Téma 7.: OWrovani normality a parametrické ulohy o jednom ndhotém
vybéru z normalniho rozloZeni a dvouroznérného rozlozeni

Grafické ovérovani normality

Priklad 1.: Pfi nanasSeni tenkych kovovych vrstetilsta na polymerni material se vyzaduje,
aby tlou$ka vrstvy byla 0,02@m. Pomoci atomove absérp spektroskopie se zjistily
hodnoty, jez jsou uvedeny v tabulce a ulozeny \beauvrstva_stribra.sta. Paie N-P
grafem a Q-Q grafem, zda vysledkyieni seidi normalnim rozloZzenim.

tlou&’ka vrstvy
0,0212| 0,0186| 0,0192| 0,0207| 0,0200
0,0200| 0,0190| 0,0188| 0,0208| 0,0194
0,0188| 0,0193| 0,0204| 0,0185| 0,0187
0,0195| 0,0191| 0,0195| 0,0199| 0,0205
0,0189| 0,0188| 0,0199| 0,0202| 0,0208

Vypocet pomoci systému STATISTICA:

Vytvoreni N-P plotu: Grafy — 2D Grafy — Normalni pragdodobnostni grafy — Prainna X
— OK - odSkrtneme Netovat pimérnou pozici svdzanych pozorovani - OK.

Vytvoreni Q-Q plotu: Grafy — 2D Grafy — Grafy typu Q-Q— Préma X — OK - odSkrtneme
Neurovat pamérnou pozici svazanych pozorovani - OK.

N-P plot Q-Q plot

Normalni p-graf z X Graf kvantil-kvantil z X

vrstva_stribra.sta 1v*25¢ vrstva_stribra.sta 1v*25¢
25

Rozdéleni:Normalni
X =0,0196+0,0008*x
0,01 0,05 0,10 0,25 0,50 0,75 0,90 0,95 0,99

2,0

0,0214
0,0212
0,0210
0,0208
0,0206
0,0204
0,0202
0,0200
0,0198
0,0196
0,0194
0,0192
0,0190
-2,0 o 0,0188
0,0186
-2,5 0,0184
0,0182 0,0186 0,0190 0,0194 0,0198 0,0202 0,0206 0,0210 0,0214 0,0182
0,0184 0,0188 0,0192 0,0196 0,0200 0,0204 0,0208 0,0212 -25 -2,0 413 -1,0 -0,5 0,0 0,5 10 15 2,0 25

13
1,0
05
0,0

-05

Ocek. normal. hodnoty

-1,0

Pozorovany kvantil

-15

Pozorovany kvantil Teoreticky kvantil

Dle vzhledu obou diagrairize soudit, Ze data vykazuji jen lehké odchylkynodmality.
Testy normality

Priklad 2. : U 48 studentek VSE v Praze byla #figana vyska a obor studia (1 — narodni
hospodéstvi, 2 — informatika). Hodnoty jsou uloZeny v sotbvyska.sta. Pomoci
Lilieforsovy modifikace K-S testu, pomoci S-W testpomoci A-D testu testujte na hlaglin
vyznamnosti 0,05 hypotézu, Ze data pochézeji z @oifro rozloZzeni. Pomoci N-P grafu
posul'te vizualre predpoklad normality.



Navod:

Provedeni Lilieforsova a S-W testuStatistiky — Zakladni statistiky/tabulky — Tabulky
cetnosti — OK — Prosmné X — OK — Normalita — zaSkrtneme Liliefdvstest a S-W test —
Testy normality.

Testy normality (vyska.sta)

N | max D |Lilliefors W p
Proménna p
X: vyska |48 0,155621 p<,01 0,965996 0,176031
Vystupni tabulka obsahuje §&t pozorovani, hodnotu testové statistiky Lilietong
modifikace K-S testu (max D = 0,155621), p-hodn 0,01), testovou statistiku S-W testu
(W = 0,965996) a odpovidajici p-hodnotu (p = 0,13B0Vidime, Ze Lilieforgv test zamita
hypotézu o normaktna hladig vyznamnosti 0,05, zatimco S-W test nikoli.

Provedeni A - D testu:

Statistiky — Roz#éleni & simulace — proloZeni dat ragenimi — OK — Prorénné Spojité: X —
na zalozce Spojité pramné ponechame zaskrtnuté pouze Normalni, na zald@zaosti
vybereme Anderson — Darling — OK — Souhrnné stiayisbzdleni.

Souhrn rozdéleni for Proménnd: X (vyska.sta)

K-S d K-S AD stat. | AD p-hodn. | Chi-kvadrat| Chi-kvadr. | Chi-kvadr. Posun
p-hodn. p-hodn. SV (prah/poloha)
Normalni (poloha,méritko) 0,155621 0,175802 0,660990 0,591425 15,37500 0,017532 6,000000

Vidime, Ze Testova statistika A — D testu je 0,6&dpovidajici p-hodnota je 0,5914, tedy
hypotézu o normaktnezamitame na hladitvyznamnosti 0,05.

Vytvoreni N-P grafu:
Navod: Grafy — 2D Grafy — Normalni pragdodobnostni grafy — Pramné X — OK.
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Tecky setadi podél idealniifimky, normalita je jen lehce poruSena.

Samostatny ukol: Testy normality a grafické @éveni normality provéte jak pro vysky
studentek oboru narodni hospiatdi, tak pro vySku studentek oboru informatiky.
Pro kontrolu:

Vysledky pro obor narodni hospadtvi:

Testy normality (vyska.sta)

Zhrnout podminku: z=1

N | max D |Lilliefors W p
Proménna p
X: vyska |28 0,167473 p<,05 0,970969 0,606793




Vidime, Ze Lilieforsova varianta K-S testu zamiy@dtézu o normaktna hladirt
vyznamnosti 0,05 (p-hodnota je menSi nez 0,05 zat S-W test hypotézu o normalit
nezamita (p-hodnota j&t&i nez 0,05).

Souhrn rozdéleni for Proménna: X (vyska.sta)
Zhrnout podminku: z=1

K-S d K-S AD stat. | AD p-hodn. | Chi-kvadrat| Chi-kvadr. | Chi-kvadr. Posun
p-hodn. p-hodn. SV (prah/poloha)
Normalni (poloha,méritko) 0,167473 0,370570 0,419238 0,828398 2,000000 0,157299 1,000000

A-D test poskytne hodnotu testove statistiky 0,418#povidajici p-hodnota je 0,8284, tedy
A-D test nezamita hypotézu o normalita hladig vyznamnosti 0,05.

Vysledky pro obor informatika:

Testy normality (vyska.sta)

Zhrnout podminku: z=2

N | max D |Lilliefors W p
Proménna p
X:vyska |20 0,172301 p<,15 0,922747 0,111924

Souhrn rozdéleni for Proménné: X (vyska.sta)
Zhrnout podminku: z=2

K-S d K-S AD stat. | AD p-hodn. | Chi-kvadrat| Chi-kvadr. | Chi-kvadr. Posun
p-hodn. p-hodn. SV (préah/poloha)
Normalni__(poloha,méfitko) 0,172301 0,536360 0,566019  0,678546

V tomto gipack ani jeden z teéthypotézu o normalitnezamita na hladinvyznamnosti
0,05.

Parametrické ulohy o jednom nahodném vybru z normalniho rozlozeni
Upozornéni: Pokud to povaha ulohy vyZaduje, prdie test normality dat:

Priklad 3.: Vlastnosti vybéroveho praméru z normalniho rozlozeni

Predpokladejme, Ze velky &nik na vysoké Skole ma vysledky ze statistiky ndnéha
rozloZzeny kolem gedni hodnoty 72 bddse snérodatnou odchylkou 9 bad Najdite
pravcEpodobnost, Ze gmér vysledki nahodného vyyu 10 studerit bude ¥tSi nez 80 bail

Navod:

X1, ..., X0 j€ nahodny vyér z N(72, 81). P&tame P(M > 80), ficemz vykErovy primér M
2

ma normalni rozlozeni se'stini hodnotou E(M) s = 72 a rozptylem D(M) S f—é =
n

8,1. Tedy P(M > 80) = 1 - P(M 80) = 1 —-®(80), kde®(80) je hodnota distrilitni funkce

rozloZzeni N(72; 8,1) v badd0.

Vypocdet pomoci systému STATISTICA:Vytvorime datovy soubor o jedné prémmé a o

jednom pipadu. Do Dlouhého jména této prémmé napiSemel — INormal(80;72;sqrt(8,1)).

Zjistime, Ze 1 ©(80) = 0,00247005. Funkce INormalfxs) pccitd hodnotu distribni

funkce rozloZzeni N(,6°) v bodt x.

Piiklad 4.: Intervaly spolehlivosti pro parametry p, o norméalniho rozlozeni

Z populace stephstarych selat téhoz plemene bylo vylosovano &st a po dobuid roku
jim byla podavana taz vykrmné dieta. Byly zaznaméng pamérné denni firastky
hmotnosti v Dg. Z tivéjSich pokus je znameZze v populaci mivaji takovéipastky
normalni rozloZzeniavSak stedni hodnota i rozptyl sedmivaji. Rirastky v Dg: 62, 54, 55,
60, 53, 58.



a) Najdéte 95% empiricky levostranny interval spolehlivgatd neznamou &dni hodnotu
u pri neznameé skrodatné odchyice.
b) Najdéte 95% empiricky interval spolehlivosti pro &mdatnou odchylkis.

Navod:

Vytvotime datovy soubor o 1 pr@mné a 6 fipadech. Tuto prodmnou nazveme hmotnost a
zapiSeme do ni zji&té udaje.

Vypocet pomoci systému STATISTICA: Statistiky — Zakladni statistiky/tabulky — Popisné
statistiky — OK — Prognna hmotnost — OK — na zaloZce Detailni vyslediSkeaeme Meze
spolehl. pgm., 95 % zminime na 90 %, dale zasSkrtneme Meze sgrsadch. a vSechny
ostatni volby odSkrtneme — Vyjet.

Popisné statistiky (Tabulka4)
Int. spolehl. | Int. spolehl. | Spolehlivost | Spolehlivost
-90,000% 90,000 Sm.Odch. Sm.Odch.
Proménna -95,000% +95,000%
hmotnost 54,05683 59,94317 2,233234 8,774739

ad a) ProtoZze mez 95% levostranného intervallebfpoosti pro stedni hodnotu je stejna
jako dolni mez 90% oboustranného intervalu spadesti pro stedni hodnotu, vidime, Ze
u > 54,06 Dg s pravgbodobnosti 0,95.

ad b) Dostavame vysledek: 2,23 g < 8,77 g s prawpodobnosti 0,95.

Priklad 5.: Testovani hypotézy o sedni hodnog p

Systematicka chybaéticiho pristroje se eliminuje nastavenirfigiroje a ndfenim etalonu,
jehoz spravna hodnota je= 10,00. Nezavislymi gfenimi za stejnych podminek byly
ziskany hodnoty: 10,24 10,12 9,91 10,19 9,084 9,86 10,17 10,05, které povazujeme
za realizace nahodného wh rozsahu 9 z rozloZeni N(c?). Je moznéipriziku 0,05

vyswétlit odchylky od hodnoty 10,004s0benim nahodnych viix?

Navod:

Na hladir¢ vyznamnosti 0,05 testujeme hypotéz1 = 10 proti oboustranné alternatim;:
u# 10. Jde o Ulohu na jednowrovy t-test. Ten je ve STATISTICE implementovan.
Nacteme datovy soubor mereni_etalonu.sta.

1. zpisob: V Zakladnich statistikach a tabulkach vyberemest;tsamostatny vzorek. Do
Refererni hodnoty zapiSeme 10. Ve vystupu se podivamedadiu testového kritéria a na
p-hodnotu. Pokud p-hodnota bude menSi nebo ro@t famitneme hypotézwH. = 10 ve
prosgch oboustranné alternativni hypotézy H+# 10 na hladia vyznamnosti 0,05.

V opaném gipad Hy nezamitame. V naSentipack je

Test pramérl vici referenéni konstanté (hodnoté)

Prdmér |Sm.odch. |N|Sm.chyba |Referencni t SV p
Proménna konstanta
Prom1 10,05111 0,162669 9 0,054223  10,00000 0,942611 8 0,373470

Protoze p-hodnota 0,373470 > 0,05 nulovou hypobé&zamitame na hladivyznamnosti
0,05. Odchylky od hodnoty 10 Ize vyt pusobenim ndhodnych viiv
VSimnéme si je&t hodnoty testového kriteridy = 0,942611. Kriticky obor



W= (_ 0, =t 42 (n _1)> O <tl—a/2(n - 1)' °°) = (_ o, —1 0975(8)> O <t 0975(8)’ °°) =
= (~ 0, ~ 2306) 01 ( 2306,0)
Protozet, 0 W nezamitame na hladivyznamnosti 0,05 hypotézd,, .

2. zpiasob: V Zakladnich statistikach a tabulkach vyfmame ptimér a snérodatnou odchylku.
Pak pouzijeme Testy rozdilr, %, ptiméry — OK — vybereme Rozdil mezi &wma ptameéry
(normélni rozdleni) — zaskrtneme Vyioovy primér vs. Stedni hodnota — do poka Prl
napiSeme 10,05111, do pidd SmOd1 napiSeme 0,162669, dodk@iN1 napiSeme 9, do
policka Pr2 napiSeme 10 - Vygat. Dostaneme p-hodnotu 0,3735, tedy nezamitanoyowl
hypotézu na hladinvyznamnosti 0,05.

Priklad 6.: Testovani hypotézy o s&rodatné odchylcec

U 25 nahoda vybranych dvoulitrovych lahvi s nealkoholickym ofgm byl zjiSén presny
objem napoje. VyErovy prameér ¢inil m = 1,99 | a vybrova snérodatna odchylka s = 0,1 I.
Predpokladejme, Ze objem napoje v lahvi je nahodtidima s normalnim rozlozenim.

Na hladir¢ vyznamnosti 0,05 @te tvrzeni vyrobce, Ze simodatna odchylka je 0,08 .

Navod:
Na hladir¢ vyznamnosti 0,05 testujeme hypotéza1 &1= 0,08 proti oboustranné alternativ
Hi: o # 0,08 neboli H: 6> = 0,0064 proti oboustranné alternathd;: > # 0,0064. Jde o UGlohu

(n-1s* _ 24m01°
c

oog =378

na test o rozptylu. Vypseme realizaci testoveho kritérig, =

Jelikoz hodnota testového kritéria 37,5 neleziitrdkém oboru
W = (O;X20,025(24)> 0 (X os75(24); 00) = (0:124) 0(394;), nejsme opravmi na hladir

vyznamnosti 0,05 zamitnout tvrzeni vyrobce.)

V systému STATISTICA otaeme datovy soubor éech pronénnych a jednomijpadu. Do
Dlouhého jména prvni prainné napiSeme vzorec pro vyesdtestového kritéria:
=24*0,172/0,08"2

Dalsi d& promsnné nam poslouZi k vyptu kvantiki Pearsonovg? — rozloZeni.

Do Dlouhého jména druhé prénmé napiSeme

=VChi2(0,025;24)

a do Dlouhého jménaseti pron€nné napiSeme

=VChi2(0,975;24)

Priklad 7.: Interval spolehlivosti pro rozdil parametri p; - p, dvourozmérného rozlozeni
Bylo vylosovano 6 vrh selat a z nich vZzdy dva sourozenci. Jeden z nidly dostal nahodn
dietu¢. 1 a druhy dietd. 2. Rirastky v Dg jsou nasleduijici: (62,52), (54,56), (%5,460,50),
(53,51), (58,50). Zaipdpokladu, Ze uvedené dvojice tvnahodny vybr z dvouroznérného

rozloZeni s vektoremistdnich hodnoty(, ) a jejich rozdily séidi normalnim rozloZzenim,
sestrojte 95% interval spolehlivosti pro rozdiesginich hodnot.

Navod:

Vytvoiime datovy soubor ddch prondnnych a Sestiifjpadech. Do progmnych vl a v2
zapiSeme na#tiené pirastky, do proninné v3 uloZzime rozdily v1 - v2.

Ve STATISTICE je implementovan vypet oboustranného intervalu spolehlivosti pro

kdyZ 6® nezname. Pomoci Popisnych statistik zjistime n8&2é intervalu spolehlivosti pro
sttredni hodnotu progmné v3 tak, Ze zaSkrtneme Meze spolehinpr



Popisné statistiky

Int. spolehl. | Int. spolehl.
Proménnd | -95,000% +95,000%
Prom3 0,626461 10,70687

Dostaneme vysledek: 0,63 Dqux 10,71 Dg s pravghodobnosti 0,95.

Priklad 8.: Testovani hypotézy o rozdilu parameti p, - p, dvourozmérného rozlozeni
Bylo vybrano Sest novych vazéze znéky a po utité dokE bylo zjiS€no, o kolik mm se
sjely jejich levé a pravérpdni pneumatiky. Vysledky: (1,8; 1,5), (1,0; 1(®.2; 2,0), (0,9;
1,1), (1,5; 1,4), (1,6; 1,4). Zagdpokladu, Ze uvedené dvojice itvoahodny vybr

z dvourozmdrného rozlozeni s vektorentetinich hodnoty(, p,) a jejich rozdily seidi
normalnim rozloZzenim, testujte na hlagdiuyznamnosti 0,05 hypotézu, Zzeggineumatiky se
sjizdkji stejre rychle.

Navod:

Ozna&mep =p; - pp. Na hladig vyznamnosti 0,05 testujeme hypotéz fd= 0 proti
oboustranné alternatiHi: u # 0. Jde o Ulohu na parovy t-test.Ten je ve STATCH |
implementovan.Vytviime datovy soubor o dvou prémmych a Sestiffjpadech. Do
proménnych vl a v2 zapiSeme né&i@né pirastky. V Zakladnich statistikach vybereme t-test,
zavislé vzorky. Zadame nazvy obou pgamych a ve vystupu se podivame na hodnotu
testového kritéria a na p-hodnotu.

t-test pro zavislé vzorky (Tabulkal)
Oznag. rozdily jsou vyznamné na hlad. p <,05000

Primér |Sm.odch. |[N| Rozdil |Sm.odch. t sv p
Proménna rozdilu
X 1,500000 0,489898
Y 1,416667 0,331160Q] 6 0,083333 0,194079 1,051758 5 0,341062

Protoze p-hodnota 0,341062 > 0,05, nezamitameatdnlvyznamnosti 0,05 hypotézu, ze
oh¢ predni pneumatiky se sjigj stejre rychle.

VSimnéme si je&t hodnoty testového kriteridy = 1,051758. Kriticky obor

W= (_ 0, =1, 42 (n _1)> u <t1—a/2 (n _1)' °°) = (_ o, —1 0975(5)> u <t 0975(5)' °°) =

= (~0,~ 25706 0 (25706 )

Protozet, 0 W, nezamitame na hladivyznamnosti 0,05 hypotézd, .



