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Posledni tprava dokumentu: 17. dubna 2024.

Analyza kategoridlnich dat (y-testy dobré shody)

Prostudujte si zdkladni pojmy a testy v multinomickému rozdéleni a kontingenc¢nich tabulkach.
Vyuzit muzete materidly z prednédsky, nebo text Analyza kategoridlnich dat (déle jako AKD),
ktery najdete na mych strankach.

1 Shoda s multinomickym rozdélenim

Rozhodnéte, zda ¢etnosti 95, 169, 89 odpovidaji idedlnimu genotypovému stépnému poméru 1:2:1.
Hladinu testu uvazuje 5 %.

Vektor (Y7, Ys,Ys) predstavujici ¢etnosti jednotlivych genotypu ve skupiné n jedinci md multino-
mické rozdéleni s parametry n, w1, w2, 3. Formalné zapséno: (Y1,Ys,Y3) ~ M(n, (71,72, m3)). My
jsme celkem zkoumali n = 95 + 169 + 89 = 353 jedinci a naméfili jsme Cetnosti n; = 95,no =
169, n3 = 89.

Nyni bychom radi otestovali hypotézu, zda tyto cetnosti odpovidaji teoretickému pomérul: 2: 1, to
jest, jestli se jednotlivé genotypy realizuji s pravdépodobnostmi %, %, %. Chceme testovat hypotézu:

111
Hy : (w1, 7, m3) = <472,4>

. 111
proti: Hy : (w1, ma, m3) # <4, 3 4> .

1) K testu samoziejmé pouzijeme x? test dobré shody (viz text AKD, sekce 1.1):

(cetnosti <- c(95, 169, 89)) # pozorovane cetnosti
(prpsti <- c(1, 2, 1)/4) # hypoteticke pravdepodobnosti
chisq.test (cetnosti, p=prpsti) # test dobre shody

<+ Z vystupu se dozvidame, ze:
— hodnota testové statistiky je X% = 0.84136 (viz AKD, vzorec (6))
— df = 2 (pocet stupnu volnosti je k — 1 =3 — 1 = 2, pficemz k = pocet kategorii)
— p-hodnota = 0.6566
<+ Jaky je zaver?
P-hodnota je veétsi nez zvolend hladina 0.05, nezamitame tedy nulovou hypotézu, ze
cetnosti jednotlivych genotypu odpovidaji teoretickému poméru 1:2:1.
< Jak byste o nulové hypotéze rozhodli v ptipadé, kdy byste méli k dispozici pouze hodnotu
testové statistiky a statistické tabulky?
Kritickou hodnotu tohoto testu najdeme v tabulkach (viz napf. materidly k 8. cviceni),
kde je oznacena jako x2(a) = x3(0.05) = 5.99. Tato kritickd hodnota je samoziejmé
rovna 95% kvantilu y2-rozdéleni se 2 stupni volnosti, tj. ('//@(().95), coz si lze snadno
overit prikazem

qchisq(0.95,2) # 95J, kvantil chi-kvadrat rozdeleni



Jelikoz hodnota testové statistiky 0.84136 neni vétsi nez kritickd hodnota 5.99, tak ne-
zamitame nulovou hypotézu.

2) Nesmime zapomenout, ze pouzity y>-test dobré shody funguje dobfe pouze pro dostatecné
velké ocekdvané cetnosti. Musime tedy zkontrolovat, ze vSechny o¢ekavané cetnosti jsou vétsi
nebo rovny 5.

(ex <- chisq.test(cetnosti, p=prpsti)$expected) # oCekdvané Cetnosti
< Jsou v8echny ocekavané cetnosti dost velké? Ano, vSechny oc¢ekdvané ¢etnosti jsou > 5.
3) Ocekavané Eetnosti lze ziskat také jednoduchym pifkazem:
(ex <- prpsti * sum(cetnosti))

Nicméné piedchozi konstrukce se ndm bude hodit i u testi dobré shody v kontingencénich
tabulkach.

4) V rdmci procviceni programovén{ v R si mtizeme zkusit testovou statistiku a p-hodnotu spo-
Citat ,,rucné“:

(Xs <- (cetnosti - ex)"2 / ex) # komponenty testové statistiky
(X <- sum(Xs)) # testovd statistika
1 - pchisq(X, df=2) # p-hodnota

5) Rozhodnéte, zda lze povazovat za reprezentativn{ vzorek dospélych zen, v némz je

180 Zen svobodnych,
239 Zen vdanych,
75 Zen rozvedenych,
4 zeny ovdovélé,
kdyz v odpovidajici vékové populaci jsou skuteéné podily Zen rovny po radé 34,27 %, 52,02 %,
12,50 % a 1,21 %.

2 Analyza obecné kontingencni tabulky

Uvazujme nésledujici kontingenéni tabulku, jez uddvéa pocty novomanzelskych part s jednotlivymi
kombinacemi vzdélani Zenicha a nevésty ziskané v jistém obdobi na nejmenované radnici.

Nevésta
Zenich zékladni maturita VS
zakladni 24 12 3
maturita 7 24 3
VS 3 9 15

Test nezavislosti (v zadané kontingenéni tabulce)

1) Méme tedy dva znaky: X = vzdéldn{ nevésty, Y = vzdélani Zenicha. Jako prvni nds zajim4,
zda jsou tyto veliciny zavislé.

Hy: X aY jsou nezévislé

H;: X aY jsou zavislé

K tomuto tcelu lze pouzit y?-test nezavislosti, piipadné Fisheruv test. Hladinu testu budeme
uvazovat 5 %.



<+ Nejprve si musime tabulku vyse zadat do R:

TAB <- matrix(c(24,7,3, 12,24,9, 3,3,15), nrow=3) # vytvoreni matice cisel
rownames (TAB) <- c("zakladni", "maturita", "VS") # pojmenovani radku
colnames (TAB) <- c("zakladni", "maturita", "VS") # pojmenovani sloupcu
print (TAB)

<+ Nyni provedeme x>2-test nezdvislosti (viz text AKD, sekce 2.1)
chisq.test (TAB) # chi~2 test

, . - < . P _C . ..
<> Testové statistika vysla X2 = 43.219 a p-hodnota je 9.32 - 107?. Jelikoz je p-hodnota
mnohem mensi nez hladina 0.05, zamitame Hy. Na hladiné 5 % jsme tedy prokézali, ze
vzdélani snoubenct jsou zavisla.

2) Jsou vsechny ocekdvané Eetnosti dostatecné velké?
chisq.test (TAB) $expected # ocekavane cetnosti pri nezavislosti

Je to jen tak tak, ale vSechny ocekdvané ¢etnosti v tabulce jsou > 5. Rozdéleni x2 by tedy
mélo pomérné dobte aproximovat rozdéleni testové statistiky, a test by mél tudiz pro nase
data fungovat dobre.

3) Kdybychom pro rozhodovani méli k dispozici pouze statistické tabulky, museli bychom si najit
prislusnou kritickou hodnotu. Nage tabulka ma rozmery [ x.J, kde I = J = 3. Vime, Ze testova
statistika m4 asymptoticky x? rozdéleni se stupni volnosti df = (I —1)(J —1) =22 = 4.
Najdeme si tedy kritickou hodnotu Xf(a) = 9.49, ktera odpovida kvantilu

qchisq(0.95, df=4)

Jelikoz testova statistika X? = 43.219 prekracuje tuto kritickou hodnotu, dochdzime ke stej-
nému zavéru jako pomoci p-hodnoty, a to zamitnout nezavislost veli¢in.

4) Vsechny otekdvané cetnosti v tabulce jsou sice vétsi nez 5, ale nékdy jenom tésné. Pokud
bychom se v tomto piipadé nechtéli spoléhat na asymptotiku x2-testu, mizeme pouzit Fishe-
ruv faktoridlovy test (viz AKD, sekce 2.2), ktery je presny a neni zaloZen na zddné asympto-
tice.

fisher.test (TAB) # Fisheruv test

< Tento test nepocita hodnotu zadné testové statistiky, ale z pravdépodobnosti realizace
nasi konkrétni tabulky pti platnosti nulové hypotézy pocita primo p-hodnotu. Ta v tomto
pifpadé ¢ini 5.472 - 1078, Je tedy mensi nez zvolend hladina 0.05, a dochizime tedy ke
stejnému zévéru jako pomoci y2-testu. Na hladiné 5 % zamitdme hypotézu, ze vzdélani
snoubencu jsou nezavisla.

Test symetrie

5) Lze se té7 ptat, zda je sdruzené rozdéleni vzdéldn{ Zenicha a nevésty symetrické. Pouzijeme-li
opét nase znaceni X = vzdélani nevésty, Y = vzdélani Zenicha, pak symetrie rozdéleni (X,Y)
odpovidé testu hypotézy

Hy:P(X=i & Y=j)=P(X=j & Y =1) pro vsechny dvojice (i, )
H :P(X=i & Y=j)#P(X=j & Y =i) pro nékterou dvojici (i, 7)

kde 4,5 = 1 (ZS), 2 (maturita), 3 (VS). K tomu se pouzije Bowkertiv test symetrie (viz text
AKD, sekce 2.3), ktery je v R nazyvén McNemaruv:

mcnemar . test (TAB)



Hodnota testové statistiky (AKD, vzorec (9)) vysla 4.3158, p-hodnota je 0.2293. Pro tplnost
dodejme, ze nas pocet kategorii vzdélani je I = 3, a tudiz pocet stupnu volnosti ptislusného
x? rozdélenf je I(I —1)/2 =3-2/2 = 3, coz je taktéZ uvedeno ve vystupu pod oznatenim df
(= degrees of freedom).

<+ aky je zaver? Hladinu testu uvazujte 5 %.
P-hodnota je vyssi nez zvolend hladina 0.05, tudiz nezamitdame, ze rozdéleni vzdélani
snoubencu je symetrické.
<+ To, Ze testova statistika McNemar’s chi-squared z vystupu souhlasi s teoretickym vzor-
cem (9) z textu AKD si muzeme ovéfit ruénim vypoctem:
(12-7)"2/(12+7) + (3-3)°2/(3+3) + (3-9)°2/(3+9)

< Pokud bychom neméli k dispozici p-hodnotu, ale pouze hodnotu testové statistiky, museli
bychom spoéitat kritickou hodnotu. V tabulkdch snadno najdeme, ze kriticka hodnota
)(?([71)/2(@) = x3(0.05) je 7.81, coz si lze ovéfit i vipoctem odpovidajictho kvantilu
qx3(0.95)

qchisq(0.95, df=3x2/2)

Jelikoz @ = 4.3158 < 7.81 = x3(0.05), tedy hodnota testové statistiky nepiekrocila
kritickou hodnotu, nezamitame nasi nulovou hypotézu, ze rozdéleni vektoru (X,Y’) je
symetrické. (Coz je tedy stejny zavér jako pomoci p-hodnoty).

Test nezavislosti (vCetné piipravy kontingené¢ni tabulky)

Nyni se vratime k datiim Kojeni. Nactéme si difve ulozenad data do RStudia.

load("Kojeni.RData")

Kojeni$fOtec <- factor(Kojeni$Otec, labels=c("ne", "ano"))
Kojeni$fDudlik <- factor(Kojeni$Dudlik, labels=c("ne", "ano"))
Kojeni$fPlan <- factor(Kojeni$Plan, labels=c("ne", "ano"))
save (Kojeni, file="Kojeni.RData")

attach(Kojeni)

6) Souvisi piftomnost otce u porodu (proménnd Otec, resp. fOtec) se vzdéldnim matky (Vzdelani)?
To jest, jsou tyto veliciny zavislé? Pokuste se sami interpretovat vysledky nasledujicich pii-
kaz.

(TAB <- table(Vzdelani, fOtec)) # kontingencni tabulka

(PTAB <- prop.table(TAB, margin=1) * 100) # radkove proporce (v 7)
chisq.test (TAB) # chi~2 test dobré shody

chisq.test (TAB) $expected # ocekavane cetnosti pri nezavislosti
fisher.test (TAB) # Fisheruv test

3 Test nezavislosti ve ¢tyrpolni tabulce

Lisi se podil déti, které dostaly dudlik (proménna Dudlik, resp. fDudlik) mezi détmi ,,planovanymi“
a ,neplanovanymi“ (Plan, resp. fPlan)? Jinymi slovy - jsou veli¢iny Dudlik a Plan zavislé? Na hladiné
a = 0.05 budeme testovat

Hy : veli¢iny Dudlik a Plan jsou nezavislé

proti Hj : veli¢iny Dudlik a Plan jsou zavislé .

Veliciny Dudlik a Plan nabyvaji obé hodnot 0 (= ne) a 1 (= ano). Pfislusna kontigencéni tabulka mé
nasledujici tvar:



fDudlik fDudlik

ne ano ne ano
ne | niy1 M2 | ni. = ne 9 32 | 41
fPlan na1 N9 n9. fPlan ano | 14 44 98
ni Mo | n 23 76 |99

a v R si ji snadno vytvoiime ptikazem

(TAB <- table(fPlan, fDudlik)) # konting. tabulka
Pro zajimavost si muzeme spocitat i fadkova procenta

(PTAB <- prop.table(TAB, margin=1) * 100) # radkove proporce (v %)
Jsou-li obé veli¢iny nezdvislé, mély by byt (v idedlnim piipadé) oba rddky shodné.

1) Prvni moznosti, jak pristoupit k testu nulové hypotézy o nezavislosti, je pomoci y2-testu (viz
text AKD, sekce 4.2).

chisq.test (TAB, correct=FALSE) # chi~2 test (bez Yatesovy korekce)

< Testova statistika (AKD, vzorec (15)) méa hodnotu X? = 0.0644 a pifslusnd p-hodnota
vysla 0.7997. Jelikoz 0.7997 > 0.05, tak nezamitdme nulovou hypotézu, ze veli¢iny jsou
nezavislé. Data tedy neprokdzala, ze by planovanost ditéte méla néjakou souvislost s
pouzivanim dudliku.
< Ocekévané cetnosti jsou
chisq.test (TAB) $expected
a jelikoz jsou vSechny vétsi nez 5, méla by byt aproximace rozdéleni statistiky X? rozdé-
lenfm x? dobré. Tud{z pouziti x2-testu nezavislost bylo v poiddku.
< Nicméné miizeme si vyzkouset i pouziti y?-testu s Yatesovou korekci, ktera je vhodnd
zejména v pripadé malych Cetnosti:
chisq.test (TAB) # chi~2 test s Yatesovou korekci

Hodnota testové statistiky i p-hodnota se samoziejmé trochu zménily, ale nas zavér by
byl stejny.

2) Dalsf moznosti je pouzit Fishertiv faktoridlovy test (viz text AKD, sekce 4.3).
fisher.test (TAB)
<> P-hodnota vysla 1, a tudiz ani Fisheruv test nezamita nulovou hypotézu o nezavislosti.

(Ona to neni uplné ¢istd 1, ale je to ¢islo tak blizké 1, ze R pii zaokrouhlovéani vystupu
to jiz uvadi jako 1.)

<> Fishertv faktoridlovy test je spjat s pojmem podilu 8anci (viz AKD, vzorec (16)), ktery
ma pro nasi tabulku tvar

Sance nemit dudlik mezi neplanovanymi détmi

8=

sance nemit dudlik mezi pldnovanymi détmi
Sance byt neplanovany mezi détmi bez dudliku

Sance byt nepldnovany mezi détmi s dudlikem

(zalezi jestli se divame na fadky, nebo na sloupce tabulky, viz Pozndmka 7 v textu AKD).



<+ Hypotézu nezavislosti lze v kontextu podilu sanci preformulovat jako

H()Zﬂ:l
Hliﬁ#l.

¢emuz odpovida i komentaf ve vystupu funkce fisher.test: ,alternative hypothesis:
true odds ratio is not equal to 1%

<+ Ve vystupu je déle uveden i odhad S, tzv. empiricky podil Sanci: b = 0.885025. Neni to
ale presné ten, na ktery jsme zvykli (vzorec (17) v AKD), ten by vysel

niino2 - 9x44
nia2n21 N 14 % 32

b= = (0.8839286 (1)
R odhad poéitd pomoci metody maximdlni vérohodnosti (populdarni metoda pro odhad
parametri), a dostavé tedy malinko odlisny vysledek.

< R déle uvadi i 95% interval spolehlivosti pro 3, ktery ¢ini (0.298, 2.518). V tomto intervalu
tedy s pravdépodobnosti 0.95 lezi skuteény podil sanci 8. Hodnota 1 v tomto intervalu
lezi, coz korespoduje s nasim zavérem nezamitnout nezavislost.

3) Treti zpusob jak otestovat nezdvislost je pomoci porovnani dvou binomickych rozdéleni (viz
AKD, sekce 4.4). Ozna¢me si jako 7y (populacéni) proporci déti bez dudliku mezi neplédnova-
nymi a jako 7; (populaéni) proporci déti bez dudliku mezi planovanymi. Déti tedy rozdélime
do dvou skupin (na planované a nepldnované) a za ,ispéch® povazujeme, kdyz neméli dudlik.
Jsou-li veli¢iny Dudlik a Plan nezavislé, mély by byt popula¢ni proporce (pravdépodobnosti
yuspéchu®) stejné. Budeme tedy testovat Hy : mg = w1 proti Hy : g # 7.

(nemaDudlik <- TAB[, "ne"]) # pocty deti bez dudliku
(pocetDeti <- margin.table(TAB, 1)) # pocty deti neplanovanych a planovanych
prop.test (nemaDudlik, pocetDeti, correct=FALSE) # bez Yatesovy korekce

<> Pifkaz prop.test slou#f k otestovani rovnosti pravdépodobnosti dvou (i vice) binomic-
kych rozdéleni. Prvnim argumentem jsou poéty ,uspéchu® (= déti bez dudliku), druhym
argumentem jsou pocty pokusu (= déti).

< Hodnota testové statistiky (viz AKD, vzorec (18)) vychézi X2 = 0.0644.

<> P-hodnota je 0.7997, coz je vic nez zvolena hladina a = 0.05. Nezamitame tedy nulovou
hypotézu o rovnosti proporci déti bez dudliku v obou skupinach (détmi planovanymi a
neplanovanymi). Nezamitame tedy nezdvislost veli¢in Dudlik a Plan.

<> Ligf se P-hodnota od x2-testu nezdvislosti (se stejnou nepiftomnosti korekce na spoji-
tost)?
Ne, p-hodnota je shodna, nebot’ oba testy v principu testuji totéz.

<+ Ve vystupu je déle k dispozici 95% interval spolehlivosti pro rozdil mg — 1.
Skutecny rozdil populacnich proporci by mél tedy s pravdépodobnosti 0.95 lezet v inter-
valu (—0.1897,0.1460). Jelikoz 0 lezi v tomto intervalu, ma sanci byt skuteénou hodnotou
rozdilu mg — 71, coz je v souladu s nasim predchozim zavérem nezamitnout hypotézu o
rovnosti proporci.

< Poslednim udajem jsou odhady mg a my, které ¢ini:

nii 9

o= 292195122
o ni. 41
14

A= 20— 2% 0.2413793.
ng. 58



<+ Opét je k dispozici Yatesova korekce na spojitost:
prop.test (nemaDudlik, pocetDeti) # s Yatesovou korekci

P-hodnota je opét shodnd jako u y?-testu (s Yatesovou korekei).

4) Samoziejmé by §lo si jako 7y oznacit (populaéni) proporci ,nepldnovanych* déti mezi témi
bez dudliku a jako n; (popula¢ni) proporci ,nepldnovanych® déti mezi témi s dudlikem, tj.
déti bychom rozdélili do dvou skupin podle toho, jestli maji dudlik a za ,dspéch® bychom
povazovali, ze byly neplanované. Pak bychom testovali hypotézu Hg : 9 = n1 proti H; :

o 7 M-
(nePlan <- TAB["ne",]) # pocty neplanovanych deti
(pocetDeti <- margin.table(TAB, 2)) # pocty deti bez a s dudlikem
prop.test(nePlan, pocetDeti, correct=FALSE) # bez Yatesovych korekci
prop.test(nePlan, pocetDeti) # s Yatesovymi korekcemi

< Tento postup je zcela ekvivalentni s piistupem z bodu 3). P-hodnota vychézi stejné a nas
zaver je také shodny.

4 Konec prace

Nez zaviete vSechna okna, nezapomeite si ulozit posledni zmény ve skriptovém souboru:
\ File \ - \ Save\

nebo klavesovou skratkou Ctrl-s.




