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Dvouvybérové parametrické testy

e porovnani dvou skupin (dvou ndhodnych vybé&ri)

® muZi vs. Zeny
e mladsi vs. starsi
o Ceska vs. slovenska populace

® porovnani riiznych parametri

e rozptyli cr% a crg — test o podilu rozptyl

e stfednich hodnot 7 a o — test o rozdilu stfednich hodnot

e korela¢nich koeficientd p; a po — test o rozdilu korel. koeficientd

e pravdépodobnosti p; a p» — test o rozdilu pravdépodobnosti p; — p»

e nutnd podminka k pouZiti parametrického testu: normalita obou nahodnych vybéri

Testovani Hy (t¥i rizné zpisoby):
® kritickym oborem

® hodnota testovaci statistiky ty + kriticky obor W

® pokud tg € W, Hy zamitame na hladiné vyznamnosti «

® intervalem spolehlivosti

® 100(1 — «)% IS + konstanta ¢ z Hy

® pokud ¢ € IS, Hy nezamitame na hladin& vyznamnosti «

® p-hodnotou

® p-hodnota p + hladina vyznamnosti a

® pokud p < «, Hy zamitame na hladiné vyznamnosti «
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Test o podilu rozptyld (F-test)

® Xi1...Xin ~ N(p1,07) a Xo1 ... Xz, je na ném nezdvisly ndhodny vybér z N(uz, o3)

® Hypotézy:

® Hoy: of/ag = O'S oproti Hiq: Jf/ag #+ JS
® Hy: o?/os < of oproti His: 0i /03 > o]
® Hys: af/ag > US oproti His: Uf/ag < crg

® Test kritickym oborem

® testovaci statistika: Fyy = 512/522 ~ Fpi—1,np—1
® kriticky obor:

® Hi:oi/os # o W = (0; Foyo(nm — 1,m — 1)) U (Fy_ 4 y2(m — 1,2 — 1), 00)
[ ] H]_]_ZO'%/O'% >O’§ W=(F1_a(n1—1,n2—1);oo)
[ ] H11:U%/O'§<O'(2) WZ(O;Fa(n1_17n2_1)>
Fo(ny — 1, n — 1) je a-kvantil Fisherova-Snedecorova r. o ny — 1 a mp — 1 st. volnosti ... gf(alpha, n1 -1, n2 - 1)

® Test intervalem spolehlivosti

® konstanta crg + interval spolehlivosti:

. o 2 /53 _ /%
® H]_]_. 0'1/0'2 ?—I agg (d, h) - F1—a/2("171’n271) ! Fa/z(”1*15"2*1)
2, 2 2 1/
® H12: 01/02 > O—D (d’ OO) = Flfoa(”l_L"Q_l) S
2,2
2, 2 2 si/s
® Hizol/o < of (—ooih) = (—OO: m>

® Test p-hodnotou
® hladina vyznamnosti « + p-hodnota:

® Hii: O’%/O’S # O’S p-hodnota = 2 min (Pr(Fiyy < fiv), Pr(Fw > fi)) = 2 min (pf(fW, n1 - 1, n2 - 1), 1 - pf(fW, n1 - 1, n2 - 1))
® Hip oi/o5 > a) p-hodnota = Pr(Fyy > fiy) =1 — Pr(Fyy < fiy) = 1 - pf(fW, n1 -1, n2 - 1)

® His: a%/a% < O'£2) p-hodnota = Pr(Fy, < fi) = pf(fW, n1 -1, n2-1)
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Klasicky dvouvybérovy t-test

® Xi1,...Xin je ndhodny vyb&r z N(u1, 07); Xo1, . .. Xan, je na ném nezdvisly nhodny vybér z N(u2, 03),

o3 a 05 nezname, o = 05 = o°a o je konstanta.

(n —1)52+(np —1)S3

® vi¥eny primér vyb&rovych rozptyla: S2 =

Mty —2
® Hypotézy:
® Hoi: p1 — p2 = po oproti Hii: p1 — po # po (oboustranna alt.)
® Hpo:pr — o < o oproti Hia: 1 — p2 > po (pravostrannd alt.)
® Hoz: pu1 — po > po oproti Hiz: p1 — pa < po (levostranna alt.)

® Test kritickym oborem

@ testovaci statistika: Ty =

Sx /l+_
Lt - n ny
® kriticky obor:

~ tn1+n2 —2

® Hii:pr — p2 # po W = (—00; tyo(m +m —2)) Uty /o(m + n2 —2),00)
® Hip:pi — p2 > po W = {ti—a(m + n — 2); c0)
® Hizipy — p2 < po W = (—oc;ita(m + ny — 2))

to(m + m — 2) je a kvantil Studentova rozdéleni o n; + nmy — 2 stupnich volnosti ... qt(alpha, n1+n2-2).

® Test intervalem spolehlivosti
® konstanta po + interval spolehlivosti:

® Hii:pr — p2 # po (dih) = (m1 —my — sy ﬁ + ,7121“1705/2("1 +m—2);m — my — S*\/% + %ta/ﬂ”l +n — 2))

® FHio:pr — p2 > po (d; 00) = (ml —my — 5*1/% + %tl—a(nl +np —2); 00)
® Hi3:pr — p2 < po (—oosh) = (—OO: my — my —5*\/% + %t(x(nl +np — 2))

® Test p-hodnotou

® hladina vyznamnosti a + p-hodnota:

® Hii:pg — ps # po p-hodnota = 2 min (Pr(Tyw < tw), Pr(Tw > tw)) = 2min (pt(tW, nl + n2 - 2), 1 - pt(tW, nl + n2 - 2))
® Hip:py — p2 = po p-hodnota = Pr(Tyw > tw) =1 —Pr(Tw < tyw) = 1- pt(tW, nl + n2 - 2)
® Hiz:pr — pue < g p-hodnota = Pr(Ty, < ty) = pt(tW, nl 4+ n2 - 2)
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Dataset: 01-one-sample-mean-skull-mf.txt
Z archivnich materidld (Schmidt, 1888; soubor 01-one-sample-mean-skull-mf.txt) mame k dispozici
plvodni kraniometrické Gidaje o délce a Sifce mozkovny a ze starovéké egyptské populace.

Popis proménnych v datasetu:

e pop — populace (egant — egyptska starovékad);

e sex — pohlavi (m — muz, f — Zena);

e skull.L — nejv&tsi délka mozkovny (mm), t.j. pfima vzdalenost kraniometrickych bodi glabella
a opisthocranion;

el

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

Pt¥iklad 9.1. Klasicky test o rozdilu stfednich hodnot 11 — o
Mé&jme datovy soubor 01-one-sample-mean-skull-mf.txt a proménnou skull.B popisujici nejvétsi
Sitku mozkovny. Na hladin€ vyznamnosti o = 0.05 testujte hypotézu o shodé& stfedni hodnoty

nejv&tsi Sitky mozkovny muZii a Zen starovéké egyptské populace.

Reseni piikladu 9.1

data <-
data <-

skull
skull
nl <-
n2 <-

(tab <-

read.delim(...) # nacteni datoveho souboru
na.omit(...) # odstraneni NA hodnot
.BM <- datal..., ...] # vyber promenne skull.B pro
.BF <- datal..., ...] # vyber promenne skull.B pro
length(...) # pocet pozorovani pro muze
length(...) # pocet pozorovani pro zeny
data.frame(nl, n2, minl = min(...), maxl = max(..
max2 = max(...))) # souhrnna tabulka

muze
zeny

.), min2 = min(...),
zakladnich udaju

4 /24



nl n2 minl maxl min2 max?2 9
1 216 109 124 149 118 146 10

V tomto pfikladu pracujeme se .............. nahodnymi vybéry. Prvni nahodny vybér obsahuje tdaje o
nejvétsi Sifrce mozkovny ........ muzi, druhy ndhodny vybér obsahuje Udaje o nejvétsi Sifce mozkovny
........ Zen starovéké egyptské populace. Namérené hodnoty u muzi se pohybuji v rozmezi

............ -iiieeee.... mm, naméfené hodnoty u Zen se pohybuji v rozmezi ............-............mm.

Ze zadani mame za ukol porovnat stfedni hodnoty dvou populaci (muZi a Zeny), pouZijeme tedy
test o stfedni hodnot& / test o rozdilu stfednich hodnot / test o rozdilu korelagnich koeficientd.
Primarné bychom chtéli pouzit parametricky test. Nutnym pfedpokladem parametrického testu je
normalita naméFenych hodnot (zvlast v kazdém vybéru).

Test normality naméfenych hodnot pro muze

@ Hy:Data .o z normalniho rozdéleni.
@ Hiy:Data .o z normalniho rozdéleni.
Hladina vyznamnosti o« =............... SN = je mensi / v&tsi nez 30 a mensi / v&tsi nez 100
— Shapirdv-Wilkiv / Lillieforsiv test.
[1] 0.07662229 11

Nahodny vybér nejvétdich 3ifek mozkovny muzi starovéké egyptské populace ...........oocooiiiiiil.
z normalniho rozdéleni (p-hodnota = ...................... je mensi / v&tsi nez o = 0.05).

Test normality naméfenych hodnot pro Zeny

@ Hy:Data ..o z normalniho rozdéleni.
o Hy:Data ..oooveiii z normalniho rozdé&leni.
Hladina vyznamnosti a =............... C =, je mensi / vétsi nez 30 a mensi / vétsi nez 100

— Shapirtv-Wilkév / Lillieforstiv test.
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13

25
26
27

[1] 0.06380994

Nahodny vybér nejvétsich Sifek mozkovny Zen starovéké egyptské populace ...........oooooiviiiiinie.

z normalniho rozdé&leni (p-hodnota = ...................... je mensi / v&tsi nez o = 0.05).

Protoze oba vybéry pochazi z normalniho rozdéleni, pouzijeme na otestovani hypotézy ze zadani
parametricky test. Vhodny parametricky test vybereme v zavislosti na vysledku testu o podilu
rozptyld.
Test o podilu rozptylu

) fh e e .

® Hy: R T UUO U (e alternativa).

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

var.test (skull .BM, skull.BF, alternative = ’two.sided’, conf.level = 0.95)

F test to compare two variances

data: skull.BM and skull.BF
F = 1.05565, 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

alpha <- 0.05 # hladna vyznamnosti alpha
gqf (alpha / 2, n1 - 1, n2 - 1) # horni hranice kritickeho oboru; 0.7266694
qf (1 - alpha / 2, nl1 - 1, n2 - 1) # dolni hranice kritickeho oboru; 1.401231

12

14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
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a) Test kritickym oborem

Hodnota testovaci statistiky f,, = .............. , kriticky obor W ma tvar ...l :

ProtoZe ........................ c Ho oo na hladiné vyznamnosti o« = ............. :

b) Test intervalem spolehlivosti

Interval spolehlivosti ma tvar ...l . Protoze ... . Ho
......................... na hladiné vyznamnosti a = ..............

c) Test p-hodnotou

P-hodnota vysla .................... . ProtoZe .................ol, yHy oo na hladiné
vyznamnosti « = .............. :

Mezi rozptylem nejvétsi Sitky mozkovny u muzi a Zen starovéké egyptské populace existuje /
neexistuje statisticky vyznamny rozdil. Protoze rozptyly obou vybérii jsou shodné, pouzijeme na
otestovani hypotézy ze zadani klasicky test o rozdilu stfednich hodnot (rozptyly Jf a ag jsou
nezndmé, ale shodné).

Klasicky test o rozdilu stfednich hodnot
°® Fh: ............................ S .

® Hi: i e (e alternativa).

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

a) Test kritickym oborem
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28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38

b)

41
42

ml <- mean(...) # vyberovy prumer sirky lebky muzu

m2 <- mean(...) # vyberovy prumer sirky lebky =zen

sl <- sd(...) # vyberova sm. odchylka sirky lebky muzu
s2 <- sd(...) # vyberova sm. odchylka sirky lebky =zen
s_h2 <- # vazeny prumer vyberovych rozptylu Sh_*"2
s_h <- sqrt(s_h2) # odmocnina z Sh_*"2

mu0 <- ... # hodnota mu0O z HO

tw <- ... # testovaci statika Tw
gl <- qt(...) # horni hranice kritickeho oboru
g2 <- qt{(...) # dolni hranice kritickeho oboru

tw ql q2
1 5.407945 -1.967336 1.967336

Hodnota testovaci statistiky t, = .............. , kriticky obor W ma tvar ..................l :
ProtoZze ...........ccceevinil. Ho na hladiné vyznamnosti o = .............. :

Test intervalem spolehlivosti

dh <- ... # dolni hranice 95% IS
hh <- ... # horni hranice 95% IS
dh hh

1 1.93307 4.143723

Interval spolehlivosti ma tvar ...................ool. . ProtoZe .................... cHo
na hladiné vyznamnosti o = .............. :

39
40

43
44
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48
49
50
51
52

45

c) Test p-hodnotou

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

p.hodnota 46
1 1.242523e-07 47
P-hodnota vy$la ......................... . ProtoZe ...........oiii cHy na

hladin& vyznamnosti o« = ................... :

F a4

Interpretace vysledki: Mezi nejvétsi Sitkou mozkovny u muZii a Zen starovéké egyptské populace
existuje / neexistuje statisticky vyznamny rozdil.

par{mar = c(...)) # okraje grafu 4, 4, 1, 1

boxplot (skull.BM, skull.BF, ylim = c(120, 155), ...) # krabicovy diagram
mtext (...) # popisek osy x

points(c(ml, m2), pch = 19, col = c(’blue’, ’red’)) # body vyberovych prumeru

legend (..., horiz = T, bty = ’n’) # legenda

£ 155 — di R

S 150 median prumer

2 145 i .

> ! |

2 140 — . :

§ 195 - . o

£ 130 - | ;

$ 125 o

@ 120 — | :
muzi zeny

hlavi
pohlavi 9 /24



53
54

t.test (skull.BM, skull.BF, alternative = ’two.sided’, conf.level =
var.equal = T)

0.95,

Two Sample t-test

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

55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
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Dvouvybérovy t-test s Welchovou aproximaci

Xi1, - - - X1y je ndhodny vybér z N(pi1, o%) a Xo1, - - . Xop, je na ném nezdvisly ndhodny vybér z N(p2, O’%),
of =+ a% nezname, crf =+ ag a po je konstanta.
Hypotézy:
® Hoi: g — po = o oproti Hii: g1 — 2 # po (oboustranna alt.)
® Hoo: pp — po < o oproti Hiz: 1 — pe > po (pravostranna alt.)
® Hosz: 1 — po > po oproti His: g1 — po < po (levostrannd alt.)
2
stupné volnosti: df = 2(512/2“22/"2) 5
(s£/m)° , (/)
ny—1 Ny —1
Test kritickym oborem
® testovaci statistika: Ty = w ~ tyr
® kriticky obor: o1/ mtey/m
® Hii:pr — p2 # ko W = (—o0; t, /o(df)) U (t;_ o /2(df), o0)
® Moy — p2 > o W = (t1 o (df); o0)
® Hiz:ipy — p2 < po W = (—o0; to (df))

to (df) je « kvantil Studentova rozdé&leni o df stupnich volnosti ... qt(alpha, df).

® Test intervalem spolehlivosti
® konstanta po + interval spolehlivosti
® Hip:py — po # o (d; h) = (ml —my — \[sT/m + 55/ mti_ o pa(df)imy — my — \/s7/m +5§/”2fa/2(df))
® Moy — p2 > po (d; o0) = (ml —my — \/s2/ny + 53 /mty_ o (df); OO)
® Hiz:pp — pp < g (—ooih) = (OO; my — mp — \/s%/nl -+ S%/nzta(df)>
® Test p-hodnotou
® hladina vyznamnosti & 4+ p-hodnota:
® Hii:pr — po # o p-hodnota = 2min (Pr(T\y < tw), Pr(Ty > tw)) = 2min (pt(tW, df), 1 - pt(tW, df))
® Hio: g — o > o p-hodnota = Pr(Ty > tw) =1 — Pr(Tyw < ty) = 1 - pt(tW, df)
® Hiys:pyp — po < g p-hodnota = Pr(Ty, < ty) = pt(tW, df)
11
11
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66
67
68
69
70
71
72
73

Dataset: 19-more-samples-correlations-skull.txt

Datovy soubor 19-more-samples-correlations-skull.txt obsahuje tdaje o Sifce nosu a o interorbitalni
Sifce muzli z n€mecké, malajské, &inské, perudnské a bantuské populace. Data pochazi z archivnich
materidld (Schmitd, 1888).

Popis proménnych v datasetu:
e pop ...populace (nem - némeckd, mal - malajska, cin - &inska, per - perudnskd, ban -
bantuska);
® sex ...pohlavi jedince (m - muZz);
e nose.B .. .3itka nosu (v mm);

e intorb.B ...interorbitdlni 3itka (v mm).

P¥iklad 9.2. Dvouvybérovy t-test s Welchovou aproximaci

Mé&jme datovy soubor 19-more-samples-correlations-skull.txt a promé&nnou nose.B popisujici Sifku
nosu. Na hladiné vyznamnosti a« = 0.01 zjistéte, zda je Sitka nosu muzi &inské populace mensi
§itka nosu muzl bantuské populace.

nez

Reseni pfikladu 9.2

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

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

nose.BC <- datal..., ...] # vyber promenne nose.B pro muze cinske pop.

nose.BB <- datal..., ...] # vyber promenne nose.B pro muze bantuske pop.

nl <- length(...) # pocet sirek nosu muzu cinske pop.

n2 <- length(...) # pocet sirek nosu muzu bantuske pop.

(tab <- data.frame(nl, n2, minl = min(...), maxl = max(...), min2 = min(...),
max2 = max(...))) # souhrnna tabulka vysledku
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nl n2 minl maxl min2 max?2 74

1 19 14 23 28 22 31 75
V tomto p¥ikladu pracujeme se ................. nahodnymi vybéry. Prvni vybé&r obsahuje tdaje o Sifce

NOSU ............ MUZO oo, populace, druhy vybér obsahuje udaje o Sifce nosu .............

MUZO o populace. Hodnoty u muzi &inské populace se pohybuji v rozmezi ............. -
............. mm, hodnoty u muzd bantuské populace se pohybuji v rozmezi ............-............. mm.

Ze zadani mame za lkol porovnat stfedni hodnoty dvou populaci (&inské a bantuské), pouZijeme
tedy parovy test / test o rozdilu stfednich hodnot / test o rozdilu korelaénich koeficientd.
Primarné bychom chtéli pouzit parametricky test. Nutnym pfedpokladem parametrického testu je
normalita namé¥enych hodnot (zvldst v kazdém vybé&ru).

Test normality naméfenych hodnot u muzi cinské populace

o Hp:Data ... z normalniho rozdéleni.

e Hy:Data ooviiiiii, z normalniho rozdéleni.
Hladina vyznamnosti o =............... SR = je mensi / v&tsi neZz 30 a mensi / v&tsi nez 100
— Shapirdv-Wilkav / Lillieforsiv test.
[1] 0.1173442 76
Nahodny vybér Sitek nosu muzii &inské populace ............ccoooiiiiiiiiiini. z normalniho rozdéleni
(p-hodnota = ...................... je mensi / vétsi nez o = 0.05).

Test normality naméfenych hodnot u muzi bantuské populace

@ Hy:Data ..o z normalniho rozdé&leni.
o Hy:Data ..o z normalniho rozdéleni.
Hladina vyznamnosti a« =............... I je mensi / v&tsi nez 30 a mensi / vétsi nez 100

— Shapirdv-Wilkiv / Lillieforsiv test.
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78

90
91
92

[1] 0.1511379

Nahodny vybér Sifek nosu muzi bantuské populace ..............ocoooiiinnl. z normalniho rozdéleni
(p-hodnota = ...................... je mendi / vétdi nez o = 0.05).

Protoze oba vybéry pochazi z normalniho rozdéleni, pouZijeme na otestovani hypotézy ze zadani
parametricky test. Vhodny parametricky test vybereme v zavislosti na vysledku testu o podilu
rozptyld.
Test o podilu rozptylu

® fh e, S .

® Hi: T TTE U (e alternativa).

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

var .test (nose.BC, nose.BB, alternative = ’two.sided’, conf.level = 0.95)

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

alpha <- ... # hladina vyznamnosti alpha
gf (...) # horni hranice kritickeho oboru # 0.3662758
gf (...) # dolni hranice kritickeho oboru # 2.983239

77

79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
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a) Test kritickym oborem

Hodnota testovaci statistiky f, = ............... , kriticky obor W ma tvar ... :
Protoze .........ccooeiinl. y Ho oo na hladiné vyznamnosti ¢ = .............. :

b) Test intervalem spolehlivosti

Interval spolehlivosti ma tvar ..................l . Protoze .....................L. , Ho
........................ na hladiné vyznamnosti . = ...............

c) Test p-hodnotou

P-hodnota vysla ................... . Protoze ..................l CHo na hladiné
vyznamnosti v = ............. :

Mezi rozptylem &itky nosu muzi &inské a bantuské populace existuje / neexistuje statisticky
vyznamny rozdil. ProtoZe rozptyly obou vybérli nejsou shodné, pouZijeme na otestovani hypotézy
ze zadani Welchiiv test o rozdilu stfednich hodnot (rozptyly crf a O'% jsou neznamé a rhizné).

Welchuv test o rozdilu stfednich hodnot
® H() e S .
e Hi: R TTTE P UTT O (e alternativa).

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

a) Test kritickym oborem
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93
94
95
96
97
98
99
100
101
102

ml <- mean(...) # vyberovy prumer sirky nosu muzu cinske pop.
m2 <- mean(...) # vyberovy prumer sirky nosu muzu bantuske pop.
sl <- sd(...) # vyberova sm. odchylka sirky nosu muzu cinske pop.
s2 <- sd(...) # vyberova sm. odchylka sirky nosu muzu bantuske pop.
mul <- # konstanta muO z HO
alpha <- # hladina vyznamnosti pro Welchuv test
tw <- # hodnota testovaci statistiky Tw
df <- # pocet stupnu volnosti df
qg <- qt(..., df) # horni hranice krit. oboru
tw df q
1 -1.861145 18.26753 -2.548779
Hodnota testovaci statistiky t, = .............. , kriticky obor W ma tvar ...........c.c.o :
Protoze ................cil . cHo e na hladiné vyznamnosti a« = .............. :

b) Test intervalem spolehlivosti

105

hh

< =

# horni hranice 99% IS

hh

1 0.6347628

Interval spolehlivosti mad tvar ... . Protoze ...
.............................. na hladiné vyznamnosti o« = ....................

103
104

106
107

16 / 24



111
112
113
114
115

c) Test p-hodnotou

108

p.hodnota <- pt(..., df) # p-hodnota

p.hodnota 109
1 0.03944804 110
P-hodnota vy3la ......................... . ProtoZe ...........oc CHy na

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

hvd

Interpretace vysledkii: Sitka nosu muzi &inské populace je / neni statisticky vyznamn& men&i nez
Sirka nosu muzl bantuské populace.

par(...) # okraje grafu 4, 4, 1, 1
boxplot (nose.BC, nose.BB, ylim = c
mtext (...) # popisek osy x
points(c(ml, m2)), ...) # body vyberovych prumeru
legend(...) # legenda

(22, 33), ...) # krabicovy diagram

32 -{ ® prumer
€ —— median —
e 30
Z
s 28 - —
E 26 — .
B 24 | :
22 .
| I
cinska bantuska
populace
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116 t.test (nose.BC, nose.BB, alternative = ’less’, conf.level = 0.99, var.equal = F)

117

Welch Two Sample t-test 118

119

data: mnose.BC and nose.BB 120
t = -1.8611, df = 18.268, p-value = 0.03945 121
alternative hypothesis: true difference in means is less than O 122
99 percent confidence interval: 123
-Inf 0.6347628 124
sample estimates: 125
mean of x mean of y 126
25.21053 26.92857 127
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Test o rozdilu korelaénich koeficientd p1 — p»

® (X1, Yi)', ..., (Xiny, Yin,)" je ndhodny vybér z No(py, 1) a (Xa1, Ya1)", ..., (Xany, Y2n,) " je na ném
nezavisly nahodny vybér z Np (., X2), po je konstanta.

® Hypotézy:

® Hoi: p1 — p2 = po oproti Hii: p1 — p2 # po (oboustranna alt.)
® Hop:pr— p2 < po oproti Hiz: p1 — p2 > po (pravostranna alt.)
® Hos:p1t—p2 > po oproti His: p1 — p2 < po (levostranna alt.)
@® Fisherova Z-transformace vyb&rového korel. koef. Ry: 71 = % In %, resp. Ro: 7> = % In %, resp. konstanty pg: &g = % In ;tf}%

® Test kritickym oborem

® testovaci statistika: Zy = @ ~ N(0,1)
+
L , n—3 n—3
® kriticky obor: ! 2
® Hii:ip1—p2# po W = (—OO? Ua/2>U<U17a/2? OO)
® Hipip1 — p2 > po W =(u_q; )
® Hizipr —p2 < po W= (—o00; ua)

Uy je a-kvantil standardizovaného normalniho rozdéleni ... gnorm(alpha).

® Test intervalem spolehlivosti
® konstanta py + interval spolehlivosti

® Hii:p1—p2 # oo (d, h) = (tanh (zl — zp — sgul_a/g) ; tanh (zl —z — sgua/z))
® Hipx:pr—p2>po (d,2) = (tanh (23 — 25 — sgu1_¢) ; 2)
® Hizipr —p2 < po (=2, h) = (=2; tanh (21 — 20 — sgua))

kde s; = n1£3 + n2£3 a tanh je hyperbolicky tangens ... tanh().

® Test p-hodnotou
® hladina vyznamnosti « + p-hodnota:

® Hii1:p1 — p2 # po p-hodnota = 2 min(Pr(Zyy < zw), Pr(Zy > zw)) = 2min (pnorm(zW), 1 - pnorm(zW))
® Hix:p1—p2 > po p-hodnota = Pr(Zy, > zy) =1 — Pr(Zyw < zy) = 1 - pnorm(zW)
® Hiz:p1— p2 < po p-hodnota = Pr(Zy, < zy,) = pnorm(zW)
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128
129
130
131
132
133
134
1356
136
137
138

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

Datovy soubor 13-two-samples-correlations-trunk.txt obsahuje daje o délce trupu (rozdil
akromidlni a spinalni vysky t&la) a délce dolni kon&etiny (spindlni vyska té&la) mladych dospélych
jedinci, pfevazné studenti vysokych kol z Brna a Ostravy (Kralik, nepublikovana data).

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

e tru.L - délka trupu (v mm).

P¥iklad 9.3. Test o rozdilu korelacnich koeficientii p1 — p»

Mé&jme datovy soubor 13-two-samples-correlations-trunk.txt, proménnou lowex.L popisujici délku
dolni kon&etiny a proménnou tru.L popisujici délku trupu. Na hladin€ vyznamnosti o« = 0.01
zjistéte, zda je korelaéni koeficient délky dolni konéetiny a délky trupu u muZi mensi neZ u Zen.

Reseni ptikladu 9.3

data <- read.delim(...) # nacteni datove tabulky
data.M <- na.omit(datal[..., ]) # vyber hodnot pro muze + odstraneni NA hodnot
data.F <- na.omit(datal..., ]) # vyber hodnot pro zeny + odstraneni NA hodnot
lowex.LM <- data.M$... # vyber promenne lowex.L pro muze
tru.LM <- data.M$... # vyber promenne tru.L pro muze
lowex.LF <- data.F$... # vyber promenne lowex.L pro zeny
tru.LF <- data.F$... # vyber promenne tru.L pro =zeny
nl <- length(...) # rozsah nahodneho vyberu pro muze
n2 <- length(...) # rozsah nahodneho vyberu pro =zeny
tab <- data.frame(nl, rhol = cor(lowex.LM, tru.LM),
n2, rho2 = cor(...)) # souhrnna tabulka vysledku
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nl rhol n2 rho?2
1 75 0.05975781 100 0.285256

V tomto p¥ikladu pracujeme se ..................... nahodnymi vybéry. Prvni vybér obsahuje tdaje o
délce dolni koncetiny a délce trupu u ....... muzl, druhy vybér obsahuje tdaje o délce dolni
konéetiny a délce trupu u ....... Zen. Hodnota vybérového korelaéniho koeficientu pro muze R; =

................. aprozeny R =..................

Ze zadani mame za tkol porovnat korelagni koeficienty dvou populaci (muzi a Zeny), pouZijeme
tedy test o stfedni hodot& / test o korelaénim koeficientu / test o rozdilu stfednich hodnot / test o
rozdilu korelaénich koeficientd. Primarné bychom chtéli pouZit parametricky test. Nutnym
predpokladem parametrického testu je dvourozmé&rna normalita naméfenych hodnot (zvlast v
kazdém vybéru).

Test dvourozmérné normality namérenych hodnot pro muze

e Hy:Data ... z dvourozmérného normalniho rozdéleni.

o Hy:Data ... z dvourozmérného normalniho rozdéleni.
Hladina vyznamnosti o =............... . Mardiliv test.

Test Statistic p value Result

1 Mardia Skewness 2.98735817484524 0.559943203738428 YES
2 Mardia Kurtosis -0.789574288194589 0.429776429043593 YES
3 MVN <NA> <NA> YES
Ndhodny vybér délek dolni kon&etiny a délek trupu u muzd ........................... z dvourozmérného
normalniho rozdé&leni. (Data vykazuji / nevykazuji vyrazné zesikmeni (p-hodnota = .............. je
men3i / v&tsi nez a = 0.05). Data vykazuji / nevykazuji vyrazné ze3pi¢aténi &i zplosténi
(p-hodnota = .............. je mendi / vétsi nez v = 0.05).)

139
140

141
142
143
144
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Test dvourozmérné normality naméienych hodnot pro zeny

@ Hy:Data ..o z dvourozmérného normalniho rozdéleni.

o Hy :Data ..o z dvourozmérného normalniho rozdéleni.
Hladina vyznamnosti o« =............... . Mardiiv test.

Test Statistic p value Result 145

1 Mardia Skewness 6.31326657225727 0.176942962210473 YES 146
2 Mardia Kurtosis -0.207066071208097 0.835958259081491 YES 147
3 MVN <NA> <NA> YES 148
Nahodny vybér délek dolni konletiny a délek trupu u Zen ...........cocoviviiiiininnnn, z dvourozmérného
normalniho rozdéleni. (Data vykazuji / nevykazuji vyrazné zeSikmeni (p-hodnota = .................. je
mensi / v&tsi neZ o = 0.05). Data vykazuji / nevykazuji vyrazné zeSpicaténi &i zplosténi
(p-hodnota = .................. je mensi / vétsi nez o« = 0.05).)

ProtoZe oba nahodné vybéry pochazi z dvourozmérnych normalnich rozdéleni, pouzijeme na
ovérfeni otazky ze zadani parametricky test.

Test o rozdilu korelaénich koeficientii p;1 — p»

® Hi: e YT USSR (e alternativa).

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

a) Test kritickym oborem
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149
150
1561
1562
163
154
155
156
1567

b)

160
161

‘)

alpha <- ... # hladina vyznamnosti alpha

rho0 <- ... # konstanta rhoO z HO

rl <- cor(lowex.LM, tru.LM) # vyberovy korelacni koeficient pro muze
r2 <- cor(...) # vyberovy korelacni koeficient pro zeny

zR1 <- 1 / 2 * log((1l + r1) / (1 - r1)) # Fisherova Z-transformace koef.

zR2 <- ...# Fisherova Z-transformace koef. r2

ksi0 <- ... # Fisherova Z-transformace konstanty rhoO
zw <- ... # testovaci statistika Zw

q <- ... # horni hranice kritickeho oboru

ri

zR1 zR2 zZw q
1 0.0598291 0.2933943 -1.501471 -2.326348

Hodnota testovaci statistiky z, = ............. , kriticky obor W ma tvar ..., :

Protoze ..., N o [ na hladiné vyznamnosti o« = ............. :

Test intervalem spolehlivosti

sg <- sqrt(...) # hodnota sm. odchylky sg
hh <- tanh(...) # horni hranice 997 IS

hh
1 0.1276162

Interval spolehlivosti md tvar ... . Protoze ....................... , Ho
........................ na hladin& vyznamnosti « = ..............

Test p-hodnotou

158
159

162
163
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168
169
170
171
172
173
174
175

164

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

p.hodnota
1 0.06661688

P-hodnota vysla ............... . Protoze .................... CHy o na hl. vyzn. o = .......... :

Interpretace vysledkii: Korelaéni koeficient délky dolni kon&etiny a délky trupu u muzd je / neni
statisticky vyznamné mensi neZ u Zen. Mezi délkou dolni koné&etiny a délkou trupu muZii existuje

.......................... StUpe ....ooooeieiiiiiiieieis ceieeeeeeiiiinennn... zaViSlostl (R = 0.0598). Mezi
délkou dolni koncetiny a délkou trupu Zen existuje ......................... stupen .........cociiiinl,
........................ zvislosti (R, = 0.2853).

plot(lowex.LM, tru.LM, ...) # teckovy diagram - muzi

mtext (...) # popisek osy x

k <- Im(tru.LM ~ lowex.LM)$coef # vypocet koeficientu primky lin. trendu - muzi

x <- seq(min(lowex.LM), max(lowex.LM), length = 1000) # posl. 1000 bodu x - muzi
y <- k[1] + x * k[2] # vypocet hodnot y linearni primky - muzi

lines(x, y, col = ’darkblue’, lwd = 2) # vykresleni primky lin. trendu- muzi
points(lowex.LF, tru.LF, ...) # doplneni bodu pro zeny do grafu

# definice promennych k, x, y + vykresleni primky lin. trendu (lines()) pro zeny
legend(...) # legenda

550 —

500 —

450 —

400 —

delka trupu (v mm)

350 —

850 950 1050
delka dolni koncetiny (v mm)

165
166

24 / 24



