Parametrické ilohy o dvou nezavislych nahodnych vybérech z normalnich rozloZeni

Motivace: V této situaci je nasim ukolem porovnat stfedni hodnoty ¢&i rozptyly dvou normalnich rozloZeni na zékladé znalosti dvou
nezavislych ndhodnych vybért potizenych z téchto rozlozeni. Zpravidla konstruujeme intervaly spolehlivosti pro rozdil stiednich hodnot
respektive hodnotime shodu stfednich hodnot pomoci dvouvyberového t-testu ¢i dvouvyberového z-testu a shodu rozptylti pomoci F-testu.

RozlozZeni statistik odvozenych z vybérovych priméra a vybérovich rozptyla
Méme dva nezavislé ndhodné vybéry, prvni pochazi z rozlozeni N(p;, 6,°) a ma rozsah n1 > 2, druhy pocha21 z rozlozeni N(j12, 6,°) a ma rozsah

12
ny > 2. Oznaéme M, M, vybérové praméry, Si°, So* vybérové rozptyly a S I]1 1 14+ 2 2 vazeny prumér vybérovych rozptyli.
iy, _
Pak plati:
. ~~9
a) Statistiky M; — M, a S2- (ﬂ— L IR jsou stochasticky nezavislé.
iy, __
b) U= &_ = ~ N(0, 1). (Pivotova statistika U slouZzi k feSeni uloh o p;- b, kdyz 0.’ a o,’zname.)
%
@, %
¢) Necht 6,2 =06,"=: %, pak K= 2+ — — ~ xz(nl + ny - 2). (Pivotova statistika K slouzi k feSeni uloh o nezndmém rozptylu 6%)
d) Jestlize 01 = (52 e ,pak T= &— — ~t(n; + np— 2). (Pivotova statistika T slouzi k feSeni lloh o ;- o, kdyz 012 a 022

Sla+

nezname, ale vime, ze jsou shodné.)

or- S2/S?

0 n

~F(n; — 1, n; — 1). (Pivotova statistika F slouzi k feSeni uloh o 012/ (522.)



Vysvétleni:
ad b) M-M; je linedrni kombinace ndhodnych veli¢in s normalnim rozloZzenim, ma tedy normalni rozloZeni s parametry
EM-M>) = wi- o,

D(Ml-Mz) = 0] 2/I11+ (o)) 2/Ilz.
U se ziska standardizaci M;-M,.

@ Y "y
ad c) K, = 21— L ~y*n-1)aK, = S2— Z < y*(n,-1) jsou stochasticky nezavislé nahodné veliGiny, tedy K = K;+K, ~

xz(nl +n, - 2).

Mo (y ¥ | | |
add) U= ~ _~N(0, 1),K= =+ — —. ¥ (n; + ny - 2) jsou stochasticky nezavislé, protoze M —
,“1 i

M; a Sszjsou stochasticky nezavislé. T &S‘ o~ t+np—2).
\/ n,m_2 \/ n+

ade) K=" —~y'(n-1)aK,= — ~ xz(nz-l) jsou stochasticky nezavislé nahodné veli¢iny, tedy

w_ 0N



Priklad: Necht jsou dany dva nezavislé ndhodné vybéry, prvni pochazi z rozlozeni N(0,28; 0,09) a ma rozsah 16, druhy pochazi
z rozlozeni N(0,25; 0,04) a ma rozsah 25. Jaka je pravdépodobnost, ze vybérovy primér 1. vybéru bude vétsi nez vybérovy primeér
2. vybéru?

Reseni:
PML PMO L v T

S, S,

\
B
=< gl - B 2L s 303683

| 16+ 35

S pravdépodobnosti piiblizné 63,7% je vybérovy primér 1. vybéru vétsi nez vybérovy primér 2. vybéru.

Ne——

Vypocet pomoci systému STATISTICA:

Statistika M, - M, se podle bodu (a) ¥di rozlozenim N(u, — pp, O Eo)
1y

S oWy VN Z

kdew —p;=028-025=003,C _ _ T B 072 . statistika M, - M ~ N(0,03:0,007225).
' B =

Otevieme novy datovy soubor o jedné proménné a jednom ptipadu. Do Dlouhého jména této proménné napiSeme
= 1-INormal(0;0,03;sqrt(0,007225)).
V proménné Prom1 se objevi hodnota 0,637934.



Intervaly spolehlivosti pro parametrické funkce -1, 617/, °
Uvedeme piehled vzorct pro meze 100(1-0)% empirickych intervali spolehlivosti pro parametrické funkce p; - s , 617/ 6,°.

a) Interval spolehlivosti pro p;-L,, kdyz 012, o,° zname (vyuziti pivotové statistiky U)

Oboustranny: (d, h) = (m; — m, — / v u1 w2, My —my + /G v u1 w2)
1y L1y

Levostranny: (d, ©) = (m; —m, — U}, ©)

llli_

Pravostranny: (-co, h) = (-co,m; — my, + /G v ul_a)

b) Interval spolehlivosti pro p;-p,, kdyZz 012, ,° nezname, ale vime, Ze jsou shodné (vyuZiti pivotové statistiky T)

Oboustranny:

(d, h) = (m; — mp — S« /ﬂ + !'tl-a/2(n1+n2'2)a m; —my + &‘/ﬂ + ;tl-a/Z(n1+n2‘2))
Levostranny: (d, ) = (m; — mp — S« /ﬂ + - t1.o(NNy-2), )

Pravostranny: (-o0, h) = (-0, m; — m, + S« /ﬂ + - t1o(n1ny-2))



¢) Interval spolehlivosti pro spoledny neznamy rozptyl 6 (vyuziti pivotové statistiky K)

267 (0 1p 2
Oboustranny: (d, h) = ( 21—/2 (Il1 _|_1h_3 25 111_|_Ilz _D\J

2 N\
Levostranny: (d, ) = (v% 1,1;2 +I%’OO

(o e
( 20, 2\;

d) Interval spolehlivosti pro p0d11 rozptyli -O  (vyuZiti pivotové statistiky F)
o
2 2
SC /8y S/ )
Oboustranny: (d, h (
PN R A L ) LD,

Levostranny: (d, o) = (1'1- (nl /]anZ Daoc;\

Pravostranny: (-0, h) = (_ B (nl—an—D\

Upozornéni: Neni-li v bodé (b) spIlnén pfedpoklad o shodé rozptyll, Ize sestrojit aspon piiblizny 100(1-a)% interval
spolehlivosti pro p-p,.

Pravostranny: (-co, h) =

2 <
V tomto ptipadé ma statistika T piiblizn€ rozlozeni t( , ), kde pocCet stupna volnosti 4€ /1'11 + /lh Neni-li v celé

s <2/np¥’
e

Cislo, pouzijeme v tabulkach kvantilti Studentova rozlozeni linearni interpolaci.



Priklad: Ve dvou nadrzich se zkoumal obsah chléru (v g/l). Z prvni nadrze bylo odebrano 25 Vzorku z druhe nadrze 10
vzorki. Byly vypoéteny realizace vyb&rovych pramérii a rozptylti: m; = 34,48, m, = 35,59, s,> = 1,7482, ,° = 1,7121.
Hodnoty zjisténé z odebranych vzorkd povaZzujeme za realizace dvou nezavislych nahodnych vybéria z rozlozeni N(uy, %) a
N(u2, 6°). Sestrojte 95% empiricky interval spolehlivosti pro rozdil stiednich hodnot p; - .

Reseni:
Uloha vede na vzorec z bodu (b). Vypoéteme vazeny priamér vybérovych rozptyl a najdeme odpovidajici kvantily
Studentova rozlozeni:

R o N AL VA VA

_ 738 toer5(33) = 2,035

o, .J
Dosadime do vzorct pro dolni a horni mez intervalu spolehlivosti:

d = m—m,— anl + tl a2(mtmy-2) =

= 34,48-35,59 - m lZI‘Jr 03=2,114

h =m;—-my+ Sk”nl + -t tnp-2) =

= 34,48-35,59 +/I73& IZI‘ + 703 =-0,106

2,114 g/l <y - wp <-0,106 g/l s pravdépodobnosti aspon 0,95.



Vypocet pomoci systému STATISTICA:

Otevieme novy datovy soubor o dvou proménnych d a h a jednom ptipadu.

Do Dlouhého jména proménné d napiSeme
=34,48-35,59-sqrt((24*1,7482+9*1,7121)/33)*sqrt((1/25)+(1/10))*V Student(0,975;33)
Do Dlouhého jména proménné h napiSeme

=34,48-35,59+
sqr((24*1,7482+9%1,7121)/33)*sqrt((1/25)+(1/10))*V Student(0,975;33)

1 Z
d h
1-Z,11 -0,10

S pravdépodobnosti aspon 0,95 tedy -2,114 g/l < p; - u, <-0,106 g/1.



Piiklad: V piedeslém prikladé nyni ptedpokladame, Ze dané dva ndhodné vybéry pochazeji z rozlozeni N(uy, 6,%) a
N(u, 65°). Sestrojte 95% empiricky interval spolehlivosti pro podil rozptyli.

Reseni:
Uloha vede na vzorec z bodu (d).

SP/S? 1748/2,712”748/2,71217:

E-o_ vy =29 = 36142="

. slz/sz2 1745@712”74 71 2”74817121-7(
bm b_ 582122,9) 97 V27027=

0,28 <-O <2,76 s pravdépodobnosti aspon 0,95.
o~

d=

Vypocet pomoci systétmu STATISTICA:

Otevieme novy datovy soubor o dvou proménnych d a h a jednom piipadu.

Do Dlouhého jména proménné d napiSeme

=(1,7482/1,7121)/VF(0,975;24;9)

(Funkce VF(x;ny;omega) pocitd x-kvantil Fisherova — Snedecorova rozlozeni F(ny, omega).)
Do Dlouhého jména proménné h napiSeme

=(1,7482/1,7121)/VF(0,025;24;9)

1 Z
d h
1U,202 2,/9Y

S pravdépodobnosti aspon 0,95 tedy plati: 0,28 < 6%/ 6,0 <2,76.



Jednotlivé typy testii o parametrickych funkcich p;-p1,, 61°/0, 2

a) Necht )(}],. ,-x]nl je nahodny vybér z rozlozeni N(uy, 6,%) a )éb- ,)%I_, je na ném nezavisly ndhodny vybér z
rozloZzeni N(p,, 622), pficemZzn; >2,np,>2a 612, 022 zname. Necht ¢ je konstanta.

Test Hy: w; — pp = ¢ proti Hy: py — € se nazyva dvouvybérovy z-test.

b) Necht )g],- ,Xm, je nahodny vybér z rozlozeni N(uy, 6°) a )él,- ,&Q je na ném nezavisly ndhodny vybér rozlozeni
N(uo, 02), pficemzn; >2an,>2a o” nezname. Necht’ ¢ je konstanta.

Test Hy: w; — pp = ¢ proti Hy: gy — pp € se nazyva dvouvybérovy t-test.

c) Necht )gl,- ,?ﬁnl je nahodny vybér z rozlozeni N(uy, 6,%) a )%1,- ,)%z je na ném nezavisly ndhodny vybér

rozlozeni N(p,, 022), piicemzn; >2an, >2. Test Hy: O =1 proti H;: O _1 se nazyva F-test.
~ ~



Provedeni testii o parametrickych funkcich -, 6,2/, 2 pomoci kritického oboru
a) Provedeni dvouvybérového z-testu

Vypocteme realizaci testového kritéria '[0: | S .

16}

1y [

=

Stanovime kriticky obor W.
Pokud ty, - W, Hy zamitdme na hladin¢ vyznamnosti a a pfijimame H;.

Oboustranny test: Testujeme Hy: p; - pp, = ¢ proti Hy: py - p, _c. Kriticky obor ma tvar: W: o 1]1_ /2> L )ul_ /2500
Levostranny test: Testujeme Hy: 1, - i = ¢ proti Hy: p - wp < c¢. Kriticky obor ma tvar: W_ S, U ] v

Pravostranny test: Testujeme Hy: W - W, = ¢ proti Hy: pw; - pp > ¢. Kriticky obor ma tvar: W: 111_ > YO



b) Provedeni dvouvybérového t-testu

<
L

— P —

e

In+

Stanovime kriticky obor W.

Pokud t, - W, Hy zamitadme na hladin€¢ vyznamnosti a a pfijimame H;.

Vypocteme realizaci testového kritéria t() —

Oboustranny test: Testujeme Hy: p; - w, = ¢ proti Hy: py - pp _c. Kriticky obor ma tvar:

W: .9 1:1_ /2}1 _|_1’§_2 L )tl_ /2}1 _|_r§_2900

Levostranny test: Testujeme Hy: p, - p, = ¢ proti Hy: p; - pp < c. Kriticky obor mé tvar: “v: . B ] 4 _-
Pravostranny test: Testujeme Hy: p; - 1, = ¢ proti Hy: p; - p, > c. Kriticky obor ma tvar: W t1_ I —I—Ib—Z’OO‘



¢) Provedeni F-testu
2
Q.
Vypocteme realizaci testového kritéria t0: y.

Stanovime kriticky obor W.
Pokud ty - W, Hy zamitdme na hladin€ vyznamnosti a a pfijim. . . . ;.

~ ~

Oboustranny test: Testujeme Hy: -O =1 proti H;: <O _ 1. Kriticky obor m4 tvar:

W_OE,p L 1 op Lo 1,0

Levostranny test: Testujeme Hy: <O =1 proti H;: -0 < 1. Kriticky obor ma tvar: \7\: l::; b
~ ~

~ ~

Pravostranny test: Testujeme Hy: -O =1 proti H;: -G > 1. Kriticky obor ma4 tvar: \K]:E_ n_],ng_l, X
~ ~



Priklad: V restauraci "U bilého konic¢ka" méfili ve 20 piipadech ¢as obsluhy zdkaznika. Vysledky v minutach: 6, 8, 11,4, 7, 6, 10,6, 9, 8, 5, 12,
13,10,9,8,7, 11, 10, 5. V restauraci "Zlaty lev" bylo dané pozorovani uskutecnéno v 15 ptipadech s témito vysledky: 9, 11, 10, 7, 6, 4, 8, 13, 5,
15, 8, 5, 6, 8 ,7. Za predpokladu, ze uvedené hodnoty pochazeji ze dvou normalnich rozlozeni, na hladin€ vyznamnosti 0,05 testujte hypotézu, ze

sttedni hodnoty doby obsluhy jsou v obou restauracich stejné.

Reseni:

Na hladin€ vyznamnosti 0,05 testujeme nulovou hypotézu Hy: 1 - pp = 0 proti oboustranné alternativé Hy: p — pp _0. Je to tilloha na dvouvybé-
rovy t-test. Pfed provedenim tohoto testu je vSak nutné pomoci F-testu ovefit shodu rozptylii. Na hladin€ vyznamnosti 0,05 tedy testujeme Ho:

O =lprotiH: - O _I.Nejprve vypoéteme m; = 8,25, m, = 8,13, s> = 6,307, s, = 9,41,
~
mnh T2 2 1CRO0T ) .
Skz — 1'\1__ 1+ 22— 2 _ ;3—0»:+ . A]_ )2. Podle vzorce z bodu (¢) vypocteme realizaci testové statistiky:

JJ

__“22 R0 g
W_QExp_In 1 B op_ln L, QReg94 Ford 94,
_QUEsd49, Fod94, Q26469 28607 (03778 28607,

Protoze se testova statistika nerealizuje v kritickém oboru, nulovou hypotézu nezamitdme na hladiné vyznamnosti 0,05. Rozptyly tedy mizeme

povazovat za shodné.
Nyni se vratime k dvouvybérovému t-testu. Podle vzorce z bodu (b) vypocteme realizaci testové statistiky:

Mo 8 3 -

tO: 1 L= 1
i+ V20 s

S\tiI]lOVime kE[itick}'/ obor: 5 ¢ ) tQ 3 tQ 3
— > bWpg Ib_. 7Y LI s ooy 97

Protoze testova statistika se nerealizuje v kritickém oboru, nulovou hypotézu nezamitdme na hladiné vyznamnosti 0,05.

Stanovime kriticky obor:




Vypocet pomoci systému STATISTICA:

Otevieme novy datovy soubor o dvou proménnych a 35 ptipadech. Prvni proménnou nazveme OBSLUHA, druhou ID. Do promé&nné
OBSLUHA napiSeme nejprve doby obsluhy v prvni restauraci a poté doby obsluhy ve druhé restauraci. Do proménné ID, ktera slouZi k rozliSeni
prvni a druhé restaurace, napiSeme 20 krat jednicku a 15 krat dvojku.

Provedeme dvouvybérovy t-test soucasné s testem o shodé¢ rozptylii: Statistika — Zakladni statistiky a tabulky — t-test, nezavislé, dle skupin — OK,
Proménné —Zavislé proménné OBSLUHA, Grupovaci proménna ID — OK.

Po kliknuti na tla¢itko Souhrn dostaneme tabulku

-testy;1gr1upovano: ID (restaurace)
up. 1
Kup: 2: 2

Prum| Prumi i S\ Poc.p/Poc.pllsm.od[Sm.od|F-pon
Promeér %l 5 P ? P gp 1 2 rogpty rogpt\,
OBSLU 6,200 8,133 0,123 3. 0,902 2! 1 2,910 3,067 1,492 0,470

Vidime, Ze testova statistika pro test shody rozptyla se realizuje hodnotou 1,492952 (je to pievracena hodnota k ¢islu 0,6702, které jsme
vypocitali pti ru¢nim postupu), odpovidajici p-hodnota je 0,41044, tedy na hladin¢ vyznamnosti 0,05 nezamitame hypotézu o shod¢ rozptyli.
(Upozornéni: v piipadé zamitnuti hypotézy o shod¢ rozptyli je zapotiebi v tabulce t-testu pro nezavislé vzorky dle skupin zaskrtnout volbu Test
se samostatnymi odhady rozptylu.)

Dale z tabulky plyne, Ze testova statistika pro test shody stfednich hodnot se realizuje hodnotou 0,12373, pocet stupnil volnosti je 33,
odpovidajici p-hodnota 0,902279, tedy hypotézu o shod¢ stiednich hodnot nezamitame na hladin€ vyznamnosti 0,05. Znamena to, ze s rizikem
omylu nejvyse 5% se neprokézal rozdil ve sttednich hodnotach dob obsluhy v restauracich "U bilého konicka" a ,,Zlaty lev*.

Tabulku jesté doplnime krabicovymi diagramy. Na zdlozce Detaily zaSkrtneme krabicovy graf a vybereme volbu Praimér/SmOdch/Min-Max.
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Z grafu je vidét, Ze primérna doba obsluhy v prvni restauraci je nepatrné del$i a ma mensi variabilitu nez ve druhé restauraci. Extrémni ani
odlehl¢é hodnoty se zde nevyskytuji.



Coheniiv koeficient vécného ti¢inku — doplnéni vyznamu dvouvybérového t-testu:
Necht )g],- . ,Pﬁnl je ndhodny vybér z rozlozeni N(u;, 6°) a )é],- . ,)%12 je na ném nezavisly niahodny vybér rozlozeni N(u,, 6°), pticemz

n; >2an,>2 aoc’ nezname. Necht ¢ je konstanta.

Testujeme Ho: py — p2 = 0 proti Hy: py — po 0. Oznaéme my, my realizace vybérovych priméra hodnot dane veli€iny v téchto dvou skupindch,
2 .

s1%, 8o realizace vybérovych rozptyli a Skz nl— L+ — Z realizaci vézeného priméru vybeérovych rozptyld.
My — 7
)
Cohentiv koeficient d vypoéteme podle vzorce: d rYlbk —|

Tento koeficient slouzi k posouzeni velikosti rozdilu priimért, ktery je standardizovan pomoci odmocniny z vazeného priméru vybérovych roz-
ptyl. Jedna se o tzv. vécnou vyznamnost neboli velikost ti¢inku skupiny na variabilitu hodnot sledované ndhodné veli¢iny. Velikost ti¢inku hod-
notime podle nasledujici tabulky:

Hodnota d ucinek

aspon 0,8 velky

mezi 0,5 az 0,8 stiedni

mezi 0,2 az 0,5 maly

pod 0,2 zanedbatelny

(Uvedené hodnoty nemaji samoziejme absolutni platnost, posouzeni, jaky u¢inek povazujeme za velky ¢i maly, zavisi na kontextu.)

Je zapotiebi si uvédomit, ze pii dostatecné velkych rozsazich ndhodnych vybért i maly rozdil ve vybérovych priimérech zplsobi zamitnuti nulo-
vé hypotézy na hladin¢ vyznamnosti o, i kdyz z vécného hlediska tak maly rozdil nema vyznam. Naopak, mame-1i vybéry malych rozsahi, pak i
znacné velky rozdil ve vybérovych primérech nemusi vést k zamitnuti nulové hypotézy na hladin€ vyznamnosti a.



Priklad:

Mame k dispozici tidaje o celkovém IQ 856 zakti ZS. Zajimame se jednak o skupinu déti, jejichZ oba rodi¢e maji pouze zakladni vzd&lani (je jich
296) a jednak o skupinu déti, jejichz oba rodice maji vysokoskolské vzdélani (téch je 75). Na hladiné vyznamnosti 0,05 budeme testovat
hypotézu, Ze stfedni hodnota celkového 1Q je v obou skupindch stejnd a také vypocteme Cohenilv koeficient vécného ucinku.

ReSeni: Provedeme dvouvybérovy t-test:
testy  OTUpOVAN0:ZS 3 VS 1)
a/Z

kup 2 obaV

Prum' Pram SV Poc.p/Poc.pll'Sm.od[Sm.od E-pon
Promé| oba 2 oba \ P o%a% o%a% obaZ obaV Ropzpt' Ro%pt'
IQ CE[Y94,13 110,9 -10,6/3¢c/ 0,000 2% () 11,82 13,60 1,322/0,170

Hypotézu o shod¢ stfednich hodnot zamitdme na hladin€ vyznamnosti 0,05, protoze odpovidajici p-hodnota je velmi blizka 0 (hypotézu o shod¢
rozptylll nezamitame na hladiné vyznamnosti 0,05, p-hodnota F-testu je 0,110124, coZ je vétsi nez 0,05).

Krabicovy diagram:
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Vidime, Ze prumérné celkové 1Q déti v 1. skupiné je 94,1, zatimco ve 2. skupiné€ 110,9. Vliv skupiny na variabilitu hodnot celkového 1Q
posoudime pomoci Cohenova koeficientu.

T Z 3 g 5 5) 7
n1 n2 m1 m2 @ s1 s2 d
7 2% /79413 1109 11,872 13,60 1,374

Coheniiv koeficient nabyva hodnoty 1,37, tudiZ vliv skupiny na variabilitu hodnot celkového 1Q lze povazovat za velky.




Priklad: Vyrobce limonad chtél zjistit, zda zména technologie vyroby se projevi v prodeji limonad. Proto sledoval po 14
nahodné vybranych dnti pfed zavedenim novych limonad trzby v ur¢itém regionu a zjistil, ze za den utrzil v praméru 39 600
K¢ se smérodatnou odchylkou 5 060 K¢. Po zavedeni novych limonéad provétil stejnym zptsobem trzby v 11 ndhodné
vybranych dnech v témz regionu a zjistil praimérny piijem 41 200 K¢ se smérodatnou odchylkou 4 310 K¢. Predpokladejte,
Ze trzby za stary typ limonad se ¥idi rozlozenim N(u,, 6°) a trzby za novy typ limonad se tidi rozlozenim N(y,, 6°).

Na hladiné€ vyznamnosti 0,05 testujte hypotézu Hy: u; — 1, = 0 proti oboustranné alternativé Hy: py — p, _0.

Reseni:
Za odhad spole¢ného neznamého rozptylu vezmeme vazeny pramér vyberovych rozptyli:
s2_ 170060 BF -9548p4:
- pare -
Realizace testového kritéria:

“1 L 396l 1200 _ T3¢
KI'lthky obor:

,t1/241 n_2 t1/2Px n . 2
— o twrg3 Uta975¢23 2,0687 720687

Protoze testové kritérium se nereathJe v kritickém oboru, na hladin€ vyznamnosti 0,05 nelze zamitnout hypotézu o shod¢
stfednich hodnot.



Vypocet pomoci systému STATISTICA:

Statistiky — Zakladni statistiky a tabulky — Testy rozdila: r, %, priméry — OK — vybereme Rozdil mezi dvéma praméry
(normalni rozdéleni) — do poli¢ka Prl napiSeme 39600, do policka SmOd1 napiSeme 5600, do polic¢ka N1 napisSeme 14, do
policka Pr2 napiSeme 41200, do policka SmOd1 napiSeme 4310, do policka N1 napiSeme 14 - Vypocet. Dostaneme p-
hodnotu 0,4116 tedy nezamitame nulovou hypotézu na hladin¢ vyznamnosti 0,05.

ETEW rozdili: r, %, priméry: pr6121 ol

[T | Poslat/tisknout vislediy kazd) vipodty dookna protakaly Starno

— Bozdil mezi dvéma korelatnimi koeficienty

r: IWE N'I:IW—E 0 [l Yipoet
r2: IWE NE:I'IEI—E 5 LR & Oboustr.
— Rozdil mezi dvéma prémery [normalni rozdéleni]
Pri: [am600. [ smoan:[eos0. [ mf1e [ pare |
Pz [41200, [E]smadz [4310, [ nafrr [§ ¢ Jednost:

e . . =
™ Wib&owp primér vs. stfedni hodnata * Uboustr

— Rozdil mezi dvéma pomeny

P1: [s0000 (g wi:[i0 [ I vipost |
Pz [so000 (g wz[io [ % Oboustr.

Jelikoz p-hodnota je vétSi nez hladina vyznamnosti 0,05, Hy nezamitdme na hladiné vyznamnosti 0,05. Znamena to, ze zm¢-
na technologie vyroby se neprojevila ve stfedni hodnot¢ trzeb.



Ovérovani normality

Graficky zpisob
a) Normalni pravdépodobnostni graf (NP-plot)
NP-plot umoznuje graficky posoudit, zda data pochazeji z normalniho rozloZeni.
Zpusob konstrukce: na vodorovnou osu vynasime uspofddané hodnoty x(;) < ... < X a na svislou osu kvantily U'oc , kde
2
o 11— , pii¢emz j je potadi j-té€ uspofadané hodnoty (jsou-li nékteré hodnoty stejné, pak za j bereme priimérné poradi
1
odpovidajici takové skupince). Pochazeji-li data z normalniho rozlozZeni, pak vSechny dvojice I((D,U " budou lezet na
(04

pfimce.

b) Kvantil-kvantilovy graf (Q-Q plot)

Umoziuje graficky posoudit, zda data pochazeji z néjakého zndmého rozlozeni (napft. systém STATISTICA nabizi 8§ typl
rozloieni' beta, exponenciélni Gumbelovo, gamma, log-normalni, normélni, Rayleighovo a Weibulovo). Pro nas je
Zpusob konstrukce: na svislou osu Vynas1me uspofadané hodnoty x(;) < ... < X a na vodorovnou osu kvantily Ka 4 >9

1 .
o N %Jij’ priCemz I,¢j a Nygj Jsou korigujici faktory < 0,5, implicitn€ 1,4 = 0,375 a nyg = 0,25.
(Jsou-1i n€které hodnoty x(;) < ... < X stejné, pak za j bereme primérné pofadi odpovidajici takové skupince.) Pokud
vybrané rozlozeni zavisi na n¢j akych parametrech, pak se tyto parametry odhadnou z dat nebo je mtize zadat uzivatel. Body
Foc / >9,X‘]\ se metodou nejmensich &tvercd prolozi piimka. Cim méné se body odchyluji od této ptimky, tim je lepsi soulad

vybraného rozlozeni, kde

mezi empirickym a teoretickym rozlozenim.



¢) Probability - probability plot (P-P plot)
Pouzivé se ke stejnym ucellim jako Q-Q plot, ale jinak se konstruuje.
X :

N—

= S

teoreticke distribuni funkce ®(z)) a na svislou osu hodnoty empirické distribucni funkce F(z;)) = j/n. (Jsou-li nékteré

hodnoty x(;) < ... <X stejné, pak za j bereme primérné poifadi odpovidajici takové skupince.)Pokud se body (®(z)), F(z;))

fadi kolem hlavni diagonaly ¢tverce [0,1] x [0,1], Ize usuzovat na dobrou shodu empirického a teoretického rozlozZeni.

Zpusob konstrukce: spoctou se standardizované hodnoty Z é\: ,]=1, ..., n. Na vodorovnou osu se vynesou hodnoty

d) Histogram

Umoziuje porovnat tvar hustoty ¢etnosti s tvarem hustoty pravdépodobnosti vybraného teoretického rozlozeni. (Ve
STATISTICE je pojem histogramu $irsi, skryva se za nim i sloupkovy diagram.)

Zpisob konstrukce ve STATISTICE: na vodorovnou osu se vynaseji tfidici intervaly (implicitné 10, jejich pocet 1ze zménit,
stejné tak 1 meze tfidicich intervali) ¢1 varianty znaku a na svislou osu absolutni nebo relativni ¢etnosti tfidicich intervali ¢i
variant. Do histogramu se zakresli tvar hustoty (¢i pravdépodobnostni funkce) vybraného teoretického rozloZeni. Kromé 8
typtl rozlozeni uvedenych u Q-Q plotu umozituje STATISTICA pouzit jesté dalsi 4 rozloZeni: Laplaceovo, logisticke,
geometrické, Poissonovo.



Testy normality

a) Kolmogoroviv — Smirnoviiv test normality dat

Testujeme hypotézu, ktera tvrdi, Ze nahodny vybér X, ..., X, pochazi z normélniho rozloZeni s parametry p a 6°. Distribuéni
funkci tohoto rozloZeni ozna¢me @ (x). Necht’ F,(x) je vybérova distribu¢ni funkce. Testovou statistikou je statistika

D _ llﬂffl()g_ . |. Nulovou hypotézu zamitdme na hladiné vyznamnosti a, kdyz D, > D,(a), kde D,(a) je tabelovana

kriticka hodnota. Pro n > 30 lze D,(a) aproximovat vyrazem In“.
Y Zn
ny

V pfipadé, Ze nezndme paramet a 6> normalniho rozlozeni, musime je odhadnout z dat (stfedni hodnotu odhadneme

2 5 5
pomoci m a rozptyl pomoci s°). Tim se zméni rozloZeni testové statistiky D,,. Pfislusné modifikované kvantily byly ureny
pomoci simula¢nich studii. V této situaci pouzivdme Lilieforsovu variantu Kolmogorovova — Smirnovova testu.

b) Shapirav — Wilkiiv test normality dat
Testujeme hypotézu, ktera tvrdi, Ze ndhodny vybér X, ..., X, pochazi z rozlozeni N(y, 6°).
Testové statistika ma tvar:

¥ fu
: X 1\/12 = kde m = n/2 pro n sudé a m = (n-1)/2 pro n liché. Koeficienty a;™ jsou tabelovany.
T
Na testovou statistiku W Ize pohliZet jako na korelacni koeficient mezi uspotfddanymi pozorovanimi a jim odpovidajicimi
kvantily standardizovaného normaélniho rozlozeni. V ptfipadé¢, ze data vykazuji perfektni shodu s normalnim rozlozenim,
bude mit W hodnotu 1. Hypotézu o normalité tedy zamitneme na hladiné vyznamnosti a, kdyZ se na této hladin¢ neprokaze
korelace mezi daty a jim odpovidajicimi kvantily rozlozeni N(0,1).
Lze také tici, ze S — W test je zalozen na zjiSténi, zda body v Q-Q grafu jsou vyznamné odlisné od regresni pfimky
prolozené témito body.
(S-W test se pouziva piredevsim pro vybéry mensSich rozsahi, n < 50, ale v systému STATISTICA je implementovano jeho
roz$ifeni 1 na vybéry velkych rozsahii, kolem 2000.)




¢) Test dobré shody pro normalni rozloZeni
Testujeme hypotézu, které tvrdi, Ze ndhodny vybér Xj, ..., X, pochazi z normalniho rozlozeni s distribu¢ni funkci O(x).
e Data rozdélime do r tfidicich intervala Pj’uj%\ ,j=1,..,1.

e Zjistime absolutni Cetnost n; j-t€¢ho tiidiciho intervalu.
e Vypocteme pravdépodobnost p;, ze nahodna veli¢ina X s distribu¢ni funkci ®(x) se bude realizovat v j-tém tfidicim
intervalu. Plati-1i nulova hypotéza, pak p; = ®(u;:) - O(u;)).

. r_1 Il};?‘zJ : 2 :
e Vypocteme testovou statistiku: K_ A Hp— . Plati-li nulova hypotéza, pak K = x"(r-1-k), kde k je pocet
JELY ’
odhadovanych parametrii normalniho rozlozeni. (Obvykle z dat odhadujeme stfedni hodnotu i rozptyl, tedy k = 2.)
e Stanovime kriticky obor W: ,21_ I"_l _k; 0
e Nulovou hypotézu zamitime na asymptotické hladin€ vyznamnosti a, kdyz K -

(Aproximace se povazuje za vyhovujici, kdyznp; > 5,j=1, ..., 1.)

Upozornéni: Hodnota testové statistiky K je siln€ zavisla na volbé tfidicich intervald. Navic pfi nesplnéni podminky np; > 5,
] =1, ..., r je tfeba nékteré intervaly slucovat, coz vede ke ztraté informace.



