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Tématem této bakalafské prace je testovani hypotéz v kontingencnich
tabulkach. Pro tyto ucely byly rGznymi zpasoby, at uz dotaznikem, povéfenim
zaznamu dat blizkého ¢lovéka, ¢i vlastnim méfenim ziskana data, se kterymi se mize
kdokoliv setkat v bézném Zzivoté. Na téchto datech, shrnutych v kontingencnich

tabulkach, jsou nasledné testovany rizné hypotézy.

Testovani v kontingencnich tabulkdch vychazi z testi dobré shody, kterym je
vénovana prvni kapitola prace. Zakladem pro takové testovani je multinomické
rozdéleni vychdzejici z rozdéleni binomického. Tato ¢ast prace obsahuje mimo
zakladni myslenku a charakteristiky také princip testovani pii znamych ¢i nezndmych
parametrech. Dalsi kapitoly, v nichz jsou uvedeny jednotlivé typy testi v
kontingenénich tabulkéch, jsou vzdy v ivodu doprovazeny teoretickymi vychodisky

téchto metod.

Nosnym pilifem celé prace jsou praktické piiklady, tykajici se do jisté miry
mé osoby, vyuziti testovani v tabulkach. Témata jsou volena tak, aby byla pro ctenafe
zajimavymi a n€kterd tak, aby si z nich mohl néco do zivota vzit. Pro budouci rodice
napiiklad mize byt zajimava zavislost koufeni rodici a jejich déti, poptipadé
zavislost koufeni marihuany u jejich déti a okoli, ve kterém se pohybuji. Pro v§echny,
kteti chodi Castéji popt. pravidelné¢ nakupovat, mysleno predevsim potraviny, bude
jisté vyuzitelné testovani, zda nakup ovliviluje mira sytosti ¢lovéka, a jestli ndhodou
hladovy clovék nenakupuje vice zbyteénych potravin, které pliivodné nezamyslel
koupit. V dnesni dob¢ je celkem aktudlnim trendem tetovani a toho se tyka testovani,
zda ma potetovany uchaze¢ stejnou Sanci k pfijeti do nového zaméstnani jako ¢lovek

nepotetovany.

Prace je doprovazena feSenim v programu Excel, za pouziti jednoduchych
funkci pro vypocet chi-kvadrat testu a p — value, ve kterém jsou vytvoreny i grafické
zpracovani naméfenych datovych souborti. Pro nazornost je ukazano, jak ovliviiuje
rozsah vybéru testovaci statistiku a nésledné rozhodnuti o nulové hypotéze a zménu

hodnoty p — value.
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Cilem této bakalarské prace je shrnuti rdznych pouzivanych testd v
kontingen¢nich tabulkdch a jejich naslednd aplikace na vlastnich nasbiranych

datovych souborech.
Prace by méla slouzit jako informac¢ni zdroj ¢i k prohloubeni popft. lepSimu

pochopeni latky ¢asti pravdépodobnosti a statistiky pro studenty zajimavéjsi formou

diky pouzitym ptikladim ze Zivota.
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1 TESTY DOBRE SHODY

Pii feSeni statistickych uloh v riznych oblastech Zivota se ¢asto zkouma, zda
naméiend data, data ziskana experimentem nebo z historickych zkuSenosti jsou
ve shod¢ s predpokladanou strukturou ¢i pravdépodobnostnim modelem. Testy

o parametrech multinomického rozdéleni pravdépodobnosti, které je jednim

vvvvvv

skute¢nych a ofekavanych cetnosti jednotlivych tfid nebo ovéfovani, zda mé ndhodna
veli¢ina urcité, predem dané, rozdéleni pravdépodobnosti, napf. normalni nebo

Poissonovo rozdéleni.

1.1 MULTINOMICKE ROZDELENI

Méjme osudi a v ném kulicky k rtuznych barev, pificemz k> 2 .
Pravdépodobnost vytazeni kulicky j-t€ barvy je rovna p;, j=1,...,k, a plati
p; > 0,p; + --- +p; = 1. Provedeme-li n-krat ndhodny vybér, vzdy po jedné kulicce
s naslednym vracenim zpét do osudi. Symbolem X; oznafime pocet kuli¢ek j-té
barvy, které jsme vybrali v n pokusech. Vznikly ndhodny vektor X = (Xy,..., X))’

ma multinomické rozdé€leni s parametry py,..., Py, N.

Toto rozd¢leni se zna¢i symbolem M (py,...,px, 1) a je ddno vzorcem

n!

— — — X1..X2 . Xk
P(Xl_xl'”"Xl"‘_xk)_xl!xz!...xk!p1 P2 Pr

prox; =0,1,...,n G=1,....k), x; + x, + -+ x;, = n, jinak je pravdépodobnost

rovna 0. [1]

Jednotlivé ndhodné veli¢iny X; maji binomické rozd€leni s parametry pj, n, tj.
Xj~Bi(n, p j), a pro Ciselné charakteristiky plati
E(X;) = np;,

var(Xj) =np;(1 - pj).

12



Zavislost dvou ndhodnych veli¢in vektoru X, tedy X; a X;, se vyjadfuje pomoci
kovariance. Ma-1i ndhodny vektor X multinomické rozdéleni s parametry ps,..., P, 1,

plati X; + X;~Bi(n,p; +p;), i,j=1,...,k Vi #j.

Za pouziti vztahu pro vypocet rozptylu souctu dvou ndhodnych velicin
var(X +Y) = var(X) + var(Y) + 2cov(X,Y)
plati
var(X; + X;) = n(p; + p;) (1 —(pi + pj)) =

=np;(1 —py) +np;(1 —p;) + 2cov(X;, X;).

Odtud pak vyjadienime kovarianci

1
cov (X X)) = 5 {n(pi +1;) (1 = (i + ;) ) = 701 = p) = mp; (1 =)} =

1

= 5 (np; —np{ —npip; + np; — npip; —np} — np; +np; —np; +npj) =

1
=3 (—2np;p;) = —np;p;.

Nechtt ma  vektor X = (X1,X,,...,X;)" multinomické  rozdéleni

M(p1, P2, - .-, Px, ). Pak varianéni matice ma tvar

np;(1—py) - —P1Pk
V =varX = : :
—NpPP1 o npr(1—py)

a ukazeme dale, Ze jeji hodnost je rovna k — 1.

Pro dal$i vypocty oznacime
D = diag{\/np,, -, \/np},
P = (PuPoi/pr)

Q=1-pp.

13



Prostudujme vlastnosti matice Q:

T A
Q=1—pp’=((s) 1>— J{T (Vp1 /P2 Pe) =
ﬁo_k

N

(1 0> \VP1P1 ot A/ P1Pk
VPkP1 /PP
1-py - —/D1Pk

RN A S

0 - 1

(1)

1-p; - —/P1Dk

—JPP1  1—pg

Matice Q je idempotentni, tj. Q% = Q. Dle obecného tvrzeni (viz [2], str. 321) vime,
ze hodnost idempotentni matice se rovna jeji stopé Tr. Odtud plyne

h(Q =TrQ=TrI—-Trpp' =k —1.

V nésledujicich krocich ovéfime, Ze je matice Q idempotentni a dale ze Tr pp’ = 1.
Q*=QQ=U-ppHU-pp) =
1-p1 - —P1Pk 1=-p1 = —P1Pk

A T AN R )

Po roznisobeni je prvek v prvnim fadku a prvnim sloupci matice Q%, za pouziti

podminky p; + p, + - +p;, = 1, roven

g1 = A —-p)*+ (_\/P1P2)(_\/P2P1) + (_\/P1P3)(_\/P3P1) +
+t (—\/P1Pk)(—\/l’kp1) =
= (=P + (—pip2) + (—fpps) + -+ (—Jpupi)” =

=1-2p; +p1®> + D102 + P10z + -+ D10k =

14



=1-2p+pi(prtp2t-—+p)=1-2p;+p; =1—p;.

Prvek k-tého fadku prvniho sloupce

i = (=/xp1) L = p) + (—/Dp2) (—/P2p1) + (—y/Pips) (—fpap1) +
4+t (1— Pk)(—\/M) =
= —/piP1 + P1(=/PiP1) + P2(=/PrP1) + P3(=/Prp1) + -+ = \/pip1 +
+D1(—\PiP1) = PP + PP (01 + P2 + - +01) — \Pibr =

= —/PkP1 + \/PrP1 — /PkP1 = —/PkD1-

Obdobn¢ dostaneme i ostatni prvky, které jsou shodné s prvky matice Q.

Stopa matice

\VP1P1 ot A/P1DPk
VPP1 0 A/ PkPk

je rovna souCtu prvki na hlavni diagondle, tj. za pouziti stejné podminky

multinomického rozdéleni plati

Tr = \[pip1 + /D22 + \D3P3 -+ JPkPk = P1 + P2 + - +pp = 1.

Dale takeé plati
V =DQD. (2)

Protoze ve vztahu (2) nasobime matici Q zleva i zprava regularni, tj. ¢tvercovou

matici, jejiz determinant je nenulovy, hodnost matice Q se neméni a

h(V) =k - 1.

Pseudoinverzni matice k matici A, x, se definuje jako takovd matice A, «.,, jestlize
plati
AA™A = A

15



Hledejme nyni pseudoinverzni matici k matici V. Ukazeme, Ze volba V- = D2
vyhovuje. Dle (2) a dokazané idempotenci matice Q plati
VV-V =DQDD2DQD = DQ?*D = DQD =V.

Tim je také dokazano, ze D~2 je pseudoinverzni matice k V.

Pseudoinverzni matici ¥V~ mizeme tedy vyjadiit ve tvaru

1
z ("”1 0>1 o Y
V- =D“*%= : ‘o, = : : .
NPk

V literatute ([2], str. 269) je ukazéno, ze vhodné transformovany vektor s
multinomickym rozdélenim ma asymptoticky pro n — oo normdlni rozdéleni a
kvadratickd forma tohoto vektoru ma navic asymptoticky chi-kvadrat rozdé€leni o

k — 1 stupnich volnosti.

Definujeme nahodnou veli¢inu
X, —EX; X,—np;
s il S S
np; np;

Pak ndhodny vektor ¥ = (Y;,Y,,...,Y,) = D™1(X — EX) s varian¢ni matici (1),

dle centrdlni limitni véty konverguje pro n — o ke k-rozmérnému normalnimu

rozdéleni N, (0, Q).

Obecné plati, ze pokud vektor W konverguje k normalni rozdéleni Ny (u,X) s
varianéni matici, jejiz h(V) = 1, potom nahodna veli¢éina (W — EW)'V-(W — EW)
konverguje k rozdeleni chi-kvadrat o stejném poctu stupiii volnosti, jako je hodnost

této variancni matice. Tvrzeni plati pfi libovolném zvoleni pseudoinverzni matice V™.
V nasem piipadé u = 0,2 = Q,W =Y. Tedy veli¢ina

Z=YQVY=YY

ma rozdéleni y? o k — 1 stupnich volnosti (blize viz [2], str. 270).

16



Néhodnou veli¢inu
Z=X-EX))D'D'X-EX)=X—-EX)D2(X—EX) =
=X —np)'V- (X —np),
kde X~M (py,p2,---,Pr,) @ V™ je pseudoinverzni matice dand vztahem (3),lze

potom jednoduse upravit

1

— 0

np; X1 —np;

Z=0X —np,-, X —np)| i i : -

0o - i X — npy

npg
_(famen | Xemnm) T
P o "Pk X — npg

k 2
_ (X, —npy)? I (X — npi)? _ z (Xj - nPj)
npy nPr & oy

Nakonec tedy mizeme fici, ze pro nahodny vektor X majici multinomické rozdéleni s

parametry py, ..., Dg, N, ma ndhodna veliina
K 2
P Z (X; = np;)
. 4
< np (4)

asymptoticky pro n — oo rozdéleni y? o k — 1 stupnich volnosti. Kritickym oborem

je interval ()(,%_1;1_“), v pfipadé, Ze realizace padne do toho intervalu, nulovou

hypotézu zamitame.

Pro testovani je potfeba mit dostate¢né velky rozsah vybéru n, pficemz pro
kazdou tfidu j musi platit np; = 5. Pfi nesplnéni této podminky je mozn¢ tiidy, které
spolu jsou v pfibuzném vztahu, souvisi spolu nebo jsou jen okrajové, sluCovat. Se

sloucenim se zaroven méni i pocet stupnid volnosti.
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1.2 TESTY DOBRE SHODY PRI ZNAMYCH PARAMETRECH

Testujeme, zda naméfené empirické cetnosti, tj. realizace binomickych
nahodnych veli¢in X5, ..., X} jsou ve shodé s cetnostmi ocekavanymi. Teoretické
Cetnosti jsou dany jako stiedni hodnoty téchto nahodnych veli¢in, np?, np?,...,np3.
Nulova hypotéza tvrdi, ze pravdépodobnosti v modelu multinomického rozdéleni jsou

rovny pravdépodobnostem p?,...,po, tj.
Ho:py = pY,Pz = D3, Pk = Pis
proti alternativé, ze aspon jedna z rovnosti neplati. [1]

Jako testovaci statistika se pouziva nahodna veli¢ina Z dana vzorcem (4).

Upraveny vztah pro testovaci statistiku Z ma nasledujici tvar

k 2k
Z=Z(XJ_"1"1) ZZ(XJ np]) _
= np; = [np; np;
k 2
_ z (XJ ? X;  np, nzpjz) _
S\ ympjynp; NP
k k kKoo,
j
=Z——2 X-+n2p- =Z——2n+n=
j j ,
j=1 np; j=1 j=1 j=1 Pj
k
X2
= # -,
R

kde jsme vyuzili vlastnosti pravdépodobnosti Z;Ll p; = 1 adale pak Z?=1 X; =n.
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1.3 TESTY DOBRE SHODY PRI NEZNAMYCH PARAMETRECH

Casto se stavé, ze pravdépodobnosti py,..., Py uvazovaného multinomického
rozdéleni zavisi na n&jakém neznamém vektorovém parametru a = (a,...,a,,)". Tyto
parametry je potfeba odhadnout za pouziti obdobné metody jako v piipad¢ regrese, tj.
metody nejmensich ¢tvercl, a to metodou minimalniho chi-kvadratu, ktera spociva v
tom, ze jako odhad bereme takovou hodnotu a, kterd pii pevnych multinomickych
veli¢inach Xj,..., X, minimalizuje funkci Z(a), ktera je funkci m proménnych

Aqyeenr Q.

Pro pravdépodobnosti ptedpokladame, ze plati

p1 =pi(a), -, px = pr(@)

a dale

pi(@) + - pr(a) = 1.

Testovaci statistika je tedy nyni ve tvaru

Upraveny tvar pak

Pro vypocet odhadu parametru a feSime soustavu m normalnich rovnic o m
neznamych. Derivujeme po castech testovaci statistiku Z podle jednotlivych
proménnych a4,...,a,, a vysledné derivace polozime rovny nule. Derivovanim

upraveného tvaru bychom dostali soustavu rovnic

k
0Z(a) _ _Z X opi(a)

_0) = 112;”')m;
da; £ np;*(a) 0daq; J

ktera se obtizné fesi, proto se pouziva zjednoduseny tvar

k
X; 0p;(a)
=0) = 1J2"”;mj
Zpi(a) da; J

5)

i=1
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ktery dava dostatecné srovnatelny vysledek.

Takto zadanou soustavu lze dostat tak, Ze nejprve derivujeme po Castech kritérium

Z(a) podle p;

i (=2)n%(X; — np;(a@))p;(@) — n(X; — npi(a))z
P n?p;*(a)

k 2
_ X, —np;(a) (X;—npi(a))
-2 Z { @ | 2npi(a) }

Soustava normdlnich rovnic ma tvar

k 2
10Z(a) O (X —npi(@)  (X;—npi(@)”|opi(a) N
2 0g z{ pi(a) * 2np;%(a) } da, 0, Jj=12-,m

i=1

(Xi—npi(a))z

je s roustoucim n — oo ¢im dal tim mens$i, proto jej lze
2np;*(a)

Vliv vyrazu

vynechat. Dale vime, Ze pokud parcialné zderivujeme p,(a) + - py(a) =1
dostaneme rovnost

dp,(a) opi(a)
aaj aa]

0, j=12-,m

diky které mizeme upravit soustavu

k
X; —np;(a) op;(a)
=0 i =1,2,--,m.
z p;(a) da; J

i=1

na vysledny jednodussi tvar.

Resenim vysledné zjednousené soustavy rovnic dostaneme odhad parametru a a
znadime jej @. Dosazenim takto obdrzenych odhada (@,, d,, -, d,)’ do vyrazu pro

Z(a) bude mit ndhodna veli¢ina

asymptoticky pro n — oo rozdéleni y? o k —1—m stupnich volnosti, kde m

oznacuje pocet parametrl, které odhadujeme. Pokud se statistika realizuje hodnotou
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vetsi nez X:%—1—m;1—a» nulovou hypotézu o ocekdvaném rozd€leni zamitdime na

hladiné . [2]

I zde pii nedostate¢nych Cetnostech, tj. pfi nesplnéni podminky np; =5, je

mozno slucovat tfidici intervaly.
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2 TEST NEZAVISLOSTI

Jednim z nejcCastéjSich typu statistickych uloh je zjisténi, zda urcité dvé
kvalitativni ndhodné veliciny, které maji ordinalni nebo nomindlni charakter, spolu

vzajemné souvisi a existuje mezi nimi tedy zavislost.

2.1 TEORETICKA VYCHODISKA

Necht dvourozmérny nahodny vektor je tvoifen ndhodnou veli¢inou X, ktera
nabyvad hodnot 1,...,7, a Y nabyvajici hodnot 1,...,s s pravdépodobnostmi

p; = (X =i, Y =j). Dale ozna¢ime

p=PX=0=) py,
J

py=PY =)= py
J

Cislim p; a pj se fikd marginalni (okrajov€) pravdépodobnosti a jednotlive

pravdépodobnosti p;; je vhodné zapisovat ve tvaru matice, viz tabulka 2.1.

Tabulka 2.1 Matice pravdépodobnosti

X\Y 1 2 S >
1 P11 P12 Pis P1.
2 P21 P22 P2s pa.
r Pr1 Pr2 Prs Pr.
)X P1 D2 Ps 1

Empirické Cetnosti, pii provedeném vybéru o rozsahun, kdy se vyskytla dvojice
(i,j), se oznaCuji n;;. Pro piislusné marginalni cetnosti, fadkové soucty n; a

sloupcoveé soucty n ; pak
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n; ij

Dale pro rozsah souboru n plati

=S =Y 5
i j i j

Tyto Cetnosti jednotlivych tfid vSech moznych kombinaci hodnot ndhodnych veli¢in

X, Y se zapisuji ve tvaru matice, které se fika kontingen¢ni tabulka, tabulka 2.2.

Tabulka 2.2 Kontingen¢ni tabulka

X\Y 1 2 S >
1 Nqq Ny, Nig ny
2 Nyq UZY) Nys n,
r nrl nrz nrs nr
X nq N, ng n

Jelikoz pfi testovani vychazime z testii dobré shody, viz kapitola 1, mdme nyni
misto vektoru ndhodnych veli¢in X;,i = 1,..., k, majiciho multinomické rozdéleni,
matici Cetnosti n;;, i =1,...,7, j=1,...,s . Budeme porovnavat empirické
(pozorované) cetnosti s ocekdvanymi (hypotetickymi) cetnostmi %, které jsou
vysledkem odhadt teoretickych pravdépodobnosti pomoci modifikované metody

minimalniho y2.

Souvislosti mezi obecnou teorii kontingen¢nich tabulek a situaci pfi testu nezavislosti

shrnuje tabulka 2.3. Posledni dva fadky se vztahuji k testu nezavislosti.
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Tabulka 2.3 Tabulka souvislosti pro test nezavislosti

Testy dobré shody Kontingenéni tabulky
Xi nl'j
i=1,...k i=1,...,r, j=1,...,,s
Xl""’Xk n11;n12;"'JnTS
vektor X matice n;;
n n
rs
pi Dij
k T S
Zpi =1 pij =1
i=1 i=1j=1
~Xie-1 ~Xfs—1
k 2 n:n; 2
X: —np; r s ( o .])
222(1 p;) L ny — L
= Np; - nn;
J= i=1 j=1 n
2
~Xk-1-m NX‘ES—l—(T'+S—2)

Hypotéza nezavislosti v ptipad¢ kontingen¢nich tabulek ma tvar
Hy:pij = pibj) i=1,...,1, j=1,...,s,
proti alternativeé

Hy: 31, jipi; # pib.j)

Vektor volnych parametrt

a= p1,02,--1Pr-1,P1,P2s--»Ds—1, )

obsahuje vSechny marginalni pravdépodobnosti kromé

pr.=1—py —P2— .. —Pr-1.
Ps=1—p1—Do—..—Ds_1,

které nejsou volnymi parametry, nebot” se vazou na podminku souctd jednotlivych

marginalnich pravdépodobnosti
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pi =1

-
||Mﬁ
=

pj=1

~.
I %
[y

kterymi jsou jednozna¢né urceny.

Pocet volnych parametrt je tedy roven

m=r—1+s—1.

Odhady volnych parametri po feSeni zjednoduSené soustavy rovnic (5) jsou rovny

(viz Andél, str. 281)

N n;
pi. = n

n M
A ]
p.j e

Proto za platnosti nulové hypotézy plati

. A nn; mn;
By = BBy =35 = S
Veli¢ina
N 2
r s n; Tl.] r s n; Tl] 2
n’l] n 2 nl] -
Z(@) = s = L
nln] ni.n]
=1 j=1 nz i=1 j=1 n

mé asymptoticky pro n — oo rozdéleni y? s poétem stupiid volnosti rs — (r + s —

2)—1=(r—1)(s —1).Nulovou hypotézu nasledné¢ zamitdme v pfipadé, Ze

z= X(Zr—l)(s—l);l—a'

Ke shodé¢ s limitnim rozdélenim se vyzaduje, aby aspoii pro 80 % piipadi platila pro
teoretické Cetnosti nerovnost % > 5 a pro zbylych 20 % neklesne hodnota pod 2.

Pfi nesplnéni podminky lze jednotlivé sousedni sloupce ¢i fadky sloucit do jednoho,
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eventualnd 1ze nékterou malo &etnou hodnotu zcela vypustit. Radky ani sloupce se

vSak nesmi zredukovat na jeden. [3]

2.2 VLIV KOURENi RODICU NA KOURENI DETI

Pti doprovazeni mladsi sestry (15 let) do skoly jsem byla piekvapena, kolik z
mistnich déti ze zakladni Skoly pfed vyucovanim kouii cigarety. Byla jsem
obeznamena, ze jde zcela o standardni jev, a ze kdo nekoufi, je bohuzel ,,out”. A kdo

nekouii ,,travu®, je ,,out” jesté vice.

Prostfednictvim mé blizké osoby vyucujici na druhém stupni zdkladni Skoly ve
Frydku-Mistku byl proveden vyzkum formou dotazniku. Pomoci nékolika
jednoduchych otdzek, pro zadky osmych a devatych tfid, jsem ziskala informace k
provedeni testu, jehoz cilem bylo urcit, zda existuje zavislost mezi koufenim cigaret u
déti a jejich rodict. Celkem bylo dotdzéno 44 zaku, kteti odpovidali na nasledujici

otazky.

* Koufi cigarety vasi rodice? [Ano, ne.]

¢ Koufi$ pravidelné? [Ano, ne.]

Vysledky byly zpracovany do kontingencni tabulky 2.4. Znak X= koufeni rodict,
ANO, NE, znak Y= koufeni ditéte, ANO, NE.

Tabulka 2.4 Udaje o koufeni rodi¢t a déti

X\Y ANO NE T
ANO 12 5 17
NE 9 18 27
z 21 23 44

Provedeme oboustranny test a testujeme hypotézu H,, ze kouteni rodict a jejich déti

jsou nezavislé, proti alternativé, Zze tato rovnost neplati. Vypoctem ocekéavanych
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Cetnosti, tabulka 2.4, zjistime, ze vSechny splituji podminku a jsou vétsi nez 5, proto

muizeme pouzit statistiku Z.

R nn, 17.21

npiq1 = n = 44 = 8,114‘,
R nn, 17.23

np12 = n = 44 = 8,886,
R n,n,; 27.21

anl = n = 44 = 12,886,
R n,n, 27.23

npzz == n = 44 = 14,114‘.

Dosazenim do testovaci statistiky

12 - 2L (5 23AN g 2LITVE (g 2327y
= ﬁ)+( ﬁ)+( ﬁ)+( ﬁ) = 5803
44 44 14 v

Srovnanim s kvantilem x7., 95 = 3,84 dojdeme k zavéru, Ze hypotézu o nezavislosti
zamitame. Tento vysledek je ve shod¢ s mnohymi studiemi, které jiz byly zpracovany.
Rodi¢ kuték jist¢ neni dobrym piikladem pro své déti a mél by proto zvazit, zda prave

vlastni déti nejsou tim spravnym divodem s takovou zavislosti pfestat a jestli prave

vvvvvv

2.5 Udaje o koufeni EXCEL

Dité
Rodice data Koufi Nekoufi Celkem
Koufi pocet 12 5 17
% 27% 11% 39%
Nekoufi data 9 18 27
% 20% 41% 61%
celkem pocet 21 23 44
celkem % 48% 52% 100%

Z takto vytvorené tabulky 2.5 lze vy¢ist, ze skoro polovina dotazanych déti v

poctu 21 kouti a u 27 % z nich je to v domacnosti bézné, nebot’ koufi i jejich rodice.
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U nekoufticich déti z 41 % nekoufi ani doma. Lze proto jiz nyni usuzovat, ze spolu

tyto dva znaky souvisi.

Pro provedeni chi-kvadrat testu v programu Excel je potieba vytvorit dvé tabulky,
jejichz hodnoty se budou nasledné dosazovat do funkce
CHITEST (actual range;expected range). Hodnoty pozorovanych ¢etnosti a ¢etnosti

o¢ekavanych jsou uvedeny v tabulce 2.6.

Tabulka 2.6 Pozorované a o¢ekavané ¢etnosti

12 5
8,114 8,886
9 18
12,886 14,114

Vysledkem chi testu je hodnota p — value, ktera se srovnava s hladinou vyznamnosti
a = 0,05. Jelikoz

p —value = 0,016 < 0,05,
nulova hypotéza se zamita a kouieni rodi¢ti ma bohuzel vliv i na koufeni ditcte.

Namétend data jsou zobrazena pomoci skladananého sloupcového grafu 2.1.

Graf 2.1 Zpracovani dat o kouteni

Zavislost kouieni déti na koureni rodici
30
25 17
20
=]
3
g§15 6
%)
x
10 -
5 .
0 L T
Dité kouti Dité nekouri
B Rodice koufi cigarety Rodice nekouff cigarety
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2.3 KOURENi MARIHUANY MEZI KAMARADY

Na stejném vzorku jako v kapitole 2.2, tj. 14 a 15 letych déti, bylo zkoumano,
zda existuje souvislost mezi koufenim marihuany u jednotlivych déti a okolim, ve

kterém se pohybuji. Odpovidali opét na dveé otazky.

* Zkouseli jste nékdy koufit marihuanu?
o Ano, koufim pravidelné,
o jiz jsem to zkusil/a,
o ne, nikdy.

* Zkouseli koufit tvi nejblizsi kamaradi?
o Ano,

o nc.

Dle vyslednych Cetnosti je zpracovana tabulka 2.7 a skladany sloupcovy graf 2.2.
Veli¢ina X znaci odpovéd’ na prvni, vySe zminiovanou otazku, a hodnoty pak Ano,
koutim pravidelné, jiz jsem to zkusil/a a ne, nikdy. Veli¢ina Y oznacuje otazku

druhou, koufi, nekoufi.

Tabulka 2.7 Udaje o koufeni marihuany

X\Y ANO NE X
PRAVIDELNE 9 3 12
ZKUSIL/A 13 4 17
NIKDY 3 12 15
X 25 19 44

Testujeme Hy: kouteni marihuany ditéte nezavi na koufeni jeho nejbliz§iho okruhu

ptatel proti oboustranné alternativé, ze tato rovnost neplati.
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Realizace testovaci statistiky Z

-5 (-5 (-5 (-5

a4 44 44 a4
Z="">%eq13 vt 1912 v~ 32517 v 1917
) v} o v )
2 2
(3 _ 25.15) (12 _ 19.15)
+ 44 J 44 /] _ 12580
2515 19.15 80,
44 44

Kritickd hodnota je rovna x3.g 95 = 5,99. Hypotézu na hlading vyznamnosti <= 0,05
zamitame. Z vysledku testovani mizeme potvrdit, ze to, zda dité vyzkouselo, popf.
pravidelné koufi marihuanu, souvisi s jeho okolim. Domnivam se, ze ti, ktefi koufi
nebo to zkouseli, to délaji hlavné proto, aby byli zajimavi a mohli se chlubit
fotografiemi na socidlnich sitich a mnohdy si ani neuvédomuji, jaky vliv tato latka ma
na zdravi a chovani. Spousta z nich to ani pofadn€ neumi a hraji si, jak na né¢ latka
neucinkuje. Tyto informace byly poskytnuty z nékolika zdroji, at’ uz uzivajicich, tak i
téch, kteti se tomu vyhybaji. Je pomérné zarazejici, co jsou déti v tomto véku schopny
délat, aby byli pro okoli zajimavéj$imi, a aby ,,zapadli* mezi urcité skupiny lidi.

veéku. Podobné je tomu i v aktivitdich béhem dne i noci, navstévovani obchodnich

center a no¢nich klubti, kde by viibec neméli mit ptistup.

Zpracovanim dat v programu Excel dostaneme nejprve tabulku 2.8.

Tabulka 2.8 Udaje o koufeni marihuany EXCEL

Okoli kamaradu
Dité data ANO NE celkem
Pravidelné pocet 9 3 12
% 20% 7% 27%
Zkusil/a pocet 13 4 17
% 30% 9% 39%
Nikdy pocet 3 12 15
% 7% 27% 34%
celkem pocet 25 19 44
celkem % 57% 43% 100%
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Shrnutim je patrné, Ze celych 66 % dotazovanych déti ve véku 13-15 uz ma
zkuSenosti s koufenim marihuany. U vice nez poloviny dotazovanych toto praktikuji
jejich kamaradi, da se tedy predpokladat, ze i oni sami budou mit nebo maji tendence

zapadnout, vyrovnat se ¢i byt lepSim taktéz.

Pozorované a o¢ekdvané Cetnosti jsou zaznamenany v tabulkach 2.9.

Tabulka 2.9 Pozorované a o¢ekavané Cetnosti

9 3
6,818 5,182
13 4
9,659 7,341
3 12
8,523 6,477

Za pouziti funkce CHITEST v Excelu dostaneme hodnotu
p —value = 0,002,

ktera signalizuje, ze H, zamitdme na hladin€ vyznamnosti @ = 0,05.

Graf 2.2 Zpracovani dat o koufeni marihuany

Vliv kamaradi na koui‘eni marihuany

18
16 4
14
12
5
2 10
E
v 8
]
6
4
2
0
Pravidelné Zkusil(a) jsem to Nikdy
B Kamaradi kouri Kamaradi nekoufti
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3 TEST HOMOGENITY

Testem homogenity rozumime testovani shodnosti struktury jednoho ze
sledovanych znakli za rtznych podminek, které jsou roztfizeny do jednotlivych

kategorii.

3.1 TEORETICKA VYCHODISKA

Jsou-li fadkové Cetnosti n; v kontingencni tabulce pfedem stanoveny, 1ze tyto
radky povazovat za r vybéri z multinomického rozdéleni s parametry ny,...,n,.
Vétsinou je pak tfeba testovat hypotézu homogenity, kterd ftika, Zze pftislusna

multinomicka rozdéleni maji stejné pravdépodobnosti.

Testovaci hypotéza ma tvar Hy: p;; = p1,---,Pis = Ps, Vi € 1,..., 1, proti alternative,

ze aspon jedna z rovnosti neplati. Za platnosti nulové hypotézy ma testovaci statistika

ni.n.j)z

(1
Z= Z Z i
n

i=1 j=1

asymptoticky y? rozdéleni o (r — 1)(s — 1) stupnich volnosti. Hypotézu zamitdme v

ptipadé, Ze je realizace testovaci statistiky vetSi nez hodnota ptisluSného kvantilu, tj.

z 2 Xt _iys—n-a- 11, [4]

3.2 VYKONOSTNi ROZLOZENi RANNiHO A ODPOLEDNIHO BEHU

Béhani je jednim z mych nejvétsich konicki, primérné nabehdm za mésic 130
km v 16 bézich, 4x tydné a pfedev$im v odpolednich ¢i vecernich hodinach. Pokud
vim, ze nasledujici den nebudu mit k veceru cas, zafadim béh jesté rano pred snidani.
Problém je v tom, Ze mi delsi dobu trva, nez své té€lo rozhybu a dostanu se na své
bézné rychlostni tempo. Zajimalo mé proto, zda mé vykony jsou rano rozdilné oproti
tém odpolednim, nebo se neli$i a neexistuje mezi dobou behu a vyslednymi ¢asy

zadna zavislost.
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Béhem dvou mésicli jsem byla celkem 20x béhat rdno a 36x odpoledne. Nejcastéji
béham 6 km do 36 min, 8 km vzdéalenost do 48 min a 10 km pod jednu hodinu. Ze
subjektivniho pocitu jsem predpokladala, ze vysledky béhti dopadnou tak, ze bude

hypotézu tfeba zamitnout, avSak tato domnénka se ukaze pozdéji jako mylna.
V nasledujici tabulce 3.1 jsou zaznamenany Cetnosti jednotlivych beéht, kdy byly tyto
Casy prekroCeny a kdy byly leps$i nebo stejné. X oznacuje ¢as béhu, rano a odpoledne.

Veli¢ina Y pak vysledné Casy, horsi ¢as a Cas lepsi nebo v limitu.

Tabulka 3.1 Udaje o b&hani

X\Y HORSI CAS | V LIMITU z
RANO 11 9 20
ODPOLEDNE 12 24 36
z 23 33 56

Na takto ziskanych datech testujeme hypotézu o symetrii, protoze nas zajima, zda
jsou vysledky symetrické, tj. dobré bézecké vysledky rano i odpoledne jsou stejné
pravdépodobné. Testujeme hypotézu Hy: P11 = P21 = P1,P12 = P22 = P, proti

oboustranné alternativé, Ze aspon jedna z rovnosti neplati.

V ptipad¢€ nezavislosti by nulova hypotéza byla formulovana nasledovn€ Hy:p;; =

pi.p.j. Testovali bychom, zda existuje zavislost mezi dobou b&hu a vykonnosti.

Dosazenim do piislusné statistiky testovani homogenity

(11 3 20.23)2 (9 3 20.33)2 (12 3 36.23)2 (24 3 ﬁ)z

_ 56 56 t6 56 ) _
Z=""7%023 T~ 2033 T 3623 T~ 3633 4%
t6 t6 56 56

Srovnanim s pfisluSnym kvantilem yiqqs = 3,84 vidime, Ze realizace testovaci
statistiky je mensi a nulovou hypotézu tedy nelze zamitnout. B€hdni rano a odpoledne

vzhledem k vyslednym ¢astim tedy nejsou rozdilné.
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Jak je vidét v tabulce 3.2, vice nez polovina, 59%, vSech béhu bylo ve
standardnim casu, kdezto 41% bylo horSich. Nejlepsich cast bylo ¢astéji dosahovano

v odpolednich hodinach. Horsi Casy rano i odpoledne byly zhruba srovnatelné.

Tabulka 3.2 Udaje o b&hani EXCEL

Vykon
» Horsi
Cas béhu data é:erI Lep3i/v limitu | celkem
Rano pocet 11 9 20
% 20% 16% 36%
Odpoledne data 12 24 36
% 21% 43% 64%
celkem pocet 23 33 56
celkem % 41% 59% 100%

Pozorované cCetnosti vyuzité do funkce CHITEST, actual range, jsou uvedeny v
tabulce 3.3 v bilych kolonkach, ocekdvané Cetnosti pak pro kolonku expected range

jsou oznaceny tmave.

Tabulka 3.3 Pozorované a o¢ekavané Cetnosti

11 9
8,214 11,786
12 24
14,786 21,214

Srovnanim vypoctené hodnoty
p —value = 0,144
s hladinou ¢ = 0,05 vidime, ze rozdilné ¢asy mezi béhy rdno a odpoledne jsou

zpusobeny ndhodou a nebyl nalezen signifikantni rozdil.

Grafickym vystupem pro analyzu homogenity rannich a odpolednich béhi je

kumulativni sloupcovy graf 3.1.
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Graf 3.1. Zpracovani dat o béhani
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3.2.1 TESTOVANI PRI VETSiM ROZSAHU VYBERU

Vysledky testovani béht béhem dvou meésicti byly prekvapenim, vzhledem k
pocitu, ktery pti rannich bézich mam. Proto byly k datiim z kapitoly 3.2 pfidano jesté
12 béhti z dalsiho mésice, ve kterém bylo nab&héno z ditvodu nemoci jen 96 km.
Zamérné bylo uskutecnéno vice béhi rano, i ptes ¢astou nechut’ pohybu. Vysledky

jsou zaznamendany v tabulce 3.4.

Tabulka 3.4 Udaje o béhani s pfidanymi b&hy

X\Y HORSI CAS | V LIMITU z
RANO 16 12 28
ODPOLEDNE 13 27 40
z 29 39 68

Na takto ziskanych datech testujeme znova hypotézu Hy: p11 = P21 = P1, P12z =

P22 = P, proti alternativé, Ze aspon jedna z rovnosti neplati.
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Dosazenim do pfislusné statistiky testovani homogenity

(16__2928)2 (12__3928)2 (13__2940)2 (27__3940)2

_ 68 68 68 68 ) _
Z=""7g328 T~ 2928 T~ 2940 T~ 3920  — +089
68 68 68 68

a srovnanim s pfislusnym kvantilem x7.,95 = 3,84 vidime, Ze realizace testovaci
statistiky je vétsi a nulovou hypotézu zamitame. Béhani rano a odpoledne vzhledem k

vyslednym ¢astim tedy jsou statisticky rozdilné.

Srovnanim hodnoty
p — value = 0,043,
s hladinou @ = 0,05, kdy 0,043 < 0,05, hypotézu rovnéz zamitame.

Pii sestavovani tabulky bylo zjiSténo, Zze v pifipadé zaznamenani 11 béhd,
namisto 12, kdy by ubyl jeden ranni béh s hor§im casem, byla by hodnota testovaci
statistiky rovna

z = 3,522,
a hypotézu bychom v tomto piipad¢ nemohli opét zamitnout a béhani rédno a

odpoledne by stale bylo povazovano za statisticky nerozdilné.
Na zaklad€ srovnani hodnoty p — value
p —value = 0,061,

s hladinou @ = 0,05, kdy 0,061 > 0,05, hypotézu nelze zamitnout.

Zde jde nazorn¢ vidét, jaky vliv ma i mald zména rozsahu souboru na hodnotu

realizace testovaci statistiky a s tim i zamitnuti ¢i nezamitnuti nulové hypotézy.
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3.3 PODIL OBJEDNANYCH DRUHU PIV U MUZU A ZEN

Ve spolupréaci s jednou prazskou hospodou byl proveden gendrové zaméieny
vyzkum mezi mistnimi hosty, jaky druh piva si obvykle dévaji pfi vecernim posezeni.
Vycepni postupné zaznamenaval, na mnou ptedpfipraveny arch, objednavky zvIast' u
muzti a u Zen. Cilem bylo zjistit, zda ma pohlavi X, zena, muz, vliv na druh

objednaného piva Y, tietinka, $nyt, mliko a hladinka.

Snytem se rozumi pivo epované najednou do pallitru. Mira neni v tomto
pfipadé podstatna, zbytek tvofi bohatd péna. Jde o kompromis mezi malym
tietinkovym pivem a hladinkou, ¢ili klasickym pullitrem s hustou krémovou pénou.
Mliko tvoii pouze smetanova péna nacepovana do pullitru az po okraj a jeho kouzlo
tkvi pravé v rychlém vypiti po ¢epovani Tento druh piva je oblibeny pfedevsim u
znalct a pokud Clovek, ktery pivo ma rad mliko nezna, mél by jej urcité¢ vyzkouset.

Bohuzel ne ve vSech hospodach mliko znaji a uméji spravné nacepovat.

Bylo zaznamenané celkem 200 muzt a 100 zen, zjistény jejich objednavky a

vysledky shrnuty do pfehledné tabulky 3.5.

Tabulka 3.5 Udaje o objednanych pivech

X\Y | TRETINKA | SNYT | MLIKO | HLADINKA z

ZENA 17 26 13 44 100
MUZ 9 48 20 123 200
h) 26 74 33 167 300

Testujeme nulovou hypotézu o homogenit¢  Hy:piq = Pa1 = P1, P12 = P22 =
D2,P13 = P23 = P3, P14 = P24 = P4, zda podil objednavek piva u muzu je stejny jako

u zen, proti oboustranné alternativé, Ze aspoil jedna z rovnosti neplati.
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Dosazenim do testovaci statistiky

= 8,013 + 0,072 + 0,364 + 2,445 + 0,013 + 4,006 + 0,036 + 0,0182 + 1,223 =

26.100\2 74.100\>
Z_(”‘ 300 ) +(26_ 300 )
- 26.100 74.100
300 300
= 16,190.

Srovnanim s pfislusnym kvantilem x3.00s = 7,815 je nutno nulovou hypotézu

zamitnout. Podil druhti piv je tedy u muzl a Zen rozdilny.

V piipad¢ feSeni v programu Excel se vytvoii tabulka 3.6, ktera je stejné jako

u ptedchozich ptikladi doplnéna o procentudlni vyjadieni zastoupeni jednotlivych piv

u Zen 1 muzu.

Tabulka 3.6 Udaje o objednanych pivech EXCEL

. (119 -

167.200)2
300

167.200
300

Druh piva
Pohlavi data | tfetinka | Snyt | mliko | hladinka | celkem
Zena pocet 17 26 13 44 100
% 17% 26% 13% 44% | 100%
muz data 9 48 20 123 200
% 5% 24% 10% 62% | 100%
celkem pocet 26 74 33 167 300
celkem % 9% 25% 11% 56% | 100%

Z tabulky 3.6 je vidét, ze podil tfetinky je daleko vysS$i u zen a podil hladinek je
daleko vys$si u muzii. Podil $nytii a mlika je u obou pohlavi srovnatelny. Chi-kvadrat

testem dojdeme k ovéfeni, zda jsou tyto rozdily zplisobené nahodou, ¢i jde o

signifikantni rozdil.

Hodnoty pozorovanych (bila pole) a teoretickych (tmava pole) ¢etnosti jsou uvedeny

v tabulce 3.7.
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Tabulka 3.7 Pozorované a o¢ekavané Cetnosti

17 26 13 44
8,667 24,667 11,000 55,667
9 48 20 123
17,333 49,333 22,000 111,333

Vysledkem pouziti funkce CHITEST je hodnota

p — value = 0,000966,
hypotéza se zamitd na hladin¢ vyznamnosti @ = 0,05 a podil objednanych piv u muzi
a zen se signifikantné 1i8i, ¢imz je potvrzen vysledek za pouziti testovaci statistiky Z.

Data jsou graficky zpracovana do shlukového sloupcového grafu 3.2.

Graf 3.2 Zaznamenani objednanych piv
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3.3.1 TESTOVANI PRI MENSiIM ROZSAHU VYBERU

V pripad¢, ze bychom vzali v Gvahu mensi, ¢tvrtinovy, vzorek zen i muzd,
tedy celkem 50 muzli a 25 Zen, dostali bychom nésledujici pocty objednanych piv, viz
tabulka 3.8.

Tabulka 3.8 Udaje o objednanych pivech p¥i mensim rozsahu

X\Y | TRETINKA | SNYT | MLIKO | HLADINKA z

ZENA 8 5 2 10 25
MUZ 3 10 5 32 50
h) 11 15 7 42 75

Testujeme nulovou hypotézu o homogenit¢  Hy:piq = Pa1 = P1, P12 = P22 =
D2,P13 = P23 = P3,P14 = P24 = P4, zda podil objednavek piva u muzu je stejny jako

u zen, proti alternativeé, Ze aspoil jedna z rovnosti neplati.

Z hodnot pozorovanych (bila pole) a teoretickych (tmava pole) Cetnosti, které jsou
uvedeny v tabulce 3.9, vidime, Ze neni splnéna podminka dostatecnych cetnosti. V
tomto ptipad¢ se nabizi moznost slouc¢eni dvou druhti piv, tfetinky a mlika, které jsou

sice rozdilné, ale pro nazornost je 1ze oznac¢ovat jako méné objednavané druhy.

Tabulka 3.9 Pozorované a o¢ekavané ¢etnosti

8 5 2 10
3,667 5 2,333 14
3 10 5 32
7,333 10 4,677 28

Slouc¢enim prvniho a ttetiho sloupce dostaneme novou kontingenc¢ni tabulku 3.10.
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Pozorované a o¢ekavané Cetnosti jsou uvedeny v tabulce 3.11.

Tabulka 3.10 Udaje o objednanych pivech po slou¢eni

X\Y OSTATNI | SNYT | HLADINKA z
ZENA 10 5 10 25
MUZ 8 10 32 50

z 18 15 42 75

Tabulka 3.11 Pozorované a o¢ekavané ¢etnosti

10 5 10
6 5 14
8 10 32
12 10 28
Dosazenim do testovaci statistiky
(10 3 18.25)2 (5 3 15.25)2 (32 3 42.50)2
18.25 15.25 42.50
75 75 75
=2,667+0+1,143+1333+0+ 0,571 =
= 5,714.

Srovnanim s piislusnym kvantilem x7,g95 = 5,991 dochazime k zavéru, Zze hypotézu
nelze zamitnout. Podil druhti piv je tedy u muza a Zen stejny. Z hodnoty realizace
testovaci statistiky, ktera je dost blizka kritické hodnoté, mtizeme ale ptedpokladat, ze
pfi malém zvyseni rozsahu vybéru uz budeme muset hypotézu zamitnout a dosli
bychom ke stejnému zavéru, jako pfi testovani celého naméfeného souboru 100 zen a

200 muzu.
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Hodnota p — value je v tomto ptipadé

p — value = 0,057
a srovnanim s hladinou vyznamnosti « = 0,05 je 0,057 > 0,05 a hypotézu nelze
zamitnout. Podil objednanych piv u muzii a Zen se signifikantné 1isi, ¢imz je potvrzen

vysledek za pouziti testovaci statistiky Z.

Pokud bychom opét srovnali vysledky pfi riznych rozsazich, vime, ze ¢im
niz§i nam vyjde hodnota p — value, tim spis jsme piesvédceni o nepravdivosti nulové
hypotézy a je tieba ji zamitnout. Pfi vétsim rozsahu (300) je hodnota p — value vice
nez 50x mensi nez hladina vyznamnosti x a madme proto dostateCny divod byt
presvédceni o nespravnosti nulové hypotézy o symetrii. Kdyz vezmeme v potaz jen
ctvrtinovy vybér, ktery v§ak mtze byt ovlivnén riznymi vlivy, napf. Casem objednani
aj., hodnota p — value je hodné blizka hladin¢ « a rozhodnuti o nulové hypotéze neni

tak jednoznacné, jako v prvnim piipadé.
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4 FISHERUV FAKTORIALOVY TEST

Na zaklad€ nakladnosti n¢kterych provadénych pokust, naptiklad v medicing
nebo pfi provadéni riznych destruktivnich zkousek, byl odvozen R. A. Fisherem tzv.

Fishertv faktoridlovy test.

4.1 TEORETICKA VYCHODISKA

Dtilezitou podminkou pro aproximaci rozdélenim y? je splnéni dostate¢nych
teoretickych cetnosti % > 6. V ptipadé nesplnéni lze sloupce ¢i fadky spojovat.
U ¢tyipolni tabulky toto ovSem nelze a proto se pouziva Fishertv faktoridlovy test,
ktery umoznuje testovat hypotézu o nezavislosti i pii malych Cetnostech. I ptes vytky
ohledné dosazené hladiny testu vyjadiené souctem jednotlivych pravdépodobnosti,
kterd je nizSi nez hladina @ a k zamitnuti hypotézy tak dochazi az pii vétSim
odchyleni, je tento test hojné¢ vyuzivan. Je zalozen na vypoctu podminéné
pravdépodobnosti p toho, Ze pifi danych margindlnich cetnostech ny,n,,n,n,

vznikne tabulka s ¢etnostmi N1, N12,N21, N2oo. [1]

Celkovy pocet moznosti, ze pfi tfidéni do Ctyfpolni tabulky dostaneme tabulku

s marginalnimi ¢etnostmi n; ,n,,n 4, n,, je roven

(n)(n) n!n!
nJ\ny) " ngin,Ingin,!

protoze pocet moznosti, jak rozdélit vSechny prvky podle zkoumaného znaku X na

cetnosti ny_an,, je dan

( n ) n! n!

a obdobn¢ pak pocet moznosti, jak rozdélit vSechny prvky podle zkoumaného znaku

Y na Cetnosti n; an,, je dan

(n) n! n!
ni/ nil(n—-ny)! n,yln,!
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Celkovy pocet moznosti, ze pii tfidéni n prvkid do Ctyfpolni tabulky dostaneme

jednotlivé Cetnosti 144, Nq5, Ny1, Nyp, j€ TOVEN

(n )(n—nll)(n—nn—nu)l n!
N1 USY) Na1 T ngging,ing, iny,!

protoze nejprve se budou realizovat ¢etnost nq4 a to tak, ze pocet vSech moznosti je

() =5
n’ll - nll! (n - Tlll)!'

dale cetnost n,,, pro kterou ve druhém policku zbyva n — ny, prvki k realizaci, proto

(n - n11) (n —nyq)!

Pro Cetnost n,; zbyva uz jen n — ny; — ny, prvki a existuje prave

(n—n11 _n12) (n —nyy —ngy)! . (n —nyy —nyy)!

N21 Ny ! (n—nyy —nyp — nyq)! Ny, ny,!

moznosti, jak se bude pfi tfidéni vybéru o rozsahu n realizovat. Pro ¢etnost n,, zbyva

nakonec uz jen jedind moznost.

Vyslednd podminéna pravdépodobnost p, ze pfi danych margindlnich cetnostech

n,,n,,nq,n, vznikne tabulka s ¢etnostmi ny4, N4, N1, Nyy, je pak rovna podilu

n'n!
n!n,Ingtn,!
n! ’
Ny N ng ing,!

po drobnych tpravéch je vysledna pravdépodobnost ve tvaru

n!n,Ingtn,!

p= -
nnyingp!ing Ing,!

[1]
Provedeni testu zavisi na tom, zda jde o test jednostranny nebo oboustranny. V

literatute [5] se lze setkat s n¢kolika variantami feSeni oboustranného testu.
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Pti provedeni jednostranného testu se nejprve vypocita pravdépodobnost p pro danou
tabulku a nasledné pro vSechny tabulky, které vzniknou postupnym snizovanim
nejmensi z ¢etnosti o jednicku, pii zachovani hodnot marginalnich Cetnosti. Vysledna
pravdépodobnost je rovna souctu jednotlivych pravdépodobnosti. V ptipadé, ze

hodnota p < a, hypotéza se zamita.

Pro oboustranny test hypotézy se nejprve provadi jednostranny test. Poté
porovndme marginalni Cetnost v fadku i v sloupci u nejmensi z Cetnosti a zvolime
jako tzv. linii tu moznost, kterd md men$i margindlni cetnost. V dal§im kroku
prohodime ve zvolené linii ¢etnosti a postupujeme obdobné jako pii jednostranném
testu, kdy snizujeme mensi Cetnost o jedniCku az k nule, pfiCemz se zachovavaji
marginalni Cetnosti. Vyslednd pravdépodobnost je rovna souctu jednotlivych

pravdépodobnosti vzniklych tabulek a pokud < «, hypotézu zamitame.

Pti druhé moznosti provedeni oboustranného testu nejprve v linii na jednom misté
zvolime nulu a pfi zachovani plivodnich marginalnich Cetnosti zvySujeme hodnotu
Cetnosti na tomto misté¢ o jednicku az do chvile, kdy soucet pravdépodobnosti je
< a/2. Tento postup opakujeme stejné pii zvoleni nuly na druhém misté vybrané¢ho
fadku ¢i sloupce. Nulovou hypotézu zamitneme v ptipadé, Ze se néktera z

vytvofenych tabulek pfi zvySovani cetnosti shoduje s ptivodni kontingenéni tabulkou.

Jinou variantou je pak postupné zvySovani jednoho mista v linii o jednicku az do
chvile, kdy se na druhém misté¢ neobjevi nula. Jednotlivé pravdépodobnosti takto
vzniklych tabulek sefadime vzestupné a secteme vSechny nejmensi pravdépodobnosti,
jejichz soucet nepiekroci hodnotu «. Nulovou hypotézu zamitneme v ptipadé, ze do

tohoto souctu je zahrnuta i pravdépodobnost piivodni tabulky.

Ctvrtou variantou je metoda, kdy v linii snizujeme nejmensi etnost o jedni¢ku, jako v
pfipad¢ jednostranného testu, a vysledny soucet pravdépodobnosti vzniklych tabulek
se oznaci S. Dal$im krokem je zvoleni hodnoty nula na druhém misté v linii a
postupné zvySovani této cetnosti o jednicku. Konc¢ime ve chvili, kdy je soucet
S’ pravdépodobnosti téchto tabulek < S. Nulovou hypotézu zamitame, pokud
S+S5 <a.[5]
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4.2 ZAVISLOST PLNOSTI ZALUDKU S MNOZSTVIiM NAKOUPENYCH
NEPOTREBNYCH POTRAVIN

Rika se, Ze najezeny ¢lovék nakoupi v supermarketu daleko miii potravin nez
¢lovék nenajezeny. Ten totiz neni schopny objektivné odhadnout, jaké mnozstvi
potravin potfebuje a mnohdy nakoupi vic, nez je realné schopny zkonzumovat do data

spotieby. Najezeny ¢lovék v obchod¢ usetii 1 nékolik stovek korun.

Po dobu dvou mésicii jsme se sestrou kazda udélaly vétsi nakup v obchodé€, z toho 5x
jsme byly najezené a 5x hladové a sledovaly jsme, kolikrat jsme nakoupily vice jak 5
nepotiebnych potravin, které bychom normalné nekoupily, a utratily celkové vic
penéz. Cilem zkoumani bylo zjistit, zda opravdu spolu souvisi nakoupené mnozstvi
jidla s prazdnym ¢i plnym zaludkem, zda nakoupime vice nepotiebnych potravin
hladovi a aplikovat nasledné vysledky v zivoté. Znak X zna¢i miru plnosti zaludku,
najezena nebo hladova pted cestou do supermarketu. Znak Y pak oznacuje, zda byly
nakoupeny nadbytecné potraviny. Ptipad, kdy mnozstvi nepotifebnych potravin byl

mensi nez 5 a kdy mnozstvi nakoupenych nepottebnych potravin bylo 5 a vice.

Vysledky jsou zpracovany do ¢tyipolni kontingencni tabulky 4.1.

Tabulka 4.1 Udaje o nakoupenych, nepotiebnych potravindch

X\Y <5 potravin | >5 potravin )
NAJEZENA 9 1 10
HLADOVA 3 7 10

) 12 8 20

Vzhledem k malym cetnostem je vhodné pouziti oboustranného Fisherova
faktoridlového testu, nebot” aproximacéni podminka dostate¢nych teoretickych Cetnosti
neni splnéna, specialné

80—4;:5
20 '
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Logickym feSenim je volba jednostranného testu, vzhledem k tomu, Ze nas
zajima, zda hladovy ¢loveék nakoupi vice nepotiebnych potravin nez najezeny. Pro

nazornost vSak ukazeme pouziti i riznych variant oboustranného testu z kapitoly 3.4.

Dle prvniho zplGsobu zacneme nejprve jednostrannym testem a urcime
pravdépodobnost vychozi tabulky, ktera je rovna
10!10!12!8!
P1=Soror 137 0,009526.

Postupné snizujeme nejmensi Cetnost o jednicku az k nule. Po sniZzeni dostaneme

tabulku 4.2.

Tabulka 4.2. Kontingen¢ni tabulka se snizenou cetnosti

X\Y <5 POTRAVIN | >5 POTRAVIN X
NAJEZENA 10 0 10
HLADOVA 2 8 10
h) 12 8 20
Pravdépodobnost je rovna
10!10!12!8!
= 0,000357.

P2 = 2011010121 8!
Po zamén¢ Cetnosti v druhém sloupci, dostaneme tabulku 4.3.

Tabulka 4.3 Kontingen¢ni tabulka po zdmén¢ Cetnosti

X\Y <5 POTRAVIN | >5 POTRAVIN | X
NAJEZENA 3 7 10
HLADOVA 9 1 10
z 12 8 20
Hodnota pravdépodobnosti je pak
_10110112!8!
Ps = Sor31710911r - 009526
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Tabulka 4.4 Kontingen¢ni tabulka po zdmén¢ a sniZeni ¢etnosti

Dale snizujeme opét Cetnost o jednicku k nule, tabulka 4.4.

X\Y <5 POTRAVIN | >5 POTRAVIN| X
NAJEZENA 2 8 10
HLADOVA 10 0 10
X 12 8 20
Odpovidajici pravdépodobnost je rovna
_ 10110112180 0000357
P+ = 501218110101 '

Souctem vSech ctyt pravdépodobnosti p; + p, + p3 + pa4, po zaokrouhleni na dvé
desetinnd mista, je hodnota P = 0,02 < 0,05, tedy nulovou hypotézu o nezavislosti
miry plnosti zaludku a mnozstvi nakupenych nadbyte¢nych potravin na uvedené
hlading testu zamitame. Vysledek provedeného testovani je tedy ve shod¢ s jiz diive

provedenymi studiemi.

Postupné¢ ukdzeme 1 alternativni zplisoby feSeni oboustrannych testd,

postupné, jak byly zminiovany v kapitole 3.4.

V linii je zvolena nula na prvnim fadku a vypoctena pravdépodobnost p;
10!10!12!8!

P1=Sor1oror2rg - 000357

Uz pfi prvnim zvySeni dostavdme plvodni kontingenéni tabulku 4.1, pfi druhém
zvyseni pak ptislusna pravdépodobnost prekracuje v souctu hodnotu a/2 a jiz se

nezapocitava, viz tabulka 4.5.
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Tabulka 4.5 Soubor kontingenc¢nich tabulek 2. varianty

X\Y <5 >5 | X X\Y <5 |>5 X X\Y <5 >5 >
N 10 0 10 N 9 1 10 N 8 2 10
H 2 8 10 H 3 7 10 H 4 6 10
) 12 8 20 X 12 8 20 X 12 8 20

p1 = 0,000357 p2> = 0,009526 p3z = 0,07502

p1 +p; = 0,000357 + 0,009526 = 0,009883

Jelikoz se pii zvySovani Cetnosti jedna z vytvofenych tabulek shoduje s ptvodni

tabulkou 4.1, nulovou hypotézu zamitame.

V tieti moznosti zvySujeme v linii v prvnim fadku cetnost o 1 a dostaneme

postupné tabulky, které jsou shrnuty v tabulce 4.6.

Tabulka 4.6 Soubor kontingen¢nich tabulek 3. varianty

X\Y <5 >5 | X X\Y [<5 |>5 ) X\Y | <5 >5 X
N 8 2 10 N 7 3 10 N 6 4 10
H 4 6 10 H 5 5 10 H 6 4 10
) 12 8 20 ) 12 |8 20 pX 12 8 20

p1 = 0,07502 p2 = 0,24006 pz = 0,35008

X\Y <5 >5 | X X\Y [<5 |>5 ) X\Y | <5 >5 X
N 5 5 10 N 4 6 10 N 3 7 10
H 7 3 10 H 8 2 10 H 9 1 10
) 12 8 20 ) 12 |8 20 pX 12 8 20

ps = 0,24006 ps = 0,07502 pe = 0,0009526

X\Y <5 >5 | X
N 10 0 |10
H 2 8 10
) 12 8 |20

p; = 0,000357
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Setazenim pravdépodobnosti

p, = 0,000357
pe = 0,009526
ps = 0,35008

vidime, Ze v souctu prvnich dvou pravdépodobnosti
p7 + pe = 0,000357 + 0,009526 = 0,009883,
které neptekro¢i hodnotu «, je zahrnuta i pravdépodobnost ptivodni kontingen¢ni

tabulky 4.1, proto nulovou hypotézu zamitame.

Ctvrty zptisob vede k vytvofeni souboru tabulek 4.7. Hodnoty soudtii jsou
rovny
S =0,000357
S"=0,000357
a jejich soucet
S+S =0,000714 < 0,05,

proto nulovou hypotézu zamitame.

Tabulka 4.7 Soubor kontingen¢nich tabulek 4. varianty
X\Y <5 >5 ) X\Y <5 >5 )>

N 10 0 10 N 8 2 10
H 2 8 10 H 4 6 10
) 12 8 20 X 12 8 20
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Namétend data jsou zpracovana do kumulativniho sloupcového grafu 4.1.

Graf 4.1 Zaznamenani nakoupenych, nepottebnych potravin

Cetnosti

W

14

12

10

Zavislost miry sytosti na nasledném nakupu

.

5 a vice nepotfebnych

Mén¢ nez 5 nepottebnych

Hladova

¥ Najezena




5 McNEMARUV TEST

McNemaruv test je testem symetrie pro Ctyfpolni tabulku. Zamétfuje se na
pozorovani, u kterych se pfi opakovaném méteni vyskytuji rozdilné vysledky.
Testovat takto mlizeme napi. zda probéhla politickd kampan ovlivnila rozhodnuti

volica.

5.1 TEORETICKA VYCHODISKA

V ptipad¢, kdy sledujeme, zda provedeny zdsah mé& nebo nemé vliv na
pravdépodobnost vyskytu urcitého znaku, se pouzivd McNemariv test. Vybere se
nahodné soubor n statistickych jednotek a zjisti se podil téch jednotek, u kterych se
vyskytoval sledovany znak. Nasledné se provede urcity zdsah, ktery by mohl
pravdépodobnost vyskytu tohoto znaku ovlivnit, a znova se na celém souboru zjisti,
jaky je podil téch jednotek, u kterych se znak vyskutuje. Na zaklad¢é této zmény je
tteba rozhodnout, zda provedeny zdkrok ovliviiuje pravdépodobnost vyskytu c¢i

nikoliv.

Je nutné mit ziskana data uspofadana do tvaru Ctyfpolni tabulky 5.1, kde symbolem

(+) oznacuje vyskyt sledovaného znaku a symbol (-) ptipad, kdy se znak nevyskystl.

Tabulka 5.1 Cetnosti pro McNemartv test

Pfed zasahem / + - X
Po zasahu

+ N Ny n,

- Ny U n;

) nq n, n

Jednotlivé Cetnosti miZzeme povazovat za vybér o rozsahu n z multinomického
rozd€leni o parametrech n,p;q, P12, P21, P22 - Pravdépodobnosti jsou vypsany v

tabulce 5.2.
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Tabulka 5.2 Pravdépodobnosti pro McNemariv test

Pfed zasahem / + - )
Po zésahu

E P11 P12 pi1.

- P21 P22 P2.

) Pa b2 1

Je tfeba testovat hypotézu Hy: p1, = p,q proti oboustranné alternativé Hy: pip # Paq-
Nulové hypotéza tedy tvrdi, ze pravdépodobnost toho, ze pted zasahem se dany znak
vyskytl a po jiz nikoliv je rovna pravdépodobnosti, ze pfed zasahem se znak

nevyskytl a po zésahu ano.

V dutsledku symetrie je také shoda i u marginalnich pravdépodobnosti, tedy shody
pravdépodobnosti vyskytu pied zdsahem a vyskytu po zasahu. Hypotézu lze proto

ekvivalentn€ napsat i ve tvaru Hy: p;. = p4 nebo také Hy: p,. = p, [3]

Obdobné¢ jako v kapitole 2 Test nezavislosti, vychazime pii testovani z testl
dobré shody, viz kapitola 1. Vzhledem k malé, Ctyfpolni, tabulce mame vsak o to
snizenou naro¢nost provedeni nasledujicich uvah. Namisto vektoru nahodnych
veli¢in X = (X1, X,,...,X;), kde jednotlivé veli¢iny X;,i=1,...,k , maji

multinomické rozdéleni, mdme nyni matici ¢etnostin;;, i = 1,2, j = 1,2.

jr
Vektor volnych parametrt

a=(p,p1)

obsahuje jen dvé margindlni pravdépodobnosti, nebot zbylé¢ dvé p,,p, jsou

jednoznacné uréeny podminkou souctii marginalnich pravdépodobnosti

p2.=1—pq,

p.=1-—p,

Souvislosti mezi obecnou teorii kontingenénich tabulek a situaci pii McNemarove

testu shrnuje tabulka 2.3. Posledni dva fadky se vztahuji k testu nezavislosti.
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Tabulka 5.3 Tabulka souvislosti s McNemarovym testem

Testy dobré shody Kontingenéni tabulky
X; n;j
i=1,....k i=12j=1.2
Xpyoon, X Ny, N2, N21, N2
vektor X matice n;;
n n
4
Di Dij
K 2 2
So-i >3-
i=1 i=1 j=1
~Xie-1 ~Xi-1 = X3
, i (XJ — npj)z 2 _ (12 — nyq)
B ; np; Nz + My
~Xie-1-m ~Xi-1-2 = Xi

Resenim zjednodusené soustavy rovnic (5) dostaneme (blize [2], str. 273)

Nyp  MNaz 0

P21 D22

Odtud vyjadienim n,; z prvni rovnice

n _nzzp
11 — P11
D22

a upravou druhé rovnice

_ 2"22
Ny + Ny = 2— P12
D22

o ., e, . n , , v ;
Pfipojenim trividlni rovnice n,, = p—“p22 a naslednym seétenim se dostane
22

Uy UZY)
Ny +Nyp + Ny +Npp = —pgq + 2 — P22
p D22

Ny2
P12 t
22 P22
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_ Na2 (P11 + 2p12 + D22) Y (P11 + 2p12 + 1 — p11 — 2p13)
- P22 B P22
_ T2
D2
Pro odhady jednotlivych pravdépodobnosti pak plati

2322= n’

Dosazenim odhad® pravdépodobnosti je veli¢ina y?
2

z (ny; — np11) (n12 nP12) (n21 - nﬁ21)2 n (ny, — nﬁzz)z _
np;, npyq NPy,

1

2 2 2
Ny Ny +Nyy Ny, +Nyy
(n11 —-_Nn n ) (nlz —-_Nn Tl21 —-_Nn

2n 2n
= - + +
np,q 2 + N4 n a2 + 1y
2n 2n
n 2
(ma2 =n72)
+ 7 .
n—22
n
Prvni a posledni vyraz je roven nule. Naslednymi upravami pak
(nyy +1n4,)? (nyy +nq,)?
nip? —nyp(ngp +nyp) + % 4 Np1? — a1 (Mg +nyp) + %
Ny, +nyp Ny, +nyp
2 2

2 2 2 2
Nyp" +NyaNyy + Ny, Nip” +NypNyg + Ny,
—MNypNp1 + ) — NNy + )

Ny +Nyp
2

2 2 2 2
—4N1oNgg + 1" + 2N1oNgy +Np1° Np” — 2NgpNpg Ny

Ny +Nyy Ny +Nyy

2 2 2
Nip” — 2NNy + M1 (N2 — nay)
Ny + Ny Nyp + Ny
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Velid¢ina

2 (12 — npy)°
Ny +Nyq

ma za platnosti nulové hypotézy asymptoticky y? rozdéleni o jednom stupni volnosti.

Kriticky obor W = ( Xi1-a» ©) pro test na hladiné a.

Tento asymptoticky vysledek je pouzitelny pii splnéni podminky dostatecnych

cetnosti ny, + ny; = 8.

5.2 ZAVISLOST PRIJETi DO NOVEHO ZAMESTNANI A TETOVANI

Lidé v dnesni dob¢ hledaji riizné zplsoby, jak vyjadfit sebe sama a chtéji
nééim vynikat a jednou z aktudlné rozSifovanou moznosti, jak tohoto docilit je
tetovani. Na jedné stran¢ tetovani je uz dnes vnimano jako naprosto bézna véc a lidé
jsou vucéi nému daleko tolerantnéj$imi nez dfiv, na druhé vsak stile existuji urcité
predsudky vuci potetovanym lidem, pfevazné u starSich generaci, a vnimaji jej ve
spojeni s kriminalitou, ndmoinictvem a nevzdé¢lanosti. Na zdklad¢ prizkumu,
dostupného na strankach vyplnto.cz, Natalie Majvaldové [6], 1ze konstatovat, Ze tyto
predsudky, vic¢i potetovanym lidem, avSak mysleno jen na ,seridznich postech*
(doktor, pravnik, politik), nikoliv vSeobecné, ma necelych 30 % dotazovanych

respondentll v poctu 412, viz kolacovy graf 5.1.

Graf 5.1 Pfedsudky k tetovani

Mate predsudky vici lidem na seriéznich postech, ktefi maji tetovani?
(doktor, pravnik, politk...)

ENe, neovlivnl to mé rozhodovan(: 964 (70,06 %)
OAno mam, ale potlacuji je: 271 (19,69 %)
@ Ano mam, ztracl na divéryhodnosti: 141 (10,25 %)

zdroj: http:/tetovani-trend-d-cejch. vypinto.cz
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Doba, kdy se tetovaly predevsim tyto skupiny lidi, je vSak ddvno pry¢ a v soucasnosti
se tetovani jevi spi§ jako modni trend, prostiedek sebevyjadieni a d4 se hovofit i o
umeéni. Jednim z divodu ale, pro¢ se ¢lovék nékdy boji a ma respekt nechat si néco
vytetovat, je pravdépodobny problém pti hledani nové prace. Je vSeobecné znamo, ze
lidé povazuji tetovani za soucast neprofesionalniho vzhledu, obzvlast’ pokud jsou na

prvni pohled viditelna, na rukach, krku nebo obliceji.

U 30 nahodn¢ vybranych lidi, zaméstnanci, zaméstnavatel i studentt, z nichz
vétSina studuje obor Management jakosti, jsem provedla nasledujici vyzkum. Méli si
ptedstavit, Ze jsou v pozici personalisty ve spolecnosti FRISCHBETON s.r.0., dcefiné
spole¢nosti STRABAG, ktera vyrabi betonové smési v provozovnach v Cechach i na
Moravé¢ a hledaji na pozici manazera pro jakost pro Moravskoslezsky kraj nového
zaméstnance. Vzhledem k osobnim zkuSenostem a znalostem ze studia tito lidé vi,

jakych kvalit je tfeba pro takovou pozici.

Na zékladé predstavené¢ho zivotopisu méli rozhodnout, zda by o takového cloveka
stali, ¢i nikoliv. Tento ¢lovek spliioval veskeré pozadavky na vzdélani, praxi, znalosti
a dovednosti. Existoval pouze jeden maly hac¢ek. Tento zajemce o praci mél tetovani
na rukéch, o ¢emz v prvni chvili respondenti nevédéli. Po zjisténi, zda by na zaklad¢
zivotopisu rozhodli o pfijeti ¢i nepfijeti, byla reprezentativnimu vzorku ukézana
fotografie uchaze¢e a méli znova rozhodnout, zda by jej i tak pfijali/nepfijali, €i

zménili sviij prvotni ndzor.

Cilem prizkumu bylo zjistit, zda ukazka fotografie potetované¢ho zajemce ovliviiuje
pravdépodobnost pfijeti na pozici, na kterou se vSemi aspekty hodi. Pro takto

formulovanou zavislost je vhodné pouziti McNemarova testu.
Nejprve zapiseme vysledky popsaného zjistovani do Ctyfpolni tabulky, kde symbol

(+) znaci, ptijeti uchazace, symbol (—) znaci jeho nepfijeti, viz nasledujici tabulka

54.
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Tabulka 5.4 Piijeti uchazece do zaméstnani

Pfed\Po + - h>
+ 8 16 24
- 3 3 6
X 11 19 30

Protoze podminka dostate¢né cetnosti 16 + 3 > 8 je splnéna, hodnota testovaci

statistiky je rovna

_ (16 —3)?

613 8,895.

Porovnanim s kvantilem y7.q s = 3,84 dojdeme k zavéru, ze hypotézu na zéklade
provedené¢ho vybéru musime zamitnout. Z vysledku plyne, ze mezi tetovanim a
prijetim do zaméstnani existuje zavislost. Je tedy pravdépodobné, ze potetovani lidé
budou pii hledani nové prace ¢astecné handicapovani, pokud zaméstnavatel zjisti, ze
je uchaze¢ potetovan nebo mu je predem tato skuteCnost ozndmena. Graficky je

situace zaznamenana v grafu 5.2.

Graf 5.2 Zaznamenani dat o pfijeti potetovaného uchazece

Zavislost prijeti uchazece a tetovani
20
18 3
16
14
Z 12
£ 10 3
5 8 -
6 -
4 -
7 -
0 - T
Ptijeti s tetovanim Nepfijeti s tetovanim
® Pfijeti pfed zjisténim Ptijeti po zjisténi
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6 SROVNANI JEDNOTLIVYCH METOD

V kontingenc¢nich tabulkdch mizeme na zdklad¢é rtznych faktord, at’ uz to
bude zvolend nulova hypotéza, ¢i rozsah naméfenych dat, testovat zavislost a

homogenitu pomoci testi, které jsou zpracovany v kapitolach 2-5.

K testim hypotéz, jak o nezavislosti, tak symetrii, se pouziva stejnd testova statistika
se stejnym limitnim rozdélenim. U nezavislosti uvazujeme nédhodny vybér z jedné
populace, kdy sledujeme u kazdé zkoumané jednotky z vybéru vyskyt nominalniho
znaku. Marginalni Cetnosti jsou proto ndhodné. U testd homogenity tyto marginalni
cetnosti jsou pevné zadany a provadi se vybér z n¢kolika populaci, napt. zeny a muzi,
u kterych se sleduje zkoumany nominalni znak nabyvajici n€kolika hodnot. Zajima

nas, zda jsou pravdépodobnosti vysledkii u jednotlivych populaci stejné.

Testovanim nezavislosti tedy napiiklad dojdeme k zavéru, zda ma nebo nema pohlavi
vliv na pravorukost ¢i levorukost jedince, kdezto u homogenity pak, zda je rozlozeni
pravorukych a levorukych zen stejné jako u muzi ¢i nikoliv, tj. zda je struktura

shodna.

Fishertiv faktoridlovy test pouzivame v situaci, kdy mame malo namétenych dat, at’
uz z divodu nékladnosti ¢i tfeba nemoznosti provést dalsi méfeni. Na zakladé
alternativni hypotézy rozhodneme, zda je vhodné provést jednostranny nebo

oboustranny test, ktery ma rtizné varianty feSeni.
Pokud nés zajima, zda mél néjaky provedeny zakrok vliv na vyskyt dané¢ho znaku,

napf. nas zajima, zda televizni reklama mela vliv na nakup urcitého produktu,

pouzivame McNemaruv test.
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ZAVER

Hlavnim cilem prace bylo shrnuti nejcastéji pouzivanych testi v
kontingenc¢nich tabulkach a aplikace téchto metod na vlastnich datech, ktera byla pro

tyto Gcely ziskana riznymi zplisoby, tj. formou dotazniku, vlastniho méteni aj.

Napad o testovani zavislosti kouteni rodict a jejich déti popt. vlivu koufreni
marihuany u kamaradu, vznikl pti doprovazeni mladsi sestry do Skoly a znepokojivém
pohledu na pocetné cigarety v rukach déti. Vysledky testovani nebyly nijak
ptekvapujici. U obou piipadl byla zjisténa zavislost, avsak pfi koufeni marihuany
kamaradii nejsme do jisté miry schopni fici, co je v tomto piipad¢ ptfi¢inou a co
nasledkem a kterym smérem se pohybujeme, na rozdil od koufeni rodi¢i, kdy je malo
pravdépodobné, aby nasledkem koufeni ditéte koufili rodice, tady jde o zavislost

jednim smérem.

Na zaklad¢ vlastniho pocitu o Spatnych vysledcich rannich béhii byla zpracovana
hypotéza o symetrii, kterd vSak vedla k z&véru, ze ranni a odpoledni b&éhani dava z
hlediska Casu statisticky nevyznamny rozdil. Symetrie byla dale testovana i pro data
ziskana diky spolupraci s vycepni z jedné prazské hospody, kdy prostiednictvim
poskytnutého archu zaznamenala, jaké druhy piva si objednédvali muzi a jaké zeny. U
obou testli bylo nasledné provedeno zvétSeni rozsahu, piidanim dalSich béht po
meésici, a zmenSeni vybéru muzi a zen na Ctvrtinu. Rozhodnuti o nulové hypotéze

vedlo diky témto zménam k opanym, byt v piipade piv k t€snému, vysledkim.

Cilem aplikace Fisherova faktoridlového testu bylo zjistit, zda nidhodou neni
vyhodnéjsi nakupovat potraviny s plnym zaludkem, coz se taky na zaklad¢ vlastnich

nakupti a ndkupi mé sestry potvrdilo.

Posledni provedeny test je vSeobecné aktudlnim tématem. Zkoumand zéavislost
tetovani na piijeti do nového zaméstnani byla potvrzena prostym rozhovorem s
vybranymi lidmi znalymi v oboru, kdy po pfedlozeni Zivotopisu rozhodovali o pfijeti
¢i nepfijeti uchazece. Ukazanou fotografii vétSina zménila na daného clovéka nazor a
z vyzkumu je patrné, zZe by potetovani zdjemci o praci mohli mit v budoucnu timto

jisty handicap.
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Predem vytyCené cile byly splnény, zjiStény a zaznamendny. Price muze
slouzit jako informacni zdroj pro studenty matematickych oborit k doplnéni znalosti
nebo upfesnéni mezer v ramci problematiky testd dobré shody a kontingenc¢nich
tabulek, které¢ by mohly byt diky praktickym pfikladim srozumitelnéjsi. Prace by se
dala v budoucnu rozsifit o méné pouzivané testy, rovnéz zalozené na praktickych
prikladech pouziti ad. Mnohé zjisténé zavislosti lze v redlném Zzivoté vyuzit,

popiipade vedou k jistému zamysleni ¢i zméné dosavadnich praktik.
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Priloha A

Dotaznik koureni zakua 8. a 9. tfid

DOTAZNIK
Y B e

Vliv koufeni rodicl a kamaradh
Jmenuji se Sara Mihalova a studuji na Univerzité Palackého v Olomouci obor
Aplikovana matematika. Rada bych Vas pozadala o vypInéni kratkého
anonymniho dotazniku obsahujiciho 4 otazky, ktery bude nasledné slouzit jako
podklad pro moji bakalafskou praci.

Deékuji.

Odpoved’ oznacte vpravo kiizkem v ptislusné kolonce.

Koufi cigarety vasi rodice?

ANO

NE

Koufis pravidelné?

ANO

NE

Zkousel jsi kouFit nékdy marihuanu?

ANO, koufim pravidelné

jiz jsem to zkusil/a

ne, nikdy

e

Zkouseli kouFit marihuanu tvi nejbliz§i kamaradi?

ANO

NE




Priloha B

Zivotopis uchazece o praci manaZera pro jakost

ZIVOTOPIS - CURRICULUM VITAE

OSOBNI UDAJE

Jméno a pfijmeni:  Ing. Matyas Novacek, Ph.D., MBA
Bytem: Jeremenkova 1, 772 00 Olomouc
E-mail: matyas.novacek@me.com

Tel.: +420 737 304 959

Datum narozeni: 3.7.1976

Rodinny stav: Zenaty

PRACOVN{ ZKUSENOSTI

2006 - doposud International Arai Company spol. s r. o.
Senior quality manager
Uvazek: HPP

Zodpovédnost za Fizeni a udrZovdni systému jakosti, vedeni tymu vyrobni a
vystupni kontroly, rizeni kontroly ve vyrobnim procesu, analyzy neshod,
Fizeni neshodnych vyrobku, ndpravnd a preventivni opatieni, Fesenf
reklamaci, realizace novych projektu v oblasti vyrobni kvality, sledovdni
kvalitativnich ukazateli, skoleni kontrolnich a vyrobnich pracovniki,
analyza trhu, financni bilance, monitoring, odpovédnost za pracovniky

2001 - 2006 Quality Production spol. sr. o.
InZenyr kvality
Uvazek: HPP
Kontrola dodrZovadni standardu kvality a internich smérnic, optimalizace
kontrolnich procesti, komunikace se zdkaznikem, Feseni zdkaznickych a
dodavatelskych reklamaci, spoluprdce s vyrobou, sledovdni kvalitativnich
ukazatelli, reporting

VZDELANI

2011 -2013 Business Institut EDU a. s.
Studijni program: Master of Business Administration
Studijni obor: Management, organizace a fizeni
ukonceno zavérecnou zkouskou 3/2013, titul MBA

2009 Jazykova Skola s pravem statni jazykové zkousky Ostrava

Statni jazykova zkouska vSeobecna
Jazyk: Némecky
Uroveri: C1



Priloha C

Zivotopis uchazece o praci manaZera pro jakost - pokracovani

2006

2002 - 2005

1999 - 2001

1996 - 1999

1992 - 1996

Jazykova Skola s pravem statni jazykové zkousky Ostrava
Statni jazykova zkouska vSeobecna

Jazyk: Anglicky

Uroveii: C1

Vysoka $kola banska - Technicka univerzita Ostrava

Fakulta metalurgie a materialového inzenyrstvi

Doktorsky studijni program

Studijni program: Rizeni primyslovych systémi

ukonceno obhajobou doktorské disertacni prace 6/2004, titul Ph.D.

Vysoka skola barnska - Technicka univerzita Ostrava

Fakulta metalurgie a materidlového inZenyrstvi

Magisterské prezencni studium

Studijni program: Ekonomika a fizeni primyslovych systémi
Studijni obor: Management jakosti

ukonceno statni zavérecnou zkouskou 6/2001, titul Ing.

Vysoka skola banska - Technicka univerzita Ostrava

Fakulta metalurgie a materidlového inzenyrstvi

Bakalai'ské prezenc¢ni studium

Studijni program: Ekonomika a fizeni priimyslovych systémi
Studijni obor: Management jakosti

ukonceno statni zavérec¢nou zkouskou 9/2014, titul Bc.

Cty¥leté vSeobecné gymnazium Olomouc - Hejéin
ukon¢eno maturitni zkouskou 6/1996

DOVEDNOSTI A ZNALOSTI

Normy/nastroje:

Jazykové znalosti:

Pocitacové znalosti:
Vlastnosti:
Ridiésky priikaz:

Zajmy:

Normy ISO/TS 16 949, ISO 9001, ISO 14 001, nastroje kvality FMEA,
APQP. 8D, PPAP, SPC,

Anglicky jazyk - slovem a pismem, uroven C1
Némecky jazyk - slovem a pismem, uroven C1

08X, i0S, iWork, MS Windows, MS Office, SAP

Pracovitost, cilevédomost, loajalnost, zodpovédnost, spolehlivost,
vytrvalost, komunikativnost, ucenlivost, asertivita

A B

Rodina, béh, IT technologie, Apple



Priloha D

Fotografie uchazece

Zdroj: http://cdn29.elitedaily.com/wp-content/uploads/2014/10/tattoo.jpg



Priloha E
Zaznamovy arch objednavek piv - ZENY

e)neupalqo/eaid ynia
ejaeupalqo/ead ynig
ejaeupalqo/end ynig




Priloha F
Z

avek piv - MUZI 1

7

y arch objedn

7

aznamovy arc

Druh piva/Objednavka

Druh piva/Objednavka

Druh piva/Objednavka




Priloha G
Zaznamovy arch objednavek piv - MUZI 2

e)aeupalqo/eaid ynig
ejAeupalqo/end ynig
ejaeupalqo/end ynig
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