklad¢ dat matic nepodobnosti na vystupech 7.4 a 7.5 vytvorme pro kategorie pro-
ménné opétovny vybér oboru schéma spojovani pomoci jednoduchého a uplného spojeni.

Nejprve spojime dvé nejblizsi kategorie podle chi-kvadrdt miry, tj. stejny studijni obor
a stejny ¢i obdobny obor na jiné vysoké skole (hodnota 0,703). Poté bude matice nepodob-
nosti obsahovat pouze tii fadky a tfi sloupce. Na zakladé metody jednoduchého spojeni
bude v poli¢ku v prvnim fadku a druhém sloupci hodnota 2,115, v policku v prvnim fadku
a tietim sloupci hodnota 2,5 a v policku ve druhém tadku a tfetim sloupci hodnota 2,153.
Nejmensi nenulova hodnota v nové matici je 2,115, ktera oznacuje odlisnost vytvoreného
shluku od kategorie jiny studijni obor ma stejné vysoké Skole. Vytvorti se novy shluk obsa-
hujici navic tuto kategorii. Matice nepodobnosti tak jiz bude obsahovat pouze dva fadky
a dva sloupce. Zbyva tedy piipojit kategorii jiny obor na jiné VS nebo Zidny obor (nepo-
dobnost 2,153). Dalsi postupy budou uvedeny pomoci programového systému.

IBM SPSS Statistics

Postupujeme stejné jako v pfikladu 7.1 s tim, ze v rdmci moznosti Statistics specifikujeme,
ze pozadujeme Agglomeration schedule (standardn€ nastaveno). Dale v ¢asti Display po-
nechame volbu Plots a v ramci moznosti Plots zvolime Dendrogram (v ¢asti Icicle zvolime
None). V ramci moznosti Methods v Casti Cluster Method vybereme Nearest neighbor
(metodu nejblizs§iho souseda).

12 Systém IBM SPSS Statistics nabizi vice metod spojeni, dalsi jsou popsany naptiklad v [19] a [37].
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V upraveném vystupu 7.8 jsou popsany jednotlivé kroky spojovani kategorii. Celkem
bylo spojovani provedeno ve tfech krocich (sloupec Stage). Ve druhém a tietim sloupci
(Cluster Combined) jsou uvedena poradi kategorii — bud’ téch, které jsou spojovany samo-
statné€, nebo téch, které jsou dle poradi prvni v daném shluku (sloupce Cluster 1 a Clus-
ter 2). V jakych vzdalenostech je spojeni provedeno, se uvadi ve sloupci Coefficients.
V ostatnich sloupcich jsou informace, ve kterych krocich se shluk vyskytl poprvé (Stage
Cluster First Appears) a ve kterém nasledujicim kroku se bude vyskytovat (Next Stage).

Vystup 7.8 | Postup spojovani kategorii proménné B3_4kat (jednoduché spojeni)

Agglomeration Schedule
Cluster Combined Coefficients Stag(:\CIuster First
Stage - ppears Next Stage
(chi-square)
Cluster 1 Cluster 2 Cluster 1 Cluster 2
1 1 3 ,703 0 0 2
2 1 2 2,115 1 0 3
3 1 4 2,153 2 0 0

Postup spojovani kategorii na zadklad€ chi-kvadrat miry s vyuZzitim metody uplného
spojeni je uveden v upraveném vystupu 7.9. Pro tento typ spojeni vybereme polozku
Furthest neighbor (ve vystupu je uvedeno Complete Linkage). V prvnim kroku se vytvori
shluk z prvni a tfeti kategorie a ve druhém kroku shluk ze druhé a ctvrté kategorie. Tyto
dva shluky se spoji ve tfetim kroku.

Vystup 7.9 | Postup spojovani kategorii proménné B3_4kat (iplIné spojeni)

Agglomeration Schedule
Cluster Combined Coefficients StageACIuster First
Stage (chi-square) ppears Next Stage
Cluster 1 Cluster 2 Cluster 1 Cluster 2
1 1 3 ,703 0 0 3
2 2 4 2,153 0 0 3
3 1 2 6,535 1 2 0

Vystup 7.10 obsahuje dendrogram. V nadpisu grafu je uvedeno, Ze jde o metodu upl-
ného spojeni spojeni (Complete Linkage). Systém IBM SPSS Statistics pouziva v dendro-
gramu transformované vzdalenosti (Rescaled Distance) na Skale od 0 do 25.
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Vystup 7.10 Dendrogram spojovani kategorii proménné B3_4kat (GpIné spojeni)

Dendrogram using Complete Linkage
Rescaled Distance Cluster Combine

0 5 10 15 20 25
1 1 1 1 1

Stejny studijni obor 1

Stejny €i obdobny obor na jiné vysoké Skole 3 —

Jiny studijni obor ma stejné vysoké Skole 2

Jiny obor na jiné VS nebo zadny obor 4
S pomoci koeficientu ¢ a obou typt spojeni obdrzime stejné posloupnosti spojovani
jako pfi pouziti chi-kvadrat miry a Gplného spojeni, viz postupy spojovani v upravenych

vystupech 7.11 a 7.12.

Vystup 7.11 | Postup spojovani kategorii proménné B3_4kat (jednoduché spojeni)

Agglomeration Schedule
. Stage Cluster First
Cluster Combined Coefficients Appears
Stage . Next Stage
(phi-square)
Cluster 1 Cluster 2 Cluster 1 Cluster 2
1 1 3 ,036 0 0 3
2 2 4 142 0 0 3
3 1 2 162 1 2 0
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Vystup 7.12 | Postup spojovani kategorii proménné B3_4kat (iplIné spojeni)

Agglomeration Schedule
Cluster Combined Coefficients StageACIuster First
Stage . ppears Next Stage
(phi-square)
Cluster 1 Cluster 2 Cluster 1 Cluster 2
1 1 3 ,036 0 0 3
2 2 4 142 0 0 3
3 1 2 ,284 1 2 0
Priklad 7.3

Na zakladé dat matice nepodobnosti ve vystupu 7.6 vytvoime pro kategorie proménné stu-
dijni obor vhodny pro prvni zaméstnani schéma spojovani metodami primérného spojeni
pro meziskupinové a vnitroskupinové vzdalenosti.

Nejprve spojime dvé nejblizsi kategorie podle chi-kvadrat miry, tj. vystudovany obor
a pribuzny studijni obor se vzdalenosti 1,877. Musi byt pfepocteny vzdalenosti mezi nové
vzniklym shlukem a zbylymi kategoriemi. Pomoci meziskupinovych vzdalenosti se v prv-
nim ptipadé spocte aritmeticky prumér ze vzdalenosti dvojic (vystudovany obor — zcela jiny
studijni obor) a (pribuzny studijni obor — zcela jiny studijni obor), tj. (5,448 + 6,364) /2 =
5,906, ve druhém piipad€ primér ze vzdalenosti (vystudovany obor — zaméstnani nevyza-
duje oborovou specializaci) a (pribuzny studijni obor — zaméstnani nevyzaduje oborovou
specializaci), tj. (3,318 + 2,785) / 2 = 3,052. V nov¢ vzniklé matici je nejmensi hodnotou
3,052, vyjadiujici vzdalenost mezi shlukem vytvofenym v prvnim kroku a ¢tvrtou katego-
rii. Vytvorime tedy novy shluk z prvni, druhé a ¢tvrté kategorie. Zbyva ptipojit k tomuto
shluku treti kategorii. Vysledna vzdalenost bude vyjadiena jako primér ze vzdalenosti pro
tfi dvojice kategorii, z nichZ jedna bude vzdy tfeti kategorie, tj. (5,448 + 6,364 + 3,573) /
3=5,128.

Pti pouziti vunitroskupinovych vzdalenosti za¢iname stejné, tj. spojenim prvnich dvou
kategorii. Pfi vypoctech vzdalenosti mezi nové vzniklym shlukem a zbylymi kategoriemi
vezmeme v uvahu navic vzdalenost prvnich dvou kategorii. Ze ziskanych vzdalenosti bude
nejmensi pro vytvoieny shluk a ¢tvrtou kategorii, tj. (1,877 + 3,318 + 2,785) / 3 = 2,66.
Zbyva tedy ke shluku vytvofenému z prvni, druhé a ¢tvrté kategorie ptipojit tfeti kategorii.
Vysledna vzdalenost bude (1,877 + 5,448 + 3,318 + 6,364 + 2,785 + 3,573) / 6 = 3,894.

IBM SPSS Statistics

V systému IBM SPSS Statistics postupujeme analogicky jako v ptikladu 7.2 s tim, Ze v ¢asti
Cluster vybereme moznost Variables. Pro primérné spojeni s mezishlukovymi vzdale-
nostmi vybereme Between-groups linkage (pro vnitroshlukové vzdalenosti bychom vy-
brali Within-groups linkage). Ve vystupu je uvedeno Average Linkage (Between Groups).
Vystup 7.13 popisuje postup spojovani pro mezishlukové vzdalenosti. Hodnoty uvedené
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ve sloupci Coefficients se shoduji s vysledky ziskanymi bez pouziti programu. Ve vystupu
7.14 je zobrazen dendrogram vytvoieny na zakladé¢ metody primérného spojeni pro me-
ziskupinové vzdalenosti.

Vystup 7.13 | Postup spojovani kategorii proménné C3 (primérné spojeni mezi shluky)

Agglomeration Schedule
Cluster Combined StageACIuster First
Stage Coefficients ppears Next Stage
Cluster 1 Cluster 2 Cluster 1 | Cluster2
1 1 2 1,877 0 0 2
2 1 4 3,052 1 0 3
3 1 3 5,128 2 0 0

Vystup 7.14 Dendrogram spojovani kategorii proménné C3 (primérné spojeni mezi
shluky)

Dendrogram using Average Linkage (Between Groups)
Rescaled Distance Cluster Combine

0 5 10 15 20 25
. 1 1 1 1 1

Vystudovany obor 1

PFibuzny studijni obor 2

>

Zaméstnani

nevyzaduje oborovou specializaci 4

Zcela jiny studijni obor 3
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7.2 Vicerozmérné skalovani

Matice vzdalenosti, popsand v pfedchozim oddilu, mize byt vyuzita téz pii vicerozmeér-
ném Skalovani. To je urCeno piedevsim k redukci poctu proménnych, vysledkem je pro-
jekce objektlti do prostoru nizsi dimenze. Pti projekci do dvou ¢i tii dimenzi mohou byt
vSechny vztahy znazornény graficky (v pfipad€ vice dimenzi jsou do grafu vybrany jen
nékteré z nich).

Vicerozmérné skalovani lze vsak vyuzit t€Z pro znazornéni vztahl mezi objekty, pii-
padné kategoriemi. Kazda sledovana kategorie pak miize byt zobrazena jako bod ve dvou-
rozmémém prostoru. Podle vzdalenosti téchto bodi miizeme usuzovat na podobnost da-
nych kategorii. Cim jsou body blizsi, tim je v&tsi podobnost mezi odpovidajicimi kate-
goriemi. Dale nés zajimaji skupiny podobnych kategorii vzhledem k poloze bodd vici
hlavnim osam (prochazejicich nulou). Ve dvourozmérném prostoru mizeme rozlisit bud’
dvé skupiny, a to jednak podle svislé osy (Y), jednak podle vodorovné (X), nebo skupiny
C¢tyti podle jednotlivych kvadranti.

Matematické odvozeni predpoklada podstatné hlubsi znalosti tykajici se operaci s ma-
ticemi. Z toho divodu bude v tomto oddilu uvedena pouze ukéazka ziskani hodnot pro jed-
notlivé soutadnice a grafické zobrazeni pomoci programového systému. Zpiisoby vypoctt
jsou popsany napiiklad v [11] a [19].

Priklad 7.4

Pomoci vicerozmérného Skalovani zobrazme ve dvourozmérném prostoru kategorie pro-
meénné studijni obor vhodny pro prvni zaméstnani, a to pomoci koeficientu ¢ na zakla-
d¢ kategorii proménné opétovny vyber oboru. Stejné jako u shlukové analyzy, popsané
v predchozim oddilu, vyjdeme z tabulky sdruzenych absolutnich ¢etnosti (viz vystup 7.6),
zkopirované do nové tabulky datového editoru /BM SPSS Statistics.

V IBM SPSS Statistics pro analyzu volime Analyze, Scale, Multidimensional Scaling
(PROXSCAL), v ¢asti Data Format zvolime moznost Create Proximities from Data a potvr-
dime pomoci Define. Pak zadame vSechny ,,proménné* (kategorie proménné studijni obor
vhodny pro prvni zaméstnani) a v rdmci moznosti Measure specifikujeme vypocet matice
nepodobnosti zcela stejné, jak bylo popsano v pfedchozim oddilu u shlukové analyzy.
To znamena, Ze v ¢asti Measure zvolime moznost Count a miru Phi-square measure)'>.

Ve dvourozmérném prostoru se standardné€ zobrazuji proménné, tj. v nasem piipad¢ ka-
tegorie sloupcové proménné (pro zobrazeni kategorii fadkové proménné je potieba v ¢asti
Measure zvolit pro vypocet matice vzdalenosti (Create Distance Matrix) fadky, tj. mozZnost
Between cases). Vysledkem jsou jednak soutadnice kategorii uvedené v tabulce (viz vystup
7.15), jednak vlastni grafické znazornéni kategorii jako bodti v roving, viz graf 7.1. V grafu

13 Stejné vystupy bychom obdrzeli, pokud bychom vysli pfimo z matice nepodobnosti, tj. do nové
tabulky datového editoru bychom zkopirovali matici nepodobnosti, ziskanou napiiklad jakou
soucast vystupu shlukové analyzy. V ¢asti Data Format bychom ponechali standardné nastavenou
moznost The data are proximities.
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muzeme rozlisit dvé skupiny kategorii, které se nachazeji v oblastech oddélenych vertikalné
podle hodnoty 0 na ose X (Dimension 1). V jedné se nachazeji kategorie vystudovany obor
a pribuzny studijni obor (zaporné hodnoty v prvni dimenzi) a ve druhé zbylé kategorie.
Horizontalné podle hodnoty 0 na ose Y (Dimension 2) je odd€lena kategorie zaméstnani
nevyzaduje oborovou specializaci (zaporna hodnota ve druhé dimenzi).

Vystup 7.15 | Hodnoty soufadnic ve dvourozmérném prostoru pro studijni obor vhodny
pro prvni zaméstndni (koeficient ¢)

Dimension
Final Coordinates
1 2

Vystudovany obor -,684 ,169
Pfibuzny studijni obor -,246 ,032
Zcela jiny studijni obor 874 165
Zaméstnani nevyzaduje

APt ,056 -,367
oborovou specializaci

Graf 7.1 | Bodovy graf zobrazujici vysledek vicerozmérného skalovani (koeficient ¢)

Object Points

Common Space
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02 Vystudovany obor studijni obor
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7.3 Korespondencni analyza

Jak jiz bylo zminéno v ivodu, existuje specidlni metoda pro zjiStovani skupin podobnych
kategorii, a to korespondencni analyza. Na rozdil od shlukové analyzy a vicerozmérného
Skalovani, jejichz principy byly naznaceny v ptedchozich oddilech, vychazi tato metoda
pfimo ze zdrojové datové matice. To znamena, ze v systému /IBM SPSS Statistics neni
tieba vytvaret kontingencni tabulku a kopirovat ji do datového editoru. Dale pii pouziti
dvou proménnych umoznuje korespondenéni analyza znazoriiovat souvislost kategorii
obou proménnych soucasné. Navic lze tento pfistup rozsifit na analyzu vice nez dvou
proménnych.

Stejné jako vicerozmérné skalovani, také korespondenéni analyza umoziuje zobrazo-
vat kategorie v redukovaném soufadném systému, ktery se nazyva korespondencni mapa.
Vztahy mezi kategoriemi dvou proménnych zkouma jednoducha korespondencni analyza,
vztahy mezi kategoriemi vice nez dvou proménnych pak vicendsobnd korespondencni
analyza.

V ptipad¢ dvou promeénnych je zékladem dvourozmérna tabulka sdruzenych relativ-
nich Cetnosti, viz schéma 4.2. Pii matematickém odvozeni se vychazi z hodnot této ta-
bulky, reprezentovanych jako korespondencni matice, ktera bude znacena symbolem P
ajejiprvkyp,, kdei=1,2,...,Raj=1,2,...,8.

Radkové marginélni relativni Getnosti p,. se nazyvaji radkové zatéze; v dal$im textu
budou znaceny jako r; (podle anglického vyrazu ,,row*). Obdobné sloupcové marginalni
relativni Cetnosti p,; se nazyvaji sloupcové zatéze a v dalsim textu budou znaceny jako c;
(podle anglického vyrazu ,,column®). Radkové relativni Eetnosti (viz tabulka 4.1) se nazy-
vaji radkové profily, obdobné sloupcové relativni Cetnosti predstavuji sloupcové profily.

Oznaéme R-Clenny vektor fadkovych zatézi symbolem r a S-Clenny vektor sloupco-
vych zatézi jako c. Dale ozna¢me matici fadkovych profild symbolem R a matici sloupco-
vych profild jako C. Tyto matice lze vyjadfit pomoci vztahii

l‘I
l'T
R=D,P=| |, (7.3)
e
kde D, je diagonalni matice s prvky vektoru r na diagonéle, r, = [p, ,, P, j» ---» Pgil,
C=D]'P" =[c,,c,,....¢ ], (7.4)

kde D je diagonalni matice s prvky vektoru ¢ na diagonale, ¢, = [p, ., p, ;, ..., Pg]-
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Celou korespondencni tabulku pak miizeme schematicky vyjadrit jako
_pu P "t Pis K
|:P l} 1'721 p.zz P'zs

Pri Pry """ Prs Tz

¢ ¢ ey 1

Pro vektor tadkovych zatézi plati, ze
S
r=>p.c;,
j=1
a pro vektor sloupcovych zatézi plati vztah

R
c= Z yZns
i1

(je pouzito znaceni fadkovych a sloupcovych relativnich cetnosti podle tabulky 4.1).

Stejné jako v piipade€ shlukové analyzy ¢i vicerozmérného Skalovani se také v ptipadé
koresponden¢ni analyzy vyjadiuji nepodobnosti mezi kategoriemi fadkové, resp. sloup-
cové proménné. Lze samoziejmé pouzit chi-kvadrat miru, tak jak bylo popsano v oddilu
7.1 v souvislosti se shlukovou analyzou, viz vztah (7.1). Pomoci nové zavedené symboliky
zapiSeme pro i-tou a i'-tou fadkovou kategorii tuto miru nepodobnosti jako

, (7.5)

kde 7,

l_]’
covych zatézi c. Analogicky se postupuje pii vypoctu nepodobnosti mezi sloupcovymi
kategoriemi.

Cilem koresponden¢ni analyzy je redukovat vicerozmérny prostor vektort fadkovych

resp. 7;, jsou prvky matice fadkovych profili R a ¢; jsou prvky vektoru sloup-

a sloupcovych profild do prostoru mensi dimenze. Obvykle se uvazuje dvourozmérny pro-
stor, tj. rovina. Bod roviny, ktery je nejblize ur¢itému bodu ve vicerozmérném prostoru,
se nazyva projekce. V korespondencni analyze se hledaji soutfadnice bodu, které nejlépe
reprezentuji pivodni data. Reseni vychazi z matice standardizovanych rezidui Z s prvky

z, = Py — P Dy
a jejiho singularniho rozkladu podle vztahu
Z=U-T- -V, (7.6)

kde I je diagonalni matice a kde plati, ze UTU = VTV =1, coz je jednotkova matice (s jed-
nickami na diagonale). Podrobnéji viz naptiklad [19] a [28].
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Pied vlastnim odhadem soufadnic jednotlivych kategorii se provadi volba norma-
lizacni metody, tj. zptisobu zobrazeni bodii v korespondencni mapé. Pro uptfednostnéni
vztahli mezi fadkovymi kategoriemi je urena analyza Fdadkovych profilii, k preferenci
vztahti mezi sloupcovymi kategoriemi pak analyza sloupcovych profilii. Déle existuji
pristupy umoziujici vzajemné srovnavat fadkové i sloupcové kategorie. V systému /BM
SPSS Statistics je k tomu urCena napiiklad symetricka normalizace.

Pii analyze radkovych profilii se souradnice fadkovych kategorii nachazeji ve sloup-
cich matice F, ktera se spocte podle vztahu

F=D '2UT, (7.7)
a soufadnice sloupcovych kategorii ve sloupcich matice Y, dané vztahem
Y=D."V. (7.8)

Obdobneé pii analyze sloupcovych profili 1ze souradnice sloupcovych kategorii nalézt
ve sloupcich matice G, ktera se spocte podle vztahu

G=D."?VI, (7.9)
a soufadnice fadkovych kategorii ve sloupcich matice X, dané vztahem
X=D,""U. (7.10)

Pti simultanni analyze tadkovych i sloupcovych profilt (moznost Principal v systému

IBM SPSS Statistics) se soutfadnice fadkovych kategorii nachazeji ve sloupcich ma-
tice F, ktera se spocte podle vztahu (7.7), a soufadnice sloupcovych kategorii ve sloupcich
matice G, dané vztahem (7.9).

Pokud jde o interpretaci umisténi bodi v korespondencni mapé, pak plati to, co jiz
bylo uvedeno v predchozim oddilu v souvislosti s vicerozmérnym $kalovanim. Cim jsou
body blizsi, tim je vétsi podobnost mezi odpovidajicimi kategoriemi. Dale se Casto podafi
interpretovat skupiny podobnych kategorii vzhledem k poloze bodt vii¢i hlavnim osam,
zejména vuci vertikalni ose Y.

Priklad 7.5

S vyuzitim systému /BM SPSS Categories zobrazme koresponden¢ni mapy pro kategorie
proménnych opétovny vybér oboru (B3_4kat) a studijni obor pro prvni zaméstnani (C3).
Ptislusna procedura v SPSS vyzaduje, aby kategorie byly zaznamenany pomoci Cisel-
nych kéda. Textoveé kédované proménné Ize pievést na Ciselné kdédované pomoci nabidek
Transform a Automatic Recode.

Zadani pro korespondencni analyzu lze provést po zvoleni Analyze, Dimension Redu-
ction, Correspondence Analysis. Specifikujeme fadkovou (Row) a sloupcovou (Column) pro-
meénnou a pro kazdou z nich zadame rozpéti (Define Range), v nasem pripad¢ je minimalni
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hodnota 1 a maximalni 4 (je potieba zvolit Update). V ramci moznosti Model nejprve za-
dame analyzu radkovych profilii (Row principal v ¢asti Normalization Method). V ramci Sta-
tistics specifikujeme vypis fadkovych a sloupcovych profilt (Row profiles, Column profiles)
a v ramci Plots v ¢asti Scatterplots pridame grafy Row points a Column points.

Korespondenéni tabulka absolutnich ¢etnosti je ve vystupu 7.16. Obsahové je shodna
s kontingencni tabulkou uvedenou ve vystupu 7.1.

Vystup 7.16 | Korespondenc¢ni tabulka absolutnich ¢etnosti k pfikladu 7.5

Correspondence Table
Studijni obor vhodny pro prvni zaméstnani
Opétovny vybér Pibuzny A P
) y | Zcelajiny | Zaméstnani nevy- .

oboru Vys?udo studijni | studijni zaduje oborovou Actn{e

vany obor C e . Margin

obor obor specializaci

Stejny studijni obor 42 264 22 47 375
et IO CHing 10 84 39 23 156
stejné vysoké skole
Ste.j.ny’a obdcfbvny obor 3 1 1 1 15
na jiné vysoké skole
Ml S L 2 43 13 17 75
nebo zadny obor
Active Margin 56 402 75 88 621

Dale je vysledkem vyse uvedeného zadani tabulka fadkovych profilt (viz vystup 7.17)
a tabulka sloupcovych profilii (viz vystup 7.18). Ve srovnani napiiklad s vystupem proce-
dury CROSSTABS pro analyzu kontingenc¢nich tabulek nejsou relativni ¢etnosti uvadény
v procentech.

Korespondencni mapa je uvedena tikrat (jsou automaticky kraceny nazvy kategorif).
V prvni jsou zobrazeny fadkové kategorie (viz graf 7.2), ve druhé sloupcové kategorie
a ve tieti kategorie obou proménnych soucasné (viz graf 7.4). V grafu 7.2 je zachycena
nejvetsi podobnost kategorii stejny studijni obor a stejny ¢i obdobny obor na jiné vysoké
Skole, které jsou podle vertikalni osy odliSeny od zbylych dvou kategorii, coZ odpovida
dendrogramu ve vystupu 7.10.

Graf 7.4 zachycuje vzajemné vztahy kategorii obou proménnych. Vertikalni osa od-
dé€luje kategorie vztahujici se k vystudovanému oboru ¢i piibuznému studijnimu oboru
od kategorii tykajicich se jiného oboru nebo netykajicich se zadného oboru.

Pro analyzu sloupcovych profilii v ramci moznosti Model zadame Column principal
(v ¢asti Normalization Metod). Vysledkem jsou opét tii korespondencni mapy. Sloupcové
kategorie jsou zobrazeny v grafu 7.3, v némz jsou zachyceny obdobné vztahy jako pomoci
vicerozmérného skalovani (graf 7.1).
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Vystup 7.17 | Tabulka fadkovych profili k piikladu 7.5

Row Profiles
Studijni obor vhodny pro prvni zaméstnani
Opétovny vybér e . A PP _
oboru Vystudo- Prlbufny Zcela.j.m'y Zvame.stnam nevy Active
. studijni studijni zaduje oborovou R
vany obor c e . Margin
obor obor specializaci
Stejny studijni obor 112 ,704 ,059 125 1,000
Ul e e i o 064 538 250 147 1,000
stejné vysoké skole
seoaylcbdopiiiopell 133 733 067 ,067 1,000
na jiné vysoké skole
diny gborna|iné VS ,027 573 173 227 1,000
nebo zadny obor
Mass ,090 ,647 121 142
Vystup 7.18 | Tabulka sloupcovych profilt k pfikladu 7.5
Column Profiles
Studijni obor vhodny pro prvni zaméstnani
Opétovny vybér Vystudo. | PTibuzny | Zcelajiny | Zaméstnaninevy-
e y . studijni studijni zaduje oborovou Mass
vany obor s
obor obor specializaci
Stejny studijni obor ,750 ,657 ,293 ,534 ,604
g eglinicboling 179 209 520 261 251
stejné vysoké skole
Stejny ¢i obdobny
obor na jiné vysoké ,036 ,027 ,013 ,011 ,024
Skole
pvierornalineies 036 107 173 193 121
nebo zadny obor
Active Margin 1,000 1,000 1,000 1,000

Vzéajemné vztahy kategorii jsou zachyceny v grafu 7.5. Stejné jako v grafu 7.4 verti-
kalni osa odd¢€luje kategorie vztahujici se k vystudovanému oboru ¢i pfibuznému studij-
nimu oboru od kategorii tykajicich se jiného oboru nebo netykajicich se zadného oboru.
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Graf 7.2 | Koresponden¢ni mapa - analyza fadkovych profilii (fadkové kategorie)

Row Principal Normalization
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Graf 7.3 | Korespondencni mapa - analyza sloupcovych profilii (sloupcové kategorie)

Column Principal Normalization
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Graf 7.4 | Korespondencni mapa - analyza fadkovych profilii (vSechny kategorie)

Dimension 2

Row Principal Normalization
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Graf 7.5 | Korespondenéni mapa - analyza sloupcovych profil (vSechny kategorie)
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Pokud v ramci moznosti Model zadame symetrickou normalizaci (moznost Symmetri-
cal v &asti Normalization Method), pak dostaneme zobrazeni vSech kategorii pomoci kore-
spondenéni mapy v grafu 7.6. Je zfejmé rozliSeni Ctyf skupin kategorii: stejny ¢i obdobny
obor na jiné vysoké skole a vystudovany obor, stejny studijni obor a pribuzny studijni obor,

jiny studini obor na stejné vysoké skole a jiny studijni obor, jiny obor na jiné vysoké skole
nebo zadny obor a zaméstnani nevyZaduje oborovou specializaci.

L 2K 2 4

V systému IBM SPSS Statistics je implementovana také vicendsobnda korespondencni ana-
lyza, ktera je dostupna pomoci nabidek Analyze, Data Reduction a Optimal Scaling. Jeji
grafické vystupy zndzoriuji pfedev§im vztahy mezi proménnymi, piipadn€ mezi objekty.
Vztahy mezi kategoriemi jsou zobrazovany zvlast pro jednotlivé proménné. Pokud by-
chom analyzovali kategorie tfi proménnych, vystup by obsahoval tii korespondenéni mapy
odpovidajici témto proménnym. Z nich Ize vycist jednak vétsi ¢i mensi podobnost kate-
gorii, jednak skupiny podobnych kategorii vzhledem k jejich polohdm k hlavnim osam.
Pokud by byly projekce kategorii prvnich dvou proménnych zaneseny do jednoho grafu,
jejich uspotadani by se podobalo rozmisténi kategorii v grafu 7.6.

Graf 7.6 | Korespondenéni mapa - symetricka normalizace (vSechny kategorie)

Symmetrical Normalization
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Priloha

Vyhledavani kvantil( a hodnot pravdépodobnostni
a distribucni funkce vybranych pravdépodobnostnich
rozdélenipomoci systému IBM SPSS Statistics

I kdyz pro tyto hodnoty neni tfeba Zadny datovy soubor, systém /BM SPSS Statistics
vyzaduje pro jakoukoli operaci vstupni data. Staci tedy zadat jednu hodnotu do prvniho
policka tabulky a pak je jiZ mozno zjistovat kvantily, a to v rdmci procedury Transform,
Compute Variable. Ta vyZaduje zadat jméno cilové proménné (sloupce, v jehoz prvnim
poli¢ku se bude pozadovana hodnota zobrazovat) v ¢asti Target Variable a vlastni vyraz
v Casti Numeric Expression. Tento vyraz je tvoren funkci, kterou je mozné vybrat v Casti
Functions. Soucasti funkce jsou jeji parametry, které je tfeba zadat oddélené Carkou.
Desetinna mista se oddéluji desetinnou teckou.

A. Binomické rozdéleni
a) Hodnoty pravdépodobnostni funkce

Pravdépodobnost, Ze ndhodna veli¢ina s binomickym rozdélenim nabude urcité
hodnoty, zjistime pomoci funkce PDF.BINOM, kterd ma syntaxi
PDF.BINOM(quant,n,prob),

kde quant je hodnota nahodné veli¢iny (urCity pocet vyskyti ndhodného jevu),
jejiz pravdépodobnost chceme znat, n je poCet ndhodnych pokusi a prob je
pravdépodobnost vyskytu jednoho uréitého jevu. Pokud ma nahodna veli¢ina
binomické rozdé€leni s parametry © = 0,5 a n = 5, pak pravdépodobnost, Ze se
nahodny jev vyskytne jedenkrat, ziskaime zadanim funkce

PDF.BINOM(1,5,0.5).
Vysledkem bude hodnota 0,156.

b) Hodnoty distribucni funkce
Pravdépodobnost, Ze ndhodna veli¢ina s binomickym rozdélenim nabude ur¢ité hod-
noty nebo hodnoty mensi, zjistime pomoci funkce CDF.BINOM, ktera ma syntaxi
CDF.BINOM(quant,n,prob),

kde vyznam parametrt je shodny jako v ptfedchozim ptipadé. Pokud ma ndhodna
veli¢ina binomické rozd€leni s parametry = 0,5 a n =5, pak pravdépodobnost,
ze se nahodny jev vyskytne nejvyse jedenkrat (tj. nevyskytne se nebo vyskytne
jedenkrat), ziskame zadanim funkce

CDF.BINOM(1,5,0.5).

Vysledkem bude hodnota 0,188.
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B. Hypergeometrické rozdéleni

a)

b)

Hodnoty pravdépodobnostni funkce
Pravdépodobnost, Ze ndhodna veli¢ina s hypergeometrickym rozdélenim nabude
urcité hodnoty, zjistime pomoci funkce PDF.HYPER, ktera ma syntaxi

PDF.HYPER (quant,total sample,hits),

kde guant je hodnota ndhodné veli¢iny (urcity pocet vyskyti nadhodného jevu),
jejiz pravdépodobnost chceme znat. Nahodna velicina s hypergeometrickym
rozdélenim vyjadiuje pocet vyskytl ndhodného jevu pii vybérech bez vraceni.
DalSimi parametry jsou pocet prvkd, ze kterych vybirame (fotal), pocet vybra-
nych prvki (sample) a pocet piiznivych jevi (hits). Pokud vybirame z 11 prvki,
z nichZ 6 ma vlastnost, na kterou se zamétujeme, a provedeme 7 vybéra, pak
pravdépodobnost, Ze se ndhodny jev vyskytne petkrat, ziskdme zadanim funkce

PDF.HYPER(5,11,7,6).
Vysledkem bude hodnota 0,182.

Hodnoty distribucni funkce
Pravdépodobnost, ze ndhodna veli¢ina s binomickym rozdélenim nabude urcité
hodnoty nebo hodnoty mensi, zjistime pomoci funkce CDF.HYPER, ktera ma
syntaxi

CDF.HYPER(quant, total ,sample,hits),

kde vyznam parametrt je shodny jako v pfedchozim piipadé. Pokud vybirame
z 11 prvki, z nichz 6 ma vlastnost, na kterou se zaméfujeme, a provedeme 7 vy-
bérd, pak pravdépodobnost, Ze se nahodny jev vyskytne nejvyse pétkrat, ziskame
zadanim funkce

CDF.HYPER(5,11,7,6).

Vysledkem bude hodnota 0,985.

C. Normalni rozdéleni

a)

Kvantily
Pro zjisténi kvantili normalniho rozdéleni pouzijeme funkci IDFENORMAL,
kterd ma syntaxi

IDF.NORMAL(prob,mean,stddev),

kde prob je Cislo z intervalu (0; 1), které urCuje, jaky kvantil pozadujeme, mean je
stfedni hodnota normalniho rozdéleni a stddev je smérodatnd odchylka normalniho
rozdéleni. Parametry jsou tedy oddéleny ¢arkou a misto desetinné carky je tieba
pouzit desetinnou tecku. Napiiklad pokud pozadujeme 95% kvantil normovaného
normalniho rozdéleni, které ma stfedni hodnotu 0 a smérodatnou odchylku 1,
zadame
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b)

IDF.NORMAL(0.95,0,1).
Vysledkem bude hodnota 1,64.

Hodnoty distribucni funkce
Ptislusna funkce méa ndzev CDF.NORMAL a syntaxi

CDF.NORMAL(quant,mean,stddev),

kde quant je hodnota, pro kterou chceme zjistit hodnotu distribu¢ni funkce. Na-
priklad chceme-li znat, kolikaprocentni kvantil je hodnota 1,96 pro normalni roz-
déleni se stfedni hodnotou 0 a smérodatnou odchylkou 1, zadame

CDF.NORMAL(1.96,0,1)

a obdrzime vysledek 0,975, coz znamena, Ze jde o 97,5% kvantil.

D. Studentovo t rozdéleni

a)

b)

Kvantily
Zajimaji-li nds kvantily Studentova t rozdéleni, pouzijeme funkci IDF.T, ktera
ma syntaxi

IDE.T(prob.df),

kde prob je Cislo z intervalu (0; 1), které urCuje, jaky kvantil pozadujeme, a df je
pocet stupniii volnosti. Napiiklad pokud pozadujeme 95% kvantil Studentova t
rozdéleni se 100 stupni volnosti, zadame

IDF.T(0.95,100).
Vysledkem bude hodnota 1,66.

Hodnoty distribucni funkce
Ptislusna funkce mé nazev CDF.T a syntaxi

CDF.T(quant,df),
kde quant je hodnota, pro kterou chceme zjistit hodnotu distribuéni funkce, a df
je pocet stupn volnosti. Naptiklad chceme-li zjistit, kolikaprocentni kvantil je
hodnota 1,66 pro Studentovo t rozdéleni se 100 stupni volnosti, zadame
CDFE.T(1.66,100).
Obdrzime vysledek 0,95, jde tedy o 95% kvantil.

Ptiloha




E. Chi-kvadrat rozdéleni

a)

b)

Kvantily
Zajimaji-li nas kvantily chi-kvadrat rozdéleni, pouzijeme funkci IDF.CHISQ,
kterd ma syntaxi

IDF.CHISQ(prob;df),

kde prob je Cislo z intervalu (0; 1), které urcuje, jaky kvantil pozadujeme, a df
je pocet stupnd volnosti. Napiiklad pokud pozadujeme 95% kvantil chi-kvadrat
rozdéleni s 5 stupni volnosti, zaddme

IDF.CHISQ(0.95,5).
Vysledkem bude hodnota 11,07.

Hodnoty distribucni funkce
Ptislusna funkce ma ndzev CDF.CHISQ a syntaxi

CDF.CHISQ(quant;dyf),

kde guant je hodnota, pro kterou chceme zjistit hodnotu distribuéni funkce, a df
je pocet stupiii volnosti. Naptiklad jestlize chceme zjistit, kolikaprocentni kvan-
til je hodnota 11,07 pro chi-kvadrat rozd€leni s 5 stupni volnosti, zadame

CDEF.CHISQ(11.07,5).
Obdrzime vysledek 0,95, jde tedy o 95% kvantil.
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