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Uvod do testovani hypotéz

e datovy soubor = nahodny vybér — stanovime predpoklady — ové&fujeme, zda plati
e predpoklady
e o rozdéleni: normalni, Poissonovo, binomické, . ..
® o parametrech: p, o2, o, PP ...
Postup testovani hypotéz
e literarni reserse, formulace problému ... pfesnd, jednozna&na
e stanoveni nulové hypotézy Hp
e hypotéza o niZ test rozhodne, zda se zamitne, nebo ne
e priklad: jeden ndhodny vyb&r a publikovana hodnota ¢

e Hoi:p=c¢
® Hop:p <c
e Hpz:p > c.

e stanoveni alternativni hypotézy H;
e pokud Hy zamitame, pak ve prospéch alternativy
e priklad: jeden ndhodny vyb&r a publikovana hodnota ¢

® Hij : ju # c (oboustranna alt.);
® Hyp :p > c (pravostrannd alt.);
e Hiz:p < c (levostranni alt.).
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e volba hladiny vyznamnosti o

e pst(riziko), Ze Hy zamitneme, kdyZ plati - snaZime se tuto hodnotu sniZit na minimum
e provedeni mé&Feni; sbér dat
e testovani Hy (tFi riizné zplsoby):

e kriticky obor

e interval spolehlivosti

e p-hodnota

e rozhodnuti o zamitnuti/nezamitnuti Ho

e interpretace vysledki

P¥istupy k testovani hypotézy Hj
e Na hladin& vyznamnosti « testujeme nulovou hypotézu Hpi: 6 = ¢, p¥ipadn& Hpz: 6 < ¢, &i
Hoz: 0 > c oproti alternativni hypotéze Hy1: 6 # ¢, p¥ipadn& Hix: 0 > ¢, & Hiz: 0 < c.

o Test kritickym oborem
e stanovime hodnotu testovaci statistiky tg
e stanovime kriticky obor W
e pokud tg € W, Hy zamitame na hladin& vyznamnosti o

e Test intervalem spolehlivosti
® sestrojime 100(1 — a)% IS
e pokud ¢ & IS, Hy zamitame na hlading vyznamnosti o

e Test p-hodnotou
e vypotitame p-hodnotu p
o pokud p < «, Hy zamitame na hladin& vyznamnosti o
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Test jednorozmérné normality

e normalita = nepostradatelny pfedpoklad parametrickych testid (jednovyb&rovych, parovych,
dvouvybérovych, .. .)

® Xi,...,X, je ndhodny vyb&r z jednorozmé&rného rozdéleni L(6)
e stanoveni hypotéz

o Hy: Data pochdzi z normalniho rozdéleni.
e Hy: Data nepochazi z normalniho rozdéleni.

e testy normality

e Shapiriv-Wilkiv test: shapiro.test() ...n < 30
e Andersoniiv-Darlingiiv test: nortest::ad.test() ...30 < n < 100
o Lillieforsiiv test: nortest::lillie.test() ... n > 100

e vystup testl = p-hodnota: p > o — Hp nezamitdme; p < o« — Hp zamitame
e grafické ovéFeni normality

e histogram + k¥ivka hustoty normdlniho rozd&leni . .. hist() + dnorm()
e QQ diagram ...qqnorm() + qqline()
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Dataset: 11-two-samples-means-skull.txt

Datovy soubor 11-two-samples-means-skull.txt obsahuje pivodni kraniometrické tdaje o basion-
bregmatické vy3ce lebky u 215 dosp&lych muzi a 107 dospélych Zen ze starovéké egyptské populace.
Data pochazi z archivnich materidld (Schmitd, 1888).

Popis proménnych v datasetu:
e id ...poradové &islo;
e pop ...populace (egant - egyptskd starov&ka);
e sex ...pohlavi jedince (m - muZ, f - Zena);

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

P¥iklad 7.1. Test o normalité dat

Nactéte datovy soubor 11-two-samples-means-skull.txt. Na hladiné vyznamnosti o = 0.05 testujte
hypotézu, Ze ndhodny vybér basion-bregmatickych vyek lebky (skull.H) muzi starovéké egyptské
populace pochazi z normélniho rozdéleni.

Reseni prikladu 7.1

e Hp : Data pochazi / nepochdzi z normalniho rozdé&leni.
e H; : Data pochazi / nepochdzi z normalniho rozdé&leni.

Hladina vyznamnosti o =............... .
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DO WN R

data <- read.delim(...) # nacteni datoveho souboru
skull.HM <- datal... , ...] # vyber sloupce skull.H pro muze
skull.HM <- na.omit(...) # odstraneni NA hodnot
n <- length(...) # pocet udaju o delce b-b vysky lebky u muzu
tab <- data.frame(n, min = min(...),
max = max(...)) # souhrnna tabulka: n, min, a max

n min max
1 215 119 146

N&dhodny vybé&r obsahuje tidaje o basion-bregmatické vy3ce lebky ................. muZi starovéké egyptské
populace. Namé&fené hodnoty se pohybuji v rozmezi ................ e TTTTTTRT, mm. ProtoZe rozsah
ndhodného vybéru vysek lebky n < 30 / 30 < n < 100 / n > 100 pouZijeme na testovani hypotézy
o normalité dat Shapiriiv-Wilkiv / Andersontiv-Darlingtiv / Lillieforsiiv test.

nortest::lillie.test(...) # Lillieforsuv test

Lilliefors (Kolmogorov-Smirnov) normality test

data: skull.HM
D = 0.054341, p-value = 0.1263

ProtoZe p-hodnota p = je v&tsi / mensi nez a = 0.05, Hy zamitdme / nezamitdme

na hladin& vyznamnosti o = 0.05.

10
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Graficka vizualizace rozdé&leni ndhodného vybé&ru

r <- ... # 9; 146 - 119 = 27 -> 27 -> seq(119, 149, by = 3)

hist (skull.HM, breaks = ..., prob = T, ylim = c(0, 0.09), axes = F, col = ...,
border = ..., density = ..., xlab = ’’, ylab = ..., main = ’’) # histogram

axis(side = ..., at = seq(120.5, 144.5, by = 3)) # osa x (stredy trid. int.)

xfit <- seq(...) # posl. od 115 do 150 o delce 512
yfit <- dnorm(x = xfit, mean(skull.HM), sd(skull.HM)) # hustota f(x) N(m, s°2)

lines (xfit, yfit, col = ..., 1lwd = ...) # krivka hustoty f(x)

qqnorm (skull.HM, pch = ., bg = ..., col = ..., main = ’’) # Q-Q diagram
qqline (skull.HM, col = ..., 1lwd = ...) # referencni primka
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Interpretace vysledkii: Ndhodny vybér basion-bregmatickych vysek lebky muZi starovéké egyptské
populace pochazi / nepochdzi z normélniho rozdéleni.
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Dataset: 15-anova-means-skull.txt
Datovy soubor 15-anova-means-skull.txt obsahuje plvodni kraniometrické Gidaje o vy¥ce horni &asti

tva¥e muzi z némecké, malajské, &inské, perudnské a bantuské populace. Data pochdzi z archivnich
materidld (Schmitd, 1888).

Popis proménnych v datasetu:

id ... pofadové &islo;

pop ... populace (nem - némeckd, mal - malajska, cin - &inskd, per - perudnska, ban -
bantusk3);

sex . ..pohlavi jedince (m - muz);

upface.H ...vy¥ka horni &3sti tvéFe, pfima vzdélenost mezi body nasion a prosthion (v mm).

P¥iklad 7.2. Test o normalité dat

Naététe datovy soubor 15-anova-means-skull.txt. Na hladiné vyznamnosti o« = 0.10 testujte hy-
potézu, Ze nihodny vyb&r vySek horni &asti tvafe (upface.H) muZi n&mecké populace pochazi z
normalniho rozdéleni.

Reseni prikladu 7.2

Hladina vyznamnosti «

Hop :Data ..o z normélniho rozdéleni.

H; : Data z normalniho rozdé&leni.
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30

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

upface.HN <- datal..., ...] # vyber sloupce upface.H pro muze nem. pop.

upface.HN <- ... # odstraneni NA hodnot

n <- ... # pocet udaju ve vektoru upface.HN

(tab <- data.frame(...)) # souhrnna tabulka: n, min, a max

n min max

119 62 76

Nédhodny vyb&r obsahuje tdaje o vySce horni &3sti tvafe ................ muZl némecké populace.

Namé¥ené hodnoty se pohybuji v rozmezi ............—............ mm. ProtoZe rozsah ndhodného vybé&ru

vydek horni &3sti tvafe n < 30 / 30 < n < 100 / n > 100 pouZijeme na testovani hypotézy o
normalit& dat Shapiriv-Wilkiv / Andersoniiv-Darlingiiv / Lillieforsiiv test.
shapiro.test(...) # Shapiruv-Wilkuv test

Shapiro-Wilk normality test

data: wupface.HN
W = 0.8964, p-value = 0.0419

ProtoZe p-hodnota p = ... je v&tsi / mensinez o = 0.10, Hy vvvvevvvvvieiiiiieiiiiiens
na hladiné vyznamnosti o = 0.10.

28
29

31
32
33
34
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Graficka vizualizace rozdé&leni ndhodného vybé&ru

r <- ... # 76 - 62 = 14 -> 15 -> seq(61, 76, by = 3)
par(mar = c(...)) # okraje 4, 4, 1, 1
hist(..., breaks = ..., prob = ..., ...) # histogra,

xfit <- seq(...) # posl. od 55 do 80 o delce 512

yfit <- dnorm(...) # hustota normalniho rozdeleni nad posl.

lines(xfit, yfit, col = ’darkorange4’, lwd = 2)
qqnorm(...) # Q-Q diagram

qqline(...) # referencni primka

mtext (..., side = ..., line = ...) # popisek osy x

xfit
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Interpretace vysledki: Nahodny vyb&r vysek horni &asti tvdfe muzi n&émecké populace pochazi /

nepochazi z normalniho rozdé&leni.
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Test dvourozmé&rné normality

e dvourozmé&rna normalita = nepostradatelny pfedpoklad parametrického testu o korela&nim
koeficientu p

o (X1, YT, ..., (X, Ya)T je ndhodny vybér z dvourozmérného rozdéleni L(6)
e stanoveni hypotéz

e Hy: Data pochazi z dvourozmérného normalniho rozdéleni.
e Hy: Data nepochazi z dvourozmérného normalniho rozdéleni.
e testy normality
e Mardiiv test: MVN::mvn() s argumentem mvnTest = 'mardia’
® sestdva ze dvou testl: (a) test Sikmosti; (b) test $pitatosti
e (Henziv-Zirkleriv test: MVN::mvn() s argumentem mvnTest = 'hz’)
e (Roystoniv test: MVN::mvn() s argumentem mvnTest = 'royston’)
e vystup testd = p-hodnota: p > a — Hp nezamitame; p < o — Hp zamitame

o grafické ovéFeni normality

e 3D-diagram ... GA::persp3D()
e dvourozmérny tetkovy diagram s (1 — )% elipsou spolehlivosti . .. car::dataEllipse()
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Dataset: 19-more-samples-correlations-skull.txt
Datovy soubor 19-more-samples-correlations-skull.txt obsahuje tdaje o $ifce nosu a o interorbitalni

Sifce muzi z némecké, malajské, &inské, perudnské a bantuské populace. Data pochazi z archivnich
materidld (Schmitd, 1888).

Popis proménnych v datasetu:
e pop ...populace (nem - n&meckd, mal - malajskd, cin - &inska, per - perudnskd, ban -
bantusk3);
e sex ...pohlavi jedince (m - muz);
e nose.B ...%fka nosu (v mm);

e intorb.B ...interorbitdIni $itka (v mm).

Ptiklad 7.3. Test o dvourozmérné normalité dat

Naététe datovy soubor 19-more-samples-correlations-skull.txt. Necht ndhodnd veli¢ina X popisuje
$i¥ku nosu a ndhodna veli¢ina Y popisuje interorbitdlni $itku muZi perudnské populace. Na hladin&
vyznamnosti o = 0.05 testujte hypotézu, Ze ndhodny vektor (X, Y)T pochazi z dvourozmé&rného
normalniho rozdéleni.

Re3eni prikladu 7.3

e Hp : Data pochazi / nepochdzi z dvourozmé&rného normalniho rozdgleni.
e H; : Data pochdzi / nepochazi z dvourozmérného norméiniho rozdgleni.

Hladina vyznamnosti o =............... .
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44

N&dhodny vybér obsahuje tidaje o $ifce nosu a interorbitalni Sifce ................ muzi peruanské popu-
lace. Hodnoty &itky nosu se pohybuji v rozmezi ............. e mm, hodnoty interorbitdlni Sitky
se pohybuji v rozmezi ............. EIUTUTPUT mm. Dvourozmé&rnou normalitu otestujeme Mardiovym tes-
tem. Ten sestdvd z dvou &asti:
(a) z testu Sikmosti

e Hp, : Data vykazuji / nevykazuji kladné nebo zdporné zesikmeni.

e Hi, : Data vykazuji / nevykazuji kladné ani zdporné zeSikmeni.
(b) z testu ¥piatosti

e Hop : Data vykazuji / nevykazuji ze$pi¢até&ni nebo zplosténi.
e Hip, : Data vykazuji / nevykazuji ze$pi¢aténi ani zplodténi.

Data pochazi z dvourozmé&rného normalniho rozdé&leni, pokud nevykazuji zeSikmeni ani ze3picaténi.

MVN::mvn(data.P, mvnTest = ’mardia’)$mu1tivariateNormality
Test Statistic p value Result
1 Mardia Skewness 4.27819772855481 0.369663150730262 YES
2 Mardia Kurtosis -0.0684871107744411 0.945397880096616 YES
3 MVN <NA> <NA> YES
ProtoZe p-hodnota testu Sikmosti p = ....ooooveiiiiiiiiii. je mendi / v&td neZ o = 0.05, Hp,
zamitdme / nezamitdme na hladin& vyznamnosti « = 0.05. Data vykazuji / nevykazuji vyrazné
zesikmeni. ProtoZe p-hodnota testu Spicatosti p = .....coooeeveeieriennnnnnn. je mensi / v&t§i nez o« = 0.05,

Hop zamitdme / nezamitdme na hlading vyznamnosti o = 0.05. Data vykazuji / nevykazuji vyrazné
zeSpitaténi nebo zplosténi.

45
46
47
48
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GA::persp3D(Z$x, Z$y, Z$z,

Graficka vizualizace rozdé&leni ndhodného vybé&ru
<- MASS::kde2d(nose.BP,

intorb.BP, n = 40,
lims = c(17, 28, 17, 30)) # jadrovy odhad hustoty

theta = 5, phi = 30, col.palette = terrain.colors,
ticktype = ..., xlab = ..., ylab = ..., zlab = ...) # 3D-diagram
car::dataEllipse (nose.BP, intorb.BP, level = 0.95, xlim = c(18, 28), las = ...,
ylim = c(17, 29), xlab = ..., ylab = ..., main = ...,
bg = ..., pch = ..., col = ...) # 95%

elipsa spolehlivosti
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24 —
22

18 —

interorbitalni sirka (v mm)

| | | | | |
18 20 22 24 26 28
sirka nosu (v mm)

95% elipsu spolehlivosti leZf ......... z celkového pottu ......... pozorovani, tj. ......... %, tedy v'\l'/lclem;)

mén& nez 5% dat.

Interpretace vysledkii: Nahodny vyb&r $itky nosu a interorbitdIni $itky muZi perudnské populace

pochdazi / nepochdzi z dvourozmé&rného normdlniho rozdéleni. 14 /14
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