9 Parametrické ulohy o dvou nezavislych vybérech z normalniho rozlozeni
a jednom vybéru z alternativniho rozlozeni

9.1 Intervaly spolehlivosti pro rozdil stirednich hodnot a podil rozptyla

Xi1,--+,X1pn, je ndhodny vybér z rozlozeni N(u1,0?) a Xoi,...,Xo,, je na ném nezdvisly ndhodny vybér z

rozlozeni N(ug,0%), pficemz ny > 2, ny > 2. Oznaéme M;, M, vybérové priméry, S, S2 vybérové rozptyly a
2 2

52 = (nl_lzfj_:ﬁz;l)sz vazeny prumér vybérovych rozptyli. Pfi konstrukei intervala spolehlivosti pro paramet-

2
rické funkce iy — po a Zr vychdzime z téchto pivotovych statistik:
2

o U=UL=M)Unzpe) | N(0,1) ... slouz k feSenf tloh o py — g kdy# o2 a o2 znéme,
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21, %2
ny ng

2—2)52 Sr 1 s s (o .
o« K = W;%Q)* ~ x23(n1 +ng —2) ... slouz k feseni dloh o nezndmém spoleéném rozptylu o2,

e za piedpokladu, 7e 0? = 02 = 02, pak T = (MIS*A\/[/Q)IS_M;’“) ~ t(n1 + ng — 2) ... slouzl k fesen{ dloh o
N

w1 — iz, kdyz o? a 03 nezname, ale vime, Ze jsou shodné,
Si/S; o, 2
o = 12/ 2~ F(ny—1,ne —1) ... slouzi k feseni tloh o 2
oi/o3 I3

Interval spolehlivosti pro uy — p2, kdyz 02, 03 zndme (vyuZiti pivotové statistiky U):

[o2 o2 o2 o2
(dyh) = | m1 —mg — -+ JU1—a/2;m1 —mo+ /L + iul—a/Q ) (9.1)
ny no ni n2

e oboustranny:

e levostranny:

ot | 03
(djoo) = [ m1 —mae — | — 4+ —=u1_n;0 |, (9.2)
n n2
e pravostranny:
o2 o2
(—oosh) = | —oo;my —ma + 4 L 4+ 2ui_q | - (9.3)
nq no

Interval spolehlivosti pro p; — g, kdyz o7, 02 nezname, ale vime, ze jsou shodné (vyuziti pivotové statistiky 7'):

e oboustranny:

1 1 1 1
(d;h) = (ml — My — Suy | — + —t1_q/a(n1 + N2 — 2);my —my + 84/ — + —ti_q/2(n1 + 12 — 2)) ,
ny n2 ni n2

(9.4)

1 1
(d;00) = (ml — Mg — S4y/ — + —t1—q(n1 + N2 — 2); oo) , (9.5)
ny )
1 1
(—oo;h) = (oo; my —mg + 5.4/ — + —t1_o(n1 +ng — 2)) . (9.6)
nq N9

e levostranny:

e pravostranny:
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Upozornéni: Neni-li splnén predpoklad o shodé rozptyli, lze sestrojit ptiblizny 100(1 — «)% interval spolehlivosti
pro p1 — pe. Nazyva se Welchuv interval spolehlivosti. V tomto piipadé ma statistika 7' pfiblizné rozlozeni ¢(df),
kde pocet stupnu volnosti
df - (s1/m1 + s3/n2)?
(s3/n1)? +_($§/“&)2.

na—1

(9.7)

’I’L1—1

(vyuziti pivotové statistiky F'):

= b

Interval spolehlivosti pro

Qe

e oboustranny:

(d; h) = ( /% : /% ) 7 (9.8)

Fy_oj2(n—1,m2 = 1) Fya(ny —1,n3 — 1)

e levostranny:

(d;00) = (Fl—a( /%5 );00> , (9.9)

nlfl,ngfl

e pravostranny:

(0;h) = (0; Fa(nlsl/ffw — 1)) : (9.10)

Piiklad 9.1. ReSeny piiklad

Nactéte datovy soubor 13-two-samples-correlations-trunk.txt. Za pfedpokladu, Ze délka dolni koncetiny (lowex.L)
muzi (resp. zen) pochdzi z normalniho rozlozeni s parametry ju; (resp. ps) a o7 (resp. 03), sestrojte (a) 95% obou-
stranny interval spolehlivosti pro podil o7/03; (b) 90% pravostranny interval spolehlivosti pro rozdil u; — ug, za

predpokladu, 7e rozptyly o} a 03 jsou nezndmé ale shodné (ovéieni tohoto piedpokladu viz pifklad 9.5).

Reseni piikladu 9.1

Nejprve je tieba ovérit normélni rozloZeni ndhodného vybéru délek dolni konéetiny muzu (resp. Zen). Na hladiné
vyznamnosti a = 0,05 testujeme Hy: Data pochdzi z normdlniho rozloZeni. proti Hy: Data nepochdzi z normdlniho
rozlozeni. K otestovani predpokladu normality pouzijeme vzhledem k rozsahu ndhodného vybéru (nq = 75, resp.
ne = 100) Andersonuv-Darlinguv test (resp. Lillieforsuv test).

data <- read.delim(’13-two-samples-correlations-trunk.txt’, sep = ’\t’)
lowex.LM <- na.omit(datal[data$sex == ’m’, ’lowex.L’])
lowex.LF <- na.omit(datal[data$sex == ’f’, ’lowex.L’])

nortest::ad.test (lowex.LM)$p.val # 0,1313783
nortest::1lillie.test(lowex.LF)$p.val # 0,8859276

Nahodny vybér délek dolnich konéetin muzu pochézi z normélniho rozlozeni (p-hodnota = 0,1314). Ndhodny vybér
délek dolnich konéetin zen pochédzi z normélniho rozlozeni (p-hodnota = 0, 8859).

Hranice 95% oboustranného intervalu spolehlivosti pro podil 0% /03 bychom ziskali dosazenim do vzorce 9.8. V
softwaru @ je ziskdme jako vystup conf.int funkce var.test(). Hranice 90% pravostranného intervalu spolehlivosti
pro rozdil py — po za piedpokladu, Ze rozptyly of a o3 jsou nezndmé, ale shodné, bychom ziskali po dosazen{ do
vzorce 9.6. V softwaru @ je ziskdme jako vystup conf.int funkce t.test() s nastavenim argumentu var.equal = T.

IS.mm <- var.test(lowex.LM, lowex.LF, alternative = ’two.sided’,
conf.level = 0.95)$conf.int[c(1l, 2)] # 0,7020597; 1,6553295

95% oboustranny interval spolehlivosti pro podil o?/03 m4 tvar (0,70;1,66). S pravdépodobnosti 95% se bude
podil rozptylu délek dolnich kon¢etin muzu a zen nachézet v rozmezi 0,70-1,66.

IS.ss <- t.test(lowex.LM, lowex.LF, alternative = ’less’, conf.level = 0.90,
var.equal = T)$conf.intl[c(1, 2)] # -Inf; 77,32987
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90% pravostranny interval spolehlivosti pro rozdil gy — pe mé tvar (—o0;77,33). S pravdépodobnosti 90 % bude
rozdil stfednich hodnot délek dolnich koné¢etin muzu a zZen mensi nez 77,33 mm. *

Piiklad 9.2. Reseny piiklad

Nactéte datovy soubor 31-goldman-alaska.csv. Za piedpokladu, Ze anteroposteriorni prumér diafyzy pazni kosti z
levé strany (humer.ADL) Zen z aljasské populace z kmene Tigara (resp. z kmene Ipituaq) pochdzi z normélniho
rozlozeni s parametry gy (resp. u2) a o7 (resp. 03), sestrojte (a) 95% oboustranny interval spolehlivosti pro rozdil
U1 — pa, za predpokladu, ze rozptyly o7 a o3 jsou nezndmé a riizné (ovéieni tohoto predpokladu viz pifklad 9.6);
(b) 99% levostranny interval spolehlivosti pro podil o /03.

Reseni piikladu 9.2

Nejprve je tieba ovéfit normélni rozlozeni ndhodného vybéru anteroposteriornich prumért diafyzy pazni kosti z levé
strany Zen z kmene Tigara (resp. z kmene Ipituaq). Na hladiné vyznamnosti o = 0,05 testujeme Hy: Data pochdzi{
z normalniho rozloZeni. proti Hy: Data mepochdzi z mormdlnitho rozloZeni. K otestovani predpokladu normality
pouzijeme vzhledem k rozsahu ndhodného vybéru (ny = 10, resp. no = 25) Shapiruv-Wilkuv test.

data <- read.delim(’31-goldman-alaska.csv’, sep = ’;’)
humer . ADLT <- na.omit(datal[data$pop == ’Tigara’ & data$sex == ’f’, ’humer.ADL’])
humer .ADLI <- na.omit(datal[data$pop == ’Ipituaq’ & data$sex == ’f’, ’humer.ADL’])

shapiro.test (humer.ADLT)$p.val # 0, 7238248
shapiro.test (humer.ADLI)$p.val # 0,5130621

Néhodny vybér anteroposteriornich prumeéru diafyzy pazni kosti z levé strany zen z kmene Tigara pochédzi z
normélniho rozlozeni (p-hodnota = 0,7238). Ndhodny vybér anteroposteriornich prumeéru diafyzy pazni kosti z
levé strany zen z kmene Ipituaq pochdz{ z normalniho rozlozeni (p-hodnota = 0,5131).

Hranice 95% oboustranného intervalu spolehlivosti pro rozdil u; — us za predpokladu, ze rozptyly of a 02 jsou
nezndmé a ruzné, ziskdme jako vystup conf.int funkce t.test() s nastavenim argumentu var.equal = F. Hranice 99%
levostranného intervalu spolehlivosti pro podil 02 /02 bychom ziskali dosazenim do vzorce 9.9. V softwaru @ je
ziskdme jako vystup conf.int funkce var.test().

IS.mm <- t.test (humer.ADLT, humer.ADLI, alternative = ’two.sided’, conf.level = 0.95,
var.equal = F)$conf.int[c(1, 2)] # -2,5142107; 0,6482107

95% oboustranny interval spolehlivosti pro rozdil gy — pe mé tvar (—2,51;0,65). S pravdépodobnosti 95 % se bude
rozdil stfednich hodnot anteroposteriornich pruméru diafyzy z levé strany u zen z kmene Tigara a z kmene Ipituaq
nachézet v rozmez{ —2,51-0, 65 mm.

IS.ss <- var.test (humer.ADLT, humer.ADLI, alternative = ’greater’,
conf.level = 0.99)8$conf.int[c(1l, 2)] # 0,0744114; Inf

99% levostranny interval spolehlivosti pro podil 02 /02 m4 tvar (0,074;00). S pravdépodobnosti 99 % bude podil
rozptylil anteroposteriornich prumeéru diafyzy z levé strany u Zen z kmene Tigara a z kmene Ipituaq vétsi nez
0,074. *

Piiklad 9.3. Nereseny piiklad

Nactéte datovy soubor 15-anova-means-skull.txt. Za predpokladu, ze vyska horni ¢dsti tvafe (upface.H) muzu ban-
tuské (resp. malajské) populace pochézi z norméalniho rozlozeni s parametry p; (resp. pu2) a o? (resp. 03), sestrojte
(a) 90% levostranny interval spolehlivosti pro rozdil p; — us, za predpokladu, Ze rozptyly o7 a 03 jsou nezndmé a
shodné (ovéfen{ tohoto predpokladu viz pifklad 9.7); (b) 95% pravostranny interval spolehlivosti pro podil o3 /o3.
Vysledky: Shapiruv-Wilkuv test (bantuskd populace): p-hodnota = 0,4321, « = 0, 05; data pochéz{ z normdlniho
rozlozeni; Andersontv-Darlinguv test (malajskd populace): p-hodnota = 0, 4964, o = 0, 05; data pochézi z norméalniho
rozlozeni; (a) IS = (—1,40;00); (b) IS = (0;2,81). *

Priiklad 9.4. Nereseny piiklad
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Nactéte datovy soubor 31-goldman-alaska.csv. Za predpokladu, ze délka stehenn{ kosti z pravé strany (femur.R) muzu
(resp. zen) z aljagské populace z kmene Ipituaq pochéz{ z normélnfho rozlozen{ s parametry 1 (resp. o) a o3 (resp.
03), sestrojte (a) 90% oboustranny interval spolehlivosti pro podil o3 /o3; (b) 99% pravostranny interval spolehlivosti
pro rozdil pu1 — o, za predpokladu, Ze rozptyly o a 03 jsou nezndmé a riizné (ovéreni tohoto piedpokladu viz pifklad
9.8).

Vysledky: Shapiruv-Wilkuv test (muzi): p-hodnota = 0,2078, a = 0,05; data pochdzi z normdlniho rozlozeni;
Shapiruv-Wilkuv test (zeny): p-hodnota = 0,3491, o = 0,05; data pochdz{ z normdlniho rozlozeni; (a) IS =
(1,17;4,74); (b) 1S = (0;48,84). *

9.2 Testy o rozdilu stifednich hodnot a podilu rozptylia

Xi1, -, X1, je ndhodny vybér z rozlozeni N(u1,o%) a Xo1, ..., Xon, je na ném nezdvisly ndhodny vybér z
rozlozeni N (pa,03), n1 > 2, nay > 2, ¢ je realnd konstanta a a € (0,1) je hladina vyznamnosti.

Test o rozdilu stfednich hodnot pfi zndmych rozptylech (dvouvybérovy z-test):
Na hladiné vyznamnosti « testujeme Hq: p1 — o = ¢ proti Hy: pup — po # c resp. proti Hi: p1 — s < ¢ resp.

proti Hyi: pp — pa > ¢. Vypocteme realizaci testové statistiky tg = % Stanovime kriticky obor W. Pokud

o o3
ny ' ng
to € W, Hy zamitame na hladiné vyznamnosti a a ptijimame H;.
Pro oboustranny test ma kriticky obor tvar: W = (—00; —uj_q/2) U (U1_q/2;00), pro levostranny test W =
(—00; —u1_q) a pro pravostranny test W = (uj_4;00).

Test o rozdilu stfednich hodnot pfi nezndmych, ale shodnych rozptylech (dvouvybérovy t-test):
Formulace Hy a Hj je stejna jako u dvouvybérového z-testu. Testova statistika m4 realizaci tg = (ml%\/%_lc Kritické
ny ' ng

Sx
obory se od piedeslé situace lisi tim, ze misto kvantilit u; /9 resp. uy_q v nich figuruji kvantily ¢, _, /2(n1 +n2 —2)
resp. t1—q(n1 + ne — 2).

Upozornéni: Neni-li splnén piedpoklad o shodé rozptyli, pouzije se Welchova modifikace dvouvybérového t-testu.

Test o podilu rozptyla (F-test):

Na hladiné vyznamnosti a testujeme Hy: o3 /c3 = 1 proti Hy: 0?/03 # 1 resp. proti Hy: 07/03 < 1 resp. Hi:
0?/03 > 1. Vypocteme realizaci testové statistiky tq = s3/s3. Stanovime kriticky obor W. Pokud ty € W, Hy
zamitdme na hladiné vyznamnosti o a prijimame H;.

Pro oboustranny test ma kriticky obor tvar: W = (0; Fy/2(n1 — 1,m2 — 1)) U (Fi_q/2(n1 — 1,n2 — 1);00), pro
levostranny test W = (0; Fy(n1 — 1,n2 — 1)) a pro pravostranny test W = (Fi_4(n1 — 1,n2 — 1);00).

Piiklad 9.5. Reseny piiklad

Nactéte datovy soubor 13-two-samples-correlations-trunk.txt. Za predpokladu, ze délka dolni koncetiny (lowex.L)
muzi (resp. Zen) pochdz{ z normalnfho rozloZeni s parametry p; (resp. pa) a o3 (resp. 03), testujte hypotézu, ze
(a) rozptyl délky doln{ koné¢etiny muzu a Zen je shodny; (b) stiedni hodnota délky dolni koncetiny muzu a zen
je shodné. Testovani provedte vzdy (1) kritickym oborem; (2) intervalem spolehlivosti; (3) p-hodnotou. Hladinu
vyznamnosti zvolte o = 0, 05.

Reseni ptikladu 9.5

Nejprve je tfeba ovérit normdlni rozlozeni ndhodného vybéru délek dolnich konéetin muzu (resp. Zen). Tento
predpoklad bychom ovérili analogicky jako v piikladu 9.1. Ndhodny vybér délek dolnich koncetin muzu (resp.
zen) pochézi z normélniho rozlozeni (p-hodnota = 0, 1314, resp. p-hodnota = 0, 8859, a = 0, 05).

data <- read.delim(’13-two-samples-correlations-trunk.txt’, sep = ’\t’)
lowex.LM <- na.omit(datal[data$sex == ’m’, ’lowex.L’])
lowex.LF <- na.omit(datal[data$sex == ’f’, ’lowex.L’])

(a) Na hladiné vyznamnosti o = 0,05 testujeme Hy: 0%/03 = 1 proti Hy: 02/03 # 1 (oboustranny test). K
testovdni Hy pouzijeme test o podilu rozptylu (F-test) implementovany ve funkeci var.test(). Vystupem funkce je
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realizace testové statistiky tg, interval spolehlivosti a p-hodnota. Hranice kritického oboru dopocitame piikazem

af()-

alpha <- 0.05

nl <- length(lowex.LM) # 75

n2 <- length(lowex.LF) # 100

qf (alpha / 2, n1 - 1, n2 - 1) # 0,6468828

qf (1 - alpha / 2, nl - 1, n2 - 1) # 1,525232

var.test (lowex.LM, lowex.LF, alternative = ’two.sided’, conf.level = 0.95)

F test to compare two variances

data: lowex.LM and lowex.LF
F = 1,0708, num df = 74, denom df = 99, p-value = 0,7453
alternative hypothesis: true ratio of variances is not equal to 1
95 percent confidence interval:
0,7020597 1,6553295
sample estimates:
ratio of variances
1,070804

Realizace testové statistiky ¢ty = 1,0708, kriticky obor W = (0;0,6469) U (1,5252; 00). Protoze tg ¢ W, Hy ne-
zamitdme na hladiné vyznamnosti @ = 0,05. Interval spolehlivosti IS = (0,70;1,66). Protoze ¢ = 1 € IS, Hy
nezamitame na hladiné vyznamnosti a = 0, 05. Protoze p-hodnota = 0, 7453 je vétsi nez o = 0,05, Hy nezamitame
na hladiné vyznamnosti a = 0, 05. Mezi rozptylem délky dolni koncetiny muzu a zen neexistuje statisticky vyznamny
rozdil.

(b) Na hladiné vyznamnosti « = 0,05 testujeme Hy: 1 — g = 0 proti Hy: py — pa # 0 (oboustranny test). Protoze
v prikladu (a) jsme zjistili, Ze mezi rozptyly neexistuje statisticky vyznamny rozdil, pouzijeme k otestovani{ Hy test
o rozdilu stfednich hodnot pfi nezndmych, ale shodnych rozptylech. Tento test je implementovany ve funkci t.test()
s nastavenim argumentu var.equal = T. Vystupem funkce je realizace testové statistiky to, interval spolehlivosti a
p-hodnota. Hranice kritického oboru dopoéitdme pifkazem qt().

qt (alpha / 2, nl + n2 - 2) # -1,973771
qt (1 - alpha / 2, nl + n2 - 2) # 1,973771
t.test (lowex.LM, lowex.LF, alternative = ’two.sided’, conf.level = 0.95, var.equal = T)

Two Sample t-test

data: lowex.LM and lowex.LF
t = 9,682, df = 173, p-value < 2,2e-16
alternative hypothesis: true difference in means is not equal to O
95 percent confidence interval:
54,34446 82,17554
sample estimates:
mean of x mean of y

1008 ,76 940,50

Realizace testové statistiky tg = 9,682, kriticky obor W = (—o0; —1,9738) U (1,9738; 00). Protoze to € W, Hy
zamitdme na hladiné vyznamnosti « = 0,05. Interval spolehlivosti IS = (54, 34;82,18). Protoze ¢ = 0 ¢ IS, Hy
zamitame na hladiné vyznamnosti a = 0,05. Protoze p-hodnota < 0,001 je mensi nez = 0,05, Hy zamitame
na hladiné vyznamnosti a = 0,05. Mezi stFfedni hodnotou délky dolni koncetiny muzu a zen existuje statisticky
vyznamny rozdil.

*

Piiklad 9.6. Reseny piiklad
Nactéte datovy soubor 31-goldman-alaska.csv. Za piedpokladu, Ze anteroposteriorni prumér diafyzy pazni kosti z
levé strany (humer.ADL) Zen z aljasské populace z kmene Tigara (resp. z kmene Ipituaq) pochdzi z normélniho
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rozlozeni s parametry p; (resp. u2) a of (resp. 032), testujte hypotézu, Ze (a) stiedni hodnota anteroposteriorniho
prumeéru diafyzy pazni kosti z levé strany u zen z kmene Tigara je mensi nebo rovna stfedni hodnoté u zen z
kmene Ipituag; (b) rozptyl anteroposteriorniho pruméru diafyzy pazni kosti z levé strany u zen z kmene Tigara je
vétsi nebo roven rozptylu u zen z kmene Ipituaq. Testovani proved'te vzdy (1) kritickym oborem; (2) intervalem
spolehlivosti; (3) p-hodnotou. Hladinu vyznamnosti zvolte o = 0, 10.

Reseni piikladu 9.6

Nejprve je tieba ovérit normélni rozlozeni ndhodného vybéru anteroposteriornich pruméru diafyzy pazni kosti z levé
strany Zen z kmene Tigara (resp. z kmene Ipituaq). Tento pfedpoklad bychom ovérili analogicky jako pifkladu 9.2.
Néhodny vybér anteroposteriornich pruméru diafyzy pazni kosti z levé strany Zen z kmene Tigara (resp. z kmene
Ipituaq) pochdzi z normdlniho rozlozeni (p-hodnota = 0, 7238, resp. p-hodnota = 0,5131, « = 0, 10).

(a) Na hladiné vyznamnosti a = 0,10 testujeme Hg: 1 — po < 0 proti Hy: pp — po > 0 (pravostranny test). Pied
zvolenim vhodného testu musime nejprve ovéfit, zda jsou rozptyly obou vybéru shodné nebo ruzné. Na hladiné
vyznamnosti a = 0,10 testujeme tedy nejprve Hy: 03/032 = 1 oproti Hy: 03/03 # 1 (oboustranny test). Zavér
stanovime na zdkladé F-testu (funkce var.test()), a to pomoci p-hodnoty.

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

humer .ADLT <- na.omit(data[data$pop == ’Tigara’ & data$sex == ’f’, ’humer.ADL’])
humer . ADLI <- na.omit(data[data$pop == ’Ipituaq’ & data$sex == ’f’, ’humer.ADL’])
var .test (humer . ADLT, humer.ADLI, alternative = ’two.sided’,

conf.level = 0.90)$p.val # 0,03954399

Protoze p-hodnota = 0,0395 je mensi nez o = 0, 10, Hy zamitame na hladiné vyznamnosti o = 0, 10. Mezi rozptylem
anteroposteriornich prumeéru diafyzy pazni kosti z levé strany zen z kmene Tigara a zen z kmene Ipituaq existuje
statisticky vyznamny rozdil.

Protoze rozptyly obou vybéru nejsou shodné, pouzijeme na otestovani Hy: pq — po < 0 proti Hy: g — po > 0 test o
rozdilu stfednich hodnot s Welchovou modifikac{ stupiii volnosti. Tento test je implementovany ve funkei t.test() s
nastavenim argumentu var.equal = F. Vystupem funkce je realizace testové statistiky tg, pocet stupnu volnosti df,
interval spolehlivosti a p-hodnota. Doln{ hranici kritického oboru dopo¢itdme pitkazem qt().

alpha <- 0.10

df <- t.test (humer.ADLT, humer.ADLI, var.equal = F)$parameter # 11,62556

qt (1 - alpha, df) # 1,358764

t.test (humer .ADLT, humer.ADLI, alternative = ’greater’, conf.level = 0.90,
var .equal = F)

Welch Two Sample t-test

data: humer.ADLT and humer.ADLI
t = -1,2902, df = 11,626, p-value = 0,889
alternative hypothesis: true difference in means is greater than 0
90 percent confidence interval:

-1,915563 Inf
sample estimates:
mean of x mean of y

19,036 19,969

Realizace testové statistiky to = —1,2902, kriticky obor W = (1,3588;00). Protoze ty ¢ W, Hp nezamitdme na
hladiné vyznamnosti « = 0, 10. Interval spolehlivosti .S = (—1,92;00). Protoze ¢ = 0 € IS, Hy nezamitdme na
hladiné vyznamnosti « = 0,10. Protoze p-hodnota = 0,8890 je vétsi nez o = 0,10, Hy nezamitdme na hladiné
vyznamnosti a = 0,10. Stfedni hodnota anteroposteriorniho pruméru diafyzy pazni kosti z levé strany u zen z
kmene Tigara neni statisticky vyznamné vétsi nez u zen z kmene Ipituaq.

(b) Na hladiné vyznamnosti o = 0, 10 testujeme Ho: 03 /05 > 1 proti Hy: 03 /03 < 1 (levostranny test). K testovan{
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pouzijeme test o podilu rozptylu (F-test) implementovany ve funkci var.test(). Vystupem funkce je realizace testové
statistiky to, interval spolehlivosti a p-hodnota. Horn{ hranici kritického oboru dopo¢itdme pitkazem gf().

nl <- length(humer.ADLT) # 25

n2 <- length(humer.ADLI) # 10

qf (alpha, nl - 1, n2 - 1) # 0,5245889

var .test (humer . ADLT, humer .ADLI, alternative = ’less’, conf.level = 0.90)

F test to compare two variances

data: humer.ADLT and humer.ADLI
F = 0,35189, num df = 24, denom df = 9, p-value = 0,01977
alternative hypothesis: true ratio of variances is less than 1
90 percent confidence interval:
0,0000000 0,6707945
sample estimates:
ratio of variances
0,3518913

Realizace testové statistiky to = 0,3519, kriticky obor W = (0;0, 5246). Protoze to € W, Hy zamitdme na hladiné
vyznamnosti o« = 0,10. Interval spolehlivosti IS = (0;0,67). Protoze ¢ = 1 ¢ IS, Hy zamitdme na hladiné
vyznamnosti a = 0, 10. Protoze p-hodnota = 0,01977 je mensi nez o = 0, 10, Hy zamitdme na hladiné vyznamnosti
a = 0, 10. Rozptyl anteroposteriorniho pruméru diafyzy pazni kosti z levé strany u Zen z kmene Tigara je statisticky
vyznamné mens$i nez u zen z kmene Ipituaq.

*

Piiklad 9.7. NeieSeny piiklad

Nactéte datovy soubor 15-anova-means-skull.txt. Za predpokladu, ze vyska horni ¢dsti tvafe (upface.H) muzu ban-
tuské (resp. malajské) populace pochézi z norméalniho rozlozeni s parametry p; (resp. uz2) a 0% (resp. 03), testujte
hypotézu, ze (a) stiedni hodnota vysky horni ¢dsti tvafe u muzi bantuské je mensi nebo rovnd stfedni hodnoté
u muzu malajské populace; (b) rozptyl vysky horni ¢dsti tvdfe u muzu bantuské populace je véts{ nebo rovny
rozptylu u muzii malajské populace. Testovani provedte vzdy (1) kritickym oborem; (2) intervalem spolehlivosti;
(3) p-hodnotou. Hladinu vyznamnosti zvolte aw = 0, 01.

Vysledky: Shapiruv-Wilkuv test (bantuskd populace): p-hodnota = 0,4321, a = 0,01; data pochdzi z normdalniho
rozlozen{; Andersonuv-Darlinguv test (malajskd populace): p-hodnota = 0,4964, o = 0, 01; data pochéz{ z normélniho
rozlozeni; (a) test predpokladu o shodé rozptylia: p-hodnota = 0,6232, a = 0,01; rozptyly obou vybéru jsou
shodné; test o rozdilu stiednich hodnot pfi nezndmych ale shodnych rozptylech: to = 0,3701, W = (2,3739; 00);
1S = (—3,04;00), ¢ = 0; p-hodnota = 0,3561, a = 0,01; Hy nezamitdme na hladiné vyznamnosti « = 0,01; (b)
test o podilu rozptylu: ¢ty = 1,1850, W = (0;0, 2845); IS = (0;4,1658), ¢ = 1; p-hodnota = 0,6884, a = 0,01; H
nezamitdme na hladiné vyznamnosti o = 0, 01. *

Piiklad 9.8. NereSeny piiklad

Nactéte datovy soubor 31-goldman-alaska.csv. Za predpokladu, ze délka stehenn{ kosti z pravé strany (femur.R) muzu
(resp. zen) z aljagské populace z kmene Ipituaq pochézi z normélniho rozlozeni s parametry u1 (resp. p2) a o (resp.
03), testujte hypotézu, ze (a) rozptyl délky stehennf kosti z pravé strany u muzii je mensf nebo roven rozptylu u zen
z kmene Ipituaq; (b) stfedni hodnota délky stehenni kosti z pravé strany u muzu a zen z kmene Ipituaq je shodna.
Testovani proved'te vzdy (1) kritickym oborem; (2) intervalem spolehlivosti; (3) p-hodnotou. Hladinu vyznamnosti
zvolte o = 0, 05.

Vysledky: Shapiruv-Wilkuv test (muzi): p-hodnota = 0,2078, a = 0,05; data pochdz{ z normdlnfho rozlozeni;
Shapiruv-Wilkuv test (zeny): p-hodnota = 0,3491, o = 0, 05; data pochdzi z normdlniho rozlozeni; (a) test o podilu
rozptyla: to = 2,3545, W = (2,0144; 00); 1S = (1,1688;00), ¢ = 1; p-hodnota = 0,02266, o = 0,05; Hy zamitdme
na hladiné vyznamnosti a = 0,05; (b) test pfedpokladu o shodé rozptylu: p-hodnota = 0,0453, « = 0, 05; rozptyly
obou vybéru nejsou shodné; test o rozdilu stfednich hodnot pfi nezndmych a ruznych rozptylech: tg = 6, 2086,
W = (—o0;—2,0129) U (2,0129; 00); IS = (23,69; 46,56), ¢ = 0; p-hodnota < 0,001, « = 0,05; Hy zamitdme na
hladiné vyznamnosti a = 0, 05. *
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9.3 Interval spolehlivosti pro pravdépodobnost

X1, ..., X, je ndhodny vybér z rozlozeni A(1). (Realizaci tohoto ndhodného vybéru je posloupnost 0 a 1, veli¢ina X;
nabyva hodnoty 1, kdyz v i-tém pokusu nastane tspéch s pravdépodobnosti ¥ a hodnoty 0, kdyZ nastane netspéch,
i =1,...,n. Reahzace m vybérového pruméru M je tedy relativni ¢etnosti dspéchu.) Pti konstrukei intervalu

spolehlivosti pro parametr ¢ pouzijeme pivotovou statistiku U = % ~ N(0,1).

(Aproximace rozlozenim N(0,1) se d4 korektné pouzit, je-li splnéna podminka nd(1 — ) > 9. V praxi se pii
ovéfovani této podminky parametr ¢ nahradi m.)

100(1 — )% asymptoticky interval spolehlivosti pro :

(1- (I-m
(d; h) (m -1/ m U1 a/2;m+ 4/ m ul a/2> (9.11)

(d;1) = <m m(l_m)ul_a;l> , (9.12)

e oboustranny:
e levostranny:

e pravostranny:

(0; h) = <o;m+ m(l_m)ula> . (9.13)

Piiklad 9.9. ReSeny piiklad

Nactéte datovy soubor 25-one-sample-probability-dermatoglyphs.txt obsahujici idaje o frekvenci vyskytu dermato-
glyfickych vzoru vir, smycka a obloudek na deseti prstech 470 jedinct (235 muzu a 235 Zen) bagathské populace z
Araku Valley. Za predpokladu, ze nahodny vybér vyskytu dermatoglyfického vzoru vir na prstech zen bagathské
populace pochézi z alternativniho rozlozeni s parametrem 9, sestrojte (a) 90% pravostranny interval spolehlivosti
pro parametr ¢; (b) 95% oboustranny interval spolehlivosti pro parametr 9.

Reseni piikladu 9.9
Nejprve je tfeba ovéfit podminku dobré aproximace nd(1 — ) > 9. Protoze hodnotu ¢ nezndme, nahradime ji
vybérovym prumérem m.

data <- read.delim(’25-one-sample-probability-dermatoglyphs.txt’)
presence <- datal[data$pattern == ’whorl’, ’f’]

absence<- sum(datal[data$pattern %in’% c(’loop’, ’arch’), ’£f’])

n <- presence + absence # 2350

m <- presence / n # 0,374/4681

n*xm* (1 - m) # 550,4681 > 9 -> splneno

Protoze nm(1—m) = 550,47 je vétsi nez 9, je podminka dobré aproximace splnéna a intervaly spolehlivosti muzeme
sestrojit.

Hranice 90% pravostranného intervalu spolehlivosti pro parametr 9 bychom ziskali dosazenim do vzorce 9.13. Hranice
95% oboustranného intervalu spolehlivosti pro parametr ¥ bychom ziskali dosazenim do vzorce 9.11. V softwaru @
z{skdme hranice obou intervalll spolehlivosti jako vystup conf.int funkce prop.test().

PIS <- prop.test(x = presence, n = n, alternative = ’less’,
conf.level = 0.90)$conf.int[c(1, 2)] # 0; 0,3873464

90% pravostranny interval spolehlivosti pro parametr ¥ mé tvar (0;0,3873). S pravdépodobnosti 90 % bude prav-
dépodobnost vyskytu dermatoglyfického vzoru wir na prstech zen bagathské populace z Araku Valley mensi nez
38,73 %.
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0IS <- prop.test(x = presence, n = n, alternative = ’two.sided’,
conf.level = 0.95)$conf.int[c(l, 2)] # 0,3513459; 0,3981724

95% oboustranny interval spolehlivosti pro parametr ¢ ma tvar (0,3513;0,3982). S pravdépodobnosti 95 % bude
pravdépodobnost vyskytu dermatoglyfického vzoru vir na prstech zen bagathské populace z Araku Valley v rozmezi
35, 13%-39, 82 %. *

Piiklad 9.10. NefeSeny piiklad

Nactéte datovy soubor 27-sutura-metopica-anatol.csv obsahujici idaje o vyskytu epigenetického znaku sutura me-
topica u muzu a Zen anatolské populace z obdobi Byzantské fiSe. Za piedpokladu, Ze ndhodny vybér vyskytu
epigenetického znaku sutura metopica u muzu a Zen anatolské populace z obdobi Byzantské fiSe pochdzi z alterna-
tivntho rozlozeni s parametrem 9, sestrojte (a) 99% pravostranny interval spolehlivosti pro parametr ¢; (b) 90%
levostranny interval spolehlivosti pro parametr .

Vysledky: podminka dobré aproximace je splnéna (nm(1—m) = 14.83 > 9); (a) IS = (0; 0,1284); (b) IS = (0,05185;
1). *

9.4 Test o pravdépodobnosti tispéchu

X1, ..., X, je ndhodny vybér z rozlozeni A(9), nd(1 —9) > 9, ¢ € (0,1) je redlnd konstanta, o € (0, 1) je hladina
vyznamnosti.

Na asymptotické hladiné vyznamnosti « testujeme hypotézu Hy: ¥ = ¢ proti Hy: 9 # c resp. proti Hy: ¥ < c resp.
proti Hy: 9 > c. Vypocteme realizaci testové statistiky tg = —2=%=. Stanovime kriticky obor W. Pokud t, € W,

Hy zamitame na asymptotické hladiné vyznamnosti a a pfijimémé H;.
Pro oboustranny test ma kriticky obor tvar: W = (—00; —uj_q/2) U (U1_q/2;00), pro levostranny test W =
(—00; —t1_q) a pro pravostranny test W = (uj_4;00).

Piiklad 9.11. ReSeny piiklad

Nactéte datovy soubor 25-one-sample-probability-dermatoglyphs.txt obsahujici udaje o frekvenci vyskytu dermato-
glyfickych vzoru vir, smycka a obloucek na deseti prstech 470 jedincu (235 muzu a 235 Zen) bagathské populace z
Araku Valley. Soucasné mame k dispozici hodnotu pravdépodobnosti vyskytu dermatoglyfického vzoru vir u jedincu
z populace Valmikis (p,,, = 0,4780 (Rajendra, 1972), py = 0,3500 (Mrunalini, 1972)). Za pfedpokladu, ze ndhodny
vybér vyskytu dermatoglyfického vzoru vir na prstech zen z Araku Valley pochézi z alternativniho rozlozeni, testujte
hypotézu, ze pravdépodobnost vyskytu dermatoglyfického vzoru vir u zen bagathské populace z Araku Valley je
mensi nebo rovna pravdépodobnosti vyskytu téhoZ vzoru u Zen z populace Valmikis. Testovani proved'te vzdy (1)
kritickym oborem; (2) intervalem spolehlivosti; (3) p-hodnotou. Hladinu vyznamnosti zvolte a = 0, 01.

Reseni piikladu 9.11
Nejprve je tieba ovéfit podminku dobré aproximace nd(1 — ¢) > 9.

data <- read.delim(’25-one-sample-probability-dermatoglyphs.txt’)
presence <- datal[data$pattern == ’whorl’, ’f’]

absence <- sum(datal[data$pattern %in’) c(’loop’, ’arch’), ’£’])

n <- presence + absence # 2350

theta0 <- 0.35

n * thetaO0 * (1 - thetal) # 534,625 > 9 -> splneno

Protoze nd(1—9) = 534, 63 je vétsi nez 9, je podminka dobré aproximace splnéna a test o pravdépodobnosti ispéchu
muzeme provést.

Na asymptotické hladiné vyznamnosti o = 0,01 testujeme Hy: ¢ < 0,35 proti Hy: ¥ > 0,35 (pravostranny test).
K testovani pouZijeme test o pravdépodobnosti tspéchu implementovany ve funkei prop.test(). Vystupem funkce je
realizace testové statistiky to, interval spolehlivosti a p-hodnota. Dolni hranici kritického oboru dopoc¢itame pitkazem
gnorm().



105 alpha <- 0.01
106 qgnorm (1 - alpha) # 1,644854

107 prop.test(x = presence, n = n, p = thetaO, alternative = ’greater’, conf.level = 0.99)
108
1-sample proportions test with continuity correction 109
110
data: presence out of n, null probability thetaO 111
X-squared = 6,0772, df = 1, p-value = 0,006847 112
alternative hypothesis: true p is greater than 0,35 113
99 percent confidence interval: 114
0,3513459 1,0000000 115
sample estimates: 116
P 117
0,3744681 118

Realizace testové statistiky to = 6,0772, kriticky obor W = (1,6449;00). Protoze tg € W, Hy zamitdme na
asymptotické hladiné vyznamnosti o = 0,01. Interval spolehlivosti IS = (0,3513;1). Protoze ¢ = 0,35 ¢ IS, Hy
zamitdme na asymptotické hladiné vyznamnosti o = 0,01. Protoze p-hodnota = 0,006847 je mensi nez o = 0,01,
Hy zamitame na asymptotické hladiné vyznamnosti a = 0,01. Pravdépodobnost vyskytu dermatoglyfického vzoru
vir na prstech zen bagathské populace z Araku Valley je statisticky vyznamné vétsi nez na prstech zen z populace
Valmikis. *

Piiklad 9.12. NeteSeny piiklad

Nactéte datovy soubor 27-sutura-metopica-anatol.csv obsahujici tidaje o vyskytu epigenetického znaku sutura meto-
pica 1 muzu a zen anatolské populace z obdobi Byzantské rise. Dédle méjme k dispozici idaj o vyskytu epigenetické
znaku sutura metopica (pgy = 0,0550) ziskany jako vysledek studie zaméfené na vyskyt tohoto znaku v anatolské
populaci z 6.—7. stolet{ (rané obdobi Byzantské fise; Giilec, 1988). Za piedpokladu, ze ndhodny vybér vyskytu
epigenetického znaku sutura metopica u muzu a zen anatolské populace z obdobi Byzantské fiSe pochézi z alter-
nativniho rozlozeni, testujte hypotézu o shodé pravdépodobnosti vyskytu epigenetického znaku sutura metopica v
obou studiich. Testovan{ proved'te vzdy (1) kritickym oborem; (2) intervalem spolehlivosti; (3) p-hodnotou. Hladinu
vyznamnosti zvolte a = 0, 05.

Vysledky: podminka dobré aproximace je splnéna (nd(1 — ) = 11,33 > 9); tg = 1,0873, W = (—o0; —1,96) U
(1,96;00); IS = (0,04390;0,1186), ¢ = 0,0550; p-hodnota = 0,2971, o = 0,05; Hy nezamitdme na asymptotické
hladiné vyznamnosti a = 0, 05. *
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