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Testovdni hypotéz

1 Testovani hypotéz

1.1 Princip testovani hypotéz

Statistickou hypotézou se rozumi urcité tvrzeni

e 0 parametrech rozdé€leni zkoumané nahodné veli¢iny (u, a?, TN ),

e o tvaru rozdéleni (normalni, Poissonovo, .. .).

Predpokladdme-li napf., Ze stfedni hodnota zdkladniho souboru i se rovnd urcité konkrétni hodnoté
1o, Vyslovili jsme hypotézu o parametru zdkladniho souboru. Na zdkladé vycCerpavajiciho Setfeni ce-
1ého zakladniho souboru by bylo mozné bezpe¢né rozhodnout o spravnosti ¢i nespravnosti hypotézy.
Takové vycerpavajici Setfeni je vétSinou neekonomické nebo technicky neproveditelné, proto podro-
bime Setien{ jen urcitou ¢ast zakladniho souboru — vybérovy soubor. Ten pouZijeme pro rozhodnuti
o spravnosti vyslovené hypotézy.

Pfi testovani hypotéz formulujeme dvojici tvrzeni

1. H ...pfedpoklad, ktery vyslovime o ur¢itém parametru ¢i tvaru rozdéleni zdkladniho souboru,
nazyva se nulova hypotéza, napt. hypotézu o konkrétni stredni hodnoté zapiSeme

o H:p=po,
2. A...tvrzeni, které popird vlastnost vyslovenou v nulové hypotéze, nazyva se alternativni hypo-
téza
o A: p# 1y — oboustranny test,
e A:pu > py — jednostranny test,
o A:pu <y — jednostranny test.

Pii testovani hypotéz se mizeme dopustit chybnych zavért (tabulka 1), nebot’ dsudky jsou provadény
pomoci ndhodného vybéru:

1. Zamitneme-li nulovou hypotézu, prestoZze je ve skuteCnosti pravdiva, dopoustime se chyby I.
druhu. Maximalni pravdépodobnost chyby I. druhu oznaujeme « a nazyvame hladinou vy-
znamnosti. Cislo 1 — « vyjadifuje minimdlni pravdépodobnost, s jakou nezamitneme spravnou
hypotézu.

2. Prijmeme-li naopak nulovou hypotézu, piestoZe je ve skute¢nosti nespravnd, dopoustime se chyby
II. druhu. Maximélni pravdépodobnost chyby II. druhu ozna¢ujeme (3. Cislo 1 — 3 je sila testu
a vyjadfuje minimdlni pravdépodobnost, s jakou zamitneme nulovou hypotézu H, plati-li ve
skutecnosti alternativni hypotéza A.

K testu hypotézy pouzijeme vhodnou statistiku 7" = T'(xy, zs, . . ., 2, ), tzv. testové kriterium, kterd ma
pii platnosti hypotézy H zndmé pravdépodobnostni rozdéleni (zpravidla ¢, u, x2, F). Prostor hodnot
této statistiky se rozd€li na 2 disjunktni obory (obrazek 1):

e 1W;_, obor prijeti hypotézy H — mnozina té€ch hodnot, které svéd¢i ve prospéch hypotézy H,
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skutecnost H je pravdiva H je nepravdiva

usudek o H prst. prst.

se nezamita | spravné rozhodnuti | 1 — « | chyba II. druhu I6]
se zamita chyba I. druhu ! spravné rozhodnuti | 1 — 3

Tabulka 1: Dusledky rozhodnuti pfi testovani hypotéz

alternativni
hypotéza

testovana
hypotéza

stanovené
mez

obor zamitnuti testované hypotézy obor prijeti testované hypotézy

e 1V, kriticky obor (obor zamitnuti hypotézy H) - obsahuje hodnoty svéd¢ici ve prospéch hypotézy

A.

Napf. pro test hypotézy o stfedni hodnoté ;. normalniho rozdéleni H : p = pg — A @ p > o
bude kriticky obor W,, = {¢,t > t;_,}, kde p je pfedpoklddand hodnota parametru y, ¢ je hodnota
testového kriteria a ¢;_, je kvantil Studentova rozdéleni — tzv. kriticka hodnota.

Obréazek 1: Princip testovani hypotéz

1.2 Postup pri testovani hypotéz

Testovani hypotéz uzitim kritického oboru 17/,

1. Zformulujeme hypotézy H, A (jako alternativni vétSinou volime hypotézu, kterou chceme s ohle-

dem na vécny problém prokazat).

2. Zvolime hladinu vyznamnosti « (zpravidla 0,05 a 0,01).

3. Zvolime vhodné testové kriterium (pochopitelné vzhledem k testovanému parametru nebo testo-

vané vlastnosti).

4. Vymezime kriticky obor W,, s ohledem na formulaci hypotézy A.

5. Vypocteme hodnotu testového kriteria a ur¢ime prislusné kvantily.
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1—p

p-hodnota «

—

hodnota testovaci statistiky kritickd hodnota

Obréazek 2: Vztah mezi « a p-hodnotou pro pravostranny test

6. Zformulujeme zavér:

e Jestlize hodnota testového kriteria padne do kritického oboru, zamitneme hypotézu H afikdme,
7e s pravdépodobnosti 1 — « plati hypotéza A. Riziko nespravnosti tohoto vyroku je 100a%.

e Jestlize hodnota testového kriteria padne do oboru pfijeti, fikime Ze hypotézu H nemiiZeme na
dané hladiné vyznamnosti zamitnout. (Vyroku o sprdvnosti H se vyhneme, nebot nebudeme
urcovat pravdépodobnost chyby /).

Testovani hypotéz uzitim intervalu spolehlivosti

1. Zformulujeme hypotézy H, A (jako alternativni volime hypotézu, kterou chceme s ohledem na
vécny problém prokdazat).

2. Zvolime hladinu vyznamnosti « (zpravidla 0,05 nebo 0,01).

3. Vypocteme vhodny interval spolehlivosti s ohledem na testovany parametr a formulaci alternativni
hypotézy A.

4. Zformulujeme z4vér:

e Jestlize dand hodnota testového parametru (tj. napf. jp) padne do intervalu spolehlivosti,
nezamitdme na hladin€ vyznamnosti o nulovou hypotézu H.

e Jestlize dand hodnota testového parametru (tj. napf. jo) nepadne do intervalu spolehlivosti,
zamitdme na hladin€ vyznamnosti a nulovou hypotézu H.

Testovani hypotéz uzitim p-hodnoty

Statisticky software uvadi ve vysledkovych vystupech tzv. p-hodnotu. Hladina vyznamnosti « je
predpokladana pravdépodobnost zamitnuti nulové hypotézy jesté pred uskutecnénim testu. Naopak
p-hodnota je nejmensi pravdépodobnost zamitnuti nulové hypotézy (obrdzek 2) urend na zakladé
testovaciho kritéria (tzn. po uskute¢néni testu).

1. Zformulujeme hypotézy H, A (jako alternativni volime hypotézu, kterou chceme s ohledem na
vécny problém prokdazat).

2. Zvolime hladinu vyznamnosti « (zpravidla 0,05 nebo 0,01).
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3. Uzitim vhodného software spoc¢teme p-hodnotu.
4. Zformulujeme z4vér:

e Jestlize o > p-hodnota, na hladiné vyznamnosti o hypotézu H zamitime.
e Jestlize v < p-hodnota, na hladiné vyznamnosti o hypotézu /1 nezamitdme.

2 Testy o tvaru rozdéleni

2.1 2-test dobré shody

Hodnoty ndhodného vybéru z1, xo, . . . , x,, roztfidime do k disjunktnich tfid, pficemzn;,j = 1,2,... , k,
je Cetnost j-té tfidy resp. j-t€ obmény a 7; je pravdépodobnost, Ze ndhodnd veli¢ina X nabude hodnoty
z j-té tiidy resp. j-t€ obmény, pocitand za predpokladu, Ze X ma predpoklddané rozdéleni. Vycho-
diskem pro konstrukci testového kriteria je porovnani statistické pravdépodobnosti (relativni Cetnosti
n;/n) s hypotetickou pravdépodobnosti ;.

Formulujeme hypotézu a alternativu:

H : ndhodna velicina X ma rozdé€leni daného typu,

A : ndhodnd veli¢ina X nema rozd¢€leni daného typu.

Testové kriterium je statistika
2
2 _ (n; — n;)
=
J=1

kterd m4 za predpokladu spravnosti hypotézy H pro velké n (asymptoticky) Pearsonovo x? rozdéleni
s v = k — ¢ — 1 stupni volnosti, kde ¢ je pocet odhadovanych parametrii ovéfovaného rozdéleni.
Kriticky obor je

Wa = {*x* > Xl },

kde x3__,(v) je kvantil Pearsonova rozdéleni.

2.1 Poznamka: Pii praktickém provadéni testu se pozaduje, aby ve vSech tfidach byly teoretické
cetnosti vétsi nez 3, t.
nm; >5, j=1,2,... k.

Neni-li tato podminka splnéna, ptistupujeme ke slucovani trid.

2.2 Grafické metody

Histogram

Zakladni predstavu o tvaru rozdéleni datového souboru ziskdme pomoci histogramu, piip. poly-
gonu Cetnosti. K histogramu je mozné zkonstruovat kiivku popisujici rozdéleni Cetnosti, kterd by se
ocekdvala, pokud by se jednalo o vybér z daného rozdéleni (obrazek 3).
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Obrézek 3: Grafické metody ovérovani normality — histogram s Gaussovou kiivkou
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Obrazek 4: Grafické metody ovérovani normality — Q-Q plot

Q-Q plot

Konstrukee tzv. Q-Q plotu spo¢ivé ve vyneseni dvojic bodl [ X p, x,], kde X, jsou kvantily teoretického
rozdéleni (normélniho, exponencidlniho, Studentova apod.) a z,, jsou empirické kvantily zjiSt€né
z datového souboru (obrazek 4).

2.3 Testy koeficienta Sikmosti a Spicatosti

O normélnim rozdéleni vime, Ze ma nulové koeficienty Sikmosti a Spicatosti a3 = 0 a ay = 0. Toho se
vyuziva k ovéfeni hypotézy, ze X ma normalni rozdé€leni. Z vybéru se vypoctou odhady obou téchto

koeficientt

n n

Formulujeme hypotézy:

HIHllOéy,:O—)AlZO{g#O,
AIH22&4:0—)A230447£0.
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Pokud rozdéleni je normélni, musi mit oba koeficienty nulové.
. HH:a3=0—=> A1 :a3#0
Testové kriterium je statistika
az 6(n —2)
D(az)’ (n+1)(n+3)’
kterd ma pfi platnosti hypotézy H; asymptoticky normalni rozdéleni N (0, 1). Kriticky obor je
roven

kde D(as) =

Uz =

Wa = {Ug, ‘Ug’ > ulf%} )
kde u; o je kvantil rozdéleni N (0, 1).
2. HQZO[4:O—>A210447£0
Testové kriterium je statistika
as + -5 24n(n — 2)(n — 3
Uy = : ntl ) kde D(&4> = n<2 )(n ) )
D(ay) (n+1)%2(n+3)(n+5)

kterd ma pfi platnosti hypotézy H, asymptoticky normalni rozdéleni N (0, 1). Kriticky obor je
roven

Wa - {U4, ‘u4| Z ul—%} y
kde u; g je kvantil rozdéleni N (0, 1).

2.2 Poznamka: UZit{ testd nulovosti koeficientu a3 a ay se doporucuje pro dostateéné velké vybéry
n > 200, resp n > 500.

e JestliZe alespoii jeden z testl zamitne hypotézu o nulovosti koeficientli, zamitneme hypotézu o tom,
Ze ndhodnd veli¢ina X ma normdlni rozdéleni (data nejsou vybérem z normdlniho rozdéleni).
Budeme fikat, Ze s pravdépodobnosti 1 — ov nemé ndhodna veli¢ina normalni rozdéleni.

e Pokud nemiiZeme zamitnout ani jednu hypotézu o nulovosti koeficientd Sikmosti a Spicatosti,
budeme fikat, Ze se ndm na dané hladin€ vyznamnosti o nepodafilo zamitnou normalitu, neboli Ze
normalni rozdéleni je vhodnym modelem pro popis ndhodné veliCiny X.

Kombinovany test koeficienti o3 a oy — C-test
Pro testovani normality je mozné vyuZit znamy poznatek, Ze soucet k Ctverct nezavislych normova-
nych normélnich veli¢in m4 Pearsonovo x? rozdéleni s & stupni volnosti. Formulujeme hypotézy:

H : nahodna veli¢ina X ma normalni rozdéleni,

A : ndhodna veli¢ina X nema normalni rozdéleni.

Testové kriterium je statistika

C' = uj + uj,
kterd ma pfi platnosti hypotézy H y? rozdéleni se dvéma stupni volnosti, u3 a u4 jsou statistiky
definované v testech nulovosti koeficientl Sikmosti a Spicatosti. Kriticky obor je

Wo = {C7 ¢ > X%fa<2)} )

kde x3__,(2) je kvantil Pearsonova x? rozdéleni.
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Modifikované testy

V literatufe se uvadi, ze C-test, ve tvaru, jak bylo uvedeno, by se mél pouZivat pouze pro velké
ndhodné vybéry (n > 200). Pro vybéry mensiho rozsahu je mozné spocitat statistiku

2
s =06n |24 (ﬁ) 1], kde
a a
b= 22Tt (t3) 2 S 1) — 1§ = L, q = ,/—2— astatistiku
(n—2)(n+5)(n+7)(n+9) * ’ VIn W’ w2-1

2

- o

1tua/ =3

= VAT kde

(n+7)(n+9) n(n—2)(n—3)°
22 + 22 ma pfi platnosti hypotézy H rozdéleni x* se dvéma stupni volnosti. Normalitu tedy zamitdme,
pokud je C" > x?__(2). Dany test je moZzné pouzit pro vybéry rozsahu vétsiho nez 20.

B = 8?=5nt2) [6(ni3)(nt5) 4 _ g 2 (% +4/1+ %) . Nové& zavedené testové kritérium ¢’/ =

2.3 Poznamka: Pomoci statistik z3 a z4 1ze také testovat nulovost koeficientu Sikmosti a Spicatosti.
Obé maji pii platnosti nulové hypotézy priblizné normované normélni rozdéleni. Test nulovosti
koeficientu Sikmosti zaloZeny na statistice z3 je mozné aplikovat jiZ na vybéry o rozsahu n > 8§,
zatimco test pomoci statistiky us by se mél pouzit pro n > 200. Podobné nulovost koeficientu
Spicatosti lze testovat pomoci statistiky z4 jiz pro n > 20, zatimco pivodni nemodifikovany test
vyuZzivajici statistiku u4 by se mél pouZzivat jen pro velka n (n > 500).

3 Jednovybérové testy hypotéz

3.1 Test o stfedni hodnoté ; normalniho rozdéleni

Necht X1, X5, ..., X,, je ndhodny vybér z rozd&leni N (1, 02). Jiz vime, Ze statistika

ma Studentovo rozdé€leni s n — 1 stupni volnosti. VyuZijeme této statistiky pro konstrukci testu
0 parametru fi.

Necht'xy, s, . . ., x,, zna¢i hodnoty nahodného vybéru (naméfend data), T znaci aritmeticky primér
a s je vybérova smérodatnd odchylka. Testujeme hypotézu, Ze parametr i je roven hodnoté ji:

T =

H: p= po,
testové kriterium je statistika

f —_
t = Ho \/ﬁ,
s
ktera m4 pfi platnosti hypotézy H Studentovo t-rozdéleni s v = n—1 stupni volnosti. Podle alternativni

hypotézy volime néasledujici kritické obory:
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alternativni hypotéza kriticky obor
A p> g Wo ={t,t >t1_o(v)}
A p < g W, ={t,t < —t1_o(v)}
A # o Wo = {t,[t| > ti-s(v)}

kde t1_4(v), t1—a (v) jsou kvantily Studentova rozdélent.

3.2 Test o parametru o> norméalniho rozdéleni
Necht X1, Xs, ..., X, je ndhodny vybér z rozd&leni N (u, 0?). Vime, Ze statistika

,  (n—1)5?
X = o2
ma Pearsonovo rozdéleni s n — 1 stupni volnosti. VyuZijeme této statistiky pro konstrukci testu
o parametru o2
Necht x1, x9, . .., x, zna¢i hodnoty ndhodného vybéru (naméfena data), s> je vybérovy rozptyl.
Testujeme hypotézu, Ze parametr o2 je roven hodnoté o3:

L2 2
H :0° = oy,

testové kriterium je statistika
,  (n—1)s
X ==
90
kterd ma pii platnosti hypotézy H Pearsovovo y?-rozdéleni s v = n — 1 stupni volnosti. Podle
alternativni hypotézy volime nasledujici kritické obory:

alternativni hypotéza kriticky obor
A:o?> o Wa = {X%XQZX%fa(V)}
A:o? <ol Wo = {X*x* < xa(v)}
A:o®#0p W, = {XQ,XQ < X% (v) nebo x* > x?,g(V)}

kde x3__,(v), X%_% (v) jsou kvantily Pearsonova rozdéleni.

3.3 Test hypotézy o stiredni hodnoté pro vybéry velkého rozsahu

Necht X, X5, ..., X, je ndhodny vybér z n€jakého libovolného rozdéleni se stifedni hodnotou .
Statistika o
X

U =

S

ma podle CLV pro velké n pfiblizné normalni rozdéleni N (0, 1). VyuZijeme této statistiky pro kon-
strukci testu o parametru /.
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Necht'xy, zs, . . ., x, zna¢i hodnoty ndhodného vybéru (naméfend data), T znaci aritmeticky primér
a s je vybérova smérodatna odchylka. Testujeme hypotézu, Ze parametr ;1 je roven hodnoté ji:

H : = po,

testové kriterium je statistika

UJ:"L‘_IMO\/E7
S

kterd md pfi platnosti hypotézy H asymptoticky normdlni rozdéleni N (0, 1). Podle alternativni hypo-
tézy volime nasledujici kritické obory:

alternativni hypotéza kriticky obor
A > po Wy =Au,u>u_o}
A p < o Wy ={u,u < —uy_4o}
A o Wo = {u,|u] >ui_g}

kde u1-q, u1—g jsou kvantily rozdélenf N(0,1).

3.4 Test hypotézy o podilu

Predpokldadejme, Ze mdme ndhodny vybér o rozsahu n ze zdkladniho souboru s podilem 7 nebo
ekvivalentné z alternativniho rozdéleni s parametrem 7. Nestranny odhad podilu 7 je vybérovy podil
7. Podle CLV plati, Ze ndhodna veli¢ina

T—
m(l—m)/n
md pro n — oo piiblizné normélni rozdéleni N (0, 1). Tohoto tvrzeni pouZijeme pfi konstrukci testu
o podilu.

Necht' 7 je odhad podilu v zdkladnim souboru na zdklad€ vybéru o rozsahu n. Testujeme hypotézu,
Ze parametr 7 je roven hodnoté m:

H:m=mn,
testové kriterium je statistika
. T — 0
o ( 1— 7T0)/n

kterd md pfi platnosti hypotézy H asymptoticky normdlni rozdéleni N (0, 1). Podle alternativni hypo-
tézy volime nasledujici kritické obory:

alternativni hypotéza kriticky obor
A:m>m Wy ={u,u > uy_o}
A:m<m Wy ={u,u < —uy_4o}
A:m#m Wa:{u,]u|2u1_%}

kde u1—q, u1—g jsou kvantily rozdéleni N(0,1).

10
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4 Dvouvybérové testy hypotéz

4.1 Test shody rozptylu

Necht' X, Xs, ..., X,,, je ndhodny vybér z rozd&leni N(uy,0%) a Yy, Ys,...,Y,, je ndhodny vybér
z rozd€leni N (us,05). Oznalme S% a S% odpovidajici vybérové rozptyly. Statistika

2 2
FoSx 0

2 2

Sy o1
m4 Fisherovo-Snedecorovo rozdéleni s v; = n; — 1 a1, = ny — 1 stupni volnosti. VyuZijeme tohoto
tvrzeni pro konstrukci testu o shodé rozptyla.

Necht x1, s, . . ., Z,,, zna¢i hodnoty ndhodného vybéruz N (i1, 03), y1, Yo, - - - , Yn, znali hodnoty
nihodného vybéru z N (uz,03), 53 a s;, jsou odpovidajici hodnoty vybérovych rozptyli. Testujeme
hypotézu, Ze parametr 0% je roven hodnoté o3:

H:o0? =03,
testové kriterium je statistika

F =

)

@cnw | HC/;M

kterd m4 pfi platnosti hypotézy H Fisherovo-Snedecorovo rozdéleni s vy = n; —lavy =ng — 1
stupni volnosti. Podle alternativni hypotézy volime nasledujici kritické obory:

alternativni hypotéza kriticky obor
Aol > o3 Wo={F,F>F_s(vi,1n)}
Aol <o? W, ={FF < F,(1n,1n)}
Aol o3 Wa:{F,FSF%(Vl,VQ)VFZFl_%<I/1,V2)}

kde F,(v1,1s), Fi_o(v1,10), Fi_q (11, 12) jsou kvantily Fisher-Snedecorova rozdéleni, vy = ny — 1,
Vg = ng — 1.

4.2 Test shody stiednich hodnot

Test shody stfednich hodnot za pfedpokladu 07 = o2

Necht' X, Xo, ..., X,,, je ndhodny vybér z rozd&leni N(py,0%) a Yy, Ys, ..., Y,, je Il_éhoél}’/ vybér
z rozd&leni N (uo, 02). Déle predpoklddejme, Ze tyto vybéry jsou nezavislé. Oznatme X a Y odpovi-
dajici vybérové priiméry, S% a S% odpovidajici vybérové rozptyly. Plati-li o7 = o3, pak statistika

T:X_Y_(HI_MQ) ny - Ny
S n1+n2’
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kde
(n1 —1)S% + (ny — 1521

ny+ne —2

S:

mad Studentovo rozdéleni s ¥ = n; 4+ ny — 2 stupni volnosti. VyuZijeme této vlastnosti pro konstrukci
testu o shod¢ stiednich hodnot.

Necht x1, s, . . ., Z,,, zna¢i hodnoty ndhodného vybéruz N (jiy,03), y1, Yo, - - - , Yn, znali hodnoty
ndhodného vybéruz N (pz, 03), Z, 7, 57 a 5., jsou odpovidajici hodnoty vybérovych priméri a rozptyld.
Testujeme hypotézu, Ze parametr 1, je roven hodnoté jiy (07 = o3):

H: = po,

t—f_y ny - N
S ni+ ng’

o [ = Dst+ (o= Ds; 12
ny + No — 2

testové kriterium je statistika

kde

ktera ma pii platnosti nulové hypotézy H Studentovo rozdéleni s v = n; + ny — 2 stupni volnosti.
Podle alternativni hypotézy volime nasledujici kritické obory:

alternativni hypotéza kriticky obor
Ay > o Wo ={t,t >t1_o(v)}
Ay < o W, ={t,t < —t1_o(v)}
A # po Wo = {t,[t| > ti_s(v)}

kde t1_,(v), tl,%(u) jsou kvantily Studentova rozdéleni, v = n; + ny — 2.

Test shody stiednich hodnot za pfedpokladu o7 # o3

Necht X, X, ..., X, je ndhodny vybér z rozdéleni N(u;,0?) a Yy,Ys,...,Y,, je ndhodny vy-
bér z rozdéleni N (us,,032). Dile predpoklddejme, Ze tyto vybéry jsou nezavislé. Oznaéme X a Y
odpovidajici vyb&rové priiméry, S% a S% odpovidajici vybérové rozptyly. Pro o7 # o3, m4 statistika
X =Y — (1 — po)
Sk 5%
n1 na

T —

I

priblizné Studentovo rozdéleni s v stupni volnosti. Vyuzijeme této vlastnosti pro konstrukci testu
o shodé¢ stiednich hodnot.

Necht'zy, xo, . . . , T, zna&i hodnoty nahodného vyb&ru z N (i1, 0%), Y1, Y2, - - - , Yn, znali hodnoty
ného@ného vybéru z N (ps,03), T, v s2 a s, odpovidajici hodnoty vybérovych primérd a rozptyld.
Testujeme hypotézu, Ze parametr 1 je roven hodnoté ps (03 # o2):

H iy = po,
12
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testové kriterium je statistika

Ty
t = ——

2485

ni no

kterd ma pfi platnosti nulové hypotézy H priblizn€ Studentovo rozdéleni s v stupni volnosti. Stupné
volnosti daného rozdéleni uréime ze vztahu

V=

2 2
1L (2 1 sy
ni—1 \ n1 ng—1 \ ng

zaokrouhleno dolii na nejblizsi celé ¢islo. Podle alternativni hypotézy volime nasledujici kritické
obory:

alternativni hypotéza kriticky obor
Ay > o Wy ={t,t > t1_o(v)}
Ay < o Wy ={t,t < —t1_4(v)}
A # po Wo = {t,[t| > t1-s(v)}

kde t1_o(v), t1—2 (v) jsou kvantily Studentova rozd€len, stupné volnosti v se uréi pomoci zminéného
vztahu.

4.3 Test shody stiednich hodnot dvou vybéru velkého rozsahu

Necht X, Xo, ..., X, je ndhodny vybér z rozdéleni se stiedni hodnotou 1y a Y7,Ys,...,Y,, je
ndhodny vybér z rozdéleni se stfedni hodnotou 5. Dale pfedpoklddejme, Ze tyto vybéry jsou nezdvislé
a rozsahy n; a n, dostate¢né velké. Oznaéme X a Y odpovidajici vybérové priméry, S% a S%
odpovidajici vybérové rozptyly. Statistika
X =V = (u—po)
% 4 5%
ni no

U:

?

ma pfiblizn€ normalni rozdéleni N (0, 1).

Necht' z1, z9, . . ., 5, znaci hodnoty ndhodného vybéru z prvniho rozdé€leni, y1, y2, . . . , Yn, znaci
hodnoty nghodného vybéru z druhého rozdéleni, 7, 7, s2 a sf/ jsou odpovidajici hodnoty vybérovych
priamért a rozptyld. Testujeme hypotézu, Ze parametr 11 je roven hodnoté pio:

H: = po,

testové kriterium je statistika
F-7

2 2’
s_z_|_s_y
ny ng

kterd ma pfi platnosti nulové hypotézy H priblizné normalni rozdéleni N (0, 1). Podle alternativn{
hypotézy volime néasledujici kritické obory:

u =

13
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alternativni hypotéza kriticky obor
Ay > o Wy ={u,u > u1_o}
Ay < o Wy ={u,u < —uy_4}
Ay # g W, = {u, |ul zul_%}

kde w1, 12 jsou kvantily rozdéleni N(0,1).

4.4 Parovy test

Uvazujme situaci, kdy ve vybéru o rozsahu n spolu vzZdy 2 méfeni urcitym zplisobem souvisi (napf.
méfeni na jednom prvku je provedeno dvakrat za riznych podminek). Uvazujeme tedy dvé zavislé
ndhodné veliciny X a Y se stfednimi hodnotami j; a ps, u kterych nds budou zajimat jejich diference
D = X — Y. Pfedpokladejme, Ze mdme ndhodny vybér Dy, D, ..., D,, kde diference D; = X; —Y;
maji normalni rozdéleni N (u, 0?), kde p = p11 — o (02 neni tieba zndt). Statistika

D—p
SD \/57

T =

kde D je vybérovy primér diferenci a Sp je vyb&rova smérodatnd odchylka diferenci, ma potom
Studentovo rozdéleni s ¥ = n — 1 stupni volnosti.

Necht d; = 1 — y1,do = T9 — Yo, ..., dp, = Tn — Y, jsou naméfené hodnoty diferenci, d je
jejich primeér a s, jejich vybérova smérodatna odchylka. Testujeme hypotézu, Ze parametr 11 je roven
hodnot€ jio:

H:py = po,
testové kriterium je statistika

t =

v,

kterd ma pii platnosti nulové hypotézy H Studentovo rozdéleni s v = n — 1 stupni volnosti. Podle
alternativni hypotézy volime nasledujici kritické obory:

Sd

alternativni hypotéza kriticky obor
Ay > o Wo ={t,t >t1_o(v)}
Ay < o W, ={t,t < —t1_o(v)}
Ay # po Wo = {t,[t| > t1-2(v)}

kde t1_4(v), t1—« (v) jsou kvantily Studentova rozdéleni, v = n — 1.

4.5 Test shody dvou parametru alternativniho rozdéleni

Necht X, Xo, ..., X, je ndhodny vybér z alternativniho rozdéleni s parametrem 7y a Y1, Y5, ..., Y,
je ndhodny vybér z alternativniho rozdéleni s parametrem m,. Dale pfedpoklddejme, Ze tyto vybéry

14
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jsou nezdvislé a rozsahy n; a ns dostate¢né velké. Oznaéme P, = Y ', X;/ni,.Po = > 2 Yi/no
odhady pravdépodobnosti (podilli) 7y a 7. Statistika
U — P1—P2—(7T1—7Tz)

\/Pl(l—Pl) | P(1-Py)

ni n2

ma priblizné normalni rozdéleni N (0, 1).

Necht' x4y, 29, ..., 2y, zna¢i hodnoty ndhodného vybéru z prvniho alternativniho rozdéleni, po-
dobné vy, ¥y, ..., Yn, zna¢i hodnoty ndhodného vybéru z druhého alternativniho rozdéleni, p; =
Yot xi/ng, pe = Y 2, x;/ns jsou odpovidajici odhady. Testujeme hypotézu, Ze parametr 7 je roven
hodnoté 7y:

H:m =m,
testové kriterium je statistika
P1— P2
\/pl(lfpl) + p2(1—p2)

ni ng

u =

kterd md pfi platnosti nulové hypotézy H pfiblizné normélni rozdéleni N (0, 1). Podle alternativni
hypotézy volime nasledujici kritické obory:

alternativni hypotéza kriticky obor
A:m > Wy = {u,u > u1_o}
A < T Wy ={u,u < —uy_4}
Ay # W, = {u, |ul zul,%}

kde w1, u1—g jsou kvantily rozdéleni N (0,1).
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kaoly pro samostatnou praci

Testy o tvaru rozdéleni

1. Ve skupiné 110 student byla sledovana vySe kapesného. Ze zjisténych dat byl vypoctena vybérova
Sikmost az = 0,446 a vybérova Spicatost a, = 0,231. UzZitim testd o nulové Sikmosti, o nulové
Spicatosti a C'-testu ovéite na hladiné vyznamnosti 0,05, zda vybér pochédzi z normélniho rozdéleni.
Totéz provedte pomoci modifikovanych variant danych testu.

2. Stielec stiili na ter¢, zaznamendva se pocet zdsahu pii 3 vystielech. Stielec provedl celkem 50
trojic vystfeld s t€émito vysledky:

Pocet zasahu |01 2 | 3
Pocet piipada || 1[4]22 |23

Odhadnéte pravdépodobnost 7 zdsahu pfi jednom vystielu. Je mozné toto rozdéleni poctu zdsaht
pfi 3 vystfelech popsat pomoci binomického rozdéleni? Danou hypotézu ovéfte pomoci y>-testu
dobré shody na hladin€ vyznamnosti 0,05. (Vyuzijte faktu, Ze vybérovy primér je nestrannym
odhadem stfedni hodnoty, ktera je v piipadé binomického rozdéleni rovna nm, kde n je pocet
vystield a 7 je pravdépodobnost zdsahu pii jednom vystielu.)

3. Bylo provedeno 10 méfeni obsahu tuku v mléce (v g/100 g mléka) s témito vysledky: 1,59; 1,57;
1,47; 1,65; 1,59; 1,39; 1,49; 1,48; 1,69; 1,32. Na hladiné¢ vyznamnosti 0,05 ovéfte normalitu
Kolmogorov-Smirnovovym testem.

4. U 250 zaméstnancu statni spravy byla zjisténa vyska mési¢ni mzdy. Ze ziskanych dat byly urcen
koeficient Sikmosti a3 = 0,723 a koeficient Spicatosti a, = 1,311. Pomoci C-testu a modifikova-
ného C-testu ovéite, zda je mozné ndhodnou veli¢inu uddvajici mésicni mzdu zaméstnanci statni
spravy popsat normalnim rozdélenim.

Reseni:
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1. u3 = 1,962, uy = 0,653, zamitame normalitu; C' = 4,277, nezamitime normalitu; z3 = 1,948,
z4 = 0,794, nezamitime normalitu; C’ = 4,425, nezamitame normalitu;

2. T=234,7=0,78, v =1, x* = 0,437, binomické rozdéleni je vhodny model;

3. dio = 0,155, di9,0,95, = 0,409, normdln{ rozdéleni je pfijatelné;

4. C' = 42,015, C" = 28,180, normalni rozdéleni neni vhodnym modelem;

Jednovybérové testy hypotéz

1. Pozadovand priimérnd vlhkost prazené kavy je 4,2 % a smérodatnd odchylka 0,4 %. Ve 20 vzorcich
byly naméfené tyto skute¢né hodnoty vlhkosti v %:

4543 4,1494,632445]14840
3,744394,1424,14,7434244

Predpokladejte, Ze se jednd o ndhodny vybér z normdlniho rozdé€leni (ovéite). Na hladiné vy-
znamnosti 0,05 zjistéte, zda zakladni soubor, z néhozZ vzorky pochézeji, vykazuje pozadovanou
a) prumérnou vlhkost,

b) variabilitu vlhkosti.

2. Zastupci ekologického hnuti aktivné vystupuji proti vystavbé nové tovarny v oblasti, jejiz Zivotni
prostiedi je jiz tak dost poznamenané primyslovou ¢innosti. Pfedpokladaji, Ze jednim z disledkt
nezdravého zivotniho prostfedi je i nizka porodni hmotnost novorozencti dané oblasti. Ma smysl,
aby pouzili niZ§i porodni hmotnost jako argument proti vystavbé nové tovarny, kdyz vi, Ze porodni
hmotnost zdravé populace ma normélni rozdéleni se stiedni hodnotou 3500 g? Své tvrzeni chtéji
prokézat na souboru 50 ndhodné vybranych novorozenci této oblasti narozenych v minulém roce,
u nichZ naméfili primérnou hmotnost 3310 g a smérodatnou odchylku 500 g. Test provedte na
hladiné vyznamnosti 0,01.

3. V neddvné dobé omezila provoz v mensSim mésté tovarna, kterd z vétsi Casti zaméstnava pracov-
niky dojizdé€jici z okoli. Spole¢nost provozujici osobni piepravu se obdva, Ze klesne primérny
pocet prepravovanych osob jednim autobusem na urcitych linkach. Z tohoto divodu provedla Se-
tien{ ve 40 ndhodné vybranych autobusech a pfislusSnych linkdch v dobé piepravni Spicky s témito
vysledky:

Pocet cestujicich 25 28 29 34 35 38 40 42 45
Pocet piipadl 2 4 7 10 6 5 3 2 1

Z minulych let je zndmo, Ze primérny pocet cestujicich v jednom autobusu za srovnatelnych
podminek byl 36 osob. V pfipadé, Ze by se prokézalo, Ze pocet prepravovanych osob klesl, bude
pfepravni spolec¢nost muset omezit provoz. Jak se rozhodne (o = 0,05)?

4. Dle nejmenované spolecnosti, kterd se zabyva prizkumem spotiebitelskych zvyklosti, oznacilo
v minulém obdobi 33 % domdacnosti jako misto svych hlavnich ndkupt hypermarkety. Spole¢nost
predpoklada dalsi ridst jejich obliby. Za icelem prokazani tohoto predpokladu nahodné vybrala
250 obyvatel a zjistila, Ze hypermarketim dava prednost 93 ze vSech dotdzanych. Je vysledek
prizkumu v souladu s uvedenym predpokladem (o = 0,05)?
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Reseni:
1. a) A: pu# 4,2, t = 0,986, pozadovand primérna vlhkost je dodrZena;
b) A: 0% > 0,42, x? = 22,059, pozadovana variabilita vlhkosti je dodrZena;
2. A< 3500, u = —2,687, tvrzeni aktivistl je opravnéné;
3. A:p <36, u = —2,795, spoleCnost bude muset provoz omezit;
4. A:m > 0,33, u = 1,412, rtst obliby nebyl prokazan.

Dvouvybérové testy hypotéz

1. U dvou laboranti mame posoudit pfesnost méfeni chemické koncentrace latky. Prvni laborant
provedl 15 méfeni s vybérovou smérodatnou odchylkou 0,32 a druhy laborant proved] 20 méfeni
se smérodatnou odchylkou 0,55. S 95% a 99% spolehlivosti ovéite, zda prvni laborant provadi
méfeni pfesnéji neZ druhy laborant, maji-li chyby méfeni normalni rozdé€leni.

2. V ervnu pred 2 roky byla provedena chemickd analyza 85 vzorki vody z riznych ¢asti méstského
jezera, bylo zjiStovano mnozstvi chléru. Za posledni 2 roky se zna¢né zredukovalo pouZzivani soli
na udrzbu silnic v zimnim obdobi. V ¢ervnu leto$niho roku byla provedena op€tovna analyza 110
vzorkl vody z daného jezera. Byly ziskané tyto vysledky:

Pred 2 roky Letos
Primér 18,3 17,8
Vyb. smérodatnd odchylka 1,2 1,8

. 2.

Ovéfrte tvrzeni, Ze niZ8i pouzivani soli v zimnim obdobi sniZuje mnoZzstvi chloru v jezete (o = 0,05
resp. 0,01).

3. V ramci predvolebniho prizkumu bylo zjistovano, zda voli¢i daji v nadchdzejicich volbach
prednost levici nebo pravici. Prizkum byl proveden ve dvou regionech. Je moZné na zakladé
ziskanych udajt tvrdit, Ze levice ma v regionu A vyznamné vétsi podporu neZ v regionu B? Test
provedte na hlading vyznamnosti 0,05. Vysledky prizkumu jsou uvedené v tabulce:

Dotazanych Levice Pravice Nevi
Region A 150 50 70 30
Region B 200 50 90 60

4. Byly méfeny vycetni tlousStky (tj. tlouStka kmene stromu ve vySce 1,3 m nad patou kmene) dvou
porostu. Testujte na hladiné vyznamnosti 0,05, zda jsou oba porosty stejné tloustkoveé vyspélé.
Predpokladejte, Ze se jedna o vybéry z normalniho rozdé€leni.

Porost A|33,5 28,6 36,2 41,4 41,0 43,7 24,1 33,8 40,5 29,6 31,5 26,5
Porost B (29,5 30,4 21,6 24,4 28,5 26,8 25,5 22,6 26,1 19,2 24,6

5. Pfi zkouSce spolehlivosti vySkoméru bylo provedeno 15 kontrolnich méteni pii porovnani s dru-

hym standardnim vySkomérem. Ovéfte parovym testem, Ze oba vySkoméry méii stejné. Predpo-
kladejte, Ze se jednd o vybéry z normalniho rozdéleni.
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Vyskomér A[26,8 22,1 19,5 18,5 29,4 33,2 16,3 18,5 35,4 29,5 19,2 26,2 18,4 28,6 17,5
Vyskomér B 26,2 22,4 19,5 19,0 29,3 33,5 16,2 18,9 36,0 29,8 18,9 26,0 18,5 29,0 18,0
Resent:
1. A:0? <02, F =0,339, pro a = 0,05 1. laborant pfesn&jsi — ano, pro a = 0,01 piesn&jsi — ne;
2. Ay > pe, u = 2,321; pro a = 0,05 nizsi pouzivani soli v zimnim obdobi sniZzuje mnozstvi
chléru v jezete, pro o = 0,01 vliv niZs§iho pouZivéni soli se neprokézal;
3. A:m > mo, u= 1,694, levice ma v regionu A vétsi podporu;
4. homoskedasticita, A : p1 # ps t = 4,055, rozdilna tloustka se prokazala;
5. Ay # pe, t = —1,567, oba vyskoméry méfi stejné.
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