Cviceni z NSTP0O97
Dvouvybérové testy, analyza rozptylu

XII.

Vse potfebné k dneSnimu cviceni natdhnete z webu do R piikazy

siteaddr <- "http://www.karlin.mff.cuni.cz/ pesta/NSTPO97"
datafile <- paste(siteaddr,"cvic_k10_4.RData",sep="/")
load(url(datafile))

Vyzkousejte, ze se vSe povedlo: prikaz 1s () musi mezi vypsanymi objekty ukdzat skewness
(preddefinovand funkce) a plat (datovy soubor).

Datovy soubor

“ees

na ruznych mistech v USA v roce 1985 (Berndt, ER. The Practice of Econometrics. 1991.
NY: Addison-Wesley). Kazdy fadek obsahuje tidaje pro jednoho respondenta Setfeni. Budeme
vySetTfovat zavislost vySe mzdy na nékterych vybranych faktorech.

Velic¢iny a jejich kédovani

vzdel  Vzdélani (pocet let ve Skole)

jih Geografickd poloha (Jih/jinde)

pohl Pohlavi (Zena/Muz)

leta Délka praxe (roky)

odbory Clenstvi v odborech (Clen/Neclen)

mzda Hodinové mzda v US $

vek Veék (roky)

rasa Rasa (Béloch/Hispanik/Jind)

zaraz  Pracovni zafazeni (Vedouci prac./Obchod/Administrativa/Sluzby/Odbor-

ny prac./Ostatni)

sektor Sektor (Stavebnictvi/Prumysl/Ostatni)

stav Rodinny stav (Zenaty-vdand,/Ostatnf)
Zadani

(i) Vypiste jména veli¢in (names(plat)). Prohlédnéte si prvnich dvacet pozorovani (plat
[1:20,]). Vypiste si zédkladni charakteristiky jednotlivych veli¢in souboru — summary
(plat). Zajistéte si k nim pfimy piistup piikazem attach(plat). Zobrazte histogram
mezd (hist(mzda)).



(i)

(iii)

(iv)

(vii)

Nejprve se budeme zabyvat otdzkou, zdali jsou na Jihu v prameéru stejné platy, jako
jinde ve Spojenych statech. Ve znaceni pouzivaném na prednaSce mame dva nezavislé
vybéry Xi,..., X, z néjaké distribucni funkce F'x (platy na Jihu) a Y1, ...,Y,, z obecné
ruzné distribuéni funkce Fy (platy jinde). Zajima nds rozdil mezi distribu¢nimi funk-
cemi Fx a Fy, zejména pak rozdil jejich stfednich hodnot EX; = ffoooxdFX(:n) a
EY, = [ _oooo y dFy (y). Jelikoz hodinové mzdy nabyvaji mnoha kladnych hodnot, muzeme
rozdéleni Fx a Fy povazovat za spojitd, s nosicem (0, 00).

table(jih) prozradi, ze n = 156 a m = 378. Zjistéme vybérové momenty rozdéleni F'y
a Fy: odhady stfednich hodnot pomoci tapply(mzda, jih,mean), odhady rozptyli po-
moci tapply(mzda, jih,var), odhady Ssikmosti pomoci tapply(mzda, jih,skewness).
Ziskané odhady nam davaji hrubou predstavu o tom, zdali se Fx a Fy lisi stfedni
hodnotou ¢i rozptylem a zdali jsou obé rozdéleni ptiblizné symetricka.

Porovnejte rozdéleni obou vybérti pomoci krabicovych diagramt (box plot)*
boxplot (split(mzda,jih)).

Porovnejte histogramy obou vybéra?:

par (mfrow=c(2,1))

hist(mzdal[jih=="Jih"],breaks=5%(0:10) ,xlim=range (mzda))
hist(mzdal[jih=="jinde"] ,breaks=5%(0:10) ,xlim=range (mzda))
par (mfrow=c(1,1))

Nyni spoctéme a nakresleme empirické distribuéni funkce Fx ,, a Fxm32

a <- ecdf(mzdal[jih=="Jih"])

b <- ecdf(mzdal[jih=="jinde"])

oddo <- range(mzda)*c(0.9,1.1)

par(col="blue")

plot(a,xlim=oddo,main="Empiricka distribucni funkce mzdy",cex=0.3)
par(col="black")

lines(b,cex=0.3,1ty=2)
legend(30,0.4,1ty=c(1,1),col=c("blue","black"),legend=c("Jih","Jinde"))

Co prozrazuji empirické distribu¢ni funkce o platech?

Provedme formdlni test hypotézy Hy : Fx = Fy proti Hy : 3t : Fx(t) # Fy(t),
dvouvybérovym Kolmogorovovym-Smirnovovym testem: ks.test (mzda[jih=="Jih"],
mzda[jih=="jinde"]).* Zamit4 se hypotéza o rovnosti distribuci?

'Krabicovy diagram mj. zakresluje vybrané vybérové kvantily: obvykle medidn (tlustd ¢éra uvniti krabice)
a kvartily (okraje krabice).

2Volby x1im a breaks zajistuji porovnatelnost obou histogrami co do rozmezi osy z a &fky a rozmistén{
sloupcu.

3Piikazy par stiidaji barvy kreslenych funkei, aby bylo mozné je rozlisit. Volba cex=0.3 zmensuje zakres-
lované body.

“ks.test si stézuje, Ze nelze spocitat p-hodnotu kvili shodnym pozorovanim (poruseni predpokladu o
spojitém rozdéleni). Pifkazem sum(table(mzda)>1) zjistime, Ze data obsahuji 74 shodnych pozorovéni. Nynf
tento problém ignorujme.



(viii) Provedme klasicky dvouvybérovy t-test (za pfedpokladu shodnosti rozptyli):

(ix)

(xii)

(

—~

xiii)

Xiv)

t.test(x=mzda[jih=="Jih"] ,y=mzdal[jih=="jinde"],var.equal=T)
Jakou hypotézu tento test testuje? Zamitd ji? Co je testova statistika?

Vratime-li se k vysledkim bodu iii, muzeme si byt jisti, ze pfedpoklad rovnosti roz-
ptyli neni porusen? Co kdybychom provedli asymptoticky z-test, ktery tento predpoklad
nem4? Spustme

t.test (x=mzda[jih=="Jih"],y=mzda[jih=="jinde"],var.equal=F)°®

Lisi se testova statistika a p-hodnota od klasického t-testu? Lisi se rozhodnuti o zamitnu-
ti Hy?

Provedme jesté dvouvybérovy Wilcoxonuv test: wilcox.test (mzda[jih=="Jih"],
mzda[jih=="jinde"]). Podivejte se na p-hodnotu. Zamitd se nulova hypotéza? Co
vlastné iiké nulova hypotéza dvouvybérového Wilcoxonova testu.

Ptipomenime, ze Wilcoxonova testova statistika byla na pfednasce definovana jako
Wom = 2?21 R;, kde R; jsou potfadi pozorovani ndhodného vybéru Xi,..., X,, mezi
viemi Xi,...,X,, Y1,...,Y,,. Testovd statistika ve vystupu z R neni pfimo W, ,,, ale
Wim —n(n 4+ 1)/2. Ovéite to (statistiku W, ,, spocitate jako sum(rank(mzda) [jih==
"Jih"]) — chapete, jak tento piikaz funguje?).

Problém raznych rozptyli u dvouvybérového t-testu lze fesit i transformaci zkoumané
veli¢iny néjakou funkci. Opakujte body iii, viii a ix, kde misto mzdy budete analyzovat
logaritmus mzdy o zadkladu 10, tj. vSude misto mzda piSte logl0(mzda). Zlepsila se
rovnost rozptylu? Lisi se po transformaci vysledky t-testu a z-testu vice nebo méné
nez pred transformaci? Jsou hypotézy testované t-testem a z-testem po transformaci
ekvivalentni hypotézam testovanym na netransformovanych datech? Pokud ne obecné,
za jakych predpokladi by byly?

Ma smysl opakovat body vii a x pro transformovand data? Co by vyslo?

Nyni pristoupime k porovnani stfednich hodnot nékolika vybéra pomoci analyzy roz-
ptylu. Podivejme se tfeba na vztah mezi rasou a mzdou. Rasa je veli¢ina, ktera rozdéluje
pozorovani na tii skupiny: Béloch/Hispanik/Jind. Maji tyto tfi skupiny stejnou stfedni
mzdu? Za¢neme prozkouménim velikosti skupin (table(rasa)) a grafickym znazorné-
nim pozorovanych rozdéleni mezd:

boxplot (mzda~rasa)

par (mfrow=c(3,1))

hist(mzda[rasa=="Beloch"] ,breaks=5*(0:10) ,xlim=range (mzda))
hist(mzdal[rasa=="Hispanik"],breaks=5%(0:10) ,xlim=range(mzda))
hist(mzda[rasa=="Jina"] ,breaks=5%(0:10) ,xlim=range (mzda))

par (mfrow=c(1,1))

5Tento test je zde nazyvan Welchiiv dvouvybérovy t-test, ale nejednd se o nic jiného nez o testovou statistiku

naseho z-testu s kritickymi hodnotami spo¢tenymi z t-rozdéleni s aproximovanym poc¢tem stupnu volnosti. Tato
statistika nemd t-rozdéleni, jedna se vskutku o aproximaci. Pro velké m a n je to totéz, jako pouzivat limitni
normélni rozdéleni.

5To, 7e zkousime Fadu ruznych testi stejné nebo podobné hypotézy na jednéch datech, mé pouze pedago-

gické duvody. V praxi bychom si méli pfedem vybrat jeden urcity test a ten provést.



(xv) Porovnejme aritmetické prumeéry a odhady rozptylu mzdy ve tfech rasovych skupindch:
tapply(mzda,rasa,mean), tapply (mzda,rasa,var). Vypadaji prumérné mzdy podob-
né? Proc¢ je dulezité porovnavat odhadnuté rozptyly?

(xvi) Provedme analyzu rozptylu. K tomu slouzi funkce aov (Analysis Of Variance), ale jej
vysledek musime jesté zpracovat funkei summary. Udélame to najednou:
summary (aov (mzda~rasa))’. Rozhodnéte, jestli se hypotéza o rovnosti stiednich hodnot
zamitd nebo ne.

(xvii) Porovnejte vystup z funkce aov s tabulkou analyzy rozptylu z prednasky:

Zdroj Soucet  Stupné )

- . . . Podil F
ménlivosti  ¢tvercui  volnosti
e
Residudlni SS. n—k %

Celkovy SSe n—1

Poznate, kde se tyto tdaje nachazeji v tabulce analyzy rozptylu ziskané z R, popf. co
tam chybi a co prebyva? Dopocitejte SSc = Zle Z;“:l(YU -Y.)%

(xviii) Hodnota distribu¢ni funkce F-rozdéleni s n a m stupni volnosti v bodé x se spocitd
jako pf (x,n,m); g-kvantil téhoz rozdéleni jako qf (q,n,m). Pomoci téchto dvou funkci
spocitejte kritickou hodnotu pro zamitani Hy u pravé provedeného testu a ovérte p-
hodnotu.

(xix) Opakujte body xv a xvi po zlogaritmovani mezd transformaci Log10(mzda). Zménil se
vysledek testu? Kterd analyza je vhodnéjsi, ta s puvodnimi mzdami nebo po zlogarit-
movani?

(xx) Prozkoumejte, zda mzda souvisi s pracovnim zafazenim a se sektorem, v némz je re-
spondent zaméstnan. Opakujte pouze body xiv, xv, xvi a xix.

"Na levé strané operdtoru ~ je velicina obsahujici méfeni Y;;, na pravé strané je veli¢ina definujici skupiny.



