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BLANKA REHAKOVA
Ustav pro vyzkum vefejného minéni pii FSU.
Praha

Kontingentni tabulka patii k nejzdkladnési metodologické vy bavé kazdého sociologa
pracujiciho s daty. Pie dsta\'uje také nejCastéydi zphisob uspoiadani dat, ktery do-
stavame z pocxtace a ktery prezentujeme ve vyzkumnych zpravach. O ]\ontmuem-
nich tabulkach ¢ o vyhodnoceni tFidéni drubiho stupné bylo napsino uZ mnoho,
piesto pii praci s nimi ¢asto chybujeme. Ctelem této stati je upozormit na dva zd-
Kkladni typy tabulky, redevsnn pak na znaménkové schéma.
Znaminkové schéma v kontingonénich tabulkach je jednim z velmi vhodnych gra-
tickych prostiedkil pro analyzu typu vztahu v kontingcnéni tabulce a patii k nej-
praktictéj$im inovacim na8i sociologické metodologie. Bylo zavedeno v praci Lin-
hart, Safat [1967] a je zaloZeno na intuitivinim testovdni shody pozorované a oteka-
vané Cetnosti v kazdém poli kontingentni tabulky. Na zdkladé tohoto testovani
pak tiskne poéitaé schéma znamének (----~. 4-+4, +, 0, —, ——, —— ). Zna-
ménka -+ znamenaji, Ze pozorovano ¢etnosti vyznamné prevyduji o¢ekdvané Cet-
nosti. znaménka —, Ze pozorované Cetnosti jsou nizsi ncz o¢ekdavané a 0 znad¢i ne-
vyznamny rozdil. Poéet znamének je odstupniovan podle vyznamnosti rozdilu, napi'.
»+"" znadél vyznamnost na 0.05, ,,4--* na 0,01 a ,, 44+ na 0.001 (obdobné
»— ). Tyto hranice jsou zvoleny podle piéni uZivatele (resp. zadavatele programu).
jejich volba je uréitou konvenci a zvyklosti. Auto¥i schématu |Linhart, Saféi 1967 |
zavedli pro testovdni intuitivni statistiku, o které predpoklddaji, Ze ma asympto-
ticky normalni rozloZeni a tak mé i znamé vlastnosti tzv. z-skére.

Oznafme ny; absolutni ¢etnost v tabulce o rozmérech RX C, nyy je fddkovy sou-
Cet. ny; je sloupcovy soulet, n je celkovy¥ podet pozorovaniD. Linhart, Safif
[1967] navrhuji tuto statistiku

Ng4R4j
ny — ———
n
(1) zy = /
Vn 1/ Jd Mg (1 _ Py
n n n?
nngg — Ng4N4j
(2) = |
V'ﬂi+n+j n2 — Ng4M4j)

Vyhody grafického piehledu, rychld orientace a moznost pohodiné hodnotit kva-
litativni strukturu vztahu dvou proménnych pomoci systému znamének, nasly vel-
kou fadu uzivateli. Myslenka se rychle rozsifila do ruznych programu s rtznymi
modifikacemi a chybami. Uelem této stati je zavést sprivné vzorce pro tuto me-

1) Toto je bd#né znadeni v kontingenénich ta- S R L

bulkéch, Plati: np = B ong, nyp o= .2 ny. n=3% 2 nif
j=1 iml =l j=1
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todu a tak ji revidovat i soucasné sjednotit razné cxistujici pfistupy. Vysledky za-
kladdame nn statistické teorii asymptotickych testh, tj. testt pro velké vybéry (viz
Rao [1968], zvidsté kapitola 6). Uvdadime zde nejprve dva nejéastéjsi typy kontin-
genlnich tabulck. Ukazujeme, Ze pro oba diskutované typy dloh je formalnf vypocet
znaménkového schématu i testovacich charakteristik stejny, i kdyZ testy w.dklad-
nich hypotéz a znaménkové schéma maji rizné vyznamy. Matematickd argumentace
a technické aspekty jsou obsahem posledni ¢dsti stati a nékterych poznimek, které
jsou uréeny pro specialisty, zatimeco text je ur¢en pro prici pii vlastni analyze dat.

Uvedme jesté dalsi znaceni:

Ny ws . s

fin= 7 = tidkova relativni Getnost
i+
Niy sy R : T .

fir = —— == relativni ¢etnost pro zastoupeni fddkové proménné v celém souboru
" dat (margindlni distribuce odpovidajici souétovému sloupei tabulky)
Nt X . . v

S+ = ! = relativni detnost pro zastoupeni sloupcové proménné v celém souho-
" ru dat (margindlni distribuce odvozend ze souttového #ddku tabulky)
T . , .

fy = I = relativni Setnost ohsazent pole vzhledem k celému souboru dat
n

Pjits Pt P44 Py Maji obdobny vyznam, ale odpovidaji populaénim rozloZenim, za-
timco f odpovidaji vybérovym hodnotdm.

1. Uloha srovnini nikolika souhorit — typ A

Data uspoiadand v kontingenéni tabulce reprezentuji nezdvislé zdkladni soubory.
které chceme komparovat z hlediska nomindlniho znaku. Je déno R takovych scu-
bord, nomindIni znak mé € hodnot. Kazdy fadek odpovidéd jednomu souboru a ob-
sahuje rozloZeni Getnosti, které vznikly prostym ndhodnym vybhérem?2 z daného
souboru.

Priklady:

a) soubory: zemé, délnici vybranych zdvodi; znak: typ vztahu délnika k préci;

b) soubory: kraje, dospélé obyvatelstvo; znak: typ ¢tendiské aktivity vzhledem
k tydeniktm;

¢) soubory: mlide? v Praze, ostatni mlide# v CSR; znak: typ traveni volného &asu.

Tento pripad je velmi ¢asty. Jeho charakterizace spoéiva v tom, zZe:

a) data v ridcich vznikaji nezdvisle,

b) tddkovy soulet je predem ddn velikosti vybéru v daném souboru, nevznika tedy
nihodné jako soué¢dst ndhodnych mechanisma vybéru:

¢) velikost v¥bérovych souborii nemusi byt proporciondlni k velikestem zdkladnich
souboru;

d) spoleéné rozloZeni Cetnosti neni specifikovano.

Hypotéza: VSechny zakladni soubory maji stejnd rozlozeni, odchylky ve vybérovych

souborech miuzZeme vysvétlit ndhodnym pusobenim vybéru ¢ ndhodnymi vlivy pH

genezi jednotlivych udaja (chyba méfeni neho proces vzniku souboru).

2) Tento predpokiad byva vétSinou v sociologii  u obou typlt A i B ovBem pouzit i za predpokladu,
porusen. Proto pravdépodobnostni implikace me-  Ze Jetfime celé zdkladni soubory, ale piedpoklada-
tody nemohou byt chépany doslova, ale slouzf me, %e tyto soubory vznikly ndhodnym procesem
spise jako voditko pro intepretaci. Metodu lze {napf. vybor lidi do dilen uréitého typu).
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Formalné muzeme tedy hypotézu formulovat jako:

(3) Pji = P+s Pro vechna ¢ a j

(existuje spoletna distribuce u viech R zdikladnich souborit reprezentovanych ta-
bulkou); ¢isla p+; nejsou specifikovdna.

Alternativnt hypotéza: Alespon jeden soubor se lisi svou distribuci od ostatnich, a to
alespon u relativni ¢etnosti jedné z hodnot znaku; alespon jeden fddek reprezentuje
populadni rozloZeni ¢etnosti rozdilné od ostatnich.

Alternativni hypotéza tedy zahrnuje vSechny piipady lisici se od pifpadu vzijemné
shody rozloZeni. Jde tedy o omnibusovou (obecnou) alternativni hypotézu.

Priklad 1.

Srovndvaci tabulka rozloZeni typa traveni volného dasu mlideZe (typy A, B, ¢, D) pro dva
soubory: 1. mladez CSR (mimo Prahu) 11. mlideZ s pobytem v Praze.

Tabulka 1. Absolutni etnosti a Fidkord procenta (v zdvorece)3)

Typ Volikost Pomer
boru zastoupeni
A I B 1 C | D sou souboru
Soubor I 236 370 384 143 1133 56.8 °,
(20,8 %) | (32,7 %) | (33,9 %) ¢ (12,6 %)
Soubor II 159 320 232 151 862 43,2 9%
(18,4 %) | (37.1 %) | (26,9 %) [ (17,5 %)
Celkem dva 395 690 616 294 1995
soubory (19,8 %) | (34,6 %) | (30,9 %) | (14,7 %)

2. Uloha testovani nezavislosti dvou nominalnich znaka — typ B

Data uspofddand v kontingenéni tabulce pochazeji z jednoho prostého ndhodného
vybéru, fadkyv a sloupce odpovidaji dvéma rtiznym nomindlnim znakidm, jejichz
statistickou nezavislost chceme testovat. Tento pfipad jesté muze byt specifikovan
analyticky tak, Ze nis bud zajimd vzdjemnd statistickd souvislost (symetricky sta-
tisticky vztah), nebo asymetrickd zdvislost jednoho znaku na druhém. Na rozdil
od zjistovani koeficientlt souvislosti, které se pocitaji v obou pripadech jinak (viz
napi. [Rehik, Rehdkova 1973]), testy nezavislosti se poéitaji zcela stejnym zpa-
sobem. RozliSeni obou p¥ipadu je interpretacni, vécné, nikoli statistické. Piiklady
zndme z béiné vyzkumné praxe.

Ptiklady :

a) znaky: pohlavi, typ proZivini volného &asu; populace: miadez CSR;

b) znaky: forma tdéasti na Fizeni, obsahové zaméfeni udasti na fizeni; populace:
délnici potravindiského pramyslu;

c) znaky: typ organizace préce, typ interpersondlnich vztaht; populace: vyzkumné
kolektivy. '

3) Pro ilustraci mu¥eme ukézat znaleni, napF. 100.f./q % = 17,6 %, 100.f,4 % = 30,1 °,.
absolutni &etnosti: ny; = 236, n;, = 1133, ngy =  100. fy; % = 56,8 %, 100.f,p % = 43,2 °.
395, n = 1995; procenta: 100.fafy % = 32,7 %,
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Charakteristika pripadu:

a) Data celé tabulky vznikaji jako realizace jednoho ndhodného vyhéru® z jedné
populace.

b) Celkovy soulet n je piedem ddn, ani Fddkové, ani sloupcové souéty nejsou ve
vybéru uréeny.

¢) Ocekdvame, Ze Fadkové i sloupeové absolutni éetnosti budou v rdmei povolené
statistické tolerance proportné odpovidat situaci v zikladnim souboru.

d) Ani Fadkové, ani sloupceové margindlni rozloZenf neni specifikovano.

Hypotéza: Oba znaky spolu v dané populaci nesouvisi, proto i jejich empirické vy-
skyty odpovidaji statistické nezdvislosti. Forméalné miZeme tuto hypotézu formu-
lovat tak, Ze
(4) Py == Pir . Py pro viechna 1, j
Pi+, P+j Nejsou specifikoviny.
Alternatieni omnibusova hypotéza: Alespont u jedné dvojice hodnot (i, j) je statis-
tickd nezdvislost porudena.
(9) Dij F Piv - P4g
Zahrnuje tedy viechny mozné piipady nejriznéjSich typu zavislosti.
Piklad 2
Pro populaci mladeze CSR (mimo Prahu) zkoumdme souvislost vyskvtu dvou typologii (tri-

veni volného ¢asu: typy 4. 53, C, D a zajmové orientace: typy o, b, ¢). Spoleéné (sdruzené)
rozloZeni absolutnich a relativnich éetnosti jo ddno v tabulee 2.

Tabulka 2. Sdrufené absolutni a relativni rozlofeni dvou znaka®

'l‘}"[) I
Celkem
A B | ¢ | b
]
a 100 32 151 124 | 407
(9,1 9) (2.9 9) (13,8 94) (11.3 9,) (37,1 )
Typ b 51 16 103 40 210
(4,6 %) (1.5 %) (9,4 %) (3,6 9%) (19,1 %)
I
e 118 73 159 130 480
(10,8 9%) (6,7 %) (14,5 %) (11,9 %) (43,8 %)
) i
Celkem 269 121 113 204 ’ 1097
(24,5 %) (11,0 %) (37,6 %) (26,8 ;) f (100 %)

3. Testovani nulové hypotézy pro oba piipady (typ A i B)

I kdyz se uilohy typu A a B lisi svym analytickym cilem a zasazenim do sociologic-
kého kontextu interpretace dat, testovdni obou nulovych hypotéz provadime for-

4) 1 zde plati pozadavek prostého nahodného Ngg = 103, nyp = 210, n,e = 413, n = 1097,
vybéru a poznémka 2. 100 . fag % = 9,4 %, 100.f,, % = 19,1 %, 100.
5) Jako u piedchozi tabulky ilustrujeme znaceni: . f,g3 % = 37,6 %. .
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milné zcela stejné tak, Ze spotitdme zndimou® statistiku chi-kvadrat (X2). Zde
pro prehlednost i praktické cile uvddime celou Ffadu ekvivalentnich vzoret?:

NeeNtg )2

(nij N n
(6) Xz=33

NNty
n

1 A
(%) _ - zz (nng; Ni+N4j)

g Ny+Mtg
ng;®

(8) = n (ZZ — l)
NN tj
() — (z v afye 1)

Nty
(10) = n (Zz_li_—l)
Jef+s
(11) Poéet stupnti volnosti

Postup testu:

df.= (R —1)(C — 1)

1. Urtime nulovou hypotézu Hop a hladinu vyznamnosti a.

2. Spoditame X2 a uréime d.f.

. . 3 ey, ,
. Nalezneme Lkritickou hodnotu y,.a.r. ve statistickych tabulkach.

3
4. Provedeme rozhodnuti.
(12)

. . Y - 2
Zamitneme Hy, jestlize X2 2= yiacr.

V opatném piipad¢ nemiame diivod k zamitnuti. Alternativné miiZeme postupovat
také tak, Ze k hodnoté X2 a k d.f. nalezneme jeji hladinu vyznamnosti a* a podle
jeji vySe uréime. zda hypotézu plijmeme & odmitneme. tj. je-li a* = x (piedem
zvolené), nulovou hypotézu zamitneme. Tento postup je v posledni dobé béznéjsi
u poéitatovych vystuptt (je jednodusii jej naprogramovat a vystup slouzi vSem

uzivateltim bez rozdilu jejich volby ).

6) Test jo zaloZen na standardizovaném porov-
nani pozorovanyeh a ocekavanych detnosti v jed-
notlivyeh polich podle Pearsonova principu:

. % (pozorovand fetnost — ofekdrand cetnost)?
X2 =1

ocekdvand fetnost

Vypocétenou statistiku znac¢ime X® a porovnavi-
me ji 8 teorctickou distribuef chi-kvadratu pro
dany podet stupnu volnosti.

7) TUvadime razné vzorce, které jsou oviem mate-
maticky ekvivalentni. Jejich vybér zaleif na néko-
lika faktorech: a) na typu dat, které mame k dispo-
ziei z poéftate nebo z néjaké publikace (absolutni
¢etnosti, relativni ¢etnosti, i razné kombinace);
b) na typu programovéni, resp. typu kapesni
kalkulac¢ky a jeji logiky; ¢) na osobni preferenci

utivatele. Uvedend vzorce nereprezentuji vechny
tpravy. Nékdy je vyhodné si vzorce upravit
podle toho, k ¢emu bhude tieha ddle vyuZit mezi-
vysledkt apod. P#i vypoctech se Fidime zasadami:
a) Bez ohledu na to, zo vysledky publikujeme za-
okroublené a zjednoduiend, udriunjeme mezivy-
sledky na nejvyssi mozné numerické piesnosti.
b) Vybirdme postupy, kde proviadime co nejménd
zaokrouhlovéni héhem vypofth (tyka se plede-
viim ddleni). ¢) Vypotet provéadime pokud mozino
kontinudlné, s tim, Ze mezivysledky si uchoviva-
me v pamétich. d) Zasadné vSechny vypodty pro-
vadime dvakrat, pokud mo#no dvéma raznyini
osobami a nezavisle.
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Omezent pFi pouéits tohoto testu:8)

1. Z4dna otekavana hodnota by neméla byt men&f nez 1; je-li téetina nebo ¢tvrtina
o¢ekdavanych hodnot mezi 1 aZ 5, lze test pouzit (Lancaster [1969]). :

2. Tabulky 2XxC (resp. R x2) lze testovat timto testem, pokud jsou vSechny oée-
kavané hodnoty vétsi nebo rovné 1; i toto pravidlo je vSak konzervativni, hra-
nici lze sniZit aZz na 0,5 (Lewontin, Felsenstein [1965]).

Pfillad 2 (pokracovini)

Soasisbiza X2 5)35%53m nadliklal prlls vaoreas (3) 9)

2 322

A% = 1097 [ 107260 T 407,121
— 1097[1.027507345 — 1]
- 30.18
R=3, C=4,

1302

. o
Tt T 480 . 204

df= (R ~1)(C—1)=6

Vyznamnost muileme zjistit napfikiad v Janko [1958: tabulka 4, 53]. X2 je vysove viznamné,

X je mensi nez 0.0001.

4. Znaménkoveé sehémal®

V piipadé, Ze zamitime nulovou hypotézu, zajimd nds struktura zavislosti (typ B)
¢i rozdilnosti soubord (typ A). K tomu miZeme pouZit postup testovani odchylky
pozorovanych a oc¢ekdvanych Cetnosti v jednotlivych polich tabulky. I kdyZ po-
uzivime postup testovani hypotéz, nejde nam o Zadnou specifickou hypotézu —
jde ndm o to, jak specifikovat pfijatou obecnou alternativu cxistence rozdilnosti
¢i zavislosti. Proto je néasledujici postup explorativni.

Presto, Ze oba typy A i B odpovidaji riznym meritornim i statistickym situacim,
znaménkové schéma (stejné jako test) budeme uréovat formalné v obou pripadech

8) Ndazory na aplikabilitu testu se znadné lisf.
Ve srovndni se zékladni praci (Cochran [1954])
se pofadavky znaénd uvolnily. Koneéné slovo za-
tim vysloveno nebylo. Zavéreéné hodnoceni bude
z¥eojmé zalozeno na dalsich extenzivnich simula-
cich kontingen¢nich tabulek metodou Monte Carlo
a na zkoumani takto ziskanych empirickych dis-
tribucf testovych charakteristik. Stejné tak se
lisf i ndzory na modifikaci testu pfi malych vybeé-
rech pouzitim tzv. korekef pro spojitost pro ta-
bulky 2 x 2. Pirie, Hamdan [1972] uvadéji zlep-
seni korekee pro spojitost pro typ A i B kontin-
genZnich tabulek, Grizzle [1967] doporuduje ko-
rekei pro spojitost nepoutivat vzhledem k tomu,
ze prispiva ke konzervativnosti testu, a to obzvliit
u malych vybérovych souborii. Pro malé &etnosti
v tabulkdch 2x2 se pouzivd pilesny Fisheruv
test, pro ktery existuji podrobné tabulky (nenf
tieba nic poditat, vyhodnoceni nalezneme v ta-
bulkdch pfimo z rozloZzeni d&etnosti). Pro velké
tabulky (d.f. > 30) a malé odokivané detnosti viz
Cochran [1954]. Vzhledem k témto nejednotnos-
ten a absenci konedného zhodnoceni problému
doporucujeme zachovivat omezeni uvedené v tex-
tu. Jsme vdak presvédéeni, Ze je moiné uvolnit
prvni poiadavek tak, aby byl analogicky poza-
davku druhému pro 2 xC tabulky. Ve spornych
ptipadech doporud¢ujeme odbornou konzultaci. P#i
feSenf opakovanych uloh v tabulkéch specidlnich

624

typit doporu¢ujeme aplikaci metody Monte Carlo
pro zjisténi aplikability ¢i pripadné nutné modi-
fikace testu.

9) Na vétdind kalkulatori je tento postup nej-
vyhodnéjsi vzhledem k tomu, Ze je jednoduché
natitat sou¢iny. I numericky je tento postup
vhodny.

10) Uvedeni spravného postupu pro znaménkové
schéma je vlastnim cilem této statd. Modern{ uii-
vatelské vypodetni systémy tento postup nepo-
uzivaji. Vzhledem k tomu, %e se postup osvédeil,
bylo by &koda, aby tento dobry napad ¢eeskoslo-
venskych metodologi zapadl. Postup vypoétu
z-skére muiome pouiit nejen pro konstrukei ce-
lého schématu znamének, ale predeviim jako test
odchylky v uréitém predem zvoleném poli. Pak
mé vysledek testovani svoji pivodni a sprédvnou
pravdépodobnostni interpretaci. Podle povahy
ulohy zvolime dvoustranny mnebo jednostranny
test. Pro dvoustranny test jsou kritické hodnoty
pro |zul < zg uvedeny v pozndmce ll. Pro jed-
nostranny test (piedem specifikovanou alternativu
co do znaménka rozdilu) méme kritické hodnoty
pro o = 0,1; 0,05; 0,01; 0,001 postupné: zz =
= 1.2816, 1.6449, 2.3263, 3.0902. Tyto hodnoty
plati také v pfipadé, 2e znaménkové schéma
checeme vytvofit pomoei jednostrannych testu (coz
viak wvnasi dalsi chyby do pravdépodobnostnich
z&4vérl, a proto to nedoporudujeme).



stejnd. Zpiisob odvozeni viak vychszi ze dvou riznych modelt a provédi se, stejné
jako odvozenf y2-testu, rizné (viz é4st 6).

Postup se skladé z nékolika kroki:

1. Uréime si tii hladiny vyznamnosti (napi. 0,05; 0,01; 0,001, nebo 0,1; 0,05; 0,01)
a nalezneme k nim pFisluné kritické hodnoty normélniho rozloZeni (podle do-
hody vezmeme hodnoty bud pro jednostranny, nebo dvoustranny test; doporu-
¢ujeme dvoustranny test)1D),

2. Spotitdme z-skoére pro kazdé pole tabulky.

Ry — nfiifsg

(13) 2y = =
! V"f¢+(1 — fit) [+ (1 — f13)
N4 Nyj
Ny — T

(14) =n

V% (0 — 7ag) (n — m44)

— NNgg — N{4N4g
(19) =V Vomtn = tn = e

— ngg(m — Ny — Nyg + ngy) — (R — Nyg) (Rag — Nygg)
(16) — |=

Vn4+n+j(n — nag)(n — niy)

3. Vysledky tiskneme!2) podle pravidla znézornéného v tabulce A.

Tabulka A
tiskni je-li z45 v intervalu
++ - <23y OO)
+ 4 (z2, z3)
+ {z1, 2z2)
0 (—z1, 21
- (—z2, —21>
—— (—z3, —2z2)>
—_—— - (—OO, "‘za>

Tento postup ma oviem smysl pouze tehdy, kdyZz jsme piijali hypotézu o rozdil-
nosti soubord, resp. hypotézu o zavislosti znakd, a chceme specifikovat, kde se tyto

rozdilnosti, resp. zdvislosti projevuji.

11) Dvoustrannému testovému kritériu s volbou
hladin vyznamnosti o; = 0,05, ay = 0.01, ag=
= 0.001 odpovidaji tyto hodnoty z: z; = 1.9600,
zq = 2.5758, z4 = 3.2905. V praxi by bylo moiné
zjednodusit rozhodovaci prahy na 2.0; 2.5; 3.0.
Tim se nedopustime velké chyby. Toto zjednodu-
Seni viak komplikuje situaci tam, kde v programu
chceme urdit schéma pemocf piesného binomic-
kého rozloZeni (tj. v piipadd pepys < 5). Kdy-
bychom chtéli pouzit o = 0.1, pak pkislusné z =
= 1.6449.

12) Pochopitelnd miizeme pfijmout jiné grafické
zésady pre tisk znaménkového schématu. Je
mozné omezit tisk znamének na (++4, 4+, 0,
—, — —) nebo naopak rozsffit jej na ¢tyfi stupnd
v katdém sméru (nebo i vice): (4 + + +, + + +,
+4+,+,0, -, ——, ———, ————). Domni-
véme se viak, %e n&vrh z préce Linhart, Safé#
[1967], je pro analytickou praci optimélni. Zéro-
veii doporudujeme, aby byla uchovéna praxe né-
kterych programi spodivajiei v tisku skore zy.
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Pozndmbky k metodé. . - .

1. Test plati pro kazdé pole zvlaéﬁ Schéma jako celek, tj. struktura v8ech vysledku
testovani v jednotlivych polich, ma daleko niZ&i stupen statistické presvédéivosti
nez kazdé jednotlivé pole, protoZe piedpoklddime soucasnou platnost viech jednot-
livgch vysledki,, které jsou vSechny zatiZeny chybou. Proto nemuZeme chapat
znaménkové schéma jako absolutni, ale pouze jako grafickou pomiacku pro analy-
tickou préci a neustdle mit na paméti, zZe jde. o vysledky zatiZené vétsi pravdépo-
dobnostni chybou, nez na jakou jsme zvykli.

2. Postup je ekvivalentni testu y2 s jednim stupném volnosti, kdyZ ho pouZijeme
na ¢tyipolni tabulku vytvofenou z piivodni tabulky tak, ze jednim jejim polem je
dané pole a zbyvajici pole vzniknou spojenim zbylych Fadkt a sloupcti. Znaménko
v8ak musime uréit zvlast.

P#iklad 2 (pokratovini)

Uréime znaménkové schéma pro tabulku zavislosti dvou typologii z prikladu 2. Spoéitame
nejprve z-skére pro jednotliva pole tabulky podle vzorce (15). Napiiklad pro z11 dostaneme:13)

| 1097 [1097 . 100 — 407 . 269]
211 = —_— = .03
407(1097 — 407) V269(1097 — 269)
Tabulka z-skére pro tabulku 2 je: o
A B C D
a .03 —2.57 — .29 2.11
b —.09 —-1.78 +3.79 —2.82
c .04 3.90 —2.73 .19

Tabulka znamének pro z; == 1.96 2z = 2.58 23 = 3.29 (a1 = 0.05 x2 = 0.01 a3 = 0.001)

4 B c D
a 0 —_— 0 +
b 0 0 F+ o+ ——
¢ 0 +++ —— 0

Typ 4 se tedy na souvislosti nepodili. Spolu korelované jsou (b, C), (¢, B) a (a, D), které maji
vy$si vyskyt a (a, B), (b, D), (¢, C), které se spolu vyskytuji malo.

3. Omezeni na vypodet z-skére plyne z teorie nahrazeni binomického rozloZeni nor-
malnfm.

Abychom mohli tuto aproximaci pouit, je nutné, aby oekavana éetnost (tj. n;+p+; pro piipad A
& mp+p+j pro piipad B) byla rovna alespon péti. Pro mensi hodnoty bychom méli spotitat
piesny binomicky test a uréit jeho hladinu vyznamnosti. V praxi nahrazujeme oviem neznidmé
parametry pi:, p+; jejich vybérovymi odhady fi+, f+;. V piipadé A pak testujems hypotézu,
Zze binomicky vybér o velikosti n;; odpovidd pravdépodobnosti I> = p.;. V piipadé B pak
testujeme hypotézu, Ze binomicky vybér o velikosti n odpovida pravdépodobnosti P = p;ip,j.
Poéitdme jednostranné nebo dvoustranné testy podle toho, jaké jsme volili hladiny u normalni
aproximace, aby hodnoty o byly srovnatelné s jednostrannymi nebo dvoustrannymi hranicemi
u z-skore.

5. Zjednoduseni vypoéta v pripadé 2X C (resp. R X 2)

Pro tabulku 2 X C (resp. R X2 po transformaci) mtiZzeme uvést zjednodusené vzorce
pro vypocet chi-kvadratu. Tento pFipad je Casty, zahrnuje porovnani dvou soubortt
a porovnani R binomickych distribueci. Kromé uvedenych vzoreit (6)—(10) miZeme
pouzit néktery z nisledujicich. Oznaéime si

(pro tabulku 2x C)

13) Vzorec (15) je pro vypoéet ponékud upraven.
Pro kalkulatky, které maji pamst, je totiz vy-
hodné spoéitat vyraz prvni odmocniny nésledu-
jictho vyrazu pro zy4, uchovat jej v paméti a pouzit
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pro vypolet z-skére vSech poli prvniho fadku.
Jostlize je podet FAdku vétsi neZ pocet sloupen,
uchovavame obdobny vyraz pro sloupec.



n1j N1y

g9; = Nr) ’ =
1
(16) X2 = P g Znay(g; — 9)*
(17) =L (Snugl — ng)
gL —g) T
1 5
(18) = m (Lnuy; — n1+9)

Zaroven se zjednodudi i vypocet znaménkového schématu, které staci urCit jen
pro prvni iadek, protoze z-skére druhého Fadku budou opaénd éisla.

(19) 2= —2y

Priklad 1 (pokrac¢ovani)
K vypoétu X2 pouZijeme upraveny vzorec (18):

1
7 2 — 2/5 — 2 *
(18’) X2 = 70 —9) (Bn1nyy — niy?n);
19952 2362 3702 3842 1432 11332
1133 . 862 \ 395 * 690 F 616 + 294 1995
= 19.967
df = 3

V tabulce 4 ¢&i 5 Statistickych tabulek (Janko [1958]) nalezneme, Ze x = 0.003, tedy X2 je
vysoce vyznamny, prijimame alternativni hypotézu o rozdilnosti obou soubori. Znaménkové
schéma ndm muzZe ukdzat, u kterych typa se obd populace vyznamné lidi. Sta¢i nam uréit z-skore
pro prvni fadek (druhy rddek obsahuje ¢isla opacné):

A B C D
Soubor I 1.32 —2.08 3.34 —3.06
Soubor II —1.32 +2.08 —3.34 +3.06
Znaménkové schéma:
A B C D
Soubor I 0 — + 4+ + s
Soubor 11 0 £3 S il

Nejvétsi rozdil mizeme hledat u typu C a D, mensi, ale vyznamny téz u B.
Jesté vice se zjednodusi vypoeet X2 i znaménkového schématu pro étyipolni tabulku.
(n11nge — n1aner)?

Np4N24 N1 42

(20) X2 =n

(21) d.f. =1
. hungz — nign2y
(22) L e Vu —

V"1+"2+" +1742

(23) 211 =2p2 = — 213 = —231

(24) ziy® = 4
Vyznamnost chi-kvadritu tedy zaroven uréuje znaménkové schéma, oba postupy jsou ekvi-
valentni. Pfitom staéi uréit jedno znaménko a ostatni plynou okamzité.

6. Odvozeni vzorce pro test odehylky v jednotlivém poli tabulky
Bez tijmy na obecnosti staci ukdzat odvozeni pro pole (1,1). Musime viak respek-
tovat modely pro typy A a B.
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Typ A

Predpoklddime, Ze rozloZeni v ¥adcich jsou nezdvisla a Ze plati nulovd hypotéza

Pir¢ = P4y, P+ Deni znamo, Py = L je pfedem uréeno. Test muZeme zaloZit na
dvou piistupech:

Pristup 1

Pro danou hodnotu znaku porovnime relativni éetnost ve zkoumaném fidku a re-
lativni ¢etnost v celém zbylém souboru, tj.

(25) w = n11 N+i — N1

ni1+ n — N4+

Obé velitiny maji asymptoticky normalni rozloZeni, w mé tedy také asymptoticky
normalni rozlozeni. Spotteme jeho varianci

1
26 varw=— —— varmn ———————var {n,; — %
(26) nl, 1+ = nia)? (41 — m1)
1 1
= 1 —
P+l — p+1) [ . T - n1+]

_ 1 pall —p4a)
7 pi1+(l — p1+)

Statistika z =

mé tedy standardni normélni rozloZeni s priumérem nula
Vvar w
a rozptylem jedna.
Dosazenim p4+1 = f+1 & snadnou upravou dostaneme
@) v_ NNy — N14N41

1 2= n
Vn1+n+1(n — n14) (B — n4a)

coz je vzorec (15).

Pristup 2

Porovname relativni ¢etnost jednoho souboru a relativni etnost téhoZ sloupce pro
cely soubor dat

(28) w — n11 N1

ni+ n

w' mé opét asymptoticky normélni rozloZzeni. Vypocet variance se nepatrné kompli-

kuje, nebot oba ¢leny z (28) nejsou statisticky nezavislé. Proto nejprve upravime
soucet na dva nezivisié cleny.

(29) var w' = var ( i S iﬂ)

ni+ n

n11 n11 + N4l — N1
= var —

ni+ n

— var [( n1 A \) n (n+1 — n11 )]
ni+ n n
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n Ngy — 1]
= (1 — p14)% | var L 4 yar—— ]
n14+

n — N1+
1
= (1 — p14) pa(l — pw1)
npi+
Pro 2’ = ——e— dostaneme po upravéch stejny vyraz jako (27). Oba nédvrhy vedou

Vvar w'
tedy na stejnou statistickou techniku.

Typ B

Odvozeni z-skére provedeme pomoci asymptotické teorie rozloZeni statistik, které
jsou funkei ¢etnosti (viz Rao [1968], ¢dst 6.b. 3, ,,Test pro odchylku v jednom
poli‘). Model nulové hypotézy odpovid4d multinomickému rozloZeni s R x C' tf¥idami,
jim% odpovidaji pravdépodobnosti p¢;, dané pomoci R + C — 2 parametrt pgs
(t=1,..,R—1),py (y=1,...,C — 1) jako pyj = py+p+s. Formulujeme-li tento
model, pak zbytek je uZ aplikace Raovy teorie. Nebudeme zde ukazovat detaily,
nebotf vysledky plynou ze zdlouhavych algebraickych tprav; uvedeme pouze vy-
sledky nejdulezitéjsich krokia. Zdjemce odkazujeme na Raovu knihu (Rao [1968]),

R—1 u

kde l1ze nalézt definice, terminologii a podrobnosti teorie. Oznac¢ime pry+ =1 — 3 pg4,
6=1
pic =1 — ¥ p4j, 655 = Kroneckerova delta.

Krok 1:

Vypolet informacéni matice 1 pro parametry pii, p4s. I je &tvercovd fadu (R +
+ C — 2) rozdélena na bloky:

A B

I=l1l¢c b

Matice B a C obsahuji samé nuly.
Prvky matice A, ktera je ¢tvercové fddu (B — 1)

1 1

Pr+ PR+
Prvky matice D, kterd je étvercova Fadu (C — 1):

(30) Arg = (Srg #

1 1
(31) dra el 61'3 . +
D+r P+c
Krok 2:
Inverze I-1 informaéni matice I.
o ||A1 o
] P

Prvky matice A-1:

(32) a™® = OpsPry — PriPs+
Prvky matice D-1;

(33) A = Orepir — PirPee
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Krok 3:

Vypolet hodnoty vy (Rao [1968], vztahu 6.b.3.2.)
(34) vy = (1 — Pi+) (1 — P4y)

Krok 4:

Vypodet z-skére (Rao [1968], vatah 6.b.3.3)

Ty — NPi+P+y

Vapep (U — pes) (1 — pay)
coZ po dosazeni pi+ = fit, P+j = f+7 dava vztahy (13)—(16).

(35) 245

Q.ED

Oba vztahy (27) i (35) vedou na stejnou statistiku z;. Testovani provadime proto
stejné bez ohledu na to, ze kterého modelu statistiky z; vznikly. Obé statistiky
maji oviem zcela stejné vlastnosti pouze asymptoticky. V pripadé A mdme pouze
(C — 1) nezndmych parametrii, které odhadujeme pomoci empirickych dat, v pii-
padé typu B je jich (B 4 C — 2). Proto odhady a testy u typu A budou pro stejny
rozmér tabulky a stejny pocet pozorovini ziejmé piesnéjsi nez v piipadé B.

7. Zaver

V této stati jsme chtéli uvést a dokdzat spravny postup pro uréeni znaménkového
schématu pro strukturu vztahlt ¢&i rozdilnosti v kontingenéni tabulce. Motivace
byla hlavné dvoji: a) podnitit znovu zdjem o znaménkové schéma, které se ukazalo
jako velmi uZiteéné u uZivatelu (tj. pro praktickou préci sociologa analyzujiciho
data); b) uvést sprdvny postup pro konstrukei schématu. Bylo by 8koda, kdyby
dobry napad konstrukce znaménkového schématu zapadl na druhé strané vsak je
nutné, aby programovan{ postupu bylo zaloZeno na teoreticky spravnych zakladech.
Vzhledem k tomu, Ze autortun jsou zndmy rizné verze tohoto postupu, které si
vzdjemné neodpovidaji, bylo by vhodné provéfit, resp. opravit, stavajicf programy
obsahujicf tuto metodu (programéitorsky jde o nepatrné a casové zanedbatelné
zmény).Vychazeli jsme z navrhu price Linhart, Safii [1967]. Znaménkové schéma
viak lze urbovat také na zakladé zcela jinych statistickych principhi. Nakonec
bychom chtéli znovu zdaraznit, Ze tato vhodnd metoda mé své omezeni a vysledky
schématu nelze v Zddném piipadé absolutizovat.14

(14) Béhem doby, kdy byl ¢lianek v tisku, Cross-Classified Tables. Biometrics 1973, 8. 205—
autori zjistili, Z2e vzorce pro rezidualnf odchyl- 220. a to v kontextu grafické metody pro ana-
kv (bez odvozeni) jsou uvedeny v ¢lanku lyzu rezidui v modelech kontingenénfch tabu-
S. J. Haberman: The Analysis of Residuals in  lek.
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Pesiome

Psxcerak f. - PskerakoBa, B.: AHaan3 Ta0any cpaBHeHAs NApaieldbHBIX BLIGOPOK B TaOAML
COMPSMeHHOCTH NMPH3HAKOB NPM AOMOIH CXEMbl 3HAKOB

CraTbd BBOXMT ABe OCHOBHBle aHAJNUTHYECKNe 3a/aull BeAYMIe K MHPOKO HM3BeCTHOMY
KPHTEPHAI XH-KBAZPAT:

a) TabunILl CPABHERNA MAPAJACNBHBIX BHOOPOR (KpATepuil OMHOPOTHOCTR)

6) TaOJuILUB! CONPSKEHNOCTI! IPHAHAKOB (KPHTCPHH HE3aBUCHMOCTH)

3waropas cxema 06pasyercst HyTeM HPHMCHCHI K KaKHOMY 010 Tabanusl KpuTepus Aia
DpoBePKIL OTKIOHEHHSI MEIKAY YCTAHOBJIGHHBIM HaONIONeHAEM ¥ OKHAAEMON JaCTOTOH B Ka-
waoM mone Tabanruel. Lo dopaymam (13)—(16) mosyuaTcs BeNMYAHH KpHTepAd, KOTophe
CONOCTABAAKTCH C HAHHEIMI KPHTHYeCKAMII 3HAYCHEAMM HOPMAJBHOIO paclpeflelleHHS.

I3 cTaThe IMPHBOATCS ABA HYMEPUYECKHX IpAMepa H CIocol, Kak BecTH J0Ka3aTelXbCTBO
COrjaclo TeOPHH aCHMIOTOTAYeCKHMX NprOmmxennii no Pao [1968].

Summary

Rehik J. — Rehdikova B.: Analysis of Contingency Tables: Two Basic Types of
Analytical Problems and Sign Scheme

The paper introduces two basic and most frequent types of analytical problems,
both leading to a common chi-square test technique, namely comparison of samples
with respect to one nominal variable and investigating independence of two no-
minal variables with respect to one sample. The main task of this paper is to show
a revised method of calculating the sign scheme. It might be used in a case of the
rejection of null hypothesis of homogeneity or independence for specifying a type
of differences or dependence that occurs in the data.

The sign scheme is based on a test for deviation of observed and expected fre-
quencies in a single cell. This test is applied to each cell in a table. The form of
the test is a result of Rao asymptotic theory [Rao 1968], and the test statistics is
given by formulas (13) — (16). The table of sings is a result of a rule applying
a two-sided normal test for z-scores for three given significance levels.

The sign scheme is a good graphical device for analytical work. The purpose of
this paper is to show the correct formulas for this method (and present its abrid-
ged mathematical documentation).
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