Z3ikladni statistické testy JAN REHAK
pro rozloZeni diskrétnich Ustav pro filozofii a sociologii CSAV, Praha
znaménkovych dat BLANKA REHAKOVA

Ustav pro vyzkum veFejného min&ni FSU, Praha

¥V sociologickém vyzkumu se ¢asto setkivame s diskrétnimi (nespojitymi) znamén.-
kovymi daty. Setkd4vame se s nimi bud pfimo, jako se znaky pouZivanymi v do-
taznicich, nebo nep#{mo, jako se znaky odvozenymi. Vyskytuji se jednak v pivodnich
souborech vyzkumnych dat, ale jsou téZ pouZiviny pro komparativni cile, resp.
v sekundérni analyze.

Diskrétni znaménkovd data jsou typem dat ordindlnich: majf tfi hodnoty, z nichz
stfedni kategorie znamend neutraln{ hodnotu (pfirozeny pocatek) a obé krajnf ka-
tegorie reprezentuji dva opaéné pély na ordindlni stupnici, rozloZené okolo daného
stiedu (—, 0, +).

Cilem stati je podat pFehled rtznych statistickych technik pro vyhodnoceni ta-
kovych dat. Nejprve uvadime piiklady diskrétnich znaménkovych dat (¢ast 1),
v druhé ¢édsti nastifiujeme obecny postup testovani statistickych hypotéz. Dile pak
probirame jednotlivé techniky testovani, a to: nejprve odhad parametri, ddle zna-
ménkovy test, McNemaruv test a chi-kvadrat test pro symetrii.

Vybér metod pro tento prehled byl dan tfemi hledisky: a) snahou pokryt metody,
které se bézné pouzivaji, a ukézat na jejich nékteré podobnosti, popfipadé i iden-
tiénost ve specidlnich pfipadech; b) podat co nejsirsi piehled téchto metod; ¢) upo-
zornit na zajimavé hypotézy, které se vyskytly v nasi praxi a které podle naseho
nazoru zasluhuji rozsifent.

Nakonec uvadime rozsiteni pojmu diskrétnich ordindlnich dat se tfemi hodnotami
(—. 0. +) na ptipad, kdy je stupnice jak na kladné, tak na zdporné strané rozsifena,
kategorie jsou smérem ke kladnému i zapornému pélu odstupiiovany. Pro tento
piipad uvidime jednoduché rozsifeni chi-kvadritovych testu. Stat ma slouzit jako
pracovni prehled a pracovni pomticka. Proto zde neuvadime Zidné matematické
odvozovani (a to ani v piipadé rozsifeni béZnych testll na vice nez tfihodnotové
znakyj. Naproti tomu uvadime tabulky kritickych hodnot pro znaménkovy test
i pro béZné znamy chi-kvadrat a pro normalni rozloZeni (vybirame ty hodnoty,
které jsou pro uvedené Glohy uZiteéné a jejichZ zafazeni ma usnadnit a zrychlit
aplikaci).

Popsané metody patif do metodologie klasické statistické analyzy. Novou metodu,
zaloZenou na Bayesovském ptistupu a odpovidajici znaménkovému testu, popiSeme
v jiné stati.

Znaménkova data

Znaménkova data vznikaji realizaci proménné S, znaku, ktery ma tyto vlastnosti:

a) ma t¥i hodnoty,

b) ma vécné dany pocitek (neutrilni kategorie),

¢) kromé podatku mé dvé pdlové hodnoty, které uréuji opainé obsahové orientace
na stupnici hodnot znaku.
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vystihuje metodologicka uskali a sloZitou metodologii konstrukce u nékterych uve-
denych typt.

Priklady diskrétnich znaménkovych proménnych:

a) Vliv zavadéni nové techniky v zavodech. Pro N dilen zkoumdme postoje k technice pieu
zménou techniky a technologie a po ni, nebo kritce po zavedeni a poté po dvou letech.
» Y = v dilnd bylo zjisténo signifikantni zlepgeni postoje,

5 0 = rozdil v postojich nebyl prokazén,
»—"" = rozdil statisticky prokazan, po zavedeni nastalo zhorseni postoju.

b) V jedné dilné zkoumame zménu postoje u N osob. Dotazujeme se pred zavedenim techniky
a po zavedeni techniky.

» T = postoj se u respondenta zlepsil (kladny rozdil),
w0 = posto; se u respondenta nezménil,
‘= posto] se u rmpondenta. zhorsil (zdporny rozdll)
Ul ¢eni hodnoty zde bud miZe plynout z pfimého porovnani dvou odpovédi na tutéZ otazku,
nebo slozitéj8im vyhodnocenim celého profilu odpovédi, resp. dané baterie poloZek.

¢) Zkouméme otekavany vliv zavadéni daldi automatizace na rizné aspekty pracovniho Zivota
delnikt (napf. na spokojenost s praci). Postoje jednotlivych respondentii jsou strukturovany
takto:

.+ = automatizace zpusobi zvySeni (zlepSeni),
. 0 = automatizace nebude mit vliv Zddny,
— = automatizace zpusob1 sniZzeni (zhorSeni).

d) /‘l\numﬁ.m apokojenosti s praci muze poskytnout tfi hodnoty znaku:

4-* = respondent zcela nebo ¢4steénd spokojen,

== respondent ani spokojen, ani nespokojen,

= respondent zcela nebo spiSe nespokojen.

e) Otézku stability zaméstndni 1ze hodnotit pomoei znaku:
w+‘ = respondent je rozhodnut zménit zaméstnani,

» 0 = respondent nevi, vaha. rozhoduje se,
.—*‘" = respondent je rozhodnut neménit zaméstnani.

f) PF porovnavéni napriklad automatizovanych transferlinek a dilen klasickych jednougelovych
stroji v N zdvolsch dostavims komparazi pro m3fennu1 promdnnou X tfi moZnosti:12)

<
i

,-F¢ = v automatizované jednotce je X, signifikantné vyssi nez X, v neautomatizované
]e(lnotco
. 0% == mezt praméry X,, a X neni signiﬁkantni rozdil,

[ v

w—"* = Xg je signifikantn& niZdi nei X n.
g) Pii hodnoceni uréitych aspekta Zivota z hlediska stavu a z hlediska prani respondenta miZeme
odpovédi élenit takto:

4+ == stav je hodnocen vy8e nez piani,
» 0% = stav je stejny jako pFani.
w—" = stav je hodnocen niZe nez pfani.

Takovou fadu proménnyeh hodnotime paraleln&, spliaji-li jisté metodologické piedpoklady

(odpovidaji jedné uréité dimenzi, nebo jsou to nezdvislé kornponenty zkoumaného a po-

rovnédvaného obsahu, které navic jsou v obsahové dekompozicl vyvaZené a vyrovnané).
h) Dvé zemé (resp. (dvé skupiny zemi), feknéme 4 a B, jsou postupné komparovany podle N

riznych proménnych:

-+ = A ma signifikantné vyssi primér neZ B u dané proménné,

» 0 = u dané promdnné se prl'nnéry pro A a B statisticky prokazatelné nelisi,

“ = A4 ma4 signifikantnd nizsi pramdér neZz B u dané proménné.
() tomto pnpa(le plati stejné zdsady jako u piikladu g). Jde tu o moZnost vyhodnocovéni
profilil pomoci znaménkové informace v datech.

1} Priklad je zvlasts dalezity pro sekundarnf analyzu a zobecfiovén{ z riiznyoh vyzkumt, v nichz bylo
mdéfent provédino rliznymi prostiedky.
2) V tomto pﬂklade, stejné jako v a) a h), by bylo presnejsi Hei:

Wt = \A je signifikantng rozdilny od .XN a —\A > A\v — = AA je signifikantné rozdilny od X ~
a fN > .\_4. Takovéto pravidlo je v prau bézné pouii\ 4no, i kdyZ neodpovidi pfesné dvoustranné
alternativni hypotéze H, :}A = X’N, I, XA + \'\ Jestlize zamitnemo H,, puk chyba ve $patném
uréenf znamoénka je sice nonulova, je viak velmi mali. a proto jo postup v praxi pouzivén. Soulasné

testovini dvou jednostrannych hypotéz téz neodpovida modelu.
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» 1T = davVam prounost sporuud,
» 0 = &tu rad o obojim asi stejns,

»—"* = davam prednost kultufo.

(Zde je ptifazeno ,,+‘ a ,,—** ob&ma obsahovym pdlim libovolnd)

Vznik téchto dat miZe byt charakterizovdn z riiznych hledisek (uréenych vidy
dvéma poldrnimi alternativami):

a) vznikaji jako diskrétni X vznikaji diskretizaci spojité &kdly (resp. slouéenim
podrobnéjsich kategorii);

b) trichotomizace je urena pevnymi prahy X je uréena jednoznaénym pravidlem
(napf. vysledkem statistického testu);

¢) data vznikaji pfimo ve znaménkovém tvaru X jsou do zmaménkového tvaru
prevedena;

d) vznikaji v experimentu (pfirozeném, resp. fizeném) X vznik neodpovida experi-
mentalni situaci;

e) vznikaji porovninim dvou ruznych Casovych okamziki X neobhsahujf ¢asovou
dimenzi; :

f) porovnivajf zkoumané jednotky vzhledem k dané proménné (jedinec, skupina,
soubor, zemé apod.) X porovnavaji proménné na téze statistické jednotce;

g) znaménka polarnich kategorii maji jednoznaé¢nou obsahové orientovanou inter-
pretaci X znaménka polarnich kategorif jsou libovolné volitelnd;

h) porovnini je vedeno na téchze statistickych jednotkdch (parové; statisticky jde
o zdvislé vybéry) X porovnivame statisticky nezdvisle vznikld data (nezdvislé
vybéry).

Kazdy z uvedenych pohleda je nutné vzit v Gvahu pii zkoumdni pouZitelnosti
statistickych technik. Podle geneze dat musime uréit, zda plat{ (v rdmci pfipustnych
toleranc{) vychozi statisticky model.

Ani tento Siroky vydet hledisek neni uplny. Naptiklad dichotomicky znak s odpovédmi ,,ano'’,

»ne‘' a velkym podtem odpovadi ,,nevim‘ miZeme povaZovat za znaménkovy, v ndmz (,,+ " =
= ,ano", ,,0* = ,nevim*, ,,—‘ = ,,ne‘).

Popis obecného modelu

Mozné ptiklady lze v tomto pfipadé obecné shrnout takto: Zkoumédme N objektd
(podle situace jsou to osoby, skupiny, zemé, proménné, obsahové okruhy apod.).
Téchto N objektu bylo vybriano na zikladé prostého ndhodného vybéru. Uréenf
jednotlivych objekti do souboru bylo provedeno tak, Ze kazdy z nich byl urfen
nezivisle na jinych, soufasné v3ak u viech objektti populace je stejné pravdé-
podobnost, Ze se dostanou do vybéru; totéz plati o vSech dvojicich, trojicich, ¢tve-
ficich atd. objektu.

Tento pfedpoklad modelu je v praxi opravdu jen zfidka striktné splnén, piipustné
odchylky od modelu zédleZi na jednotlivych konkrétnich pfipadech, a proto je zde
nemuzeme obecné Fedit.

Jiny predpoklad (ktery vede k témuz statistickému zpracovéni) je charakterizovan
takto: jednotlivé iidaje, které vytvéteji soubor znaménkovych dat, vznikaji nezavisle
jeden na druhém, tj. jeden tdaj neovliviiuje hodnotu jiného.

Ovéfeni téchto pfedpokladit neni v béinych vyzkumnych situacich obtizné. V si-
tuacich netypickych miiZze znamenat ovéfeni piedpokladu slozité meritorni meto-
dologické i statistické Gvahy. Proto v téchto piipadech doporuéujeme konzultaci
s matematickym statistikem.

V daldim kroku zafadime N zkoumanych objektd do tif kategorii, odpovidajicich
tfem hodnotdm znaku. Vysledkem je velice jednoduché jednorozmérné tabulka
(tabulka 1. stupné t¥idéni).



Tabulka 1. Rozlofent fetnosti diskriétniho znaménkového znaku

Hodnota znaku — .0 »t Celkem

absolutni ¢etnost

vyskytu N. Ny N, N
relativini ¢etnost N- N(L _ _1\; +

ol fo fo = — fr = -
vyskytu N N N 1
proecento vyskytu 100 f_ 100 £, 100 . 100

Predpoklidime, Ze relativnd vybérové detnosti (f-, fo, f+) odpovidaji populatnim
vybérovym detnostem, resp. pravdépodobnostem vyskytu (p-, po, p+). Ukolem sta-
tistické inference je vvuzit informaci v absolutnich, resp. relativnich vybérovych
éetnostech k piimé vypovédi o nezndmych skuteénych parametrech (p—, po, p+) i
k vypovédi o jejich vybranych vlastnostech a jejich vzajemnych relacich.

Viechny testy i metody odhadu parametrit jsou v této prici zaloZeny na pred-
pokladu multinomického rozlozeni (cesp. jeho specidlniho piipadu: binomického
rozlozZeni).

Pri analyze dat feSime déle tyto zdakladni ilohy:

1. odhad parametra p., po, p+,
2. ovéfeni hypotézy, Ze jedna z pravdépodobnosti je vétdi nez jedna polovina

y 1
(napf. ps. > 5 )

3. ovéfeni hypotézy symetrie, tj. Ze p, = p_.

Odhad parametrit rozloZeni diskrétnich parametrickych dat

Jednou ze zdkladnich tloh analyzy znaménkovych dat je odhad neznémych para-
metrl vychoziho statistického modelu, a to jak odhad bodovy (&islo, které nejlépe
charakterizuje nezndmy parametr — je mu nejbliZe), tak intervalovy (interval,
ktery charakterizuje navie pfesnost statistického méreni a pds, v némz se s vysokou
spolehlivosti nezndmd hodnota parametru nachdzi). Pro vétsi Setnosti se pouZivi
vétdinou klasicky odhad pomocf relativnich éetnosti.
N N- ” No " N,
- = P = 1D = ——
p N * 1 N ’ P+ N

Konfidenéni intervaly pro parametr p . je pro mald V obtiZné spocitat. Tyto intervaly
lze v3ak nalézt pfimo v tabulkich [Janko 1958]. [BolSev, Smirnov 1965], [Owen
1966]. Pro vétsi N, je-li spInéna podminka

(2) min (Np4, N(1 — p4)) > 5

davd dostateéné pfesnou aproximaci vzorec (viz Nayvatani, Kurahara [1964]):
Hranice konfidenéniho intervalu (1 — «) 100 95 pro p; jsou:

N . N
(B)  py=r 4 2, V%i} (1 — ﬁ)

4 T N
JZV+ AY+ (Ar _ N+)
=¥ *e V_‘—AT”“_
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zeje (1 — %) 1009 kvantil normélniho rozloZeni, pro ktery uvedeme tabulku
2

nejpouzivanéjdich hodnot.

Tabulka A. Tabulka koeficientss pro dvoustranné konfideniéni intervaly

(1 —a) 100 % % Zg z4 8 velkou pFesnosti
- 2 2
90 9, 0,06 1,645 1,6448 5363
95 %, 0,025 1,960 1,9599 6398
99 9% 0,005 2,576 2,5758 2930
99,9 9% 0,0005 3,201 3,2905 2673

Pro ostatni parametry p-, po provedeme jednoduchou zéménu ve vzorci (2):
misto N, zavedeme N_, resp. Ny.

Priklad 1

25 respondentt z jedné pracovni skupiny, charakterizované urditym typem technologie odpo-
védslo na otézku,jaky vliv bude mit zavadéni daldi automatizace na jejich spokojenost s praci
takto:

pracovni spokojenost se po zavedeni daldi automatizace zvysi =12 (N,)
pracovni spokojenost se po zavedeni dalsi automatizace nezméni = 7 (Ng)
pracovni spokojenost se po zavedeni dalsi automatizace snizi = 6 (N-)

Zajima nés, do jaké miry lze tento vysledek ptijmout z hlediska spolehlivosti.
Pro p; dostdvdme hodovy odhad py = g = .48. V tabulkédch vyhledéme presny 959

interval spolehlivosti: (.278, .687). PouZijeme-li normalni aproximace vzorce (3) dostaneme:

8) 1—a=.95 o=.05 5
v tabulee A: z. g25 = 1,960

b) dosadime do (3): .
12 T =13y
hranice = 3 + 1,96 l/———%—a——

.48 4 .1958
(.284, .676)
3ifka intervalu = .392

¢) odhad dolni hranice (2):
min (Np,;, N(1 —p4) = min (12,13) =12 > 5

I

Bereme-li v uvahu ndhodnd pisobeni (chyby, které nelze nijak blize specifikovat) pFi vypove-
dich respondenti, pak lze na zdklad® naseho modelu provést zdvér: ,,skuteiné procento kladného
ofekdvdni leZi, se spolehlivostt 95 9%, v hranicich (28 %, 68 %) s nejvérohodnéjéim odhadem 48 %*.

Stejny postup bychom volili, kdybychom skupinu 28 osob povaZovali za ndhodny vybér z po-
pulace pracujici ve stejnych technologickych podminkdch a chtéli — za predpokladu skuteéné
spolehlivych vypovédi — zobecnit vysledky na celou takovou populaci.

Pfiklad 2
Z téhoz souboru odpovédélo 20 lidi, Ze oekavé zlepSené perspektivy pro mladé lidi, 3 osoby
neodekavaly Zidné zmény, 1 osoba olekédvala zhorgen{ (1 respondent neodpovédél).
Méme zde:
N_=1, Nog=3 N,=20, N=24

N, 20 )
Odhadprop: = - = 57 = .83, tj. 83 %,
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presny interval 959, spolehlivosti: (.626, .953)

normélni aproximace intervalu spolehlivosti vzorcom (3): (.684, .982).

Normdlni aproximace se lidi jak 8ifkou intervalu (interval je uZ&f), tak posunutim intervalu.
Neptesnost znamené posun o § %, resp. 3 %, jo tedy nepFipustné.

Neadekvatnost normélni aproximace je indikevdna téZ odhadem podminky (2): min (Np.,
N(1 — p4)) = min (20,4) = 4 < 5. Neshodu jsme tudiz mohli pfedvidat.

Zavéry u tohoto pifkladu jsou podobné jako u prikladu 1: ,,95% interval spolehlivosti pro
skutenou hodnotu parametru py je (.63,.95), v procentech: (639%, 95%).*

Priklad jsme uvedli hlavnd proto, abychom upozornili na nutnost dodrieni podminek statis-
tickych postupi.V tomto p¥pads $lo o podminku pro pouZiti numerické aproximace konfidenéniho
intervalu.

Existence majoritni pravdépodebnosti v modelu

U tohoto modelu znaménkovych dat nds mntZe zajimat, zda nékterd z pravdé-
podobnosti p., pe, p- je vétsi nez 1/2, tj. zda z hlediska daného znaku existuje ma-
joritni nazor, majoritni nadpolovi¢ni skupina jednotek v jedné kategorii. (Pozna-
menejme, Ze postup této Cdsti neplati jen pro znaménkova data, ale pro jakykoli
nomindlni znak, u néhoz nés zajim4, zda jedna z jeho kategorif odpovidé svou ¢etnosti
nadpoloviéni vétsiné v populaci).

Clohu budeme formulovat pro parametr ps, prostou zéménou indexi, aviak
viechny vysledky plati i pro p_, po (resp. pro p; u nominalntho znaku).

A. Znaménkovy test (binomickyj test)

Ulohu feSime znaménkovym, resp. binomickym testem.

Postup:
1. Formulace hypotézy:
1 1
Hy:pi =~ Hl:p+>—2—

2. Data:
Je zndmo rozloZeni etnosti: N_, No, N (celkem N). K postupu stadi znét: N,
N—-N,

3. Intuitivni model: jestlize plati Hy, N, by mélo byt pfiblizné rovno ——l‘:l , jestliZe

plati H;, N, by mélo byt mnohem vétii nez %7— .

4. Testové kritérium pro malé vybéry muze byt provedeno ve dvou ekvivalentnich
tvarach. Postupy jsou aplikovatelné podle dostupnosti tabulek.

Postup A: Zjistime hodnotu statistické vyznamnosti:

; N
- 1 1 N
4) P=Pp(X 2 Nip=—,N)= (3) EN(iy)
2 2 o

kde Pg je binomickd pravdépodobnost s uvedenymi parametry a vyjadiuje vys-
kytovost obdrzeného N, nebo jetd extrémnéjdf hodnoty (za piedpokladu Hy).
P muzeme zjistit bud vypodtem (napf. pomoci Pascalova trojihelniku), nebo
piimo v tabulkach distribuéni funkce binomického rozlozeni (napft. [Janko 1958],
[Bolsev, Smirnov 1965]), Je-li P < «, zamitdme Hy ve prospéch Hy. Je-li P > «,
pfijimime Hy.

Postup B: Zjistime poéet vyskyti v dané kategorii, tj. Ny, které porovndme ve
specialnich tabulkach s kritickou hodnotou kx, danou pro kazdé N. Je-li N, = kn,
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zamfitdme Hy ve prospéch H;. Je-li Ny < ky, nemdme ddvod Hy zamitnout.
Kaitické hodnoty pro N =< 50 a pro vybrand N déle aZ do 1000 uvidime v ta-

1
bulce B, kterd je upravena tak, Ze hypotézu H; : p, > 5 pfijimame tehdy, jestlize

N — N, = hodnota v tabulce. (Postup je pochopitelné ekvivalentni. Cim v&tsi je
N, tim mendi je N — N,.)

. Testové kritérium pro vybéry N = 30

(91

Tabulky pro postupy 4 i B existuji pouze do relativné nizkého poétu pozorovéni.
Je-li N =2 30, mlZeme pouZit normalni aproximaci binomického rozloZeni, a to
jak pro numerické aproximace P, tak pro numerické aproximace ky.

Postup 4: Numerickd aproximace hodnoty P miZe byt nalezena dvéma zpusoby:
a) Gram-Charlierova aproximace (s korekeci na spojitost)
2N.+1—N
Vn
P21—PY)=dP(-7Y)

(5) Y =

b) Camp-Paulsonova aproximace
X
3Vz

Ny \} ( 1) , 1
X“(M+1) AV w) TVt

()}

.= M+1) ¥, T a1
M=N_N,
P=1—®()=0(—1Y)

(6) Y =

[
[
Pt

V obou pripadech je @ (y) distribuéni funkce standardizovaného normélniho roz-
loZeni, kterd je tabelovina v kaidych statistickych tabulkdch i v uéebnicich.
Proto miizeme k Y nalézt piisluSnou pravdépodobnost. To neni ovSem nutné,
pokud nds nezajim4 piimo hodnota P samotnd. Pro zvolené x maZeme ¥ porovnat
piimo s a-kvantilem normélniho rozloZeni N (0, l) ktery znacime zy. Rozhodovaci
pravidlo je pak:

(7) Y =24, Hjy zamitdme ve prospéch H,
Y < zy, Hjprijimdme
Postup B: Pro N > 100 miizeme nalézt ptiblizné hranice pro odmitnuti hypotézy.
Hy zamitdme ve prospéch Hq (= p. > —i— ), jestlize

<

(8) Ny zky

N 1 R
kde ky = g "N+ 1, a je zaokrouhlené na celé &islo, a hodnoty r

jsou dany pro rizné hladiny « tabulkou D.
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Tabulka B. Kritické hodnoty znaménkového testu

1 1
pro H0=P+=~2-, Hl:p+>?

(Hy zamitéme ve prospéeh Hj, je-li (N — N.) = hodnota v tabulee. ,,—* znamens,
Ze testovat nelze.)

1
(Tabulku lze pouZit téZ pro testovéni hypotézy Ho proti Hy : p+ # 5 tedy pro dvoustranny

. v . R . . o
znaménkovy test. Chceme-li v tom ptipadé testovat na hladind «, pouzijeme sloupec oznaceny —2—-)

n 0,005 I 0,01 0,025 0,05 0,10
(0,5%) (1%) (2,6%) 6%) (10%)
4 —_— — — — 0
5 —_— — — 0 0
6 — — 0 0 0
7 — 0 0 0 1
8 0 0 0 1 1
9 0 0 1 1 2
10 0 0 1 1 2
11 0 1 1 2 2
12 1 1 2 2 3
13 1 1 2 3 3
14 1 2 2 3 4
15 2 2 3 3 4
16 2 2 3 4 4
17 2 3 4 4 b
18 3 3 4 5 b
19 3 4 4 5 6
20 3 4 5 5 6
21 4 4 5 6 7
22 4 5 5 6 7
23 4 5 6 7 7
24 5 5 6 7 8
25 5 6 7 7 8
26 6 6 7 8 9
27 6 7 7 8 9
23 6 7 8 9 10
29 7 7 8 9 10
30 7 8 9 10 10
31 7 8 9 10 11
32 8 8 9 10 11
33 8 9 10 11 12
34 9 9 10 11 12
35 9 10 11 12 13
36 9 10 11 12 13
37 10 10 12 13 14
38 10 11 12 13 14
39 11 11 12 13 15
40 11 12 13 14 15
41 11 12 13 14 15
42 12 13 14 15 16
43 12 13 14 15 16
44 13 13 15 16 17
45 13 14 15 16 17
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Tabulka B — pokradovdni 1

n 0,005 0,01 0,025 0,05 0,10
(0,6 %) (1 %) (2,5 %) (6 % (10 %)
46 13 14 15 16 18
47 14 15 16 17 18
48 14 15 16 17 19
49 15 15 17 18 19
50 15 16 17 18 19
52 16 17 18 19 20
54 17 18 19 20 2]
56 17 18 20 21 22
58 18 19 21 22 23
60 19 20 21 23 24
62 20 21 22 24 25
64 21 22 23 24 26
66 22 23 24 25 27
68 22 23 25 20 28
70 23 24 26 27 29
72 24 25 27 28 30
74 256 26 28 29 30
76 26 27 28 30 31
78 27 28 29 31 32
80 28 29 30 32 33
82 28 30 31 33 34
84 29 30 32 33 35
86 30 31 33 34 36
88 31 32 34 35 37
90 32 33 35 36 38
92 33 34 36 37 39
94 34 35 37 38 40
96 34 36 37 39 41
98 35 37 38 40 42
100 36 37 39 41 43
110 41 42 44 45 47
120 45 46 48 50 52
130 49 51 53 55 57
140 54 b5 57 59 61
150 58 60 62 64 66
160 63 64 67 69 71
170 87 69 71 73 76
180 72 73 76 78 80
190 76 78 81 83 86
200 81 83 85 87 90
220 90 92 94 97 99
240 99 101 104 106 109
260 108 110 113 116 119
280 117 120 123 125 128
300 127 129 132 135 138
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Tabulka B — pokrabovdnd 2

n 0,006 0,01 0,025 0,05 0,10
| (0,5 %) (1 %) (2,5 %) (6 %) (10 %)
320 136 138 141 144 148
340 145 148 161 154 157
360 1565 157 160 163 167
380 164 166 170 173 177
400 173 176 179 183 186
420 183 186 189 192 196
440 192 195 198 202 206
460 201 204 208 211 2156
480 211 214 218 221 225
500 220 223 227 231 235
550 244 247 251 2565 259
600 267 271 2756 279 283
650 291 294 299 303 308
700 315 318 323 327 332
750 339 342 347 351 366
800 363 366 371 376 381
850 386 390 395 400 405
900 410 414 420 424 430
950 434 438 444 449 454
1000 458 462 468 473 479
|

Priklad 3

Ve 115 zdvodech byly porovnavany postoje k préci u pracovniki z dilen dvou raznych techno-
logickych drovni. V 71 piipadech byl postoj pracovnikid z dilen vy3Si technologické trovné lepsi,
v 25 pfipadech nebyl nalezen podstatny rozdil, v 39 piipadech byl lepsi postoj k préci v dilndch
8 nizdi trovni technologie. Otdzkou je, zda muZeme zobecnit vyrok, Ze v nadpoloviéni vétSiné
z&voda viibee lze oéelavat lepsi postoj k préei u délnika pracujicich v dilndch vyssi technologické
urovnd. Hladinu vyznamnosti volime o« = 0,05.

1. Hypotéza: Hy:py = 1/2 y Hi:p+>-1]2
2. Data: Ny=71, N—N;=44, N =115
Ukédzeme oba dva postupy; v obou piipadech musime volit aproximace: '
Postup A
metoda a) (Gram-Charlierova aproximace):
2.71141—115 28 X
y= Vits = Tqp.73 — 0110

pro & = 0.05 nalezneme v tabulee C hodnotu z = 1,645 a vzhledem k tomu, Ze y = 2,6110 >
> 1,645 muzZeme piijmout H; jako dostatedné prokézanou.

Tabulla C. Hodnoty za pro vybrané hludiny vyznamnosti

&« 100 9% Za zg 8 velkou piesnost{
0,1 10 9, 1,282 1,2815 5157
0,05 59 1,645 1,6448 5363
0,01 19, 2,326 2,3263 4787
0,005 0,5 9 2,676 2,5758 2930
0,001 0,19% 3,090 3,0902 3231
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Podle Janko [1958: 115] nalezneme:
P=1—d¢&(2,6110) = 1 — .995473 = .0045

(P jo mensi nez o = 0,05, H, pfijimame jako dostateénd statisticky prokazanou).
metoda b) (Camp-Paulsenova aproximaco):

) (71 P 1 1
© = \43 9—'7—1‘ _9+T5—=1’4833
71V 11
= (—E CTRAT = 0,0413
o = ———-——___ = 2,4327
Y 3 J/0413
Opst plati, Ze y > 1,645
P=1—¢(243) = & (—2,43) = .007549, P -2 0,05
Postup B:

Aproximace kritické hodnoty se provadi pomoef vzorce (8) a tabulky D:
x = 0,05 = r = 8224

115 — 1 -
kap = —5—— + 8224 |15 + 1 = 65,36

Vzhledem k tomu, ze N = 71 > ki1s = 65,86, mazeme hypotézu (H)) pfijmout.

Tabulica D. Koeficienty pro aproximact kritickych hodnot

& 7 r s velkou plesnosti
i
0,1 ‘ 0,6408 0,61407 75785
0,05 X 0,822 0.8224 26815
0,01 1.1632 1.1631 73935
0,005 1.2879 1,2879 14650
0,001 1,5451 1.5451 16155

Hypotéza symetrie pro znaménkova data

Testy, které dile uvidime, jsou testy pro symetrii rozloZeni znaménkovvch dat.
b b s ~ .

Tedy bez ohledu na obsazeni neutralni kategorie ,,0° nds zajims vztah dvou pravdé-

podobnosti p, a p_.

A) Znaménkory test

Za predpokladu, Ze nulovd zména, resp. obsazeni neutrdlni kategorie, ma nulovou
pravdépodobnost, & za predpokladu, Ze znaménkové data vznikaji jako dichoto-
mizace spojité veli¢iny, byl odvozen znaménkovy test pro detekei pievahy ,zlepSeni
nad ,,zhorsenim‘. Pro piipad vyskytu tzv. ,spojeni’ (v nasem piipadé existence
neutralni kategorie s nenulovym vyskytem No) byly navrieny ruzné modifikace
metody. Nejvvhodnéjsi je vynechat spojeni, to znamend redukovat vybérovy soubor
0 Vo pozorovani. Mame pak N — Ny = N* pozorovani a u nich N, zlepfeni a N_
zhorfeni (viz napt. [Van der Warden 1960]).

H\'potéza symetrie mize byt pomoei znaménkového testu provéfovana proti trem
riznym alternativim: py > p—, py < p—, P+ 7% p—. Prvni dvé hypotezy jsou 8y
metrické, obd provéfujeme ste]nvm zpusobem s pouhou zaménou ,,-+* a ,,—°
Prvni dvé alternativy se nazyvaji jednostranné, zatimeo tfeti alternativa se nazyvé
dvoustrannou.
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Jednostrannd alternativa

1. Formulace hypotézy: Hy :py = p—, Hy:ps > p-

2. Data: Ny, N, Ny, pfidem? pro testovani stadi znit N., N_

3. Postup: Postupujeme presns stejnym postupem jako v piipadé testovani hypotézy
majoritni pravdépodobnosti. Po vynechani pp a redukei souboru o neutralni
kategorie jsou hypotézy formulovany:

, 1 b1
Ho:pi =, Hiipl>—<
p'4, '~ jsou nové pravdépodobnosti (po redukei), které¢ se vzajemné dophiuji
'+ +p'-=1).

Dvoustrannd alternativa

1. Formulace hypotézy: Hy :pi =p_ Hy:py ¥ p-

2. Data: No,N_, N* = N_ 4 N. (stejné jako vyse)

3. Postup: Redukujeme data o Np a aplikujeme znaménkovy test jako u jednostranné
alternativy, pouze s témito dvéma zménami: Misto N¥* — N, = N_ pouZividme

v tabulce B:
n = min (N_, Ny)

; w4 x . Py .
a misto sloupce pro & pouZivame sloupee pro —-. U aproximaci téZ postupujeme
stejné: Misto N_ pouZijeme n a misto V. pouZijeme N* — n; misto & opét po-

xroz * v . .
wifvime --. Prislusné hodnoty z; najdeme v tahulee A.
it 2

Pokrafovdnt pFikladu 1:
1

Prokazovat hypotezu majoritni pravdépodobnosti, tj. p, > =, zFejmé nemi vibee v§znam.

Je vsak zajimava hvpotéza symetrie proti alternativé: nazor na zvySeni dominuje nad nazorem
na sniZeni pracovni spokojenosti.

Méme tedy: Ho:py=p_, Hiy:p:>p-
Data: Ne=12, No=6, N¥*=18

Testovani provedeme primo z tabulky B pro « = 0,05. Asymetrie je prokizdna pouze jestlize
N — N, = N_ je mendi neZ 5 nebo rovno 5. To neni splnéno: N_ = 6 > kig = 5. A tedy ani
hypotéza asymetrie smérem k ndzoru o zlepeni neni statisticky prokazana.

B) McNemariv test

McNemar navrhl test vhodny ke sledovani vlive faktoru v ¢ase a jeho efektu na
zlepSeni nebo zhorseni (resp. pfijeti ¢i ztratu uréitého nazoru, vlastnosti ap.). Tento
test odpovidd znaménkovym datiim. McNemarovo usporadani dat je dano &tyipolni
tabulkou.

Z toho vznikd ptipad znaménkovych dat takto:

Ny=D, N.=4, Ng=B+47C
McNemar navrhl test pro hypotézu, Ze ve skupiné .V osob se pocet lidi majicich
danou vlastnost nezménil.

1. Formulace hypotézy Ho a Hy
Hy:py=p-., Hj:py=p_ (dvoustrannd alternativa)
2. Data: A, B, C, D usporadans jako v tabulce 2.
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Tabulka 2. Uspofdddni dat pro McNemardv test

po skonéeni obdobf
nemd vlastnost ma viastnost
A% A%
mé vlastnost V A B A+ B
na zactdtku
obdobi nemsé vlastnost V C D C+ D
A+ C B+ D N

3. Intuitivnt model: Jestlize plati Hy, pak pocet lidi, ktefi zménili ndzor jednim
smérem, musi byt zhruba stejny jako pocet téch, ktefi zménili ndzor druhym
smérem. Je-li rozdil obou skupin velky (bez ohledu na znaménko), pak odmitime
Hy.

4. Testové kritérium:

_(4—Dp _ (¥, — N

2 —_
©) X A°D N, N

mé rozloZeni chi-kvadrdt s jednim stupném volnosti. Je-li vétd{ neZ kritickd
hodnota odpovidajici zvolenému &, pak zamitdme hypotézu Hy a piijimdme zévér
o tdinnosti vliva zkoumaného faktoru.

Pro malé vybérv se doporutuje modifikované testové kritérium s lkorekei na
spojitost:

1 2
(14 —Dl —3)

G
(10) X2 = A5°D
Poznamka k testu: Testové kritérium (9) ma rozloZeni chi-kvadrat pouze asymp-
toticky, tj. pro velky podet pozorovani, pfiéemZ pocet pozorovdani zde meni N,
ale 4 4 D. Tento test neni nic jiného nez dprava normalni (Laplaceovské) apro-
ximace znaménkového testu, resp. X2 test pro svmetrii. Aplikace tohoto testu
je tedy moZna pouze tchdy, je-li platnd normalni aproximace pro relativni detnosti

4 D

A+D 4+D
testu uvadi poéet pozorovani A -- D > 10, doporutujeme pouzivat tento test
az nad 30. Pokud jsou k dispoziei tabulky znaménkového (resp. pfesného bi-
nomického) testu, doporuéujeme pouiivat tyto piesné testy, pokud to rozsah
tabulek dovoli.

- T kdyZ se v literatufe jako dolni hranice pro aplikabilitu

Test je ovSem mozno pouzit i pro jiny typ dat, napiiklad pro zévislé vybéry (po-
rovnani nazoru muZe a zZeny v manzelskych dvojicich, porovndni nazoru otce a syna,
generdlnfch Fediteld a vyrobnich feditelt, Fidice a zdvoznika atp.).

C) Chi-kvadrdt test symetrie znaménkovych dat

Stejny test muZeme odvodit jako chi-kvadrat test dobré shody s modelem symetrie.
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1. Formulace Hy a Hq

Ho:ps=p-=a, o=1—2 (0Sax-

_?) Hy:py #p-

2. Data: N, No, N_
3. Intuitivni model: N, musi byt pFiblizné stejné jako NV_,

N, N_
ey Net T
4. Testové kritérium
(N, — N2
11) X2 ="~ ~ "7
(11) N, 4+ N_

ma asymptoticky rozloZeni chi-kvadrdt s jednim stupném volnosts. Hy zamitéme,
jestlize hodnota testového kritéria je vétdi, nebo rovmd kritické hodnoté chi-
-kvadrit pro dané «.

Ptiklad 4

Preference ¢tenaii, pokud jde o typ élanku o sportu:
.+ = preference rozhovoru se sportoveem
5 0 = ma rad oboji
»—'" = preference reportaii ze zajimavého sportovniho podniku
N, = 326, No = 423, N- = 273

O hypotéze majoritni pravdépodobnosti nema vyznam statisticky uvazovat. Hypotéza
asymetrie je viak velmi zajimava. Test pro takto velky soubor provedeme pomoci testu chi-
-kvadrat. Vzhledem k tomu, Ze nevime piedem nic 0 mozném sméru preferenci, vyhovuje nam
dvoustranni alternativa p, < p-.

. . . (326 — 273)2 2809

Testové kritérium: X° = 396 © 273 = TB99 — 4,689.

Kritickd hladina chi-kvadritu pro o = 0,05 je 3,84.

Vzhledem k tomu, ie X2 = 4,689 > 3,84, odmitame hypotézu symetric. Pro interpretaci
zfejmé pfijmeme vysledek pievahy piani rozhovoru nad reportdii.

Rozsifeni hypotézy symetrie pro znaky s odstupiiovanymi hodnotami

U nékterych ordinalnich dat se vyskytuje polarita v tom smyslu, Ze jedny kategorie
maji zaporny a druhé kladny vyznam. Znak pfitom bud m&, nebo nemd neutrdlni
kategorii. Kladné i zdporné hodnoty jsou ordindlné odstuptiovany. Jejich existence
bude nejlépe patrnai z piiklada.

Priklady

a) Ve vyzkumu é&tenafské obece Casopisu klademe otazku: ,,Davate prednost sportu nebo kul-
tufe 1* Odpovédi jsou:
1. dédvam jednoznaénd pfednost sportu
2. davam spiSe pfednost sportu
3. davam spiSe piednost kultufo
4. davam jednoznacné prednost kultuie
Znak nemd neutrdini kategorii. Kladnou orientaci miZeme volit libovoln&. Pochopitelné je
mozné stupnici na obou strandch zjemnit.

b) Ve stejném vyzkumu klademe otézku: ,,Divate pfednost rozhovoru se sportoveem nebo
popisu sportovni udalosti?*
Odpoveédi:

. davam jednoznaénd pfednost rozhovoru

. ddvam spiSe prednost rozhovoru

. nemam prednostni volbu

. davam spiSe pfednost popisu sportovni uddlosti

. diavAm jednozna¢né piednost popisu sportovni uddlosti.

Znak m4 neutrilni kategorii. Opdt je moino volit jemngjsi Skalu odpovadi.

S O =
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Principy odvozeni testit

Dale uvédéné testy vznikly aplikaci obecné véty o chi-kvadriatovych testech dobré shody [Rao
1965]. Odvozeni je vedeno takto:

1. specifikujeme hypotézu a jeji parametry,

. parametry odhadneme pomoci metody maximélni vérohodnosti,

spoéitdme otekdvané ¢etnosti jakozto funkee parametra,

aplikujeme vzoree

B

. S (0— By
(12) Xi= G
0; = ocekavané éetnosti v polich
E; = empirické ¢etnosti v polich

5. pocet stupni volnosti je
(13) df=K—1—kFk,

kde K je pocet kategorii znaku a k je pocet nezavislych odhadnutych parametrii modelu.
Duikazy t&chto testii neuvédime. Spoéivaji v uvedeném postupu, v nalezeni rovnic pro maximalné
vérohodné odhady a jejich FeSeni a v dosazen: vyslednych hodnot do vyrazu pro X2

A) Hypotéza symetrie pro ordindlni znak s neutrdlni kategorii
Znak m4 lichy pocet kategorii, z nichz prostiedni mé neutralni vyznam.
1. Formulace hypotéz Hy a Hy
Hy: pro K = 2k + 1 kategorii plati
(14) P1 = P2k+1 = @1

Pi = P2k+2-i = A4
Pr = Pk+2 = Ak

. 1
Pro k parametra plati a; = 0, Za; = e
Hy: omnibusovd alternativa, tj. libovolny stav odlisny od Hy.
K
2. Data: Eetnosti v jednotlivych kategoriich N, N, ..., Nog+1, N = % Ny
i=1

3. Intuitivni model: za predpokladu Hg by mély byt viechny ptisludné dvojice cetnosti
symetricky rozloZené kolem (k -+ 1)-ni kategorie, tj. ¢isla Ny a Ngg-2—¢ by méla
byt (pro vSechna ¢) priblizné stejna

1 =
Ny = Nogiz-1 = 5 (Ni + Nogs2_q)
4. Testové kritérium:
(15) X2 Z (N — Nogio-4)?
i Ni+ Nogia

df =%
Testové kritérium je rozloZeno asymptoticky jako chi-kvadrat
rozlozeni s k stupni volnosti. Je-li
X2 = piislusnd kritickd hodnota rozdéleni chi-kvadrat s k stupni volnosti. za-
mitneme Hy,
X2 < prislusnd kritickd hodnota, neméme davod Hy zamitnout.
Pro velmi ¢asty pétihodnotovy znak je
(N1 — N5)2 | (N2 — Ny)?
N+ N5 Ny 4+ Ny

(16) X2 =
df =2
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5. Rozklad X2

JestliZe zamitneme Hy, muZe nas zajimat, zda k tomu prispély viechny symetrickv
rozloZené dvojice kategorii, ¢i pouze nékterd z nich. Statisticka teorie [Rao 1965
umoziuje v tomto piipadé piimy rozklad & stupnit volnosti celkového chi-kvad-
ratu na k jednotlivych slozek. Symbolicky naznaéeno
(17) X2 (df = k) = T X} (df = 1)
V nasem piipadé
(Ni — Nogp—4)?
Ni 4 Nogo-g
je rozloZeno asymptoticky jako chi-kvadrat rozloZeni s jednim stupném volnosti.
Zamitneme-li Hy, muZeme ddle zkoumat jednotlivé s¢itance a porovnavat je
s kritickou hodnotou rozloZeni chi-kvadrat s jednim stupném volnosti. Jestlize
je i-té4 slozka vyznamna, pak piisluSnd dvojice poli vyznamné piispiva k za-
mitnuti Hyp.
V tabulce £ uvddime pro snadnou dostupnost kritické hodnoty chi-kvadrity,
které potfebujeme pro nadi tlohu.

(18) X2 =

Tabulka E. Kritické hodnoty chikvadrdtové distribuce pro praktické vkoly
testovdni symetrie

Potet stupnu Kriticksa hodnota pro «
volnosti

df 0,1 0,05 0,01 0,005 0,001
(10 %) (5 %) (1 %) (0,5 %) (0,1 %

1 2,71 3.84 6,63 7,88 10,8

2 4,61 5,99 9,21 10,6 13,8

3 6,25 7,81 11,3 12,8 16,3

4 7,78 0,49 13,3 14,9 18,5

5 9,24 11,1 15,1 16,7 20,5

6 10,6 12,6 16,8 18,5 22.5

7 12,0 14,1 18,56 20,3 24.3

8 13,4 15,5 20,1 22,0 26.1

9 14,7 16.9 21,7 23,6 27,9

10 16,0 18,3 23,2 25,2 29,6

Priklad 5

Rozlozeni ,které budeme analyzovat nyni, vzniklo z odpovédi na otazku: ,,Jakému typu élanku
dévéte pfednost: portrétu naseho sportovee nebo portrétu zahraniéniho sportovee?** RozloZeni
éetnosti odpovédi je déno v tabulee 3:

Tabulka 3. Preference typa ldnkit o sportu

Kategorio jednozn. spise tézko spise jednozn.
(sk ()gr?a) pikednost | prednost | rozhodnu ; pfednost | pfednost
' (==) (—) {0) (+) (+-+)
Portrét nadich 22 55 252 ‘ 72 31 Zahﬁ‘;ﬁ‘fmh
sportovel (5%) (139%) (58%) (17%) (7%) sportovel:
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Zajimé nés hypotéza symetrie: p—— = Pi++ & p_ = p+ pro otdzku preference dvou pélovych
stimult. Poédet kategorii je lichy, znak mé stfedni (neutrdlni) hodnotu, kter4 oviem k symetrii
nepfispiva. Percentudlni rozlozeni naznaéuje mirnou preferenci prvého stimulu. Je vsak tento

fakt statistioky prokazatelny?

Uvedeme nejprve heuristicky postup:

1. zvolimo o0 = 0.05
2. za piedpokladu symetrie oéekavéme
obsazeni 2. a 4. kategorie = } (56 + 72) = 63.5
obsazeni 1. a §. kategorie = % (22 4 31) = 26.5
Obsazeni stfedni kategorie je pro symetrii nezajimavé.
Tabulka otekdvanych éetnosti
26.5, 63.5, 262, 63.5, 26.5

3. podle obecného vzorce

,_ (22—265)2 (55— 63.5)7 (262 252)° (72— 63.5)2
X2 = 26.5 T 63.5 ' 252 + 63.5 +
(31 — 26.5)2
+ —3g5 — = 0.764 + L1138 + 0 + 1.138 - 0.764 = 3.804

Potet stuphi volnosti je df = 5 — 1 — 2 = 2, protoZe ze t¥f parametrii modelu symetrie
(obsazeni vnsjSich, vnitfnich a neutralni kategorie) lze jeden odvodit z daldich dvou (proto
2 nezévislé parametry).

4. X2 = 3,804 < 5,99, proto nemdame diivod zamitnout hypotézu symetrie.

Dosazeni do vzorce (13) resp. (14) dév4 stejny vysledek rychleji

(77 — 55)2 (22 —31)2

Xz = = 1,528 + 2,276 = 3,804

77 + 55 31 + 22
Ptiklad 6:
abulka £. Preference clankd se sportovni tematikou pFed jinymi Eldn
Tabulka £. P Clankd i ke Fed jinymi &ld
. jedno- p tézko . jedno- jind

Clanky . znacéné p iSe rozhod- SP ifo znaéné |, nei sportovni
se sportovni tednost prednost prednost fednost | &
tematikou prednos nout prednos tematika

(=) (= (0) (+) (++)
Absolutni éetnosti 92 104 173 70 22 N = 461
(%) (20%) (23%) (38% (15%) (5%)

(104 — 70)2 (92 — 22)2

104 + 70 92 22 = 6,644 + 42,982 = 49,626

X2 =

df =2
Cislo jo zfejms statisticky vyznamné jak na hlading vyznamnosti = 5 %, tak o = 1 %.

Téi ob& slozky jsou statisticky vyznamné na obou hladindch vyznamnosti: 6,644 > 6,63,
42,982 > 6,63 (na pravé strand nerovnosti jsou kritické hodnoty pro & = 1 9; je-li vyznamnost
prokézand pro 1 9%, plati automaticky také pro & %). Ze srovnani obou sloZek vidime, Ze druhé
(odpovidajici krajnim kategoriim) je S8estapulkrat vy38i neZz prvni. Zrejmé tedy budou vnégjsi
kategorie plispivat k asymetrii podstatnd vice. V daném souboru je tedy zdjem o sport vétsi nes
0 jiné véci, ale pfedevdim je to zpiusobeno témi respondenty, kteFi Stou &ldnky o sportu pfedevdim
(viz druhd slozka X2).

B) Hypotéza symetrie pro polarizovany ordindlnt znak bez neutrdlni kategoris

Znak mé sudy poéet kategorif, z nichZ polovina je odstupfiovdna jednim smérem
a polovina opatnym smérem.
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1. Formulace hypotéz Ho a H,
Hy: pro K = 2k kategorii je
1 =D =X

(19) D1 = Por+1-i = Gy
Prk-1 = Pk+2 = Qg-1
1 k—1
Py =Pk+1 = 5 — 21 a
2 ie

Hj: obecnd omnibusovd alternativa (jakykoli jiny stav rozdilny od Ho)
2. Data: Pro K = 2k kategorii mime Getnosti Ny, Na, ..., Nog, N = N1+ ...
ve. Nojg
3. Intuitivnt model: Viechny dvojice odpovidajicich si &etnost{ by mély byt priblizné
stejné
1
Ni= Nog1-1 = 5 (N¢ + Nogr1-4)
4. Testové kritérium

& (N — Nog_gn)?

i=1 Ni+ Nokin
m4 asymptoticky chi-kvadrat rozloZeni s & stupni volnosti. Je-li

X? = ptislu$nd kritickd hodnota rozloZeni chi-kvadrét s k stupni volnosti, pak
zamitame Hy.

V opatném piipadé piijimdme H,.

Pro velmi ¢asty pripad 4 kategorii je

(N1 — Ny)? (Ng — N3)?

(20) X2 =

2 2 =
1) X Ni+ Ny Nz + N3
df =2
5. Rozklad X2 na slofky muze byt proveden zcela obdobné jako u testu Casti A)
(22) 2X2(df =k) = ZX1(df = 1)
(23) Yxf — (Ni - NZk‘in“l)z

Ny + Nak—i+1
X7 jsou opét asymptoticky rozlozeny jako chi-kvadrat rozloZeni s jednim stupném
volnosti.
JestliZe tedy zamitneme Hy, muZeme jednotlivé séitance déle porovnat s kritickou
hodnotou rozlozeni chi-kvadrat s jednim stupném volnosti. Je-li i-ty séitanec
vyznamny (prekro¢il kritickou hodnotu), muzeme hledat u prislusné dvojice ka-
tegorii diivod asymetrie.
PtFiklad 7:
Opét uvedeme piiklad preference étendia, tentokrat pokud jde o typy c¢lank( o kulture:
s»rozhovor s umélecem‘ vs ,,éldnek o umslei'’. Vysledky jsou uvedeny v tabulee 5.

Tabulka 5. Preference typii Sldnket o kultufe

Rozhovor s uméleem jednoznaénd spise spise jednoznadéns Clanck

pirednost piednost prednost prednost o umslei
Absolutni ¢etnost I 35 53 37 12 N =137
(%) (26) (39) (27) 9)
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Nebudeme opakovat heuristicky postup vypoétd, je stejny jako u piikladu 5.
Dosazenim do vzorce (18), resp. (19) dostdvime:
xoo BB3TF L GBS 1P saa1 4 11,255 — 14,090
= 837 T 3t iz - ool iLwo=l4
V tabulce najdeme kritickou hladinu pro & = 0,05 a df = 2 jako 5,99.
X2 = 14,10 > 5,99,

a tedy hypotézu symetrie odmitdme.

Omnibusové alternativa je viak pFilis sirokd, a proto se pokusime ziskanou informaci speci-
fikovat tim, Ze oba ¢leny porovnédme s kritickou hodnotou na df = 1 (tj. s 3,84).

Prvni &len je nevyznamny: 2,84 < 3,84

Druhy é¢len je v8ak vyznamny: 11,26 > 3,84

Vidime (z vyznamnosti druhého ¢lenu), Ze preference pievaZuje na stranu rozhovoru s umséleem,
a to pFedeviim u étenafa s jednoznaéné vyhranénym nézorem (stejuy zavér plati i proa = 0,01).

Zavér

V této stati jsme podali prehled zikladnich metod pro analyzu diskrétnich znamén-
kovych dat. Ukazali jsme

a) metodu odhadu parametru,

b) testovani hypotézy majoritni pravdépodobnosti,

¢) testovani hypotézy symetrie,

d) rozsifeni hypotézy symetrie na odstupiiovand znaménkové data.

Diskrétni znaménkovia data jsou v analyze sociologickych tloh velice éetnd, a proto
jsme chtéli étendfe v prehledu seznamit jednak s uZiteénymi béznymi metodami,
jednak s rozdifenim, které odpovidd zajimavym analytickym dlohdm praxe socio-
logického vyzkumu.

Uvedené metody maji tu vyhodu, Ze jsou zaloZeny na kvalitativnich uvahach,
tj. Ze nepiedpoklddaji Zadnou kvantifikaci, jsou proto neparametrické. Jsme toho
nazoru, Ze tam, kde neni t¥eba kvantifikovat, je lépe se tomu vyhnout. Tim nechceme
Fici, Ze naptiklad héZné pseudokvantifikace ocislovanim potadi kategorii apod. jsou
Spatné a ncvhodné. Takovy vyzkumny krok je vSak vidy relativmé nebezpeény,
nebot muze skryt nékteré zajimavé vlastnosti dat ¢i jiné vlastnosti naopak nepti-
méfend zvyraznit.

Chtéli jsme tedy upozornit na jednoduché metody. Predeviim jsme vSak chtéli
upozornit na neprivem opomijené vlohy a na samotny typ dat, jichi se tykaji.

Uvedené ulohy pouzivajici diskrétnich znaménkovych dat nejsou pochopitelné
vylerpavajici. Jde v nich predeviim o moZnost zobecnéni hypotézy p. = % vs.
P+ > % na libovolnou hypotézu p. = c¢(0 < ¢ < 1) vs. alternativa p.+ > ¢ (resp.
P+ < € TESP. P+ F C).

Nezminili jsme se o hypotéze Hy : p. = p_ = po = 4 proti omnibusové alterna-
tivé, vyjadiujici libovolny odklon od Ho. Tato hypotéza se testuje jednoduSe tak,
Ze spotteme
(24) X2=3(N1+A17V:+Nﬁ-)

a porovnime s kritickou hladinou chi-kvadratové distribuce na dvou stupnich vol-
nosti. (Jedn4 se o pouhou jednoduchou tpravu, kters je vysledkem postupu formuli
(12) a (13)).

Neuvedli jsme zZidné dalsi slozitéjsi hypotézy. Domnivime se, Ze takové tdlohy
budou postupné zpracovavany tak, jak si je bude vyZadovat vyzkumna praxe.

Na zavér chceme upozornit znovu na 8irsi aplikabilitu metod. Uvedené postupy
jsou pouZitelné nejen na znaménkovs data, ale na libovolné nomindlni znaky s K
kategoriemi, u nichZ nas zajimi bud nadpolovitni obsazeni jedné kategorie, nebo
relace v obsazeni dvou kategorii. Rozsieni pak mize byt formulovéno jako pirové
srovnéni v obsazeni nékolika dvojic kategorif. Takové testy vSak je vhodné formu-
lovat konkrétné k danym tdlohdm.

— N
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Pesiome

Pixerak ., Paerakosa B.: OcHoBHBIe CTATHCTHYCCKHE KPHTEPHH pacHpejene s NHCKPETHBIX
3HAKOBBIX JAHHBIX

B ctathe IpUBOAATCA JIICKPETHHIE 3HAKOBLIC JaHHblE, MOJIyvaenmbie NPH peajH3anHH TpH-
XOTOMHOH HepeMeHHOM ¢ eCTeCTBeHHO HaHHOH HeHTPAJdpHOE KaTeropueil M ¢ AByMs IpPOTIBO-
FONOKEO OPHEHTIIPOBAHABIMH KaTeropuamy («+», «—»). [IpHBeeusl mpuvepel TAKUX JAaHHRX
M OCHOBHBle (PaKTOpHI, cmocoGCTBYIOIMME HX NMOJYHYEHHIO.

Hens craTbm — faTh 0030p CTATHCTHYECKUX METO/OB B KayeCTBe IPAKTHUECKH yIOTpe-
GrreabHoit cBopku. Tlpusenens:

1) aeton To4e4HOH OLIGHKHM H METOJ, JOBepHMTeabLHBIX MHTEPBAJIOB;

2) kpuTepul, IHOPOKAAWIIMC CymecTBoBaHMe npeoQajamniero BeposATiisi (p+ > §) (Kph-
Tepuii 3HAKOB B ero HOpMaJbHOE NMPHOIMKeHNAe);

3) KpHTepuH, NpOBepsIONIAe FHNOTE3Y CUMMETPHH B OTJIMYME OT OJHOCTOPOHHEH WA RBY-
CTOpORHeH rumoTesn (Kpmrepni sHakoB, MakHemapu kpuTepnii, KpaTepui XH-KBajpaT
¥ B3aHMOCBSI3H MEXKAY HHMH);

4) KpHTEpHI CHMMETPHH JJIs1 PACIIPOCTPAHEHHKX 3HAKOBHIX JAIIHHX (IIOCTPOEHMe KaTeropnii
B 0001 X HAaIpaBREHNAX «-+» 1 «—») B IPOTUBOBEC K OMHHOYCOROil (00mieil) anbTepHATHBE
(kpmTepHil XA-KBafpaT Il €ro pa3’okeHme AJA BKJIAla OTAEALHWX Nap IojJed DO OTHO-

IHICHAI0 K CHMMETDIIN).

B saxioueHnne CTaThll aHAJHM3UPYIOTCA BO3MOYKHOCTH PaclpoCTpaHEHHSA CTATACTHYECKHX
3aJa4 M MCIONB30BAHMA NPHBEJEHHBEIX METOAOB IIPpH paboTe ¢ HOMMHAJLHBIM THHOM Ilepe-
menusix. I3 pabore socriponssenensl obueynoTpebuTenbusie CTATUCTHYECKIE HOCTOAHHNE H3
TAGIHI, YTO JOJKHO CIOCOBCTBOBATh HCHOJL30BAHHIO HPHBENEHHKIX METOJAOB B CONHMONOTH-
YeCKHX HCCJIe/IOBAHUAX.

Summary

Jan Rehik — Blanka Rehdikova: Basic Statistical Tests for Discrete Sign Data
Distributions

The paper introduces discrete sign data generated by a trichotomous variable with
a naturally given neutral category and two differently oriented categories (“4<, “—).
Examples of this type of data are presented, as well as basic factors influencing
their genesis,

The purpose of the paper is to give a review of usual statistical methods and
a working tool for analytic work. The following is discussed
Point and interval estimation method for category probabilities;
Testing existence of majority probabilities p; > 4 ): sign test and its normal
approximations;
Testing symmetry of distribution (p+ = p-) vs one-sided and two-sided alternatives:
sign test, McNemar test, Chi-square test and their interconnections;
Testing symmetry of distribution for extended sign data (having rank-ordered
categories in both directions “+“ and “—*) against omnibus alternative: Chi-square
test and its decomposition to single degrees of freedom indicating the contribution
to asymmetry of each pair of respective categories).
A possible extension of the statistical hypotheses presented as well as a possibility
of application of these techniques for nominal data are dealt with. The paper also
gives useful statistical constants for an easy and quick application of the given
methods.
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