Listy procedur IBM SPSS Statistics

Crosstabs — kontingen€ni tabulky

Kontingencni tabulky

Kontingen¢ni tabulky uzivame ke zjiStovani vztahu dvou kategorizovanych
proménnych. Vystupni tabulka obsahuje jedno pole pro kazdou kombinaci hodnot
téchto proménnych. Tabelovat mizeme:

o Cetnosti (pozorované i oéekavané)
e Procenta (fadkova, sloupcova nebo vzhledem k celé tabulce)
e Rezidua (nestandardizovana, standardizovana, adjustovana standardizovana)

Tabulku Ize rovnéz doplnit sloupcovym grafem c&etnosti. Pro zjiStovani zavislosti
fadkové a sloupcové proménné jsou k dispozici riizné typy statistickych testud, z nichz
nejCastéji je uzivan Pearson(yv test chi-kvadrat.

Volani procedury v IBM SPSS Statistics
Analyze — Descriptive Statistics — Crosstabs

Nastaveni dialogu

i Crosstabs
e
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[] Cisplay clustered bar charts

El5mbress tables < nevytvaret tabulku

K ] [ Paste l [ Reset ] [ Cancel l [ Help ]

e Do policek Row(s) resp. Column(s) pfeneseme Fadkovou resp. sloupcovou
proménnou. Jestlize do nékterého z poli vlozime vice proménnych, vytvofi se
pro kazdou z nich samostatna tabulka.
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e Pokud potfebujeme ziskat tabulku vy$siho stupné tfidéni, vyuZijeme policko
Layer a pomoci tlaCitka Next pfechazime mezi dalSimi vrstvami tfidéni.

e Zaskrtneme-li tlaCitko Display clustered bar charts, zobrazi se ve vystupu také
skupinkovy sloupcovy graf.

e P¥i oznaceni Suppress tables se ve vystupu nevytvofi kontingenéni tabulka,
ale jenom zvolené statistiky nebo grafy.

Tlacitko Exact

Tlacitko je dostupné jen pfi nainstalovani modulu Exact Tests. Umoziiuje provadét
spolehlivé statistické testy nezavislosti i pro tabulky, které vykazuji malé ofekavané
Cetnosti v nékterych bunkach.

Tlacitko Statistics

ist Crosstabs: Statistics

Chi-square [[] Carrelations
Morninal Ordinal

[ ] Cartingency coefficient [] Gamma

[ ]Phi and Cramer's ¥ [ ] 5omers'd

[ ] Lambda [ ] kendal's tau-b

[ ] Uncertainty coefficient [ ]kendal's tau-c
Maominal by Inkereal [ ]kappa

[ JEta [ Risk

[ ] McMemar
[ ] <ochran's and Mantel-Haenszel statistics
[ Continue l [ Cancel I [ Help ]

Pomoci tlaCitka Statistics zaSkrtneme pozadované statistiky a testy. Procedura
obsahuje celkem 15 rdznych mér zavislosti dvou proménnych. Statistiky jsou

rozdéleny do nékolika skupin podle typu proménnych. Podrobnéjsi informace jsou
k dispozici v pfiloze.

Nejc¢astéji uzivanym testem je Pearsonllv chi-kvadrat (Chi-square). Pro ordinalni
proménné je dale k dispozici napfiklad Spearmanlyv koeficient pofadové korelace rho
(Correlations).
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Tlacitko Cells

+sf Crosstabs: Cell Display

aunts

Dhserved

[ ] Expected

Percentages Residuals

[ ] R [ ] Unstandardized

[] Calumn [] standardized

[]Iatal [ ] Adjusted standardized

Maorinkeger Weights
(%) Round cell counts () Round case weights
() Truncate cell counts () Truncate case weights

") Mo adjustments

Cu:untinue_” Cancel ” Help ]

TlaCitkem Cells nastavime, co se ma zobrazit v bunikach kontingencni tabulky.
Counts (€etnosti)
Observed (pozorované ¢etnosti) — kolik zaznamu obsahuje danou kombinaci hodnot.

Expected (oCekavané cCetnosti) — kolik zaznamd s danou kombinaci hodnot
oCekavame, za pfedpokladu, Zze zkoumané promeénné jsou statisticky nezavislé.

Percentages (procenta)

Row (fadkova procenta),

Column (sloupcova procenta),

Total (procenta vzhledem k celé tabulce).

Residuals (rezidua)
Unstandardized (nestandardizovana) — rozdil Cetnosti a oCekavané Cetnosti.

Standardized (standardizovana) — nestandardizovana rezidua vydélena odhadem
své smérodatné odchylky.

Adjusted standardized (adjustovana standardizovand) — nestandardizovana rezidua
vydélena odhadem své standardni chyby, porovnavaji se vzhledem k hodnotam
standardizovaného normalniho rozdéleni.
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Noninteger Weights (necelociselné vahy)

Hodnoty, udavajici Cetnosti v kontingenc¢ni tabulce, jsou obvykle celoCiselné — jedna
se o pocty. Jsou-li vSak pfipady vazeny neceloCiselnymi vahami, mohou vychazet
také tyto Cetnosti neceloCiselné. Z toho divodu je k dispozici nékolik moznosti, jak se
s touto situaci vyrovnat:

Round cell counts — vahy jednotlivych pfipadl jsou uzity k vypoctu Cetnosti, avSak
pfed vypoctem statistik jsou vysledné hodnoty zaokrouhleny.

Truncate cell counts — vahy jednotlivych pfipadl jsou uzity k vypoctu Cetnosti, avSak
pred vypocCtem statistik jsou vysledné hodnoty ofiznuty.

Round case weights — vahy jednotlivych pfipadl jsou pfed vypoc&tem zaokrouhleny.
Truncate case weights — vahy jednotlivych pfipadu jsou pfed vypoctem ofiznuty.

No adjustments — pracujeme s neceloCiselnymi vahami i Cetnostmi. Jestlize vSak
vyuzivame tlaCitko Exact (je k dispozici pouze mame-li nainstalovany modul Exact
Tests), hodnoty Cetnosti v kontingenéni tabulce musi byt zaokrouhleny nebo ofiznuty
dfive, nez dojde k vypoctu exaktnich statistik.

Tlacitko Format

it Crosstabs: Table Format

ot Order

(") Descending

[ Conkinue H Cancel H Help ]

Kategorie fadkové proménné muzeme setfidit vzestupné nebo sestupné podle kédu.
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Vystupy
Prehled o poctu platnych a chybéjicich pripadu

Case Processing Summary

Cases
Valid Missing Total
N Percent N Percent N Percent
PS 1998 * Vzdélani a o o o
respondenta 1434.298 35.7% | 2583.011 64.3% | 4017.309 100.0%

a. Number of valid cases is different from the total count in the crosstabulation table because
the cell counts have been rounded.

Informace o poctu platnych a chybéjicich hodnot. V tomto pfipadé je pod tabulkou
poznamka, ktera upozorfiuje na to, ze pfipady jsou vazeny neceloCiselnymi vahami a

v kontingenc¢ni tabulce budou hodnoty zaokrouhleny.

Kontingencni tabulka

PS 1998 * Vzdélani respondenta Crosstabulation

Count
Vzdélani respondenta
. SS bez SSs )
ZS maturity maturitou VS Total
PS CSSD 67 195 154 53 469
1998  KDU-CSL 27 52 33 18 130
DZJ 13 12 3 0 28
KSCM 34 57 26 7 124
OoDS 47 162 168 62 439
SPR-RSC 7 6 9 1 23
us 15 32 62 30 139
jina strana 16 26 33 7 82
Total 226 542 488 178 1434

Kontingen¢ni tabulka ukazuje, jak jsou rozlozeny preference pro jednotlivé strany
mezi kategorie vzdélani. Radky tabulky znazorfiuji strany volené v parlamentnich
volbach v roce 1998, sloupce kategorie vzdélani. Bunky vyjadfuji pocty respondentd,
z dané vékové kategorie, ktefi volili uvedenou stranu. Posledni fadek resp. sloupec,
je souctem predchozich fadkl resp. sloupca.
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Radkova procenta

PS 1998 * Vzdélani respondenta Crosstabulation

% within PS 1998

Vzdélani respondenta
. SS bez SSs .
ZS maturity maturitou VS Total
PS CSSD 14.3% 41.6% 32.8% 11.3% 100.0%
1998  KDU-CSL 20.8% 40.0% 25.4% 13.8% 100.0%
DZJ 46.4% 42.9% 10.7% .0% 100.0%
KSCM 27.4% 46.0% 21.0% 5.6% 100.0%
oDs 10.7% 36.9% 38.3% 14.1% 100.0%
SPR-RSC 30.4% 26.1% 39.1% 4.3% 100.0%
us 10.8% 23.0% 44.6% 21.6% 100.0%
jina strana 19.5% 31.7% 40.2% 8.5% 100.0%
Total 15.8% 37.8% 34.0% 12.4% 100.0%

Tabulka udava fadkova procenta. V tomto pfipadé muUzeme porovnat, jak se liSi
procentualni zastoupeni vékovych kategorii pro jednotlivé politické strany. Z tabulky
napfiklad pozname, Zze mezi voli¢i US a ODS je vice vysoko$Skolsky vzdélanych osob,
nez je tomu u jinych stran.

Posledni sloupec je souctem pfedchozich, je vSak spiSe kontrolni — hodnota je vzdy
rovna 100 %. Posledni fadek udava celkové procentualni zastoupeni kategorii
vzdélani.

Test Chi-kvadrat

Chi-Square Tests

Asymp. Sig.
Value df (2-sided)
Pearson Chi-Square 100.4862 21 .000
Likelihood Ratio 100.072 21 .000
Llnear.-b)./-Llnear 9649 1 002
Association
N of Valid Cases 1434

a. 4 cells (12.5%) have expected count less than 5. The
minimum expected count is 2.85.

Pearsonuv test Chi-kvadrat (Pearson Chi-Square) na prvnim fadku umozniuje
testovat nezavislost rfadkové a sloupcové proménné. Rozhodujici jsou hodnoty
asymptotické signifikance. Porovnavame je s pfedem danou hodnotou hladiny
spolehlivosti a, zpravidla 0,05. V naSem pfipadé je signifikance mensi nez 0,05, a na
této hladiné vyznamnosti tedy Ize prohlasit, Ze zkoumané proménné jsou na sobé
zavislé. Druhy radek obsahuje alternativni test téhoz. Treti fadek zjiStuje existenci
linearniho vztahu a ma tedy smysl pouze v pfipadé, Ze jsou obé proménné ordinalni.

Poznamka pod Carou nas informuje o malo pocetnych kombinacich — prazdné Ci
malo zaplnéné buriky byvaji zdrojem nespolehlivosti asymptotickych statistik. Pro test
Chi-kvadrat by neméla mit Zadna burika oCekavanou €etnost mensi nez 1 a vice nez
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20 % bunék by nemélo mit oCekavanou Cetnost mensi nez 5. V naSem pfipadé lze
tedy povazovat vysledek testu za adekvatni.

Adjustovana standardizovana rezidua

PS 1993 * Vzdélani respondenta Crosstabulation

Adjusted Residual

Yedélani respondenta
55 bez 85 ¢
75 rraturity rraturitow Wa
FS 85D 1.1 2.1 £ -4
1888 pou-GsL 16 5 2.2 5
DZJ 4.5 B -2.6 -2.0
KSCM 37 2.0 -3.2 224
oDs S35 -5 2.2 1.3
SPR-REC 1.9 1.2 5 -1.2
S A7 -3.8 2.8 3.5
jind strana 1.0 -1.2 1.2 -11

v

PS 1998 * Vzdélani respondenta Crosstabulation

Adjusted Residual

vedélani respondenta

) 55 hez 55 s )

£5 rmaturity rmaturitou W5
Fa ZEsD 0 + o (]
1998 wpu-ésL o o s o
D7l ==t o o =
KECM ++ + = S
0DS 0 + 0
SPR-RSC 0 o o o
LIS O -— 4= ==l
jina strana 0 0 o o

Pro specifikovani, u kterych kategorii nastal vyznamny rozdil, muzeme pouzit
adjustovana standardizovana rezidua. Tyto hodnoty porovnavame s kvantily
standardizovaného normalniho rozlozeni pro nami zvolenou hladinu spolehlivosti.

Vysledek této analyzy Ize graficky znazornit znaménkovym schématem (viz obrazek).
Tabulku s adjustovanymi rezidui snadno upravime do uvedené podoby pomoci
skriptu Znaménkové schéma, ktery je volné k dispozici na strankach www.acrea.cz.
Skript porovnava adjustovana residua s95%, 99% a 99,9% kvantily
standardizovaného normalniho rozdéleni (tj. zaokrouhlené +1,96 / +2,58 / £3,29) a
hodnoty vné téchto intervall indikuji (na pfislusné hladiné spolehlivosti) naruseni
nezavislosti v dané burice. V kazdé bunce je potom znaménko rezidua uvedeno
tolikrat, kolik z uvedenych mezi bylo pfekroceno.
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Z nasi tabulky tedy napriklad zjistime, Ze mezi respondenty, ktefi volili DZJ a KSCM
je vyrazné vice osob se zakladnim vzdélanim, nez bychom o&ekavali a naopak mezi
voli¢i ODS je takovych respondentd méné. Mezi voli¢i US je vyrazné vice
vysokoskolaka.
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Ukazka alternativniho zpusobu zadavani tabulky

Data mohou do procedury Crosstabs vstupovat nejen ve tvaru, kdy jeden pfipad
predstavuje napfiklad jednoho respondenta, ale také agregované jako Cetnosti.
Potom kazdy rfadek pfedstavuje jednu kombinaci fadkové a sloupcové proménné.
Kromé toho musi datovy soubor obsahovat dalSi sloupec vyjadfujici Cetnosti. Pomoci
tohoto sloupce jsou potom pfipady vazeny (nabidka Data, Weight Cases).

Promé&nna vyjadfujici podet nemusi nutn& byt celogiselna. Cetnosti mohou byt
odvozeny ze souboru, ktery jiz byl vazeny — napfiklad pomoci designovych vah
(u nékterych jednotek byla vétsi pravdépodobnost zahrnuti do souboru).

& *Cetnosti.sav [DataSet1] - SPSS Data Editor M=
File Edit Yew Data Transform  Analyee Graphs  Uklities Add-ons  Window  Help
CHA T o hER A EAY E0E Y00
1 : Pohlawi . .1,III ;'-.-'isil:ule: 3 of 3 Variables
Pohlavi | Znacka Poiet va ]

L EE - 540 09 A

2 muz (B 436 95

3 muz|C 688,72

4 muz|D B37 B4

5 muiE 47014

B mui|F A81,23

7 ZenalA 573 B8

8 Zena|B 497 B3

9 Zena|C BO0 51

10 Zena|D 578 B8

11 ZenalE 437 b6

12 Zena|F 560 84

M
< »
Data Yiew i_‘-.-'arial:ule '-.-'iEI.-\_I'
[SPSS Pracessor is ready | [

Datovy soubor na pfedchozim obrazku pfedstavuje polty muzl a Zen, ktefi preferuji
ur€itou znacku. Z tohoto souboru vytvofime kontingencni tabulku a pokusime se
otestovat, zda muzi a Zeny maji stejné preference.
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+s1 Crosstabs

Rowis):
& Pofet respondentil (vézen... |@& Pohlayi |
| | Skakistics, .,
Q:Iumns):
% Preferovand znaika [Znaika)

Layer 1 of 1

[ ] Display clustered bar charts

[] Suppress tables

[ Ok, H Paste ][ Reset ” Cancel ”_ Help

V dialogovém okné procedury Crosstabs pfeneseme do pole Row(s) proménnou
Pohlavi, do pole Column(s) proménnou Preferovana znacka.

v=: Crosstabs: Statistics

[ Cotrelations

Morninal Ordinal

[ ] Cartingency coefficient [] Gamma

[ ]Phi and Cramer's ¥ [] Somers'd

[ ] Lambda [ ] kendal's tau-b
[ ] Uncertainty coefficient [ ]kendal's tau-c
Maominal by Inkereal [ ]kappa

[ JEta [ Risk

[ ] McMemar

[ ] <ochran's and Mantel-Haenszel statistics

[ Continue H Cancel H Help ]

Pomoci tlacitka Statistics oznaCime vypocet testu Chi-kvadrat (Chi-square).
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Colnts
Ohserved

[ ]Expected

Percentages

[ ]Row

[ ] Solumn

[] Total

Morinkeger YWeights

) Mo adjustments

i Round cell counts

(") Truncate cell counts

i Crosstabs: Cell Display

Residuals

[ ] Unstandardized

[] standardized

[] Adjusted standardized

() Truncate case weights

Cn:nntinue_] [

Cancel ] [

Help

Déle poklepeme mySi na tlacCitko Cells a oznaCime vhodnou volbu pro praci
s neceloCiselnymi vahami.

Pohlavi * Preferovana znacka Crosstabulation

Count
Preferovana znacka
A B C D E F Total
Pohlavi muz 540 437 589 638 470 581 3255
zZena 574 498 601 579 438 561 3251
Total 1114 935 1190 1217 908 1142 6506

Ve vystupu dostavame jednak prehlednou kontingenéni tabulku, jednak vysledek
Pearsonova testu chi-kvadrat. Na zakladé hodnoty signifikance v prvnim fadku
(0.092), ktera je vétsi nez 5 % nezamitame na 95% hladiné spolehlivosti nulovou
hypotézu, Ze preference muzl a Zen jsou stejné.

Chi-Square Tests

Asymp. Sig.

Value df (2-sided)

Pearson Chi-Square 9.4742 C 092

Likelihood Ratio 9.479 .091
N of Valid Cases 6506

a. 0 cells (.0%) have expected count less than 5. The
minimum expected count is 453.72.




Listy procedur IBM SPSS Statistics

Priloha 1

Tlacitko Statistics

£ Crosstabs: Statistics

Chi-square [] Correlations
Morninal Crdinal
[ ] Contingency coefficient [] Gamma
[ ] Fhi and Cramer's 4 [] Somers' d
[]Lambda []kendall's tau-b
[ ] Uneertainty coefficient [ kendal's tau-c
Morninal by Inkerwal [ ]kappa
[C]Eta [ Risk
[ ] McMemar
[ ] €achran's and Mantel-Haenszel statistics
[ Continue l [ Cancel I [ Help ]

Tlagitko Statistics nabizi vypoCet nékolika testi nezavislosti a pomérné velké
mnozstvi mér sily vztahu dvou &i vice kategorizovanych proménnych. Volba Chi-
square zahrnuje Pearsonovu chi-kvadrat statistiku, test pomérem vérohodnosti,
Fisherlv exaktni test a Mantel-Haenszelovu statistiku. Dal§i miry jsou v dialogu
rozdéleny do skupin podle typu proménnych, pro které jsou navrzeny.

Pro kardinalni a ordindlni proménné' je k dispozici Pearsoniv a Spearman(v
korelaéni koeficient (Correlations). Pro nominalni proménné jsou urCeny: koeficient
kontingence (Contingency coefficient), fi a Cramérovo V (Phi a Cramer’s V), lambda
a Goodman-Kruskalovo tau (Lambda) a koeficient nejistoty (Uncertainty coefficient).
Pro ordinalni proménné lze uzit: koeficient gama (Gamma), Somersovo d (Somers’
d), Kendallovo tau-b (Kendall’s tau-b) a Kendallovo tau-c (Kendall’s tau-c).
Pro kombinaci nominalni a kardinalni proménné je vhodny koeficient eta (Eta). Pro
Ctvercové tabulky jsou k dispozici: koeficient kappa (Kappa), pomér Sanci a relativni
riziko (Risk) a McNemar-Bowkerlv test (McNemar). Volba Cochran’s and Mantel-
Haenszel statistics zahrnuje Cochranovu, Mantel-Haenszelovu, Breslow-Dayovu a
Taronovu statistiku.

' U kardinalnich proménnych je dano usporadani kategorii a jejich vzajemné vzdalenosti.
U ordinalnich proménnych se bere v Uvahu pouze uspofadani kategorii, vzdalenost dvou po sobé
jdoucich kategorii se predpoklada vzdy stejna.
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Chi-kvadrat testy (Chi-square)

Pearsontiv chi-kvadrat test se pouziva ktestovani hypotézy nezavislosti dvou
kategorizovanych proménnych tvoficich kontingencni tabulku. Oznacime-li fadkovou
proménnou A a jeji kategorie A1, A2, ..., AR a sloupcovou proménnou B a jeji
kategorie B1, B2, ..., Bs, pak za platnosti hypotézy nezavislosti plati:

P(A=A, B=Bj) = P(A=A) * P(B=Bj) proi=1, ..., Raj=1, ..., S.

Jinymi slovy, pravdépodobnost souCasného vyskytu Ai a Bj se rovna soucinu
pravdépodobnosti vyskytu Ai a pravdépodobnosti vyskytu Bj. Oznacime-li dale nj
Cetnosti v jednotlivych polich tabulky, ni+ a n+ pfisluSné marginalie a n celkovy pocet
pripadl, pak Cetnosti oCekavané za platnosti hypotézy nezavislosti Ize vyjadrit takto:

n * P(A=A; B=Bj) = n * P(A=A)) * P(B=B;),
coz odhadneme:
n* (ni+/Nn)* (n+/nN)=ni+ *n+/ n.
Vyraz ni+ * n+/ n ozna€ime Ei;.
Pearsonova chi-kvadrat statistika y2 je rovna souctu étvercl rozdilii pozorovanych a
oCekavanych cetnosti normovanych ocekavanymi cCetnostmi a ma za platnosti

hypotézy nezavislosti asymptoticky chi-kvadrat rozdéleni s (R-1)*(S-1) stupni
volnosti:

2 (nyj—Ey)”
Xp= XX TV
ij
Aproximace rozlozeni Pearsonovy chi-kvadrat statistiky pomoci chi-kvadrat rozdéleni

je dobra, pokud jsou v8echny olekavané Cetnosti Ej vétsi nez 1 a alespon 80 %
z nich je vétSich nez 5 (Cochranovo doporuceni).

Pro Ctyfpolni tabulky, tj. tabulky s rozméry 2x2, se pocitda navic Pearsonova chi-
kvadrat statistika s Yatesovou korekci na spoijitost:

2
(max(0,|nij—Eij|—0,5))
Eij )

xe= XX

Jedna se o korekci neshody mezi diskrétnim rozlozenim pfipadu do poli kontingenéni
tabulky a spojitym chi-kvadrat rozdélenim. Hodnota Pearsonovy chi-kvadrat statistiky
s Yatesovou korekci je vzdy mensi nebo rovna Pearsonoveé chi-kvadrat statistice bez
korekce. Signifikance testu s korekci je proto vySSi nez u testu bez korekce. Test
s korekci tedy zamita hypotézu nezavislosti méné Casto nez test bez korekce — jedna
se o0 konzervativngjsi test.

Test pomérem vérohodnosti se také pouziva ktestovani hypotézy nezavislosti
dvou kategorizovanych proménnych. Na rozdil od Pearsonovy statistiky vychazi
z podilu pozorovanych a oCekavanych Cetnosti. Za platnosti hypotézy nezavislosti
ma statistika pomérem vérohodnosti yZ; asymptoticky chi-kvadrat rozdéleni s (R-
1)*(S-1) stupni volnosti a pocCita se pomoci nasledujiciho vzorce:

t
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Fisherliv exaktni test se v modulu IBM SPSS Statistics Base pocita pouze pro
tabulky s rozméry 2x2, v nichZ je alespor jedna ofekavana Cetnost mensi nez 5 (pro
tabulky RxS je tento test k dispozici v modulu IBM SPSS Exact Tests). Fisherav test
je (podobné jako vySe zminéné testy) testem hypotézy nezavislosti, nicméné
nevychazi z aproximace, ale je to test pfesny. V pfipadé tabulek s nizkymi ¢etnostmi,
kdy je aproximace chi-kvadrat rozdélenim méné pfesna, mu davame prednost pred
Pearsonovym chi-kvadrat testem i pfed testem pomérem vérohodnosti. Ve vystupu
se zobrazuje signifikance oboustranného i jednostranného testu, protoze zde neplati,
Ze signifikance jednostranného testu je polovinou signifikance testu oboustranného.

Mantel-HaenszellQv test se pouziva k testovani hypotézy nezavislosti mezi dvéma
kardinalnimi proménnymi proti alternativé linearniho trendu. Jeho vypocet vychazi
z Pearsonova korelacniho koeficientu r. Zamitnuti hypotézy nezavislosti pomoci
Mantel-Haenszelova testu ma tentyZz vyznam jako prokazani nenulovosti Pearsonova
korelacniho koeficientu — vice o korelacich Ize nalézt v listu procedury Bivariate
Correlations. Mantel-Haenszelova statistika ma za platnosti hypotézy nezavislosti
asymptoticky chi-kvadrat rozdéleni s jednim stupném volnosti a vypocte se
nasledovné:

XI%/IH = (n- 1)7”2-

Tento test je ve vystupu uveden pod nazvem Linear-by-Linear Association.

Korelaéni koeficienty (Correlations)

Korelace je mirou linearni zavislosti dvou proménnych, at uz je pocitana pfimo
z hodnot (kodl kategorii), které jsou uloZeny v datové matici (Pearsonlv korelani
koeficient), nebo z pofadi hodnot (Spearman(v koeficient pofadové korelace). Oba
tyto koeficienty Ize spocitat také pomoci procedury Bivariate Correlations (Analyze,
Correlate, Bivariate). Vice o téchto statistikach a jejich vlastnostech Ize nalézt v listu
procedury Bivariate Correlations.

Miry pro nominalni proménné (Nominal)

Miry pro nominalni proménné lze rozdélit na zakladé principu, z néhoz vychazeji, do
dvou skupin: na miry asociace zalozené na Pearsonové chi-kvadrat statistice a na
miry vychazejici z rozkladu variability. Do prvni skupiny patfi koeficient kontingence,
fi a Cramérovo V, do druhé skupiny se fadi koeficient lambda, Goodman-Kruskalovo
tau a koeficient nejistoty.

Samotnou Pearsonovu chi-kvadrat statistiku neni vhodné pouzivat pro porovnani sily
vztahu u tabulek, které se liSi poctem fadkd &i sloupcl nebo celkovym poctem
pripadl, protoze jeji hodnota roste se zvétSujicimi se rozméry tabulky a s rostoucim
poCtem pfipadu. Koeficient kontingence, fi a Cramérovo V penalizuji hodnotu
Pearsonovy chi-kvadrat statistiky poétem pfipadu, pfipadné také pocétem kategorii
radkove Ci sloupcoveé proménné.
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Koeficient kontingence CC penalizuje Pearsonovu chi-kvadrat statistiku pouze
poctem pfipadl, a to nasledujicim zpusobem:

2
CC= / Xe_
){P+7’l

Koeficient kontingence nabyva hodnot z intervalu [0,\/(q — 1)/q], kde q je minimum
z poCtu fadka a sloupcl tabulky — nula indikuje nezavislost proménnych, hodnoty
blizké horni mezi intervalu ukazuji na silnou zavislost. Maximalni mozna hodnota
tohoto koeficientu vSak zavisi na rozmérech tabulky, coz znesnadfiuje jeho pouziti
pro porovnani sily vztahu v tabulkach odliSnych rozméru.

Koeficient fi upravuje Pearsonovu chi-kvadrat statistiku pouze poctem pfipadl a
pocita se nasledovné:

X3

o= [

n

Koeficient fi mlze nabyt nezapornych hodnot, menSich nebo rovnych vyrazu
\/(g — 1), kde q je minimum z poétu fadku a sloupch tabulky. Cim vy3$si je hodnota fi,

tim silngjSi je vztah mezi proménnymi, nula odpovida nezavislosti proménnych.
Zavislost maximalni mozné hodnoty tohoto koeficientu na rozmérech tabulky,

znesnadnuje jeho pouziti pro porovnani sily vztaht v tabulkach odliSnych rozméra.

Pro Ctyfpolni tabulky, tj. tabulky s rozméry 2x2, je fi rovno Pearsonovu korelaénimu
koeficientu. V tomto pfipadé nabyva hodnot z intervalu [-1,1], znaménko pfebira od
Pearsonova korelacniho koeficientu.

Druha mocnina koeficientu fi se vyskytuje v korespondencni analyze pod nazvem
inercie.

Cramérovo V penalizuje Pearsonovu chi-kvadrat statistiku nejen poétem pfipadu,
ale i rozmeéry tabulky. Ziska se nasledovné:

_ f x3
V= n(g-1) ’

kde g je minimum z poctu fadkl a sloupcu tabulky.

Cramérovo V nabyva hodnot z intervalu [0,1] — nula ukazuje na absenci asociace,
hodnoty blizké jedné na silnou asociaci mezi fadkovou a sloupcovou proménnou.
Horni mez intervalu jiz neni (na rozdil od dvou predeslych mér) zavisla na rozmérech
tabulky. Tuto mez koeficient dosahuje v pfipadé uplné asociace, coz je napfiklad
linearni zavislost Fadkové a sloupcové proménné a jiné typy zavislosti.

Jestlize zkoumame symetricky vztah dvou nominalnich proménnych, Ize doporudit
pouziti Cramérova V.

Druha skupina mér pro nominalni proménné vychazi zrozkladu variability jedné
proménné na variabilitu vysvétlenou znalosti druhé proménné a zbylou variabilitu.
Jedna se tedy o miry asymetrického vztahu, kdy je jedna proménna povazovana za
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zavislou a druha za nezavislou. Miry lambda, Goodman-Kruskalovo tau a koeficient
nejistoty vyjadfuji podil variability zavislé proménné vysvétlené znalosti nezavislé
proménné. Jedna se tedy o koeficienty determinace a liSi se pouze volbou miry
variability. Koeficient lambda je zalozen na variaCnim poméru, Goodman-Kruskalovo
tau na Giniho mife variability a koeficient nejistoty na entropii.

PFi vypocCtu téchto mér Ize jednou uvazovat rozklad variability sloupcové proménné a
podruhé rozklad variability fadkové proménné. Timto zplsobem ziskame dvé
varianty asymetrického koeficientu. Koeficient lambda a koeficient nejistoty navic
existuji i v symetrické podobé, kdy se hodnoty dvou asymetrickych mér kombinuji
(pFesnéji viz nize). VSechny tyto miry nabyvaji hodnoty z intervalu [0,1], kde nula
indikuje absenci vztahu mezi proménnymi a hodnoty blizké jedné silny vzajemny
vztah proménnych. Hodnotu 1 nabyvaji pouze v pfipadé, pokud je v kazdém Fadku
tabulky maximalné jedna burika s nenulovou Cetnosti.

Koeficient lambda je zaloZzen na mife variability zvané variaéni pomér. Variacni
pomér se pocita jako jedna minus relativni ¢etnost modalni kategorie, coz je zaroven
pravdépodobnost chybné predikce pfi modalnim rozhodovani?. Oznac¢ime-li indexem
m prislusnou modalni kategorii, pak Ize Ag 4, tj. koeficient lambda pro sloupcovou
proménnou B pfi znalosti fadkové proménné A, vyjadfit nasledujicim zplsobem:

N+m_vR M+ nim
===y (1‘m

Apja = Tm

n

Koeficient 1,5 pro fadkovou proménnou A pfi znalosti sloupcové proménne B
ziskame analogicky.

Koeficient lambda |ze interpretovat jako relativni redukci chyby predikce pfi modalnim
rozhodovani. Pravdépodobnost chybné predikce sloupcové proménné B bez znalosti

fadkové proménné A je dana vyrazem (1 — n+m), ktery tvofi jmenovatel vzorce pro

n
vypocet 15 4. Pravdépodobnost chybné predikce sloupcové promeénné B pfi znalosti

proménné A je Zlennﬁ (1 —7:—’") coz je vyraz vyskytujici se v &itateli vzorce pro
i+
vypocet Ap/4.

Asymetricky koeficient lambda je vhodny, pokud klasifikace dle nezavislé proménné
pfedchazi klasifikaci dle zavislé proménné. Symetrickou variantu koeficientu lambda
Ize pouzit pro symetrické vztahy. Symetricky koeficient lambda vyjadfuje relativni
redukci chyby predikce v situaci, kdy je v poloviné pfipadl za zavislou proménnou
brana sloupcova proménna a v poloviné pfipadu fadkova proménna:

1 nj n; nyj Nmj
2 1_n+_m_25_1£ (1_ﬂ)+1_n"l—+_25_1i 1_ﬂ
A _ 2 n =1 n njy n J=1 n ngj
- _1Mim_ Nm+
1 +
2\ n n

Goodman-Kruskalovo tau vychazi z Giniho miry variability, ktera se pocita jako
jedna minus soucet ¢tvercu relativnich ¢etnosti jednotlivych kategorii, coz je zarover

2 Pfi modalnim rozhodovani je predikovana kategorie s nejvys$si ¢etnostni, tj. modaini kategorie.
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pravdépodobnost chybné predikce pfi proporcionalnim rozhodovani®. Goodman-
Kruskalovo tau pro sloupcovou proménnou B pfi znalosti fadkové proménné A se
znaci 7|4 a spocita se nasledovné:

L2 S\ 2
_yS_ (D4 _yR Mit(y_ws (T
1 Zj:l( n ) Y=y n (1 Zf=1(ni+) >
L2 -
s (M+]
1_Zf=1( n)

Goodman-Kruskalovo t, pro fadkovou proménnou A pfi znalosti sloupcove
proménné B ziskame analogicky.

Tpla =

Goodman-Kruskalovo tau Ize interpretovat jako relativni redukci chyby predikce pfi
proporcionalnim rozhodovani.

Koeficient nejistoty obdrzime pouzitim entropie jako miry variability. Entropie
sloupcové proménné B se spocita nasledovné:
—yS M (B
Zj:l n ln( n )

Koeficient nejistoty pro sloupcovou proménnou B pfi znalosti fadkové proménne A
znaceny Ug 4 Ize pak vyjadrit takto:

_yS M (M _gR it ] ﬂ))
ZJ'=1 n ln( ) Zi=1 n ( Z:J 1nl+ln(ni+

-2fhn(5)

UB|A =

Koeficient nejistoty U,z pro fadkovou proménnou A pfi znalosti sloupcové proménné
B ziskame analogicky. Symetricky koeficient nejistoty se pocita jako harmonicky
primeér obou variant asymetrického koeficientu:

S v i e B v 77
T () n ()

+
Upla Ua|B n

Jeho hodnota lezi vzdy mezi hodnotami asymetrickych variant koeficientu nejistoty.

Miry pro ordinalni proménné (Ordinal)

Koeficienty gama, Somersovo d, Kendallovo tau-b a tau-c jsou miry uréené pro dvé
ordinalni proménné. Kromé& Somersova d jsou to miry symetrické, Somersovo d je
primarné asymetricka mira, ale existuje i jeho symetricka varianta.

VS8echny tyto koeficienty maji vlastnosti koeficientd pofadové korelace: mohou
nabyvat hodnot od -1 do 1, v pfipadé nezavislosti proménnych jsou rovny nule.

VSechny dale vychazeji zpo€tu konkordantnich a diskordantnich dvojic. Za
konkordantni dvojici se povazuje takova dvojice pfipadl, kde ma pfipad s vyssi
hodnotou proménné A i vySSi hodnotu proménné B. Diskordantni dvojici rozuméjme
takovou dvojici pfipadu, kde pfipad s vy$Si hodnotou proménné A ma niz§i hodnotu
proménné B. Za shodu oznacCime situaci, kdy se hodnoty u proménné A nebo B
shoduji. Dale zavedme toto znaceni:

3 Pfi proporcionalnim rozhodovani se kategorie predikuji nahodné s pravdépodobnostmi uréenymi
jejich relativnimi ¢etnostmi.
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P ... poCet konkordantnich dvojic,
Q ... pocet diskordantnich dvojic,

Ta ... poCet dvojic, které maji stejnou hodnotu proménné A, ale odliSnou hodnotu
proménné B,

Ts ... pocet dvojic, které maji stejnou hodnotu proménné B, ale riznou hodnotu
proménné A.

Koeficient gama je symetrickou mirou zaloZzenou pouze na poctu konkordantnich a
diskordantnich dvojic, shody nebere v uvahu. Znac€ime ji y a vypocitame takto:

P=Q

P+Q’

Jedna se tedy o rozdil podilu konkordantnich a diskordantnich dvojic ze vSech dvaoijic
kromé shod.

Krajnich hodnot -1 a 1 nabyva nejen v pfipadé perfektni linearni zavislosti, tj. kdy se
nenulové Cetnosti vyskytuji pouze na hlavni i vedlejSi diagonale tabulky, ale i kdyz
jsou buriky s nenulovou Cetnosti rozmistény podél hlavni i vedlejSi diagonaly tabulky
(v8echny vSak musi byt na stejné strané diagonaly).

V pfipadé vicerozmérnych tabulek, kdy zadame jednu nebo vice proménnych do
vrstev tabulky, bude spocitan koeficient gama pro kazdou jednotlivou vrstvu a také
parcialni koeficient gama.

Somersovo d je mira vychazeji nejen z poctu konkordantnich a diskordantnich
dvojic, ale iz poctu shod. Pro sloupcovou proménnou B pfi znalosti fadkové
promeénné A se Somersovo dg|, pocita nasledovné:

P-Q
P+Q+T4’

dB|A =

Jedna se tedy o rozdil podilu konkordantnich a diskordantnich dvojic ze vSech dvaoijic
kromé shod v proménné B.

Somersovo d,p pro fadkovou proménnou A pfi znalosti sloupcové promeénné B se

vypocte analogicky. Symetricky koeficient se ziska jako harmonicky priamér obou
jeho asymetrickych variant:

1 1 2(P+Q)+T4+Tg"

_+_
dpla daB

Jeho hodnota je vzdy mezi hodnotami asymetrickych variant Somersova d.

Kendallovo tau-b je symetrickd mira vychazejici z poCtu konkordantnich a
diskordantnich dvojic a z poctu shod. Spocita se nasledovné:

_ P-Q
J(P+Q+T)(P+Q+Tp)’

Pro &tyfpolni tabulky je shodna s Pearsonovym linearnim korelaénim koeficientem.

Tp

Hrani¢ni hodnoty 1, resp. -1 mize tato mira dosahnout pouze pro ¢tvercové tabulky,
a to v pfipadé perfektni linearni zavislosti (nenulové Cetnosti pouze na hlavni, resp.
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vedlejSi diagonale tabulky). Hodnota Kendallova tau-b je v absolutni hodnoté vzdy
mensi nez hodnota koeficientu gama, ale vétSi nez hodnota symetrické varianty
Somersova d. Plati tedy:

|symetrické Somersovo d| < |Kendallovo tau-b| < |gamal.

Kendallovo tau-b Ize spocitat také pomoci procedury Bivariate Correlations (Analyze,
Correlate, Bivariate).

Kendallovo tau-c je symetrickda mira navrzena jako varianta Kendallova tau-b pro
obdélnikové tabulky. Spocita se nasledovné:

_ 2q(P-Q)
¢ n2(q-1)’

kde g je minimum z po¢tu fadka a sloupct tabulky. Hraniéni hodnoty 1, resp. 1 maze
dosahnout pouze pro Ctvercové tabulky, a to v pfipadé perfektni linearni zavislosti,
nicméné pro obdélnikové tabulky se hrani¢ni hodnoté 1, resp. -1 blizi vice nez
Kendallovo tau-b.

Pokud zkoumame symetricky vztah dvou ordinalnich proménnych lze doporucit
Kendallovo tau-b pro ¢tvercové tabulky a Kendallovo tau-c pro obdélnikové tabulky,
pro asymetrické vztahy pouzijeme Somersovo d.

Nominalni a kardinalni proménna (Nominal by Interval)

Koeficient eta je totozny s koeficientem eta poCitanym v procedufe Means (Analyze,
Compare Means, Means). Jedna se o miru vychazejici z rozkladu celkové variability
kardinalni proménné na variabilitu uvnitf skupin danych nominalni proménnou a na
variabilitu mezi skupinami. Variabilita je méfena pomoci rozptylu pocitaného z hodnot
ulozenych v datové matici (kéda jednotlivych kategorii). Koeficient je v procedure
Crosstabs pocitan obéma moznymi zpusoby, tj. za kardinalni promé&nnou se jednou
povazuje sloupcova proménna a podruhé fadkova proménna kontingenéni tabulky.

Miry pro étvercové tabulky

Cohenovo kappa je mirou shody dvou hodnotitell, ktera bere v potaz i moznost
nahodné shody. Tento koeficient je zaloZzen na porovnani pravdépodobnosti shody
vypocCtené z dané tabulky (vyjadfeno jako soucet celkovych procent diagonalnich
prvkl) a oCekavané pravdépodobnosti shody za predpokladu nezavislosti danych
dvou hodnotiteld, tj. pravdépodobnosti nahodné shody. Hodnota Cohenova kappa se
spocte nasledovné:

N Tt
L5 2z

My *
i+7"+1
R

Maximalni mozna hodnota je 1 a vyjadfuje perfektni shodu. Nula odpovida situaci,
kdy pravdépodobnost shody odhadnuta ztabulky je stejna jako pravdépodobnost
nahodné shody. Kappa mulze nabyvat izapornych hodnot v pfipadech, kdy
pravdépodobnost shody odhadnuta ztabulky je menSi neZz ocekavana
pravdépodobnost shody, coz vSak nastava zfidka.
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Pomér (podil) Sanci (odds ratio) a relativni riziko (relative risk) jsou uréeny pouze
pro Ctyfpolni tabulky (tj. Ctvercoveé tabulky s rozméry 2x2).

Pomér Sanci je mirou asociace mezi dvéma dichotomickymi proménnymi. Na rozdil
od relativniho rizika, pfistupuje k obéma proménnym symetricky. Jeho hodnota se
ziska:

RO — N11/M21 — n11n22.

Ny2/N22 Ni2M21

Pomeér $anci vyjadfuje podil $anci* sledovaného jevu v prvni a ve druhé skupiné pro
situaci, kdy jedna z proménnych charakterizuje vyskyt jevu a druha reprezentuje
skupiny. Pomér Sanci roven jedné odpovida nezavislosti proménnych, skupiny se
vzhledem k vyskytu jevu neliSi. Hodnota vétSi nez jedna charakterizuje CastéjSi
vyskyt jevu v prvni skuping, hodnota mens$i nez jedna CastéjSi vyskyt jevu ve druhé
skupiné.

Procedura dale pocita relativni riziko pro skupiny urCené kategoriemi sloupcové
proménné. Jedna se o porovnani Sance pro jednotlivé kategorie sloupcove
proménné a Sance vypoctené z celého souboru. Relativni rizika pro obé sloupcové
kategorie se vypocitaji nasledovné:

R, = Nn11/M21 _ ni1/(ng1+nq3)
1 (n11+n12)/ (21 +n22) na1/(Na141n2)’
R, — Ny2/N22 _ ny/(Ny11+1413)
2 (n11+n12)/(nz21+n22) Na2/(Np1+1n23)

Relativni riziko rovnéz vyjadiuje pro kazdou sloupcovou kategorii podil fadkovych
relativnich Cetnosti.

Pomér Sanci i relativni riziko nabyvaji nezapornych hodnot. Hodnota jedna odpovida
nezavislosti proménnych. Pro obé miry jsou rovnéz k dispozici intervaly spolehlivosti
(vychazejici z normalniho rozdéleni), které lze uzit k testovani nezavislosti —
neobsahuje-li interval spolehlivosti hodnotu jedna, pak lze na pfislusné hladiné
spolehlivosti zamitnout hypotézu nezavislosti.

McNemar-Bowkeruv test je uréen k testovani hypotézy symetrie ve ¢tvercovych
kontingencnich tabulkach. Hypotézu symetrie Ize vyjadfit takto: pij = pji pro vSechny
prvky kontingenéni tabulky mimo diagonalu. Testova statistika se spocte nasledovné:

Za platnosti hypotézy symetrie ma tato statistika asymptoticky chi-kvadrat rozlozeni
s R(R-1)/2 stupni volnosti. Procedura provede test pouze v pfipadé, ze proménné
tvofici tabulku, jsou kdbdovany stejné, napf. obé maiji kédy 1, 2, 3.

Specialnim pfipadem McNemar-Bowkerova testu je McNemarlv test pro tabulky
s rozméry 2x2. Tady hypotéza symetrie splyva s hypotézou marginalni homogenity
(zastoupeni kategorii fadkové a sloupcové proménné je totozneé). Signifikance
McNemarova testu se pocita pfesné pomoci binomického rozdéleni, jedna se tedy

4 Sance (odds) vyjadfuje podil pravdépodobnosti, Ze jev nastane, vzhledem k pravdépodobnosti, ze
jev nenastane.
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o exaktni test. McNemaruav test pro dvé dichotomické proménné Ize spoditat také
pomoci procedury 2 Related Samples Tests (Analyze, Nonparametric Tests, Legacy
Dialogs, 2 Related Samples ...) a pomoci procedury Nonparametric Tests: Two and
More Related Samples (Analyze, Nonparametric Tests, Related Samples). V téchto
procedurach se vsak signifikance testu pocita pfesné pomoci binomického rozdéleni
pouze v pripadé, Ze pocet pfipadl ve dvou polich mimo diagonalu tabulky neni vétsi
nez 25. Jinak se pouziva aproximace pomoci chi-kvadrat rozdéleni s jednim stupném
volnosti a pfi vypoctu statistiky se zahrnuje korekce na spojitost.

Statistiky pro vicerozmérné tabulky

Statistiky popsané v tomto oddile se tykaji vicevrstvych tabulek s rozméry 2x2xK —
tabulky jsou tedy tvofeny dvéma dichotomickymi proménnymi a dalSimi
kategorizovanymi proménnymi urcujicimi vrstvy tabulky. Vrstvam tabulky se v tomto
pfipadé fika také strata. Dvéma zakladnimi hypotézami pro tento typ tabulek je
homogenita poméri Sanci a podminéna nezavislost dvou dichotomickych
proménnych tvoficich tabulku. Homogenita poméru Sanci znamena, ze poméry Sanci
v jednotlivych stratech jsou stejné. Hypotéza podminéné nezavislosti vyjadfuje, ze
pomeéry Sanci v jednotlivych stratech jsou vSechny rovny jedné — jedna se tedy
o striktn&jSi hypotézu. Neplati-li hypotéza homogenity poméru Sanci, nema jiz smysl
uvazovat hypotézu podminéné nezavislosti.

Breslow-Dayova a Taronova statistika slouzi k testovani hypotézy o homogenité
pomeéru Sanci. Za platnosti této hypotézy maji obé statistiky asymptoticky chi-kvadrat
rozdéleni s (K-1) stupni volnosti, kde K je poCet strat, tedy vrstev tabulky. Breslow-
Dayova statistika je zalozena na Mantel-Haenszelové odhadu spole€ného poméru
Sanci (viz nize). Taronova statistika je upravena Breslow-Dayova statistika. Jeji
hodnota je vzdy mensi nez hodnota Breslow-Dayovy statistiky.

Cochranova a Mantel-Haenszelova statistika jsou urCeny k testovani hypotézy
o podminéné nezavislosti dvou dichotomickych proménnych. Mantel-Haenszelova
statistika vychazi z predpokladu, ze data pochazeji z hypergeometrického rozdéleni.
Cochranova statistika predpoklada, Zze fadky Ci sloupce v jednotlivych stratech
odpovidaji dvéma nezavislym binomickym rozdélenim. Oba testy jsou zalozeny na
porovnani pozorované Cetnosti n11k a oCekavané Cetnosti v pfislusné burice tabulky.
Odlisné predpoklady v8ak vedou kriznym odhadim rozptylu n1ik. Mantel-
Haenszelova statistika navic obsahuje korekci na spojitost. Za platnosti testované
hypotézy ma Mantel-Haenszelova statistika asymptoticky chi-kvadrat rozdéleni
s jednim stupném volnosti. Cochranova statistika ma za platnosti testované hypotézy
asymptoticky chi-kvadrat rozdéleni s jednim stupném volnosti pouze v pfipadé, Ze
pocet strat je fixni.

Mantel-Haenszelliv odhad spole¢ného poméru Sanci (common odds ratio) je mirou
sily asociace dvou dichotomickych proménnych v tabulce s rozméry 2x2xK. Plati-li
predpoklad, Zze pomér Sanci je ve vSech stratech (vrstvach tabulky) stejny, pak lze
spoleCny pomér Sanci odhadnout nasledovné:
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Mantel-Haenszellv odhad nabyva nezapornych hodnot, hodnota jedna odpovida
podminéné nezavislosti proménnych. SpoleCny pomér Sanci se vyjadfuje také
zlogaritmovan — podminéné nezavislosti pak odpovida hodnota nula. Za platnosti
predpokladu o shodé pomérl Sanci ve vSech vrstvach tabulky, maji odhad
spoleCného poméru Sanci ijeho logaritmus asymptoticky normalni rozdéleni.
Z tohoto faktu vychazi vypocet intervall spolehlivosti, které jsou také soucasti
vystupu. Vystupni tabulka dale obsahuje i signifikanci testu shody mezi spole¢nym
pomérem Sanci a hodnotou zadanou v poli Test common odds ratio equals.



