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UVODN{ NASTAVENT.
— Zinternetové stranky www.karlin.mff.cuni.cz/"hudecova/education/ sistdhnéte data Med.txt.
— Oftevtete si program R Studio a nactéte si vysSe uvedena data

setwd ("H:/nmsa331")

rm(list=1s())

Med=read.table("Med.txt" ,header=T)

Popris DAT. Na péti ruznych mistech A, B, C, D a E bylo z feky vyloveno vzdy 7 ryb a byla
zjistovdna koncentrace médi v jejich jatrech. Naméfend data jsou obsazena v datech Med.txt.
Otézkou je, zda je znecisténi reky stejné na vsech zkoumanych mistech nebo zda se néjak vyznamnée
lis.

1. Prohlédnéte si data Med.txt. V analyze budeme pracovat s logaritmem koncentrace, tj. s pro-
meénnou InCu.

— Podivejte se, kolik mame pozorovani pro jednotlivd mista A, B, C, D a E.
— Porovname prumeéry a smérodatné odchylky na jednotlivych mistech. Vse si zndzornime i
graficky:.
attach(Med)
tapply(1nCu,Misto,mean)
tapply(1nCu,Misto,sd)

boxplot(1lnCu~Misto,col="orange")

2. Nanas problém budeme chtit pouzit analyzu rozptylu. Ptripomerite si, jaké vSechny predpoklady
tato metoda m4 a posud'te graficky, zda se zdaji byt tyto predpoklady v nasich datech splnény
nebo nikoliv.

3. Déle si pripomeiite, na jakych principech je analyza rozptylu zalozena: co je to celkovy soucet
¢tvercu, soucet ¢tvercu skupin a rezidudlni soucet ¢tvercu.
Jednotlivé body a pruméry si muzeme znazornit i graficky:

(prumery=tapply(1nCu,Misto,mean))

plot(1nCu~as.numeric(Misto), ,col="gray40", cex=1,pch=19,
xlab="Misto",xaxt="n",x1lim=c(0.5,5.5))

mtext (levels(Misto),1,line=1.2,at=1:5)

points(prumery~c(1:5),col="blue",pch=17,cex=1.2)

(celk.prumer=mean(1lnCu))

abline(h=celk.prumer,col="red",lwd=2)

4. Otestujte, zda je znecisténi feky na zkoumanych péti mistech stejné. Formulujte Hy a H;.
Test provedeme nasledovné:
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model<-aov (1nCu~Misto)
anova(model)

#totez jako

summary (model)

5. Nyni si spocitame jednotlivé polozky z tabulky manuélné.

(ni=table(Misto))

(N=sum(ni))
(SSc=sum((1nCu-celk.prumer) "2) )
(SSa=sum(ni* (prumery-celk.prumer) ~2))
(SSe=sum((1nCu-fitted(model))~2))

# nebo zde taky takto:
(SSe=sum((1nCu-rep (prumery,7))~2))

p=length(levels(Misto))

SSa/ (p-1)
SSe/ (N-p)

# testova statistika
(Fa=3Sa/(p-1)/(SSe/(N-p)))

# p-hodnota
1-pf (Fa,df1=p-1,df2=N-p)

6. F-test analyzy rozptylu zamitl nulovou hypotézu shody stfednich hodnot a prokazal, Ze exis-
tuji (alespon dvé) mista v fece, kde se znecisténi statisticky vyznamné lisi. Prirozené néas
tedy zajima, kterd mista feky se od sebe vyznamné lisi co se tyce znecisténi. Jinymi slovy
nas zajima porovnani znecisténi v misté ¢« a misté j pro vsSechna i # j.

(a) Jak bychom postupovali, kdybychom chtéli provést pouze jedno porovnani mist A a B?

(b) Kolik porovnani musime provést, kdyz chceme porovnat vsechny dvojice?

(c¢) Uvazujte hypotetickou situaci, kdy uvazujeme sto ruznych nulovych hypotéz a jim od-
povidajicich sto ruznych testii. Necht jsou tyto testy nezdvislé a vSechny provadime na
hladiné 5%. Predpoklddejme, Ze vSechny nulové hypotézy plati.

— Kolik budeme ocekavat falesnych zamitnuti?

— Jaka je pravdépodobnost, ze alespon jeden test falesné zamitne platnou nulovou hy-
potézu?

— Jak se predchozi ¢isla zméni, budeme-li uvazovat 20 hypotéz a jim prislusnych nezavislych
testu?

Z vyse uvedenych duvodu provedeme mnohonédsobné porovnani pomoci Bonferroniho metody.
Porovname tedy vsechny dvojice (i, ) na hladiné vyznamnosti a/m, kde m je pocet porovnéni
z (b).

lev.mista=levels (Misto)
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alpha=0.05
m=5%4/2

#vsechny testy na hladine:

alpha/m
for(i in 1:4) for(j in (i+1):5){
print (paste(lev.mistal[i],"-",lev.mistal[j]))

print (t.test(1nCu[Misto==1lev.mistal[i]l],1nCu[Misto==1lev.mistal[jl])$p.val,var.equal=T)
}

Které mista se vyznamneé lis{?
Muzeme si vytvorit i prehlednéjsi vystup:

tabulka=matrix(0,ncol=4,nrow=m)

rownames (tabulka)=1:10

k=1

for(i in 1:4) for(j in (i+1):5){
rownames (tabulka) [k]=paste(lev.mistal[i],"-",lev.mistal[j])
test=t.test(lnCu[Misto==lev.mista[il],1nCu[Misto==lev.mistal[j]l],

conf.level = l-alpha/m,var.equal=T)

int=test$conf.int
tabulkalk,1]=test$estimate[1] -testPestimate[2]
tabulkalk,2]=int[1]
tabulkal(k,3]=int [2]
tabulkalk,4]=ifelse(test$p.val<alpha/m,1,0)
k=k+1
}

tabulka

7. Pii vyS8im poétu porovnani (tj. vyssim poctu kategorii) byva Bonferroniho metoda ptilis
prisnd. Existuji tedy i specializované metody pro mnohonasobné porovnéni, napt. tzv. Tu-
keyho metoda.

TukeyHSD (model)
plot (TukeyHSD (model))

Na kterych mistech v fece se znecisténi statisticky vyznamneé lisi?

8. V pripadé, ze nelze predpokladat shodu rozptylu, muzeme namisto F-testu analyzy rozptylu
pouzit Welchovu variantu testu, ktera je jakymsi zobecnénim Welchova dvouvybérového t-
testu pro vice vybéru, viz skripta str. 129. Tento test vyuziva asymptotické chovani ptislusné
testové statistiky pro n; — oo, n;/N — A > 0. V nasem piipadé mame n; = 7, takze uziti
asymptotického testu neni vhodné, ale ukazeme si, jak bychom jej v R zavolali:

oneway.test (lnCu“Misto)

V ptipadé zamitnuti nulové hypotézy timto testem, pak opét provedeme mnohonasobné po-
rovnani, a to pomoci Bonferroniho metody a Welchova testu (Tukeyho metoda predpoklada
shodu rozptylu, takze ji v tomto piipadé nelze pouzit).

Manualni vypocet (viz vzorec ze skript):
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(Si2=tapply(1nCu,Misto,var))

(wi=ni/Si2)
(Lambda=sum(1/(ni-1)*(1-wi/sum(wi)) ~2)/(p~2-1))
(Ywbar=weighted.mean (prumery,w=wi))

(FW=sum (wi* (prumery-Ywbar) ~2)/(p-1)*1/(1+2*Lambda* (p-2)))
oneway.test(1lnCu~Misto)$stat

#df
oneway.test (lnCu~Misto) $param
1/ (3*Lambda)

#p-hodnota
1-pf (FW,p-1,1/(3*Lambda))
oneway.test (lnCu™Misto) $p.val

9. Podivame se, jaky je vztah dvouvybérového t-testu a analyzy rozptylu pro piipad p = 2.
Z nasich dat si tedy vybereme pouze mista A a B a ta porovname jak t-testem, tak pomoci
F-testu.

detach(Med)
AB=Med [Med$Misto=="A" |[Med$Misto=="B",]
AB$Misto=factor (AB$Misto)

(t=t.test(1lnCu"Misto,data=AB,var.equal=T))
(a=anova(modelAB<-aov(1nCu~Misto,data=AB)))

#porovnani testovych statistik a p-hodnot
t$stat”2

a$F

t$p.val

a$Pr

Pomoci jakych rozdéleni jsou spoctené vyse uvedené p-hodnoty?
Podobné srovnani pak dostaneme pro Welchuv test a Welchovu statistiku jednoduchého

tridéni

t.test(1nCu~Misto,data=AB)
oneway.test(lnCu~Misto,data=AB)

SAMOSTATNA PRACE

1. Data dieta.txt porovnavaji efekt tii diet na hubnuti. Pro 76 osob mame k dispozici jejich
pohlavi, vek, vysku, typ diety (kédovano 1, 2 a 3) a hmotnost pred a po 6 tydnech diety.
Zajima nas, zda maji zkoumané tti diety stejny vliv na ubytek hmotnosti, nebo zda je mezi
nimi vyznamna odlisnost.

(a) Nacteni dat
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dieta=read.table("dieta.txt",header=T)
summary (dieta)

dim(dieta)

head(dieta)

dieta$ubytek=dieta$pre.weight-dieta$weightbweeks
dieta$Diet=factor(dieta$Diet)

attach(dieta)
table(Diet)

(b) Zkoumany problém si vizualizujte pomoci boxplotu. Déle si spo¢téte pruméry a smérodatné
odchylky jednotlivych kategorii (pouzijte piikaz tapply). Podivejte se také na QQ grafy
tibytka hmotnosti pro jednotlivé diety a posud’te splnéni predpokladiu analyzy rozptylu.

(c) Pomoci analyzy rozptylu otestuje shodu stfednich hodnot ibytku hmotnosti pro zkoumané
tTi diety.

(d) Pomoci mnohondsobného porovnéni (Bonferroniho nebo Tukeyho metodou) zjistéte, které
diety se od sebe vyznamneé lisi.

2. Podivejte se na hustoty F}, , rozdéleni pro ruzné n a m.

curve (df (x,4,30),1wd=2,0,4,ylab="f" ,xlab="x",ylim=c(0,1))

curve (df (x,4,100) ,1wd=2,add=T,col="red")

curve (df (x,4,1000) ,1wd=2,add=T,col="brown")

curve (df (x,8,30),1lwd=2,add=T,col="darkgreen")

curve (df (x,8,100) ,1wd=2,add=T, col="purple")

curve (df (x,8,1000) ,1wd=2,add=T,col="blue")

legend("topright",c("F(4,30)","F(4,100)","F(4,1000)","F(8,30)","F(8,100)","F(8,1000"),
col=c("black","red","brown","darkgreen","purple","blue") ,lty=rep(1,6),lwd=rep(2,6))

(a) Oveéite (priblizné graficky), zda je pravda, ze hustota F),,, rozdéleni dosahuje maximum
v bodeé ”Tﬂmﬂw

(b) Jak se chova F},,, rozdéleni pro m pevné a n — oco? Porovnejte grafy hustot F,, pro
néjaké pevné zvolené m (malé) a n (velké) s timto limitnim rozdélenfm.

(¢) Podobné si vykreslete graf distribuéni funkce (namisto df pouzijte pf) a sledujte, jak se

chova F,, ,, rozdéleni pro n,m — co. Zduvodnéte vse i teoreticky.

3. Zavérecné opakovani: Rozhodnéte, jaky test (postup) byste pouzili pro zkoumani nasledujicich
problému vztahujicich se k datum dieta.txt:

— Méla dieta 1 efekt na hubnuti? Tj. maji osoby po jejim absolvovani niz§i hmotnost nez
pred tim?

— Je pravdivé tvrzeni, ze diky dieté 3 lidé zhubnou v pruméru vice nez 5 kg?

— Zavisi ubytek hmotnosti na pohlavi?

— Je pravdépodobnost zhubnuti stejna pro muze a pro zeny?

— Jsou vékové skupiny < 30 let, 30 — 50 let, > 50 zastoupeny v populaci hubnoucich lidi
v poméru 1:2:17

— Je pravdépodobnost zhubnuti stejnd pro vyse uvedené tii vékové skupiny?



