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1. UvoD

Jako téma své bakaldiské prace jsem si zvolila analyzu kontingencnich tabulek.
Protoze je vSak toto téma velmi Siroké a jeho zaklady byly mimo jiné soucasti predmétu
KMA/PMS2 Pravdépodobnost a matematicka statistika 2, chtéla bych se zaméfit
pfedevSim na aplikace jednodus$ich ¢i znadmé&jSich testi na atraktivnich praktickych
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ptiklady v pozadi.

V prvni ¢asti této prace budou provedeny predevSim testy s hypotézou
onezavislosti znakGi na datech ziskanych z Ceskoslovenské filmové databaze
(www.csfd.cz). Predpokladam, ze hodnoceni filmd na téchto strankach nemusi byt vzdy
objektivni, protoze divaci mohou mit v dneSni dobé zahlcené americkymi filmy tendence
podhodnocovat naptiklad ruské nebo asijské filmy, stejné tak by mohly mit nizsi
hodnoceni objektivné nezpisobené nizsi kvalitou starsi filmy; animované filmy mohou byt
nadhodnocené. Tyto své predpoklady se pokusim ovéfit a dokazat na zakladé pouziti

statistickych metod nastudovanych béhem mého bakalatského studia.

Druha ¢ast prace bude vénovana pouziti Cochran-Mantel-Haenszelovy statistiky
pro trojrozmérné kontingencni tabulky v redlném piibéhu o nespravném rozhodnuti
kanadského soudu v pfipadu tykajicim se mozné diskriminace Zen pifi povySovani

pracovnikd.

Ve tieti kapitole navazu na kapitolu religiozity z lonské bakalaiské prace Vic nez
mrtvi: Analyza postoje vefejnosti k pacientim v permanentnim vegetativnim stavu, kterou
vypracovala Bc. Jana Dvotakova. Budu testovat hypotézu, zda se dvé otdzky v dotazniku
ptaji na totéz. V piivodni praci je toto provedeno za pouziti Spearmanova korela¢niho

koeficientu, coz bych chtéla doplnit néjakym dal§im testem a vzdjemné porovnat vysledky.

Pouzité metody a teoretické pozadi jednotlivych probléml uvedu vzdy v ramci
ptislusnych kapitol. Vzhledem krozsahu dat jsem Kk vypoétim pouzila softwarové
prostiedi statistického programu R. Kompletni zdrojové kody k jednotlivym ptikladiim

budou uvedeny v ptilohach bakalaiské prace na disku CD.


http://www.csfd.cz/

2. NEZAVISLOST HODNOCENi FILMU NA ROKU A
ZEMI VYROBY, DELCE FILMU A HRANE NEBO
ANIMOVANE PODOBE FILMU

V dnes$ni se dobé se naprostd vétSina mladych lidi informuje o kvalité filmd na
strankach Ceskoslovenské filmové databaze www.csfd.cz. Procentualni hodnoceni filmii je
zde jednoduse rozdéleno do barevnych pasem Sedé (tj. Spatné filmy), modré (tj. primérné
dobré filmy, které ni¢im nenadchnou) a Cervené (tj. vyborné filmy). V ramci posledni
kategorie jsou jeste¢ filmy od 85 % hodnoceni tazeny do zebticku nejlepSich filma.
Uzivatelé se podle pfislusného pasma rozhoduji, zda na film stoji za to jit do kina, je to
primérnad veéc pro nenarocny vecer strdveny doma, nebo snimek ani nestoji za shanéni.
Navstévnici stranek berou uvedené hodnoceni jako objektivni a vétSinou jediny zdroj

informaci.

Problémem u objektivnosti hodnoceni jednotlivych filmi miZze byt fakt, ze jde
0 primér z hodnoceni vSech uzivatelii. Vyvstava tedy otdzka, zda je hodnoceni nezavislé
na dalSich dostupnych informacich o filmu. Né&které filmy mohou byt nedocenéné
naptiklad kvili veliké odliSnosti kultur mezi naSimi zemémi a zemémi distribuce, mohou
byt pro nas zvlastni a nepochopené. Toto je bohuzel domnénka, kterou nejsme schopni
otestovat z dostupnych dat, ale miZeme se zamé&fit na mozné zavislosti mezi hodnocenim
a rokem vyroby, hodnocenim a zemi distribuce, hodnocenim a délkou filmu, nebo také na

zéavislost hodnoceni na animované ¢i hrané podobé¢ filmu.

Data z CSFD, ktera budou vyuZita v této kapitole, se tykaji 2236 filmu, které byly
uvedeny v ¢eskych kinech v letech 1996 az 2011 (ptiloha A). Po vykresleni histogramu pro
data ze sloupce obsahujiciho procentualni hodnoceni filmt (obrazek 2.1) je evidentni, Ze
budeme muset upravit intervaly hodnoceni, protoze nemame dostate¢né zastoupeni filmi
pro kazdé barevné pasmo. NaSe filmy se kvalitativné pohybuji od 10 do 95 %, median je
roven 68 %. Bude tedy moZzné zachovat alespon hranici 70 % pro vyborné filmy a 85 %
pro Zebiickové nejlepsi, ale spodni hranici modrého pasma je tieba z 30 % navysit alespon

na 45 %, abychom si zajistili dostate¢né Cetnosti 1 v nejhorsi kategorii.


http://www.csfd.cz/

Histogram procentualniho hodnoceni filmu
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Obrazek 2.1 — histogram procentualniho hodnoceni filma

2.1 Pearsonuv test nezavislosti

Cerpano z [1],[2]:

Tento test slouzi k testovani nulové hypotézy, ze v dvojrozmérné kontingencni
tabulce jsou na sobé veli¢iny X, Y nezdvislé. Protoze plati, Ze veliciny X a Y jsou
nezavislé pravé tehdy, kdyz p; =p.p,; pro vSechna (i,]), mizeme hypotézu
0 nezavislosti zapsat jako

Ho:py =pip.,1=1..,rj=1 .5 (2.1)

Na souboru dat o rozsahu n sledujeme dva znaky X a Y, které jsou diskrétni
povahy a nabyvaji konecné mnoha hodnot. Takovou situaci lze zapsat do kontingen¢ni
tabulky (tabulka 2.1), coz je matice (n), i =1, ..., r, j =1, .., s, kde njj je pocet ptipadd,

kdy se ve vybéru vyskytla dvojice (i, j). V kontingen¢ni tabulce miizeme psat
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r
N, = Znij , N, = Znij , kde n, a n,; jsou margindlni etnosti.
j=1 i=1

Tabulka 2.1 — Dvourozmérni
kontingen¢ni tabulka
Y
1 S z

X

1 N, Ny N,

r nrl n rs nro

> n,, N, n

Jestlize je rozsah vyb&ru n pfedem dan, tak ma kazdd ndhodnd veli¢ina nj
binomické rozdéleni s rozsahem vybéru n jako parametrem, pravdépodobnosti pj; z matice
pravdépodobnosti (pij), 1=1,..,r, j=1,..,s a stfedni hodnotou m; = np;;. Jelikoz

r s rs
n :Zni- :Zn_j :Zznij , tak Cetnosti njj nejsou vzajemné nezavislé a rozdéleni
i=1 j=1 i=L j=1
v dvourozmérné kontingenéni tabulce je multinomické s parametry n a p;, 1=1,..,T,
j=1,..,5. Odchylky od nezavislosti ve vSech polich kontingen¢ni tabulky lze potom

shrnout Pearsonovou statistikou

o (0, ~my)’
=yl 22
i1 j1 m;
kterd méa za platnosti nulové hypotézy asymptoticky z°- rozdéleni s (rs—1) stupni

volnosti. Jestlize jsou proménné nezavislé, 1ze m;; odhadnout jako
ie °j

AN A A
m; =np, Pp;,=n-—- )
n n

pti¢emz dojde ke snizeni stupnii volnosti statistiky (2.2) na (r—1)(s—1) a statistiku lze

ptepsat do tvaru vhodného pro vypocty:

2

nionoj

s (”"‘_nJ

2

=2 (2.3)
i=1l j=1 je' o]

n



Hypotézu (2.1) zamitadme ve prospéch alternativy, ze mezi veli¢inami X, Y existuje
né&jaky stupen zavislosti, jestlize hodnota testové statistiky (2.3) vyjde v kritickém intervalu

2

( ;((ZH)(H) 1—a);o), kde ;((ZH)(H) (1-a) znati (1-«)-100% kvantil x“- rozdéleni

0 (r — 1)(s — 1) stupnich volnosti.

Nesmime jesté zapomenout na podminku shody s limitnim rozdé€lenim, ktera

v . v v . v . nioan v v . . rv .

vyzaduje, aby vSechny ocekavané Cetnosti —— byly vétsi nez 5. ,, Praktickymi obtizemi
n

dodrzeni této podminky se v minulosti zabyvala rada studii, jejichz vysledky vedly
K mirnému zmékceni, nicméné mensich nez 5 by mélo byt maximalné 20 % z ocekdvanych

Cetnosti (a kazda v takovém pripade musi byt alespor jednotkova). “[2]

V piipad€, ze neni podminka dostatecné velkych ocekavanych cetnosti dodrzena,
1ze vyuzit nékterou z modifikaci testovych statistik pro testovani hypotézy o nezavislosti.
Bylo dokazano, Ze tyto modifikace jsou jednoho typu a li$i se pouze jednim argumentem

A

A

i__ 2 NN M _

2nl —m nij — | =14, kde —0o< A <00, (24)
A+ m;

Ul

Statistika (2.4) je oznaCovana jako power divergence statistics a pro A =0 nebo 4 =-1
neni definovana. Jeji asymptotické rozdéleni je stejné jako u Pearsonovy statistiky, kterou
také obdrzime, pokud A=1. Vzhledem krtzné citlivosti na ocekavané cetnosti je
doporucovano volit 4 =2/3. Pokud tedy odhadujeme m;;, budeme ve vypoctech pouzivat

statistiku ve tvaru

2/3
9 S n.n
2n1?3 == n. " -11. 25
5,2_1“12_;‘ ! [n n J @3)

je oj

Statistika (2.5) mé za platnosti nulové hypotézy y>- rozdéleni o (r — 1)(s — 1) stupnich

volnosti.



2.2 Standardizovana Pearsonovarezidua

Cerpano z [3]:

Zamitnuti testu nezavislosti z pfedchozi kapitoly ukazuje na zavislost mezi

sledovanymi veli¢inami, ale neposkytuje informace o jeji povaze nebo sile. V této kapitole

se budeme zabyvat tim, co miize nasledovat po y° testu.

Srovnavani pozorovanych a oc¢ekavanych cetnosti buitkku po buiice ndm pomuze

ukézat povahu zavislosti u testovanych dat. Za platnosti nulové hypotézy o nezavislosti se
" . . . . . .

vétsi rozdily (n; —m;) objevuji v buiikdch s vétSimi teoretickymi Cetnostmi mjj.

Smérodatnd odchylka z Cetnosti njj a tim padem i z (n; —my) je /m; . Pro rozdily

(n; —m;) bude odchylka mensi, ale bude Gméma k ./m, . Pearsonovo reziduum

definované pro kazdou buiiku kontingenéni tabulky ma tvar

nion.j
nij -
n
e =n N J (2.6)

Pokud seéteme druhé mocniny vSech Pearsonovych rezidui v kontingen¢ni tabulce,

ziskame statistiku (2.3).

Abychom byli schopni Pearsonova rezidua spravné vyhodnotit, je potieba je jeste

znormovat. Standardizovana Personova rezidua ve tvaru

n.n

je nj
nij

n (2.7)
\/ni.n.j '(1_ ni.Ml_ anJ
n n n

maji za platnosti nulové hypotézy o nezavislosti asymptoticky normované normalni

rozdéleni. Pokud reziduum (2.7) v absolutni hodnoté ptesdhne hodnotu 2 nebo 3 (97,5%
kvantil normovaného normalniho rozdéleni mé hodnotu 1,96), mizeme jiz usuzovat na

zamitnuti nulové hypotézy v bunce (i, j).
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2.3 Testy na datech z CSFD

2.3.1 Test nezavislosti hodnoceni filmu na zemi distribuce

Filmy z nasich dat pochazeji ze 47 riznych zemi, pficemz n¢které zem¢ maji velmi
nizké filmové zastoupeni, takze bude nutné je slucovat, abychom se vyhnuli nulovym
hodnotam n;; v kontingen¢ni tabulce. Upravu je asi nejvhodn&jsi provést ze zemépisného
hlediska, pfipadné¢ podobného filmaiského rukopisu nékterych zemi. Potom miiZeme
vytvotit kontingen¢ni tabulku, kde velicina X jsou kategorizované zemé distribuce
a Y kategorie procentudlniho hodnoceni. Tzv. balénovy graf kromé kontingen¢ni tabulky
vcetné marginalnich Cetnosti také graficky znazorniuje zastoupeni jednotlivych kategorii

i Cetnosti — velikost modrych ,,balonkti“ je pfimo imérna hodnoté njj/n (obrazek 2.2).

Statistika (2.3) vyjde 153,359, coz je hodnota, pro kterou bychom hypotézu
0 nezavislosti zamitali (95% kvantil - rozdéleni o 21 stupnich volnosti je roven 32,671),
ale je jeSté¢ potfeba ovéfit splnéni podminky dostatecné velkych ocekavanych Cetnosti.
Z tabulky 2.2 vidime, Ze teoretické Cetnosti jsou mensi nez 5 v 7 piipadech z 32, cozZ je

vice nez 20 % a zm&kceni tedy nelze vyuZzit.

Po dal$im slucovani v kategorii zemi distribuce (slouceni skupin 5 a 6 — ,,Rusko*
a ,,Asie”, slouceni skupin 7 a 8 — ,Sever“ a ,,Ostatni®) jsou jiz ocekavané cetnosti

v poradku. Statistika (2.3) vyjde 147,684 a hypotéza o nezavislosti hodnoceni na zemich
distribuce filmi se pro 7 (0,95) = 24,996 zamita.

Tabulka 2.2 — odekéavané Cetnosti

Zemé | 1 2 3 4 5 6 7 8
Hodnoceni
1 93,64 25,09 16,31 16,38 3,25 2,95 4,28 3,1
2 574,34 | 153,88 | 100,02 | 100,48 | 19,91 18,1 26,25 19,01
3 481,27 | 128,94 | 83,81 84,19 16,69 15,17 22 15,93
4 119,75 | 32,08 20,85 20,95 4,15 3,77 5,47 3,96
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Balonovy graf pro kontingenéni tabulku procentualniho
hodnoceni filmu v zavislosti na zemich distribuce filmu

Kategorie hodnoceni 1 2 3 4
Kat. zemi distribuce
1 76 653 437 103 1269
2 58 147 95 40 340
3 3 77 116 25 221
4 19 88 93 22 222
3 4 8 25 7 44
6 2 9 25 4 40
7 2 19 29 8 58
8 1 1 28 2 42
165 1012 848 211 2236

Obrazek 2.2 — balénovy graf pro kontingencni tabulku procentudlniho hodnoceni filmu v zavislosti na
zemich distribuce filmu, kde kategorie hodnoceni 1 je 10 — 44 %, 2 je 45 — 69 %, 3 je 70 — 84 % a 4 je
85 — 95 %; kategorie zemi distribuce filmu je 1 pro USA, 2 pro Ceskou republiku, Slovensko
a Ceskoslovensko, 3 pro Velkou Britanii, Australii, Kanadu a Novy Z¢land, 4 pro Francii, Italii, Némecko,
Rakousko, Spanélsko a Zapadni Némecko, 5 pro Rusko, Sovétsky svaz, Vychodni Némecko, Jugoslavii,
Bosnu a Hercegovinu, Srbsko a Cernou Horu a Slovinsko, 6 pro Japonsko, Cinu, Jizni Koreu, Izrael, fran,
Hong Kong, Indii, Bhutan, Kazachstan, Palestinu, Taiwan, Thajsko a Vietnam, 7 pro Polsko, Dansko,

Svédsko, Finsko, Norsko a Estonsko a 8 pro ostatni.

Nyni se nabizi otazka, zda vysledek testu nemohlo vyrazné ovlivnit provedené
slu¢ovani zemi distribuce. Test nezéavislosti je tedy vhodné provést jesté v kazdé z Sesti
skupin zemi. U nékterych skupin sice neni mozné dodrzet pozadavek na dostatecné velké
ocekavané Cetnosti, ale ziskdme témito testy alespon pfedstavu o tom, které zemé jsme
mohli sloucit naprosto nevhodné. Kdyz je toto hotovo, ziskavame vhodnéjsi uskupeni zemi

distribuce rozd€lenych nyni do deseti skupin a na nové usporadanych datech mizeme opét
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provést test nezavislosti (2.3) s vysledkem rovnym 309,433, pro ktery musime hypotézu

0 nezavislosti zamitnout ( y2,(0,95) = 40,113). Podminka shody s limitnim rozdélenim je

splnéna z 82,5 %, coz je sice dostacujici, pokud vezmeme v tivahu zmékéeni podminky,
ale stejné je vhodné ovéfit vysledek pomoci jiné statistiky méné citlivé praveé na pozadavek
dostate¢né velkych ocekavanych cCetnosti, jako je naptiklad statistika (2.5). Jeji hodnota
vyjde nizsi, 2n1?® =289,69, ale stile dostatecné vysokd pro zamitnuti hypotézy

0 nezavislosti.

V tuto chvili bychom se méli zaméfit na provedeni takového testu, ktery by ukézal,
Vv kterych polich kontingen¢ni tabulky dosSlo k nejvétsim odchylkam od nezavislosti.
Z obrazku 2.3, jenz znazoriiuje tzv. mozaikovym grafem rozlozeni filmt do jednotlivych
kategorii hodnoceni pro kazdou zemi (pfipadné skupinu zemi), se mizeme domnivat, Ze
v zemich ze skupin 3, 4, 7, 8, 9, 10 se toci lepsi filmy neZ jinde. Tuto domnénku je vhodné
podpotit vypoétem standardizovanych Pearsonovych rezidui (2.7), jehoz vysledky jsou
uvedeny v tabulce 2.3. Barevné oznacena rezidua svédéi o zavislosti v danych burikach.
Pokud reziduum v bunce (i, j) dosahlo hodnoty vyssi nez 2, je oznaceno zelen¢ a znamena,
ze skute¢nd hodnota njj je vyznamneé vétsi, neZ bychom ocekavali. Pokud doséhlo hodnoty
niz8i nez -2, je oznaceno Cervené a ukazuje na situaci, kdy je hodnota nj; vyznamné nizsi,
nez odpovida oéekavani. Pro USA, CR a SR muZeme vysledky interpretovat tak, Ze
z téchto zemi pochazi méné vybornych a nejlepSich filmi, nez lze ocekavat, coz je
vykompenzovano necekané velkym mnoZstvim filmi v kategorii primémé dobrych ¢i
$patnych filmi. Naopak CSR a VB m4 mnohem vétsi zastoupeni v kategorii nejlepsich ¢i
vybornych filmii 8 mnohem mensi v kategoriich $patnych a primérné dobrych filmi, nez
by odpovidalo o¢ekavani plynoucimu z dat v nasi kontingenc¢ni tabulce. Vysledky bychom
mohli mylné interpretovat tak, Ze se napiiklad ve Velké Britanii natd¢i vice kvalitnich
filmi nez v Ceské republice. Musime si ale uvédomit, ze zde dochazi k uritému
,vyberovému zkresleni“ — nase data obsahuji pouze filmy, které¢ se dostaly do Ceskych kin,
coz zdaleka nebudou vsechny filmy z produkce VB, pouze ty lepsi. Zajimavé, i kdyz
pomérné oc¢ekavané je, ze podobné tvrzeni neplati o filmech z USA. Americkd produkce

nas zahrnuje sice velikym mnozstvim filmda, ale jde o snimky daleko primérné;si.
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RozloZeni kategorii hodnoceni
v jednotlivych zemich distribuce filmu

1

2 3

5 6

Kategorie hodnoceni

|

U

Kategorie zemi distribuce

|Du:l

Obrazek 2.3 — mozaikovy graf pro kontingenéni tabulku procentudlniho hodnoceni filmu v zavislosti na
zemich distribuce filmu, kde kategorie hodnoceni 1 je 10 — 44 %, 2 je 45 — 69 %, 3 je 70 — 84 % a 4 je
85 — 95 %; kategorie zemi distribuce filmu je 1 pro USA, 2 pro Ceskou republiku a Slovensko, 3 pro

Ceskoslovensko, 4 pro Velkou Britanii, 5 pro Kanadu, 6 pro Francii, Italii, Némecko a Spanélsko, 7 pro

Rusko, Sovétsky svaz, Vychodni Némecko, Jugoslavii, Bosnu a Hercegovinu, Srbsko a Cernou Horu

a Slovinsko, 8 pro Japonsko, Cinu, Jizni Koreu, Izrael, frén, Hong Kong, Indii, Bhitan, Kazachstan,

Palestinu, Taiwan, Thajsko a Vietnam, 9 pro Polsko, Dansko, Svédsko, Finsko, Norsko a Estonsko a 10 pro

ostatni.

Tabulka 2.3 — standardizovana Pearsonova rezidua

Zemé | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Hodnoceni
1 -2,88| 9,72 |-2,231-341|-0,35| 1,02 | 0,44 |-0,58|-1,16 | -2,02
2 6,75 1,95 |-4,77 | -3,75 | 2,04 | -1,04 | -3,64 | -2,92 | -1,94 | -3,92
3 -3,89 |-5,03| 063 | 495|-152| 062| 261 | 3,23 | 1,92 51
4 -245(-366| 907 1,22 |-062|-0,16| 1,48 | 0,12 | 1,15| 0,01
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Pokud shrneme informace, které nam standardizovana Pearsonova rezidua dala, lze
fici, ze filmy ze skupin 1 a 2 jsou spise Spatné a primérné¢ dobré, skupiny 3, 4, 7, 8 a 10
jsou zastoupeny spise v kategoriich vybornych a nejlep$ich filmi, zatimco filmy ze skupin

5, 6 a9 viceméné odpovidaji ocekavani.

Vratme se jest€ K momentu, kdy jsme provadéli testy nezavislosti v jednotlivych
slou¢enych skupinich zemi. U skupiny zemi 2, tj. CR, SR a CSR jsme zjistili, Ze je sice
nelze slou¢it dohromady viechny, ale pouze pro Ceskou republiku a Slovensko se zavislost
neprokazala (vypoéty v piiloze B). Odlisnost filmové tvorby Ceskoslovenska mizeme
pozorovat na obrazku 2.4, ktery zachycuje dva mozaikové grafy. Z levého grafu vidime, ze
skupina Spatnych filml je tvofena predevs§im ceskou tvorbou, zatimco nejlepsi filmy
pochazeji hlavné z CSR. Z pravého grafu pak mizeme ziskat domnénku, Ze tvorba CSR
byla mnohem lepsi, nez je tvorba CR a SR, coz potvrdil i vypodet standardizovanych
Pearsonovych rezidui (sloupce 2 a 3 v tabulce 2.3) — rozlozeni filmi v jednotlivych
kategoriich hodnoceni je pro Ceskou republiku se Slovenskem téméf opaéné nez pro CSR.
Vzhledem k tomu, Ze se ale Ceskoslovensko nachézelo na stejném tizemi, jako nyni CR
a SR, zemé tedy maji shodné i n€které reZiséry, scéndristy a herce, vyvstava dalsi otazka,

kterou lze z naSich dat otestovat, a sice jestli neni hodnoceni filma zavislé na roku vyroby.

RozlozZeni filmu ze zemi CR, CSR a SR RozloZeni jednotlivych Kategorii
v jednotlivych kategoriich hodnoceni hodnoceni v zemich CR, CSR a SR
1 2 3 ; 1 2 i
=
= E
bt — E = L
% o — = W .
¥ oL@
g +h
o0 8o
E - o =F ~
Tt T ==
2 s £
e ; = =
G- 28
St W T —
LT
-l e
t"l || | — - ] =
Kategorie hodnoceni 1 - Spatné filmy, Kategorie zemi distribuce
2 - dabré filmy, 3 - vwyborne filmy, 4 - nejlepsi filmy 1-CR,2-CS5R, 3-SR

Obrazek 2.4 — mozaikové grafy pro kontingenéni tabulku procentualniho hodnoceni filmi ze zemi CR, SR

a CSR.
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2.3.2 Test nezavislosti hodnoceni filmu na roku vyroby

Filmy z naSeho souboru dat byly nato¢eny v letech 1920 az 2011. Rozlozeni filmu
v riznych letech mizeme vidét na obrazku 2.5, kde jsou do histogramu zakresleny i naSe
délici hranice viceméné odpovidajici medidnu, dolnimu a hornimu kvartilu. Kontingen¢ni
tabulka bude mit rozméry 4 x 4, kde kategorie procentudlniho hodnoceni ziistavaji stejné
jako v piedchozi kapitole a kategorie roku vyroby jsou 1920 — 1995, 1996 — 2001,
2002 — 2007 a 2008 — 2011.

Histogram roku distribuce filmu
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I

Cetnost vyskytu roku
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I

Tt 1 1 1 T T 1T T T T T T T T 1
1920 1932 1944 1956 1968 1980 1992 2004

Rok distribuce

Obrazek 2.5 — histogram roku distribuce filmu

Pearsonova statistika pro test nezavislosti (2.3) vyjde 327,621, coz je hodnota, pro

kterou musime hypotézu zamitnout ve prospéch alternativy, ze zde néjakd zavislost
existuje (x4 (0,95) =16,919). Jiz z obrazku 2.6, kde je zndzornén mozaikovy graf pro rok

distribuce filmu, mizeme usuzovat, ze filmy zlet 1920 az 1995 jsou mnohem cast&ji
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hodnoceny jako vyborné a nejlepsi, nez je tomu u nov¢jSich filmi. Vysledky
standardizovanych Pearsonovych rezidui (2.7) v tabulce 2.4 tuto domnénku potvrzuji —
star§i filmy z naSich dat jsou opravdu hodnoceny jako vyborné a nejlepsi Castéji, nez
bychom ocekavali, naopak nejnovéjsi filmy maji v lepSich kategoriich oproti oc¢ekdvani
niz8§i zastoupeni. Opét je zde dilezité uvédomit si moznost ,,vybérového zkresleni —
pokud se v kinech v letech 1996 az 2011 promitaly filmy z let pfedchozich, byly to jen ty

lepsi snimky.

RozloZeni kategorii hodnoceni
v jednotlivych skupinach roku vyroby

1 2 3 4
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Rok distribuce filmu
1-léta 1920-1995, 2 -1é&ta 1996-2001, 3 - 1éta 2002-2007, 4 - léta 2008-2011

Obrazek 2.6 — mozaikovy graf pro kontingenéni tabulku roku vyroby a procentualniho hodnoceni filmi

Tabulka 2.4 — standardizovana Pearsonova rezidua

Rok | 1 2 3 4
Hodnoceni
1 -4 1,88 0,85 0,29
2 -10,41 -0,34 3,84 4,89
3 3,25 0,22 -0,72 -2,25
4 15,9 -1,47 -6,11 -4,85
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2.3.3 Test nezavislosti hodnoceni filmu na jeho délce

U testovani nezavislosti hodnoceni filmu na jejich délce by bylo zajimavé mit
jednu z kategorii délky rezervovanou pro kratkometrazni filmy, ale jak je vidét
Z obrazku 2.7, mame v této oblasti k dispozici jen velmi mélo dat. Délky filmii budou proto
rozdéleny do skupin 5 az 89 minut, 90 az 104 minut, 105 az 119 minut a 120 az 420 minut.

D¢lici hranice odpovidaji zaokrouhlenym hodnotam medianu a dolniho a horniho kvartilu.

Test nezavislosti musime vysledkem Pearsonovy statistiky (2.3) 228,177 opét
zamitnout ( x4 (0,95) =16,919). I tentokrat je z mozaikového grafu (obrézek 2.8) patrné, Ze

dlouhé filmy budou hodnoceny 1épe, nez bychom ocekavali a filmy z 2. kategorie budou
hodnoceny oproti ocekdvani naopak hife. Domnénku potvrzuji i standardizovana

Pearsonova rezidua (2.7) v tabulce 2.5.

Histogram délky filma
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Obrazek 2.7 — histogram délky filmu
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RozloZeni kategorii hodnoceni
v jednotlivych skupinach délky filmui

1 2 3 4

Kategorie hodnoceni

1-8patné 2 - dobré,
3 -wyborné, 4 - nejlepsi

N | | | |

Délka filmu
1-5-89 minut, 2 - 90-104 minut, 3 - 105-119 minut, 4 - 120-420 minut

Obrazek 2.8 — mozaikovy graf pro kontingencni tabulku délky filmu a jejich procentualniho hodnoceni

Tabulka 2.5 — standardizovana Pearsonova rezidua

Délka | 1 2 3 4
Hodnoceni
1 4,73 5,15 -4,17 -5,8
2 -0,28 6,14 2,51 -9,21
3 -2,39 -6,18 1,07 8,01
4 0,22 -4,81 -2,31 7,56

2.3.4 Test nezavislosti hodnoceni filmu na jeho hrané ¢i animované

podobé

Posledni test nezavislosti, ktery bude na datech z CSFD proveden, se tyka vztahu
hodnoceni filmu k jeho hrané ¢i animované podobé. V datech se vyskytuje 185 filmi

animovanych a 2051 hranych. Pearsonova statistika (2.3) je rovna 21,3676. Protoze

74(0,95) = 7,815, musime test nezavislosti na hlading a = 0,05 zamitnout.
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Jiz z obrazku 2.9 se mizeme domnivat, ze animované filmy jsou oproti hranym
nadhodnocené a v tabulce 2.6 standardizovanych Pearsonovych rezidui (2.7) vidime, Ze
animované filmy maji v nejlepsi kategorii opravdu vétsi zastoupeni, nez by z dat bylo

mozné ocekavat, zatimco hrané filmy zde maji oproti ocekavani naopak nizsi skutecnou

Cetnost.
RozloZeni kategorii hodnoceni
u hranych a animovanych filmu
0 1
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0 - hrané filmy, 1 - animované filmy

Obrazek 2.9 — mozaikovy graf pro kontingen¢ni tabulku hrané ¢i animované podoby filmi a jejich

procentualniho hodnoceni

Tabulka 2.6 — standardizovana Pearsonova rezidua
Hodnoceni Hrané Animované

1 1,95 -1,95
2 1,04 -1,04
3 0,5 -0,5
4 -4,34 4,34
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Zajimavé by urcité bylo sledovat jest¢ zavislost hodnoceni na zanru filmu, jenze
filmy jsou na CSFD vét§inou zafazené do nékolika kategorii soucasné (napf. drama /
romanticky / historicky / Zivotopisny), pfi¢emz tyto kategorie nejsou disjunktni a nevime,
jak vyznamnou roli u nich hraje potadi (napt. zda je thriller / drama to stejné, jako drama /
thriller). K testovani takovéto zavislosti je proto zapotiebi pouziti metod zaloZzenych na

logaritmicko-linearnich modelech, coz piekracuje rozsah této prace.
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3. JAK SOUD PRIJAL NEMOZNE VYSVETLENI

Cerpano z [4]:

Ackoliv je Casto pravda, ze zavislost mezi dvéma proménnymi mize byt zptisobena
n¢jakou nepozorovanou tieti proménnou, piijeti takovych argumentl vyzaduje vzdy
peclivé prozkoumani. V roce 1987 piijal kanadsky odvolaci soud vysvétleni nabidnuté
National Revenue Service of Canada (tj. federalni agentura majici na starosti predevsim
dané a poplatky), ze pfi testech na pracovni povyseni bylo niz§i bodové ohodnoceni u Zen
nez u muzi vysvétleno rozdily ve vzdélani — proménnou, kterd nebyla piivodnim soudem
pozorovana. My se pokusime ukézat, ze Vtomto konkrétnim ptipadé je spravnost

nabidnutého vysvétleni vyloucena.

3.1 Proménna, ktera nikdy neexistovala

Zavislost mezi dvéma proménnymi mulze byt neprava, protoze miize byt
zpusobena néjakou nepozorovanou tieti proménnou. Povykladame si pfibéh o soudu, ktery
ptijal argument zahrnujici pravé nepozorovanou proménnou, ktera, jak ukazeme, byla
Spatné interpretovana. Ptibéh je feCeny v této kapitole a formalni demonstrace je uvedena

v kapitole 3.2.

V piipadu Maloley proti National Revenue Service of Canada, National Revenue
Service povySovala zaméstnance na pozice Ufednikii — vymahaci inkasa — na zékladé
pouziti psychologického testu nazvaného VSeobecny test inteligence. Dle vysledkt tohoto

testu uspélo 59 % muzt a 27 % zen (viz tabulka 3.1).

Tabulka 3.1 — frekvence ispésnosti

Uspél(a) Neuspél(a) | Celkem Procento uspésnosti
Zeny 68 183 251 27 %
Muzi 68 47 115 59%
Celkem 136 230 366 37%
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Podle kanadského zédkona National Revenue Service musela prokazat, ze test byl
spolehlivym a pravoplatnym zplsobem pro selekci kandidati podle jejich hodnot
a schopnosti. Kdyz byla National Revenue Service vyzvana u soudu, obhajovala pouziti
testu jednoduse odvolanim se na tabulku 3.2, ktera ukazala, ze 52 % muzli a 25 % zen

mélo n&jaké vysokoskolské vzdélani.

Tabulka 3.2 — frekvence vysokoskolské vzdélanosti

Ma VS Nema VS | Celkem Procento vysokoskolské
vzdéelanosti
Zeny 63 188 251 25 %
Muzi 60 55 115 52 %
Celkem 123 243 366 34 %

Odvolaci soud uznal tvrzeni National Revenue Service of Canada, ze rozdil mezi
muzskou a zZenskou uspeéSnosti nebyl diskriminaci, protoze pouze odrazel rozdil
Vv kognitivnich schopnostech obou pohlavi, jak bylo také evidentni z dat o vysokoskolské
vzdélanosti. Odvolaci soud doSel k zavéru, Ze frekvence uspéni v testu byla jednoduse
v piimém poméru k frekvenci vysokoskolské vzdélanosti, ackoliv National Revenue
Service data o uspé$nosti v poméru pohlavi / vzdélani pivodné ani nezatfadila mezi

dikazy.

Chceme ukazat, ze rozsudek soudu stanoveny pouze na zakladé téchto dikaza byl
Chybny. Rozdil v Gspésnosti muzi a Zen u testu sice mohl byt praveé tak velky, ze pouze

odrazel rozdil ve vysokoskolské vzdé€lanosti, ale také nemusel.

Data jsou nezvykla. Tabulka 3.1 a tabulka 3.2 jsou dvé marginalni tabulky typu
2 X 2 z kontingen¢ni tabulky typu 2 X 2 X 2, ale odvolaci soud nepozadal o kompletni
2 X 2 x 2 kontingen¢ni tabulku a nikdy ji nevid€él. Argument o linearni zavislosti v téchto
tabulkach, ktery soud pfijal, neni z hlediska statistiky pouze nevérohodny; je nemozny.
Tento ptiklad je dllezity, protoZze ukazuje, Ze néktera tvrzeni o nesledovanych proménnych
nejsou jen vynucenda na zdkladé¢ né&jakych domyslenych souvislosti (odvolaci soud
automaticky predpokladal, Ze ti jedinci, ktefi méli vysokoSkolské vzdélani, zaroven uspéli

u testu), néktera jsou prosté Spatna.
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Kdyby byla respektovana a sledovana kontingenc¢ni tabulka 2 X 2 X 2, standardni
analyza by srovnavala uspéSnost u testu pro zeny a muze ocisténou od vzdélani pouzitim
Cochran-Mantel-Haenszelovy statistiky. Musime vzit v ivahu vSechny mozné tabulky typu
2 X 2 x 2, které mohou produkovat tabulku 3.1 a tabulku 3.2 — téch je kone¢né mnoho —
a spocitat Cochran-Mantel-Haenszelovu normovanou odchylku (tj. kladna odmocnina
z CMH statistiky, viz kapitola 3.2.1) pro kazdou z nich. Jednodussi vypocet prinasejici
stejny vysledek je uveden nize v kapitole 3.2. Kdyz je toto hotovo, vidime, Ze nejmensi
normovana odchylka, ktera muze byt produkovana ztabulky 2 x 2 x2 kompatibilni
s tabulkou 3.1 a tabulkou 3.2, je rovna 3,11 s p-value 0,0018 (tj. pravdépodobnost, Ze by za
platnosti nulové hypotézy vyslo testové kritérium stejn¢ nebo pro nulovou hypotézu jeste
neptiznivéji; je-li p-value mensi nez hladina testu a, zamitame nulovou hypotézu). Tudiz
neexistuje kontingen¢ni tabulka typu 2 X 2 X 2 kompatibilni s tabulkou 3.1 a tabulkou 3.2,
ve které mize vysokoskolska vzd€lanost objasnit rozdily v Gspé$nosti u testu mezi muzi
a zenami. Muze a nemusi zde byt diskriminace Zen, ale at’ uz tu je nebo neni, vysvétleni
pfijaté odvolacim soudem je jednoduse Spatné. Rozdily v tspéSnosti u testu jsou mnohem

vétsi, neZ mize byt objasnéno na zakladé rozdilu v poméru vysokoskolské vzdélanosti.

3.2 Cochran-Mantel-Haenszelova statistika pro kontingenéni

tabulku 2 x 2 x 2 s danymi marginalnimi tabulkami

Vezméme v uvahu tabulku 2 X 2 X 2 s etnostmi Negp znamenajici vzdélani (e) x rod
(9) x uspésnost (p), kde e =1 pro vysokoskolské vzdélani a e =2 jinak, g =1 pro Zeny
ag =2 pro muze, p =1 pro uspél(a) a p = 2 pro neuspél(a). PiSme m pro pocet jednotlivci,
kteti u testu uspéli a navstévovali vysokou skolu, tj. m=n,,,, takZze vidime, Ze m nemuze
byt uréeno ztabulek 3.1 a 3.2. Kontingenéni tabulka 2x2x2 ma jest¢ jednu dalsi

marginalni tabulku, a sice tabulku 3.3.

Tabulka 3.3 — Nepozorovana marginalni tabulka 2x2

] Uspél(a) Neuspél(a) Celkem
Ma VS m M. —M n.. =123
Nemd VS | n,,—m N~y ~ My +M | 1y, =243
Celkem n,., =136 n... —N.., =230 n... = 366
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3.2.1 Cochran-Mantel-Haenszeluv test podminéné nezavislosti
Cerpano z [3]:

Mantel a Haenszel navrhli roku 1959 test s hypotézou Hp: podminéna nezavislost
v kontingen¢nich tabulkach typu 2 X2 XK. Se zaméfenim na retrospektivni studie
onemocnéni zachazeli se sloupcovymi margindlnimi soucty jako s fixnimi. Tudiz v kazdé
parcialni tabulce K s ¢etnostmi {njj} jejich analyza vychazela z ptedpokladu pevné danych
marginalnich fadkovych souctti (n,,,,n,., )1 margindlnich sloupcovych souctt (n,,, N, ) -
Rozdéleni pro cCetnost v prvni bunce tabulky nj; Vkazdé parcialni tabulce je

hypergeometrické. Tyto ¢etnosti uréuji {N12k, N21k, N22k} vzhledem k marginalnim souctim.

Za platnosti Hp maji stiedni hodnota a rozptyl tvar:
Hage = E(Myy) = Mg Negye /Mo 5
Var(nllk) = nl.k n20k n01k n02k /[nik (nnk _1)]

Cetnosti z riiznych parcialnich tabulek jsou nezavislé. Testova statistika kombinuje
informaci srovnadvanim 2y nijx S jeho o¢ekdvanou hodnotou za platnosti nulové hypotézy.

Testova statistika ma tvar:

2 [Zk(nm_ﬂnk)]z
Hemn = ZkVaf(nm) : (3.1)

Tato statistika ma za platnosti nulové hypotézy pro velké rozsahy piiblizné y?- rozdéleni
s jednim stupném volnosti. Kdyz je pomér Sanci (viz kapitola 3.2.2) OR(k) > 1 v parcialni
tabulce k, ocekavame (ni;x — w11x) > 0. Kdyz je OR(k) >1 nebo OR(K) <1 v kazdé
parcialni tabulce, 2x(N11x — ©11k) ma tendenci byt v absolutni hodnoté relativné velky. Tento

test funguje nejlépe, kdyz je asociace mezi X a Y podobna ve vSech parcialnich tabulkach.

Cochran navrhl roku 1954 podobnou statistiku. Zachazel vSak s fadky jako

s nezavislymi binomickymi vzorky ze dvou populaci. Cochranova statistika je vztah (3.1)

s var(n,, ) nahrazenym var(n,, ) = N, Ny Ny Ny /NS,

25



Kvuli podobnosti jejich pfistupu, nazyvame vztah (3.1) Cochran-Mantel-

Haenszelovou (CMH) statistikou a kladnou odmocninu z této statistiky

B ‘Zk (Myy — ﬂlm)‘

XcvH =
> var(ny,) |

Cochran-Mantel-Haenszelovou normovanou odchylkou, ktera ma za platnosti nulové

(3.2)

hypotézy pro velké rozsahy ptiblizné normované normalni rozdéleni.

V nasem piipadé kontingen¢ni tabulky 2 X 2 X2 muzeme zapis zjednodusit na
parcialni tabulky indexované e (vzd€lani), kde e=1 pro vysokoskolsky vzdé¢lané

pracovniky a e = 2 jinak (viz tabulka 3.4). Dale
Moz = E(Nggy) = Ney Ny /N,
Va'r(n621) = neolneoZ neZ. nelo/[nezoo (neoo _1)]

a normovana CMH odchylka bude tedy ve tvaru

Z Neo1Nern = NepoNey
e ne-o
Aewn = . (3.3)
z ne-lne-ZneZ-neln
_1)

e nezoo (neoo

Chceme testovat nulovou hypotézu, ze pii povySovani pracovnikli nedochazelo v National

Revenue Service of Canada k diskriminaci Zen.

Tabulka 3.4 — parcialni tabulka o¢isténa od vzdélani

e Uspél(a) | Neuspél(a)

1}/11121 neZl ne22 ne2-

Zeny n ell n el2 n ele
New Nea2 Neas

Po dosazeni hodnot do tabulky 3.4 dostaneme dvé parcialni tabulky (tabulka 3.5,

tabulka 3.6) se dvéma neznamymi Nip; @ M; viz vyse m=n,,; .
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Tabulka 3.5 — parcialni tabulka pro vysokoskolsky vzdélané osoby

Ma VS Uspél(a) Neuspél(a)

Muzi N121 60 — nyp 60

Zeny m— Nqo1 63—m+ nqy 63
m 123 -m 123

Tabulka 3.6 — parcialni tabulka pro osoby bez vysokoskolského vzdélani

Nema VS | Uspél(a) Neuspél(a)

Muzi 68 — Ny Nio — 13 55

Zeny 68—-m+ nypy | 120+ M- nyp 188
136 -m 107 + m 243

Ackoliv m je neznamé (nezjistitelné z tabulek 3.1 a 3.2), je omezeno pozorovanymi

daty: a<m<b, kde

a=max(0;n,;, —n,,. )+ max(0;n,,, —N,,. ),

b =min(n,,;;n,,. )+ min(n,,,;n,,. ),
tedy 13<m<123. Piimy pfistup zkousi kazdé m v tomto rozsahu, dale pro kazdé m muze
byt 13<n,,; <m, tj. 6216 hodnot testové statistiky, vypocet je tudiz vhodné provést ve

statistickém softwaru (ptiloha C) algoritmem pro nalezeni minimalni hodnoty testové

statistiky yeuy

zvolme promeénnou min{;(CMH} dostatecnéeé velkou

pro m od 13 do 123
pro a od 13 dom

{vypoctéme ycuy(@m) dle vzorce (3.3)

pokud  yeuy(@m) < min{;(CMH } , potom zméhme hodnotu
min {ZCMH} na Zown(@m)}
Vysledkem je min{yq,, § =311 pro m = 116 a nyz = 32 s p-value piiblizn& 0,0018.
Jinymi slovy, 1 kdyz m neni pozorovano, neni zde zddna moznd hodnota m takova,

ze by rozloZeni vysokosSkolského vzdélani objasnilo rozdilnou Usp&Snost muzli a Zen

Vv testu, Hog se zamité ve prospech alternativy.
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Vykreslime-li si vektor y hodnot CMH normovanych odchylek do grafu, zjistime,
ze se vném prvky opakuji (prvni hodnota jedenkrat, druhd dvakrat, ..., sto jedenactd sto
jedenactkrat). Lze ucinit zavér, ze vnitini cyklus (indexovany pies a) je vlastné zbytecny,
nebot’ bez ohledu na hodnoty a se do vektoru y uklada vzdy stale stejna hodnota az do

zmény indexu m.

Nezavislost CMH normované odchylky na hodnoté proménné njy; Ize dokazat

upravou Citatele ve vzorci (3.3):

Z NeoiNery = NeoplNegy _ n121(63 —m+ n121) - (60 — n121)(m B n121) T
- n 123

cee

. (68— Ny, ) (120 + M —Nyp) — (N, ~13)(68 - M+ 1) _ . ( 55 ﬂj , 68:133
243 243 123 243

( 55 60] 68-133
m- +

243 123) 243
\/63-60-m-(123—m) , 188:55-(136—m) - (107 +m)
123%.122 243% . 242

Tim se zjednodusi i algoritmus pro vypocet (pfiloha C) a data lze pichledné

vykreslit do grafu (obrazek 3.1).

Ve skuteCnosti neni nutné zkouSet kazdou moznou hodnotu m. Pfihlédnutim

K tomu, ze y.,, je funkce redlného argumentu, jejiz derivace y(,,, existuje v kazdém

bodé¢ jejiho defini¢niho oboru, mize byt dok4dzano nasledujici lemma:
Lemma. Proa<m<b jederivace y(,, rovnanule pro nanejvys jednu hodnotu m.

N (m)

JD(m)

Diikaz. Oznaéme yoyy = ve vztahu (3.3), takze
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Zavislost hodnot CMH normované odchylky
na hodnotach proménné m

Hodnoty CMH normované odehylky

13 20 40 60 80 100 116

Hodnoty proménné m

Obrazek 3.1 — zavislost hodnot normované odchylky na hodnotach proménné m.

Ze vztahu (3.3) muzeme pro urcité konstanty d, e, f, g a h, které zavisi na pozorovanych

marginalnich tabulkach ale ne na m, psat

68-133 o 55 60
243 243 123’

N(m)=d +em, kde d =

188-55-136-107

D(m)= f +gm+hm?, kde f =
( ) g 243%.242

63-60 N 188-55- (136 —107) ho 63-60 188-55
123-122 243% . 242

' 1232122 2432.242°

takze N ’(m)D(m)—E N(m)D’(m)=e-(f +gm+ hmz)—%(d +em)-(g +2hm)=

= (ef - d?gj +m- [% — dh} , c0Z je vyraz linearni v m dokazujici lemma. [

29



Lemma znamena, ze pro celé ¢islo m mezi a a b je odchylka y.,,, bud’ monotonni
v m, nebo je y.,,, monoténni od a do celého ¢isla r, kde a < r < b, a potom monoténni od
r do b v opacném sméru. V kazdém piipad¢ je maximalni hodnota y.,,, proa<m<b
rovna  max{yeu (@) 2w (1) o (@)} @ minimalni  hodnota  y.,,, je rovna
MIN{ ¥ eu (@) Zem (F); 2o (0)} . Plipomeiime si jesté jednou, Ze m je pocet jednotlivci,

ktefi uspéli u testu a navstévovali vysokou skolu, tj. m=n,,, (viz tabulka 3.3).
Pokud polozime derivaci y¢,,, rovnu nule, vypocteme r:

(ef Jf}m{?-dhj dg _
=0, odtud m=-2_

D(m) & _dn
2

! —
XemH =

=116, a tedy

min {ZCMH (a); Y 4V (r); Y 4V (b)} = min {ZCMH (13); Xewn (116); Xcvn (123)} =

=min{9,17;311,3,44} (vypocet viz piiloha C).

Pro data z kapitoly 3.1 nam tudiz m =116 dava minimum Cochran-Mantel-Haenszelovy
odchylky (3.4) rovno 3,11 s p-value 0,0018.

3.2.2 Pomér Sanci

Cerpano z [1]:

Pomeér Sanci (odds ratio) je ukazatel pro kontingenc¢ni tabulky typu 2 X 2, ktery na
rozdil od Pearsonovy nebo CMH statistiky vypovidd V pfipadé zamitnuti hypotézy
0 nezavislosti 1 0 sméru a sile zavislosti mezi veli¢inami. Teoreticky pomér Sanci mizeme

zapsat jako

OR — pllpZZ .

(3.6)
P12 P2y
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Za platnosti nulové hypotézy o nezavislosti nabyva pomér Sanci hodnoty 1, protoze
Pi = Pi. P.;- Cim vice se hodnota ukazatele vzdaluje od jedné, tim vétsi je zavislost mezi
sledovanymi veli¢inami. Pfi interpretaci vysledkd je dualezité si uvédomit, Ze hodnoty

ukazatele (3.6) jsou kolem bodu jedna nesymetrické, protoze 0 < OR < 0.

Jestlize pracujeme s empirickymi daty, mizeme (3.6) odhadnout jako

A n n A
OR =—-2 protoze p; =n;/n. (3.7)

ij
Ny,MNy,

Tabulka 3.7 ukazuje, jak by vypadala tabulka 3.3 po dosazeni hodnoty m = 116.

Pomér Sanci (3.7) pro tabulku 3.7 je roven

OAR _m- (n,..—n., —n,, +m) _ 116-223 _

(N, —m)(n,., —m) 7-20

185,

takze Clovék s néjakou vysokou Skolou 185 krat castéji uspéje u testu nez clovek bez
vysokoskolského vzdé€lani, coz je mimotadné silné souvislost. Pfesto i u této tabulky, ktera
je nejvice prizniva obhajobé National Revenue Service of Canada, dochazi k zamitnuti
hypotézy, ze pti povySovani pracovnikii nedochazelo k diskriminaci zen, na hladiné testu

a =0,05.

Tabulka 3.7 — Tabulka, pro kterou je CMH normovana odchylka tak blizko nule, jak je to
mozné

Uspél(a) Neuspél(a) Celkem
Ma VS 116 7 123
Nema VS 20 223 243
Celkem 136 230 366
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4. KORELOVANOST OTAZEK V DOTAZNIKU

V posledni kapitole se zaméfime na pon¢kud jiny druh testovani nezéavislosti nez
doposud. Pro néktera data je totiz nevhodnd analyza pomoci vyse uvedenych statistik
s y?- rozdélenim. Pfikladem mize byt situace, kdy je potfeba ovéfit, zda se dvé otazky
Vv dotazniku ptaji na totéz. Volba metody pro testovani takovéto zavislosti nemusi byt tak
ziejmé jako u klasickych testli hypotézy o nezdvislosti, jak si ukdzeme na piikladu
z bakalaiské prace Bc. Jany Dvorakové snazvem Vic nez mrtvi: Analyza postoje

vetejnosti k pacientim v permanentnim vegetativnim stavu.

Autorka ve své praci zopakovala ¢ast vyzkumu z pivodni prace ,,More dead than
dead: Perceptions of persons in the persistent vegetative state* zabyvajici se pohledem
anglosaské spole¢nosti na pacienty v permanentnim vegetativnim stavu, na datech z Ceské
republiky. Na zaklad¢ vyhodnocovani dotaznikl se snazila zjistit, jak naSe spolecnost fadi
lidi zivé, mrtvé a trvale v kématu z hlediska pfisuzovanych mentalnich kapacit. Cast prace
byla vénovana zavislosti odpovédi v dotazniku na nabozenském zalozeni respondenta — Ize
se domnivat, Ze véfici ¢lovék bude hodnotit permanentni vegetativni stav mnohem hitife
nez smrt, protoze mrtvého ¢lovéka nechape jako télo lezici v hrobé, ale jako dusi, ktera se
setka s Bohem. V kapitole o religiozité byla mimo jiné testovana hypotéza, ze se od sebe
lisi otazky ,,Jsem duchovné zalozeny ¢loveék™ (1), ,,Jsem vétici® (2), ,,VEfim na posmrtny
zivot™ (3) a ,,Duse zije i poté, co Clovek zemie* (4), na které respondenti mohli odpovidat
na $kale od -3 (zcela nesouhlasim) do 3 (zcela souhlasim). Data s odpovéd’'mi jsou uvedena

Vv piiloze D.

Moznd zavislost mezi otdzkami byla testovana vzdy po dvojicich pomoci
Spearmanova korelacniho koeficientu. Autorka ovsem dospéla k velmi nejasnému zavéru:
,,Dle mého nazoru zde nejde s jistotou Fici, zda jsou otazky 1 a 2 nekorelované a Ze se
kazda pta na néco jiného, resp. zZe jsou chapané rozdilné a odpovédi na né se lisi. Avsak
ani nejde s jistotou rici, Ze jsou stejné a ze bych ziskala stejny vysledek, kdybych se ptala
jen na jednu otazku jako v piivodnim experimentu.“[5] Nabizi se tedy otazka, zda by

nebylo vhodné hypotézu otestovat pomoci jiné statistické¢ metody.
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4.1 Vyhodnocovani vztahli mezi ordinadlnimi proménnymi

korelaéni analyzou

Cerpano z [6],[7].[8]:

Proménné, které vyjadiuji stupné souhlasu ¢i nesouhlasu s uréitymi vyroky, jsou
ordinalniho typu, takze u nich ma smysl testovat nezavislost v souvislosti s pofadim hodnot
na Skale. Nehleddme tedy pouze odpovéd na to, zda jsou proménné zavislé ¢i ne, ale také
V jakém sméru mizeme linedrni zavislost najit (tj. zda se s riistem hodnot jedné proménné
hodnoty druhé proménné také zvysuji nebo naopak snizuji). Jednou z moznosti, jak takové

vztahy hodnotit, je korela¢ni analyza.

4.1.1 Spearmantyv korelacni koeficient

Jednim ze zdkladnich koeficientl, které berou v tvahu i1 potfadi hodnot, je

Spearmantiv korela¢ni koeficient, jenz vychazi z toho, Ze jednotlivym hodnotdim proménné

X se piifadi takové potadi Ry, Ze sz = n-(n+1) a hodnotdm proménné Y obdobné
k=1
y R n-(n+1) , - . .
poradi Qy tak, ze ZQk = Pokud méme data vyjadfena kontingen¢ni tabulkou
k=1
typu r X r, vypocitame potadi nasledovné:
n, +1 = n, +1 .
R =—""—" R =>n.+ -T2 o 2<i<r,
2 a
n,+1 = n, +1 .
Q=——,Q=>n, + i pro 2<i<r.
2 =} 2

Spearmantiv korela¢ni koeficient, ktery nabyva hodnot z intervalu (-1,1), Ize potom psat

ve tvaru

6 Y (R -Q)*

ro=1- 'n.(nz_l) . (4.1)
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Jestlize rg =1 nebo ry =-1, jsou proménné X a Y korelované, pficemz v prvnim piipadé
jde o tzv. pozitivni korelaci (s rostoucimi hodnotami proménné X rostou i hodnoty
proménné¢ Y) a ve druhém o korelaci negativni (s rostoucimi hodnotami proménné

X ziskdavame sestupné pofadi hodnot proménné Y). Jestlize ry =0, hovofime o linearni

nezavislosti.

Nulovost Spearmanova korela¢niho koeficientu Ize testovat pomoci statistiky

n-2
1-r2

t=r, : (4.2)

ktera ma za platnosti nulové hypotézy Studentovo t - rozdéleni o (n — 2) stupnich volnosti.

4.1.2 Kendallovo tau-b

Nevyhodou Spearmanova korela¢niho koeficientu mize byt fakt, Ze nezohlediiuje
mozna opakovani v pozorovanych datech. Pokud se v datech vyskytuji shody, je tedy
vhodné zvazit pouziti Kendallova korela¢niho koeficientu tau, definovaného pomoci poétu
konkordantnich part n¢ (tj. pocet dvojic respondentti, ve kterych hodnoti jeden respondent
obé proménné nizsi nebo vyssi Grovni nez druhy) a diskordantnich parti ng (tj. pocet dvojic

respondentt, ktefi hodnoti proménné rozdiln¢) jako
N, — Ny

g(n—l)

T =

Kendallovou tau ma nékolik variant, pficemz tau-b a tau-c zohlediuji prave i pocty
uzld v datech. Pro ¢tvercovou tabulku typu r X r je nejvhodnéjsi pouzit Kendallovo tau-b

definované jako

B n, — Ny
J +n, +t)-(n, +n, +t,)

Ty (4.3)

kde t, je pocet vazanych parl takovych, které obsahuji stejnou hodnotu proménné X, ale
riznou hodnotu proménné Y, a t, je pocet vazanych part, kde je tomu naopak.
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Kendalltiv korelacni koeficient nabyva stejné jako Spearmantiv hodnot z intervalu

(-L1) se stejnou interpretaci pro 7, =+1 nebo 7, =0.

4.2 Provedeni a vyhodnoceni testil na konkrétnich datech

Nejprve zopakujeme vypocet Spearmanova korela¢niho koeficientu (4.1) tak, jak
byl proveden v praci Bc. Jany Dvoiakové. Vysledky jsou uvedeny v tabulce 4.1 (vzdy

prvni hodnota v bunce). Dospéli jsme ke stejnym ¢islim jako v pivodni praci.

Tabulka 4.1 — Spearmantv korela¢ni koeficient

otazka 1 otazka 2 otazka 3 otazka 4
otazka 1 --- 0,7406/ 15,7038 | 0,6142 /11,0905 | 0,6316/ 11,6086
otazka 2 0,7406 / 15,7038 0,5854 /10,2876 | 0,5996/ 10,676
otazka 3 0,6142 /11,0905 | 0,5854 /10,2876 --- 0,8403 /22,088
otazka 4 0,6316/11,6086 | 0,5996/ 10,676 0,8403 /22,088 ---

Vyznamnost hodnot korela¢niho koeficientu lze interpretovat pomoci p-value,
které¢ vySlo ve vSech piipadech mensi nez 10", takze zamitame hypotézu o linearni

nezavislosti ve prospéch alternativy, Ze se dvojice otazek ptaji na totéz.

V literatute Castéji uvadénym piistupem je provedeni testu nulovosti Spearmanova
korelacniho koeficientu pomoci statistiky (4.2), jejiz vysledky jsou uvedeny taktéz
Vv tabulce 4.1 (vZdy druha hodnota v butice). Protoze jsou vSechny tyto hodnoty vétsi nez

97,5% kvantil studentova rozdéleni o 203 stupnich volnosti (t,,(0,975) =19717)

anachazeji se tudiz v kritickém intervalu, musime hypotézu o nekorelovanosti otazek

zamitnout opét pro vSechny dvojice.

Ptestoze je zavér plynouci z provedeného testu jednozna¢ny, musime si uvédomit,
ze vysledky mohou byt zkreslené vzhledem k vyskytu shod v datech, které pouzita metoda
nezohledniuje, takze potfadi R;j a Q; pouzité ve vzorcich (4.1) a (4.2) nemusi byt
jednoznac¢né. Z tohoto diivodu je vhodné data otestovat napiiklad pomoci Kendallova

tau-b (4.3), u kterého tento problém odpada. Vysledky jsou uvedeny v tabulce 4.2.
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Tabulka 4.2 — Kendallovo tau-b

otazka 1 otazka 2 otazka 3 otazka 4
otazka 1 0,6425 0,5207 0,5313
otazka 2 0,6425 --- 0,4945 0,5088
otazka 3 0,5207 0,4945 --- 0,7638
otazka 4 0,5313 0,5088 0,7638 ---

Hodnoty Kendallova korela¢niho koeficientu vysly sice nizs$i nez pro Spearmantv

korelagni koeficient, ale p-value je stile ve viech piipadech mensi nez 10, takze pro

vSechny dvojice otdzek ziskdvame stejny zavér, Ze se hypotéza o nezévislosti otazek

zamita, korelace jsou vyznamné a mizeme fici, Ze se otazky v dotazniku ptaji na totéz.

Navic, protoze jsou hodnoty Kendallova tau-b kladné, je evidentni, Ze mezi dvojicemi

otazek jsou korelace pozitivni — tj. S rostoucimi hodnotami na skale jedné otazky rostou

i hodnoty na Skale druhé otazky. Je to také korelace, kterou bychom logicky ocekavali —

napiiklad pokud respondenti odpovidali na otazku, zda jsou véfici, ,urcit€¢ ano®,

vyskytovala se v kladnych hodnotach $kaly i jejich odpovéd’ na otazku, zda jsou duchovné

zaloZeni.
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5. ZAVER

Ve své praci jsem se snazila provést analyzu kontingencnich tabulek na rtiznych
atraktivnich datech vyzadujicich vzdy pouziti jinych statistickych metod, abych ukazala

Sitku vyuziti této statistické discipliny.

Na datech o filmech z Ceskoslovenské filmové databdze jsem provedla testy
nezavislosti zndmou Pearsonovou statistikou, ale také jsem uvedla a vyzkousela metody,
které lze vyuzit v piipadé, ze nejsou splnény podminky pro pouziti této statistiky, nebo

Vv piipad¢, kdy ndm zamitnuti nulové hypotézy neposkytuje o datech dostate¢né informace.

Zavislost hodnoceni filmii na ostatnich dostupnych informacich o filmech se
projevila ve vSech testovanych kategoriich, i kdyz ne vzdy tak, jak jsem se pivodné
domnivala. Uzivatelé na www.csfd.cz americké filmy nijak nevyzdvihuji, spiSe naopak je
Kk nam nedostavaji ve velkém mnozstvi, ale kdyz uz se né&jaky snimek z téchto zemi
v nasich kinech objevi, jsme schopni ocenit jeho kvalitu. Ponékud piekvapivé je zjisténi
zévislosti u hodnoceni a délky filmu — nejlépe hodnocené jsou filmy dvouhodinové a delsi,
zatimco snimky majici minutdz v rozmezi 90 az 104 jsou ty nejpramérnéjsi. Dale se
prokazala ma ptivodni domnénka, ze animované filmy jsou hodnocené 1épe nez hrané.
Naopak zjisténi, ze hodnoceni filmu zavisi na roku jeho vyroby, se ukazalo v opa¢ném
sméru, nez jsem ocekavala, ale tento zavér mize byt vyznamné ovlivnén vybérem dat, na

kterych jsem testy provad¢la.

Kapitola o filmech vSak neni dle mého nazoru jesté zdaleka vycerpana, protoze
metodami, které pfesahuji rozsah bakalatské prace, ale davaji mi na druhou stranu mozZnost

na toto téma navazat v praci diplomove.

V dalsi kapitole jsem se zaméfila na netypicky ptiklad trojrozmémé kontingencni
tabulky, u které diky zanedbani jedné marginalni tabulky doslo k chybnému rozhodnuti
soudu. Testovani nezavislosti probihalo u tohoto pfikladu ponékud netradi¢né, protoze

nebyly znamy Cetnosti v zanedbané marginalni tabulce, takze jsem musela pouZzitou
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Cochran-Mantel-Haenszelovu statistiku spocitat pro vSechny mozné hodnoty, které by se

Vv této tabulce mohly objevit, a vysledky potom shrnout do jednoho vyhodnoceni.

Posledni kapitolu jsem vénovala metodam z korela¢ni analyzy pro ordinalni
proménné, které 1ze vyuzit naptiklad pii sestavovani dotazniki k otestovani moznosti, Ze

by se dvé otazky ptaly na totéz.

Na prvnim ptikladé jsem chtéla mimo jiné demonstrovat, jak se statistika objevuje
v pozadi naSeho bézného Zivota a ze je vzdy dobré se zamyslet nad objektivitou riznych
denn¢ vyuzivanych dat, kterou dnes bereme jako samoziejmost. Dalsi kapitola ukazuje, ze
znalost statistickych metod analyzy kontingen¢nich tabulek je potfeba napfi¢ celym
profesnim spektrem. A nakonec posledni kapitola nastinila moznost vyuziti kontingen¢nich
tabulek vSude tam, kde je potieba sestavovani a vyhodnocovéani dotaznikli. Zaroven jsem
na tomto piikladé chtéla ukazat, ze volba statistické metody nemusi byt u redlnych dat
vzdy jednoducha véc a tim padem mohou i vysledky velmi zaviset na konkrétnich

rozhodnutich statistika provadéjiciho analyzu.

Tato prace mi pomohla ujasnit si souvislosti mezi mnoha teoretickymi poznatky,
které jsem nabyla béhem svého bakalarského studia. Ve své praci jsem se chtéla zaméfit
predev§im na praktické vyuziti metod analyzy kontingen¢nich tabulek na zajimavych

realnych datech, takze si myslim, Ze jsem cil své bakalatské prace splnila.
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