Cviceni z NSTP097
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Jednovybérové a parové testy

Uvod. Nasledujici tilohy Feste samostatné. Sviij zdrojovy kéd si piste do specialniho skriptu,
at se k nému muzete pozdé&ji vratit.

Touto barvou budou psany vysvétleni k nékterym ptikaztim z R.

Touto barvou budou psany véci, nad kterymi byste se méli zamyslet. Porozuméni témto otaz-
kam se mtize hodit ke zkousce. . .

Touto barvou budou psany tikolky, na které se miize cvicici ptat. Odpovédi si tedy nékam znacte.

Doporucéeny postup prace (pro ty, kteri si s R-kem stdle jesté netykaji)

1. Spustte program R a nastavte si pracovni adresaf, ktery jste si vytvorili na minulych
cvicenich, napt. H: /NSTP097.

2. Pomoci File/New script... si zalozte novy zdrojovy soubor a ulozte si jej napft. jako
cviceni3.R. Do tohoto souboru si piste ptikazy, které se Vam osvédcily pro feSeni za-
danych ukoli. Mtizete si sem i psat dilezité vystupy, které doporucuji ,zakomentovat
pomoci znaku # na zacatku fadku. Piikazy z tohoto souboru muzete do ptikazové konzole
R-ka posilat pomoci klavesové zkratky Ctrl+R.

Poznamka k ndpovédé: Bohuzel v pocitacové ucebné pod operacnim systémem Windows ne-
funguje standardni napovéda, kdy c¢loveék napise do piikazového fadku piimo ?plot nebo
help(plot) . Jde vyuzit html ndpovéda, kterd se vyvola pomoci help.start() , anebo se
k ni lze proklikat pomoci menu Help/. .. Ta vSak neni pfili§ sikovna, pokud ¢lovék zné presny
nazev funkce. Jde vSak pouzit tkrok stranou. Pomoci programu putty (bude asi ve skupiné
Internet) se prihlasite k serveru artax.karlin.mff.cuni.cz. Zde zadate svij login a heslo a po
uspésném prihlaseni se ocitnete na svém unixovém Uc¢tu na serveru artax. Program R spustite
jednoduse tim, Ze napisete do konzole R a date Enter. Na takto spusténé instalaci programu R
by méla zakladni napovéda fungovat jiz standardné, tj. napovédu k piikazu plot ziskate jako
7plot nebo ekvivalentné help(plot).

Jednovybérové testy — tvod

Uvazujme nahodny vybér X1, ..., X, z rozdéleni N(0.5,2) o rozsahu n = 60. Vygenerujte v R
jeden takovy vybér piikazy

nobs = 60

x = rnorm(nobs,mean=0.5,sd=sqrt(2))



Jednovybérovy Kolmogorovovuv-Smirnovuv test.

Provedeme jednovybérovy Kolmogorovoviv-Smirnovav test hypotézy Hy : X; ~ N(0.5,2) proti
alternativeé, ze X; maji libovolné jiné rozdéleni. V R se takovy KS test na vybéru x provede
prikazem

ks.test(x,y="pnorm" ,mean=0.5,sd=sqrt(2))

funkce ks.test provadi Kolmogorovoviv-Smirnoviv test, pnorm specifikuje distribu¢ni funkei
normalniho rozdéleni a mean=0.5,sd=sqrt(2) zadava parametry tohoto rozdéleni. Je samo-
zfejmé mozné pomoci ks.test testovat i jina rozdéleni — napf. pgamma aj.

Prozkoumejte vystup z funkce ks.test:
1. Jaka je hodnota testové statistiky a p-hodnoty? Zamitame nulovou hypotézu na hladiné 0.05?

Ujistéte se, ze vite, co udava p-hodnota.
Pripomente si, na ¢em je zalozen Kolmogorovoviiv-Smirnoviv test — co porovnava a jak?

Nakreslime si obrazek empirické distribuc¢ni funkce spolu s distribu¢ni funkci za hypotézy:

od = min(x)*0.9

do = max(x)*1.1

plot (ecdf (x),x1lim=c(od,do))

curve (pnorm(x,mean=0.5,sd=sqrt(2)),o0d,do,col="blue",add=T)

Do parametrii od a do nastavujeme rozsah osy x pro kresleni obrazku, ecdf (x) pocita em-
pirickou distribu¢ni funkei (méli jsme minule) a posledni piikaz pfida do obrézku teoretickou
distribuéni funkeci normélniho rozdéleni N(0.5, 2).

D4 se z obrazku okem odhadnout hodnota testové statistiky KS testu?
Nyni na ten samy vybér x provedte postupné test hypotézy Hy : X; ~ N(u,2) pro p =

0.60, 0.65, 0.70,...,1.00. Prislusné prikazy mutzete zadavat do R postupné nebo si je zavolat
najednou pomoci

posl.mu=seq(0.6,1.5,by=0.05)
for (mu in posl.mu){ print(mu)
print(ks.test(x,y="pnorm" ,mean=mu,sd=sqrt(2)) )

}

Do posl.mu si ulozime posloupnost 0.6, 0.65, ..., 1 a pak pro vSechny jeji prvky pomoci for
cyklu provedeme ks.test.

Jak se méni vysledek testu?

Pokracujte v oddalovani stfedni hodnoty hypotetického rozdéleni od stfedni hodnoty skutec-
ného rozdéleni dat po stejnych kriiccich, dokud nedojde k zamitnuti hypotézy. Pro hodnotu, pro
kterou jste zamitli nulovou hypotézu (oznacme ji napf. mu.zam), si nakreslete obrézek empirické
distribu¢ni funkce dat a distribuc¢ni funkce za platnosti hypotézy.

plot (ecdf (x) ,x1im=c(od,do))
curve (pnorm(x,mean=mu.zam, sd=sqrt(2)),o0d,do,col="blue",add=T)



Vidite rozdil oproti prvnimu obrazku, co jste si dnes kreslili?

2. Pro jaké p doslo k zamitnuti nulové hypotézy na hladiné 0.05 (resp. 0.01)?

Jednovybérovy t-test.

Zopakujte stejné zadani s t-testem: Nejdiive provedte t-test hypotézy Hy : EX; = 0.5 proti
alternativé H; : EX; # 0.5 na vybéru x prikazem

t.test(x,mu=0.5)

a prozkoumejte vystup z funkce t.test.

3. Cemu je rovna testova statistika a p-hodnota? Zamitdme nulovou hypotézu na hladiné 0.05?

Jaké je rozdéleni testové statistiky za hypotézy? Uméli byste spocitat p-hodnotu ,rucné” pouze
z hodnoty testové statistiky?

Zkoumejte vysledky t-testu hypotéz Hy : EX; = p pro p = 0.6, 0.65, 0.7, 0.75,..., dokud
nedojde k zamitnuti H,.

posl.mu=seq(0.6,1.5,by=0.05)
for (mu in posl.mu){ print(mu)
print(t.test(x,mu=mu))

}

4. Doslo k zamitnuti dfive nebo pozdéji nez u KS testu?

Ktery test byste doporucili? A je viubec toto porovnavani testu férové?
Jednovybérové testy — simulace, hladina, sila, p-hodnota

Nyni budeme simulovat hladinu a silu jednovybérovych testti. Pripomente si, co je to hladina
a sila testu.

Vyrobime si jednoduchou funkci, ktera provede test na data x a vrati pouze p-hodnotu.

vem.ph = function(x,test,...)

{
test(x,...)$p.value

}

Proménna test obsahuje nazev funkce v R-ku, kterd provadi dany test. TTi tecky ...naznacuji
vSechny ostatni parametry testu. Tyto parametry se mohou lisit pro rizné testy.

Vyzkousejte si tuto novou funkci na ptvodni data x s K-S testem a t-testem (porovnanim
s predchozimi vystupy ovéite, ze to skuteéné ,funguje®):

vem.ph(x,ks.test,y="pnorm" ,mean=0.5,sd=sqrt(2))

vem.ph(x,t.test,mu=0.5)

Ted vygenerujeme 1000 vybért o rozsahu 60 z rozdéleni N(0.5, 2):
nvyb = 1000
x.vyb = matrix(rnorm(nobs*nvyb,0.5,sqrt(2)) ,nrow=nobs,ncol=nvyb)
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Matice x.vyb mé v nvyb sloupcii a v kazdém sloupci je ndhodny vybér z N(0.5,2) o rozsahu
nobs.

Na kazdy z vybérta provedeme K-S test hypotézy Hy : X; ~ N(0.5,2) a ziskdme jeho p-hodnotu:
ks.ph = apply(x.vyb,2,vem.ph,ks.test,y="pnorm" ,mean=0.50,sd=sqrt(2))

Aplikovali jsme funkci vem.ph s testem ks.test na sloupce matice x.vyb. Volba 2 v apply
fika, ze chceme funkce aplikovat na sloupce, y="pnorm" ,mean=0.50,sd=sqrt(2) specifikuje
parametry funkce ks.test.

Vektor ks. ph obsahuje p-hodnoty pro nvyb (tj. 1000) vybért z rozdéleni za platnosti hypotézy.
Nakreslete si jejich histogram hist(ks.ph) .

Vysledné p-hodnoty jsou ndhodné velic¢iny: Jaké je v tomto piipade€ jejich rozdéleni? Vas tsudek
si teoreticky zdtvodnéte a ovérte provedenim K-S testu na vybér ks.ph 1000 p-hodnot.
ks.test(ks.ph,y=77)

za 77 musite doplnit distribu¢ni funkci rozdéleni p-hodnot za nulové hypotézy

Spoctéte, jaky podil p-hodnot je mensich nez 0.05

mean (ks .ph<0.05).

5. Poznamenejte si toto &islo a popfemyslejte, co odhaduje v feéi testovani hypotéz. Cemu by
meélo byt priblizné rovno?

6. Pro nasledujici scénéafe si poznacte podil p-hodnot, které jsou mensi nez 0.05.

e Generujte vybéry z N(i,2) pro p = 0.7 a = 0.9, testujte stéle hypotézu Hy : X; ~
N(0.5,2) K-S testem.

nvyb = 1000

x.vyb = matrix(rnorm(nobs*nvyb,0.7,sqrt(2)) ,nrow=nobs,ncol=nvyb)
ks.ph = apply(x.vyb,2,vem.ph,ks.test,y="pnorm",mean=0.5,sd=sqrt(2))
hist(ks.ph)

mean (ks .ph<0.05)

Zmeénilo se rozdéleni p-hodnot? Méni se pocet p-hodnot mensich nez 0.057 Co to znamena?
Co nyni odhaduje podil p-hodnot mensich nez 0.057

e Generujte vybéry z N(0.5,2) a provadéjte t-test hypotézy Hy : EX; = 0.5. Interpretujte
vysledky.

nvyb = 1000

x.vyb = matrix(rnorm(nobs*nvyb,0.5,sqrt(2)) ,nrow=nobs,ncol=nvyb)
t.ph = apply(x.vyb,2,vem.ph,t.test,mu=0.5)

hist(t.ph)

mean (t.ph<0.05)

e Generujte vybéry z N(u,2) pro p = 0.7 a u = 0.9, testujte hypotézu Hy : EX; = 0.5
t-testem. Interpretujte vysledky.
Porovnejte podil p-hodnot mensich nez 0.05 v piipadé K-S testu a t-testu. Co nam to
Fika?



Parové testy — simulace

Nyni uvazujme ndhodny vektor (), kde X ~ N(0.5,2) a Y = X + ¢, kde ¢ ~ N(0,1) je
nezavislé na X.

7. Spocitejte (teoreticky) Cov (X,Y) a Cor (X,Y).

Jaké je sdruzené rozdéleni (£)?

Vygenerujme jeden vybér dvojic ()511) Yy (‘;5:) pro n = 60:

nobs = 60
x = rnorm(nobs,mean=0.5,sd=sqrt(2))
y=x+rnorm(nobs,mean=0,sd=1)

8. Spocitejte vybérovy korelacni koeficient mezi X; a Y;
cor(x,y)
a porovnejte jej se skutecnou korelaci Cor (X, Y).

Spocitejte primeéry X; a Y;
mean (x) ; mean(y)

Provedte parovy t-test hypotézy Hy : EX; = EY; proti alternativé H; : EX; # EY;:
t.test(x,y,paired=T)
a prozkoumejte jeho vystup

9. Identifikujte vSechny komponenty vystupu, zejména testovou statistiku a p-hodnotu. Zami-
tame nulovou hypotézu na hladiné 0.05?7

Pro¢ provadime parovy t-test a ne dvouvybérovy t-test?

Nyni generujte znovu y pfi pevném x, pficemz po krocich velkych 0.05 postupné zvétsujte
stfedni hodnotu EY;, dokud nedojde k zamitnuti Hy. (Tzn. ménite stfedni hodnotu ¢.)

x =rnorm(nobs,mean=0.5,sd=sqrt(2))
posl.mu=seq(0,0.5,by=0.05)
eps = rnorm(nobs,mean=0,sd=1)
for (mu in posl.mu){ y = x + eps + mu
print (mu)
print(t.test(x,y,paired=T))

10. Jak velké p stacilo k zamitnuti nulové hypotézy?

Nyni znovu provedeme simulace p-hodnot, ale musime upravit funkci vem.ph pro vypocet p-
hodnot na parovy test. Data budeme ukladat do matice o nvyb=1000 sloupcich tak, aby prvnich
60 prvka kazdého sloupce obsahovalo X; a druhych 60 prvkt odpovidajici Y;. Funkce pro
vypocet p-hodnot bude

vem.ph.2 = function(data,test,...)

{



test(x=datal[1l:nobs],y=datal-c(1:nobs)],...)$p.value
}

Piikaz data[1:nobs] bere prvnich 1 az nobs prvki z data, ptikaz data[-c(1:nobs)] bere
zbyvajici prvky, tj. poslednich nobs prvki z data.

Vyzkousejte si funkci vem.ph.2
vem.ph.2(c(x,y),t.test,paired=T)

Zkontrolujte, ze jste dostali stejnou p-hodnotu jako z
t.test(x,y,paired=T).

Nyni ddme dohromady vybéry pro X ~ N(0.5,2) a Y = X + ¢, kde ¢ ~ N(0, 1),

nvyb = 1000

x.vyb = matrix(rnorm(nobs*nvyb,0.5,sqrt(2)) ,nrow=nobs,ncol=nvyb)

y.vyb = x.vyb+matrix(rnorm(nobs*nvyb,mean=0,sd=1) ,nrow=nobs,ncol=nvyb)
oba.vyb = rbind(x.vyb,y.vyb)

Ptikaz rbind spoji dvé matice pod sebe.

Vypocteme 1000 p-hodnot

t.ph = apply(oba.vyb,2,vem.ph.2,t.test,paired=T)

Nakreslete si jejich histogram, otestujeme jejich rozdéleni, a spoctéte, kolik jich bylo pod 0.05.

V dalsim kroku opakujeme simulace se zménou stiedni hodnoty veli¢iny €: misto 0 vezméte 0.1,
0.2, 0.3, a 0.4. Zadavejte postupné nebo pomoci

# Nastavim si okno, aby se do nej zakreslili 4 grafy jako 2x2
par (mfrow=c(2,2))
mu.seq=c(0.1,0.2,0.3,0.4)
for(mu in mu.seq){
vytvorim si vybery y, vybery x jiz mam z drivejska
y.vyb = x.vyb + matrix(rnorm(nobs*nvyb,mean=mu,sd=1) ,nrow=nobs,ncol=nvyb)
# vybery spojim do matice, tak ze v kazdem sloupci je nejdrive vyber x
# a pak vyber y
oba.vyb = rbind(x.vyb,y.vyb)
# v kazdem sloupci udelam parovy t-test a vezmu si z nej pouze p-hodnotu
t.ph = apply(oba.vyb,2,vem.ph.2,t.test,paired=T)
# nakreslim histogram p-hodnot
hist(t.ph,main=paste ("mu=",mu))
# vytisknu silu testu
print (paste("mu=",mu, "podil=",mean(t.ph<0.05)))
# otestuji, zda se daji p-hodnoty povazovat za vyber z rovnomerneho rozdeleni
# na (0,1)
print (ks.test (x=t.ph,y="punif"))

+*

11. Poznacte si, jak se méni vyvoj podilu p-hodnot mensich nez 0.05 a promyslete si, zda to
odpovida tomu, co byste ocekavali.



Parové testy — data ,,Pneu*

Na minulém cviceni jsme pracovali s datovym souborem pneu. Pfipomenme, Ze obsahuje méfeni
zivotnosti pneumatik (v tisicich km jizdy) dvéma metodami: méfeni pomoci tbytku hmotnosti
pneumatiky (veli¢ina met.v) a méfeni pomoci ubytku hloubky dezénu (veli¢ina met.d).

Z webové stranky www.karlin.mff.cuni.cz/"omelka/Vyuka_stp097.php si stdhnéte soubor
cviceni3.RData. Oteviete si program R a pomoci File/Load_Workspace. .. si nactéte do R
tento soubor. Natahli jste si tak znovu zminéna data a navic jednu dalsi funkci. Nezapomerite
si data zpfistupnit pomoci attach(pneu).

Spocitejte parovy t-test srovnavajici obé metody méteni.
t.test(met.v, met.d, paired=T)

12. Najdéte ve vystupu testovou statistiku a p-hodnotu. Promyslete si, co je nulova hypotéza
a zda ji zamitame. Zamitnuti ¢i nezamitnuti nulové hypotézy interpretujte.

Spocitejte kritickou hodnotu pro testovou statistiku. Provedte vlastni vypocet p-hodnoty
z testové statistiky:.

Navod: a-kvantil ¢-rozdéleni s k£ stupni volnosti dostaneme jako qt(alfa,df=k), distribuc¢ni
funkci v bodé x jako pt(x,df=k).

Provedte znaménkovy test. Mate k dispozici funkci sign.test, kterou jste si natahli s daty
(ptivodné pochézi z knihovny BSDA). Zavolejte
sign.test(met.v, met.d) .

13. Jakou nulovou hypotézu testuje tento test? Zamita ji?
Jak se spocita testova statistika? Spocitejte si sami v R tuto testovou statistiku.

Jaké je teoretické rozdéleni testové statistiky za nulové hypotézy?



