Ovérovani normality

Graficky zptsob

NP-plot umo#iuje graficky posoudit, zda data pochazeji z norihélmozlozeni.

Zpusob konstrukce:

na vodorovnou osu vynasSime uifdané hodnoty < ...< X(),

3j-1

3n+1"’

piicemz j je pdadi j-té usptadané hodnoty (jsou-lichteré hodnoty stejné, pak za j bereménmirné pdadi odpovidajici
takoveé skupince).

Pochazeji-li data z normalniho rozlozZeni, pak vagatvojice (x(j) '“a;) budou leZet naifmce.

na svislou osu vynasime kvantily, , kdea; =




Priklad na konstrukci N — P plotu:
Desetkrat nezavisle na sobyla znetena jista konstanta. Vysledkyeni: 2 1,8 2,1 2,4 1,9 2,1 2 1,8 2,3 P@noci
normalniho pravépodobnostniho grafu podte, zda se tato datai normalnim rozlozenim.

Reseni

usp. hodnoty 18.,8/19/2 (2 |2121(2,2(2,3|2,4
poradi 112|345 6| 7| 8 9 10
pramérné pdadi|1,5/1,5/3 |4,54,5/6,5/6,5/8 [9 |10

Vektor hodnot pimérného pdadi: j= (1,5 3 4,5 6,5 8 9 10),

vektor hodnota; = ;’rjl—;ll = (011290,25810,40320,59680,74190,8387,0,9359,

vektor kvantiti u, = (-1,2112-0,6493- 0245;02450,64930,98921,5179.
Normalni pravdpodobnostni graf
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Protoze dvojice(x(j) ,uq_) téner lezi na pimce, Ize usoudit, Ze data pochazeji z normalriazeni.
J



Vypocet pomoci systému STATISTICA:
Oteeme novy datovy soubor o jedné ptamé a 10 fipadech. Zji&né hodnoty zapiSeme do prémeé X.

Grafy — 2D Grafy — Normalni pragdodobnostni grafy — Pramna X — OK - odSkrtneme Neiavat pfimérnou pozici
svazanych pozorovani - OK
Normalni p-graf zx
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Umo#iuje graficky posoudit, zda data pochazejémkého znamého rozlozeni (rfapystém STATISTICA nabizi 8 typ
rozlozeni: beta, exponencialni, Gumbelovo, gamownbormalni, normalni, Rayleighovo a Weibulovo) Rés je
nejdilezit¢jSi prav normalni rozlozeni.
Zpisob konstrukce:
na svislou osu vynaSime uspdané hodnotyx < ...< X(),
na vodorovnou osu kvantilg , (X) vybraného rozlozeni, kde, :%,

adj

pricemz kg a Ny jsou korigujici faktory< 0,5, implicitre ryg; = 0,375 a gy = 0,25.

(Jsou-li rekteré hodnoty x) < ... < X Stejne, pak za j beremeipnérné pdadi odpovidajici takove skupince.)

Pokud vybrané rozlozZeni zavisi ngakych parametrech, pak se tyto parametry odhadmat nebo je riize zadat uZivate
Body (Kaj(X),x(j)) se metodou nejmensiétverai proloZi gimka.Cim mér se body odchyluji od tétaimky, tim je lepsi

soulad mezi empirickym a teoretickym rozenim.



Priklad na konstrukci Q-Q plotu: Desetkrat nezavisle na solbbyla zn€tena jista konstanta. Vysledkyeieni: 2 1,8 2,1
24 19 2,1 2 1,8 2,3 2,2. Pomoci Q-Q platéite, zda se tato datadi normalnim rozlozenim.

Reseni

usp.hodnoty 1,818(19|2 |2 |2121[22|23/24

poradi 1 12 (34| 5] 6] 7] 8 9 1p

pramérné pdadi| 1,5/1,5/3 |4,5/4,5(6,5/6,5/8 |9 |10

Vektor hodnot pkmérného peadi: j=(1,5 3 4,5 6,5 8 9 10)

vektor hodnota, =1 ‘+°§27: = (010980,25610,40240,59760,74390,8415,0939)

vektor kvantiti u, =(-12278-0,6554;-02470247.0,65541,00051566)
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Vzhled graft naswdcuje tomu, Z data pochazeji normalniho rozlozer



Vypocet pomoci systemu STATISTICA:

Oteeme novy datovy soubor o jedné ptame a 10 fipadech. Zjigtné hodnoty zapiSeme do prémeé X.

Grafy — 2D Grafy — Grafy typu Q-Q— Prémma X — OK - odSkrtneme Neiavat pfimérnou pozici svazanych pozorovani -
OK.

Graf kvantil-kvantil z X
mereni konst.sta 1v*10c
Rozdéleni:Normalni
X = 2,058+0,2198*x
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Umoziuje porovnat tvar hustotietnosti s tvarem hustoty prajmbdobnosti vybraného teoretickeho rozlozeni. (Ve
STATISTICE je pojem histogramu SirSi, skryva seniza i sloupkovy diagram.)

Zpusob konstrukce ve STATISTICE:

na vodorovnou osu se vynaseéjdici intervaly (implicitré 10, jejich p@et Ize znénit, stejre tak i mezeitidicich interval)

¢i varianty znaku a na svislou osu absolutni nelativei ¢cetnosti fidicich interval ¢i variant. Do histogramu se zakresli
tvar hustoty i pravdépodobnostni funkce) vybraného teoretického rozloaé&mme 8 typi rozloZeni uvedenych u Q-Q
plotu umoiuje STATISTICA pouzit jegtdalSi 4 rozlozZeni: Laplaceovo, logistické, geoinké&, Poissonovo.



Priklad na konstrukci histogramu:
U 70 domécnosti byly zji@vany tydenni vydaje na nealkoholické napoje &. K

Nakreslete histogram.
ReSeni

Nejprve sestavime tabulku rozlozépinosti:

S pomoci této tabulky sestrojime histogram:

Vydaje | (3565 | (6595) | (95125 | (125159 | (155185 | (185215
Patet dom|7 16 27 14 4 2
(uu) [Xo [d [P Nj | F f
(3565 |50 [ 30[7 | 7/70=0,1 | 7| 7/70=0,1 | 7/2100=0,0033
(6595 |80 | 30[ 16| 16/70=0,23 23| 23/70=0,33 16/2100=0,0076
(95125 | 110]30] 27 27/70=0,38 50| 50/70=0,71] 23/2100=0,0109
(125155 |140[30]14|14/70=0,2 | 64 64/70=0,91] 14/2100=0,0067
(155185 |170[30]4 | 4/70=0,06 | 68 68/70=0,97 4/2100=0,0019
(185215 [200{30]2 |2/70=0,03| 7070/70=1 | 2/2100=0,00010
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Vypocet pomoci systému STATISTICA:
Oteweme novy datovy soubor o dvou pr&imych a 6 gipadech. Prvni pro&mnou nazveme X, druhou cetnost. Do

roménné X napiSemeisdy fidicich interval, do prodnné cetnost odpovidajici absoluteinosti:

1 2
X cetnost

1 50 7

2 80 16

3 110 27

4 140 14

5 170 4

6 200 2

Grafy — Histogramy — zadame prénmou vah cetnost — Pr@mna X - zaSkrtneme Hranice —ditrhranice — zasSkrtneme
Zadejte hrar@ini rozmezi: Minimum 35, Krok 30, Maximum 215 — OKOK. Dostaneme graf:

Histogram z X
Tabulka8 2v*6c
X=70*30*normal(x; 109,1429; 34,6303)
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Na rozdil od histogramu konstruovaneéhomdjsou na svislé ose absolutigtnosti, nikolivéetnostni hustoty. V porovnani
s grafem hustoty normalniho rozlozeni jedtjde naSe rozlozeneétnosti je lehce kladrzeSikmené. NaSe data tedy
nepochazeji normalniho rozloze..
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Priklad: Mame k dispozici vysledky tesze dvou pedneta zjiSttné u osmi nahodiwvybranych studeiturcitého oboru.
Cislo studenta 1 2 3 4 5 6 [ 8
Pcatet bodi v 1. testu| 8(050|36|58/42|60/56|68
Pcatet bodh ve 2. testi65]60[35[39/48/44/48|61
Pomoci dvourozirného tékoveho diagramu se zakreslenou 95% elipsou komstaastoty pravébodobnosti a histogra-
my pro p@ty bodi v 1. a 2. testu posiie, zda tato data Ize povazovat za realizace némudwylEru z dvouroznirného
normalniho rozlozeni.

Re3eniVytvoiime novy datovy soubor sedaa prongnnymi Testl a Test2 a osniiipady. Nyni nakreslime dvouroZm
ny tetkovy diagram: Grafy — 2D Grafy - Bodové grafy stbgramy. V typu prolozeni pro bodovy graf vypneimne&rni
prolozeni. Pronné — X — Testl, Y — Test2 — OK. Dostaneme dvouoayntetkovy diagram pro vektorovou pr@mnou
(Testl, Test2) a histogramy pro Testl a Test2. Mgrdiagramu zakreslime 95% elipsu konstantni ygi@vdpodob-
nosti: 2x klikneme na pozadi grafu a dege okno s ndzvem VS. moznosti. Vybereme GrgbsgJizvolime fdat novou
elipsu. Po vykresleni elipsy 2zmime ng&titko: na vodorovné ose bude minimum 0, maximum 28 svislé ose bude mi-
nimum 0, maximum 100. (Sta2x kliknout naciselny popis osy a na zalozceitka vybrat manualni mod.)

Obrazek s¥dc¢i o tom, Ze pedpoklad dvourozirné normality je opravimy a Zze mezi piiy bodi z 1. a 2. testu bude exis-
tovat ugity stupei pitimeé linearni zavislosti, tzn., Ze u studerkteri méli vysoky resp. nizky p&et bodi v 1. testu, Ize &e-
kavat vysoky resp. nizky pet bodi ve 2. testu.



Testy normality dat

K ovérovani normality dat slouzi celada test, které jsou podrol@popsany ve statistické literdéi¢u Zde se omezime ra t
testy, které jsou implementovany v systemu STATCHA,la to Kolmogorouv — Smirnoviv test a jeho Lilieforsovu varma
tu, Shapiiv — Wilksav test a Anderséiv — Darlingiv test.

K zawram téchto tesi vSak fistupujeme s witou opatrnosti. Mame-li k dispozici rozsahlejStalegy soubor (orientan¢ n

> 30) a test zamitne na obvyklé hladwyznamnosti 0,01 nebo 0,05 hypotézu o norialkkdyz vzhled diagnostickych
grafi swdci jenom o lehkém poruSeni normality, nedopustimeasazné chyby, pokud pouzieme statistickou meizzdu

lozenou na normadtitdat.

Kolmogoroviiv — Smirnowiv test a jeho Lilieforsova varianta
Testujeme hypotézu, kterd tvrdi, Ze nahodnymy, ..., X%, pochazi z norméalniho rozloZeni s parametaos?.
Distribucni funkci tohoto rozlozeni oztae @+ (X).

Nech’ F.(x) je vybérova distribi@ni funkce.

Testovou statistikou je statistika, = sup |F,(x) - ®(x)|.

—00<X <00

Nulovou hypotézu zamitame na hlagryznamnosti, kdyz C,, > D,(a), kde Q(a) je tabelovana kriticka hodnota.

Pro n> 30 Ize (o) aproximovat Wrazerrq/%lns :



Shapiriv — Wilk tiv test normality dat
Testujeme hypotézu, kterd tvrdi, Ze nahodnymyy, ..., X, pochazi z normélniho rozloZeniNe®).
Testova statistika ma tvar:

Zm:ai DX ey = X
W =i

> (X, ~M)

i=1

kde m = n/2 pro n sudé a m = (n-1)/2 pro n lichéeficienty " jsou tabelovany.

Na testovou statistiku W Ize pohlizet jako na kairl koeficient mezi usgadanymi pozorovanimi a jim odpovidajici
kvantily standardizovaného normalniho rozloZenpiigac, Ze data vykazuiji perfektni shodu s normalnimowehim, bu-
de mit W hodnotu 1. Hypotézu o normiatiedy zamitneme na hladinyznamnosti, kdyz se na této hladimeprokaze
korelace mezi daty a jim odpovidajicimi kvantilglamzeni N(O,1).

Lze takésici, Ze S — W test je zaloZen na it zda body v Q-Q grafu jsou vyznagrodliSné od regresniifinky proloze-
né €mito body.

(S-W test se pouzivaedevsim pro vyery mensich rozsahn < 50, ale v systému STATISTICA je implementavgeho
rozsieni i na vylsry velkych rozsal, kolem 2000.)



Andersomiv — Darling v test

Testujeme hypotézu, ktera tvrdi, Ze nahodnymy, ..., X, pochazi z normalniho rozloZenipNe?).
Testova statistika ma tvar:

A = - {g@i_n{mq{@}m(l_@[w)]}]

kde x; jsou vzestuphiuspdadane realizace nahodneho &yh @ je distribini funkce roziozeni N(O,1).

Hypotéza K se zamita na hladirvyznamnosta, je-li vypacitand hodnota testove statistiky ABtSi nez kriticka hodnota
Di.. Pro velky rozsah vyu se giiblizna 95% kriticka hodnota pda podle vzorce

1013 ogsj
n n

D ges = 10345{1—— .



Priklad:
Jsou dany hodnoty 10, 12, 8, 9, 16. Pomoci Lil@oa testu, S — W testu a A — D testu testujtelamhirk vyznamnosti
0,05 hypotézu, Ze tato data pochazeji z normaktihiozeni.

Resen:
Vytvoiime novy datovy soubor o jedné prmé nazvané X & pripadech. Do progmné X zapiSeme uvedené hodnoty.
Provedeni Lilieforsova a S-W testu:

V menu vybereme Statistiky — Zakladni statistikyitiky — Tabulky¢etnosti — OK, Progmné X — OK. Na zalozce zvolime
Normalita a zaSkrtneme Leforgiv test a Shapiro — Wilks W test — Testy normality.

Testy normality (Tabulkal)

N| max D |Lilliefors % p
Proménna p
X 5 0,224085 p>.20 0,912401 0,482151

Vidime, ze testova statistika K-S testu je d = 802 odpovidajici Lilieforsova p-hodnota gsi nez 0,2, tedy hypotézu o
normalit nezamitame na hladivyznamnosti 0,05.

Testova statistika S-W testu je W = 0,9124, odpajiétp-hodnota je 0,48215, tedy hypotézu o noténaézamitame na
hladiré vyznamnosti 0,05.

Provedeni A - D testu:

Statistiky — Roz#leni & simulace — proloZeni dat rastehimi — OK — Prornné Spoijité: X — na zaloZce Spoijité p rome
ponechame zasSkrtnuté pouze Normalni, na zalozcadébiA’'ybereme Anderson — Darling — OK — Souhrriaissiky
rozckleni.

Souhrn rozdéleni for Proménna: x (Tabulka4)
K-S d K-S AD stat. | AD p-hodn. | Chi-kvadrat | Chi-kvadr. | Chi-kvadr. Posun
p-hodn. p-hodn. SV (préh/poloha)
Normalni (poloha,méritko) 0,224085 0,915101 0,295219 0,940172

7 7 7

Testova statistika A — D testu je 0,2952, odpowilg-hodnota je 0,9402, tedy hypotézu o norghakizamiténe na hladié
vyznamnosti 0,05.



Parametrické dlohy o jednom ndhodném vybru z normalniho rozlozeni

Mnoho ndhodnych valin, s nimiz se setkavame ve vyzkumu i praxiiidénormalnim rozlozenim. Za jistycligapoklad
obsazenych v centralni limitnéw se da rozlozeni jinych nahodnych ¥&liaproximovat normalnim rozloZzenim. Proto je
zapotebi wnovat velkou pozornost praénahodnym vybram

z normalniho rozlozeni.

RozloZeni statistik odvozenych z vi@sového praméru a rozptylu
Nech’ X1, ..., X, je nahodny vyt z rozloZeni Ng, o%). Pak plati

2 _
a) M~ N, ), tedy U ='\"0 H_ N(O, 1).

Jn
(Pivotova statistika U slouzifleSeni Gloh qu, kdyZc® zname.)
_ 2
b) kK== . 2n.1),

0.2
(Pivotova statistika K slouZiieSeni tloh @ kdyZp nezname.)

> (X, ~h)?
C) MT ~x(n).
(Tato pivotova statistika slouzitkSeni Gloh &%, kdyZu zname.)
d) T= %~ t(n-1).

n

(Pivotova statistika T slouz teSeni tloh @, kdyZo? nezname




Vyswvétleni
ad a) Vykrovy pramér M je linearni kombinace nahodnych ¥alis normalnim rozloZzenim, ma tedy normalni rozioze
s parametry E(M) |, D(M) = o?/n. Statistika U se ziska standardizaci M.

ad b) Vhodnou tpravou v§tového rozptylu § kde pouzijeme obrat ;XM = (X; - p) — (M - p), Ize statistiku K vyjatit
jako souet kvadrat n- 1 stochasticky nezavislych nahodnych gialse standardizovanym normalnim rozloZzenim. Tento
soutet seidi rozloZzenim?(n-1).

ad c) Tato statistika je séet kvadrat n stochasticky nezavislych nahodnych gialse standardizovanym normalnim
rozloZzenimgidi se tedy rozloZeninf(n).

ad d) U ~ N(0, 1), K %*(n-1) jsou stochasticky nezavislé, protoze M §s8u stochasticky nezavislé, tudiZ statistika

_ U _M-p )
T= s t(n-1).

n-1 x/ﬁ



Priklad: Hmotnost baliku krystalového cukru baleného na automatické Isetédi normalnim rozlozenim seretini hod-
notou 1002 g a sénodatnou odchylkou 8 g. Kontrolor nah@drybira 9 ballkt z jedné série a zjidije, zda jejich prmer-
na hmotnost je alesp®99 g. Pokud ne, podnik musi zaplatit pokutu 20 KO. Jaka je prawpodobnost, Ze podnik bude
muset zaplatit pokutu?

Reden:

X ~ N(1002, 64), M ~N(10026—;j

M —1002< 999-1002| _
b = [64
9 9

Pravdpodobnost, ze podnik bude platit pokutu, je as9%2,

P(M <999 =

P[U < —gj = CD(_?QJ =1- CD(%J =1-®(1125=1-087076= 012924

Redeni pomoci systému STATISTICA

Vyuzijeme toho, ze STATISTICA pomoci funkce INorifxamu;sigma) umi vypétat hodnotu distribéni funkce normal-
niho rozlozeni seigdni hodnotou mu a smodatnou odchylkou sigma. Ted{M < 999 = ®(999), kded je distribuwni
funkce rozlozeni N(1002, 64/9).

Oteweme novy datovy soubor o jedné ptome a jednomifgpadu. Dvakrat klikneme na nazev pgamé Proml. Do Dlou-
hého jména této pratnné napiSeme = INormal(999;1002;8/3).

V pronmgnné Prom1 se objevi hodnota 0,130295.



Vzorce pro meze 100(1x)% empirickych interval @ spolehlivosti prop a ¢*
(vyuZziti pivotové statistiky U)

Oboustranny: (d, h) = (m:% Upgr2, M +% U-o/2)
Levostranny: (dyo) = (m -% Upq 0)
Pravostranny: ¢e, h) = (w0, m +% U)

(vyuZiti pivotové statistiky T)

Oboustranny: (d, h) = (m:% t.o2(N-1), M +% tr.2(N-1))
Levostranny: (de) = (m - % t14(N-1),0)

Pravostranny: ¢e, h) = (w0, m + 2 t1«(N-1))

n



(vyuziti pivotové statistiky K)
— 12 — 12
Oboustranny: (d, h) L -3 (-1s j

X2-ar2(N=1) " XZar2(n-1)

2
Levostranny: (dy) = ﬂ’wj
v: (@) [le—a (n-1)

Pravostranny: ¢e, h) = | 0, (”‘1)52)
e ( X'a(n=1)

n

Z(Xi -p)?
(vyuziti pivotové statistikyhlo—z)

£i(xi w2 Y (i -2
i=1

i=1

szl—m(n) " X%z (n)

Oboustranny: (d, h)

Z(Xi -p)?
Levostranny: (dw) = | E5——,
X “1-a ()
> (% -’
Pravostranny: ¢e, h) = 02—
y: ¢, h) )




Priklad: 10 krat nezavisle na sbbyla znérena jista konstanta Vysledky néreni byly: 2 1,8 2,1 2,4 1,9 2,1 2 1,8
2,2. Tyto vysledky povazujeme Ziselné realizace nahodného b Xy, ..., %o z rozloZeni N¢, o?), kde parametry, ¢°
nezname. Najite 95% empiricky interval spolehlivosti jak protak proo® a to

a) oboustranny,

b) levostranny,

C) pravostranny.

Redeni m = 2,06, $= 0,0404, s = 0,201&,= 0,05, §6749) = 2,2622,d59) = 1,8331%%.0749) = 19,0235% 0249) = 2,7,
v’0.049) = 16,9195 049) = 3,325

ad a)
m — U /2( ) —
m + — 1a/2( ) I —

1,92 <u < 2,20 s pravébodobnosti aspn0,95.

. (n-1s* _ 90404
X%a2(n-1) 19023
(h-1s* _ 90404

X2a2(n-1) 27

0,0191< ¢° < 0,134 s pravdspodobnosti asgo0,9E.

=0,0191

h= =0,1347







Reseni pomoci systému STATISTIC:

Vytvorime novy datovy soubor o jedné pr&mé X a 10 fipadech. Do progmné X napiSeme dané hodnoty.

Statistika — Zakladni statistiky a tabulky — Pogistatistiky — OK — Proémné X — OK — Detailni vysledky — zaSkrtneme
Meze spolehl. gim. a Meze sp. sén. odch. (ostatni volby zru§ime) — pro oboustra@b$ interval spolehlivosti
ponechame implicitni hodnotu pro Interval 95,0@ jednostranné intervaly Zmime hodnotu na 90,00.

Vysledky pro oboustranné 95% intervaly spolehlivpsb stedni hodnotw, pro snérodatnou odchylks a rozptyle™:

Int. spolehl. |Int. spolehl. | Spolehlivost |Spolehlivost |NProm1l |NProm2

-95,000% 95,000 Sm.Odch. Sm.Odch. =v3 /2 =v4 "2
Proménna -95,000% +95,000%
X 1,916136 2,203864 0,13832¢ 0,367145 0,01913E 0,134795

Vidime, Ze

1,92 <u < 2,20 s pravgpodobnosti aspin0,95,
0,1383 <6 < 0,3671 s pravpodobnosti asfn0,95.
0,0191 <6” < 0,134 s pravapodobnosti asgn0,95



Vysledky pro jednostranné 95% intervaly spolehltivpso stedni hodnoty., pro smdrodatnou odchylk a rozptyle®:

Int. spolehl. |Int. spolehl. | Spolehlivost | Spolehlivost |NProm1l |NProm2

-90,000% 90,000 Sm.Odch. Sm.Odch. =v3"2 =v4n2
Proménnéa -90,000% +90,000%
X 1,943421 2,17657¢ 0,146678 0,330862 0,021514 0,10947

Vidime, ze

u>1,94 s pravépodobnosti aspn0,95,

u < 2,20 s pravépodobnosti aspn0,95,

c > 0,1467 s pravghodobnosti aspn0,95,
o < 0,3309 s pravghodobnosti aspn0,95,
6° > 0,0215 s pravgbodobnosti aspo0,95,
6% < 0,1095 s pravghodobnosti aspo0,95



Jednotlive typy tesfi pro parametry normalniho rozlozeni
a) Necht Xy, ..., X, je nahodny vytr N(u, 6°), kdes® zndme. Nechn> 2 a c je konstanta. TestHt = ¢ proti H: p #c se

b) Neclt X4, ..., %, je ndhodny vy&r N(u, o°), kdes® nezname. Ne¢hn> 2 a c je konstanta. TestHt = ¢ proti H: p #¢
se nazyva

c) Nech Xy, ..., %, je nahodny vytr N(u, 6%), kdep nezndme. Nee¢tn > 2 a c je konstanta. Test:H? = ¢ proti H: o® #¢
se hazyva .



Provedeni testi o parametrechy, > pomoci kritického oboru
a) Provedeni jednovybového z-testu
_m-c
Vypocéteme realizaci testového kritéria = o - Stanovime kriticky obor W. PokuglD W, H, zamitame na hladin

=

vyznamnostir a @ijimame H.

Oboustranny tesfTestujeme kt u = ¢ proti H: p # c. Kriticky obor ma tvarW = (—00,— Ul_a,2> O <ul_q,2,°°).
Levostranny tesfTestujeme kbt u = ¢ proti H: p < c. Kriticky obor ma tvarW = (— 0o, — ul—a> .
Pravostranny tesTestujeme bt p = ¢ proti H: p > c. Kriticky obor ma tvarW = <u1_a ; 00).

b) Provedeni jednovyového t-testu
_m-c
Vypocteme realizaci testového kritérta = s . Stanovime kriticky obor W. PokuglD W, Hy, zamitame na hladin

N
vyznamnosti a @ijimame H.
Oboustranny tesfTestujeme It p = ¢ proti H: p #c. Kriticky obor ma tvarW = (—00,—t1_a,2(n —1)> O <tl_q,2(n —1),00).
Levostranny tesfTestujeme kt p = ¢ proti H: p < c. Kriticky obor ma tvarW = (—w,—tl_q (n —1)>.

Pravostranny tesTestujeme bt u = ¢ proti H: p > c. Kriticky obor ma tvarW = <t1_a (n —1),00).



c) Provedeni testu o rozptylu
2

n
Vyposéteme realizaci testového kritéda = . Stanovime kriticky obor W. PokuglD W, Hy zamitame na hladin

vyznamnostb a @ijimame H.
Oboustranny tesTestujeme It o°= cproti H;: 6°# c. Kriticky obor ma tvar:.

W = <o,x2a/2(n ~1)) 0 (X?ar2(n = 1), o)
Levostranny testTestujeme It o = ¢ proti H: o® < ¢. Kriticky obor mé tvarW = <O,X2a (n —1)> .

Pravostranny tesTestujeme kt o = ¢ proti H: 6° > c. Kriticky obor ma tvarwW :<X21—0( (n-1),0).



Priklad: Podle udaj na obalucokolady by jejic¢istd hmotnost ®&la byt 125g. Vyrobce dostal ¢kolik stiznosti o
kupujicich, ve kterych tvrdili, Ze hmotno&bkolad je nizSi nez deklarovanych 125 g. Z tohateodu od@leni kontoly
nahodr vybralo 50¢okolad a zjistilo, Ze jejich imérna hmotnost je 122 g a 8rodatna odchylka 8,§. Za gedpokladt
Zze hmotnostokolad seidi normalnim rozlozenim, i@eme na hladihvyznamnosti 0,01 povazovat stasti kupujicich z
opravrene?

Reseni Xy, ..., X0 je ndhodny vyér z N(u, 6°). Testujeme hypotézu
Ho: p = 125 proti levostranné alternatitd;: u < 125. ProtoZe nezname rozpt§) pouZijeme jednovydsovy t-test.
m-c _122-125 _

5 Kritéri = = -2,4667
Testové kritérium s 86 4667
Jn V50

Kriticky obor W = (=0, ~t,_, (0 ~1)) = (- o0, ~ t 100(49)) = (~ 0, - 2,4049
Jelikoz testové kritérium se realizuje v kritick®moru, zamitame nulovou pgtézu na hladivyznamnosti 0,01. Stiznc
kupujicich tedy lze povazovat za opréwe.

Vypocet pomoci systému STATISTICA:

Statistiky — Zakladni statistiky a tabulky — Tesogdili: r, %, pameéry — OK —vybereme Rozdil mezi dma pameéry
(normalni rozdleni) — zaskrtneme Vyoovy primér vs. Stedni hodnota a zvolime jednostr. — do g@iPrl napiSee 122
do poltka SmOd1 napiSeme 8,6, do pkd N1 napiSeme 50, do piHa Pr2 napiSeme 125 - Vym. Dostaneme -p
hodnotu 0,0086, tedy zamitame nulovou hypotézuawdirik vyznamnosti 0,01



Nahodny vybér z dvourozmérného rozlozeni

X X\ ., . . . . ;
Necht (Ylj ..... (Y”J je nahodny vyér z dvouroznirného rozlozeni,jgcemz n> 2. Ozngimep =, - yp, @ zavedeme

n

Zi=X1- Y, ooy Zo = Xp-Yp, 0 rEMZ predpokladame, Ze s&di normalnim rozlozenim.

n n
Vypocteme M :%ZZi , S? :%2(2i -M)>.
i=1

i=1

Vzorec pro meze 100(1x)% empirického intervalu spolehlivosti pro st‘edni hodnotu rozdilového nahodného vyésu

Oboustranny: (d, h) = (m:% t.o2(N-1), M +% tr.2(N-1))
Levostranny: (de) = (m - % t14(N-1),0)

Pravostranny: ¢e, h) = (w0, m + 2 t1«(N-1))

n



Priklad: Dvéma rozdilnymi laboratornimi metodami se @igal obsah chemické latky v roztoku (v procenteBlyjo
vybrano 5 vzork a prométeno ogma metodami. Vysledky &eni jsou obsazeny v tabulce:

gislovzorkuyl [2 |3 |4 |5
1. metoda | 2,31,9/2,1/2,4/2,6
2. metoda | 2,42,0/2,0/2,3/2,5

Za predpokladu, Ze data maji normalni rozloZeni, sast@8)% empiricky interval spolehlivosti pro rozslilednich hodnot
vysledki obou metod.

Reseni:

Prejdeme k rozdilovému nahodnému ¥th jeho? realizace jsou: -0,1 -0,1 0,1 0,1. ¥yjpoiteme m = 0,02,°s 0,012,

s = 0,109545. fedpokladame, Ze tato data pochazeji z normalniiozeni N, 6°). Vypoiteme meze 90% oboustranného
intervalu spolehlivosti pra pii neznaménws:

s 0109545 0109545
d=m-—2—t,_,,(n-1)=002- —""t . (4) = 002-= 21318=-0,0844
\/ﬁ 1-a/2 \/g 095 \/g
s 0109545 0109545
h=m+—>=t,_,(n-1)= 002+ ="t .. (4) = 002+~ 21318= 01244
\/ﬁ 1- /2( ) \/g 0,95( ) \/g

-0,0844< 1 < 0,1244 pravEpodobnosti aspn0,9



Vypocet pomoci systému STATISTICA:

Vytvotime novy datovy soubor o 3 prémmych a 5 fipadech. Do 1. proénné X napiSeme hodnoty pro 1. metodu, do 2.
promenné Y hodnoty pro 2. metodu a do 3. pégome Z rozdily mezi X a Y.

Statistiky — Zakladni statistiky a tabulky — Po@statistiky, OK - Prognné Z, Detailni vysledky — zaskrtneme Meze
spolehl. Pitm. — Interval 90% - Vyp&et. Dostaneme tabulku:

Popisné statistiky (chemicka Iatka)|

Int. spolehl. |Int. spolehl.
Proménnd | -90,000% 90,000

Z -0,084438 0,124439

Vidime tedy, 7¢-0,0844< u < 0,1244 pravdEpodobnosti aspn0,9



Parovy t-test

2
Neclt (élj ..... @”j je ndhodny vyér z rozlozeni u[(ul}(ol Olgn, pricemz n> 2. Testujeme by - up = ¢ (tj.u =€)

1 n Ho ) 0, O,
proti Hy: y; - wp # € (). u# ¢) nebo testujeme nulovou hypotézu proti jedreédn@strannych alternativ. Tento test se nazyva

Provedeni paroveho t-testu

Vypocteme realizaci testového kriténig;p%. Stanovime kriticky obor W. Pokugltt W, Ho zamitame na hladin
Jn

vyznamnostb a @ijimame H.

Oboustranny tesfestujeme ki p = ¢ proti H: p #c. Kriticky obor ma tvarw =(~e,~t, , ,(n ~1)) O(t,q,,(n-12),0).

Levostranny testTestujeme kt p = ¢ proti H: u < c. Kriticky obor ma tvarw = (—oo,—tl_u (n-1)).
Pravostranny tesTestujeme kt p = ¢ proti H: p > c. Kriticky obor méa tvarw =(t,_, (n-1),).



Priklad: V nasledujici tabulce jsou udaje o vynosnosti desé 12 nahodrnvybranymi firmami pi investovani do
mezinarodniho podnikani (ve&iina X) a do domaciho podnikani (Vatia Y):
¢.firmy|112|3]|4(5(6/7]|8]|9|101112
X 101214121217 9(15911 7|15
Y 11(141511131610131117 9|19
(Vynosnost je vyjatena v procentech agalstavuje podil na zisku vlozenych investic za)rok.

Za predpokladu, Ze data pochazeji z dvouréarého rozlozeni a jejich rozdil gieli normalnim rozlozenim, na hladin
vyznamnosti 0,1 testujte hypotézu, ze neexistugditanezi stedni hodnotou vynosnosti investic do mezinarodaiho
domaciho podnikani proti oboustranné alterrativ

Testovani prowdte

a) pomoci intervalu spolehlivosti, b) pomoci kik&ho oboru.

(Pro Gspor&asu zname realizace Wbvého piméru m = - 1,3 a vyksrového rozptylu S= 4,78 rozdilového nahodného
vybéru Z =X -Y;,i=1, ..., 12)

Reseni:

Testujeme It p =0 proti H: p#0

ad a) 90% interval spolehlivosti pradesini hodnoty: pfi nezndmém rozptyla® ma meze:

4,78

S p—
d=m-—=t,(n-1)=-13-—"=—17959= -2,4677
\/ﬁ 0,95( ) \/1_2
S = 4,78
h=m+—t,.(n-1)=-13+—-17959=-0,1989
\/ﬁ 0.95( ) \/1_2
Protozetislo ¢ = 0 nelezi v intervalu (-2,4677; -0,1989,zdmitame na hladénvyznamnosti 0,1.
ad b) Vypa&itame realizaci testové statistiky= m;C - 13 _ 511085
S 4,78
o

Stanovime kriticky obom = (-, - to05(11)) O (t 595 (12), 0) =(~ 0, ~1,7959) 0 (1,7959 )
ProtozZe testova statistika se realizL kritickém oboru, t; zamitame na hladinvyznamnosti O,



Vypoéet pomoci systému STATISTICA:
Vytvorime novy datovy soubor o 2 prémmych a 12 fipadech. Do 1. proémné X napiSeme hodnoty pro mezinarodni
podnikani, do 2. pro#mné hodnoty pro domaci podnikani.

Statistiky — Zakladni statistiky a tabulky — t-tpsb zavislé vzorky, OK - Pro&inné X, Y — OK — Vypoet. Dostaneme
tabulku:

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

Prdmér |Sm.odch. | N| Rozdil |Sm.odch. t sv p
Proménna rozdilu
X 11,91667 2,937480
Y 13,25000 3,048845) 12 -1,33333 2,188122 -2,11085 11 0,058490

Vypoc¢tenou p-hodnotu 0,05849 porovname se zvolenouridadryznamnost = 0,1. Protoze g a, zamitame nulovou
hypotézu na hladinvyznamnosti 0,1.



