Cviceni z NSTP0O97
Jednovybérové a parové testy

XI.

Uloha 1: Jednovybérové testy — hladina, sila, p-hodnota
Uvazujme ndhodny vybér X, ..., X, z rozdéleni N(0.5,2) o rozsahu n = 60. Vygenerujte
jeden takovy vybér piikazy

nobs = 60
x = rnorm(nobs,mean=0.5,sd=sqrt(2))

Nyni provedeme jednovybérovy Kolmogorovovuv-Smirnovuv test hypotézy Hy : X; ~
N(0.5,2) proti alternativé, ze X; maji libovolné jiné rozdéleni. V R se takovy KS test na
vybéru x provede piikazem
ks.test(x,y="pnorm" ,mean=0.5,sd=sqrt(2))

(pnorm specifikuje distribuéni funkci normélniho rozdéleni). Prozkoumejte vystup z této
funkce: kde je testova statistika, kde je p-hodnota? Rozhodnéte, zdali doslo k zamitnuti nulové
hypotézy.

Nakreslime si obrazek empirické distribuéni funkce spolu s distribuéni funkci za hypotézy:
od = min(x)*0.9
do = max(x)*1.1
plot(ecdf (x),xlim=c(od,do))
body = seq(od,do,length=500)
lines(body,pnorm(body,mean=0.5,sd=sqrt(2)),col="blue")

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 u =
0.6,0.65,0.7,0.75, . ... Jak se méni vysledek testu? Pokracujte v oddalovani stfedni hodnoty
hypotetického rozdéleni od stfedni hodnoty skute¢ného rozdéleni dat po stejnych kruccich,
dokud nedojde k zamitnuti hypotézy. Pak si nakreslete obrazek empirické distribuéni funkce
dat a distribuéni funkce za platnosti hypotézy.

Zopakujte to samé zaddni s t-testem: nejdifve proved’te t-test hypotézy Hp : EX; = 0.5
proti alternativé Hy : E X; # 0.5 na puvodnim datovém souboru x piikazem t.test (x,mu=0.5)
a prozkoumejte vystup z funkce t.test. Pak zkoumejte vysledky t-testu hypotéz Hy : EX; =
w pro u = 0.6,0.65,0.7,0.75, ..., dokud nedojde k zamitnuti Hy. Doslo k nému diive nebo
pozdéji nez u KS testu?

Uloha 2: J ednovybérové testy — simulace
Nyni budeme simulovat hladinu a silu jednovybérovych testi. Vyrobime si jednoduchou
funkci, kterd provede test na data x a vrati pouze p-hodnotu.

vem.ph = function(x,test,...)
{
test(x,...)$p.value
}



Vyzkousejte si ji na puvodni data s KS testem a t-testem:

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

Ted vygenerujeme 1000 vybéru 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)

Nevypisujte si je ani omylem! Na kazdy vybér provedeme KS 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 a ziskali vek-
tor ks.ph p-hodnot pro 1000 vybéru z rozdéleni za platnosti hypotézy. Nakreslete si jejich
histogram hist (ks.ph). Vysledné p-hodnoty jsou ndhodné veli¢iny: jaké je v tomto piipadé
jejich rozdéleni? V&3 tsudek si teoreticky zduvodnéte a ovéite provedenim KS testu na vybér
1000 p-hodnot. Spoctéte, jaky podil p-hodnot je mensich nez 0.05, tj. mean (ks.ph<0.05). Co
odhaduje toto ¢islo?

Zopakujte tuto ulohu za nasledujicich podminek:

e Generujte vybéry z N(u,2) pro p = 0.7 a u = 0.9, testujte stale hypotézu Hy : X; ~
N(0.5,2) KS testem. Jak se méni rozdéleni p-hodnot? Jak se méni pocet p-hodnot
mensich nez 0.05 a co to znamena?

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

e Generujte vybéry z N(u,2) pro p = 0.7 a u = 0.9, testujte hypotézu Hp : EX; = 0.5
t-testem. Interpretujte vysledky.

Uloha 3: Péarové testy, simulace
Nyn{ uvazujme ndhodny vektor (), kde X ~ N(0.5,2) a Y = X + ¢, kde € ~ N(0,1) je
nezévislé na X. Jaké je sdruzené rozdéleni (¥ )? Spocitejte cov (X,Y) a cor (X,Y).

Vygenerujme jeden vybér dvojic ();11 ) ey ()}(,:) pro n = 60:

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

Spocitejte vybérovy korelacni koeficient mezi X; a Y; (cor(x,y)) a porovnejte jej se
skutec¢nou korelaci cor (X,Y). Spocitejte prumeéry X; a Y;. Proved'te parovy t-test hypotézy
Hy : EX; = EY, proti alternativé H, : EX; #EY;:

t.test(x,y,paired=T)

a prozkoumejte jeho vystup (identifikujte vsechny komponenty vystupu, zejména testovou
statistiku a p-hodnotu). Nyni generujte znovu y pii pevném x, piicemz po krocich velkych
0.05 postupné zvétsujte stfedni hodnotu EY;, dokud nedojde k zamitnuti Hy.

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



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

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

Vyzkousejte vem.ph.2(c(x,y) ,t.test,paired=T), musite dostat stejnou p-hodnotu jako

z t.test(x,y,paired=T).
Nyni ddme dohromady vybéry pro X ~ N(0.5,2) a Y = X 4 ¢, 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)

vypocteme 1000 p-hodnot
t.ph = apply(oba.vyb,2,vem.ph.2,t.test,paired=T)

nakreslime si jejich histogram, otestujeme jejich rozdéleni, a spo¢itame, kolik jich bylo pod
0.05.

V dalsim kroku opakujeme simulace se zménou stfedni hodnoty Ee: misto 0 ddame 0.1,
0.2, 0.3, a 0.4. Jak se méni chovani testu hypotézy Hy : EX; = EY; proti alternativé H; :
EX; #EY;?

Uloha 4: Parové testy, data ,,Pneu*

Pfipomenme, ze datovd tabulka pneu obsahuje méfeni Zivotnosti pneumatik (v tisicich
km jizdy) dvéma metodami: méfeni pomoci ibytku hmotnosti pneumatiky (veli¢ina met.v)
a méfeni pomoci Ubytku hloubky dezénu (veli¢ina met.d) — viz minulé cviceni. Natdhnéte si
znovu data (a jednu drobnou funkci) piikazem

siteaddr = "http://www.karlin.mff.cuni.cz/ pesta/NSTPO97"
datafile = paste(siteaddr,"cvic_k10_3.RData",sep="/")
load(url(datafile))

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

Najdéte ve vystupu testovou statistiku a p-hodnotu. Co je nulovd hypotéza? Zamitame ji?
Spoéitejte kritickou hodnotu pro testovou statistiku. Proved'te vlastni vypoéet p-hodnoty z
testové statistiky. Navod: p-kvantil t-rozdéleni s k£ stupni volnosti dostaneme jako qt (p,df=k),
distribuéni funkci v bodé z jako pt(x,df=k).

Provedte znaménkovy test. Mate k disposici funkci sign.test, kterou jste si natahli s
daty (puvodné pochézi z knihovny BSDA). Zavolejte sign.test (met.v,met.d). Co testuje
tento test? Zamitd nulovou hypotézu? Spocitejte sami v R jeho testovou statistiku.



