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KAPITOLA - 7.

E&které uvahy o vydatnosti s optimalité& testl

Dusﬁd jsme popisovali testy vhodné pro jednotlivé hypo-
tézy proti riznym alternativém se strudnym komentédfem, pro
kterd rozdé&leni pravdépodobnoesti, tj. pro které podtfidy al-
ternativljanu teaty vhodné. Nadim Ukolem bude zdlvodnit, proé
Jje ktery teat kdy vhodny a tam, kde lze,testy mezi sebou
z riznfch hledisek porovnat. '

Samazfejné;idn&lni pfipad nastane, je~li teat stejnom&: -

n& nejsilnéji{ proti celé eslternativé. To viak miZeme ofekévs’

jen v pif{pad&, neni-li mnoZina rozdé&leni tvofici alternativu
p¥11i3 bohat4.

JastliZe neexistuje stejnomZrné nejeilnd jii test, pak,
jek jeme se zminili na zafdtku textu, méme nékolik kompromis-

nich moZ nosti:

a) Omezime t¥{du testl; nehleddme test, optiméln{ mezi vi=-
mi ol -testy, ale optimélni pouze uvnit# vhodné podtfidy of -

testld, nap#. ve t¥{d& nestrannych testl, invariantnich testl

apod. Tento krek jsus praktitky jiZ provedli tim, Ze jsme a8«

cmezili na pofadové testy, které tvof{ podtfidu invarientnish
testi.

b) _Omezime t¥idu aliernativ; prédvé tuto moZnost budeme

podrobné&ji uvaZovat v této kapitole. Omezime se na alternati-
vy blizké hypotéze a mezi pofadovymi testy budeme hledat lo-
xélné nejsilnéjs{ pro danou hypotézu.

[ e ——
—

Bl T —

= ——
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Jinou moZnosti je nshradit celou alternativu jedinym,
mini
nejméné pFiznivym rozd&lenim a hledat maxi&ln{ test nebo ma-
ximalizovat stfedni hodnotu silofunkce stanovenou vzhledem ke
vhodnému apriernimu rozdéleni definovanému na alternativé

& hledat nejsiln&jsi bayesovsky test, apod.

c)

Zmirnime qitegiumi_m];ty testu; napf. hledéme test
asymptoticky nejeiln&ji pFi n-9ee misto testu nejsilné&jsi-

ho pro pevné n.

KdyZ nenajdeme nejlepZi test, snaZime se jednotlivé tes-
ty mezi sebou porovnédvat pomoci rdzné& definovanych relativnich
vydatnosti. Vét3inou se nédm da¥i porovnat testy asymptoticky
pfi n2a |, kde n Je pofet pozorovénfi. V této kapitole se
zoninime o né&kterych typech vzdjemné vydatnosti testl a nékte-
ré béZné testy srovnédme mezi sebou. Dikazy pfislusnych tvrze-
ni jen nazna&ime. Obecn® k odvozeni asymptotické vydatnosti
potfebujeme zndt asymptotické rozd&leni testové statistiky za

platnoeti alternativy (tato rozd&leni lze napf.nalézt v knize
Hé jek-3idék (1967)).

7el. Lokélné nejsilhEjS{ poFfadové testy

Definice 1. Nechf 4a(Q)

Jje mira vzddlenosti alternativy QeK

od hypotézy H. Hekneme, Ze g -test én Jje lokélné& nejsil=-

nZji{m (LN) testem ve ti‘IdEm od-testd H proti K, Jestli-

Ze k libovelnému jinému of-testu gém existuje &€>0 tak,Ze
(712 /3-(Q) 53/%{&:;} pro v8. Q, pro kterd (O<d(Q)CE.
Poznémks, astliZe H Jje Jjednoduché hypotéza o parametru ©
tveru 9 =@ proti K: @26, a predpokléddany systém rozdé-

leni je takovy, Ze silofunkce libovolného testu H proti K
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je diferencovatelnd v bodé e, (napf. exponenciélni systém),
pak existuje LN oi-test a je to takovy test, ktery maxima-
lizuje hodnotu derivace &j(ﬁ& mezi viemi o -testy H.
ProtoZe viak vétSinou uvaZujeme rozsdhleji8i alternativu, ne-

lze hledat LN testy timto zpﬁanhem.

Nasim dkolem bude nalézt testy, které jsou lokélné& nej-
8iln&js{ ve tiFidé % pofadovych testl (lokdln& nejsilné&jii
pofadové testy) pro nikteré ze standardnfich hypotéz. ]

Telole Lokélné nejeiln&jsf{ pofadové testy hypotézy néhodnosti

Uvafujme hypotézu H_ 1lokdln& proti obecné t¥{d& alter-
nativ, zédvisl¥yech na parametiru @, ktery nabyvd hodnot z olevie-
ného intervalu obsahujfcihe O0; "lokdlni" zde odpovidé malym

hodnetam ©.

V&ta 1. Nech A je mnoZina hustot A ={ﬂ(x,9}: g€ g']
vyhovujici podminkém

(a) Je€R' je otevieny interval obasahujici O .

(b) d(x,09)€ A Je absolutnd spojitd vzhledem k © pro
skoro vi. x.

(¢) Limite

d(x,0) = lim %[ﬂ{x,@} - d{x,D)]
e+ 0

existuje pro skoro vi. x . H
(d) Platl = oo

lim ld(x,0)| ax = J{é{x,ﬂ}lﬁx < o

8 % 0, A

kde c‘::"{x,@) znadi parcidlni derivaci vzhledem k 8.

UvaZujme alternativa K 2{‘1& :d*DJ , kde
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n
{T2) qﬁtxl"”’:‘n} = ]T d(Iir ﬂci H
i=)
CyreeesCp jesou dand &isla.

Pak test s kritickym oborem

bl
Y
AT«3): ii‘l ci En(Ri'dJ =k

Jje lokélné nejsiln&jgim poradovym testem H 2 proti {%: d}l}}

na hladiné& v¥znamnosti

n
{T|4] a‘;t P( E C.

a (R.,d) 2 k)
i=1 b e Pt e

l kde P Jje libovolné rozd&leni pravdépodobnosti splhujicf K,

a kde
(7.5) (i,d) = B [____r)___étxii’,a}] =1
™ a 1 = l= saagll
o} » d(x; ln} ) ? ?

a Xti}c Y I{:} Jjsou poréddkové statistiky pFisludné né-
hodnému vyb&ru rozsshu n 2z rozd&lenf s hustotou d(x,0).

Dikaz : Nechf Qa Je rozdé&leni pravﬁépndnhnusti edpovidajici
hustot® q, .+ UkéZeme, Ze pro libovolnou permutaci reﬁ
plati

3 ' n
(7.6) lim = ! (R= )—1] = I e ai{ri;d.
d.-rmnﬂ[ o hae jmp 1 017

Odtud pak plyne existence ¢ >0 takového, Ze pre lib. 4 ,
0 <A <E a pro libovolnou dvojiei r,r'Et’B- vyhovujici nerov-

! nosti




plati

(7.8) Qg (R=r) > Qu(R=r’).

Podle Neymau-Pearsonova 1&&1:11 nejsilnéj&i test H proti
Qa zamitne H_ pro re ® splfujict nerovnost Qa(R=r)> k’
pro vhodné k°; to vzhledem k (7.7) a k (7.8) ekvivalentn¥
anasmené zaml tnout H, , JestliZe plat{ igl L an{ri,d) > k
pro vhodné k. Zbyvd tedy dokédzat konvergenci (7.6). Plati

1 [q,mer) = qprem) |
(7.9) = f...f%ﬁﬂ(xi,a ci} - i']j'l ﬁ(xi,D]J dxq ...ﬁxn =

Rer

a( ,dc )=d(x, ,0) i
J f i i Trd(x JAe }TTd{Ik,D}
j=1 k=i+l
ax, ,,.dx
1 n

i=1

kde jsme pnuiili iﬂantitu

(7.10) -W K 11 B; = z (a;-B,) 'T Aj T(' By -
i=1 ,]:rl i=1 Jj=1 k=i+l
JestliZe jJe e; =0, je i-ty s&itenec na pravé strané&

(7.9) roven 0. YestliZe je ci’) 0, pak vzhledem k pred=-
pokladdim (a)-(d4) plat{

|a (x; 804 )= d{xl,D)l i-1
ﬁI_i;Eﬂ ;nS A ;{Tld(xa ,ﬁ.c- iﬁ;f]{-xklﬂ} dx tnﬁx

S
- 1
(7.11) E&lmo A% S

S\d(x tﬂlﬂl d{xj,bc ‘Jﬂ‘d{xk,o}axr.aﬁlt

k—1+

=le. L4 lax. 0 ‘h— d(x.,0)dx,; ... 4x_;
'Lnli ERpS " X, }l ki d 1 n
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analogickou nerovmnost dostaneme pre ¢;< 0; i=l,...,n.

Na druhé strand, rozd&lme integrand na levé stran& (7.11)
(bez absolutni hodnoty) na kladnou a zdpornou &4st a na kai-

dou z nich pouZijme Fatouovo lemma. Odtud a ze (7.1ll) dosta-

nemsa

n a(x, ,4¢; )=d(x:,0) i-1

§14C4 i?
I5m. B e ﬂ{x de )T d(x, ,0)dx,...dx_=
.ﬂ-?ﬂ'i:l‘l;hlzf 4 ]T 3’ Jxﬂlﬂ Shi
(T12)

i +1 L}
- 3 JJ' ¢; a(x;,0). Tr alx,
R=pr

54 J,G}&Il ..-dxn .

Ddle, rovaesti d(x,0) =0 a é(x,D} + 0 mohou nastat zé-
roven jen na mneZiné miry O (Je=1li é(z,ﬂ)) 0, Jje d(x,t)
rosteuct v bodd ¢ = 0; kdyby byle d&(x,0) = 0, musela by
husteta d(x,t) pro =4§<t< 0 nabft zdpornfch hodnot, coZ
je spor. Podobn3 pro 4(x,0)< 0.). Pravou stranu (7.12) mi-
feme tedy psat ve itvaru

d{: ,0}
i=1 1.J J* PA ﬁ{xj,ﬂ}dxl ceodx =

1 & d(xi, }
(7.13) oy izl e; E [W} R= r] =

. Apa)
n i n
= % I ¢ E diX = )1 %T 2 c; a (r,,d)
J.=1 a(x D} .'L=1
(7.6) pek plyne ze (7.9),(7.12) a (7.13). |

Wésledujiei{ lemmata budon uZitednd pro aplikael véty 1

na specidlni pFipedy.
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Lemma 1. Nechf f(x) Jje absolutn® spojité hustota vyhovuji-
ci vztahu

[ -]
(7-14) jlf'{x)l dx (oo .

Pak mnofine hustot A = [ﬂ(x,a) : 0 € 31} , kde d4(x,0) =
= f(x - ©) a 3’= Rl, vyhovuje pfedpokladim (a)-(d) vaty 1.

Dikaz : Platnost (a)-(c) je ze jud; déle platd

o o o
gl&(:,@]]dx =J|f'(x-alldx =J‘|f'(x}1dx oo,
- ~ad Pl

odkud plyne (4). -

ma 2. Nechf £ je sbsolutn& spojité hustola vyhovujici

podmince

co
(7.15) Slx e (x)lax ¢ .

Pak mno¥ina hustot A = {d{x,a} - GE}}, kde d(x,9) =
= &-gf{(x—fb}e'g}, 3,= Rl, vyhovuje pfedpokladim (a)-(d)

?étj’ 1.

Dikaz. (a)=(c) Jjsou ziejmé; (d) plyne ze vztehd

oo oo
Slé{x,ﬂ}lﬁx = Jla-g £ x- e )+ .'Egu-/w}f’{z-/m.'“l ax
-00 -002
s _(If{x} +x £°(x)]ax .
-0

Nyni popifeme lokélné nejsiln&jsL poradové testy H_  pro-
ti nejatleZitdjéim alternativém: alternativé dvou vibérd 1idi-
eich se pelcheu, alternativé dvou vib&rd li8icich se rozptyle~

nost{ a alternativé regrese v poloze. Testy dostaneme snadne
specializaci véty s
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H,__proti dvéms vybErim 1isfcfeh se Posunutim v poloze.

UvaZujme Hy, proti alternativa {q4 2 A2 U}, kde

m N
(TF].SJ qn{xl’-..‘xﬂj = iE; f(xiJ. iﬂ;_'.l f(xi"d )!

kde £ Jje znémg absolutn& spojitg hustots vyhovujfet (7.14).
Pak 1IN Poradovy d -test mg kriticky ober

N
ET=17) 5 (R, ,£) 2
Smmsy N1

N i
kde k wyhovuje poémince P{ T ay(R;,f) 2 k) =ob | PeH

i=m+1
8

{?&1’8) ﬂHfi ,f} =E|= _;:Egi-)—; ¥ i=1,c--,H

x TRl CX Y e R airat statistiky, pFfslusné ng.
hodnému vybéra Xl,.“,xm Z rozdélent s hustotou £ , Hodnoty

ay{i,f) jeou tazv. 8kory prfsluiné ¢ i lze je také psdt ve
tvary

(7.19) ay(i,f) = B tf(Uéi),f}, L R
kde
T
(7.20) Yi{a,2) = - L AF VTS
: / £(F™"(u))

a _U{éj,.n,ﬂéﬂ] Jeou porédkové statistiky pFielusng vybrs
rogsahu H 2 revoomérného rozdélen{ R(0,1). Jiné me#né vy-
Jédfen{ skird je

ao
(7.2 ayti,e = w(¥Y Jf»(x)(_Fixni—lfl_ﬂx}]n-i e
- 00




B

o S

~11ll=-

Poznémka. ?}pu&et skord (7.19)(viz téZ (7.21)) je pro
n&kterd rozdéleni f obtiZnf. Prote neméme-li nap¥. k dispo-
zici tabulky t&chte skord, nahrazujeme je tzv. pfibliZnfmi
skéry

(7.22)  ag(i,®) =Py 0 = ¢@E {0, i=,...,5.

Lze ukézat, %e testové statistiky Sy se skory (7.19)
a testové statistiky s& s pribliZnymi skory(7.22)jsou
ssymptoticky ekvivalentni{ v tom smyslu, Ze plati
2
B(sy - Sy)

lim = 0,
a0 var Sy

cof mime jiné znemend, Ze ob& statistiky majf{ za H, stejné

asymptotické rozdé&leni.

V kapitole 3 jems popsali zédkladni pofadové testy, kte-
ré se pouZivaji pro testovéni Ha proti alternativ&® dvou vyj-
b&rd li&Zicich se pclchou. Na zdklad& v&ty 1 mdZeme nyni urdit,
pro ktery typ rozd¥leni jsou tyto testy piipadn® lokélné nej-
8iln&jsi.

a) Wilcoxonilv test Jje lokdln® nejsilné&jsi proti alternati-

vé (7.16), kde f Jje hustota logistického rozd&leni

(7.23) T(x) =—--’L—-—-£ , XER™.

(1+e™)
Skute¥n&, snadnc ovéFime, Ze v tomto pFipadé je (u,f)= 2u-1,
Ku<l, & E !f{U]Ei},f} =2dy -1, id,...,N

bl van der Weerdeniv test je zaloZen na pPibliZnych skorech
odpovidajicich hustotd8 f normdlnihe rozd&len{ K(0,1) :
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*

skutedné, v tomto pfipadé je - %-E—ﬁ- = X =) ffu,f} =§‘1{u},
O<ucl, kde @ Je dietribudni funkee N(0,1),

) Medidnovy test je zaloZen na PTibliZnyech skérach odpovi -
da,j:‘.nﬂ*ivu.jité. exponencidlnimu rozdé&lenf s hustetou

(7.24) fx) =5 e7ixl 1

V tomto pF{pads Je 'f(u,f} = 8ign(n = %J, 0<u<l.

B, proti elternativé dvony VYbErd lisfefch se rezptylenosti.

UvaZujme

H, proti alternativa {q4 t 4 U} y kde

n X x; -
(7025} Gl mmiiyie JTeeg-m) TT =425 450

i=m+]l ad

kde f je absolutna 8pojitd hustots vyhovujief (7.15) a

Je rusivy perametr. LN pofadovy test mé kriticky obop

N
(7.26) z

g AR T) 3 k
i=m+1 1N 1’ }

H
kde k je urdeno podminkou P( &

(R;,f) 2 k)=
immel N o

PEH, & skory majf tyer

E i) g,
El,!il,ﬁ,

¥ f"'{xrii:'ii
{7-27} !lr;i,f;] = E{-l-x!(‘” _-TJ':T—‘} =
S

kde

s =] K
(7.28) Prlu,0) = el £ ()

s 0 i
F(F ()} ! (kS

Podobné jako u testsd polehy, i zde miZeme

skﬁry tvaru

a
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(7.29) ag(ief) = ¥y Goy o2}, ds=l,...,N

Ze (7.27)=(7.29) vidime, e Klotzlv test je vhodnf§ pre alter-
nativy (7.25), kde f je hustota normédlniho rozdZleni, zatim
co kvarﬁilovj test je zaloZen na p#ibliZnych skorech odpovida-
jicich hustoté

: IR - . Y %
{T|3'D} f(x} =

-]'-_ L 1

T Ixl > i -

E__proti alternativé regrese v poloze.

UvaZujme H, proti alternativé {qd 4> 0 J , kde

N
(7.31) a4 Exl,-u,:H] = -ﬂ- f{xi-a.ui}, A> 0)

i=1
kde f Jje znéméd abselutn® spojitéd husteta vyhovujfel (7.14)
& CyjyeenyCy Jjéou znémé regresni konstanty. Pak LN pofadc-
vy test mé kriticky obor

. f
’ [ =
H
kde k Jje déno podminkou P{'I‘ ¢; ayi{R;,7; 2 k) =,
1A=

# »
PEH , a skory meji tvar (7.19).
Zde plati, podobné jako u alternativy posunuti v poloze,
e lipedrni (Wilcexonovy) skory jsou vhodné pro legistické

S et 2 =1.,1 & = e
*ogdeiéni, 8 v v 1 = = f
% ni, L£ory iLvarua :I‘l‘ @ \mx Jeou vhodné preo

i = T I ¢ . g b
normélnl rozdéleni s nula-jednifkové skory Jjsou vhodné pro
29043 F8
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dvnojit& exponencidlni rozd§leni.

7:t22s Lokéln& nejsilnéjii pofadevé testy hypotézy symetrie

UvaZujme hypotézu symetrie Hy proti ne jéast&j3i{ alter-
nztivé, tj. alternativé posunut{ {qd s A0 DJ ’
n

'.',".-33] qd {Il,-t-‘xn} = iTl;' f[xi"ﬁ} : 4’3 } 'DJ

kde f Je zndmé symetrickd hustota, f(-x) = £(x)> 0, x€ Rl,
1, odpovidé p¥ipadu 4 = 0.

iiih 2, Mecht f  je absolutn& spojitd symetrickd hustota

i vy avajiel{ podmince (7.14). Pak test 8 kritick¥m oborem
i
(9 e3d) E a'(R,f). sign X, *k
: j=1 B - i

L pofadovy test H; proti (7.33); k Jje déne podmin-

"'I -+ + . -+
?{ii ay(R;,f)sign X 2 k) =/ pro PE Hy, Ry Je
l radi :“11' mazi [xll ,,..,lxn]‘ a skl;r;r a;(i,f) Jjsou
seu
(7.35) el(i,f) = B Lf*(uig”.f), T
.36) g*a,2) = PR L0, ocu< 1.
czufnka. “Polfadovy” test v tomto pFipadé znamend test, za-

inteny na pofeadich .R{; “oe ,R;: absolutnich hodnot ]xll yooey

,“n, a na znaménksch sign Xyseeey8ign X -

29043 Z8
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Dikaz., Necht Qa Je rozd&leni pravd&podobnosti 3 hustotou
q, + UkéZeme, Ze pro libovolnou permutaci ref, a pro li-
bovolny vekter v = {11,...,vn} se sloZkami rovnfmi bud +1
nebo -1 platf :

1 n 33 T)- =
(7.37) i.i‘;mnz[z n! Qy(sign X =y, R =) IJ

= +
= iil s an{ri " g B
Odtud pak plyne,podobn& jake u v&ty 1,existence £20 tako-
vého, %e pro 1lib. A, O0<ACKE a pre libovolnéd r,ref a v,v'

vyhovujici nerovnosti

e = n - E -
(7.38) iil i an(ri,f]}riil v; & {ri,fj
plati
(7.39) Qu(sign X=y, R*=r)> Q, (sign X=y; R'=r)

a odtud podle Neyman-Pearsonova lemmstu plyne tvrzeni véty.
Dikaz (7.37) (jednotlivé kroky jsou analogické jake v dlkazu
(706}]5

lim %[2“ n! Q,(sign X=y, R*:r)-l_-} =

4+ 0
: n f(x.-A)-f(x;:) n i-1
A% O isl 2 . 4 jei+l 9 k=1
1 =V
B =r dxl---oﬂxn

=28 ny g .Fy {-f'(xi}} ”-f(xj}ﬁxl...dxn =
i=1 signi=v J#
R*=r
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_.n : n ¢ f'{ [Iil } 0
= 2 n: izl j-t-f [-llEﬂ 11 . f{ II]':[ } iI._Tlftxi}J dxl...d1n=
aignX=v

R+=r

= +
i=

- Poznémka. Z vEty 2 vyplyvéd, Ze jednovybd&rovy Wilcoxonlv test
je LN pro logistickou hustotu £, znaménkovy test je LN pro
dvﬂjité-—akpunanciélni hustotu a van der Waerdenlv test je za-

loZen na pFibliZnych skorech odpovidajicieh normélnimu rozdé-
leni.

T:l:3. Lokéln& nejsiln&ja8f pofadové testy pro hypotézu

pezévislosti

UvaZujme hypotézu H, nezédvislosti ve dvourozmérném

rozdéleni{ proti alternativé {% 1de R]'J s kde

n

(7.40) qa (1113’1:'-'11n:}'n] = n- hd{ri "?i)’
i=]l :
kde

o
(7.41) hatx,y} = jfl(x-a z2)f,(y-Az)dk(z),
]

kde f, a .:f‘2 jesou znédmé jednorozmérné hustoty a M(z) Je
distribu®ni funkce takové, Ze

L] i
(7.42)

L

< 1(2-2)°G U(z)<w, % =|zaM(z).
e 8 a3

- I

Jinak ifefeno, za altermativy (7.40) plati

= }':? + 4 Z;

i i r |
2

{.Ti 4--} l'..; - “‘{2 + ﬂ z;

w
ey

:1;._._-.::-':: 3...'.]..



-117-

kde Xf, I; a Zi Jjesou vzédjemn® nezévislé, (X;,...,xg)
resp. (If,...,Y:J tvof{ néhedné vybéry z rozdéleni fl resp.
f, & (zl,..,,zn} tvoif{ néhodny vyb&r s libovolnou distri-
budni funkei M s kone&nym rozptylem.

Nésledujici vétu uvedeme bez dlkazu, ktery lze napt.
nnlézt v knize Héjek-5idék (1967),kap.II.{.1.

VETA 3. Necht f1 a fé Jjsou absolutné& spojité hustoty,

ob& vyhovujfei (7.14) a nechl derivace £,(x) a f£,(x)
-test
jsou skoro v&. spojité. Pak)s kritickym oborem

n
(7.44) £ a (R;,fy)a (8;,f;) 2k
i=1

je LN poradovy test H, proti alternativd (7.40); skory jsou

dény vztehem (7.19) resp.(7.21); R,,...,R_ jsou pofadi

i n
Xygeoes X 8 Sqyyeee,S) Jjsou pofadi TyseoesX o

To2. Asymptotickéd reletivni{ vydatnost testd

- /
Nechi @hi ) (§H jsou 2 posloupnosti testld téZe hypo-
e ot

tézy H =zslofené na N pozorovdnich Xy30e0,Xg. PPedpoklé-
dejme, Ze rozd#leni testovych statistik TE a Tﬁ zdvisi na
parametru © {(pap?. parametr posunutf{) a hypotézu a alterna-

tivu piZme ve twvaru

H:0=0 K:8)>86,.

Chceme-1i porovnat uU&innost 2 tesfﬁ, musime porovnat je-
jich silofunkece. PFi pevném N Jje vZak obtiZné silofunkce vy-
potitat. Omezime se tedy na assymptotické srovndni testd p#i
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NP0 . HKada testovfch statiestik mé asymptoticky normélnt
ro:d8lenf jak za hypotézy, tak za n&kterfch alternativ.
% wsymptotického rozdéleni miZeme odvodit asymptotickou silu

proti Jednotlivym slternativém.

UvaZujeme=1i pevnou jednoduchou aslternativu, napf. Ze
hustﬁta n&hudnénu ?Ek‘tﬂru {Il, s ew ,XN) ,jE qalixl, v ,IH}
a zvolime~li pevné& hladinu vyznamnosti o/ , pak sfla libo-
volného konsistentniho testu proti téte slternativé® konvergu-
je k1 pti N9e ., Vydatnost testu pak miZeme mé#it rych-

losti této konvergence (Hodges-behmannova vydatnost).

JestliZe uvaZujeme pevnou jednoduchou alternativu @ pfe-
dep{Zeme limitni hednotu 3 eily, které mégggg;i této alter-
nativé nabfvat, pak hladina testu konverguje k nule p#i
N+2 @ opit mifeme méFfit vydatnost testu rychlosti této kon-

vergence (Bahadurova vydatnost).

hledinu
JestliZe zvolime pevn& jak limitniVvyznamnosti tak silu

ﬂ;, které mé test nebyvat, a uvaZujeme alternativy typu
{q_gtxl,...,xﬂ_), ez EQJ » Ppak hodnota © , pro kterou ol -
test doséhne limitni sily';3 , musi konvergovat k 8, To Je

vychodiskem k definici  tzv. Pitmanovy asymptotické relatiw-

ni vydatnosti testl, kterd se nejfastéji uZivéd a kterou podrob-
né&ji vydetifime.

?024-11- Pitmanova ?Edﬂtﬂﬁst

oo
UvaZujme posloupnost testovych statistik- {Tk} k=] Z8=

vislych na Ny, pozorovénich, kde 1lim N, =00 ., Hypotézu
ko0

a alternativu piZme ve tvaru

H;G=E}$ K:Q?GB.
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oo
Omezime se na posloupnosti parametrickych hodnot {gk}k=1
takové, Ze 1lim O, = 6, & které splnuji nédsledujici pied-

k300 v
poklad:

(A) Rozdélenl statistiky

a(8,)

je asymptoticky normdlni N(O0,1) pro k9oo , kde funkce

(#(8) Je diferencovatelnd v bod® © =9, a ﬂDE(B?} $ 0
a

B

a pro funkei o(Q) lat{ c(8)>0 a lim T g
: . koo 7 n]

UvaZujme posloupnost testd

T, =-a(e))
x
1... N _5,%10_ >c

(Tl#ﬁ} k(xlyl"lxﬂk}’:
+es Jinsk.

Z piedpokladu (A) vyplyvéd, Ze plati

: -]
(7.46) limC, = = @ {(1=ols)
evegy Sl ’

kde o« je zvolend hladina viznamnosti a @ distribudni
funkce N(0,1). Silu testu @k proti alternativé @ = o
lze p=dt ve tvaru

(1.41)  f3, = P[H'F T~ M) é[cx X ﬁuek}—,wwn)],

k T o(e,) o5,

o(e,)
Step) 9=%J ;

Zvolme pevnd hodnntuﬂ : O{ﬂ{ 1. Zajimé nés, za jekych




- —

" (7.50) o, =9, + d +0 ( =2 ). d>o,

=120-

odminek bude platit 1lim = .
P P i ﬂk ﬂ

Ozna&me a2 fe3eni rovnice

Eﬁ'.ﬁ) @(u‘,-n} n1 S

tj. a= = é’lil—ﬁ). Pak z pPedpokladu (4) Plyne, Ze
ﬁk -iﬂ prévé tehdy, jestliZe

e, )=A(8 )
(7.49) 1imyif_’/w(k £2% = a.

ks | K o(®,)

Odtud a z diferencnvatalnnsti/bfi) v bodé ED vyplyvéd, Ze
Qk - 9, Je Fddu v%_,————— y Cof znamend, Ze 8e omezime na
k

posloupnosti {QJ tvaru

tj. posloupnosti spliujfct

(7.51) _1im§’b7; (6 - 0,) =4 pro n&jaké d> 0.
ol T

Pro alternativy typu (7.50) platf{ v&ta:

VETA 4. Nech? predpoklad (4) plati pro libovolnen posloup-
nost alternativ {Ek} vyhovujici (7.50). Pak platf

(7.52) limﬂk = @-Eccf SR TR B

ko0

kue ﬂk je}aila testu (7.45) proti alternativé Ek (typu



(7.50) a kde
(7.53)

Obrédcené, jestliZfe plati (7.52), pak posloupnost {Gk] vyho-
vuje (7.50).

Dikaz. Nechi Ok vyhovaje (7.50), a tedy (7.51). Pak platf

: A8 ) =M (8.)
1l H =
lc-il*-:ﬂm H G{EG} cJ

a ze¢ (7.49) plyne c6'= a; prvnl tvrzeni plyne ze (7.48).
Podobné se dokdZe obrécené tvrzeni. I

Pozndmke. V&ta 4 ukazuje, Ze limitnf sfla testu (7.45) proti
alternativdm tyPu (7.50) zdvisi pa testové statistice jen
prestfednictvim konstanty ¢ a je rostoucf funkei ¢ pro
libovolné pevné d>o. Charakteristika ¢ dané vztahem

(7.53) se nazjvéd efikace posloupnosii testd (7.45).

P¥#{klad 1. Nechl xl,.q.,xmk 8 Il,.--..,znk jsou nezévislé
v¥béry, kde

L]
o s 5215 nut‘,nkl
: ?(2)}°
NechiFmé hustotu £ takoveu, Ze |(zEf) f(x)ax<oo.
P¥edpokléde jme, Ze plati =

 + A
lim ;k?- =2, lim E = 1~f‘1 ” 0 < ﬂ-:’ I
k=2 'k ka0 Tk

= m o, kxl 2 i @

L 1
HE— [E’k- o nk{!ik-t-l)] ]
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kde W, Je statistikae dvouvybérového Wilcoxonevs testn

(3.15); poloime o =-A_ 6, = 0. Pak z vity VI.2.3
v knize Héjek-5iddx (1967¥ Plyne, Ze statistika
[

T, - 6.2 El—ﬂ)-ifafx}dx

Vr, 5
V%E Lii=A)

mé pfi k-aoo asymptoticky normdlnf rezdslent N(O,1). Jseu

tedy splndny pFedpoklady vty 4, kde av(e,) = 0. 2(1-2).
£2(x) dx 8 o{8) = V%z d-2) .

-ty

Z téZe v&ty dostaneme efikaci Wilcoxonova testn

et &
(7.54) ¢y =124 (1-2) jfE(dex

p
a limitnf sfla testy proti posloupnosti 19k} Je

=]
= T 2 X :
{T:55) kiiﬂmﬂk = @{ahzﬂ(l A) :E;f (x)ax iy, )

Priklad 2., 2Zga stejné situace jako v pPfkladu 1 hledejme efi-
kaci g asymptotickon sflu t-testu. t-test zamitd H

o ¥
JestliZe platy
——er—-“I—T—-}L

A | [ 2 27
kde | E(x,2 . z: (1,52

Sk k i=1 J=1
a i1nlﬁ£ d» + PPedpoklddejme, Ze rozdslen{ F gs kone&ny

el

rozptyl 52 2 pouZijme vdtu 4 na statistiku

T ‘f"i

R




-123=-

Statistika
A Gk
P [s.:],-——aik T = J
A(1-2) A(1=-3)

méd pfi k9op asymptoticky normdlni rozd&leni, coZ plyne

z konvergence t,- rozd¥leni k N(0,1) pii VI® a z kon-
P

vergence %k -%-—-} 0 pifi k2am .

Efikace t-teatu je tedy rovna

(7.56) o = [Ra-

a asymptotickd sila Jje

(7.5T) lin /3, = é( L121-2) - ug).

k9o

Pfiklad 3. Analogicky najdeme efikaci a asymptotickeu silu
Wilchnnwa testu symetrie. Nechi Xl,“.,xﬁk Je ndheodnf vy-
bér z rozdéleni s distribuni funkef{ F(z-4), kde F(x) né
hustotu f(x) symetrickou kolem O. Testujme H : A =0
proti K ¢ A>0 a poloime 6 = ka‘A . PoloZme

+

k

kde I': je jednovyb&rovd Wilcoxonova statistika ve tvaru

¥ = iz sign X;.R;. Pak podle vty VI.2.5 knihy Kéjek-Si-
=1

dék (1967) mé statistika yod

T, -2 6, ifzix}ﬁx

B

asymptoticky rozd&leni N(0,1) pro k9o . Odtud dosianeme

(= .

efikaci a asymptotickou a{lu:
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o0
(7.58) ¢ = i J.fz(x}d::
.

a

o
(T7.59) 1:?.mpk = é (L EF? : j.fz{x]dx -, ).
o0

ko

Véta dé&vA nejen jednoduchou aproximaci sily testu,ale
je také vychodiskem k urdeni relativni asymptotické vydatnos-
ti jednoho testu vzhledem k druhému.

"Necht T ={T] a T'z{TE} jsou 2 posloupnosti testo-
v¥ch statistik pro tutéZ hypotézu proti téZ¥e alternativE, za-
lefené na vyb&rech rozsshu N, resp. N,. Pak limitu

X k N,
podilu rozsahl vib&ru potfebnfech k dosaZeni stejné limitni
ﬂilyﬂ proti stejné posloupnosti alternativ, pokud hladiny
vyznamnogti obou testd kenverguji k téfe limité o , nazve-

me Pitmeanovou vydatnostf testu T vzhledemk T , tj.

{?oﬁﬂ} a . = 1im

JestliZfe napi. &p p” = % , pak posloupneost testd T
2
potifebuje pFibliin¥ dvejndsobek pozorevini neZ posloupnest
testd T k doss’eni stejné asymptotické sily.

VETA 5. NeechY T a T  jsou 2 posloupnosti testd pre H:@=

kaHk,

r 5
diny vyznamnosti, ﬂfrk a d‘t ob& konverguji k & a jejichi

f

sily /Zk a ﬂk proti posloupnesti alternativ {Qk} ob&
konvergujl k /3 , 0<®<3<1, Nechl oba testy spliuji pFed-

= ©,, =zaloZené na vybérech rozsahd N jejichZ hla-

F

poklady véty 4 a necht efikace testld jsou c a ¢ . Pak

existuje Pitmanova vydatnest T vzhledemk T a je rovna




w] 25

& 2
{Tnﬁl) ﬂT’T’ = {? } .

Ddkaz. JestliZe 1imﬂ) " =ﬁ' , 00</3< 1, pak podle vé-
k» !
ty 1 poaloupnost {Ek vyhovaje (7.50). *rotoie také lim(ﬂks

; k=pod
; -ﬁ , plyne z véty 1, & cf =c'§ . Ze (7.51) pak plyne
vmk =VH£ .Gk'gn =_§_ : 0
ﬁk ﬁ; ﬁi - En 6

Piiklad 4. Stanovme Pitmanovu vydatnest dvouvybé&rového
Wilcoxonova testu vzhledem ke dvouvyb&rovému t-testu. Ze

(7.54) a (7.56) dostaneme
: =
(7.62) ey, t(F) = 12::2(5. £ (x)ax)°.
~a0

Tato vydatnost nezévisi na hodnotdch o a ﬂ . Sp‘gciﬂlni,

jestli%e f Jje hustota N(O,1), Jje uz =1 ajfzix}dx;
1 e 0

2T

y tedy

|
(7.63) oy, o(P) =2 2 0.955.

D4 se ukdzat, Ze tato vydatnost nezdvisi na zm&n& stiedni
hodnoty a rozptylu normélnfho roczd&leni; (7.63) Je vydatnosti

Wilvcoxonova testu vzhledem k % —-testu p#i vdech normélnich

alternativéch.

P¥{klady dalsfch vydetnoetl ey (L} =

- Z‘ - ET:I' { Awe 34 E awvoonanct &1n {1 A - ;':I"' - -

- ?: -_":_ o ﬂltl{. o ATl L D el 5 & far g Nonde g c

f » e (Logidtické) : 8y 4 = =N 1.097
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Hodges a Lehmann (1956) dokézali, Ze platf

(7.64) ey, +(f) 2 0.864

pro libovelnou hustotu f s koneZnym rozptylem uz. Mini-

mun v (7.64) je dosaZenc pro hustotu

N (5 -xa)
205"

fix) =
e e III)E .

Dal3f pumerické hodnety relativnich vydatnostf nékterych

testd jsou uvedeny v nésledujic{ tabulce (hednoty
% knihy Btining-Trenkler (1978)).

prevzaty




Pitmanovy vydatpesti testi

4dkladni rozdéleni ¥

l.test 2.test Normélni| Rovnom&rné E;ggégggiélni Logistickélf > i E:zﬁgca
I. Jednovybérové tes
(1) znaménkovy |[t=teat 0.637 0.333 2,000 0.823 0 o
(2) znaménkovy [Wilcoxoniv 0.667 0.333 1,333 0.750 ] X
(3) Wilcoxondv [t-test 0.955 1.000 1.500 1.097 0.864 0o
II.Dvouvybérové testy
(1) Medidnovy t-test 0.637 x x x x x
(2) Wilcoxeonliv [t=test 0.955 1,000 1.500 1.097 0.864 oo
(3) v.d.Waerdenly t-test 1.000 % 1.273 1.047 1,000 oo
(4) Siegel-Tukey| F~teat 0.608 0.600 0.940 x 0 )
(5) Klotzdv F-test 1,000 x x x 0 o0
III.Vice vybérd
(1) Kruskal-Wallis F-test 0.955 1.000 1.500 1.097 0.864 oo
IV. Nezdviclest
(1) Kendall tutest 0.912 1,000 1.266 x

(Spearman)

o e T
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Tabulks 1. Jadnnvj‘hlravy Wileczongy tast.

Tabulka uddvé kvantily statistiky " pro o'« 0,4 vyhovu-
Jiet p(w* ¢ Ve )€, a Pw*< W, +1) »et,
Kvantily w, odpovidajief « 3 0,6 se vyqodton 'odle

vstahu w, = 2(0+1) -w

o ] -

% ™0.005 Y0.01 ¥0.025 ¥0.05 Y0.10 Y0.20 'ﬂ.3; "0.40 'if“l
4 0 0 0 0 0 2 2 3 10

5 0 ) 0 0 2 3 4 5 15 |
6 0 0 0 2 3 5 7 8 21
7 0 0 2 3 5 8 10 11 28
k 0 1 3 5 8 ar a3 15 36

g 1 3 5 8 10 14 17 19 45 |
10 3 5 8 10 14 18 2 24 55
11 5 7 10 13 17 22 2 2 66
7 ¢ 13 17 22 27 33 35 78
9 12 17 21 26 32 37 41 91

12 15 2k 25 31 38 43 47 _ 105
15 19 25 30 36 44 50 54 120
19 23 29 35 42 50 359 62 136
23 27 34 41 48 57 54 70 153
27 32 40 . 55 B8 e o n |

2 - o !
46 53 6 13 a1 88 190

]

| |
E:.—, - -._ i ] .r- -:: :I- _-‘,' ,j" -"“ 1 9 (:} -i' =::.- .;‘:. 9.1.-!3 !




Tabulka 2. Wilcoxoniv test.

Tabulka uddvé kvantily statistiky Hﬁ Wilcoxonova testu proti levostrannym slternativédm
vyhovujief P(Wy £w, ) %t a P(Wy € Wy, +1) >a. Kvantily testu proti pravosirannfm alter-
nativém vypofteme podle vztahu w,_ . = EE‘I’“-%.‘ = 2(“' ~Wy, 3 rozsahy vfbérd vyhovujici 3sntm€25.

6d £¥062

n=3 n =4
m 0,001 0,005 0.010 0,025 0.05 0,10 24 0.001 0.005 0.010 0.025 0.05 0.10 2/ m
3 & T €1 3
4 - & T 24 - 10 11 13 38 4
5 6 T B 2 - 10 31 12 14 40 5
& - T 8 9 30 10 11 12 13 15 44 6
T 6 7 8 10 33 10 e 13 14 16 48 7 '
- & 8 s T 11 12 14 15 . 137 182 8 £
9 6 7 g0 31 129 - 11 13 14 16 19 56 9 0
10 & 7 g 10 312 §= 10 12 13 15 17 20 80 . 10 .
11 6 7 RS 1 P 10 12 14 16 18 21 64 11
12 13 8 10 11 ‘14' 48 10 13 15 19 19 22 6 12
3 7 8 16 1z 15 ‘83 11 13 15 18 20 23 LI
4 7 8 12 13 16 54 11 14 16 19 21 s e 14
5 8 9 11 13 26 %7 11 15 17 20 22 26 80 15
6 - a8 9 12: 34 3T 80 12 15 17 21 24 27 o4 16
7 6 & 10 12 15 18 63 12 16 18 21 25 28 88 17
8 6 8 10 13 15 19 66 13 16 19 22 26 30 92 18
9 6 9 10 13 16 20 69 13 17 19 23 27 31 96 19
0 6 9 11 ¥ 2 13 18 20 24 28 32 100 20
1 7 9 11 4 '17 2275 14 18 21 25 29 33104 21
2 7 10 12 15 18 22 78 14 19 21 26 30 35 108 . 22
3 T 10 12 15 .19 .23 8] 14 19 22 27 33 G 36132 1 g3
24 T 10 iR 26 a9 .24 68 | 35 RO V23 R . 3@ TG 2
£5 7 11 13 38 E0 251,87 15 20 23 25 33 238 120 25

S E—— - et




Tabtogl ta £ = pokratovani
T e T L AP
m 0,001 0,005 0.010 0.025 0.05 0,10 2/ 0,001 0,005 0.010 0,025 0.05 0,10 24¢ m |
5 15 16 1T 19 20 55 ¥
6 16 37 18 20 22 60 - 23 24 26 28 30 78 6
: = 16 18 20 21 23 65 21 24 25 27 29 32 84 7
8 15 17 19 21 23 25 70 22 25 27 29 31 34 90 8
9 16 18 20 22 24 27 75 23 26 28 31 33 36 96 9
10 16 19 21 23 26 28 80 24 27 29 32 15 38 102 10
11 17 20 22 24 27 30 85 25 28 30 34 37 40 ' 108 11
12 17 21 23 26 28 32 90 25 30 32 35 38 42 A% 12
13 18 23 74 27 30 33 95 26 31 33 37 40 44 120 13
14 18 22 25 28 31 35 100 27 32 34 38 42 46 126 14 A
15 19 23 26 29 33 37 105 28 33 36 40 44 48 132 15 ;i';'
16 20 24 27 30 34 38 110 29 34 37 42 46 50 138 16
17 20 25 28 32 35 40 115 30 36 39 43 4T 52 144 17
18 21 26 29 33 37 42 120 31 37 40 45 49 55 150 18
19 22 2T 30 34 38 41 125 32 38 41 46 51 57 156 19
20 22 28 31 35 40 45 130 33 39 43 48 53 89 ‘162 2o
21 23 29 32 37 4 47 135 33 40 44 50 55 61 16 21
22 23 29 33 38 43 48 140 34 42 45 51 5T 63 1% .22
nR3 24 30 34 39 44 50 145 35 43 47 53 58 65 180 23
O |24 25 31 35 40 45 51 .'1%0 36 44 48 54 60 67 186 24
w 25 25 32 36 42 47T %53 19% 37 45 50 56 62 69 192 25
[ ] 2
(Vs )




Tabulka 2 . = pokrafovéani

n =7

2

0001 0,005 0010 0,025 0,05 0,10

n =8

T 29 32 34 36 3% 41
a 30 34 35 38 41 44
s 31 35 3t 40 43 46
10 33 3T 39 42 45 49

1.0 3 . 38 40 A¢ YR
1200 A5 a0 gE S 89 B
137 38 & 48 ae . B2 36
14 3T 43 45 S0 s 0m
15 38 4 41 %2 s6 @&

16 39 46 49 54 58 64
17 41 47 51 56 6L 65
18 42 49 52 58 63 69
19 43 50 54 60 63 T1
20 44 52 56 62 67T T4

21 46 53 58 64. 69 76
22 47 D 59 66 T2 T9
23 48 57 61 68 T4 8l
24 49 58 63 70 76 B84
25 50 &0 64 Te 78 86

105
112
119
126

133
140
147
154
161

168
175
182
189
196

203
210
217
224
231

40
41
42

44
45
47
48
50

51
53
o4
56
57

59
60

64
65

2 A

43 45 49 51 55
45 47 51 54 58
47 49 53 56 60

49 51 25 . SR -
51 53 58 &2 66
53 56 60 64 69
54 58 62 [y R -
56 60 65 - S

58 62 67 T2 T8
60 64 70 ¢ i R ¢
62 66 72 7T 84
64 68 T4 80 87
66 T0 W T 83 90

68 T2 79 g5 92
70 T4 81 88 95
7L 76 84 90 98
73 T8 86 93 101
75 8l 89 96 104

136
144
152

160
168
176
184
192

200
208
216
224
232

240
248
256
264
272

o

10

11
12
13
14
15

16
17
18
19
20

21
22
23
24

“iti=



s el ks 2 - pokradovéni

n=9 oD = 10 o
m 0,001 0.005 0.010 0.025 0.05 0.10 2 0.001 0.005 0,010 0.025 0.05 0.10 24« m
9 52 56 59 62 66 70 171
, -ty 58 61 65 6 T3 180 5 TYCOMET Tl R et a3l 3o
11 55 61 63 &8 72 18 "1m9 A GG | S N R T
12 B 66 71 7% . B0 198 6% .78 M 8§ .89 . 9 230 12
13 59 65 68 73 7 83 207 e ige 88 92 98 20 13
14 60 67 71 T6 81 86 216 T4 81 85 91 96 102 250 14
15 62 69 319 84 90 ‘228 76 84 88 94 99 106 260 15
S T R 76 82 87 93 234 7 86 91 97 103 2109 270 16
17 86 T4 78 .B& 90 97 243 BO 8% 83 100 106 113 280 17
18 68 76 81 87 93 100 25852 gz 92 96 103 110 117 290 18
19 70 T8 83 90 96 103 261 B4 gi:l 9§ 107 11% 18) ato 19
20 T1 Bl 85 93 99 107 270 87 97 102 110 117 125 310 20
2l T3 83 88 95 102 110 279 89 99 105 113 120 128 320 21
35 Ay 90 98 105 113 288 - U - S - SN it O - 2 v
2% mT 88 U9y Yok 108 -11T Z9% 93, 108 11t 119 127 138 340 23
24 79 90 95 104 111 120 3Cé 95 107 113 122 130 140 350 24
25 81 9P 98 107 114 123 315 B8 110 136 128 A%s a4 d8h  8s

4 5
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Tabul k a 2 = pokradovdni

n o= 11 n = 12
m 0.001 0.005 0.010 0.025 0.05 0.10 2 0,001 0.005 0.010 0,025 0.05 0.10 24 m
s § 81 87 91 96 100 106 253 _
12 83 90 94 99 104 110 264 98 108 f109 1315 120 127 . 300 12
13 86 93 $7 103 108 114 275 100 108 313319 X2% 'a3al AR X3
14 88 96 100 106 112 118 286 103 3112 236 32t 128 136 324 1M
15 90 99 - 163 110 1186 123 297 106 ‘115 120 3T 133 141 336 15
16 93 102 167, 113 120 327 a8 109 119 124 131 138 145 348 16 é;
b b g5 105 110 Y17 123 131 39 ¥l2 122, 12T 135 0 42 . 150360 YRl A
18 98 108 113 el | 18l 135 330 115 .. 328 - 131 . A39 . BAH ' 155 AT 1N
19 100 -1 116 328 131 139 341 318 329 134 343 A0 159 384019
20 . 30%, A4, 219 A28 335 Rl 352 120 132 138 147 155 164 358 20
23 106 117 123 11 139 -1 36) 123 136 1423 151 159 169 408 21
2. l0aA20. 126 138 343 152 AT 1260139 45 - 155 161 X13. AeN 2l
-ix FRNRE 1 o SEER (- (R T [ Lo R L by il 5. M (L 129 142 149 159 168 -178 432 23
24 I13 X26. 33 A4 25EA6Y V96 132 146 153 163' ‘1712 3283 . M4 24
25 116 129 136 148 155 165 407 135 149 155 167 176 1B7 456 2%




Tabulka 2

= pokradovédni

n = 13 n = 14

m__0.001 0,005 0,010 0.025 0.05 0,10 24/ 0,001 0,005 0.010 0.025 0.05 0,10 2/ m
I3 117 .129 - 130 136 142 349 351 |

14 ‘120 129 " 313 141 14T 95¢ 364 137 147 152 160 166 174 406 14
15 123 133 138 145 152 159 377 141 151 156 164 171 179 420 15
16 126 136 142 150 156 165 390 144 155 161 169 176 185 434 16
17 129. 140 '146 154 161 170 403 148 159 165 174 182 190 448 17
18 133 144 150 158 166 175 416 151 163 170 179 187 196 462 18
19° . 136 148 154 182 - ATL 180 439 155 168 174 1831 192 202 476 19
20 139 181 158 167 175 188 442 150 - 172 178 A88 1497 207 490 20
3% 142 155 152 '¥7r 180 190 455 162 176 183 193 202 213 sS04 21
22 145 159 166 176 185 195 468 166 180 187 198 207 218 518 22
23 149 163 170 180 189 200 481 169 184 192 203 212 224 532 23
24 152 166 174 185 194 205 494 173 188 196 207 218 229 546 24
25 1855 170 178 189 199 211 507 17T 182 200 212 223 235 560 25

n =15 _n =16

15 160 171 176 184 192 200 465

16 163 175 181 190 197 206 480 184 196 202 21T 219 229 528 16
17 16T 180 186 1985 201 212 495 88 20l - 207 P17 228 9% Saf LY
18 171 184 190 200 208 218 510 192 206 212 222 231 242 560 18
19 175 189 195 205 214 224 525 196 210 218 228 237 248 576 19
50 179 193 200 210 220 230 540 201 215 223 234 243 255 592 20
21 183 198 205 216 225 236 555 508, 220 228 239 249 451 &oH 2)
b3 - Jg7 902 210 221 231. 242 570 203 225 233 245 255 267 624 22
23 191 207 214 226 236 248 585 234 230 238 251 261 274 SO 23
5% 198 911 219 231 . 242 254 6OD 218 235 244 256 267 280 656 24
B8 160 216 224 2317 248 260 €15 D95 S4f 249 282 273 287 612 2%

el 4% T




Tabulka 2 = pokrafovéni

n = 17 n = 18
m 0,001 0.005 0,010 0,025 0.05 0,10 %ﬁv 0.001 0,005 0,010 0.025 0.05 Q.10 24/ m|

X7 210 223 - 230 240 249 255 5495

le 214 228 235 246 255 266 612 23T 252 259 270 280 291 666 18

15 2180 234 241 282 262 2Ty 69 242 258 265 2T7 287 299 684 19

(20 223" 239 0,246 258 268 280 G4C 24T 263 271 283 294 306 T02 20

21 ' 22B 244 252 2&6% . 274 287 663 e9d - Ee3 ATy 290 A0l a3 720 2%

22 233 249 258 ; 270 28l 294 B80 2bl €15 283 295 307 32% 738 2&

23 | 238 285 28% . 276 287 300 B9T 262 280 289 303 314 328 756 23|

ed. . 242 260 | ¥69 g8 294 "I0T. 714 267 286 .-299  .309 -321..33%5 TH.. 24 U
: 0

25 247 265 275 .  .ZBR 300 314 731 273 .29 303 . - S%6. . 328 343 792 ... 251 |

n =19 n =20

19 267 283 @91 303 313 3=5 T4l

20 272 28y 247 C 309 320 333 780 298 315 324 337 348 361 820 20

21 27T, 295 303 316 398 4 TH 304 322 331 344 356 3TO0 8B40 21

22 ‘283 301 310 383 335 NS e 309 328 337 351 364 378 8660 . 2&

23 @288 307 36 330 | 342 3157 Bl 315 335 344 359 371 386 880 23 '

24 294 313 323 337 350 . Ab4 B36 321 341 351 366 379 394 900 24
jed 299 A1y 320 344 387 372 855 j27 348 358 373 387 403 920 25
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n=21 n =22
m 0.00Y C.00% C.010 0.025 0.05 Q.10 < Al 0,001 0,005 0.010 0,025 0.05 0510 %ﬂcz m

——— S— . A R S [ i WL T e A g e P

AR i R L R o B i R R )

e 1 UERR 3nt o 366 38L |\ 2931 4R SeA 365 386 396 411 424 439 990 22
23 M3 363 373 3808 A40L4LF YAD 372 393 403 419 432 448 1012 23
24 349 370 381F 396 410 425 966 379 400 411 427 441 457 1034 24
29 356 377 388 404 418 434 987 385 408 419 435 450 467 1056 25

e’ | P

n =23 n = 24

23 402 424 434 451 465 481 1081

24 409 431 443 459 474 491 1104 440 464 475 492 507 525 1176 24
25 416 439 451 468 483 500 1127 448 472 484 51 51T 535 1200 25
n = 25

25 ‘4Bg- 50N 5%Y 936 554 OYNA2TH




-1 3?-

Tabulka ;. Van der Waerdenlv test

N R;
pro statistiku z (b-l (=

Kvanti == )
e T femt} = 2 BF

6€n+m£50, Ofn-m45.

£ RN 1, St e S e 0,005 _ _ _
m+n| n-m n=-m n-m n-m n=a n-m n-m n-m '[m-m
oL ogl | Zzx. [ 435 Fost | 2% l4gs 031 | 253 J 432 _
8 | 2,40 2,30 oo o0 oo ] oo o o9
10 | 2,60 2,49 2,30{ 3,00 2,90 2,80 | 3,20 3,10
A1 | 2,72 2,58 2,801 3,20 3,000 2,90 | 3,40 3,40 9
12 2386 EI.?9 2!53 3l'29 3:30 3:20 3,50 3,58 3140
13 1 2,96 2,91 2,713,500 3.36 3,18 |3, 71 3,68 3.50
a4 1 3,11 3,06 3,000 3,62 3,95 3;46 | 3;9¢ 3,88 3,76
15 [-3,24 3,19 3.,0613,74 31,68 31.57 | 4,07 4,05 3,BB
16 |'3,39 3,36 3,3213.92 31,90 3,801 4,26 4,25 4,12
17 | 3,49 3,44 3,36| 4,06 4,01 3,90 | 4,44 4,37 4,23
18 13,63 1,60 3,53 14,23 4,21 4,34 | 1,60 4;58 4,50
RT3 3,69 .60 [ 3T 4,32 423 477 AT A 62
20 | 3,86 3,84 3,78 | 4,52 4,50 4,44 | 4,94 4,92 4,85
2l | 3,96 3,92 3,85 |4,66 4,62 4,53 | 5,10 5,05 4,96
22 | 4,08 4,06 4,01 | 4,80 4,78 4,72 | 5,26 5,24 5,17
23 14,18 4,15 4,081 4,92 4.89 4.8 | S, 40 5,36 5,27
<4 4,2 4,27 4,23 15,06 5,08 4,99 5,59 5,53 5,48
25 I'4,19 4,36 -4,3015,18 5,34 5,08 { 5.68 5,65 5,58
26 | 4,50 4,48 4,44 15,30 5,29 5,24 | 5,83 5,81 5,76
ETLa59 4,56 4,51 15,42 5°39 5. 33 1. .5.95 5.3 5 .85
28 | 4,69 4,68 4,64 |5,54 5,52 5,48 | 6,09 6407 6,03
29 | 4,78 4,76 4,72 {5,656 -5,62 5,57 ] 6,22 6,19 6,13
30 14,88 4,87 4,8415,7T7 5,75 5,72 ] 6,35 5,34 6,30
31 | 4,97 4,95 4,91 5,87 5,85 5,80 | 6,47 6,44 6,39
32 | 5,07 5,06 5,03 (5,99 5,97 5,94 | 6,60 6,58 6,55
33 |5,15 5,13 5,10 (6,09 6,07 6,02 | 6,71 6,69 6,64 |
35 {5,33 5,31 5,28 {6,30 6,28 6,24 | 6,95 6,92 6,88
36 |5,42 5,41 5,38 | 6,40 6,39 6,37 | 7,06 7,05 7,02
37 |5,50 5,48 5,45 | 6,50 6,48 6,45 | 7,17 7,15 7,11
38 {5,59 5,58 5,55 |6,60 6,59 6,57 | 7,28 7,27 7,25
39 | 5,67 5,65 5,62 16,706,608 6,65 | 7,39 1,31 -T,33
40 15,75 5,74 5,72 | 6,80 6,79 6,77 | 7,50 7,49 7,47
41 |5,83 5,81 5,79 |6,89 6,88 6,85 | 7,62 7,60 7,56
42 | 591 5.90 5.88 [6.99 6.98 6.96 | 7,72 7T.71 7,69
43 |5,99 5,97 5,95 [7,08 7,07 7,04 | 7,82 7,81 T,77
44 | 6,06 6,06 6,04 |7,17 T,17 7,14 | 7,93 7,92 7,90
45 |6,14 6,12 6,10 /7,26 7,25 7,28 | &,02 8,0k 7,98 |
46 16,21 6,21 519 |7.35 7,35 7.3 [ 8,13 B,12 86,10 |
AT 6,23 6,27 6,25 [T,44 7,43 7,40 | 8,22 §&,21 8,18
43 6136 5135 6134 T,53 ?|52 7’50 B‘Eﬁ ‘3’31 B,Eg
49 | 6,43 6,42 6,39 {7,61 T,60 7,57 | B,41 8,40 8,37
50 | 6,50 6,50 6,48 |7,70 7,69 7,68 | 8,51 E&,50 8,48




Tabulkas

4.

~138=

Kolmogorov-Smirnovliv “eat

Distribulni funkce Kolmogorov-Smirnovovy ststistiky

D = max n

=

I H

W0 ~ o W R e oo

i
N = O

X

[ 8

0,111111
0,377777
0,68606D06
0,858585
C,956487
0.990675
0,998756
0,9999%9z22
1,000000

0,100000
0,345454
0, 618181
0,823776
0,937062
0,983216
0,996853
0,999629
0,999979
1,000000

0,090909
0,318181
0,580419
0,790209
0,916083
0,973776
0,993829
0,998971
0,999891
0,999994
1,000000

0,083333
0,294871
0,546703
0,758241
0,894230
0,962669
0,989630
0,997816
0,999672
0,999968
0,999998
1,000000

[bm(x} - anxﬂ, tj. P(D, € r) pro Efn=nf€l6.

= oe e oW - -

0,076323
0,274725
0,516483
0,728021
0,872010
0,950226
0,984281
0,996070
0,999251
0,999897
10,999991
10,999999
il,ﬁﬂﬁﬂﬂﬂ




Tabulka

- o o o e

— o e =

0,071428
0,257142
0,489285
0,699579
0,849789
0,936753
0,977863
0,993675
0,998562
0,999750
0,999968
0,999997
0,999999
1,000000

=]139=

4 . - pokradovdni

0,066666
0,241666
0,464705
0,672875
0,827829
0,922523
0,970485
0,990608
0,997550
0,999489
0,999918
0,999990
0,999999
1,000000
1, 000000

0,062500
0,227941
0,442401
0,647832
0,806308
0,907765
0,962267
0,986875
0,996172
0,999081
0,999823
0,999973
0,999997
0,999999
1,000000
1,000000

0,058823
0,215686
0,422084
0,624354
0,785345
0,892672
0,953336
0,982500
0,994400
0,998492
0,999664
0,999940
0,999991
0,9999%9
1, 000000

'1,000000 ‘

1,000000




Tabulka

Tabulka uddvé kvantily 4,

Spearmandv test

atatistiky f::

a,, ol
d“j' tx.l
af-? 2

He of, = P(S¢ dg ) €00

1
kde of, = P(Y€a, ) o
e GC-E

podle nésledujicfho schematu:

-

10

0

004
0,005

34
36

ﬂ',m"
0,005

0,008
0,011

42
44

0,009
0,010]

0,833

0,048
D'l' DﬁT

12
T4

0,048
0,052

1,000

0,943
0,952

254
256

0,948
0,952

0,833
1,000

0,989

0,992

284
286

0,990
0,991

o on Weon! oo

0,833
1,000

106 0,997

D,995
0,996

292
294

0,995
0,996

-0¥1-
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