
Cvičeńı z biostatistiky 07

Posledńı úprava dokumentu: 3. dubna 2024.

Korelace, dvouvýběrový t-test a Wilcoxon̊uv test

Znovu se vraćıme k tématu korelace, kterým jsme se zabývali již na 2. cvičeńı. Osvěžte si prośım
své znalosti o korelaci bud’ v poznámkách z přednášky, nebo textu Korelace (dále jako KRL), který
najdete na mých stránkách.

Rozcvička

Vytvořte si v R dva vektory, každý po 8 hodnotách, a vykreslete je proti sobě do bodového diagramu
(scatter plotu). Dále spočtěte jejich korelaci.

1 Úvod

Budeme pokračovat v analýze dat Kojeni.

�
1) Načtěte si data Kojeni.RData do RStudia.

2) Zajistěte si př́ımý př́ıstup k proměnným.

attach(Kojeni)

2 Pearson̊uv korelačńı koeficient

Závislost mezi výškou matky a výškou otce

Prozkoumejme, jak silně (a zda v̊ubec) spolu souviśı výška matky (vyska.m) a výška otce (vyska.o)
a je-li závislost mezi výškou matky a otce pr̊ukazná. Označme jako X náhodnou veličinu, jež
reprezentuje výšku náhodně vybrané matky a jako Y náhodnou veličinu, jež reprezentuje výšku
jej́ıho partnera. Necht’ ρ je populačńı korelace mezi X a Y , která v jistém smyslu měř́ı śılu závislosti
mezi X a Y .

1) Nakresleme bodový graf (scatterplot). Vzhledem k tomu, že výška byla měřena na celé cen-
timetry, nacháźı se v datech nemálo dvojic se shodnými výškami otc̊u i matek, jež v grafu
splynou v jeden bod. Pro źıskáńı lepš́ı představy o datech bude proto výhodněǰśı před nakres-
leńım posunout každou výšku o malý kousek náhodně doleva či doprava (jittering).

plot(vyska.o ~ jitter(vyska.m), xlab="vyska matky", ylab="vyska otce")

př́ıpadně obyčejný bodový graf:

plot(vyska.o~vyska.m)

2) Spočtěme hodnotu Pearsonova korelačńıho koeficientu mezi výškou matky a otce.

cor(vyska.m, vyska.o)
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3) V př́ıpadě, že lze předpokládat dvourozměrné normálńı rozděleńı pro (X, Y ), lze testovat H0:
ϱ = 0 proti H1: ϱ ̸= 0. Zamı́tneme-li tedy nulovou hypotézu, prokážeme závislost mezi X a Y
(výškou matky a otce). Hladinu testu budeme uvažovat 5 %.

6 To, zda vektor (X,Y ) má dvourozměrné normálńı rozděleńı ověř́ıme pohledem na scat-
terplot (viz text KRL, str. 2, Poznámka 1). Body na scatterplotu se shlukuj́ı do elipsy,
proto se domńıváme, že normálńı rozděleńı lze předpokládat.

6 Test nezávilosti (viz text KRL, str. 1, dole) provedeme př́ıkazem:

cor.test(vyska.m, vyska.o)

6 Jaký je závěr?
P-hodnota je 0.04, tedy menš́ı než zvolená hladina 0.05. Zamı́táme proto nulovou hypo-
tézu o nezávislosti veličin. Na 5% hladině jsme prokázali, že veličiny výška otce a výška
matky jsou závislé.

6 UPOZORNĚNÍ: Interval spolehlivosti pro ρ ve výstupu je pouze přibližný a nemuśı
tedy nutně přesně korespondovat s výsledkem testu. To jest, může se stát, že zamı́tneme
(těsně) nulovou hypotézu a interval spolehlivosti bude přesto (těsně) překrývat nulu či
naopak.

6 Jak se od sebe lǐśı právě provedený test nezávislosti výšky matky a otce od párového
testu s výškou matky a otce, kterým jsme se zabývali v předchoźım pracovńım listu?

3 Spearman̊uv korelačńı koeficient

Závislost mezi věkem matky a věkem otce

Prozkoumejme, jak silně (a zda v̊ubec) spolu souviśı věk matky (vek.m) a věk otce (vek.o) a je-li
závislost mezi věkem matky a otce pr̊ukazná. Označme jako X náhodnou veličinu, jež reprezentuje
věk náhodně vybrané matky a jako Y náhodnou veličinu, jež reprezentuje věk jej́ıho partnera.

1) Nakreslete bodový graf (scatterplot). Opět se bude hodit jittering (proč?).

plot(vek.o ~ jitter(vek.m), xlab="vek matky", ylab="vek otce")

2) Zejména d́ıky tomu, že jen velice zř́ıdka kdy je otec mladš́ı než matka, vyskytuje se většina
mraku v bodovém grafu nad př́ımkou y = x. K tomu, aby bylo možné předpokládat pro
(X, Y ) dvourozměrné normálńı rozděleńı, by bodový graf měl připomı́nat elipsu. Zkoumáńı
závislosti mezi X (věk matky) a Y (věk otce) bude proto vhodněǰśı založit na Spearmanově
korelačńım koeficientu.

3) Spočtěme hodnotu Spearmanova korelačńıho koeficientu (v textu KRL je to vzorec (3)).

cor(vek.m, vek.o, method="spearman")
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4) Otestujme dále H0: ”
X,Y jsou nezávislé“ proti H1: ”

X,Y jsou závislé“. Zamı́tneme-li tedy
nulovou hypotézu, prokážeme závislost mezi věkem matky a otce.

cor.test(vek.m, vek.o, method="spearman")

R nepouž́ıvá testovou statistiku |rsX,Y |
√
n− 1, která byla uvedena na přednášce (či v textu

KRL), ale použivá statistiku S definovanou jako

S = (n3 − n)
1− rsX,Y

6
,

kde n je počet pozorováńı a rsX,Y je Spearman̊uv korelačńı koeficient.

6 Jaký je závěr?
P-hodnota vyšla menš́ı než 2.2× 10−16, tedy velmi malá. Zamı́táme tedy nulovou hypotézu.
Na 5% hladině jsme prokázali, že věk matky a otce jsou silně závislé veličiny.

Ilustrace rozd́ılu mezi Pearsonovým a Spearmanovým korelačńım koeficientem

Jak už jste asi slyšeli, Pearson̊uv korelačńı koeficient měř́ı śılu lineárńı závislosti veličin, kdežto
Spearman̊uv korelačńı koeficient měř́ı śılu monotónńı (= bud’ rostoućı, nebo klesaj́ıćı, ale ne nutně
lineárńı) závislosti veličin. Pearson̊uv koeficient je tedy největš́ı (nabývá hodnoty ±1), když jedna z
veličin je lineárńı funkćı druhé (tj. např. Y = a+bX). Aby Spearman̊uv koeficient nabýval hodnoty
±1, stač́ı mu k tomu, aby jedna z veličin byla rostoućı/klesaj́ıćı funkćı druhé veličiny. Pojd’me si
to ilustrovat na př́ıkladu:

6 Vytvořme si vektor pěti hodnot, představuj́ıćı naměřené hodnoty veličiny X

x <- c(1,3,8,4,6)

6 Nyńı vytvořme vektor y jako lineárńı funkci x (já si vezmu třeba y = 2x+4, ale klidně zkuste
něco jiného)

y <- 2*x + 4

6 Nyńı spočtěme hodnoty Pearsonova a Spearmanova korelačńıho koeficientu

cor(x, y)

cor(x, y, method="spearman")

Oba koeficienty vyšly 1.

6 Nyńı zkusme y vytvořit pomoćı funkce, která bude rostoućı, ale ne lineárně. Např́ıklad zvolme
logaritmus (ale vyzkoušet můžete třeba také x2, která je na kladných č́ıslech též rostoućı).

y <- log(x)
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6 Spočtěme opět hodnoty Pearsonova a Spearmanova korelačńıho koeficientu

cor(x, y)

cor(x, y, method="spearman")

Pearson̊uv koeficient, který měř́ı śılu lineárńı závislosti, již nevyšel 1 (protože logaritmus neńı
lineárńı funkce), ale Spearman̊uv koeficient vyšel opět 1 (protože logaritmus je ryze rostoućı,
a tud́ıž monotónńı).

6 Na závěr si můžeme zkusit vytvořit vektor y pomoćı funkce, která neńı lineárńı ani mono-
tónńı... např́ıklad sinus.

y <- sin(x)

cor(x, y)

cor(x, y, method="spearman")

Ani jeden z koeficient̊u již nedá hodnotu 1.

6 Pro lepš́ı představu si můžete vždy vykreslit i bodový graf

plot(x,y)

4 Korelačńı matice

Prozkoumejme, jak spolu souviśı tělesné mı́ry d́ıtěte ve 24. týdnu a výška rodič̊u (delka, hmotnost,
vyska.m, vyska.o).

1) Nakresleme bodové grafy pro všechny uvažované dvojice proměnných, jež nás nyńı zaj́ımaj́ı.

plot(Kojeni[, c("delka", "hmotnost", "vyska.m", "vyska.o")], col="red", pch=16)

2) Spočtěme hodnoty výběrového korelačńıho koeficientu pro všechny uvažované dvojice pro-
měnných, jež nás nyńı zaj́ımaj́ı.

cor(Kojeni[, c("delka", "hmotnost", "vyska.m", "vyska.o")])

6 Výsledná tabulka č́ısel se nazývá korelačńı matice. V každém poli je uvedena hodnota
Pearsonova korelačńıho koeficientu pro př́ıslušnou dvojici veličin. Matice je symetrická, nebot’
hodnota korelace nezáviśı na pořad́ı veličin (tj. cor(X,Y ) = cor(Y,X)). Na diagonále této
matice jsou jedničky, protože korelace veličiny s ńı samou je 1 (tj. cor(X,X) = 1).

�
3) Otestujte, zda je významná závislost mezi délkou a hmotnost́ı d́ıtěte ve 24. týdnu.

�
4) Otestujte, zda je významná závislost mezi délkou d́ıtěte ve 24. týdnu a výškou matky.

5 Dvouvýběrový t-test: závislost hmotnosti ve 24. týdnu na pohlav́ı

Nyńı se zaměř́ıme na testy slouž́ıćı k porovnáńı středńıch hodnot dvou populaćı, ze kterých máme
k dispozici výběry. Prostudujte si prośım př́ıslušnou teorii v textu Dvouvýběrové testy (dále jako
DVT ), který je k dispozici na mých stránkách.

Pokuśıme se zjistit, zda hmotnost ve 24. týdnu záviśı na pohlav́ı. Jedńım z projev̊u závislosti
hmotnosti na pohlav́ı je rozd́ılná středńı hodnota hmotnosti pro chlapce a d́ıvky. Pokuśıme se tedy
prokázat, že E(hmotnost chlapce) ̸= E(hmotnost d́ıvky).
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Označme jako X hmotnost náhodně vybraného chlapce a jako Y hmotnost náhodně vybrané d́ıvky.
Předpokládejme, že X ∼ N (µx, σ

2
x) a Y ∼ N (µy, σ

2
y), přičemž X a Y jsou vzájemně nezávislé. Za

platnosti těchto předpoklad̊u můžeme pomoćı dvouvýběrového t-testu testovat H0 : µx = µy proti
H1 : µx ̸= µy. Hladinu testu uvažujme α = 0.05.

1) Začněte t́ım, že spoč́ıtáte základńı popisné statistiky pro hmotnost v závislosti na pohlav́ı.

tapply(hmotnost, Hoch, summary)

2) Pokračujte t́ım, že si uděláte představu o platnosti testovaných hypotéz pomoćı krabičkových
graf̊u hmotnosti dle pohlav́ı.

boxplot(hmotnost ~ Hoch, col=c("pink", "blue"), data=Kojeni, ylab="Hmotnost (g)")

3) Nakreslete graf pr̊uměr̊u (plot of means) s
”
anténami“ odvozenými ze směrodatných chyb

pr̊uměr̊u a dále z interval̊u spolehlivosti pro středńı hodnotu.

install.packages("RcmdrMisc") # nainstaluje knihovnu

library(RcmdrMisc) # otevre knihovnu

plotMeans(hmotnost, Hoch, error.bars = "conf.int", level=0.95)

plotMeans(hmotnost, Hoch, error.bars = "se")

Ověřováńı předpoklad̊u dvouvýběrového t-testu

4) Je smysluplné předpokládat v této situaci, že X a Y jsou nezávislé náhodné veličiny?

6 Ano. Předpokládáme, že děti svou hmotnost vzájemně nijak neovlivňovaly...

5) Lze předpokládat, že rozděleńı hmotnosti je jak u chlapc̊u tak u d́ıvek normálńı?

6 Normalitu je třeba ověřit zvlášt’ u chlapc̊u i d́ıvek.

6 Oba normálńı QQ grafy lze př́ıkazy nakreslit následovně:

qqnorm(hmotnost[Hoch=="divka"], pch=16, col="red", main="Divky",

xlab="Kvantily N(0, 1)", ylab="Hmotnost (g)")

qqline(hmotnost[Hoch=="divka"], col="darkblue")

qqnorm(hmotnost[Hoch=="hoch"], pch=16, col="red", main="Chlapci",

xlab="Kvantily N(0, 1)", ylab="Hmotnost (g)")

qqline(hmotnost[Hoch=="hoch"], col="darkblue")

6 Shapir̊uv-Wilk̊uv test normality zvlášt’ pro chlapce a d́ıvky

shapiro.test(hmotnost[Hoch=="divka"])

shapiro.test(hmotnost[Hoch=="hoch"])

P-hodnoty obou test̊u jsou výrazně větš́ı než zvolená hladina 0.05, a tud́ıž u obou výběr̊u
můžeme normalitu předpokládat.

6) Základńı varianta dvouvýběrového t-testu předpokládá shodné rozptyly hmotnosti mezi chlapci
i d́ıvkami.

6 Co si mysĺıte o platnosti tohoto předpokladu na základě krabičkových graf̊u?

boxplot(hmotnost ~ Hoch)

Výška krabičky odpov́ıdá mezikvartilovému rozpět́ı, které je taky určitou charakteristikou
variability. Krabičky se zdaj́ı být přibližně stejně vysoké, shodu rozptyl̊u bychom tedy mohli
předpokládat.
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6 Otestujme nyńı pomoćı F-testu hypotézu H0 : σ
2
x = σ2

y proti H1 : σ
2
x ̸= σ2

y .

var.test(hmotnost ~ Hoch, data=Kojeni) # nebo

var.test(KojeniD$hmotnost, KojeniH$hmotnost)

6 Výstup vypadá následovně:

6 Podporuj́ı tato data hypotézu o shodných rozptylech?
P-hodnota vycháźı 0.5462, takže shodu rozptyl̊u nezamı́táme.

6 Co udává 95 percent confidence interval ve výstupu?

Je to 95% interval spolehlivosti pro pod́ıl σ2
x

σ2
y
. Jelikož tento interval obsahuje jedničku (což je

teoretická hodnota tohoto pod́ılu za platnosti H0), tak opět docháźıme k závěru, že shodu
rozptyl̊u nelze zamı́tnout.

7) Nyńı proved’me dvouvýběrový t-test.

t.test(hmotnost ~ Hoch, data=Kojeni, var.equal=TRUE) # nebo

t.test(KojeniD$hmotnost, KojeniH$hmotnost, var.equal=TRUE)

6 Argumentem var.equal=TRUE ř́ıkáme, že jsme otestovali shodu rozptyl̊u a došli jsme k
závěru, že shodné rozptyly lze předpokládat.

6 Jaký je závěr (zamı́táme/nezamı́táme H0 na požadované hladině)?
Nulovou hypotézu zamı́táme, protože p-hodnota je menš́ı než zvolená hladina α = 0.05.

6 Jak byste formulovali sv̊uj závěr bez použit́ı výraz̊u
”
zamı́táme/nezamı́táme H0“?

”
Na 5% hladině jsme prokázali, že středńı hmotnost d́ıvek a chlapc̊u v populaci neńı stejná.“

6 Jak souviśı výsledek testu s intervalem spolehlivosti, jež je též uveden ve výstupu?
95% interval spolehlivosti (-798.51 ; -148.11) obsahuje s pravděpodobnost́ı 0.95 skutečnou
hodnotu rozd́ılu µx − µy. Má-li platit nulová hypotéza (podle které je µx − µy = 0), měla by
nula ležet v tomto intervalu. Ona tam ale nelež́ı, tedy to s velkou pravděpodobnost́ı neńı ta
skutečná hodnota rozd́ılu µx−µy. Docháźıme tedy ke stejnému závěru jako pomoćı p-hodnoty,
a to k zamı́tnut́ı H0.
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8) Jak byste učinili sv̊uj závěr, kdybyste měli k dispozici pouze hodnotu testové statistiky T =
−2.8887 a tabulku kvantil̊u t-rozděleńı?

6 Tabulku kvantil̊u (kterým se v kontextu testováńı hypotéz často ř́ıká kritické hodnoty)
najdete např. na mých stránkách k tomuto cvičeńı.

6 Rozhodováńı provedeme podle standardńıho rozhodovaćıho kritéria, které je uvedeno např.
v textu DVT na str. 2 nahoře. Vı́me, že |T | = 2.8887. V tabulkách potřebujeme naj́ıt kvantil
t-rozděleńı př́ıslušej́ıćı hladině α = 0.05 s 97 stupni volnosti, tedy qt97(1−α/2) = qt97(0.975).
V těchto tabulkách je tento kvantil označen jako kritická hodnota t97(α) = t97(0.05), ale v
r̊uzných tabulkách se značeńı může lǐsit. Hodnota př́ımo pro 97 stupň̊u volnosti v tabulkách
neńı, najdeme si tedy nejbližš́ı dostupnou hodnotu, a to t100(0.05) = 1.98. Jelikož |T | ≥ 1.98,
tj. testová statistika překročila kritickou hodnotu, zamı́táme nulovou hypotézu a rovnosti
populačńıch pr̊uměr̊u.

9) O platnosti předpoklad̊u (a volbě statistického postupu) by se správně mělo rozhodovat ještě
předt́ım, než jsou známa data. Předpoklady bychom tedy měli formulovat např. na základě
historických dat apod. V př́ıpadě t-testu je zejména předpoklad shody rozptyl̊u poměrně
zbytečný, nebot’ t-test, který shodu rozptyl̊u nepředpokládá, je v situaci, kdy shoda rozptyl̊u
plat́ı, zpravidla jenom nepatrně slabš́ı (tzn. śıla testu je menš́ı) než t-test se shodou rozptyl̊u.
Obvykle tedy provád́ıme rovnou t-test pro nestejné rozptyly, který se nazývá Welch̊uv test.

t.test(hmotnost ~ Hoch, data=Kojeni) # nebo

t.test(KojeniD$hmotnost, KojeniH$hmotnost)

6 Výstup je (co do uspořádáńı) shodný jako u základńı verze dvouvýběrového t-testu.

6 O kolik se změnila P-hodnota?
P-hodnota je nyńı 0.004818, tj. o 4.6 · 10−5 větš́ı než u dvouvýběrového t-testu výše. To je
opravdu zanedbatelný rozd́ıl. T́ım, že se shodou rozptyl̊u nebudeme obtěžovat a budeme vždy
automaticky použ́ıvat Welch̊uv test, neuděláme velkou chybu, at’ už je to s těmi rozptyly
jakkoli...

6 Lǐśı se závěr?
Ne. Opět bychom nulovou hypotézu zamı́tli.

6 Dvouvýběrový t-test (jednostranná H1)

Jsou chlapci ve 24. týdnu vyšš́ı než d́ıvky?

Pokusme se nyńı zjistit, zda jsou chlapci ve 24. týdnu (v pr̊uměru) vyšš́ı než d́ıvky.

Označme jako X délku náhodně vybraného chlapce a jako Y délku náhodně vybrané d́ıvky. Před-
pokládejme, že X ∼ N (µx, σ

2
x) a Y ∼ N (µy, σ

2
y), přičemž X a Y jsou vzájemně nezávislé. Za

platnosti těchto předpoklad̊u můžeme opět pomoćı dvouvýběrového t-testu testovat H0 : µx = µy

proti H1 : µx > µy. Hladinu testu opět předpokládejte α = 0.05.

1) Začněte t́ım, že spoč́ıtáte základńı popisné statistiky pro délku v závislosti na pohlav́ı.

tapply(delka,Hoch,summary)

2) Pokračujte t́ım, že si uděláte představu o platnosti testovaných hypotéz pomoćı krabičkových
graf̊u délky dle pohlav́ı.

boxplot(delka ~ Hoch)
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�
3) Nakreslete graf pr̊uměr̊u s

”
anténami“ odvozenými ze směrodatných chyb pr̊uměr̊u a potom

také s
”
anténami“ odvozenými z interval̊u spolehlivosti pro středńı hodnotu.

4) Je smysluplné předpokládat v této situaci, že X a Y jsou nezávislé náhodné veličiny?
Ano. Předpokládáme, že jednotlivé děti svou délku vzájemně nijak neovlivňovaly.

�
5) Lze předpokládat, že rozděleńı délky je jak u chlapc̊u tak u d́ıvek normálńı?

shapiro.test(delka[Hoch=="hoch"])

shapiro.test(delka[Hoch=="divka"])

6) Lze předpokládat shodu rozptyl̊u?

var.test(delka ~ Hoch, data=Kojeni) # nebo

var.test(delka[Hoch=="divka"], delka[Hoch=="hoch"])

Ne. P-hodnota F-testu vyšla 0.03225, což je menš́ı č́ıslo než hladina testu 0.05. Shodu rozptyl̊u
tedy zamı́táme, ale moc nám to nevad́ı, protože můžeme použ́ıt t-test pro nestejné rozptyly
(alias Welch̊uv test).

7) Proved’me dvouvýběrový t-test, nyńı s jednostrannou alternativou.

t.test(delka ~ Hoch, data=Kojeni, alternative="less") # nebo

t.test(delka[Hoch=="hoch"], delka[Hoch=="divka"], alternative="greater")

6 Pozor na volbu alternativńı hypotézy v R, aby odpov́ıdala tomu, co chcete testovat. Při
použit́ı ”vlnovkové notace” (prvńı př́ıkaz) je pořad́ı skupin při výpočtu rozd́ılu určeno pořad́ım
úrovńı př́ıslušného factoru (zde Hoch). Pokud jsme tyto úrovně záměrně nějak nepřeuspo-
řádaly (jako jsme to kdysi dělali u veličiny Vzdelani), tak budou uspořádané podle abecedy
(zde tedy nejdř́ıv dı́vka a pak hoch, tedy µy − µx). Naše alternativńı hypotéza pak požaduje
µy − µx is less than 0. U druhého př́ıkazu si pořad́ı skupin určujeme sami t́ım, v jakém
pořad́ı výběry do př́ıkazu naṕı̌seme. Jako prvńı jsme napsali chlapce a jako druhé d́ıvky, takže
tentokrát testujeme rozd́ıl µx −µy. Naše alternativńı hypotéze odpov́ıdá tomu, že µx −µy is

greater than 0. Je to možná méně pohodlná, ale určitě bezpečněǰśı varianta.

6 Jaký je závěr?
P-hodnota je 0.21, což je v́ıce než hladina 0.05, takže nezamı́táme nulovou hypotézu, že středńı
délka chlapc̊u a d́ıvek v populaci je shodná.

6 Jak byste interpretovali spočtený interval spolehlivosti?
95% interval spolehlviosti je (−0.5641;∞). Tento interval obsahuje 0, takže nula má šanci být
skutečným rozd́ılem středńıch hodnot délek. Docháźıme tedy ke stejnému závěru jako pomoćı
p-hodnoty, a to nezamı́tnout nulovou hypotézu.

6 Poznámka: Kdybyste si nebyli jist́ı pořad́ım kategoríı nějakého factoru, můžete si ho
ověřit př́ıkazem

levels(as.factor(Hoch))

7 Dvouvýběrový Wilcoxon̊uv test

Souvislost mezi pohlav́ım d́ıtěte a věkem matky

Nyńı se pokusme zjistit, zda lze prokázat souvislost mezi pohlav́ım d́ıtěte a věkem matky. Bude nás
tedy zaj́ımat, zda se středńı hodnota věku matek lǐśı v populaci d́ıvek a chlapc̊u.

Označme jako X věk matky náhodně vybraného chlapce a jako Y věk matky náhodně vybrané
d́ıvky.
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1) Je smysluplné předpokládat v této situaci, že X a Y jsou nezávislé náhodné veličiny?
Ano.

� 2) Začněte opět t́ım, že spoč́ıtáte základńı popisné statistiky pro věk matek v závislosti na
pohlav́ı d́ıtěte.

�
3) Pokračujte opět t́ım, že si pomoćı krabičkových graf̊u uděláte představu o souvislostech mezi

pohlav́ım d́ıtěte a věkem matky.

4) Lze předpokládat, že rozděleńı věku matek je jak u chlapc̊u tak u d́ıvek normálńı?

shapiro.test(vek.m[Hoch=="hoch"])

shapiro.test(vek.m[Hoch=="divka"])

Ne. U chlapc̊u zamı́táme, že by věk matek měl normálńı rozděleńı.

5) V předcházej́ıćım kroku jsme zjistili, že u chlapc̊u je rozděleńı věku matek prokazatelně (do-
konce na hladinách nižš́ıch než 1 %) nenormálńı. V takové situaci můžeme sáhnout k někte-
rému z pořadových test̊u. Ke zjǐstěńı, zda věk matky souviśı s pohlav́ım d́ıtěte, bychom mohli
použ́ıt dvouvýběrový Wilcoxon̊uv test (Mann̊uv-Whitneẙuv test, Wilcoxon rank sum test). Tes-
tovat budeme H0 :

”
rozděleńı X je shodné s rozděleńım Y “ proti H1 :

”
rozděleńı X se lǐśı

od rozděleńı Y “. Vzhledem k tomu, že Wilcoxon̊uv test je citlivý zejména na situace, kdy se
rozděleńı X a Y lǐśı pouze polohou (např. mediánem), specifikuj́ı se testované hypotézy často
jako H0 : med(X) = med(Y ) proti H1 : med(X) ̸= med(Y ).

Proved’me dvouvýběrový Wilcoxon̊uv test.

wilcox.test(vek.m ~ Hoch, data=Kojeni) # nebo

wilcox.test(vek.m[Hoch=="hoch"], vek.m[Hoch=="divka"])

Tato funkce poč́ıtá testovou statistiku zp̊usobem popsaným Mannem a Whitneyem v roce
1947. Hodnota W = 1220.5 ve výstupu je hodnotou testové statistiky Uy ze vzorce (6) v
textu DVT.

6 Jaký je závěr?
P-hodnota vyšla 0.9776. Nezamı́táme tedy nulovou hypotézu, že by středńı hodnota věku
matek byla v populaci d́ıvek i chlapc̊u shodná.

8 Samostatná práce

1) Vhodným zp̊usobem zjistěte, zda lze prokázat závislost porodńı hmotnosti, resp. porodńı
délky d́ıtěte na jeho pohlav́ı.

6 Vždy začněte výpočtem vhodných popisných statistik a kresleńım vhodných obrázk̊u.

6 Specifikujte použitý pravděpodobnostńı model. (Tj. zaved’te si označeńı pomoćı náhodných
veličin X a Y a specifikujte předpokládáné rozděleńı.)

6 Specifikujte testované hypotézy.

6 Závěr formulujte zp̊usobem, jenž bude srozumitelný též člověku bez hlubokých znalost́ı
statistiky.
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