Prednaska 11 — Testy pro diskrétni data

7 testu hypotéz, které jsme zatim probrali, byla naprostd vétSina urCena pro vybéry spojité nahodné velic¢iny, i
kdyz u nékterych jsme si poznamenali, ze mohou slouzit i pro diskrétni vybéry. Dnes se zamérime vyhradné na
testy urcené pro diskrétni data.

Testy pro diskrétni data budeme rozlisovat podle toho, s kolika vybéry pracujeme. V nasledujici tabulce jsou uvedené
testy, se kterymi budeme pracovat (je také dostupnd na webu na odkazu Jak zvolit test hypotéz).

Jeden vybér Dva vybéry
Test podilu — prop_test Test o shodé dvou podilu — prop_test_2
Piedpoklady: n > 30, np > 5, n(1 —p) > 5 Ptedpoklady: neparové vybéry
Hy:p=po(>,<) n>30,np>5 n(l—p)>5
levo-, pravo-, oboustranny Hoy: p1 = p2(>,<)

levo-, pravo-, oboustranny

X test dobré shody — chisquare_test McNemaruv test — mcnemar_test
Predpoklady: vSechny ¢etnosti > 2, Predpoklady: binarni data, parové vybéry,
alespor 80% Cetnosti > 5 kontingenéni tabulka
Hy: vybér ma teoretické rozdéleni Hy: ¢etnosti jsou stejné

X test nezavislosti — chisquare_test_i
Predpoklady: vSechny Cetnosti > 2,

alespon 80% cetnosti > 5, kontingenén{ tabulka
Hy: jsou nezavislé

Fisheruv exaktni test
Predpoklady: nominélni data
Hy: jsou nezavislé

Gamma koeficient

(Goodmanovo-Kruskalovo gamma)

Predpoklady: ordinalni data, kategorické rozdéleni
Hy: jsou nezavislé

Yule’s Q koeficient
Predpoklady: ordinalni data, alternativni rozdéleni
Hy: jsou nezavislé

Probereme kazdy z testu podrobné.

Test podilu pro jeden vybér
Pfipomenme si, ze vybérovy podil je charakteristika vybéru, kterd se poc¢ita takto (viz pfedndska 5):

p=—
n
kde nt je pocet tispéchil ve vybéru a n je pocet dat, coz znamend, Ze podil p je rovnou i pravdépodobnosti tispéchu.
Napiiklad, zajimé nés podil studentii s modryma o¢ima na dopravni fakulté. Modré o¢i jsou v tomto piipadé tspéch,
jakékoliv jiné o¢i jsou neuspéch. Vezmeme ndhodny vybér studentu z fakulty. Spocitdme kolik méme studentu s
modryma o¢ima - toto bude pocet tspéchu. Vydélime ho poctem studenti ve vybéru a dostaneme podil modrookych
studentu, coz je pravdépodobnost toho, ze pokud ndhodné potkame néjakého studenta, bude mit modré oci.

Test podilu (prop_test) pouzijeme v piipadé, kdyz diskrétni ndhodnd veli¢ina, kterou pozorujeme, mé alternativni
rozdéleni, ¢ili muze nabyvat dvou moznych hodnot:




x € {0,1}, kde 0 je netispéch, 1 dspéch.
Predpoklady k pouziti testu podilu:
e n > 30,
e np>5, n(l—p)>5, kde p je pravdépodobnost tspéchu. Napiiklad,
np = 100 % 0.2 = 20 > 5 — muzeme pouzit test,

np = 100 % 0.8 = 80 > 5 — muzeme pouzit test,
np = 1000 % 0.0001 = 0.1 < 5 — nemuzeme.

Obecné nulova hypotéza testu podilu tvrdi

Hy :p=po, tj., podil se rovna predpokladané hodnoté pg.

Alternativni hypotéza ji popird:
Hy :p# (>,<)po, — urCuje smeér testu.

V piipadé, ze n > 30, ma podil aproximativné N(0,1) a pro tento test je statistika

D — Do

Po(1—po)
n

T = ~ N(0,1).

Piiklad: Na useku silnice s maximdlni povolenou rychlost{ 80 km/h kontrolujeme rychlost vozidel. Zaznamenali
jsme nésledujici rychlosti (viz tabulka). Testujeme hypotézu, ze podil fidicu, ktefi piekracuji rychlost o vice nez
3km, je mensi nez 20%.

(7886 [65[93[92[85[76]79 ] ..n>30]

Reseni: V tomto pifpadé diskrétni ndhodnd velicina, kterd ma dvé mozné hodnoty, je prekroceni povolené rychlosti
o vice nez 3 km/h. Jeji dvé mozné realizace jsou: ispéch — rychlost je pfekrocena o vice nez 3 km/h (tj., jsou to
vSechny rychlosti vétsi nez 83 km/h) a netspéch — rychlost neni prekrocena (jsou to vSechny rychlosti < 83).

Potfebujeme otestovat, zda je podil Fidict, ktef{ rychlost piekro¢ili o vice nez 3 km/h, mensi nez 20% — pouzijeme
tim pddem test podilu (prop_test). Pamatujeme si, ze podil je vlastné pravdépodobnost tispéchu, coz znamend, ze

20% je pravdépodobnost 0.2. Rekneme si nulovou hypotézu :

Hy:p=0.2 nebo p<0.2 - podle tvrzeni,

slovné: podil fidi¢u piekracujicich rychlost o vice nez 3 km/h se rovnd nebo je mens{ nez 0.2. Alternativn{ hypotéza
je opacné tvrzeni:

Hy:p>0.2 - podil je vétsi nez 0.2, coz uréuje, ze to je pravostranny test.

Pro pouziti testu potfebujeme jesté spocitat vybérovy podil p (coz je vidét u statistiky testu). Jelikoz uspéch je
kazdé prekroceni povolené rychlosti o vice nez 3 km/h, takze to je kazdd rychlost vyssi nez 83 km/h. To znamen4,
ze musime spocitat kolik takovych udédlosti mame — to je pocet uspéchu. Dale pocet uspéchu vydélime poctem dat,
tj.,:

_ pocet tspéchti  pocet rychlosti > 83  1(86) + 1(93) 4+ 1(92) + 1(85) + ...

pocet dat pocet Fidi¢u n

Déle nésleduje obvykly postup testovani.



x> test dobré shody

x? test dobré shody je test rozdéleni, ktery uz jsme pouzivali pro testovani normality (viz piedniska 7 a tabulka Jak
zvolit test hypotéz). Muzeme tento test pouzit i pro testovani libovolného diskrétniho rozdéleni vybéru, piipadné
pro testovéani, zda maji dva vybéry stejné rozdéleni. Pfipomenme si, Ze pro pouziti tohoto testu by mély byt vSechny
¢etnosti naméfenych hodnot vétsi nez 2 a alespoit 80% éetnosti by mélo byt vétsi nez 5. x? test dobré shody pouziva

statistiku ,
— (0; — E;)

T = —_

; E’L ,

kde O; — pozorované Cetnosti a E; — otekdvané ¢etnosti. Nulovd a alternativni hypotézy jsou:

Hy : vybér pochazi z teoretického rozdéleni,
H 4 : nepochéazi z teoretického rozdéleni

Test je pouze pravostranny. Ukdzeme si, jak pouzijeme x? test dobré shody, tentokrat pro testovéni diskrétniho
rozdéleni vybéru.

Priklad: Vyrobce automobili nabizi k prodeji v siti svych autorizovanych prodejcu vozy s nésledujicimi typy
karoserie: hatchback, sedan, kombi a coupé. Vozy se prodavaji v nasledujicim rozdéleni:

kombi 62%, hatchback 18%, sedan 12%, coupé 8%.

V rdmci rozsiteni sité byla oteviena nova pobocCka s autorizovanym prodejcem, ktery zatim prodal 120 vozu s
karoserii kombi, 40 vozu hatchback, 18 sedant a 22 coupé. Zajimé nés, zda se prodej na nové pobocce nelisi od
ostatnich prodejcu.

Reseni: Mdme zde diskrétni ndhodnou veli¢inu prodeje {kombi, hatchback, sedan, coupé}, tj., mé 4 mozné rea-
lizace. Je ddno rozdéleni této diskrétni veliciny, tj., pravdépodobnostni funkce f(prodej), kterou muzeme zobrazit
jako tabulku nebo graf:

kombi | hatchback | sedan | coupé
f(prodej) | 0.62 0.18 0.12 0.08

0.8

0.7 o

f(x)

=
=] =
I
—

-

Toto je teoretické rozdéleni, na shodu s kterym potiebujeme otestovat prodej u nového prodejce. Pouzijeme k tomu
x? test dobré shody (chisquare_test). Nulovd hypotéza znf:

Hy : prodej na nové pobocCce mé stejné rozdéleni jako u ostatnich prodejcu v siti,

Alternativni hypotéza H4 : nemd stejné rozdéleni.



Statistika testu pouziva pozorované ¢etnosti O; a ocekdvané Cetnosti F;. Pozorované Cetnosti jsou nas vybér
O =120 40 18 22],

tj., data, kterd jsme namérili na nové pobocce. Potfebujeme jesté spocitat E;, tj., Cetnosti, které bychom ocekavali v
ptipadé shody rozdéleni. Pro jejich vypocet vynasobime pravdépodobnosti teoretického rozdéleni celkovym poctem
naméfenych dat, ktery spocteme takto:

120 + 40 + 18 + 22 = 200.

Dale ocekavané ¢etnosti jsou:

E=1[0.62%x200 0.18*%200 0.12%200 0.08*200] =[124 36 24 16].

Cetnosti O a E zaddme do testu chisquare_test. Vysledns p-hodnota se rovna 0.2286 > 0.05, takze nezamitdme
nulovou hypotézu, ze se prodej na nové pobocce nelisi od ostatnich prodejct.

Test o shodé dvou podilia

Test o shodé dvou podilu (prop_test_2) pouzijeme v pifpadé dvou vybéru diskrétnich ndhodnych velicin, které
mohou nabyvat dvou moznych hodnot — uspéch a neuspéch. Predpoklady pouziti testu o shodé dvou podilu jsou
stejné jako v ptfipadé testu podilu pro jeden vybér. Vybéry nemusi byt parové.

Nulové a alternativni hypotézy jsou také podobné — rozdil je jenom v tom, Ze ted pracujeme se dvéma vybérovymi podily.
Proto obecné nulova hypotéza testu o shodé dvou podilu tvrdi, ze

Hy : p1 = p2, tj., podily jsou stejné.

Alternativni hypotéza ji popira:
Hy :p1 # (>,<)p2, — urtuje smér testu.

Test pouziva statistiku
P1— P2

\/pl(lfpl) + p2(1—p2)

T = ~ N(0,1).

ni n2

Piiklad: Policie CR tvrdi, Ze na silnici s maximalni povolenou rychlosti 80 km/h smérem z Prahy je mens{ podil
fidi¢u prekracujicich povolenou rychlost nez smérem do Prahy. Data jsou v tabulce. Testujeme toto tvrzeni na
hladiné vyznamnosti 0.05.

zPrahy |93 |86 |85 |93 (92| 8 |8 |79 |...—n; >30
do Prahy | 78 | 96 | 75 | 83 | 97 | 105 | 81 | 79 | ... = n2 > 30

Reseni: Podobné jako v pifkladé na test podilu, jsou tady dvé diskrétni ndhodné veliciny: prekroceni povolené
rychlosti na silnici smérem z Prahy a smérem do Prahy. Za tspéch povazujeme piekroceni, tj., rychlost vyssi nez

80 km/h. Pouzijeme test o shodé dvou podilu (prop_test_2). Rekneme si nulovou hypotézu:

Hy :p, = pgo nebo p, < pgo — podle tvrzeni,

slovné: podil fidi¢u prekracujicich povolenou rychlost na silnici smérem z Prahy je mens$i nez smérem do Prahy.
Alternativni hypotéza je opaéné tvrzent:

Hy:p, >peo — tj., je vétsi, takze to je pravostranny test.
Urcéime oba vybérové podily:

_ rychlosti z Prahy > 80 1(93) + 1(86) + 1(85) + 1(93) + 1(92) + 1(85) + 1(86) + . ..

ni ni




rychlosti do Prahy > 80  1(96) + 1(83) + 1(97) 4 1(105) + 1(81) + ...

Pdo = 3
N2 n2

které vyuzijeme pro funkci prop_test_2.

McNemaruv test

McNemartuv test (menemar_test) pouzijeme v piipadé, kdyz mdme dva parové vybéry diskrétni ndhodné velic¢iny
s bindrnimi hodnotami tspéch a netspéch, napiiklad ano a ne. Nejvice se test osvédcil pii testovani efektu néjakého
zakroku, 1éku, aj. — porovnava cetnosti pred a po zdkroku, tj., zda nastala néjakd zmeéna po zdkroku a testuje shodu
vybéru. K pouziti testu potiebujeme data ve tvaru kontingenéni tabulky, kterd tady bude velikosti 2 x 2:

po
pred ne | ano
ne a b
ano c d

Nulova hypotéza testu tikad: Hy : b = ¢, Cetnosti jsou stejné, tj., neni 7zaddnd zména po zdkroku,

Alternativni hypotéza H 4 : b # ¢, Cetnosti nejsou stejné, tj., je zména po zdkroku,

McNemaruv test pouziva statistiku

(b—oc)?

T:
b+c

~ x2-rozdéleni.

Test je pouze pravostranny.

Priklad: Na pfechodu pro chodce namontovali novy semafor. Zeptali jsme se 15 lidi na jejich spokojenost s
prechodem pred instalaci semaforu a po instalaci. Odpovédi NE jako 1 a ANO jako 2 mame v tabulce. Testujeme
tvrzeni, ze instalace semaforu nepftispéla ke spokojenosti ob¢ant.

pfedinstalaci | 1 {1 |12 |1|1]2|1]1|1]1]1]1]1]|1
poinstalaci |1 |2 |1 |2 |2 |2 |22 |2 |1 |2|2|2]|1]2

Reseni: Mame tady diskrétni nahodnou velicinu spokojenost € {NE=1, ANO=2}, kterou jsme pozorovali pred
instalacf semaforu a po ni, tj., madme dva parové vybéry. Vytvotime kontingencni tabulku, do které napiSeme cetnosti
pro v8echny kombinace hodnot, tj., 1-1, 1-2, 2-1, 2-2 (viz cvicen{ 10):

pred po ne ano
ne a=4 | b=9
ano c=0 | d=2

Zajimaji nas cetnosti, které ukazuji zménu stavu: pred instalaci nebyli spokojeni, ale po instalaci jsou — b, nebo
pred instalaci byli spokojeni, ale po instalaci nejsou — c.

Nulové hypotéza: Hy:b=c¢ — Cetnosti jsou stejné,

slovné: spokojenost respondentu je stejnd pred instalaci semaforu a po ni, tj., semafor nemé vliv na spokojenost
respondent.

Alternativni hypotéza H, : b# ¢ — Cetnosti nejsou stejné, tj., semafor ma vliv.



Pouzijeme McNemaruv test (mcnemar_test). P-hodnota= 0.0026998 < 0.05, takze zamitdme nulovou hypotézu,
ze se spokojenost respondentt nezménila po instalaci semaforu.

Déle k testum pro diskrétni veli¢iny patii testy nezdvislosti, které jsme probirali minuly tyden (viz pfedndska 10 a
tabulka Jak zvolit test hypotéz na webu).

Touto prednéskou konéi teoretickd ¢ast materidlu ze statistiky.



