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Jednovybérové parametrické testy

® jeden objekt — jeden znak / vice znaki najednou

® X1, ..., Xo~ N(p,0o?)

® test o rozptylu o2

® test o stfedni hodnot& y p¥i nezndmém rozptylu o2

o (R, L), ..., (R L))" ~ No(pe, X), parova data
® parovy test — test o stfedni hodnoté p¥i neznamém rozptylu o2
® (X, Yl)T, (X, Y,,)T ~ No(p, X), ale nejde o parova data
® test o korelagnim koeficientu p

® test o nezavislosti
® Xi,...,X,~ Alt(p)

® test o pravdépodobnosti p

Ptistupy testovani hypotéz
® literdrni reserse + design studie (Hyp, Hi, ) + sbér dat

® test kritickym oborem
® hodnota testovaci statistiky tg + kriticky obor W

® pokud 5 € W, Hy zamitdme na hlading vyznamnosti «

® test intervalem spolehlivosti
® 100(1 — «)% IS + konstanta ¢ z Hy

® pokud c € /5, Hy nezamitame na hladin& vyznamnosti «

® test p-hodnotou
® p-hodnota p + hladina vyznamnosti «

® pokud p < «, Hy zamitame na hlading& vyznamnosti «

® rozhodnuti o zamitnuti/nezamitnuti Hy + interpretace vysledki
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Test o rozptylu (Test o smérodatné odchylce)

® Xi,...,X, je nihodny vyb&r z N(u, o), it nezndme a c je konstanta
® Hypotézy:

® Hy :0° = JS oproti Hy : o2 # O'g (oboustrannd alt.)
® Hp:0°< 03 oproti Hy o2 > o'g (pravostranna alt.)
® Hy : o2 > op oproti His - o’ < ag (levostrannd alt.)

® Test kritickym oborem

(n—1)s2

® testovaci statistika: Fyy = e ~ x>
® kriticky obor:
® Hi:o® #ap W = (0:x51(e/2)) U (x5 _1(1 — a/2), o0)
® Hp:o®>op W= (xj_1(1 — a) o)
® His: ol < o'g W = (0; Xg,fl(‘]»
x°_ () je a kvantil x? rozdé&leni o n — 1 stupnich volnosti .. .qchisq(alpha, n - 1)

® Test intervalem spolehlivosti

® konstanta 0(2) + interval spolehlivosti:

e H11:O'27£O'2 (d,h): ( (n—1 ) (n— ) )
0 _(1—a/2)" x2_(a/2)
® Hin: o’ > 0'8 (d, 00) = ( (n_(l e oo)
1
o2 2 _ (n—1)s
® Hiz3:0° < ah (0, h) = (0, X%_l(a))

® Test p-hodnotou

® hladina vyznamnosti «« + p-hodnota

® Hy: o2+ crg p-hodnota = 2 min (Pr(Fy < i), Pr(Fy > fiv)) = 2 min (pchisq(fW, n - 1), 1 — pchisq(fW, n - 1))
® Hy:o’> crg p-hodnota = Pr(Fy, > fi/) = 1 - pchisq(fW, n - 1)
® His: o’ < 08 p-hodnota = Pr(Fy < fy) = pchisq(fW, n - 1)
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Dataset: 11-two-samples-means-skull.txt

Datovy soubor 11-two-samples-means-skull.txt obsahuje plvodni kraniometrické udaje o
basion-bregmatické vysce lebky u 215 dospélych muzi a 107 dospélych zen ze starovéké egyptské
populace. Data pochazi z archivnich materiali (Schmitd, 1888).

Popis proménnych v datasetu:
e id ... poradové &islo;
e pop ...populace (egant - egyptska starovéka);
e sex ...pohlavi jedince (m - muz, f - Zena);

e upface.H ... basion-bregmaticka vyska lebky (v mm).

Pf¥iklad 8.1. Test o rozptylu

Mé&jme datovy soubor 11-two-samples-means-skull.txt a proménnou skull.H popisujici
basion-bregmatickou vy$ku lebky. Na hladiné vyznamnosti « = 0.10 testujte hypotézu o vy3sim
rozptylu basion-bregmatické vysky lebky starovéké egyptské muzské populace vzhledem k rozptylu
basion-bregmatické vysky lebky novovéké egyptské muzské populace (s, = 5.171 mm).

Reseni p¥ikladu 8.1

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

skull .HM <- datal[data$sex == ..., ...] # vyber relevantni promenne pro muze
skull .HM <- na.omit(...) # odstraneni NA hodnot

n <- length(...) # rozsah nahodneho vyberu

tab <- data.frame(n = n, min = ..., max = ...) # souhrnna tabulka vysledku
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n min max 6

1 215 119 146 7
Ndhodny vybé&r obsahuje (idaje o basion-bregmatické vysce lebky ................. muzl starovéké
egyptské populace. Namé&¥Fené hodnoty se pohybuji v rozmezi ................ TP mm.

Ze zadani mame za dkol porovnat rozptyl ndhodného vybé&ru s konstantou, pouzijeme tedy test o
stfedni hodnot& / test o rozptylu / padrovy test / test o pravdépodobnosti. Primarn& bychom chtéli
pouzit parametricky test. Nutnym predpokladem k pouZiti parametrického testu je normalita
naméienych hodnot. Tu jsme ové&Fili na minulém cvi€eni v rdamci pfikladu 7.1, kde jsme dosli k
zavéru, 7e ndhodny vybér basion-bregmatickych vy3ek lebky muzi starovéké egyptské populace
pochdzi z normalniho rozdéleni (Lillieforstiv test: hladina vyznamnosti o = 0.05).

Test o rozptylu
O Ho i oo .
® Hi o (e alternativa).
e Hladina vyznamnosti o« = ............... :

@ Test O . .

a) Test kritickym oborem

8 alpha <- ... # zadana hladina vyznamnosti

9 sigma0 <- ... # konstanta sigmaO ~ 2

10 s <- s8d(...) # vyberova sm. odchylka basion-bregmaticke vysky lebky muzu
11 fw <- (...) * ... / ... # testovaci statistika

12 g <- qchisq(...) # horni hranice kritickeho oboru
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fw q 13

1 187.1313 187.95621 14
Hodnota testovaci statistiky f,, = ................. , kriticky obor W ma tvar ...l :
Protoze ..................... CHy e na hladiné vyznamnosti o« = ................... :

b) Test intervalem spolehlivosti

15 hh <- ... * ... / qchisq(...) # horni hranice IS
hh 16
1 26.62247 17
Interval spolehlivosti ma tvar ...l . Protoze ............................... , Hy

.............................. na hladiné vyznamnosti o« = ....................

c) Test p-hodnotou

18 p.hodnota <- pchisq(...) # p-hodnota

P 19
1 0.09260461 20
Vysledna p-hodnota p = ....................... . Protoze ..................... CHo o na

hladiné vyznamnosti o = ................... :

Interpretace vysledkii: Rozptyl basion-bregmatické vysky lebky starovéké egyptské muzské
populace je / neni statisticky vyznamné& mensi nez rozptyl basion-bregmatické vysky lebky
novovéké egyptské muzské populace. 5/30



Test o stfedni hodnoté p¥i nezndmém rozptylu (t-test)

® Xi,...,X, je ndhodny vyb¥r z N(u, 0°), 6 nezndme a ¢ je konstanta
® Hypotézy:

® Hy:p= o oproti Hi1 : p # po (oboustranna alt.)

® Hp:p < o oproti His : ;o > po (pravostrannd alt.)

® Hoz:p > uo oproti His @ p < po (levostranna alt.)

® Test kritickym oborem

5
n

® testovaci statistika Ty = 2= ~ t(n — 1)

® kriticky obor

® Hii:p 7 po W = (—oo; th—1(a/2)) U (t,—1(1 — «/2), c0)
® Hip:p > pg W = (t,_1(1 — a); o)
® Hiz:p < pg W = (—o0o; th_1(a))
tn—1(a) je a kvantil Studentova rozdéleni o n — 1 stupnich volnosti ... qt(alpha, n - 1)

® Test intervalem spolehlivosti

® konstanta pp + interval spolehlivosti

o HuipFuo  (dh)=(m— St (1 - /2, m— =ty 1(a/2))
® Hio:p > ug (d,o0) =(m— ﬁtn_l(l—a),oo)
® Hiz:p < pg (—o0,h) = (—oc0,m— ﬁtn—l(a))

® Test p-hodnotou

® hladina vyznamnosti o + p-hodnota:

® Hii:p+# ug p-hodnota = 2min (Pr(T\y < tw), Pr(Tw > tw)) = 2 min(pt(tW, n - 1), 1 - pt(tW, n - 1))
® Hio:p > pg p-hodnota = Pr(Ty > tyw) =1 —Pr(Ty < tyw)=1-pt(tW, n-1)
® Hiz:pu < ug p-hodnota = Pr(Tyy < ty) = pt(tW, n - 1)
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Dataset: 01-one-sample-mean-skull-mf.txt
Z archivnich material( (Schmidt, 1888; soubor 01-one-sample-mean-skull-mf.txt) mame k dispozici
puvodni kraniometrické Udaje o délce a 3ifce mozkovny a ze starovéké egyptské populace.

Popis proménnych v datasetu:
e pop — populace (egant — egyptska starovéka);

e sex — pohlavi (m — muZ, f — Zena);

v

e skull.L — nejvétsi délka mozkovny (mm);

s
WS

e skull.B — nejvétsi ¥itka mozkovny (mm).

Ptiklad 8.2. Test o stfedni hodnoté 1 p¥i neznamém rozptylu o2
Mé&jte datovy soubor 0l-one-sample-mean-skull-mf.txt a promé&nnou skull.L popisujici nejvétsi
délku mozkovny. Na hladiné vyznamnosti o« = 0.10 zjistéte, zda je rozdil mezi nejvétsi délkou

mozkovny u starovéké egyptské Zenské populace a u novovéké egyptské Zenské populace (nf = 52,
ms = 171.962 mm, sy = 7.052 mm).

Reseni ptikladu 8.2

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

skull .LF <- dataldata$sex == ..., ...] # vyber relevantni promenne pro =zeny
skull .LF <- na.omit(...) # odstraneni NA hodnot

n <- length(...) # rozsah nahodneho vyberu

tab <- data.frame(n = n, min = ..., max = ...) # souhrnna tabulka vysledku
n min max 26
1 109 157 188 27
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Nahodny vybér obsahuje Udaje o nejvétsi délce mozkovny ................. Zen starovéké egyptské
populace. Naméfené hodnoty se pohybuji v rozmezi ................ e mm.

Ze zadani mame za Ulkol porovnat stfedni hodnotu ndhodného vybéru s konstantou, pouZijeme
tedy test o st¥edni hodnoté / test o rozptylu / parovy test / test o korelac¢nim koeficientu.
Primarné bychom chtéli pouzit parametricky test. Nutnym predpokladem k pouZiti parametrického
testu je normalita naméfenych hodnot.

Test normality

e Hp:Data oo z normalniho rozdéleni.

e Hy:Data oo z normalniho rozdéleni.
Hladina vyznamnosti o =............... SN = je mensi / vétsi nez 100 — Shapiriv-Wilkiv /
Andersoniv-Darlingdv / Lillieforsiiv test.
[1] 0.2624837 28

Nahodny vybér nejvétSich délek mozkovny Zen starovéké egyptské populace
z normdlniho rozdéleni (p-hodnota =

...................... je mensi / v&tsi nez o« = 0.05).

0.08
- _ 185
8 0.06 ~ £ 180
8 < 475
E 0.04 — 7/% § 170
 0.02 /% 2 165
o ] // 7 >

0.00 = : T A T h

158 166 174 182 -2 -1 0 1 2
nejvetsi delka mozkovny (v mm) teoreticky kvantil
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ProtoZe data pochazi z normalniho rozdéleni, pouzijeme na ové&feni otazky ze zadani parametricky
test, a to jednovybé&rovy test o stfedni hodnot& p¥i nezndmém rozptylu, nebot hodnota rozptylu
neni explicitné uvedena v zadani prikladu.

Test o stfedni hodnoté p¥i neznamém rozptylu
® HO e i .
® Hi @ (e alternativa).

e Hladina vyznamnosti « = ............... :

a) Test kritickym oborem

29 alpha <- # zadana hladina vyznamnosti

30 mu0 <- # konstanta muO

31 m <- mean(...) # vyberovy prumer nejv. delky mozkovny zen

32 s <- s8d(...) # vyberova sm. odchylka nejv. delky mozkovny zen

33 tw <- (...) [/ * ... # tetsoaci statistika
34 ql <- qt(...) # horni hranice kritickeho oboru
36 g2 <- qt(...) # dolni hranice kritickeho oboru

tw q1l q2 36
1 4.314569 -1.659085 1.659085 37
Hodnota testovaci statistiky t, = ................ , kriticky obor W ma tvar ... .
ProtoZze ...........coiiii, y Hy e na hladiné vyznamnosti o« = ................. :
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b) Test intervalem spolehlivosti

388 ” dh <-m - ... / ... * qt(...) # dolni hranice IS
39 hh <-m - ... / ... * qt(...) # horni hranice IS
dh hh 40
1 173.5438 175.5204 41
Interval spolehlivosti ma tvar ... . Protoze ... , Hp

.............................. na hladiné vyznamnosti o« = ....................

c) Test p-hodnotou

42 p.hodnota <- 2 % min(pt(...), 1 - pt(...)) # p-hodnota

p 43
1 3.5563156e-05 44
Vysledna p-hodnota p = ......................... . ProtoZe ... , Hp

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

Interpretace vysledkii: Mezi nejvétsi délkou mozkovny starovéké a novovéké egyptské Zenské
populace existuje / neexistuje statisticky vyznamny rozdil.

par(...) # okraje graufu 2, 4, 2, 2

boxplot (skull.LF, ylim = ¢ (155, 200), ...) # krabicovy diagram
points(m, pch = ..., ...) # bod reprezentujici vyberovy prumer
points (mu0, pch =..., ...) # bod reprezentujici konstantu muO
legend(’topright?’, fill = c(’darkgreen’, ’orange’), ...) # legenda
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Parovy test

e jeden objekt — dva parové znaky X a Y

e délka pravé a levé holenni kosti; Sitka pravého a levého nadocnicového oblouku
e zkoumani podobnych rysii dvoj¢at

e necht (X1, Y1),...,(Xa, Yn) ~ N(u, X), n > 2, kde pu = (1, p2), pficemz pp je stredni
hodnota znaku X a us je stfedni hodnota znaku Y

® Hor:pr=p2 — p1—p2=0 — p=0

e Hi:ipi #p2 — ma—pu27#0 — p#0

e utvofime rozdily /1 = X; — Y1,...,Z, =X, — Y,.

o Z1,...,Zy ~ N(u, o) — jednovyb&rovy test o i, kdyz o° nezname

e Predpoklad: Normalita rozdild X1 — Yi,..., X, — Y,
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Dataset: 03-paired-means-clavicle2.txt

Datovy soubor 03-paired-means-clavicle2.txt obsahuje osteometrické (daje o délkach kli¢nich kosti
na pravé a levé strané téla v parovém usporadani. Data pochazi z anglického souboru
dokumentovanych skeletd (Parsons, 1916).

Popis proménnych v datasetu:
e id ...ID jedince;
® sex ...pohlavi jedince (m - muz, f - Zena);
e length.L ...délka levé kli¢ni kosti (v mm);

e length.R ...délka pravé kliéni kosti (v mm).

Pt¥iklad 8.3. Jednovybérovy parovy test

Mg&jme datovy soubor 03-paired-means-clavicle.txt a prom&nnou length.R (resp. length.L)
popisujici délku kli¢ni kosti z pravé (resp. z levé) strany. Na hladin& vyznamnosti o = 0.05 zjist&te,
zda je délka kli¢ni kosti u muzi vétsi na levé strané neZ na pravé strané.

Reseni p¥ikladu 8.3

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

data <- na.omit(...) # odstraneni NA hodnot

length.RM <- dataldata$sex == ..., ...] # vyber delky prave kl. kosti pro muze
length.LM <- dataldata$sex == ..., ...] # vyber delky leve kl. kosti pro muze

diff <- length.LM - length.RM # rozdil delek z prave a leve strany
n <- length(...) # rozsah nah. vyberu (celkovy pocet rozdilu R - L)
tab <- data.frame(n = n, ...) # souhrnna tabulka vysledku
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n min.L max.L min.R max.R 57

1 50 130 176 126 175 58
Ndhodny vybér obsahuje tdaje o délkach kli¢nich kosti ................. muzi. Namérené hodnoty z

levé strany se pohybuji v rozmezi ................ e mm, namé&Fené hodnoty z pravé strany se
pohybuji v rozmezi ................ PR mm.

Ze zadani mame za ukol porovnat hodnoty na pravé a levé strané&, pouzijeme tedy test o stfedni
hodnot& / test o rozptylu / parovy test / test o korela&nim koeficientu. Primarn& bychom chtgli
pouZit parametricky test. Nejprve viak musime ovéfit splnéni predpokladu normality rozdili mezi
namé&fenymi hodnotami na levé a pravé strané.

Test normality rozdilii na levé a pravé strané

e Hy : Rozdily mezi levou a pravou stranou ...............ccocoiiiii, z normalniho rozdéleni.
e H; : Rozdily mezi levou a pravou stranou ..................oc z normalniho rozdéleni.
Hladina vyznamnosti o =............... N = je vétsi nez 30 a mensi nez 100 —
Shapirtv-Wilkdv / Andersontv-Darlinglv / Lillieforsiv test.
[1] 0.266123 59
Nahodny vybér rozdilii délek kli¢nich kosti z levé a pravé strany u muzl ..., z
normalniho rozdéleni (p-hodnota = ...................... je mensi / vétsi nez v = 0.05).
0.12
7 010 z
- —
§ 008 S
Z 0.06 - 2
m 0.04 2
€ 0.02 2
0.00
I I I I I I I
-85 -25 35 95 2 -1 0 1 2
rozdil delek leve a prave klicni kosti (v mm) teoreticky kvantil
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Protoze rozdily pochazi z normalniho rozdéleni, pouzijeme na ovéreni otdzky ze zadani parametri-
cky parovy test, ktery si zahy prevedeme na test o stfedni hodnoté pfi neznamém rozptylu.

Parovy test — Test o stfedni hodnoté p¥i neznamém rozptylu

o Hy T T (e alternativa).

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

a) Test kritickym oborem

60 alpha <- ... # zadana hladina vyznamnosti

61 mu0 <- ... # konstanta mu0O = O

62 m <- mean(...) # vyberovy prumer rozdilu

63 s <- sd(...) # vyberova sm. odchylka rozdilu

64 tw <- (...) / (...) # testovaci statistika tw

66 q <- gqt(...) # dolni hranice kritickeho oboru

tw q 66
1 3.41212 1.676551 67
Hodnota testovaci statistiky t, = ...ccooevieennn.n. , kriticky obor W ma tvar ...l .
ProtoZze ..., y Hy oo na hladiné vyznamnosti a« = ................. :
b) Test intervalem spolehlivosti
68 dh <-m - ... / ... % qt(...) # dolni hranice IS
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dh 69
1 0.9460859 70

Interval spolehlivosti ma tvar ...........ooiiiii . Protoze ................o , Ho
.............................. na hladiné vyznamnosti a = ....................

c) Test p-hodnotou

71 p.hodnota <- 1 - pt(...) # p-hodnota

p 72
1 0.0006503568 73
Vysledna p-hodnota p = ..., . ProtoZe ..................... CHy e

na hladiné vyznamnosti a« = ................... :

-~

Interpretace vysledkii: Délka kliéni kosti u muZi na levé strané je / neni statisticky vyznamn& v&t¥
nez na pravé strané.

par(...) # okraje grafu 2, 4, 2, 2

boxplot (length.LM, length.RM, names = c(’leva strana’, ’prava strana’),
...) # krabicovy diagram

points(c(mean(length.LM), mean(length.RM)), ...) # vyberove prumery

legend (’topright’, horiz = T, pch = c(NA, 19), 1ty = c(1, NA), lwd = c(2, NA),
...) # legenda

boxplot (diff, names = ’leva - prava’, ...) # krabicovy diagran
segments (0.8, 0, 1.2, 0, 1ty = 2, col = ’brown2’, lwd = 2) # nula
points (mean(diff), ...) # vyberovy prumer

legend(...) # legenda
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Test o korela&nim koeficientu p

® (X1,Y))" ... (X, Yy)" je ndhodny vyb&r z No(pe, £) a po je konstanta.
® Hypotézy

® Hoi:p = po oproti Hi1 @ p # po (oboustranna alt.)
® Hp:p<po oproti Hiz : p > po (pravostranni alt.)
® Hpz:p > po oproti His : p < po (levostranna alt.)

® Test kritickym oborem

® testovaci statistika Zyy = 'n — 3(Zg — &) 2 N(0,1)

Zr = % In % je Fisherova Z-transformace vybérového korelaéniho koeficientu R

®
® & = % In tro je Fisherova Z-transformace konstanty pg
o

1—pp
kriticky obor
® Hii:p# po: W = (*OO; Ua/2> U <“1—a/2; DO)
® Hip:p > po: Wz(ul_a; oo)
® Hiz:p < po: W = (—c0; ua)

® u, je o kvantil standardizovaného normalniho rozdéleni ... gnorm(alpha)

® Test intervalem spolehlivosti

® konstanta pp + interval spolehlivosti

® Hii:p F# po: (d, h) = (tanh (ZR — ul_nci/;) ; tanh (zR — %))
® Hip:p > po: (d,1) = (tanh (ZR — “1;_043) ; 1)
® Hiz:p < pp: (—=1,h) = (—1; tanh (ZR — L;O‘_?’))

® tanh je hyperbolicky tangens. . .tanh()

® Test p-hodnotou

® hladina vyznamnosti «« + p-hodnota:

® Hii:p#po p-hodnota = 2 min (Pr(Zy, < zw), Pr(Zy > zw)) = 2 min(pnorm(zW), 1 - pnorm(zW))
® Hir:p > pp: p-hodnota = Pr(Zy, > zp) =1 — Pr(Zyy < zw/) = 1 - pnorm(zW)
® Hiz:p < pp: p-hodnota = Pr(Zy, < zp/) = pnorm(zW)
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Dataset: 06-lin-uhl-fm.txt

Datovy soubor 06-lin-uhl-fm.txt obsahuje udaje o tfech linedrnich rozmérech popisujicich vysku a
Sitku lebky a lebeéni baze vypoditanych z plivodnich x, y a z soufadnic &ty¥ vyznaénych bodi
(bregma, basion, porion dx a porion sin) digitalizovanych na 60 vybranych lebkich dospélych

jedinci (40 muzd a 20 Zen) z kosterni sbirky z archeologické lokality Pohansko - Poh¥ebi3té okolo
kostela (Jurda, 2008).

Popis proménnych v datasetu:
e sex - pohlavi (m - muZ, f - Zena);
e skull.H - vyska lebky (v mm);
e base.H - vy3ka lebe&ni baze (v mm);

e base.B - &itka lebe¢ni baze (v mm);

P¥iklad 8.4. Test o korelaénim koeficientu p

Mé&jme datovy soubor 06-lin-uhl-fm.txt, promé&nnou skull.H popisujici vysku lebky a proménnou
base.B popisujici Sitku lebe¢ni baze. Na hladiné vyznamnosti a = 0.01 zjistéte, zda mezi vyskou
lebky a 3itkou lebeéni baze zen z archeologické lokality Pohansko existuje nepfima zavislost.

Reseni p¥ikladu 8.4

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

data.F <- data[data$sex == ..., c(..., ...)] # vyber potrebnych sloupcu pro zeny
data.F <- na.omit(...) # odstraneni NA hodnot

skull .HF <- data.F$... # vyber promenne skull.H z tabulky data.F

base.BF <- data.F$... # vyber promenne base.B z tabulky data.F

n <- length(...) # rozsah dvourozmerneho nahodneho vyberu
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n rho
1 20 -0.1712964

Datovy soubor obsahuje tudaje o vysce lebky a 3ifce lebeéni baze ............... Zen z archeologické
lokality Pohansko.

Ze zadani mame za dkol vyhodnotit zavislost mezi dvéma znaky, pouzijeme tedy test o stfedni
hodnoté& / test o rozptylu / parovy test / test o korela&nim koeficientu. Primarn& bychom chtéli

pouzit parametricky test. Nutnym prfedpokladem k pouZiti parametrického testu je dvourozmérna

normalita naméfenych hodnot.

Test dvourozmérné normality naméfenych hodnot

o Hy:Data ... z dvourozmérného normalniho rozdéleni.
o Hi:Data ..o z dvourozmérného normalniho rozdéleni.
Hladina vyznamnosti o« =............... . Marditv test.
Test Statistic p value Result
1 Mardia Skewness 1.8644228962696 0.760677136630339 BES
2 Mardia Kurtosis -0.860220423559418 0.389667548510268 YES
3 MVN <NA> <NA> YES

Nahodny vybér vysek lebky a Sitek lebe&ni baze Zen z archeologické lokality Pohansko ..................

z dvourozmérného normalniho rozdéleni. (Data vykazuji / nevykazuji vyrazné zeSikmeni
(p-hodnota = .................. je mensi / vé&t$i nez o = 0.05). Data vykazuji / nevykazuji vyrazné
ze¥pitaténi &i zplodténi (p-hodnota = .................. je mensi / v&tsi nez o« = 0.05).

91
92

93
94
95
96
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130
125 —
120 —
115 —
110 —
105
100 —

sirka lebecni baze (v mm)

1S0U0 IUAEIS!

110 120 130 140 150
vyska lebky (v mm)

ProtoZe data pochdzi z dvourozmérného normalniho rozdéleni, pouZijeme na ové&Feni otdzky ze
zadani parametricky test.

Test o korelatnim koeficientu p
o Hjp:

.................................................. alternativa).
e Hladina vyznamnosti a = ............... :

a) Test kritickym oborem

97 alpha <- ... # zadana hladina vyznamnosti

98 rhoO <- O # konstanta rhoO

99 r <- cor(...) # vyberovy korelacni koeficient

100 zR <- 1 / 2 * log(... / ...) # Fisherova Z-transformace vyb. korel. koef. r

101 ksiO <- 1 / 2 * log(... / ...) # Fisheorova Z-transformace rhoO = 0
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102
103

zw <- (...) * sqrt(...) # testovaci statistika zw
q <- gqnorm(...) # horni hranice kritickeho oboru

r zR ksiO zZw q 104
1 -0.1712964 -0.173002 0 -0.7133054 -2.326348 105
Hodnota testovaci statistiky z, = ................... , kriticky obor W ma tvar .......................l. :
Protoze ........cccoooiiiiil, yHO e, na hladiné vyznamnosti a« = ................ :

b) Test intervalem spolehlivosti

106

109

hh <- tanh(... / ...) # horni hranice IS

hh 107
1 0.3724117 108
Interval spolehlivosti ma tvar ............coooii . ProtoZe .............o , Ho
.................................. na hladiné vyznamnosti a« = .....................

Test p-hodnotou

p.hodnota <- pnorm(...) # p-hodnota

p-hodnota 110
1 0.2378284 111
Vysledna p-hodnota p= ...................... . ProtoZe ..............l s Ho o

na hladiné vyznamnosti o« = ................... :
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114
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Interpretace vysledkii: Mezi vyskou lebky a Sitkou lebeéni baze Zen z archeologické lokality
Pohansko existuje / neexistuje statisticky vyznamna nepfima stochastickd zavislost. Mezi vygkou

lebky a 3itkou lebeéni baze Zen existuje ...l stupen ...
............................... zavislosti (p = —0.1713).

par(...) # okraje grafu 4, 4, 2, 2

plot (skull .HF, base.BF, ...) # teckovy diagram

k <- 1Im(base.BF ~ skull.HF)$coef # vypocet linearniho trendu mezi znaky x a y

x <- seq(...) # posl. od min do max namerene vysky lebky o delce 1000

y <- k[1] + x * k[2] # hodnoty y (linearni trend) pro kazdou hodnotu posl.

lines(x, y , ...) # krivka zobrazujici trend zavislosti X a Y

mtext (...) # popisek osy x

sirka lebecni baze (v mm)

120 —

115 —

110 —

@)
O
o
o
o}
o (@)
O\QO\Q\O
o o
o
(o]
© )
©c o

| | | | | |
115 120 125 130 135 140 145
vyska lebky (v mm)

X
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Test o nulovém korelaénim koeficientu p (Test o nezavislosti)

o (X1,Y))",....(X,,Y,)T je ndhodny vyb&r z No(p, X)

® Hypotézy
® Hy :p=0 oproti Hi1 : p # 0 (oboustranna alt.)
® Hp:p<O0 oproti His : p > 0 (pravostranna alt.)
® Hy:p>0 oproti Hys : p < 0 (levostranng alt.)

® Test kritickym oborem

® testovaci statistika Ty = Y2=2R

~ th_o
1—R2
® kriticky obor
® Hip:p#0O: = (—oo; ty2(a/2)) U (ty 2(1 — a/2); o0)
® Hip:p>0: <n2(1—0{) )
® Hiz:p <O ( 0o th—2 a)>

® i, -(a) je o kvantil Studentova rozdéleni o n — 2 stupnich volnosti ... qt(alpha, n - 2).

® Test intervalem spolehlivosti

® konstanta ¢ = R (vyb&rovy korelaZni koeficient) + interval spolehlivosti

th_o(a/2) th—2(1—a/2)
® Hi: 0 d, h) = ;
1n:p# (d, h) (a2 en—2 \/tg_z(l—a/2)+n—2)

l—«
® Hix:p>0 (=1, h) = ( \/t fn (21( +) 2)
_9 — n—

) . _ n—2(x) .
® Hiz 1 p <O (dal)—(m’l)

® O H, rozhodujeme podle toho, zda R € IS nebo R ¢ IS. Jedna se o vyjimku.

® Test p-hodnotou

® hladina vyznamnosti «« + p-hodnota:

® Hi1:p#0 p-hodnota = 2min{Pr(Tyy < tw), Pr(Tw > tw)} = 2 min(pt(tW, n - 2), 1 - pt(tW, n - 2))
® Hip:p>0 p-hodnota = Pr(TW > tw) =1-— PI’(TW < tw) =1- pt(tW, n - 2)
® Hiz:p<O p-hodnota = Pr(Ty, < ty) = pt(tW, n - 2)
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Ptiklad 8.5. Test o nezavislosti

Mé&jme datovy soubor 06-lin-uhl-fm.txt, promé&nnou skull.H popisujici vysku lebky a proménnou
base.B popisujici $itku lebeéni baze. Na hladiné vyznamnosti o = 0.01 zjistéte, zda mezi vyskou
lebky a Sitkou lebeéni baze Zen z archeologické lokality Pohansko existuje nepfima zavislost.

Regeni pfikladu 8.5
Zadani pt¥ikladu a tedy i rozbor p¥ikladu je totozny s p¥ikladem 8.4. Nulovou hypotézu Hy nyni ale
otestujeme pomoci parametrického testu o nezdvislosti.

Test o nezavislosti
a) Test kritickym oborem

119 alpha <- ... # zadana hladina vyznamnosti

120 r <- cor(...) # vyberovy korelacni koeficient
121 n <- length(...) # rozsah nahodneho vyberu n
122 tw <- ... # testovaci statistika tw

123 q <- gqt(alpha, n - 2) # horni hranice kritickeho oboru

tw q 124
1 -0.737652 -2.55238 125
Hodnota testovaci statistiky t, = ...coooevieieninnn. , kriticky obor W ma tvar ..............cocoo .
ProtoZe ................cccoo . CHy o na hladiné vyznamnosti o« = .................... :
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b) Test intervalem spolehlivosti

126 dh <- qt(...) / sqrt(...) # dolni hranice IS

dh r 127
1 -0.5155045 -0.1712964 128
Interval spolehlivosti ma tvar ... . ProtoZe ... . Ho

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

c) Test p-hodnotou

129 p.hodnota <- pnorm(...) # p-hodnota

p-hodnota 130
1 0.230363 131
Vysledna p-hodnota p =......................... . ProtoZe ......................... cHo

na hladiné vyznamnosti o« = ................... :

Interpretace vysledkii: Mezi vyskou lebky a Sitkou lebetni baze Zen existuje / neexistuje statisticky
vyznamna nepfima stochasticka zavislost. Ke stejnému zavéru jsme dosli také v ramci prikladu 8.4.
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Test o pravdépodobnosti

® Xi,..., Xy je ndhodny vyb&r z alt. rozd&leni, tj. X ~ Alt(p), p = % vazl X; je bodovy odhad parametru p
® Hypotézy

® Hyi:p=po oproti Hy1 : p # po (oboustranna alt.)

® Hyp:p < p oproti Hiz : p > po (pravostranna alt.)

® Hy:p> po oproti Hiz : p < po (levostranna alt.)

@ Podminka dobré aproximace: Npy(1 — pg) > 9

® Test kritickym oborem

® testovaci statistika: Zyy = ——2—"0 _ % N(0,1)
po(1—pg)
(VA
® kriticky obor
® Hip:p=npy: W = (—00;uy 2) U U2, 0)
® Hp:p> po: W = (u_q;o0)
® Hoz:p < po: W = (—o0; ua)

Uy je o kvantil standardizovaného normalniho rozd&leni . .. qnorm(alpha)

® Test intervalem spolehlivosti

® konstanta py + interval spolehlivosti

—~ p(l—p ~ A1—p
® Hj:p=po (dah): (P p(NP)ulfa/Z’pi p(]\fp)ua/2>
. p(1—p
® Hp:p>pg: (d,1)=(P— p(Np)ul—aaoo>
—~ p(l—p
® Hiz:p < pp: (O,h)—(—oo,p— p(NP)ua)

® Test p-hodnotou

® hladina vyznamnosti o + p-hodnota:

® Hii:p#py: p-hodnota = 2min (Pr(Zy, < zw), Pr(Zw > zw)) = 2 min (pnorm(zW), 1 - pnorm(zW))
® Hir:p > pg: p-hodnota = Pr(Zyy > ziy) =1 — Pr(Zyy < zyy) = 1 - pnorm(zW)
® Hi3:p < py: p-hodnota = Pr(Z), < zp,) = pnorm(zW)
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Dataset: 25-one-sample-probability-dermatoglyphs.txt

Datovy soubor 25-one-sample-probability-dermatoglyphs.txt obsahuje tdaje o vyskytu jednoho ze
t¥ dermatoglyfickych vzor( (vir, smy¢ka a oblou¢ek) na deseti prstech 235 muzi a 235 Zen
bagathské populace z Araku Valley. Celkem tedy mame k dispozici Udaje o frekvencich vyskytu
dermatoglyfickych vzorii na 4700 prstech. Udaje o frekvencich vyskytu jednotlivych vzorii jsou k
dispozici v nasledujici tabulce.

pohlavi

vzor . .
muZi Zeny
vir (whorl) 1053 880

smycka (loop) 1246 1349
oblougek (arc) 51 121

Pt¥iklad 8.6. Jednovybérovy test o pravdépodobnosti

Nactéte datovy soubor 25-one-sample-probability-dermatoglyphs.txt. Na hladin& vyznamnosti

a = 0.05 zjistéte, zda existuje rozdil mezi pravdépodobnosti vyskytu dermatoglyfického vzoru
smycka u muzd bagathské populace z Araku Valley a u muzd z populace Lambadis (p,, = 0.5618,
pr = 0.6233).

Reseni ptikladu 8.6

data <- read.delim(’25-one-sample-probability-dermatoglyphs.txt’, row.names = 1)

N <- ... # celkovy vsech prstu muzu ve studii
X <- ... # celkovy pocet prstu s vyskytem vzoru smycka
p <- ... # odhad parametru p
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X N p 136

1 1246 2350 0.5302128 137
Vyskyt vzoru smycka byl zaznamendn na ................... prstech z celkového poctu ...................
proti (covvvvvveinninnnnnns %).

Ze zadani mame za Ukol porovnat pravdépodobnost vyskytu s konstantou, pouZijeme tedy test o
stfedni hodnot& / test o rozptylu / test o korela&nim koeficientu / test o pravdépodobnosti.
ProtoZe tento test je exaktnim / asymptotickym testem, je pfed testovanim Hy nutné ovéFit
podminku dobré aproximace Npy(1 — pg) > 9.

138 pO <- ... # konstanta pO
139 hp <- ... # podminka dobre aproximace
poO hp 140
1 0.5618 578.5248 141
Npo(l — po) = oo coZ je mensi / vétsi nez 9. Podminka dobré aproximace je / nenfi
splnéna.

Test o pravdépodobnosti

® HO e eeareaerararaaaaaeas .
@ Hi i (e alternativa).

e Hladina vyznamnosti a = ............... :
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a) Test kritickym oborem

142 alpha <- ... # zadana hladina vyznamnosti

143 zw <- (...) / sqrt(...) # testovaci statistika zW

144 g1 <- qnorm(...) # horni hranice kritickeho oboru

145 q2 <- gnorm(...) # dolni hranice kritickeho oboru

ZW q1 q2 146

1 -3.08616 -1.959964 1.959964 147
Hodnota testovaci statistiky z, = ................ , kriticky obor W ma tvar ... :
ProtoZze .........c..oooiiiill cHy na hlading vyznamnosti a« = ................... :

b) Test intervalem spolehlivosti

148 dh <- p - ... # dolni hranice IS
149 hh <- p - ... # horni hranice IS
dh hh 150
1 0.5100342 0.5503913 151
Interval spolehlivosti ma tvar ... . Protoze ... , Ho

.............................. na hladiné vyznamnosti o« = ....................

c) Test p-hodnotou

152 p.hodnota <- 2 * min (..., ...) # p-hodnota
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156
157
158
159
160

P 163
1 0.002027595 154

Vysledna p-hodnota p = ...l . ProtoZe ................... CHy
na hladiné vyznamnosti o« = ................... :

Interpretace vysledkii: Mezi pravdépodobnosti vyskytu dermatoglyfického vzoru smyc¢ka u muzi
populace z Araku Valley a u muZi populace Lambadis existuje / neexistuje statisticky vyznamny
rozdil.

source (’Sbirka-AS-I-2018-funkce.R’)
par(...) # okraje grafu 4, 4, 1, 1

rel.barplot(c(x, N - x), col = c(’orange2’, ’darkseagreen3’),
border = ’goldenrod4’, names = c(’smycka’, ’jiny’), density = 60,
main = ’’, xlab = ’dermatoglyficky vzor’,
ylab = ’relativni cetnost’) # sloupcovy diagram rel. cetnosti
1.0 .
A jiny
E smycka
08 71 1104, 46.98%
g7
=
9 067¢. .. 56.18 %
S
B 0.4 —
o
1246, 53.02%
0.2 —
- - Lambadis
0.0 —

dermatoglyficky vzor
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