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8 Ovérovani normality, parametrické tilohy o jednom nahodném vybéru
z normalniho rozlozeni

8.1 Grafické ovérovani normality

X1,..., X, je ndhodny vybér, o némz se domnivame, ze pochdzi z normalniho rozlozeni. Tuto domnénku muzeme
vizualné ovérit pomoci nasledujicich grafu:

e kvantil-kvantilovy graf (dvojice (uq,,z(;y) lezi v tésné blizkosti ptimky),
e histogram (jeho tvar se blizi Gaussové kiivce).

Vyhody grafického ptistupu: Nelinedrni trend v kvantil-kvantilovém grafu muze upozornit na vhodnost jiného nez
normalniho rozlozeni. V grafech jsou dobfe patrnd vybocujici pozorovani.

Piiklad 8.1. ReSeny piiklad

Nactéte datovy soubor 0l-one-sample-mean-skull-mf.txt. Pro nejvétsi délku mozkovny (skull.L) muzu starovéké
egyptské populace proved'te grafické ovéreni normality (a) histogramem superponovanym kfivkou jadrového od-
hadu hustoty a Gaussovou krivkou; (b) kvantil-kvantilovym grafem.

Reseni piikladu 8.1

Histogram vykreslime pomoc{ funkce hist(), kde v souladu se Sturgesovym pravidlem (viz kapitola XXX) rozdélime
namétené hodnoty do deviti tiidicich intervalu s hranicemi 164, 168, ..., 198 mm. Jadrovy odhad hustoty vypocitame
z dat pomoci funkee density(). Hustotu normélniho (Gaussova) rozlozeni vypocitdme pomoci funkce dnorm().

data <- read.delim(’0Ol-one-sample-mean-skull-mf.txt’)
skull.LM <- na.omit(datal[data$sex == ’m’, ’skull.L’])
b <- seq(from = 164, to = 200, by = 4)

centr <- seq(from = 166, to = 198, by = 4)

hist (skull.LM, prob = T, breaks = b, ylim = c(0, 0.08), las = 1, col = ’khakil’,
density = 60, border = ’orange4’, xlab = ’’, ylab = ’relativni cetnost’, main = ’’)
box(bty = ’07)

axis (1, centr)

axis (2, las = 1)

lines (density(skull.LM), col = ’orange4’, lwd = 2)
xfit <- seq(from = 150, to = 210, length = 512)
yfit <- dnorm(xfit, mean(skull.LM), sd(skull.LM))
lines(xfit, yfit, col = ’red’, 1lwd = 2, 1lty = 2)

mtext (’nejvetsi delka mozkovny (v mm)’, side = 1, line = 2.3)
legend (’topright’, 1lwd = c(2, 2), 1ty = c(2, 1), col = c(’red’, ’orange4’),
legend = c(’Gaussova krivka’, ’jadrovy odhad’), bty = ’n’)

Kvantil-kvantilovy graf vykreslime pomoci funkce qqnorm(), referenéni pfimku pomoci funkce qqline(). Histogram i
kvantil-kvantilovy graf jsou zobrazeny na obrazku 8.1.

gqqnorm (skull.LM, pch = 21, col = ’orange4’, bg = ’khakil’,
main = ’’, xlab = ’’, ylab = ’vyberovy kvantil’, las = 1)
gqline (skull.LM, col = ’orange4’, lwd = 2)

mtext (’teoreticky kvantil’, side = 1, line = 2.3)

Kfivka jadrového odhadu hustoty je svym tvarem a polohou blizkd Gaussové kiivce. Body v kvantil-kvantilovém
grafu se realizuji pobliz referenéni piimky. Na zdkladé grafické vizualizace predpokladame, ze ndhodny vybér 217
nejvétsich délek mozkovny u muzu starovéké egyptské populace pochézi z norméalniho rozlozeni. *

Piiklad 8.2. Reseny piiklad
Nactéte datovy soubor 19-more-samples-correlations-skull.txt. Pro §fiku nosu (nose.B) muzi perudnské populace pro-
ved'te grafické ovéfeni normality (a) histogramem superponovanym kfivkou jadrového odhadu hustoty a Gaussovou
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Obrézek 8.1: (a) Histogram; (b) kvantil-kvantilovy graf nejvétsi délky mozkovny muzu staroveké egyptské populace

ktivkou; (b) kvantil-kvantilovym grafem.

Reseni piikladu 8.2

Histogram vykreslime pomoci funkee hist(), kde namérené hodnoty rozdélime do sedmi ti{dicich intervali s hranicemi
19, 20, ..., 26 mm. Jddrovy odhad hustoty vypoc¢itdme z dat pomoci funkce density(). Hustotu Gaussova rozlozeni
vypocitdme pomoci funkce dnorm().

data <- read.delim(’19-more-samples-correlations-skull.txt’)
nose.BP <- na.omit(data[data$pop == ’per’, ’nose.B’])
b <- seq(from = 19, to = 26, by = 1

N~

centr <- seq(from = 19.5, 25.5, by 1)
hist (nose.BP, prob = T, breaks = b, ylim = c(0, 0.37), axes = F, col = ’khakil’,
density = 60, border = ’orange4’, xlab = ’’, ylab = ’relativni cetnost’, main = ’’)

box(bty = ’07)

axis (1, centr)

axis (2, las = 1)

lines(density(nose.BP), col = ’orange4’, lwd = 2)
xfit <- seq(from = 0, to = 40, length = 512)

yfit <- dnorm(xfit, mean(nose.BP), sd(nose.BP))
lines(xfit, yfit, col = ’red’, 1lwd = 2, 1lty = 2)

mtext (’sirka nosu (v mm)’, side = 1, line = 2.3)
legend (’topright’, 1lwd = c(2, 2), 1ty = c(2, 1), col = c(’red’, ’orange4’),
legend = c(’Gaussova krivka’, ’jadrovy odhad’), bty = ’n’)

Kvantil-kvantilovy graf vykreslime pomoci funkce qqnorm(), referenéni piimku pomoci funkce qqline(). Histogram i
kvantil-kvantilovy graf jsou zobrazeny na obrazku 8.2.

qqnorm(nose.BP, las = 1, pch = 21, col = ’orange4’, bg = ’khakil’,
xlab = ’’, ylab = ’vyberovy kvantil’, main = ’’)
gqline (nose.BP, col = ’orange4’, lwd = 2)

mtext (’teoreticky kvantil’, side = 1, line = 2.3)

Ktivka jadrového odhadu hustoty se tvarem odlisuje od Gaussovy kfivky. Body v kvantil-kvantilovém grafu se
v pravém dolnim rohu vzdaluji od referenéni piimky. Vzhledem k vyssimu rozsahu ndhodného vybéru (n = 46)
by podobnost kiivky jadrového dohadu hustoty a Gaussovy kiivky méla byt vyssi a prichylnost bodu k referenéni
primce v kvantil-kvantilovém grafu by méla byt tésnéjsi. Na zdkladé grafické vizualizace predpokladame, ze ndhodny
vybér sifek nosu muzu perudnské populace nepochdzi z normélniho rozlozeni. *
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Obrézek 8.2: (a) Histogram; (b) kvantil-kvantilovy graf sitky nosu pro muze perudnské populace

Piiklad 8.3. NereSeny piiklad
Nactéte datovy soubor 31-goldman-alaska.csv. Pro délku stehennf kosti z levé strany (femur.L) Zen aljasské populace

z kmene Tigara proved'te grafické ovéFeni normality (a) histogramem superponovanym kiivkou jadrového odhadu
hustoty a Gaussovou kfivkou; (b) kvantil-kvantilovym grafem.
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Obrazek 8.3: (a) Histogram; (b) kvantil-kvantilovy graf délky stehenni kosti z levé strany zen aljasské populace z
kmene Tigara

Vysledky: Histogram a kvantil-kvantilovy graf viz obrazek 8.3. Na zakladé grafické vizualizace predpokladame, ze

nahodny vybér 23 délek stehennich kosti z levé strany u zen aljasské populace z kmene Tigara pochazi z normalniho
rozlozeni. *

8.2 Testy normality

Na hladiné vyznamnosti a testujeme hypotézu, kterd tvrdi, ze ndhodny vybér X,...,X,, pochdzi z normalniho

rozlozeni s parametry p a 2. Existuje fada test normality, zde si uvedeme tii. Tyto testy nevyzaduji specifikaci
2

parametru p a o°:

e Lillieforsuv test (je zalozen na porovnani teoretické a empirické distribuéni funkce; pro svou dobrou vypovidaci

schopnost je pro vybéry rozsahu n > 100 piedepisovan normou CSN 01 0225 — Aplikovana statistika. Testy
shody empirického rozdéleni s teoretickym.),
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e Shapiruv-Wilkuv test (je zalozen na zjisténi, zda body v kvantil-kvantilovém grafu jsou vyznamné odlisné od
regresni pifmky prolozené témito body; funkce v @ je urcena pro vybéry rozsahu n = 3 az n = 5000; Pro
n < 50 je predepisovan i normou CSN 01 0225 — Aplikovand statistika. Testy shody empirického rozdéleni s
teoretickym.),

e Andersonuv-Darlinguv test (je zalozen na analyze empirické distribuéni funkce testovaného vybéru; pro vybéry
rozsahu n > 50 je predepisovan normou CSN 01 0225 — Aplikovana statistika. Testy shody empirického
rozdéleni s teoretickym.).

Upozornéni: V praxi se doporucuje vyuzivat kombinaci grafického piistupu a testu normality.

Piiklad 8.4. ReSeny piiklad

Nactéte datovy soubor 0l-one-sample-mean-skull-mf.txt. Pro nejvétsi délku mozkovny (skull.L) muzu starovéké
egyptské populace proved'te ovéieni normality na zékladé (a) Shapirova-Wilkova testu; (b) Lillieforsova testu; (c)
Andersonova-Darlingova testu. Hladinu vyznamnosti « zvolte 0, 05.

Reseni piikladu 8.4

Na hladiné vyznamnosti a = 0, 05 testujeme Hy: Data pochdzi z normdlniho rozloZeni. oproti Hy: Data nepochdzi z
normdlniho rozlozeni. Shapiruv-Wilkuv test provedeme pomoci funkce shapiro.test(), Lillieforstuv test pomoci funkce
lillie.test() z knihovny nortest a Andersonuv-Darlinguv test pomoci funkce ad.test() z knihovny nortest.

data <- read.delim(’0Ol-one-sample-mean-skull-mf.txt’)
skull.LM <- na.omit(datal[data$sex == ’m’, ’skull.L’])
shapiro.test (skull.LM)

Shapiro-Wilk normality test

data: skull.LM
W = 0,99229, p-value = 0,3129

Protoze p-hodnota = 0, 3129 je vétsi nez a = 0,05, Hy nezamitdme na hladiné vyznamnosti o = 0, 05.

nortest::1illie.test (skull.LM)

Lilliefors (Kolmogorov-Smirnov) normality test

data: skull.LM
D = 0,057783, p-value = 0,07545

Protoze p-hodnota = 0,0755 je vétsi nez a = 0,05, Hy nezamitdme na hladiné vyznamnosti o = 0, 05.

nortest::ad.test (skull.LM)

Anderson-Darling normality test

data: skull.LM
A = 0,58504, p-value = 0,1262

Protoze p-hodnota = 0,1262 je vétsi nez o = 0,05, Hy nezamitdme na hladiné vyznamnosti o = 0,05. Nahodny
vybér nejvétsich délek mozkovny muzu starovéké egyptské populace pochazi z norméalniho rozlozeni. *

Piiklad 8.5. NereSeny piiklad

Nactéte datovy soubor 19-more-samples-correlations-skull.txt. Pro §iiku nosu (nose.B) muzi perudnské populace pro-
ved'te ovéfen{ normality na zdkladé (a) Shapirova-Wilkova testu; (b) Lillieforsova testu; (¢) Andersonova-Darlingova
testu. Hladinu vyznamnosti « zvolte 0, 05.
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Vysledky: (a) Shapiruv-Wilkuv test: p-hodnota = 0,0233; (b) Lillieforstv test: p-hodnota = 0,0008; (c) An-
dersonuv-Darlingtv test: p-hodnota = 0,0043. Ndhodny vybér §ifek nosu muzu perudnské populace nepochéazi z
normélniho rozlozeni (o = 0,05). *

2

8.3 Intervaly spolehlivosti pro parametry p a ¢° normalniho rozlozeni

X1,...,X, je ndhodny vybér z rozlozeni N(u,c?), n > 2. Oznaéme M vybérovy prumér a S? vybérovy rozptyl
tohoto vybéru. Pti konstrukei intervali spolehlivosti pro parametry i a o2 vychdzime z téchto pivotovych statistik:

o U = Mopn N(0,1) ... slouzi k fesen{ tloh o i, kdyZ o2 zndme (tato situace se v praxi vyskytuje mélo,

v

nebudeme se ji dile zabyvat),

o T =Mt t(n—1) ... slouz k feSeni tiloh o j, kdyz o nezname,
v
2
o« K= % ~x%(n—1) ... slouz k fesenf tiloh o o2, kdyZ p nezname,

n L 2
° 211(07)5”) ~ x2(n) ... slouzi k fegeni tloh o o2, kdyZz pu zndme (tato situace se v praxi vyskytuje malo,

nebudeme se ji dale zabyvat).
Interval spolehlivosti pro ju, kdyz o2 zndme (vyuziti pivotové statistiky U):
e oboustranny:

o o
(d;h) = (m - ﬁul—a/z; m+ \/ﬁul—a/2) ) (8.1)

e levostranny:

(d:0) = (m = i), (5.2)

e pravostranny:

(—oo;h) = (—oo;m + ;ﬁula> . (8.3)

Interval spolehlivosti pro j, kdyz o2 nezndme (vyuziti pivotové statistiky 7'):
e oboustranny:

S S

(d;h) = (m - %tl_a/g(n —1);m+ \/ﬁtl_a/g(n — 1)) , (8.4)

e levostranny:

(d:00) = (m = Zotian = 1)i00). (8.5)

e pravostranny:
S

(—oo3h) = (—oo;m + \/ﬁtl,a(n - 1)) . (8.6)

Interval spolehlivosti pro o2, kdy7 i nezndme (vyuZiti pivotové statistiky K):

L (n—1)s>  (n—1)s?
= (x%a/zm 1 - 1)) | &0

e oboustranny:

e levostranny:

(d;00) = (Woo) , (8.8)

X%—(y(n - 1) 7
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e pravostranny:

(0; 1) = <o; )g(;l_)sf)) : (8.9)

Upozornéni: Interval spolehlivosti pro o ziskdme tak, ze meze intervalu spolehlivosti pro o2 odmocnime.

Piiklad 8.6. Reseny piiklad

Nactéte datovy soubor 1l-two-samples-means-skull.txt. Za predpokladu, ze vyska lebky zen (skull.H) staroveké
egyptské populace pochézi z normdlntho rozlozeni s parametry u a o2, sestrojte (a) 95% oboustranny interval
spolehlivosti pro parametru p; (b) 99% levostranny interval spolehlivosti pro parametr o2; (c¢) 90% pravostranny
interval spolehlivosti pro parametr o.

Reseni piikladu 8.6

Nejprve je tfeba ovérit normalni rozlozeni nahodného vybéru vysek lebky zen. Na hladiné vyznamnosti o = 0,05
testujeme Hy: Data pochdzi z normdlniho rozloZeni. oproti Hy: Data nepochdzi z normdlniho rozloZeni. K otestovani
predpokladu normality pouzijeme vzhledem k rozsahu ndhodného vybéru (n = 107) Lillieforsav test.

data <- read.delim(’l1l1-two-samples-means-skull.txt’)
skull .HF <- as.numeric(na.omit(datal[data$sex == ’f’, ’skull.H’]))
nortest::1lillie.test(skull .HF)$p.val # 0,09888442

Na hladiné vyznamnosti o = 0, 05 nelze zamitnout hypotézu, ze ndhodny vybér vysek lebky zen starovéké egyptské
populace pochdzi z normélniho rozlozeni (p-hodnota = 0, 0989).

Hranice 95% oboustranného intervalu spolehlivosti pro parametru u bychom ziskali dosazenim do vzorce 8.4. V
softwaru @ je ziskdme jako vystup conf.int funkce t.test(). Hranice 99% levostranného intervalu spolehlivosti pro
parametr o bychom ziskali dosazenim do vzorce 8.8. V softwaru @ je ziskame jako vystup conf.int funkce varTest()
z knihovny EnvStats. Hranice 90% pravostranného intervalu spolehlivosti pro parametr o bychom ziskali po dosazen{
do vzorce 8.9 a néslednym odmocnénim vyslednych hranic. V softwaru @ je ziskdme jako vystup conf.int funkce
varTest() z knihovny EnvStats, ktery je nakonec tfeba odmocnit.

IS.mu <- t.test(skull.HF, alternative = ’two.sided’,
conf.level = 0.95)$conf.int [1:2] # 124,7904; 126,5741

95% oboustranny interval spolehlivosti pro parametr p m4 tvar (124,8;126,6). S pravdépodobnosti 95 % se bude
stfedni hodnota vysky lebky zen nachazet v rozmezi 124,8-126,6 mm.

IS.sigma2 <- EnvStats::varTest(skull.HF, alternative = ’greater’,
conf.level = 0.99)$conf.int[1:2] # 16,075; Inf

99% levostranny interval spolehlivosti pro parametr o2 m4 tvar (16, 1;00). S pravdépodobnosti 99 % bude rozptyl
2

vysky lebky zen vétsi nez 16, 1 mm-~.
IS.sigma <- EnvStats::varTest (skull.HF, alternative = ’less’,

conf.level = 0.90)$conf.int [1:2]
sqrt (IS.sigma) # 0; 5,1122/

90% pravostranny interval spolehlivosti pro parametr o m4 tvar (0;5,1). S pravdépodobnosti 90 % bude smérodatnd
odchylka o vétsi nez 5,1 mm. *

Priiklad 8.7. Nereseny piiklad

Nactéte datovy soubor 31-goldman-alaska.csv. Za predpokladu, ze délka pazni kosti z levé strany (humer.L) muzu
aljasské populace z kmene Ipituaq pochéz{ z normélniho rozlozen{ s parametry u a o2, sestrojte (a) 99% levostranny
interval spolehlivosti pro parametru y; (b) 95% pravostranny interval spolehlivosti pro parametr o2; (c) 90% obou-
stranny interval spolehlivosti pro parametr o.
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Vysledky: Shapiruv-Wilkuv test: p-hodnota = 0,2933, a = 0,05; data pochézi z normdlniho rozlozeni; (a) IS =
(—00;315.5); (b) IS = (239.9;00); (¢) IS = (15.5;29.4). *

2

8.4 Testy o parametrech i a 0° normalniho rozlozeni

X1,...,X, je ndhodny vybér z rozlozeni N(u,0?), n > 2, c redlna konstanta, € (0,1) je hladina vyznamnosti.

Test o stfedni hodnoté pi¥i zndmém rozptylu (jednovybérovy z-test):
Na hladiné vyznamnosti « testujeme Hg: p = ¢ oproti Hy: p # ¢, resp. proti Hy: p < ¢, resp. Hy: pp > ¢. Vypocteme

realizaci testové statistiky tg = Z=<. Stanovime kriticky obor W.
Ve

Pokud tg € W, Hy zamitdme na hladiné vyznamnosti o a piijimame Hj.
Pro oboustranny test ma kriticky obor tvar: W = (—o00;—uj_q/2) U (u1_q/2;00), pro levostranny test W =
(—00; —t1_q) & pro pravostranny test W = (uj_4;00).

Test o stiedni hodnoté p¥i nezndmém rozptylu (jednovybérovy t-test):

—C

Formulace Hy a H; je stejnd jako u z-testu. Testova statistika ma realizaci to = ==<. Kritické obory se od predeslé

situace lisf tim, Ze misto kvantilii u;_q /2, resp. u1_o v nich figuruji kvantily ¢,_,/2(n — 1), resp. t1_o(n — 1).

Test o rozptylu pfi nezndmé stiedni hodnoté (test o rozptylu)

Na hladiné vyznamnosti « testujeme Hy: 02 = ¢ proti Hi: 02 # ¢, resp. proti Hi: o
(n—1)s2
(&

2 < ¢, resp. Hy: 02 > c.

Vypocteme realizaci testové statistiky tg =
hladiné vyznamnosti « a ptijimame Hj.

. Stanovime kriticky obor W. Pokud tg € W, Hy zamitame na

Pro oboustranny test mé kriticky obor tvar: W = <O;X3/2(n - 1) u (Xia/z(n — 1);00), pro levostranny test
W = (0; x2(n — 1)) a pro pravostranny test W = (x?__(n — 1);00).

Parovy t-test

Je-li (X1,Y1)T, ..., (Xn, Y,)T ndhodny vybeér z dvourozmérného rozlozeni, n > 2, pak zavedeme rozdilovy ndhodny
vybér Z, = X4 — Y1, ..., Z, = X,, — Y,, o némz predpokladdme, ze se fidi normalnim rozlozenim. Tim jsme od
dvourozmérného rozlozeni ptesli k jednorozmérnému rozlozeni. Test Hg: p1 — o = ¢ proti Hy: py — o # ¢ se nazyva
parovy t-test. Oznac¢ime-li yu = p1 — pg, pak parovy t-test provedeme stejné jako jednovybérovy t-test.

Upozornéni: Uvedené testy lze provést nejenom pomoci kritického oboru, ale téz pomoci 100(1 — )% intervalu
spolehlivosti nebo pomoci p-hodnoty.

Piiklad 8.8. ReSeny piiklad

Nactéte datovy soubor 1l-two-samples-means-skull.txt obsahujici udaje o vysce lebky (skull.H) muzu starovéké
egyptské populace. Déle méjme k dispozici idaje o vysce lebky muzu novovéeké egyptské populace (Z,, = 133,977 mm,
$m = 5,171 mm, n,, = 87). Za predpokladu, ze vyska lebky muzu starovéké egyptské populace pochaz{ z normélniho
rozlozeni, testujte hypotézu, ze (a) stfedni hodnota vysky lebky muzu starovéké a novovéké egyptské populace jsou
shodné; (b) rozptyl vysky lebky muzi u starovéké populace je vySSi nez u novovéké populace; (c) smérodatnd
odchylka vysky lebky muzii u starovéké populace je nizsi nez u novovéké populace. Testovani proved’te vzdy (1)
kritickym oborem; (2) intervalem spolehlivosti; (3) p-hodnotou. Hladinu vyznamnosti zvolte o = 0, 05.

Reseni piikladu 8.8

Nejprve je tieba ovéfit normalni rozlozeni ndhodného vybéru vysek lebky muzu ze starovéké populace. Na hladiné
vyznamnosti a = 0,05 testujeme Hy: Data pochdzi z normdlniho rozloZeni. oproti Hy: Data nepochdzi z normdlniho
rozlozeni. K otestovan{ normality pouzijeme vzhledem k rozsahu ndhodného vybéru (n = 215) Lillieforsuv test.

data <- read.delim(’l1l-two-samples-means-skull.txt’)
skull .HM <- as.numeric(na.omit(datal[data$sex == ’m’, ’skull.H’]))
nortest::1lillie.test(skull.HM)$p.val # 0,1262537
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Nahodny vybér vysek lebky muzu starovéké egyptské populace pochdzi z normélniho rozlozeni (p-hodnota =
0,1263).

(a) Na hladiné vyznamnosti « = 0,05 testujeme Hy: p = 133,977 oproti Hy: p # 133,977 (oboustranny test). K
testovdn{ pouzijeme jednovybérovy t-test implementovany ve funkci t.test(). Vystupem funkce je realizace testové
statistiky ¢o, interval spolehlivosti a p-hodnota. Hranice kritického oboru dopocitdme piikazem qt().

alpha <- 0.05

n <- length(skull.HM) # 215

- qt(1 - alpha / 2, n - 1) # -1,971111

qt(1 - alpha / 2, n - 1) # 1,971111

t.test (skull.HM, mu = 133.977, alternative = ’two.sided’, conf.level = 1 - alpha)

One Sample t-test

data: skull.HM
t = -6,3052, df = 214, p-value = 1,623e-09
alternative hypothesis: true mean is not equal to 133,977
95 percent confidence interval:
131,2476 132,5477
sample estimates:
mean of x
131,8977

Realizace testové statistiky to = —6, 3052, kriticky obor W = (—o0; —1,9711) U (1,9711; 00). Protoze to € W, Hy
zamitdme na hladiné vyznamnosti a = 0,05. Interval spolehlivosti I.S = (131,2;132,5). Protoze ¢ = 133,977 ¢ IS,
Hy zamitdme na hladiné vyznamnosti a = 0,05. Protoze p-hodnota < 0,001 je mensi nez a = 0,05, Hy zamitame
na hladiné vyznamnosti a = 0,05. Mezi vyskou lebky muzu starovéké a novovéké egyptské populace existuje sta-
tisticky vyznamny rozdil.

(b) Na hladiné vyznamnosti o = 0,05 testujeme Hy: 02 > 5,1712 oproti Hy: 02 < 5,1712 (levostranny test). K
testovani pouzijeme test o rozptylu implementovany ve funkci varTest() z knihovny EnvStats. Vystupem funkce
je realizace testové statistiky tg, interval spolehlivosti a p-hodnota. Horni hranici kritického oboru dopocitame
pifkazem qchisq().

gchisq(alpha, n - 1) # 181,145/
EnvStats::varTest (skull.HM, sigma.squared = 5.171 ~ 2, alternative = ’less’, conf.level
= 0.95)

Chi-Squared Test on Variance

data: skull.HM
Chi-Squared = 187,13, df = 214, p-value = 0,0926
alternative hypothesis: true variance is less than 26,73924
95 percent confidence interval:

0,00000 27,62284
sample estimates:
variance

23,382

Realizace testové statistiky to = 187,1300, kriticky obor W = (0; 181, 1454). Protoze to ¢ W, Hy nezamitdme na
hladiné vyznamnosti o = 0, 05. Interval spolehlivosti I.S = (0;27, 6228). Protoze ¢ = 5,171% = 26,7392 € IS, Hy ne-
zamitdme na hladiné vyznamnosti o = 0, 05. Protoze p-hodnota = 0,0926 je vétsi nez a = 0,05, Hy nezamitdme na
hladiné vyznamnosti a = 0, 05. Rozptyl vysky lebky u muzu starovéké egyptské populace neni statisticky vyznamné
nizsi nez u muzu novoveéké egyptské populace.

(¢) Na hladiné vyznamnosti o = 0,05 testujeme Hy: o < 5,171 oproti Hy: ¢ > 5,171 (pravostranny test). K
testovdni pouzijeme test o rozptylu implementovany ve funkci varTest() z knihovny EnvStats. Vystupem funkce je



103
104

116
117
118
119
120
121
122

123
124

realizace testové statistiky tg, interval spolehlivosti a p-hodnota pro test o rozptylu. Dolni hranici kritického oboru
dopoéitdme pitkazem qchisq().

gqchisq(1 - alpha, n - 1) # 249,1275
EnvStats::varTest (skull.HM, sigma.squared = 5.171 ~ 2, alternative = ’greater’, conf.
level = 0.95)

Chi-Squared Test on Variance

data: skull.HM

Chi-Squared = 187,13, df = 214, p-value = 0,9074

alternative hypothesis: true variance is greater than 26,73924
95 percent confidence interval:

20,08509 Inf
sample estimates:
variance

23,382

Realizace testové statistiky ¢ty = 187,130, kriticky obor W = (249,1275;00). Protoze to ¢ W, Hy nezamitdme
na hladiné vyznamnosti @ = 0,05. Interval spolehlivosti m& po odmocnéni tvar IS = (4,4816;00). Protoze
c = 5,171 € IS, Hy nezamitame na hladiné vyznamnosti o = 0,05. Protoze p-hodnota = 0,9074 je veétsi nez
a = 0,05, Hy nezamitdme na hladiné vyznamnosti o = 0,05. Smérodatnd odchylka vysky lebky u muzu starovéké
egyptské populace neni statisticky vyznamné vyssi nez u muzu novovéké egyptské populace.

*

Piiklad 8.9. ReSeny piiklad (parovy t-test)

Nactéte datovy soubor 31-goldman-alaska.csv obsahujici tidaje o délce holenni kosti z pravé strany (tibia.R) a z levé
strany (tibia.L) muzu aljasské populace z kmene Tigara. Za pfedpokladu, ze rozdil délek holennich kosti z pravé a z
levé strany u téchto muzu pochézi z normélniho rozlozeni, testujte hypotézu, ze mezi délkou holenni kosti z pravé a
z levé strany neexistuje statisticky vyznamny rozdil. Testovani proved’te vzdy (1) kritickym oborem; (2) intervalem
spolehlivosti; (3) p-hodnotou. Hladinu vyznamnosti zvolte o = 0, 01.

Reseni piikladu 8.9
Nejprve je tieba ovérit normalni rozlozeni ndhodného vybéru rozdilu délek holennich kosti u muzu z pravé a z
levé strany. Na hladiné vyznamnosti o = 0,01 testujeme Hy: Rozdily délek holennich kosti z pravé a z levé strany
u muii pochdzi z normdlniho rozloZeni. oproti Hy: Rozdily délek holennich kosti z pravé a z levé strany u muzu
nepochdzi z normalniho rozlozeni. K otestovani normality pouzijeme vzhledem k rozsahu ndhodného vybéru (n = 23)
Shapiruv-Wilkav test.

data <- read.delim(’31-goldman-alaska.csv’, sep = ’;’, dec = ’.’)

data.MT <- na.omit(data[data$pop == ’Tigara’ & data$sex == ’m’,
c(’tibia.R’, ’tibia.L’)])

tibia.RMT <- data.MT$tibia.R

tibia.LMT <- data.MT$tibia.L

diff <- tibia.RMT - tibia.LMT

shapiro.test(diff)$p.val # 0, 7244359

Nédhodny vybér rozdilu délek holennich kosti z pravé a z levé strany muzu aljasské populace z kmene Tigara pochazi
z normélnfho rozlozeni (p-hodnota = 0, 7244).

Na hladiné vyznamnosti o = 0, 01 testujeme Hy: 3 — po = 0 oproti Hy: p1 — ps # 0 (oboutranny test). K testovan{
pouzijeme pdrovy t-test implementovany ve funkei t.test() s argumentem paired = T. Vystupem funkce je realizace
testové statistiky to, interval spolehlivosti a p-hodnota. Hranice kritického oboru dopoé¢itdme piikazem qt().

alpha <- 0.01
n <- length(diff) # 23
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- qt(1 - alpha / 2, n - 1) # -2,818756
qt (1 - alpha / 2, n - 1) # 2,818756
t.test(tibia.MTR, tibia.MTL, paired = T, conf.level = 0.99)

Paired t-test

data: tibia.MTR and tibia.MTL
t = 0,66823, df = 22, p-value = 0,5109
alternative hypothesis: true difference in means is not equal to O
99 percent confidence interval:
-1,329275 2,155362
sample estimates:
mean of the differences

0,4130435

Realizace testové statistiky tg = 0,6682, kriticky obor W = (—o0; —2,8188) U (2,8188;00). Protoze to ¢ W, Hy
nezamitdme na hladiné vyznamnosti « = 0,01. Interval spolehlivosti I.S = (—1,3293;2,1554). Protoze ¢ = 0 €
1S, Hy nezamitdme na hladiné vyznamnosti « = 0,01. Protoze p-hodnota = 0,5109 je vétsi nez a = 0,01, Hy
nezamitame na hladiné vyznamnosti a = 0,01. Mezi mezi délkou holenn{ kosti z pravé a z levé strany muzu aljasské
populace z kmene Tigara neexistuje statisticky vyznamny rozdil.

*

Piiklad 8.10. NeteSeny piiklad

Nactéte datovy soubor 0l-one-sample-mean-skull-mf.txt obsahujici tdaje o nejvétsi délce mozkovny (skull.L) zen
starovéké egyptské populace. Déle méjme k dispozici idaje o nejvétsi délce mozkovny zen novovéké egyptské
populace (Zy = 171,962 mm, sy = 7.052mm, ny = 52). Za piedpokladu, Ze nejvétsi délka mozkovny zen starovéké
egyptské populace pochdzi z normalniho rozlozeni, testujte hypotézu, ze (a) stiedni hodnota nejvétsi délky mozkovny
u zen starovéké populace je mensi nez u zen novovéké populace; (b) rozptyl nejvétsi délky mozkovny Zen starovéeké
a novovéké populace jsou shodné; (c¢) smérodatnd odchylka nejvétsi délky mozkovny u zen staroveké populace je
vy$si nez u Zen novovéké populace. Testovani proved'te vzdy (1) kritickym oborem; (2) intervalem spolehlivosti; (3)
p-hodnotou. Hladinu vyznamnosti zvolte a = 0, 10.

Vysledky: Lillieforsuv test: p-hodnota = 0,2625, oo = 0, 10; data pochdz{ z normdlniho rozlozeni. (a) to = 4, 3146,
W = (1,2894;00); IS = (173,764;0), ¢ = 171,962; p-hodnota < 0,001, a = 0,10. Hy zamitdme na hladiné
vyznamnosti a = 0,10. (b) ¢, = 83,995, W = (—00;85,0149) U (133,2569;00); IS = (31,3465;49,1342), ¢ =
7,0522 = 49, 7307; p-hodnota = 0,0842, a = 0, 10. Hy zamitame na hladiné vyznamnosti o = 0, 10. (c) to = 83,995,
W = (—0;89,6451); IS = (0;6,8262), ¢ = 7,052; p-hodnota = 0,0421, o = 0,10. Hy zamitdme na hladiné
vyznamnosti a = 0, 10. *

Piiklad 8.11. NefeSeny piiklad (parovy t-test)

Nactéte datovy soubor 31-goldman-alaska.csv obsahujici udaje o délce pazni kosti z pravé strany (humer.R) a z levé
strany (humer.L) Zen aljasské populace z kmene Ipituaq. Za predpokladu, ze rozdil délek paznich kosti z levé a z
pravé strany u téchto zen pochézi z normélniho rozlozeni, testujte hypotézu, ze u zen aljasské populace z kmene
Ipituaq je délka pazni kosti z levé strany vétsi nez z pravé strany. Testovani proved'te vzdy (1) kritickym oborem;
(2) intervalem spolehlivosti; (3) p-hodnotou. Hladinu vyznamnosti zvolte oo = 0, 05.

Vysledky: Shapiruav-Wilkuv test: p-hodnota = 0,7244, o = 0,05; rozdily pochézi z normdlniho rozlozeni. t, =
—2,9498, W = (—o0;—1,8331); IS = (—o0; —1.4007), ¢ = 0; p-hodnota = 0,0081, a = 0,05. Hy zamitdme na
hladiné vyznamnosti a = 0, 05.

*
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