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Statistické zpracovdni
vodohospodarskych dat

4. Testovani spravnosti a shodnosti
v kontrolni laboratofi

Milan Meloun
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Souhrn

Pro testovani hypotéz o parametrech zakladniho souboru na zakla-
dé jednoho vybéru jsou odvozeny testovaci statistiky ze vztahi pro
intervaly spolehlivosti. Jednodussi zpliisob spociva v pfimém uZiti
100(1 - o)%niho intervalu spolehlivosti: padne-li zadana hodnota O,
parametru © do tohoto intervalu spolehlivosti, nezamita se nulova
hypotéza H: ® = ©, a odhad O, je spravny. Padne-li ®  mimo tento
interval spolehlivosti, zamita se nulova hypotéza H, a odhad O,
neni spravny. Pii testovani hypotéz o dvou zakladnich souborech,
které jsou vzajemné nezavislé a jejichz rozdéleni je pfitom normalni,
X, ~ Mu, %) ay - N(n, o), charakterizovanych dvéma vybéry
{xhi=1,..,n,a{y}hj=1,..,n,se nejdfive ovéri shoda rozptylu
testovanim nulové hypotézy H: o1 = Gi proti alternativé H,: o #
Gf, Fisherovym-Snedecorovym Ftestem. ProtoZe F-test je zna¢né
citlivy na odchylky od normality, byva vyhodnéjsi pouZit Jackknifiv
test F, nebo robustni testy polohy T, resp. T, pro nulovou hypotézu
Hy p, = 1, proti alternativé H: 1L, = U ,.. Kritériem klasického
Studentova ttestu je T, test, resp. T, test, ktery je robustni vi€i
odchylkam od heteroskedasticity, zejména pokud jsou velikosti
vybéru priblizné shodné. Pro pfipad, Ze se vybéry lisi v Sikmostech od
normalniho rozdéleni, je vhodné uziti testacni statistiky modifikovaného
ttestu T,. Vedle testu shodnosti je vyhodné pouZiti parového testu
u parovych dat. U malych vybéru 4 < n < 20 je vhodné dat prednost
Hornovu postupu.

*

1 Uvod

Statisticka hypotéza je pfedpoklad o rozdéleni pravdépodobnosti jedné
nebo vice nahodnych veli¢in. Pfedpoklad se tyka parametru rozdéleni
nahodné veli€iny v zakladnim souboru nebo se muZe vztahovat pouze
k zakonu rozdéleni nahodné veli¢iny. Test statistické hypotézy je pravidlo,
které na zakladé vysledku zjisténych z nahodného vybéru objektivné
predepisuje rozhodnuti, ma-li byt ovéfovana hypotéza zamitnuta ¢i nikoliv.
Pfi testovani statistické hypotézy se rozliSuje testovana nulova hypotéza
H, a alternativni hypotéza H,. O nulové hypotéze ma test rozhodnout,
zda se zamitne Ci nikoliv. Alternativni hypotéza je ta, kterou pfijimame,
zamitneme-li hypotézu nulovou. Cely postup testovani je vlastné zamitani
alternativnich hypotéz. Testovani je pfedmétem Fady monografii [1-19].
K testovani nulové hypotézy se sestrojuje urcité testovaci statistika.
Padne-li tato statistika do oboru prijeti, nulova hypotéza se nezamita.
Padne-li vSak do kritického oboru, je nulova hypotéza zamitnuta.
Pravdépodobnost padnuti testovaci charakteristiky do kritického oboru
se nazyva hladina vyznamnosti o. Vyjadfuje se v %, jako 100a%ni
hladina vyznamnosti, napf. 5%ni nebo 1%ni. Kriticky obor je mozno
vymezit oboustranny nebo jednostranny. Oboustranny se vymezuje tehdy,
neexistuje-li duvod, pro€ by testovaci statistika méla mit bud jen kladné,
nebo jen zaporné znaménko. Hladina vyznamnosti o je pak rozloZena na
dvé stejné casti o velikosti a/2.

2 Obecny postup testovani statistickych hypotéz

Postup testovani statistickych hypotéz Ize vyjadfit témito kroky
[20-25]: (1) Formulace nulové H a alternativni hypotézy H,, (2) Volba
hladiny vyznamnosti a, (3) Volba testové statistiky, napf. t. (4) Uréeni
kritického oboru testové charakteristiky, napf. t,,.(n1), (5) Vycisleni
testové statistiky a jejich kvantilu, (6) Rozhodnuti, zda (a) zamitnout
hypotézu H, a pfijmout H,, jestlize testové statistika padne do kritického
oboru, (b) nezamitnout hypotézu H,, jestlize testova statistika nepadne
do kritického oboru.
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3 Hornliv postup malych vybéri, 4 < n < 20

Postup obsahuje tyto kroky: 1. krok: Postup je zaloZen na poradkovych
statistikach, Xy 2. krok: Hloubka pivotu se vy€isli dle vztahu H = (int((n +
1)/2))/2 nebo H= (int((n+ 1)/2) + 1)/2 podle toho, které Cislo vyjde celé
a dolnf pivot je potom x, = Xy @ hornf pivot x, = X sy 3. krok: Odhadem
parametru polohy je pivotova polosuma P.=(xp+xr)/2 aodhadem
parametru rozptyleni je pivotové rozpéti Rt = xu - xp . 4. krok: Nahodna
Pr_ _xptaw oo pFiblizné symetrické
R, 2(xu-xp)
rozdélent, jehoZ vybrané kvantily t,  ...(n) jsou uvedeny v tabulce 1. v cit.
[25]. 5. krok: 95% interval spolehlivosti stfedni hodnoty se vypocte dle

vztahu Pr-Rr troos(n) < W < P+ Ry tr00s(n) .

veli¢ina k testovani 7, =

n 1-a= 0.9 0.95 0.975 0.99 0.995
4 0.477 0.555 0.738 1.040 1.331
5 0.869 1.370 2.094 3.715 5.805
6 0.531 0.759 1.035 1.505 1.968
7 0.451 0.550 0.720 0.978 1.211
8 0.393 0.469 0.564 0.741 0.890
9 0.484 0.688 0.915 1.265 1.575
10 0.400 0.523 0.668 0.878 1.051
11 0.363 0.452 0.545 0.714 0.859
12 0.344 0.423 0.483 0.593 0.697
13 0.389 0.497 0.608 0.792 0.945
14 0.348 0.437 0.525 0.661 0.776
15 0.318 0.399 0.466 0.586 0.685
16 0.299 0.374 0.435 0.507 0.591
17 0.331 0.421 0.502 0.637 0.774
18 0.300 0.380 0.451 0.555 0.650
19 0.288 0.361 0.423 0.502 0.575
20 0.266 0.337 0.397 0.464 0.519

4 Testy spravnosti pfimych méreni

Testy spravnosti vychazeji ze znamého tvaru rozdéleni pravdépodob-
nosti zakladniho souboru, z néhoZ pochazi nahodny vybér. Standardnim
pfedpokladem je, Ze ze zakladniho souboru s rozdélenim N(u, c2) byl
proveden nahodny vybér rozsahu n. Z dat byl vypocten vybé&rovy prumér

X asmérodatna odchylka s. Zékladni hypotéza H, testu spravnosti se
tyka rovnosti neznamé stfedni hodnoty p dané znamé konstanté p,.

Xt Jn . Analogicky

S
se postupuje i u testu rovnosti rozptylu 6? znamé hodnoté ¢? , kde je

. ) 2 S UL VS

nulova hypotéza H: o® = 00 atestova statistika je X = —— .
Oo

Hrani¢ni body kritického oboru predstavuji 1000.%ni kvantily znamych

rozdéleni. Misto formalniho testovani, zda jsou tyto kvantily vétsi nez
testové statistiky, je mozné pfimo vyCislit velikost pravdépodobnosti
(1 - o) @ u oboustranného testu (1 - a/2). V fadé statistickych programu
jsou vycislené hodnoty pravdépodobnosti (1 - o) rovnéz vysledkem
testu. Je tfeba vénovat pozornost také volbé hladiny vyznamnosti o
a objasnéni vysledku testovani podle nasledujicich pravidel: 1. Pokud
neni nulova hypotéza H; zamitnuta na hladiné vyznamnosti o = 0.05,

Vhodna testova statistika je nahodna veli¢ina ¢t =

povazuje se rozdil mezi zadanou hodnotou 6, a odhadem €] parametru
0 za nevyznamny. 2. Pokud je nulova hypotéza H, zamitnuta i na hladiné
vyznamnosti o = 0.01, povazuje se rozdil mezi zadanou hodnotou

0, a odhadem CIP™ statisticky vyznamny. 3. Pokud je nulova hypotéza H,
zamitnuta na hladiné o = 0.05, ale neni zamitnuta na hladiné oo = 0.01,
uvadi se, Ze test neposkytl pro dany rozsah vybéru méreni dostatecné
informace k rozhodnuti. Testy vyznamnosti Uzce souviseji s intervaly
spolehlivosti. Test spravnostilze také vyjadrit formulaci, Ze pokud 100(1
- a) %ni interval spolehlivosti parametru ® obsahuje zadanou hodnotu
®,, nelze na hladiné vyznamnosti o zamitnout hypotézu H, : ® = Q.
U malych vybéru je vhodnéjsi pouzit Horntv postup.

5 Postup testu shodnosti parametrii dvou souboru

Porovnani dvou souboru na zakladé nahodnych vybéru {x}, i=1, ...,
n,a {y/}, j=1, ..., n,, patii k Castym dloham v pfirodnich i technickych
védach, a to pfi (a) porovnani vysledku z riznych méficich metod nebo
laboratofi, (b) ovéfovani nutnosti déleni heterogennich vybéru do
homogennich podskupin, (¢) hodnoceni rozdilu mezi rozlicnymi materialy
a pristroji. Nékdy Ize tuto Ulohu prevést na testovani jednoho vybéru.
To je pfipad parového testu, kdy mezi prvky obou vybéru existuje jista
logicka vazba. Predstavujili prvky x, viastnosti pfed Gpravou materialu
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a prvky y po Upravé materialu téchZe vzorkl (n, = n,), lze utvofit
kombinovany jednorozmérny vybér, D, = x - y, pro ktery Ize uzit klasickou
statistickou analyzu. Pokud se odhad stfedni hodnoty D vyznamné nelisi
od nuly, znamena to, ze p = M, a efekt zpracovani materialu neni pro
sledovanou vlastnost statisticky vyznamny. V obecné&jSim pfipadé dvou
vybéru Ize zjistit, zda pochazeji ze stejného rozdéleni pravdépodobnosti
a zda se nelisi v parametrech polohy a rozptyleni.

Pred vlastni statistickou analyzou je vyhodné prozkoumat nejprve
metodami pruzkumové analyzy rozdily ve statistickém chovani obou
vybéru. Pro kazdy vybér se konstruuje krabicovy graf a vizualné jsou
porovnavany rozdily mezi relativnim rozptylenim (délky krabicového grafu)
i parametry polohy (medianové ¢ary). K ovéreni predpokladu shody
rozdéleni obou vybéru se uziva empiricky graf Q-Q. U vybéru stejného
rozsahu n, = n, se na osu y vynaseji poradkové statistiky Y, anaosu
X se vynaseji poradkové statistiky Xy Pfi shodé obou rozdéleni by mély
body {ym, xm} idealné lezet na primce y = x.

Pokud vSak smérnice pfimky neni rovna jedné, liSi se obé rozdéleni
0 jisty nasobek, imérny velikosti smérnice. Je-li navic Usek na ose y
nenulovy, udava jeho velikost posun stfednich hodnot obou vybéru. Vyjde-
li tedy v empirickém grafu Q-Q regresni pfimka Yy = k X, *+a znamena
to, Ze stfedni hodnota vybéru y,, ..., ¥, je y = k x + q a pro rozptyl plati
szy= K2 s2 . Nelinearni prubeéh empirického grafu Q-Q pak indikuje rozdily
v typu rozdéleni obou vybéru.

Pro praktické Gcely postacuje obvykle empiricky graf Q-Q nebo krabi-
cové grafy [20, 25]. Pokud se konstruuji vrubové krabicové grafy, je
mozné orientatné zhodnotit vyznam rozdill mezi parametry polohy,
mediany. JestliZze se vruby neprekryvaji, jsou oba vybéry co do parametru
polohy vyznamné odlisné [20-25].

Formalné&jsi postup analyzy rozdilu mezi parametry polohy a rozptyleni
dvou vybéru je zaloZen na testech vyznamnosti. Klasické testy vychazeji
z pfedpokladu: (a) vybéry {x}, i=1, ..., n,, a {yj}, j=1, .., n,jsou
vzajemné nezavislé; (b) rozdéleni obou vybéru je normaini, x, ~ N,
Gi) ay - N(p,, Gf-). K testovani hypotézy o shodé stfednich hodnot
nebo rozptyll existuje fada ruznych metod. Nékteré jsou pouZitelné
i v pfipadech, kdy jsou tyto pfedpoklady naruseny. Obecny postup testu
shodnosti stfednich hodnot dvou souboru obsahuje tyto kroky:

1. 0véreni normalniho rozdéleni obou souboru: testy a statistické
diagnostiky k ovéreni predpokladu o vybéru.
2. Test shody rozptylu:

a) Klasicky Fishertv-Snedecorovuv Ftest,

b) Modifikovany Fishertv-Snedecoruv Ftest,

c) Robustni Jackknife test F,.

3. Test shody strednich hodnot dvou souboru:

a) Klasicky Studentuv ttest T, pro homoskedasticitu,

b) Klasicky Studentuv ttest T, pro heteroskedasticitu,

¢) Modifikovany Studentuv ttest T, pro vybéry, odchylené od normal-

niho rozdéleni.

d) Robustni Jackknife test polohy T, pro homoskedasticitu,

e) Robustni Jackknife test polohy T, pro heteroskedasticitu.

6 Testy shody rozptylu
Klasicky Ftest umoznuje ovéreni nulové hypotézy H: 61 = Gi proti

alternative H,: Gl # Gi. Vychazi se z prfedpokladu, Ze oba vybéry jsou
nezavislé a pochazeji z normalniho rozdéleni, obr. 1.

f(x) fy)

Obr. 1. Znazornéni testu shodnosti vysledku pfi nestejnych rozptylech
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2 2
Testovaci kritérium ma tvar F = max S—;S—; . Plati-li hypotéza
Sy Sx
H, a s> sf ma F kritérium Frozdéleni sv, = (n, - 1) av,=(n,- 1)
stupni volnosti. V opaéném pripadé se poradi stupfid volnosti zaméni.
Tento klasicky test je znacné citlivy na pfedpoklad normality. Maji-li obé
vybérova rozdéleni jinou Spicatost neZ odpovida normalnimu, je tfeba uzit

kvantil sz(vl, v,) se stupni volnosti v, av,, vyCislenymi podle vztahu

71’[1'1 _I’lz‘1
Vi — V2 &

Py a
1+@

1+&'

n

2 (m+n) |:2(Xi')_f)4 +i()’i')_’)4}

=7
[ix,-?c)zi(y,--})z}

Z dalSich testu shodnosti rozptylu i pro vice vybéru se jevi
spolehlivym robustni Jackknife test. Testovaci kritérium ma tvar

— — —\2
m (Z-Z) +ny (2,-7)

kde ch =

F‘/ = n\ 5 n2 5
z(zli_zl) +Z(Z2i -Z,)
i=1 i=1

n+n,—2 ’
; _m ;1+1’lz ;2

kde mtn

n.
J

a 2z,

Zj_ = s j:1,2
n

Veli€iny z,, se pocitaji podle vztahu:
zu = m In Si -(m-1) In slz(l)

1 & _
sfm = mZ(xj'x@)z
kde ! Jei .
Ve vztahu se vyskytuje prumér s vynechanou i-tou hodnotou, pro

ktery plati
_ 1 ¢
X, = — X
(i) n, ~1 ; J
PFi vypoCtu z,, se ve vySe uvedenych vztazich dosazuji hodnoty {yj},j
=1, ..., n, rozptyl si a rozsah vybéru n,. Plati-li nulova hypotéza H,
ma testovac kritérium F, priblizné Frozdélenisv, = 2,v,=n, +n,-2
stupni volnosti. Vyjdeli, Ze F > FH/2 (v, V,), je nutné zamitnout hypotézu
H, 0 shodnosti obou vybérovych rozptylu na hladiné vyznamnosti. Testy
shody rozptylu se pouZivaji k rozhodovani, zda lIze pfi testovani shody
vybérovych parametru vychazet z pfedpokladu ol = cﬁ i nikoliv.

7 Testy shody strednich hodnot (,testy shodnosti“)

Studentuv t-test umoznuje testovani hypotézy H : p = H, proti alterna-
ti\l;nl’zHA: M, # M, Ppri splnéni obou uvedenych predpokladu o vybérech,
obr. 2.

f(x) f(y)

1y )

Obr. 2. Znazornéni testu shodnosti stfednich hodnot x a y pfi stejnych
rozptylech
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1. Jeliol = Gf-, ma testovaci kritérium tvar
[x-)]

T, = m ny (m+ny-2)
1
\/(ﬂl'l) Si"'(nz'l) Si mtn;

V pfipadé platnosti hypotézy H  ma tato testova statistika Studentovo
rozdéleni sv = n, + n, - 2 stupni volnosti. Platii, ze T, > tmﬂ(v), je
hypotéza H; o shodé stfednich hodnot na hladiné vyznamnosti o
zamitnuta.

sl L6l _ |-y
2. Je-li Ox # Oy ma testovaci kritérium tvar 7> = TS -
Sx 4 Sy
nm n2
Plati-li hypotéza H , ma tato testova statistika Studentovo rozdéleni

s ,ekvivalentnimi“ stupni volnosti
2
[#5]
ni n2
4 S4
- Sx + > hd
(-1 n (na- 1) i
Platili, ze T, > tmz(v), je hypotéza H, o shodé stfednich hodnot na
hladiné vyznamnosti a zamitnuta. Urcitym problémem pfi testovani je

neznalost hodnot obou rozptylu Gl a Gi. Bylo v&ak zjisténo, Ze v pripadé
stejnych rozsahu obou vybéru n, = n,, vétSich nez 8, Ize pouzit testovaci

2
kritérium T, i kdyz o1 2 Oy cit. [9]. JestliZe se rozsahy vybéru vyrazné
lisf, n, # n,, Ize uzit kritéria T, jenom tehdy, kdyZ je pomeér vybérovych
rozptyll blizky jedné. Je-lin, > n, a navic n, i n, jsou dostatecné velike,
je mozné uzit kritérium T,. Pro a. = 0.05 pak plati nerovnost dle [10] jak
2
N2 Sy
n Si !

2
sem

0.82 < <1.17

2 2 2
uvadi Sy m , kde Sx > v _Testovacr kritérium T, nenf
robustni vuci heteroskedasticité, tj. pfipadu, kdy data jsou ve vybérech
kritéria T,, které je vuci heteroskedasticité robustnéjsi.
Pokud se oba vybéry odchyluji od normality, je vhodné pouZit
modifikované testovaci kritérium

-2+ C+D (x-y)

Ts > B
Sy Sy
n n2
5 35 3
&g sx &y 8y
2 2
C = l nm n n2 na
2 2
6 &+S7‘
kde m n2 a
5 35 3
i s &y sy
1 ni \n ns \n
_ 1 2

V téchto vztazich jsou &, a g, vybérové Sikmosti. Aby bylo mozné uzit
kvantilu Studentova rozdé€leni pro predepsanou hladinu vyznamnosti a,
je treba preformulovat testovacr kritérium T, do tvaru 73 = T.tB:-B,
, kde

N 3 A 2, T2
81 Sx 1 8 Sy (x-y)
_8‘2 gz‘ _qz gz‘
2 Sx Sy 2 Sx 4 Sy
61’[1 n =4 3!’!2 n2 ==
_ L n2 | L n2 |
Bx -
2 2
St Sy
n n2

a B, se vycisli analogicky, pouze Sikmost &, se nahradi hodnotou &

2
1y rozptyl N hodnotou ©» a rozsah n, hodnotou n,. Za pfedpokladu
platnosti hypotézy H, ma testovaci kritérium T, Studentovo rozdéleni
s poCtem stupiu volnosti v. Test zalozeny na kritériu T, je robustni vici
zeSikmeni vybérovych rozdéleni i vi¢i heteroskedasticité a neni u ného
poZadovéna ani shoda rozptylu, ol # Gi. Vuci odchylkam rozdéleni
od normality ve SpiCatosti jsou uvedené ttesty T, T, a T, dostatecné
robustni. Je mozZné pouZit i korekci na Spic¢atost [10], které vSak

nepfinaseji vyrazné zlepseni.
Z ostatnich typu testu shody stfednich hodnot uvedeme test
Browntiv a Forsythiiv, ktery je vhodny pro obecnéjsi testovani shody
ktice stfednich hodnot, je-li definovana nulova hypotéza H.: u, =
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U, = ... = WY, Test vychazi z pfedpokladu ktice vybéru pochazejicich

z normélniho rozdéleni. Velikosti vyb&ru jsou n, i= 1, ..., k. Jsou
- 2

urceny také pruméry Xi arozptyly Si, i=1, ..., k. Testovaci kritérium

je formulovano vztahem:

I
—_

kde ni=i a .
VeliCina Fma za predpokladu platnosti hypotézy H, rozdéleni F's (k- 1)
a v stupni volnosti. Platili, Ze F> Fmﬁ(k— 1, v), hypotéza H, se zamita.
Pocet stupnu volnosti v se uréi ze vztahu

kde i=1 .
K testovani shody dvou stfednich hodnot stac¢i dosadit k= 2, }1 =

- = 2 2 2 2
X, X,= Y, Si= Sy, 52= Sy,

8 llustrativni tlohy

Uloha 1 Analyza malého vybéru pfi testu spravnosti obsahu siranu
v pitné vodé (E3.10 v [25])

Ve vzorku povrchové vody, ktery byl 7krat vedle sebe nafedén v poméru
1:10, byly stanovovany sirany metodou RQ-flex (Merck). Provedte analyzu
vyuZitim Hornova postupu. Deklarovany obsah ma byt 50 mg. I. Obsah
siranu v povrchové vodé [mg. I1]: 50.0, 50.4, 55.0, 55.0, 55.5, 56.0,
56.5.

Reseni: (a) HornGv postup pivotu pro malé vybéry (4 < n < 20) vede
k tomuto vypocetnimu schématu:

1. Poradkové statistiky: nejprve se sefadi prvky od nejmensi do nejvetsi
hodnoty a zapiSou se do néasledujici tabulky:

i 1 2 3 4 5 6 7
X 50.0 50.4 55.0 55.0 55.5 56.0 56.5

(0

2. Hloubka pivotu: vy&isli se hloubka pivotu pro lichou €i sudou hodnotu
poCtu prvku n. Vlevo je zde uveden vzorec a vpravo je pak dosazeni do

tohoto vzorce: n=7,liché

n—+1
H =int L

2 int(2) = 2
3. Pivoty: vyGisli se pivoty, a to doini pivot
Xp =Xy Xy = 50.4
a horni pivot
Xy = Xpassy Xe = 56.0
+

4. Pivotova polosuma bude PL=% P.= 53.20
5. Pivotové rozpéti bude Rt =Xm-Xp Ri.= 560
6. 95% interval spolehlivosti stfedni hodnoty p: Y= 0.720

PL-Ri trien(m) S WS PR T, (1)

53.2-5.6 x 0.720 < p <53.2 + 5.6 x 0.720

49.17 <y < 57.23.

7. Zavér: Bodovy odhad miry polohy je 53.20, miry rozptyleni 5.60
a intervalovy odhad miry polohy je 49.17 < p < 57.23.

Uloha 2 Test spravnosti dodrZeni pripustné koncentrace fluoridu
v pitné vodé (E3.19 v [25])

Pfedpis normy CSN 757111-Pitna voda pFipousti v pitné vodé
maximalni koncentraci fluoridu 1.5 mg. I*. U vybéru 33 dat je na hladiné
vyznamnosti o = 0.05 tfeba rozhodnout, byl-li dodrzen maximalné
pfipustny odhad stfedni hodnoty koncentrace fluoridu ve vodé. Je tfeba
rozhodnout, ktery odhad stfedni hodnoty Ize pouZit jako statisticky
nejlepsi. K tomu se nejprve vySetfi, zda je rozdéleni symetrické a bez
odlehlych hodnot. Koncentrace fluoridu [mg. I*] v pitné vodé: 1.50, 1.54,
1.43,1.44,1.46,1.44,1.48,1.46,1.51,1.42,1.91, 1.55, 1.49, 1.55,
1.45,1.53,1.49,1.50,1.52,1.54,1.55, 1.46, 1.47, 1.44, 1.53, 1.52,
1.52, 1.48, 1.46, 1.58, 1.51, 1.46, 1.47.
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Reseni: Z Fady grafickych diagnostik exploratorni analyzy dat byla zji$-
téna asymetrie rozdéleni a bylo detekovano spiSe lognormalni rozdéleni
neZ normalni za pfitomnosti jednoho vybocujiciho bodu. Z vySetfeni zaklad-
nich predpokladu o vybéru vyplyva, Ze data nejsou homogenni, protoZe vybér
obsahuije 1 silné odlehlou hodnotu 1.91 mg.I*, ktera lezi mimo vnitfini meze
povoleného intervalu homogenity 1.33 a 1.65 mg.|*. Normalita je Jarque-
Beraovym testem zamitnuta, protoZe vypoétend hladina vyznamnosti
P =0.00012 je mensi nez zvolena a. = 0.05. Von Neumanuv test prokazal,
7e data jsou nezavisla, protozZe vycislena hladina vyznamnosti P = 0.403
je vetsi neZ zvolend o = 0.05 a déle jsou také bez autokorelacniho
trendu, protoZe u testu vycislené P = 0.515 je Vétsi nez o = 0.05.
ProtoZe exploratorni analyza odhalila asymetrické rozdéleni (lognormalni),
nelze pouzit odhady klasickych parametru (x = 1.505, s = 0.083, gl =
3.53 a g, = 18.02, které vedou k chybnému 95.0%nimu intervalovému
odhadu L,= 1.475 a L, = 1.534). Je proto tfeba pouzit robustni odhady
nebo nejlépe data transformovat. Robustni odhady parametrt vedou
k hodnotdam medianu Xos = 1.49, jeho smérodatné odchylky s(Xos5) =
0.015 a 95.0% intervalovému odhadu L, =1.459 a L, = 1.521. Prosta
mocninna transformace vede k bodovému odhadu retransformovaného
pruméru xx = 1.489 a 95.0% intervalovému odhadu L,=145al,=
1.55, ktery obsahuje pfedepsanou hodnotu 1.50 mg.I*.

Zavér: Z intervalovych odhadu (robustnich a retransformovanych)
vyplyva, Ze normou poZadovana koncentrace fluoridu v pitné vodé 1.50
mg.I* lezi v nalezeném rozmezi L, a L, a naméfena data jsou proto
v souladu s normou.

Uloha 3 Test shodnosti stfednich hodnot BSK, dvéma metodami
(E3.36 v [25])

Koncentrace BSK, v odpadni vodé je stanovovana dvéma metodami,
standardni zfedovaci metodou a metodou pomoci biosenzoru. Obéma
metodami byla provedeno 14 stanoveni. Je tfeba testovat shodnost
vysledku z obou metod. Hodnoty koncentrace kysliku [mg. I*] jsou
nasledujici: E336a standardni zfedovaci metodou 17.0, 14.0, 17.0,
17.0, 17.0, 14.0, 14.0, 14.0, 17.0, 17.0, 17.0, 14.0, 14.0, 17.0.
E336b biosenzorem 14.6, 15.3, 17.8, 14.5, 13.8, 16.2, 17.6, 14.1,
14.7,15.2,17.5, 14.3, 13.9, 17.1.

Reseni: Z ovéFeni zakladnich pfedpokladu pro oba jednotlivé vybéry
vyplyva, Ze data jsou nezavisla, homogenni bez odlehlych bodu, test
normality u obou vybéru prokazal Gaussovo rozdéleni. Test shodnosti
u porovnani koncentrace BSK, dvou vybéru odpadni vody (ADSTAT) vede
k vysledkum: po exploratorni analyze dat a ovéreni normality u obou
vybéru jsou vycisleny klasické odhady parametrt polohy, rozptyleni
atvaru: prumér x(A) = 15.71, x(B) = 15.47, rozptyl s3(A) = 2.37,
s¥B) = 2.17, sikmost g (A) =0.29, g,(B) = 0.51, 3picatost g (A) =
1.08, §2(B) = 1.68. Nasleduje test homogenity rozptylu Fisherovym-
Snedecorovym testem nulové hypotézy H: slz=s22 pro pocet stupnu
volnosti n, -1 =13 an, - 1 = 13. Tabulkovy kvantil F,_(n, - 1, n, - 1)
= 2.637 a experimentalni hodnota ¢&ini Fexp = 1.095 vede k vyCislené
hladiné vyznamnosti P = 0.47 3 prijeti nulové hypotézy shodnych rozptyl.
Pak nasleduje vlastni test shody pruméru nulové hypotézy H.: p, = p,,
ke kterému se uZije Studentuv ttest pro shodné rozptyly. Tabulkovy
kvantil ¢, (v) = 2.055 a experimentalni hodnota Studentovy testacni
statistiky T, = 0.426, coz je mensi a proto je nulova hypotéza shodnych
stfednich hodnot prijata.

Zavér: Na hladiné vyznamnosti oo = 0.05 potvrzuje oboustranny
klasicky test shodu stfednich hodnot obou vybéru pfi shodnosti obou
rozptylu. Obé metody vedou proto ke stejnym vysledkim a se stejnou
variabilitou.

Uloha 4 Pdrovy test obsahu Zeleza ve vodé uréeného ve dvou
laboratorich (E3.30 v [25])

Koncentrace Zeleza v pitné vodé je sledovana ve dvou laboratofich
A a B. Vzorkovani probéhlo v jeden den, voda byla nabirana z ruznych
vodovodu. Je tfeba vySetfit, zda je moZné povaZovat stanoveni
v obou laboratofich za shodna. Obsah Zeleza [mg. I'] ve vodé dvéma
laboratoremi ¢inil: E330a: 0.05, 0.06, 0.06, 0.16, 0.13, 0.04, 0.24,
0.06, 0.95, 1.20, 0.11, 0.18, 0.32 a E330b: 0.06, 0.08, 0.07, 0.16,
0.15, 0.06, 0.26, 0.07, 0.79, 1.15, 0.26, 0.07, 0.30.

Reseni: Parovy test obsahu Zeleza ve vodé uréeného ve dvou
laboratofich (ADSTAT) vede k vysledkum: Pramérny rozdil D = 0.006153,
rozptyl sh = 0.08903, pocet stupnu volnosti n-1 = 12, tabulkovy kvantil
tm/g(rrl) =2.179, [ 0.249 vedou k vysledku, Ze pruméry se povazuji
za shodné, H je pfijata na hladiné vyznamnosti 0.807.

Zavér: Parovy test pfijal hypotézu o shodé koncentraci Zeleza v pitné
vodé, stanovené ve dvou laboratofich.

9 Zaver
Studentuv ttest spravnosti analytického vysledku je zakladnim testem
s analogii vuci intervalu spolehlivosti. Nachazili se totiz hodnota y,, (t;.
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Apravda@, spravna hodnota, norma, standard) v intervalu spolehlivosti
[L,; L], je stanoveni spravné. Exploratorni analyza pfedurci volbu, zda
k testu spravnosti vyuzijeme intervalovy odhad aritmetického pruméru,
retransformovaného pruméru, medidnu nebo pivotové polosumy [20-
25]. Interaktivni statisticka analyza vhodnym software umoZznuje snadno
a jednoznacné vysetfit spravnost vysledku méreni. Pfi testovani hypotéz
o dvou zakladnich souborech, charakterizovanych dvéma vybéry, se
nejdrive ovéri shoda rozptylu Fisherovym-Snedecorovym Ftestem.
ProtoZe Ftest je zna¢né citlivy na odchylky od normality, je vyhodné&jsi
pouZit robustni Jackknifuv test shodnych rozptylu F. Klasicky Studentuv
ttest T, pro vybéry shodnych rozptylu, resp. T, pro vybéry neshodnych
rozptylu je pomérné robustni vuci odchylkdm od normality, zejména
pokud jsou velikosti vybéru pfiblizné shodné. Pro pfipad, Ze se vybéry lisi
v S§ikmostech od normalniho rozdéleni, je vhodné uZiti testacni statistiky
modifikovaného Studentova ttestu T, uréeného predevsim pro pfipady,
kdy jeden z vybéru neni Gaussova rozdéleni.
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In many applications of statistics we are interested in making
inferences about population characteristics on the basis of obser-
vations made on a random sample of items from population. The
characteristics of interest may often be expressed in terms of popula-

vh 3/2007



tion parameters, such as the population mean or variance. In other
situations we may wish to make inferences about the diference be-
tween two or more populations, such as the difference between two
population means. A statistical hypothesis is a statement about the
population distribution of some random variable. Hypothesis testing
consists of comparing some statistical measures called test criteria
deduced from a data sample with the values of these criteria taken
on the assumption that a given hypothesis is correct. This article
brings several frequently used tests, such as the accuracy test, the
equality test, the pair test and Horn procedure of small samples with
demonstration on typical problems.
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