Ctyrpolni tabulky — v R: table(), prop.table(), ctable(), matrix(), xtabs()

Definice ctyfpolni tabulky je zfejma — je to nejjednodussi mozna kontingencni tabulka, kdy obé
sledované nahodné veli¢iny maji pouze dvé varianty, kterych mohou nabyvat. Stejné jako v pfipadé
obecné kontingencni tabulky midZeme pomoci statistickych metod rozhodovat o statistické zavislosti
dvou sledovanych velicin.

Ptiklad ¢tyfpolni tabulky:

X/Y yl y2 Celkem
x1 a b atb

X2 c d c+d
Celkem a+c b+d a+b+c+d

Pti rozhodovani o nezavislosti ve ¢tyfpolni tabulce miZzeme samoziejmé pouzit Pearsonv chi-kvadrat
test, nebot tento test |ze pouzit na jakoukoliv kontingenéni tabulku, nicméné u tohoto testu je nutné
hlidat jeho predpoklady: 80 % ocekdvanych ¢etnosti, vétSich nez 5. V pfipadé ctyfpolni tabulky teda
ve vSech burkach.

NedodrzZeni predpokladd pro Pearsoniv chi-kvadrat test mlze vést k nesmyslnym zavértm. Situace s
malymi pozorovanymi, a tedy i o¢ekavanymi ¢etnostmi jsou ale bohuzel relativné ¢asté, a to samé plati
i pro Ctyrpolni tabulky. Zlatym standardem pro hodnoceni ¢tyfpolnich tabulek se proto stal jiny test, tzv.
Fisherliv exaktni test (Fisher exact test), ktery je zaloZen na vypoctu pFesné (exaktni)
pravdépodobnosti, se kterou bychom za platnosti nulové hypotézy o nezavislosti veli¢in X a Y ziskali
nasi konkrétni realizaci ctyfpolni tabulky.

Fishertiv exaktni test — v R: fisher.test()

K pochopeni Fisherova exaktniho testu vychazime ze ¢tyfpolni kontingenéni tabulky:

Nulovou hypotézou je v pripadé Fisherova testu nezdvislost sledovanych velicin X a Y. Hlavni myslenkou
Fisherova exaktniho testu je vypocet pravdépodobnosti, se kterou bychom ziskali ¢tyfpolni tabulky
stejné nebo vice vzdalené od nulové hypotézy pfi zachovani pozorovanych marginalnich cetnosti.
Zachovani margindlnich Cetnosti znamena, Ze se soustfedime pouze na situace, které odpovidaji
stejnym cetnostem jednotlivych variant ndhodnych velicin.

Pravdépodobnost ziskani konkrétniho vysledku ¢tyfpolni tabulky s danymi marginalnimi ¢etnostmi Ize
vypocitat pomoci vzorce

at+c\(b+d
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Vypocet testové statistiky potom probiha nasledovné: spocitame pravdépodobnosti p*, pfislusné viem
moznym tabulkdm, které Ize ziskat pfi zachovani marginalnich ¢etnosti. Vysledna testova statistika,
respektive p-hodnota, Fisherova exaktniho testu je souctem pravdépodobnosti p* mensich nebo
stejnych jako hodnota p, ktera prislusi Ctyfpolni tabulce sestrojené na zdkladé pozorovanych hodnot.
S¢itdme tak pravdépodobnosti moznosti, které jsou vice nebo stejné vzdaleny od nulové hypotézy,



jinymi slovy tedy predstavuji extrémnéjSi nebo stejné extrémni variantu vysledku. Z vypocetniho
postupu je vidét, Ze Fisher(Qv exaktni test neni Gplné standardnim testem, nebot roli testové statistiky
zde, na rozdil od vSech pfedchozich testd, hraje pfimo p-hodnota. Tu potom pro rozhodnuti o platnosti
nulové hypotézy srovndme se zvolenou hladinou vyznamnosti testu a, je-li p-hodnota testu mensi nez
zvolené a, zamitame nulovou hypotézu o nezavislosti veli¢in X a Y.

Priklad:

UvaZujeme 60 pozorovani s tim, Ze tentokrat budeme zjistovat, zda veli¢ina X souvisi s veli¢inou Y.
Pomoci Fisherova exaktniho testu chceme testovat nulovou hypotézu o nezavislosti téchto velicin.
Pozorovana data, respektive pozorovanou ctyfpolni tabulku pfedstavuje nasledujici tabulka:

X/Y yl y2 Celkem

x1 a=11 b=31 a+tb =42

x2 c=6 d=12 c+d =18
Celkem atc=17 b+d =43 a+b+c+d = 60

Pravdépodobnost prisluSsna pozorované ctyrpolni tabulce p je nasleduijici

(azc)(bzd) @+b)(a+c)c+d)! (b+d)!  42117118143!
p= (™) = mlalblcld! =
a+b

Dale vypocitejme pravdépodobnosti p*, pro jednotlivé moznosti kontingencni tabulky se zachovanim
marginalnich Cetnosti, tedy se zachovanim fadkovych a sloupcovych souctll. Vysledek zobrazuje
nasledujici tabulka:

= = 0,205
60!11!31!6!12!

Pravdépodobnosti p* prislusné jednotlivym moZnostem kontingencni tabulky

MoEpost

a ] € d -
L o 42 17 1 aEx10
2. 1 41 15 2 17x10"
3 2 40 1 3 1Ex10"
4 3 38 14 4 o1x10
5. 4 38 13 5 25 10"
6. 5 37 12 6 41x10
7. & 36 11 T 4 3w10
. 7 35 10 g 0,003
o, g 34 o 0,015
10. o 33 g 10 0,050
11. 10 32 7 1 0,121
12. 11 31 6 12 0,205
13. 12 30 5 13 0,245
14. 13 20 4 14 0,202
15. 14 28 3 15 0,111
16. 15 27 2 16 0,039
17. ] 26 1 17 0,008
1%, 17 15 o 18 6.6%10

v vz

Pro vSechny fadky tabulky kromé fadku 13 tedy plati p*< p (p = 0,205). Vysledna p-hodnota Fisherova

v vz

exaktniho testu je dana souctem p* vsech radkda kromé Fadku 13.

P-hodnotu testu tedy spocitame jako 1 — 0,245 = 0,755 a vzhledem k tomu, Ze plati 0,755 > 0,05,
nezamitame na hladiné vyznamnosti a = 0,05 nulovou hypotézu o nezdvislosti veli¢in X a Y.



V Rku:

> ctyrpolni <- matrix(c(11l, 31, 6, 12),
+ ncol = 2,
+ dimnames = Tist("X" c("x1", "x2"),
a II\YrII — C(”yl", Hyzﬂ)))
> ctyrpolni

h

X vl v2
x1 11 6
x2 31 12
> fisher.test(x = ctyrpolni)

Fisher's Exact Test for Count Data

data: ctyrpolni

p-value = 0.7553

alternative hypothesis: true odds ratio is not equal to 1
95 percent confidence interval:

0.1868689 2.9024467

sample estimates:

odds ratio

0.7138493

Pokud je x = matice, bere se jako dvourozmérna kontingencni tabulka a y miZeme ignorovat. Jeji
polozky mély byt nezaporna cela Cisla. Jinak musi byt jak x, tak y faktory stejné délky. Nelplné pripady
jsou odstranény.

Z vystupu ziskdvame p-hodnotu Fisherova exaktniho testu (p-value) = 0,755 (stejny vysledek jako je
uvedeny pocitanim).

Pro 2x2 tabulky je Ho 0 nezavislosti ekvivalentni hypotéze, Ze pomér Sanci je roven jedné.

Fisher(Qv exaktni test byl odvozen primarné pro ctyrpolni tabulky, nicméné existuje i jeho zobecnéni
na libovolnou kontingenéni tabulku.
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POZOR!!

Fisher(Qv exaktni test v R mliZze hazet chybu pro vypocet z vétsich tabulek. Narocni na vypocet. Objem
potiebnych vypoctll roste s rozmérem tabulky, a proto se ¢asto vyuzivd metoda Monte Carlo. V Rku
zadanim argumentu simulate.p.value = TRUE -> poditd p-hodnoty pomoci simulace Monte Carlo.



