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9 Dvouvybérové parametrické testy

Dataset: 01-one-sample-mean-skull-mf.txt
Z archivnich materidla (Schmidt, 1888; soubor 01-one-sample-mean-skull-mf.txt) mame k dispozici puvodni kranio-
metrické idaje o délce a Sitce mozkovny a ze staroveké egyptské populace.

Popis proménnych v datasetu:
e pop — populace (egant — egyptska starovekd);
e sex — pohlavi (m — muz, { — Zena);
e skull.L — nejvétsi délka mozkovny (mm), t.j. pfimé vzddlenost kraniometrickych bodu glabella a opisthocranion;

v/ >

e skull.B — nejvétsi sitka mozkovny (mm), t.j. vzdélenost obou kraniometrickych bodu euryon.

Piiklad 9.1. Klasicky test o rozdilu stfednich hodnot u; — 2 (07 a 03 jsou nezndmé, ale shodné)
Megjme datovy soubor 0l-one-sample-mean-skull-mf.txt a proménnou skull.B popisujici nejvétsi sitku mozkovny. Na
hladiné vyznamnosti « = 0.05 testujte hypotézu o shodé stiedni hodnoty nejvétsi sitky mozkovny muzu a zen
starovéké egyptské populace.

Reseni piikladu 9.1

data <- read.delim(...) # nacteni datoveho souboru
skull .BM <- datal[... , ...] # vyber nejvetsi sirky mozkovny muzu (prvni vyber)
skull .BF <- datal... , ...] # vyber nejvetsi sirky mozkovny zen (druhy vyber)
skull.BM <- ... # odstraneni NA hodnot ze skull.BM
skull .BF <- ... # odstraneni NA hodnot ze skull.BF
nl <- ... # rozsah prvniho nahodneho vyberu
n2 <- ... # rozsah druheho nahodneho vyberu
tab <- data.frame(...) # rozsah, min a max prvniho, resp. druheho nah. vyberu

nl n2 minl maxl min2 max2 9
1 216 109 124 149 118 146 10
V tomto piikladu pracujeme se ..........cccceeeeeeeen. nahodnymi vybéry. Prvni ndhodny vybér obsahuje tidaje o nejveétsi
§ifce mozkovny ................. muzi, druhy ndhodny vybér obsahuje tidaje o nejvétsi sifce mozkovny ................. zen
starovéké egyptské populace. Namérené hodnoty u muzu se pohybuji v rozmezi ................ s mm, nameérené
hodnoty u zZen se pohybuji v rozmez ................ e e—— mm.

Ze zadani mame za kol porovnat stfedni hodnoty dvou populaci (muzi a Zeny), pouZijeme tedy test o stfedni
hodnoté / test o rozdilu stfednich hodnot / test o rozdilu korela¢nich koeficientti. Primdrné bychom chtéli pouzit
parametricky test. Nutnym piedpokladem parametrického testu je normalita naméfenych hodnot (zvIast v
kazdém vybéru).

Test normality naméfenych hodnot pro muze

e Hy:Data ..cooooevvveiiiiiiieiiiiee, z normalniho rozdéleni.

o Hi:Data ccoooviineiiiiiiiiiiiiiiiie, z normalniho rozdéleni.
Hladina vyznamnosti a =............... T =, je mensi / vétsi nez 50 a mens{ / vétsi nez 100 — Shapiruv-
Wilkuv / Lillieforsuv test.
[[1] 0.07662229 |1t
Nédhodny vybér nejvétsich sitek mozkovny muzu starovéké egyptské populace .........cceeeeeeeeeeeeennn.... z normalniho
rozdéleni (p-hodnota = ..................... je mensi / vétsi nez a = 0.05).

Test normality naméienych hodnot pro zeny
e Hy:Data .cooooevvneiiiiieiiiiie z norméalniho rozdéleni.

o Hi:Data cocoeviieiiiiiiiiiiiiiiiee z norméalniho rozdéleni.
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Hladina vyznamnosti a =............... .
Wilkav / Lillieforsuv test.

N =i, je mensi / vétsi nez 50 a mensi / vétsi nez 100 — Shapiruv-

[[1] 0.06380994

Néhodny vybér nejvétsich sifek mozkovny zen starovéké egyptské populace
...................... je mensi / vétsi nez o = 0.05).

rozdéleni (p-hodnota =

z normalniho
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Protoze oba vybéry pochéazi z normalniho rozdéleni, pouzijeme na otestovani hypotézy ze zadani parametricky
test. Vhodny parametricky test vybereme v zavislosti na vysledku testu o podilu rozptyla.
Test o podilu rozptyla
L] HO :
[ ] H1 :

alternativa).

e Hladina vyznamnosti a = ............... .

alpha <- # hladina vyznamnosti

var.test (skull.BM, skull.BF, alternative = ...,
qf (...) # horni hranice kritickeho oboru

qf (...) # dolni hranice kritickeho oboru

conf.level = ...) # test o podilu rozptylu

F test to compare two variances

data: skull.BM and skull.BF
F = 1.0555, num df = 215, denom df = 108, p-value = 0.761
alternative hypothesis: true ratio of variances is not equal to 1
95 percent confidence interval:
0.7532968 1.4525763
sample estimates:
ratio of variances
1.055543

ql q2
1 0.7266694 1.401231

a) Test kritickym oborem

= e , kriticky obor W ma tvar ........ccccccvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiinee . Protoze
.............................. na hladiné vyznamnosti o = ........cccee..... .

b) Test intervalem spolehlivosti
Interval spolehlivosti m&a tvar ..........ccccccovueveieieiiiiininnnnnn. . Protoze
na hladiné vyznamnosti « = ................... .

c¢) Test p-hodnotou

P-hodnota = .........ooueeen. . Protoze .....coooveeeeeiiiiiiny Hy ooveeiiiiii na hladiné vyznamnosti a = ............. .

Mezi rozptylem nejvétsi siiky mozkovny u muziu a zen starovéké egyptské populace existuje / neexistuje statisticky
vyznamny rozdil. Protoze rozptyly obou vybéru jsou shodné, pouzijeme na otestovani hypotézy ze zadani klasicky
test o rozdilu stFfednich hodnot (rozptyly 0? a 02 jsou neznamé, ale shodné).
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Klasicky test o rozdilu stifednich hodnot

© Hi oo e (et alternativa).

e Hladina vyznamnosti o = .............. .

30 t.test(skull.BM, skull.BF, alternative = ..., conf.level = ...,
31 var.equal = T) # klasicky test o rozdilu strednich hodnot
32 qt(...) # horni hranice kritickeho oboru

33 qt(...) # dolni hranice kritickeho oboru

34

Two Sample t-test 35

36

data: skull.BM and skull.BF 37
t = 5.4079, df = 323, p-value = 1.243e-07 38
alternative hypothesis: true difference in means is not equal to O 39
95 percent confidence interval: 40
1.933070 4.143723 41
sample estimates: 42
mean of x mean of y 43
137.1852 134.1468 44
ql q2 45

1 -1.967336 1.967336 46

a) Test kritickym oborem

Hodnota testovaci statistiky ¢, = ......cccccceeeeee. , kriticky obor W mé tvar .......cccccccvviiiniiiiiiiiiiiiiiiiin, . Protoze
.............................. , Ho cooeevvvviiicceoeeeeees na hladiné vyznammnosti o = ..ooooovvvninnee

b) Test intervalem spolehlivosti Interval spolehlivosti ma tvar ..........cccccovviiiiiiiniinn.. . Protoze ...........cccceeii
Hpy oo na hladiné vyznamnosti o = .......cc.oee. .

¢) Test p-hodnotou
P-hodnota = ......cccceeeeenn. . Protoze ...l s Hy s na hladiné vyznamnosti o = ............. .

Interpretace vysledkii: Mezi nejvétsi sifkou mozkovny u muzi a zen starovéké egyptské populace existuje /
neexistuje statisticky vyznamny rozdil.

47 par(mar = ...) # nastaveni okraju grafu 4, 4, 1, 1
48 Dboxplot (skull.BM, skull.BF, las = 1, ylim = c(120, 155), col = c(..., ...), medcol = c(..., ...),
49 border = c(..., ...), xlab = ’’, ylab = ..., names = c(..., ...)) # krabicovy diagram
50 mtext(’pohlavi’, line = ..., side = ...) # popisek osy x
51 points(c(mean(skull.BM), mean(skull.BF)), pch = ..., col = c(..., ...)) # aritmeticke prumery
52 legend(’topright’, horiz = T, pch = c(NA, ...), 1ty = c(..., NA),
53 lwd = c(..., NA), legend = c(..., ...), bty = ...) # legenda
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Dataset: 19-more-samples-correlations-skull.txt
Datovy soubor 19-more-samples-correlations-skull.txt obsahuje idaje o §ifce nosu a o interorbitdlni $ifce muzu z
némecké, malajské, ¢inské, perudnské a bantuské populace. Data pochdzi z archivnich materidlu (Schmitd, 1888).

Popis proménnych v datasetu:
e pop ...populace (nem - némeckd, mal - malajskd, cin - ¢inskd, per - perudnskd, ban - bantuskd);
e sex ...pohlavi jedince (m - muz);
e nose.B ...sfika nosu (v mm);

e intorb.B ...interorbitdln{ siika (v mm).

Piiklad 9.2. Welchiiv test o rozdilu stfednich hodnot p; — p2 (0% a 05 jsou nezndmé a rizné)
Meéjme datovy soubor 19-more-samples-correlations-skull.txt a proménnou nose.B popisujici §iftku nosu. Na hladiné
vyznamnosti a = 0.05 zjistéte, zda je sitka nosu muzu ¢inské populace mensi nez §itka nosu muzi bantuské populace.

Reseni piikladu 9.2

data <- read.delim(...) # nacteni datoveho souboru

nose.BC <- datal... , ...] # vyber sirky nosu muzu cinske populace (prvni vyber)
nose.BB <- datal... , ...] # vyber sirky nosu muzu bantuske populace (druhy vyber)
nose.BC <- ... # odstraneni NA hodnot z nose.BC

nose.BB <- ... # odstraneni NA hodnot z nose.BB

nl <- ... # rozsah prvniho nahodneho vyberu

n2 <- ... # rozsah druheho nahodneho vyberu

tab <- data.frame(...) # rozsah, min a max prvniho, resp. druheho nah. vyberu

nl n2 minl maxl min2 max2 62
1 19 14 23 28 22 31 63

V tomto piikladu pracujeme se .......ccccccocvririnnnn. nahodnymi vybéry. Prvni vybér obsahuje tidaje o Sifce nosu

................. MUZU ...oovvvvvvveveeevenenenen.. populace, druhy vybér obsahuje idaje o Sifce NOSU .............oo.. MUZW wevvvvvvvvvvninennninnnnnnnnn.

populace. Hodnoty u muzu ¢inské populace se pohybuji v rozmezi ................ TPTRTP mm, hodnoty u muzu ban-
tuské populace se pohybuji v rozmezi ................ TR mm.

Ze zadéni mame za kol porovnat stfedni hodnoty dvou populaci (éinské a bantuské), pouzijeme tedy parovy test
/ test o rozdilu stfednich hodnot / test o rozdilu korelaénich koeficientii. Primérné bychom chtéli pouzit parame-
tricky test. Nutnym piedpokladem parametrického testu je normalita naméfenych hodnot (zvlasf v kazdém
vybéru).

o -

Test normality naméfenych hodnot u muzt ¢inské populace

e Hy:Data ..oooooevvveiiiiiieiiiieei, z norméalniho rozdéleni.

o Hi:Data cooooevvieiiiiiiiiiiiiiiee z norméalniho rozdéleni.
Hladina vyznamnosti a =............... ST S je mensi / vétsi nez 50 a mensi / vétsi nez 100 — Shapiruv-
Wilkuv Lillieforsiv test.
[[1] 0.1173442 | 64

N&ahodny vybér sitek nosu muzu ¢inské populace ..........ccevvvveiieeeenrnnnnen. z normélniho rozdélen{ (p-hodnota = ..............c.......

7
je mens{ / vétsi nez o = 0.05)

o

Test normality naméfenych hodnot u muza bantuské populace

o Hy:Data cooooveviniiiiiiiiiieiiiiiie, z norméalniho rozdéleni.
e Hi:Data cooooeivenieiiiiieeiiieei z norméalniho rozdéleni.
Hladina vyznamnosti o =............... ST S, je mens{ / vétsi nez 50 a mens{ / vétsi nez 100 — Shapiruv-

Wilkuv Lillieforsuv test.
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[[11 0.1511379
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Néhodny vybér sifek nosu muzu bantuské populace .........ccccceeeevveviinnnneen. z normdlniho rozdélen{ (p-hodnota =
...................... je mensi / vétsi nez o = 0.05).
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Protoze oba vybéry pochdzi z normalniho rozdéleni, pouzijeme na otestovani hypotézy ze zadédni parametricky
test. Vhodny parametricky test vybereme v zavislosti na vysledku testu o podilu rozptyla.

Test o podilu rozptyla

© Hi oo Y e (et alternativa).

e Hladina vyznamnosti o = .............. .

alpha <- ... # hladina vyznamnosti

var.test (..., ..., alternative = ..., conf.level
qf (...) # horni hranice kritickeho oboru

qf (...) # dolni hranice kritickeho oboru

...) # test o podilu rozptylu

F test to compare two variances

data: nose.BC and nose.BB
F = 0.27537, num df = 18, denom df = 13, p-value = 0.01258
alternative hypothesis: true ratio of variances is not equal to 1
95 percent confidence interval:
0.09230537 0.75180759
sample estimates:
ratio of variances
0.2753689

ql q2
1 0.3662758 2.983239

a) Test kritickym oborem Hodnota testovaci statistiky fi, = .covevrveernernne , kriticky obor W ma tvar ........ccccoceeieieennnne
Protoze ....ccooovveviiiiiiiiiniii s Hy e na hladiné vyznamnosti a = ................... .
Interval spolehlivosti m&a tvar ..........ccccccoveeeiiieiniiiiinnnnn. . Protoze ......ccccciiiiin, s Hy oo,

na hladiné vyznamnosti . = ................... .

b) Test p-hodnotou
P-hodnota = .........ooueee.. . Protoze .....cccccoeeeeeiiiii. s Hy e, na hladiné vyznamnosti o = ............. .

Mezi rozptylem §ifky nosu muzu ¢inské a bantuské populace existuje / neexistuje statisticky vyznamny rozdil.
Protoze rozptyly obou vybért nejsou shodné, pouzijeme na otestovani hypotézy ze zaddni Welchuv test o rozdilu
stfednich hodnot (rozptyly o? a o2 jsou nezndmé a riizné).



Welchuv test o rozdilu stfednich hodnot

© Hi oo e (et alternativa).

e Hladina vyznamnosti o = .............. .

83 t.test(..., ..., alternative = ..., conf.level = ...,

84 var.equal = F) # Welchuv test o rozdilu strednich hodnot

86 df <- t.test(..., ..., alternative = ..., conf.level = ..., var.equal = F)$parameter # pocet
86 # stupnu volnosti; argumenty funkce jsou stejne jako vyse; pocet stupnu volnosti je ulozen
87 # ve vystupu s nazvem ’parameter’

88 qt(...) # horni hranice kritickeho oboru

89
Welch Two Sample t-test 90
91
data: nose.BC and nose.BB 92
t = -1.8611, df = 18.268, p-value = 0.03945 93
alternative hypothesis: true difference in means is less than O 94
95 percent confidence interval: 95
-Inf -0.1185797 96
sample estimates: 97
mean of x mean of y 98
25.21053 26.92857 99
q 100
1 -1.732689 101
a) Test kritickym oborem Hodnota testovaci statistiky ¢, = .occoevevveenneen. , kriticky obor W ma tvar ..o,
Protoze ....ccooovveeiiiiiiiiinii s Hy oo na hladiné vyznamnosti a = ................... .
b) Test intervalem spolehlivosti Interval spolehlivosti ma tvar ..........ccocceevviiniiiniieennnn. . Protoze ......ooovvviiiiiiiiinnn, ,

c¢) Test p-hodnotou
P-hodnota = .......cooeneeennn. . Protoze .....ccccooeeiiiiiiiii. s Hy e, na hladiné vyznamnosti o = ............. .

Interpretace vysledku: Sitka nosu muzu ¢inské populace je / neni statisticky vyznamné mensi nez $itka nosu
muzu bantuské populace.

102 par(mar = ...) # nastaveni okraju grafu 4, 4, 1, 1
103 boxplot(nose.BC, nose.BB, las = 1, ylim = c(22, 33), col = c(..., ...), medcol = c(..., ...),
104 border = c¢(..., ...), xlab = ’’, ylab = ..., names = c(..., ...)) # krabicovy diagram
105 mtext (’pohlavi’, line = ..., side = ...) # popisek osy x
106 points(c(mean(nose.BC), mean(nose.BB)), pch = ..., col = c(..., ...)) # aritmeticke prumery
107 1legend(’topright’, pch = c(NA, ...), 1ty = c(..., NA),
108 lwd = c¢(..., NA), legend = c(..., ...), bty = ...) # legenda

~ 32 - e prumer

e .

E g4 median -

>

§ 28 — — o

c 1

s *7 =g

=

w24 - ‘ T

22
I I
cinska bantuska
populace *



109
110
111
112
113
114
115
116
117
118

Dataset: 13-two-samples-correlations-trunk.txt

Datovy soubor 13-two-samples-correlations-trunk.txt obsahuje idaje o délce trupu a délce dolni koncetiny mladych
dospélych jedinctu, prevazné studentu vysokych skol z Brna a Ostravy (Kralik, nepublikovand data).

Popis proménnych v datasetu:
e sex - pohlavi (m - muz, f - Zena);
e lowex.L - délka doln{ konéetiny (v mm);

e tru.l - délka trupu (v mm).

Piiklad 9.3. Test o rozdilu korelaénich koeficientt p; — po
Meéjme datovy soubor 13-two-samples-correlations-trunk.txt, proménnou lowex.L popisujici délku dolni koncetiny a
proménnou tru.L popisujici délku trupu. Na hladiné vyznamnosti o = 0.01 zjistéte, zda je korelacni koeficient délky

dolni koncetiny a délky trupu u muzu mensi nez u Zen.

Reseni piikladu 9.3

data <- read.delim(...) # nacteni datoveho souboru
data.M <- na.omit(datal... , ...]) # vyber delky d.
data.F <- na.omit(datal... , ...]) # vyber delky d.

lowex.LM <- # hodnoty delky dolni koncetiny muzu
tru.LM <- # hodnoty delky trupu muzu
lowex.LF <- # hodnoty delky dolni koncetiny =zen
tru.LF <- # hodnoty delky trupu zen

koncetiny a delky trupu muzu (prvni vyber)
koncetiny a delky trupu zen (druhy vyber)

druheho nah.

nl <- ... # rozsah prvniho nahodneho vyberu

n2 <- ... # rozsah druheho nahodneho vyberu

tab <- data.frame(...) # rozsah a koeficient korelace prvniho,
nil rhol n2 rho2

1 75 0.05975781 100 0.285256

V tomto piikladu pracujeme se ......cccoccccvveeeeeeenn. nahodnymi vybéry. Prvni vybér obsahuje idaje o délce dolni
koncetiny a délce trupu u ............... muzi, druhy vybér obsahuje idaje o délce dolni koncetiny a délce trupu u
............... zen. Hodnota vybérového korela¢niho koeficientu pro muze Ry =
Nynf ovéifme dvourozmérnou normalitu naméfenych hodnot (zv14st v kazdém vybéru).

Test dvourozmérné normality namérenych hodnot pro muze

e Hy:Data ..oooooeevieeiiiiiieii z dvourozmérného normaélniho rozdéleni.
o Hi:Data .occoeevvneeiiiiiiieiin, z dvourozmeérného normaélniho rozdéleni.
Hladina vyznamnosti a =............... . Mardiuv test.
Test Statistic p value Result

3 MVN <NA>

1 Mardia Skewness 2.98735817484524 0.559943203738428
2 Mardia Kurtosis -0.789574288194589 0.429776429043593

Nahodny vybér délek dolni koncetiny a délek trupu u muzu
rozdéleni. (Data vykazuji / nevykazuji vyrazné zeSikmen{ (p-hodnota =
Data vykazuji / nevykazuji vyrazné zespicaténi ¢i zplosténi (p-hodnota =

Test dvourozmeérné normality namérenych hodnot pro zeny

z dvourozmérného normélniho
je mensi / vétsi nez a = 0.05).
je mensi / vétsinez a = 0.05).)

e Hy:Data ..oooooeivveiiiiieeiiiiee, z dvourozmérného normalniho rozdéleni.
o Hi:Data cooooevvveiiiiiiiiiiiiiiiie, z dvourozmérného normalniho rozdéleni.
Hladina vyznamnosti a =............... . Mardiuv test.
Test Statistic p value Result

1 Mardia Skewness 6.31326657225727 0.176942962210473
2 Mardia Kurtosis -0.207066071208097 0.835958259081491

3 MVN <NA>
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Néhodny vybér délek dolni koncetiny a délek trupu u zen .........ccccccooeeviiiiiiennn. z dvourozmérného normalniho
rozdéleni. (Data vykazuji / nevykazuji vyrazné zesikmeni (p-hodnota = .................. je mens{ / véts{ nez a = 0.05).
Data vykazuji / nevykazuji vyrazné zespicaténi ¢i zplosténi (p-hodnota = .................. je mensi / vétsi nez o = 0.05).)
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Protoze oba ndhodné vybéry pochazi z dvourozmérnych normélnich rozdéleni, pouzijeme parametricky test.

Test o rozdilu korelaénich koeficienta p; — po

o Hy:ooiii e N .

© Hi i, e —————— (e alternativa).

e Hladina vyznamnosti a = ............... .

129 alpha <- ... # hladina vyznamnosti
130 source(’Sbirka-AS-I-2018-funkce-II.txt’) # nacteni souboru

’Sbirka-AS-I-2018-funkce-II.txt’
131 corZ.two.test(data.M, data.F, alternative =

= ..., conf.level = ...)
132 qnorm(...) # horni hranice kritickeho oboru
R1 R2 u0 dh hh p.val 133
1 0.05975781 0.285256 -1.501471 -2 0.1276162 0.06661688 134
q 135
1 -2.326348 136

a) Test kritickym oborem

Hodnota testovaci statistiky 2z, = ..eevvvevvrerennns , kriticky obor W ma tvar .....cccoeeeveeeieiiiiii . Protoze
.............................. , Hy oooeoeec..... na hladiné vyznamnosti o = ....................

b) Test intervalem spolehlivosti
Interval spolehlivosti ma tvar .......cccccoeevvveeiiiiiiiiinnneeiienn. Protoze .....cccovvviiiiiiiiinnnn. s Hy oo,
na hladiné vyznamnosti a = ................... .

c¢) Test p-hodnotou
P-hodnota = ... . Protoze .....cccooeeeeeiinnnn. s Hy e na hladiné vyznamnosti o = ............. .

Interpretace vysledkii: Korelaéni koeficient délky dolni koncetiny a délky trupu u muzu je / neni statisticky

vyznamné mensi nez u zen. Mezi délkou dolni koncetiny a délkou trupu muzi existuje .........cceevereeeeeeeeen.n. stupeni

.............................................................. zévislosti (Ry = 0.0598). Mezi délkou dolni koncetiny a délkou trupu zen
L e e zévislosti (Re = 0.2853).

137 par(mar = ...) # nastaveni okraju 4, 4, 1, 1
138 source(’Sbirka-AS-I-2018-funkce-II.R’)

139 cor.plot(data.M, data.F, col = c(’blue’, ’red’), bg = c(’cornflowerblue’, ’salmon’), xlab = ’’,
140 line.col = c(’darkblue’, ’darkred’), 1lwd = c(2, 2))
141 mtext (..., side = 1, line = 2.3)
142 legend(..., pch = ..., pt.bg = c(..., ...), col = c(..., ...), legend = c(..., ...), bty = ’n’)
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