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Souhrn: Statisticky test provéfuje nulovou hypotézu, kterd je bud ptijata nebo
zamitnuta. Test spravnosti ovéfuje shodu stfedni hodnoty s pozadovanou hodnotou,
obvykle s normou. Testy shodnosti ovétuji shodnost stfednich hodnot dvou vybért.
Péarovy test ovéfuje shodu hodnot dvojic u parovych dat. Testy jsou demonstrovény
na vzorovych piikladech za uziti software ADSTAT a NCSS2000.

V primyslové praxi jsou feSeny Casto otdzky, zda zmé&na suroviny, technologie,
pracovniho rezimu ovlivni vyznamné stfedni hodnotu znaku jakosti resp. jeho
kolisani. Byvaji porovndvény i dvé zkusebni metody, dv& analytické metody, dvé
kontrolni laboratofe, dvé laborantky. K feSeni takovych problémii se uziva jista
forma statistického induktivniho usuzovéni, tj. ovéfovdni statistickych hypotéz.

Statistickd hypotéza je ptedpoklad o rozdéleni pravdépodobnosti jedné nebo vice
nahodnych veli¢in, kdy za ptedpoklad se berou pfedevsim charakteristiky polohy,
rozptyleni a tvaru rozde¢leni veli¢iny v zdkladnim souboru. Statistickou (& nulovou)
hypotézu H, mohou ptedstavovat napt. vyroky: Ndhodny wbér pochdzi ze ziklad-
niho souboru s normdlnim rozdélenim nebo Rozptyly danych rozdéleni ve dvou poro-
vndvanych souborech jsou stejné. K nulové hypotéze se formuluje jesté alternativni
hypotéza H ,, ktera vyjadfuje opak nulové hypotézy. Statisticky test ma rozhodnout,
zda se nulové hypotéza H, zamitne ¢i nikoli. Alternativni hypotéza H ' Je hypotéza,
kterd se pfijme, kdyZ nulova hypotéza je zamitnuta.

| 1. Postup testovani statistické hypotézy I

. Formulace nulové H, a alternativni hypotézy H,.

. Volba hladiny vyznamnosti a.

. Volba testa¢ni statistiky, napf. ¢.

. UrCeni kritického oboru testové charakteristiky.

Vycisleni testa¢ni statistiky a jejich kvantild.

. Rozhodnuti, zda

a) Zamitnout hypotézu H, a ptijmout H ,, jestliZe testa¢ni statistika padne do
kritického oboru,

b) Nezamitnout hypotézu H), jestlize testa¢ni statistika nepadne do kritického
oboru.

O\.Ul-hb.)t\.)»—k

Vysledek testovani:
a) Zamitnuti hypotézy H, neznamena, Ze testovana nulové hypotéza neplati, ale



znamené, Ze jeji platnosti nevétime, protoze vysledek testu poskytl objektivni
diivod. V dal§im pak budeme uvaZovat, ze H, neplati a H, plati.

b) Nezamitneme-li hypotézu H,, neznamend to jeji pfijeti. Vysledek testu neukazal
tak velkou neshodu mezi zji§ténou skutenosti a testovanou hypotézou, ktera by
dala dostate¢ny divod k zamitnuti hypotézy.

Dva piipady chybného rozhodnuti pfi testovani:

a) Testaéni statistika padne mimo obor pfijeti nulové H, hypotézy O,, tj. mimo
interval Upp S Ug S Uy

a hypotéza H, pfitom plati. Plati-li H,, je pravdépodobnost padnuti u, mimo obor

O, rovna prav¢ hlading v§znamnosti a. Velikost a urCuje velikost chyby I. druhu,

tj. nespravného zamitnuti spravné nulové hypotézy H,,.

b) Testaéni statistika padne do oboru, O, tj. mimo interval
Uy < Uy, TESP. UG > Uy 5.
a pfitom plati alternativni hypotéza H,. Pravdépodobnost, Ze u, padne do oboru
ptijeti O, i kdyZz H, neplati, pfedstavuje velikost cyby II. druhu, B.

| 2. Piehled odhadi polohy, rozptyleni a tvaru I

A. Momentové miry polohy, rozptyleni a tvaru zahrnuji:
Miry polohy:
- aritmeticky pramér x,
- vazeny aritmeticky pramér x,
- ufezany pramér x(9),
- nesymetricky ufezany primér x(9,, 9,),
- M-odhady: stfedni hodnota f,,
Miry rozptyleni (variability):
- odhad vybérového rozptylu s?,
- smérodatnou odchylku s,
- winsorizovany rozptyl s, ( 7),
- rozptyl D(fi,),
- variaéni koeficient 8,
Miry tvaru:
- koeficient Sikmosti g,
- koeficient Spicatosti g,
B. Kvantilové a robustni miry polohy, rozptyleni a tvaru jsou mén¢ citlivé na
vybocujici hodnoty neZ momentové:

- median £, s odhadem rozptylu s,,,

- M-odhady: sttedni hodnota f, rozptyl D(f,,) pro robustni funkce,
- interkvartilové rozpé€ti Ry,
- pro malé vybéry: pivotova polosuma P,, pivotové rozpéti R,,



1. dloha: Analyza velkého vybéru
Na vzorové tloze Koncentrace kyseliny mocové v krvi ddrcii ukdZeme postup analyzy
velkého vybéru s odlehlymi prvky pro ureni typu rozd€leni koncentrace kyseliny
mocové u 50 darct krve. Jaka je mira polohy a rozptyleni uvedeného vyb&ru?
Data: Koncentrace kyseliny mo&ové [umol/l]:

0295 325 320 316 314 310 306 304 298 297
462 294 292 290 286 285 622 557 532 473
397 450 439 433 422 421 412 404 402 399
358 391 387 387 383 377 370 366 364 360
295 354 353 349 348 340 339 329 326 290

1. PRUZKUMOVA (EXPLORATORNI) ANALYZA DAT
Z grafickych diagnostik priizkumové analyzy dat jsou uvedeny Ctyti nejdilleZitejsi
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Kvantilovy graf Diagramy rozptyleni a krabicové
grafy

Grafy ukazuji, Ze vybérové rozdéleni je asymetrické a silné sedikmené. V horni
Casti potddkovych statistik Ize indikovat 3 az 5 podezielych bodf, z nich se 3 jevi
jako vysloven¢ odlehl€. Nelze proto pouzit klasickych odhadd polohy a rozptyleni.
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2. OVERENI ZAKLADNICH PREDPOKLADU O VYBERU:

Predpoklad o normalité rozdélenije zamitnut, protoZe hodnota testovaciho kritéria
Chi”™ 2 je vys$i nez tabulkovy kvantil. Pfedpoklad nezévislosti je pfijat, protoze
hodnota testovaciho kritéria je niz§i neZ tabulkovy kvantil. Data nejsou homogenni,
mimo modifikované vnitini hradby B, = 109.62 umol/l, B,, = 602.38 umol/l lezi
hodnota ¢. 17, a to 622.0 umol/l. Po odstranéni této odlehlé hodnoty by byl
aritmeticky primér x = 363.29 umol/l a smérodatnd odchylka s = 63.875 umol/l.
Odlehlou hodnotu nelze vylou¢it, znamenalo by to totiZ ztratu informace.

Ovéfteni zakladnich pfedpokladii (vystup programu ADSTAT)
(a) TEST NORMALITY:

Tabulkovy kvantil Chi ~ 2(1-alfa,2) ;5992
Chi ™ 2tatistika : 29.199
Zavér: Predpoklad normality zamltnut
Vypoctend hladina vyznamnosti : 4.5661E-07
(b) TEST NEZAVISLOSTI:
Tabulkovy kvantil t(1-alfa/2,n+1) : 2.008
Test autokorelace o 1.027
Zavér: Predpoklad nezavislosti pfijat
Vypo¢tend hladina vyznamnosti : 0.1547
(c) DETEKCE ODLEHLYCH BODU: modifikované vnitini hradby:
Doln{ vnitini hradba : 109.62
Horni vnitfni hradba : 602.38
Bod ¢&islo 17 (horni) 1 622.00
Parametry s vynechanymi odlehlymi hodnotam1
Primér 1 363.29
Smérodatna odchylka : 63.88
Sikmost : 0.97
Spicatost : 3.81

3. MOCNINNA TRANSFORMACE:
Pfi pokusu o transformaci dat poskytuje prostd mocninnd transformace hodnotu
opraveného priméru x, = 350.91 umol/l, zatimco Box - Coxova transformace x R

= 362.17 pmol/l, s odhadem Sikmosti g, = 0.81 a §picatosti g, = 3.38, coz je bliz§i
parametriim normalniho rozdéleni. Vérohodné&jsi se zde proto jevi odhad, ziskany
metodou Boxovy-Coxovy transformace.

Transformace dat (vystup programu ADSTAT)
(a) PROSTA MOCNINNA TRANSFORMACE

Zvolena mocnina 1 =213
Primér : 3.7174E-06
Smérodatna odchylka : 4.5175E-04
Opraveny primér : 350.91

(b) BOX-COXOVA TRANSFORMACE
Zvolena mocnina . -0.00
Primér : : 5.8921E+00



. Smérodatni odchylka : 1.8301E-01
Qpraven}’f P{ﬁq}ér - 3 ,,:7’,6,2,‘17

4. ODHADY POLOHY, ROZPTYLU A TVARU:

Rozd€leni souboru vykazuje mirné seSikmeni. Soubor obsahuje jeden vyrazng
odlehly bod. Mocninna transformace selhdva, Box-Coxova transformace je robustni
vii¢i odlehlé hodnoté. Dobrym odhadem sttedni hodnoty se jevi ufezané aritmetické
priméry ale pfedev§im retransformovany primér metodou dle Boxe a Coxe.
Vypocet aritmetického priméru pfi vynechéni odlehlého bodu podstatné zlepsi
variabilitu souboru a potvrzuje pfedevsim robustnost retransformovaného préiméru
viici odlehlé hodnoté.

Odhady polohy, rozptyleni a tvaru (vystup programu ADSTAT)
(a) PARAMETRY TVARU: '
Sikmost : 133
Spicatost : 5.00

(b) KLASICKE ODHADY PARAMETRU :
 Primér : 368.46

Smér. odchylka 1 73.04

95.0% spolehlivost: Spodni mez: 347.70 Horni mez:  389.22

(c) OSTATNI ODHADY POLOHY:

Odhad modu 1 293.00
Odhad polosumy : 453.50

(d) ROBUSTNI ODHADY PARAMETRU :

Median . 356.00
Smér. odchylka medianu ;8547
Smér. odchylka medianu : 1492
Rozptyl (Marritz) : 14844

Smér. odchylka medidnu ;1218
95.0% spolehlivost: Spodni mez: 331.52 Horni mez:  380.48

Ufezéani 5% (pro P=0.05):

Prumér : 361.38
Smér. odchylka : 68.64
Priimér, winsor. : 366.34

Smér. odchylka winsor. : o 68.11
95.0% spolehlivost: Spodni mez: 340.94 Horni mez:  318.20

Utezani 10% (pro P=0.10):

Primér : 358.35
Smeér. odchylka : 6734
Primér, winsor. 1 361.08

Smér. odchylka winsor. ;o 59.48
95.0% spolehlivost: Spodni mez: 339.10 Horni mez:  377.60

Uftezéani 40% (pro P=0.40):
Priimeér : 356.20
Smér. odchylka ;7369



Priimér, winsor. . 355.24
Smér. odchylka winsor. : 31.26
95.0% spolehlivost: Spodni mez: 332.98 Horni mez:  379.42

Biweight:
Primér : 358.17
Smér. odchylka : 63.09
Vahy sqrt(w) ;671

95.0% spolehlivost: Spodni mez: 339.29 Horni mez:  377.05

(e) ADAPTIVNI ODHADY PARAMETRU:
Hoggovy  odhady:

Relativni délka koncu o 2.754
Primér : 356.46
Smér. odchylka 2 7272

95.0% spolehlivost: Spodni mez:  335.79 Horni mez: 377.13

2. uloha: Analyza malych vybérii
Na vzorové uloze Kontrola obsahu amiakdiniho dusiku v odpadni vodé ukaZeme
vyCisleni stiedni hodnoty a 95%ni interval spolehlivosti analyzou malého vybéru. Na
hladin¢ vyznamnosti @ = 0.05 testujeme, zda je splnén poZadovany obsah
amoniakalniho dusiku v odpadni vod¢ 2.45 mg/l.
Data: Obsah amoniakalniho dusiku [mg/l]: 2.45, 2.46, 2.46, 2.47, 2.48, 2.48, 2.49.

Reseni: Uzijeme Horntv postup pivotid pro malé vybéry (4 < n < 20):
1. Porddkové statistiky:

i 1 2 3 4 5 6 7
Xiy | 245 | 2.46 | 2.46 | 2.47 | 2.48 | 2.48 | 2.49
2. Hloubka pivotu: n = 7, liché
n+1
. 2 .
H= it —5 int(2) = 2
3. Pivoty: Dolni pivot x;, = x,,, Xy = 246
Horni pivot x;; = X, X7 = 248
: . *p T Xy
4. Pivotovd polosuma P, = —5 = 2.47
5. Pivotové rozpéti R, = x,, - x,, 248 -2.46 = 0.02
6. 95%ni interval spolehlzvostz stiedni hodnoty . o = 0.72
247-0.02 X 0.72 = u <247 + 0.02 x 0.72
246 < pu <248

7. Zavér: Bodovy odhad miry polohy je 2.47, miry rozptyleni 0.02 a intervalovy
odhad miry polohy je 2.46 < u < 2.48.



|' 3. Testy stiedni hodnoty ("testy spravnosti") I

100(1 - a)%ni interval spolehlivosti:

JelikoZ bodovy odhad parametrti polohy a rozptyleni nefika nic o vzdalenosti od
skutecné hodnoty @, kterou odhadujeme pomoci bodového odhadu, je tfeba
konstruovat intervalovy odhad parametru. Intervalovy odhad pfedstavuje interval, ve
kterém se bude se zadanou pravdépodobnosti ¢ statistickou jistotou 1 -a)
nachazet skutetnd hodnota daného parametru ®. Interval parametru ©
odhadujeme dvéma ¢iselnymi hodnotami L, a L,, které tvofi meze intervalu
spolehlivosti. Plati-li,ze P(L, < ® < L,) = 1 - a,interval spolehlivosti pokryje
parametr @ s pfedem zvolenou pravdépodobnosti &i statistickou jistotou P = (1-
) nazvanou také koeficient spolehlivosti. Jeho hodnota je oby&ejné rovna 0.95 nebo
0.99. Zde parametr « se nazyva hladina vyznamnosti.

Studentiv t-test spravnosti analytického vysledku je mozné obejit vyuzitim
intervalu spolehlivosti. Nachdzi-li se totiz hodnota w, (tj. spravnd hodnota, norma,
standard) v intervalu spolehlivosti [L,; L,], je stanoveni spravné. Pro intervalovy
odhad plati:

1. Cim je rozsah vybéru n ve€tsi, tim je interval spolehlivosti uzsi.

2. Cim je odhad presnéjsi (tj. ¢im méd mensi rozptyl), tim je interval spolehlivosti
uzsi,

3. Cim je vy$si statistickd jistota (1 - @), tim je interval spolehlivosti $irsi.

Miry polohy: Postup konstrukce intervalu spolehlivosti stfedni hodnoty u pro
vybéry, pochazejici z normélntho rozdéleni N(u, 0?) se pak rozlisuje dle velikosti
vybéru:

1. Velky vybeér, n = 30: bodovym odhadem stfedni hodnoty u je vjbérovy primér
x s rozdélenim N(u, o%/n). V intervalu x + 1.960/ \/n lezi 95% hodnot ndhodnych
veli¢in vjbéru o rozsahu n. Potom 95%ni oboustranny interval spolehlivosti stfedni
hodnoty je vyjadien nerovnosti

¥-196 L < u < ¥+19 -2,
n Vn
kde hodnota 1.96 je 100(1 - 0.05/2) = 97.5%ni kvantil normovaného Gaussova
normalniho rozdéleni u,g,,.

2. Stfedni vybér, n < 30: v praxi nezndme smérodatnou odchylku o. Jelikoz ma

yn (x - p)/s Studentovo t-rozdéleni, bude 100(1 - a)%ni oboustranny interval
spolehlivosti stfedni hodnoty vyjadien nerovnosti

- S - S
X = tl—a/Z(V) — S 4 = x+ tl-a/2(v) -
n n
Zde symbol ¢, ,(v) oznacuje 100(1 - @/2)%ni kvantil Studentova rozdéleni s v =
n - 1 stupni volnosti. Meze intervalu spolehlivosti zdvisi vedle smérodatné odchylky
s 1 na rozsahu vybéru n.



Interval spolehlivosti medidnu se vyCisli podle pfiblizného vztahu

. 0.707 s . 0.707 s
Kos ~Upgp ——=— = med < XKoo+ U _n .
n

Miry rozptyleni: 100(1 - a)%ni oboustranny interval spolehlivosti rozptylu o2 se
vypocte dle

(n-1)s® _ o2 < (n-1)s

2 b
X%—a/z(” -1) Xap(n=1)
kde xf_a/z(n - 1) je horni a Xi/z (n - 1) dolni kvantil rozdéleni y2.

Studentiiv t-test stiedni hodnoty: ze zdkladniho souboru s rozdélenim N(u,
0?) provedeme nadhodny vybér rozsahu n a vypocteme vybérovy primér x a sméro-
datnou odchylku s. Jako testovou statistiku zvolime ndhodnou veli¢inu

T -

t = Po

S

Kritick€ obory testd polohy hypotézy Hy: u = u, proti riiznym alternativim H,, pro
hladinu v§znamnosti @ jsou uvedeny v tabulce Hrani¢ni body kritického oboru
piedstavuji 100a%ni kvantily zndmych rozdéleni. Misto formalniho testovéni, zda
jsou tyto kvantily vét3i neZ testové statistiky, je mozné p¥imo vycislit velikost
pravdépodobnosti (1 - @) (u oboustranného testu (1 - a/2)).

Nulova Alternativni Testacni Kriticky
hypotéza H, hypotéza H charakteristika obor
B> g t 2t ,(n-1)
K= iy Bo< g t=(x-p)vn/s t <t n1)
Rl ) ] 2 t.p(n-1)

3. vzorova tloha: Test spravnosti
Na vzorové tloze Test spravnosti koncentrace vdpniku ukdZeme uziti testu
spravnosti. Vyrobce kontrolniho komer¢niho materialu uvadi koncentraci vapniku
2.20 mmol/1. Jsou naméfené vysledky spravné ?
Data: Koncentrace vapniku [mmol/l)

[2.26]2.16[2.18]2.15]2.23]2.25[2.19[2.18]2.16]2.20 219[2.22[2.19[2.21]2.25[2.29]2.26]2.15] 2.18 |

Reseni: Z. exploratorni analyzy dat byla zjiSténa mirna asymetrie, posun k niz§im
hodnotém, v horni ¢4sti fady pofddkovych statistik 3 podezielé body. Ze zékladnich
predpokladi vyplyva, Ze data jsou homogenni, soubor neobsahuje odlehlé hodnoty.
Data maji normélni rozloZeni a jsou nezévisla.

Analyza jednorozrl}érnych dat na pocitaci (vystup programu ADSTAT)
(a) PROSTA MOCNINNA TRANSFORMACE: L e

Zvolena mocnina : -4.00
Primér 1 4.2422E-02
Smeérodatné odchylka : 3.1258E-03

Opraveny primér i 2204



(b) BOX-COXOVA TRANSFORMACE:

Zvolena mocnina : -4.00
Primér : 2.3939E-01
Smérodatna odchylka : 7.8145E-04
Opraveny primér : 2.204

(c) PARAMETRY TVARU:
Sikmost 1 044
Spicatost 1212

(d) KLASICKE ODHADY PARAMETRU:
Primér i 2205
Smér. odchylka : 0.041

95.0% spolehlivost: Spodni mez: 2.185 Horni mez:  2.225

(¢) OSTATNI ODHADY POLOHY:

Odhad modu 1 2185

Odhad polosumy : 2220
(f) ROBUSTNI ODHADY PARAMETRU:
Median : o 2.190

Smér. odchylka medianu i 0.557

95.0% spolehlivost: Spodni mez: 2.161 Horni mez:  2.219
Utezéani 5% (pro P=0.05):
- Primér : 2204

Smér. odchylka : 0.430

Primér, winsor. : 2204

Smér. odchylka winsor. : 0.3965

95.0% spolehlivost: Spodni mez: 2.183 Horni mez:  2.225
Utezéni 10% (pro P=0.10):

Primér i 2203

Smeér. odchylka : 0.467

Primér, winsor. 1 2204

St.odch. winsor. : 0.3965

95.0% spolehlivost: Spodni mez: 2.183 Horni mez:  2.224
Utezéani 40% (pro P=0.40):

Primér : 2195

Smér. odchylka . 0.397

Primér, winsor. : 2199

St.odch. winsor. :0.0188
95.0% spolehlivost: Spodni mez: 2.170 Horni mez:  2.219

Biweight:
Pramér 12203
Smér. odchylka :0.407
Rozptyl :  1.6579E-03
Véhy sqrt(w) 4.170

95.0% spolehlivost: Spodni mez: 2.183 Horni mez: 2.224



(g) ADAPTIVNI ODHADY PARAMETRU:

Hoggovy odhady:

Relativni délka konct 2111

Primér ;o 2.205

Smér. odchylka : 0.0414

95.0% spolehlivost: Spodni mez: 2.185 Horni mez: 2.225

Zdvér: Pro 95%ni statistickou jistotu byly nalezeny néasledujici intervalové odhady:

pro aritmeticky primér x je interval 2.19 < u < 2.23, pro medién %, pak 2.16 <
u < 2.22.Z uvedenych intervalovych odhadi vyplyva, Ze obsah vapniku 2.20 mmol/l
lezi v rozmezi zadané normy a namé&rené vysledky jsou proto spravné.

| 4. Testy shody strednich hodnot ("testy shodnosti") I

Porovnéni dvou vybéri {x;}, i = 1,...,n,a {y},j = 1, ..., n,, patfi k ¢astym tlohdm
v ptirodnich i technickych v€déch, a to pfi

(a) porovnani vysledkt z riznych instrumentalnich metod nebo laboratote,

(b) ov€fovani nutnosti d€leni heterogennich vybérti do homogennich podskupin,

(c) hodnoceni rozdilu mezi rozliénymi materidly a pfistroji.
Nékdy lze tuto ulohu pfevést na testovani jednoho vybéru. To je totiZz pfipad, kdy
mezi prvky obou vybéri existuje jistd logickd vazba. Pfedstavuji-li prvky x, vlastnosti
pfed tpravou materidlu a prvky y; stejné vlastnosti po tpravé materidlu téchZe
vzorkil (n, = n,), lze utvofit jednorozmérny vybér, D, = x, - y,, pro ktery lze uzit
klasickou statistickou analyzu. Pokud se stfedni hodnota u vjznamn¢ nelisi od
nuly, znamena to, Ze u, = u, a efekt zpracovani materidlu neni pro sledovanou
vlastnost statisticky vjznamny (t.zv. pdrovy test). V obecnéj§im ptipadé dvou vybéri
Ize zjistit, zda pochéazeji ze stejného rozdéleni pravdépodobnosti a zda se nelisi
v parametrech polohy a rozptyleni.

Postup testu shodnosti

1. Ovéfeni normélniho rozdéleni obou souborii: testy a statistické diagnostiky k

ovéieni predpokladt o vybéru, ‘
2. Shoda rozptylii:

2.1 Klasicky Fisher-Snedecorovym F-test,

2.2 Modifikovany Fisher-Snedecortiv F-test,

2.3 Robustni Jackknife test F),
3. Shoda stirednich hodnot dvou souborii:

3.1 Klasicky Studenttv t-test 7, pro homoskedasticitu,

3.2 Klasicky Studenttiv r-test T, pro heteroskedasticitu,

3.3 Modifikovany Studentiv t-test T; pro vybéry, odchylené od normalniho

rozdé€lent.
3.4 Robustni Jackknife test polohy T, pro homoskedasticitu,
3.5 Robustni Jackknife test polohy 7 pro heteroskedasticitu,



1. krok: Ovéfeni normdlniho rozdéleni obou vybérii

Klasické testy vychazeji z predpokladi:

a)yvybéry {x;}, i =1, .,n,a{yhj=1..,m jsouzvzéjemné nezéviglé;

b) rozdéleni obou vybérii je normdlni, x; ~ N(u,, 0y) ay; ~ N(u,, 0}).

Existuje fada riznych metod, které jsou pouzitelné i v pfipadech, kdy jsou tyto dva
pfedpoklady naruSeny. Pfed vlastni statistickou analyzou je vyhodné vySetfit nejprve
metodami prizkumové analyzy chovani obou vybérti.

2. krok: Testy shody rozptyli

(a) Klasicky F-test: umoziiuje ovéfeni nulové hypotézy H); of = o)z, proti
alternativni H : 0,2( # 03. Vychézi se z pfedpokladu, Ze oba vybéry jsou nezavislé
a pochézeji z norméalniho rozdéleni. Testovaci kritérium ma4 tvar

s sl
X

F = max |—=, 2
2 2
s, S,

Plati-li hypotéza H, a sx2 > sy2 , ma F kritérium F-rozd€lenis v, = (n,- 1) a v, =
(n, - 1) stupni volnosti. V opa¢ném ptipad¢ se pofadi stupiiti volnosti zaméni. Je-li
F > F (v, v,), je nulova hypotéza H, o shodnosti rozptyli zamitnuta.

(b) Modifikovany F-test: piedchozi klasicky F-test je znané citlivy na pfedpoklad
normality. Maji-li ob€ vybérova rozdé€leni jinou Spi¢atost nez odpovida normalnimu,
Je tfeba uZit kvantil ¥, ,(v,, v,) se stupni volnosti v, a v,, vy¢islenymi podle vztaht

n. -1 -1
VI:__I____.A_’szn_z__:__
|+ B 1+ B

2 2

2(n, + n,)

;(xi - x)t ;()’i - y)?

kde g, -3

2

g(xi - x) ;(y,- - y)?

(c) Robustni Jackknife test: jsou-li v datech navic odlehlé hodnoty, jevi se uzite¢ny
robustni Jackknife test. Testovaci kritérium ma tvar

n(z; - Z)* + n,(z, - z)?

’ll nz
5_; 2y - 2_1)2 + Z (2y - Z—2)2
i i-1

n,+n, -2

F, =




nj

Z Z;

nyzy * N2, i-1

kde Z = —, z; = ; Jj=172
n, o+ n, n,
Veliciny z,, se pocitaji podle vztahu z,, = n, lnsx2 - (n, - l)lnslz(i) ,
1 o
2 IR
kde Sl(i) = ;—:—5 E(XJ X(i)) .
1 J#1

Ve vztahu se vyskytuje priimér s vynechanou i-tou hodnotou, pro ktery plati

m
Yox

1
n1—1]¢l

0)

Pi vjpoCtu z, se ve vyse uvedenych vztazich dosazuji hodnoty {y}, j = 1, ..., n,,
rozptyl s, a rozsah vybéru n,.

Plati-li nulova hypotéza H,), ma testovaci kritérium F, pfiblizné F rozdéleni s v,
=2, v, =n, + n, -2 stupni volnosti. Vyjde-li, ze F, > F,_,(v,, v,), je nutné
zamitnout hypotézu H, o shodnosti obou vybérovych rozptyld na hlading
vyznamnosti.

3. krok: Shoda strednich hodnot dvou souborii
Studentiv #-test umoZiiuje testovani hypotézy H,: u, = u, proti alternativni H,: p,
# p, 1 pfi spIn€ni obou uvedenych predpokladii o vybérech: , ,

(a) Klasicky Studentiv z-test T, pro shodné rozptyly: pro o, = o, a kdyz obé
rozd€leni vykazuji Gaussovo rozdé€leni, ma testovaci kritérium tvar

T, = ER] J"l”z("ﬂnz‘z)
1
J(n = 5]+ (ny - 1)) R

Plati-li, ze T, > t, ,,(n, + n, - 2), je hypotéza H, o shod¢ stfednich hodnot na
hladin€ vyznamnosti &« zamitnuta.

(b) Klasicky Studentiiv ¢-test T, pro riizné rozptyly: pro af # a)z, a kdyz obé
rozd€leni vykazuji Gaussovo rozdéleni, ma testovaci kritérium tvar

Plati-li hypotéza H,, ma4 tato testova statistika Studentovo rozdéleni s "ekvivalent-
nimi" stupni volnosti v



S2 S2
_x + _y
n n
1 2
v =
4 4
S, s,

+
ni(n, - 1) nj(n, - 1)

Plati-li, ze T, > t,,,,(v), je hypotéza H, o shod¢ stiednich hodnot na hladiné
vyznamnosti a zamitnuta.

Testovaci kritérium 7', neni robustni vii¢i heteroskedasticité, tj. pfipadu, kdy data
jsou ve vybérech méfena s rliznou presnosti. V této situaci je spravnéjsi uzit
testovaciho kritéria T, kter€ je viici heteroskedasticite robustnéjsi. Na druhé strang
vsak ekvivalentni stupné€ volnosti v vychézeji mensi nez n, + n, - 2, takze sila testu
T, je nizsi nez sila T, a vzrastd i pravdépodobnost chyby II. druhu, B.

(c) Modifikovany Studentiiv ¢-test T, pro vybéry, odchylené od normélniho
rozdéleni: jestliZe jedno z rozdé€leni se odchyluje od normality nebo se v§znamné
liSi v Sikmosti od druhého, je vhodné pouZit modifikované testovaci kritérium T,

T,
kde
. 3 . 3 . 3 . 3
i S 8y Sy i 5 8y S
2 2 2 2
Cc - 1 oy ny a D - 1 n ym ny
6 2 2 3 2 22
Sx Sy S, S
BLININS REENS
n n
1 2 hy m

V téchto vztazich jsou ¢, a ¢, vybérové Sikmosti. Aby bylo mozné uzit kvantilt
Studentova rozd€leni pro predepsanou hladinu vyznamnosti «, je tfeba
pieformulovat testovaci kritérium 7, do tvaru

T, = T,+ B, - B,

kde
3 ~ 2 = 2
81x Sx 81,5 (x - )
st g2 st §?
2 X 2 X
6nf fn | =+ = 3ny fn| =+ 2L
2 T D)




a B, se vyCisli analogicky, pouze sikmost g, se nahradi hodnotou g, rozptyl ai
hodnotou o) a rozsah n, hodnotou n,. Za predpokladu platnosti hypotézy H, ma
testovaci kritérium 7T, Studentovo rozd&leni s poctem stupiidl volnosti v. Test
zalozeny na kritériu T; je robustni viii seSikmeni vybérovych rozdéleni i viici
heteroskedasticité a neni u n&ho pozadovéna ani shoda rozptyli, ai z 03. Vi
odchylkdm rozdé&leni od normality ve §picatosti jsou uvedené t-testy T, T,aT;
dostate&né robustni. Je mozné pouzit i korekci na $picatost, které viak nepfindseji

vyrazné zlepSeni.

(d) Robustni Jackknife test polohy T, pro homoskedasticitu: jsou-li ve vybérech
pfitomna vybocujici méfeni, lze pro test hypotézy Hy: u, = u,, a 07 = 0, upravit
testovaci kritérium zalozené na ufezaném primeéru na tvar

oo (0 -5®)
B8+ 5,00

kde S, (D) a S,,,() se vyCisli pro vybéry {x}, i = 1, ...,n,a {y}h,j = 1, ..., n,. Je-li
n, = n,, ma nahodna veli¢ina T, pfiblizné Studentovo rozdé€leni s 2 (k - 1) stupni
volnosti. Test T, lze pouzit jen pro rozsah n = 7.

(e) Robustni Jacklgnife test polohy 7, pro heteroskedasticitu: pro pfipad
nestejnych rozptyld o] # o5 a nestejnych rozsahti n, # n, a s vyuZitim kritéria T,
Ize formulovat robustni kritérium T pro test hypotézy Hy: u, = u,

ORI ) B ) B Sud® o Suy(®)

i hy-17 ™ hy, -1

Testovaci kritérium T mé pfiblizné Studentovo rozdé€leni s v stupni volnosti, pro
které plati

w,X

2 Y h
%zhz1+(; ?’kdezz“‘z““l_z
: ? Swx, Swy
hl h2

quustni testy T, a T jsou vyhodné také pro rozdéleni s dlouhymi konci, kdyz je
$picatost vétsi nez 3. V pfipad€ normélniho rozdéleni v§ak maji mensi silu nez testy
T, aT,.



4. dloha: Test shodnosti strednich hodnot dvou souborii
(a) Na vzorové uloze Porovndni prdce dvou laborantek ukaZeme aplikaci testu
shodnosti. Dv€ laborantky provadé€ly analyzu koncentrace mukoproteinti
v kontrolnim vzorku. Urcete, zda ob€ dospély ke stejnym vysledkiim.Test shodnosti
provedte na hladiné vyznamnosti & = 0.05.
Data: Stanoveni koncentrace mukoproteinti v g/l laborantkou A a laborantkou B:

A:11.6 12.1 132 12.1 10.6 13.3 13.7 14.4 152 13.6 13.7 12.4 125
B: 124 12.8 123 127 124 125 119 13.1 127 125 11.8 11.6 123

Reseni: Z. ovéteni zakladnich pfedpokladii pro jednotlivé vyb&ry vyplyva, Ze data
v obou vybérech jsou nezavisla, homogenni bez odlehljch bodd, test normality u
obou vybéri prokéazal Gaussovo rozdé€leni.

Porovnani dvou vybérh (vystup programu ADSTAT)
(1) KLASICKE ODHADY PARAMETRU: '

:Parametr Vybér €. 1 Vybér €. 2 Celkové
'Velikost vjbéru 13 13 26
Primér 12.954 12.385 12.669
‘Rozptyl 1.516 0.1764 0.8124
Sikmost -0.070 -0.344 -0.101
Spicatost 2.58 2.50 4.21

- (2) TEST HOMOGENITY ROZPTYLU (hypotéza HO: s1 "2 = s272):
Fisher-Snedecor F-test:

‘Pocet stupnd volnosti Df1 : 12
Df2 : 12

Tabulkovy kvantil F(1-alfa/2,Df1,Df2) :  3.277

F-statistika . 8.594

Zaveér: Rozptyly se povazuji za rozdilné, HO zamitnuta

(3) TEST SHODY PRUMERU (hypotéza HO: ul = u2):
t-test(pro rizné rozptyly)

Pocet stupniii volnosti Df1 : 16
Tabulkovy kvantil t(1-alfa/2,Df1) : 2120
‘t-statistika . 1.578

Zavér: Priiméry se povazuji za shodné, HO pfijata
Box Plot
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Z4vér: Na hlading v§znamnosti & = 0.05 potvrzuje oboustranny klasicky test shodu
sttednich hodnot obou vybéri i pfi v§znamné odli$nosti obou rozptyld. Ob&
laborantky dosahly stejnych vysledkd, i kdyZ kazda s jinou variabilitou.

(b) Na vzorové tloze Porovndni potenciometrického a jodometrického stanoveni
kysliku ve vodé, tj. potenciometricky pomoci Clarkovy kyslikové elektrody a
jodometricky titraci dle Winklera, aplikujte test shodnosti stfednich hodnot obou
vybért na hlading vyznamnosti @ = 0.05. Jsou rozdéleni obou vybérti Gaussovska?
Jsou rozptyly obou vybért stejné?

Data: Obsah kysliku ve vodé [mg/l]:

Pot. |70 7069696869169 |71|70|70]641]66]|67]68]|69
7117069168 |71]169 |66 ]|66|66]|66]|68]|68]|73]69]6.7
Jod. |69 |69 |66 |67 |65]67|66|66]|66]66]|66]66]66]68]|6.9

7117067 (7417071170167 }|71[69[69]7173|71]72

ReSeni: Z ovéfeni zékladnich pfedpokladd pro jednotlivé vibéry vyplyva, Ze data
v obou vybérech jsou nezavisld, homogenni bez odlehljch bodt, test normality u
obou vybért prokazal symetrické rozdéleni, u prvniho vybéru Gaussovo rozde€leni
a druhého rovnomérné rozdéleni.

Porovnani dvou vybérti (vystup programu ADSTAT)
(1) KLASICKE ODHADY PARAMETRU:

Parametr Vybér €. 1 Vybér €. 2 Celkové
Velikost vybéru 30 30 60
Primér 6.853 6.860 6.857
Rozptyl 0.0377 0.0597 0.0479
Sikmost -0.15 0.37 0.20
Spicatost 2.94 2.09 2.45

(2) TEST HOMOGENITY ROZPTYLU (hypotéza HO: s1 72 = s272):
Fisher-Snedecor F-test:

Pocet stupnid volnosti Df1 : 29
Df2 : 29

Tabulkovy kvantil F(1-alfa/2,Df1,Df2) : 2101

F-statistika : 1.582

Zavér: Rozptyly se povazuji za shodné, HO pfijata

(3) TEST SHODY PRUMERU (hypotéza HO: ul = u2):
t-test(pro shodné rozptyly)

Pocet stupiii volnosti Df1 : 58
Tabulkovy kvantil t(1-alfa/2,Df1) ¢ 2.001
t-statistika . 0.059

Zavér: Priméry se povazuji za shodné, HO pfijata

Zdvér: Na hladin€ v§znamnosti o = 0.05 potvrzuje oboustranny klasicky test shodu
sttednich hodnot obou vybéri i pfi shodnosti obou rozptyli. Obé€ analytické metody
stanoveni kysliku ve vodé€ proto vedou ke stejnym vysledktim.



5. vzorova iloha: Pdrovy test
Na vzorové tloze ZkouSeni obsahu niklu v drdtu a svarovém kovu u pdrovych dat
ukdZzeme parovy test.
Data: Parova data obsahu niklu [%] (a) ve dratu, (b) ve svéru a (c) rozdil parové hodnoty:
25.49 25.55 -0.06, 25.79 25.23 0.56, 2532 25.56 -0.24,
11.59 11.34 0.25, 1143 11.12 031, 11.01 10.76 0.25,
11.12 11.15 -0.03, 10.76 10.70 0.06, 10.96 10.51 0.45,
10.88 10.88 0.00, 25.86 25.28 0.58, 25.17 24.31 0.86,
2579 2475 1.04, 25.47 25.83 -036, 10.12 10.36 -0.24,
9.61 992 -0.31, 9.87 9.85 0.02, 994 10.04 -0.1,
991 993 -0.02, 1038 10.11 0.27, 11.61 10.52 1.09,
11.27 1096 0.31, 11.00 10.54 0.46, 9.88 10.04 -0.16,
10.09 10.25 -0.16, 9.94 9.81 0.13, 9.61 9.88 -0.27,
13.29 1345 -0.16, 13.13 132 -0.07, 12.83 1293 -0.1,
13.27 135 -0.23, 12.83 13.16 -033, 13.02 13.22 -0.2,
1295 13.48 -0.53, 12.83 1291 -0.08, 13.53 13.58 -0.05,
13.55 13.76 -0.21, 1346 13.69 -0.23, 13.27 -13.63 -0.36,
13.06 1331 -0.25, 134 1333 0.07, 13.24 13.69 -0.45,
13.52 1339 0.13, 13.67 1345 0.22, 1327 13.17 0.10,

Reseni: Uzijeme t-test (parovy) v programu ADSTAT a v programu NCSS2000:
Péarovy test (vystup programu ADSTAT)

Primérny rozdil : 0.04356
'Rozptyl :0.03003
‘Pocet stupnd volnosti Df1 : 44
‘Tabulkovy kvantil t(1-alfa/2,Df1) : 2015
t-statistika : 9.728
Zavér: Praméry se povazuji za rozdilné, HO zamitnuta
Vypocétend hladina vyznamnosti : 0.000

Zdvér: Pérovy test zamitl hypotézu o shod& obsahu niklu v dratu a svirovém kovu.
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