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VySetreni predpokladu o vybéru
Examination of the sample assumptions

Outliers Symmetry
Odlehle body Symetrie
Heteroscedasticity Sample size
Konstantni rozptyl Velikost vybéru




Testovani statistické hypotézy
Postup:

1. Formulace nulové H, a alternativni hypotézy H,.
2. Volba hladiny vyznamnosti .
3. Volba testacni statistiky, napf. t.
4. UrCeni kritického oboru testové charakteristiky, napt. t, ,(n-1),
5. Vycisleni testaCni statistiky a jejich kvantild.
6. 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.



Study case |

Parametric tests for samples
of uni-dimensional data

Porovnani dvou vektoru dat



Testy o parametrech jednoho souboru

Testy hypotéz o parametrech u a o’ normdlniho rozdéleni:
soubor s N(n, o°), vybér rozsahu n a vypofteme primér X
a smerodatnou odchylku s.

flx)

Zadani testu spravnosti vysledku

Test of the result accuracy



EVro Pa: porovnani t vici kritické hodnoté t;; ., (n-1)

Formulace hypoteéz: H,: p=p, vs. Hy: p =

i X
Testovi statistika: t = — /n
. ,

Testovani stiedni hodnoty p a rozptylu o* vybér normalniho rozdéleni, kde t (n-
1) je kvantil Studentova a ¥°,(n-1) je kvantil x*-rozd&leni,

Nulova Alternativni Testacni Kriticky
hypotéza H, hypotéza H, charakteristika obor
e ) t > tgq(n-1)
M= g TR t=(X-po)vVn/s t<t,(n-1)
H# WK [t] 2 tgn(0-1)
o’ > o’ ¥ e el
o’ =0’ o* < o’ x'= (n-1)s*/o’ =i ol)
o’ # o’ Xon(0-1) <x* < X1 n(0-1)




USA: porovnani spoctené hladiny p
vuci zadané hladiné vyznamnosti o,

RLADINA VYZNAMNOST |




Postup pri testu shodnosti dvou zakiadnich souboru:

1. Ovéreni normalniho rozdéleni obou souboru: testy a
statistické diagnostiky k ovéfeni ptedpokladii o vybéru,

2. Shoda rozptylu:
2.1 Fisher-Snedecorovym F-testem, F1-test
2.2 Modifikovanym Fisher-Snedecorovym F-testem, F2-test
2.3 Jackknife test F, |

3. Shoda stiednich hodnot dvou souboru
3.1 Klasicky Studentuv t-test T, pro homoskedasticitu,Tl'teSt
3.2 Klasicky Studentuv t-test Tgpro heteroskedasticitu,T2'teSt
3.3 Modifikovany Studentiiv t-test Tg pro vybéry, odchylené od
normalniho rozdéleni a lisici se v sikifostech, | 3-teSt
3.4 Robustni Jackknife test polohy T, pro homoskedasticitu,
3.5 Robustni Jackknife test polohy T pro heteroskedasticitu,



Testy shody rozptylu

f(x)

fly)

F1-test
F2-test

Test shodnosti vysledku pii nestejnych rozptylech

Test of equal variances (homoscedasticity)



1. Klasicky Flsher-Snedecoruv F-test:

Formulace hypotéz: H,: o 0 vs. Hy: o] # oy

' Predpoklad: oba vybéry jsou nezav1sle a pochazeji z normal-
niho rozdéleni. |

Testovaci kritérium: ma tvar

F1-test F = mx|-2 2

Testovani: F > F,_,(n, - 1, n, - 1), je H, o shodé rozptyli na
hladin€ vyznamnosti o zamitnuta.
(V opaéném piipadé se poradi stupiiti volnosti zameni. )



2. Modifikovany Fisher-Snedecoruv
F-test:

W L) %hiuet.
Formulace hypotéz: Hy: o, = o, vs. H,: o, # 0.
Predpoklad: ob¢ rozdéleni maji jinou SpiCatost nez odpovida
normalnimu,

Testovaci kritérium: ma tvar

F2-test F = max




Kvantil F,__,(v,, v,): se stupni volnosti v, a v, dle

N —1

v, = 1
1+§2_°_
2
=1

V2= n2
1+§23
2

.

2(111 ¥ nz) Z(Xi = 7_()4 ® Z(yi £ ?)4
kde gzc 4L 1=1 1=1

o,

hB T i ;(yi B ?)ZI

1=1

Testovani: F > F,_,(n, - 1, n, - 1), je H, o shod¢ rozptyli na
hladin€ vyznamnosti o zamitnuta.
(V opacném piipad¢ se poradi stupiili volnosti zameni.)



Testy shody strednich hodnot

(""testy shodnosti'")

Klasické testy vychazeji z predpokladu:

@ vybéry {x;},i=1,...,n,a{y},j=1,..,n
jsou vzajemn¢ nezavisle;
®) rozd&leni obou vybéri je normélni,
2 2
x; ~ N{lbe @) @ ¥, = N 07)
f(x) ] ; .' fly)

- T1-test
T2-test

|
- | X-y |
] |
£ o

Test shodnosti vysledku pii stejnych rozptylech



Studentuv t-test

a) Formulace hypotéz: Hy: p, = p, vs. Hy: py #
b) Testovaci kritérium: ma tvar dle nésledujicich podminek

1. Je-I oi = oi (homoskedasticita), ma tvar T 1-test

;

X -] | om0, = 2)

o - DsE e @, - s Y

s

n, + 0

Testovani: T, >t, ,(n, + n, - 2), je H, 0 shod€ stiednich hodnot
na hladin€ vyznamnosti ¢ zamitnuta.



2.Jelic: # o (heteroskedasticita), ma tvar T 2-test

e
T2 e
2 2
S_x + S_y
\l n, m
ktera ma Studentovo rozdé&leni s "ekvivalentnimi" stupni
volnosti v
S A
. v
n n
ik 4 l ; 4
Sy S

i y

nile - oo 1)

Testovani: T, > t,_,(v), je H, o shod& stiednich hodnot na
hladin€ vyznamnosti o zamitnuta.



3. Oba vybéry se odchyluji od normality: mé tvar

iy o T o
T3-test T, = B IRy

kde oo 1w w




% 3
glx Sx gly Sy
2 2
D - 1 ; Iy n, \/g
3 2 2 b
i ]
n, L

kde §,,a g,, jsou vyberové Sikmosti.




K wvziti kvantili Studentova rozdé€leni pro hladiny vyznamnosti «, je
tieba preformulovat testovaci kritérium T, do tvaru

T, = T,+B, - B,

3 2 ~ 2
glx Sx glx Sx (X i Yj
82 S2 82 82
2 X y 2 X y
6 n, nln +n2 3n2,/n2?+g
kde B - — 1
2 2
S S
e O TN
Lid

aB,se Vyél’gh’ analogicky,2 pouze Sikmost §,, se nahradi hodnotou §&,,,
rozptyl o hodnotou o a rozsah n; hodnotou n,.

Testovani: T;>t, ,(n, +n, - 2), je H, o shod¢ stfednich hodnot
na hladin€ vyznamnosti o zamitnuta.

Test T; je robustni vuci sesSikmeni vybérovych rozdéleni

i vii¢i heteroskedasticité o, » 03‘



Priklad 3.32 Rozdil mezi gravimetrickym a titracnim stanovenim P,O;
v kostni dreni

K urceni obsahu oxidu fosforeCného v kalcinované kostni dieni byla pouzita
gravimetricka (QG) a titra¢ni (T) metoda.

Ze ziskanych 15 hodnot urCete, zda je rozdil mezi obéma metodami vyznamny.

Data: n=15

G :40.24, 40.30, 40.15, 40.20, 40.50, 40.40, 40.12, 40.12, 39.88, 40.23, 40.24, 40.12, 40.17, 40.11,
40.26.

T :39.90, 40.22, 39.85, 39.93,39.70, 40.12, 40.20, 39.62, 40.01, 39.77, 39.79, 39.98, 40.26, 39.77,
40.01.

4 ¥
Res’en l" .0240E+01 .0500E+01 .9880E+01 .0170E+01
. .0300E+01 .0400E+01 .0230E+01 .0110E+01

.0150E+01 .01Z20E+01 .0Z40E+01 .0Z60E+01
.0Z00E+01 .01Z20E+01 .01Z20E+01

h g

.9900E+01 ( 9700E+01 .0010E+01 .0Z60E+01
.0Z2Z20E+01 ( .01Z20E+01 .9770E+01 .9770E+01
.9850E+01 ( 0Z00E+01 .9790E+01 .0010E+01
.9930E+01 ( 9620E+01 .9980E+01

T Normality test:
KLASICKE ODHADY PARAMETRO: Sikmost (skewness) <+-0.3

Parametr & g celkoveé

Uelikost ugbéru 30
Priimér 4 .0Z203E+01 3.9942E+01 4 .0072E+01
Rozptyl Z .0050E-02 3.8731E-02 2 .8377E-02
Sikmost —2 .7591E-02 1.4586E-01 1.0256E-01
gpiEatost 3.9027E+00 1.9497E+00 Z.6011E+00
Napovéda—-F1 Radek: 24 — 46 Celkem: 133 Délka: 5423




VIoLEDKT

(1) KLASICKE ODHADY PARAMETRU:
Priimér 4.0203E+01 Rozptyl : 2.0048E-02
Smérodatnda odchylka: 1.4159E-01 ikmost : -2.7478E-02
Spitatost 3.9034E+00
(2) TEST NORMALITY:
Tabulkou] kvantil Chi"2(1-alfa,2) : 5.9915E+00
Chi®2-statistika 2 .6846E+00
Zavér: Predpoklad normality p¥ijat
Uypoctena hladina vjznammosti 2 .6125E-01
(3) TEST NEZAVISLOSTI :
Tabulkov( kvantil t(1-alfars2,n+1) : 2.1199E+00
Test autokorelace 2.7791E+00
Zavér: Predpoklad nezavislosti zamitnut
Uypoctena hladina vjznammosti 6.7029E-03
UYSLEDKY
(1) KLASICKE ODHADY PARAMETRU:
Priimér 3.9942E+01 Rozptyl 3.8730E-02
Smérodatna odchylka: 1.9680E-01 Sikmost 1.4597E-01
Spifatost 1.9498E+00
(2) TEST NORMALITY:
Tabulkov() kvantil Chi®“2(1-alfa,2) : 5.9915E+00
Chi"2-statistika 8.2687E-01
Zavér: Predpoklad normality p¥i jat
Uypoctena hladina v(znamnosti 6.6137E-01
(3) TEST NEZAVISLOSTI :
Tabulkou( kvantil t(i1-alfars2,n+1) : 2.1199E+00
Test autokorelace 1.5304E+00
Zavér: Predpoklad nezavislosti prijat
Uypoctena hladina v(znamnosti 7 .2725E-02

JB-test normality
'of the sample A

Sample A:
Normality
is accepted

JB-test normality
of the sample B

Sample B:
Normality
is accepted




UYSLEDKY

(2) TEST HOMOGENITY ROZPTYLU (hypotéza HO: s172=s2"2):

Fisher-Snedecor F-test:

Pocet stupili volnosti Df1 : 14
Df2 : 14
Tabulkouv( kvantil F(1-alfa-2,Df1,Df2) : 2.9786E+00
F-statistika : 1.9318E+00
Zavér: Rozptyly se povaZu ji za shodné, HO pri jata
Uypoctena hladina vjznamnosti S Ak b

Korigovanj F-test :

Pocet stupili volnosti Df1 5k
Df2 A7
Tabulkouv( kvantil F(1-alfa-2,Df1,Df2) : 2.6733E+00
F-statistika : 1.9318E+00
Zavér: Rozptyly se povaZu ji za shodné, HO pri jata
Uypoctena hladina vjznammosti : 0.092

(3)

Ve SLEDRY
TEST SHODY PROMERU (hypotéza HO: pi=p2):

Shoda rozptylii se da predpokladat.

t-test(pro shodné rozptyly)

Pocet stupili volnosti Df1 e 728
Tabulkouv( kvantil t(1-alfa 2,Df1) i 2.0484E+00
t-statistika : 4.1640E+00
Zavér: Priiméry se povaZu ji za rozdilné, HO zamitnuta
Uypoctena hladina vijznamnosti : 0.000

t-test(pro riizné rozptyly)

Pocet stupifi volnosti Df1 R 2P
Tabulkov( kvantil t(1-alfa 2,Df1) : 2.0518E+00
t-statistika : 4.1640E+00

Zavér: Priiméry se povaZuji za rozdilné, HO zamitnuta
Uypoctena hladina vjznammosti : 0.000

F1 a F2-test of the
homoskedasticity

Conclusion: F1-test
Sample variances
are equal

T1-test a T2-test of
the means equality

Conclusion: T1-test
Sample means
are not equal




Porovnani dvou vybért
Nazev ulohy :

Hladina vyznamnosti :
Porovnéavané sloupce :
Pocet dat :

Prameér :
Smér. odchylka :
Rozptyl :

Test shody rozptyla

Pomeér rozptyll :
Pocet stupnl volnosti :

Kritickd hodnota :

Zavér:

Pravdépodobnost :

Robustni test shody rozptylu

Pomér rozptyll :

Redukované stupné volnosti :

Kriticka hodnota :

Zavér :

Pravdépodobnost :

QC-EXPERT

P332

0,050

P332a P332b
15 15
40,203 39,942
0,142 0,197
0,020 0,039
1,932

14 14
2,540

Rozptyly jsou SHODNE

0,125

1,932

7 7
3,787

Rozptyly jsou SHODNE
0,202

Test shody priméru

pro SHODNE rozptyly

t-statistika : 4,164

Pocet stupnl volnosti : 28,000

Kritickd hodnota : 2,048

Zavér : Prémé&ry jsou ROZDILNE
Pravdépodobnost : 0,000

Test shody praméru

pro ROZDILNE rozptyly

t-statistika : 4,164

Redukované stupné

volnosti : 25,000

Kriticka hodnota : 2,060

Zavér : Priméry jsou ROZDILNE
Pravdépodobnost : 0,000

Test dobré shody rozdéleni

dvouvybérovy K-S test

Diference DF : 0,667

Kriticka hodnota : 0,496

Zavér : Rozdé&leni jsou ROZDILNA



Priklad 3.31 Test shody dvou analytickych metod stanoveni jodového Cisla
Na osmi vzorcich sojového oleje bylo stanoveno jodové ¢islo metodou HanusSe
(H) a metodou Wijssovou (W).
Urcete, zda ob¢ metody vedou ke stejnym vysledkim.

Data: n=38,
H:139.90, 139.80, 138.90, 136.40, 139.40, 140.90, 139.20, 139.40.
W :139.40, 139.90, 140.20, 140.30, 140.60, 140.90, 140.10, 140.30.

'l |'|
Pruni vigbeér:

1) 1.3990E+0Z2 ( 3) 1.3890E+02 ( 5) 1.3940E+02 ( 7) 1.3920E+02
2) 1.3980E+0Z ( 4) 1.3640E+0Z ( 6) 1.4090E+02 ( 8) 1.3940E+02

Druhg v(gbeér:

1) 1.3940E+0Z2 ( 3) 1.4020E+02 ( 5) 1.4030E+0Z2 ( 7) 1.4090E+02Z
2) 1.3990E+0Z ( 4) 1.4030E+0Z ( 6) 1.4060E+02 ( 8) 1.4010E+02

URYRSRTRIINE:
KLASICKE ODHADY PARAMETRU:
Parametr Ugbér ¢.1 Ugbér ¢.2 ce lkové

Uelikost v(béru 8 8 16 .

Priimér 1.3924E+02 1.4021E+02 1.3972E+02 Normality test:
Rozptyl 1.6770E+00 2.0125E-01 8.7650E-01 |IFF

% ikmost ~1.2526E+00 -3.1101E-01 Byareriemll| Sikmost (skewness)

Spitatost 4.2248E+00 2.7878E+00 6.7999E+00 |ETRICY

Kadek: 21 - 43 Celkem: 129 Délka: 5154




U¢SLEDKY
(1) KLASICKE ODHADY PARAMETRO:

Priimér i 1.3924E+02 Rozptyl 1.6770E+00
Smérodatna odchylka: 1.2950E+00 Sikmost : -1.2526E+00
Spitatost :  4.2248E+00
(Z2) TEST NORMALITY:
Tabulkov( kvantil Chi"2(1-alfa,2) : 5.9915E+00
Chi"2-statistika 1.1509E+01
Zavér: Predpoklad normality zamitnut
Uypottena hladina vjznammosti 3.1680E-03
(3) TEST NEZAVISLOSTI:
Tabulkovg kvantil t(1-alfas2,n+1) : 2.2622E+00
Test autokorelace 3.0489E-01
Zavér: Predpoklad nezavislosti prijat
Uypoctena hladina vjznamnosti 3.8369E-01
UESLEDRY
(1) KLASICKE ODHADY PARAMETRD:
Priimér : 1.4021E+02 Rozptyl 2.0125E-01
Smérodatna odchylka: 4.4861E-01 Sikmost : -3.1100E-01
Spifatost :  2.7877E+00

(Z2) TEST NORMALITY:

Tabulkov( kvantil Chi®2(1-alfa,2) : 5.9915E+00
6.8116E-01

Chi"2-statistika
Zavér: Predpoklad normality prijat
Uypoctena hladina v(znamnosti

(3) TEST NEZAVISLOSTI:

Tabulkoug kvantil t(1-alfas2,n+1) : 2.2622E+00
1.2034E+00

Test autokorelace
Zavér: Predpoklad nezavislosti p¥ijat
Uypoctena hladina v(znamnosti

7.1136E-01

1.2976E-01

JB-test normality
of the sample A

Sample A: JB-test
Normality
is rejected

JB-test normality
of the sample B

Sample B: JB-test
Normality
is accepted




Fisher-Snedecor F-test:

Pocet stupili volnosti Df1
Df2

Tabulkou( kvantil F(1-alfa/2,Df1,Df2)

F-statistika

(2) TEST HOMOGENITY ROZPTYLU (hypotéza HO: s172=s2"2):

?
i
4 .9949E+00
8.3327E+00

Zaver: Rozptyly se povaZu ji za rozdilné, HO zamltnuta

Uypoctena hladina vgznamnosti

Korigovanj F-test :
Pocet stupili volnosti Df1
Df2

Tabulkou] kvantil F(1-alfa,/2,Df1,Df2)

F-statistika

0.006

2
2
3.9000E+01
8.3327E+00

Zaver: Rozptyly se povaZuji za shodné, HO prlJata

Uypoctenda hladina vgznamnosti

UYSLEDKY

Tabulkov( kvantil t(1-alfa- 2,Df1)
t-statistika

Zavér: Priiméry se povaZu ji za shodné,
Uypoctena hladina vgznamnosti

t-test(pro riizné rozptyly)

Pocet stupiiti volnosti Df1
Tabulkovg kvantil t(1-alfa-2,Df1)
t-statistika

Zavér: Priiméry se povaZu ji za shodné,
Uypottena hladina vjznamnosti

t—test(modif ikovana Sikmost)

U-star
B-X charakteristika
B-Y charakteristika
Pofet stupiii volnosti Df1
Tabulkov( kvantil t(1-alfa- 2,Df1)
t-statistika
Zavér: Priiméry se povaZu ji za shodné,
Uypottena hladina vjznamnosti

= Nanoveda—-F1 Bidek: 80 — 102

0.107

HO p¥i jata

HO p¥i jata

HO prlJata

2 .1448E+00
2.0122E+00

0.064

10
2 .2281E+00
2.0122E+00

0.072

1.4515E+00
5.6657E-01
5.8483E-03
10

2 .2Z281E+00
1.4515E+00

0.177

129 Délka: 5154

F1-test and F2-test of
the homoscedasticity

Conclusion: F2-test
Sample variances
are equal

T3-test of the means
equality

Conclusion: T3-test
Sample means
are equal




Priklad 3.29 Test shody obsahu listové kyseliny ve dvou vzorcich

Pro fotometrické stanoveni listové kyseliny je mozné vyuZit barevné reakce
s 1,2 naftochinon-4-sulfonovou kyselinou. Mé&fi se absorbance pii 485 nm.
Na dvou tabletach s deklarovanym obsahem 5 mg bylo provedeno 10
stanoveni obsahu kyseliny listové.

Zjistéte, zda jsou obsahy listové kyseliny v obou tabletach stejné.

Data: n=10, [mg]
Tableta A: 545, 5.15.7.71,5.55,4.75,5.32,5.53,5.09,5.70,4.42.
Tableta B: 4.98, 4.84,4.77,4.91,4.84, 498,4.91,5.21,4.67,5.21.

ni vigbeér:

.1500E+00 ( 4) 5.5500E+00 .9300E+00 ( 10) 4.4Z200E+00
.4500E+00 ( 5) 4.7500E+00 .0900E+00
.7100E+00 ( 6) 5.3Z200E+00 . 7O00E+00

hiy vigbeér:
.9800E+00 ( 4) 4.9100E+00 .9100E+00 ( 10) 5.2100E+00
.B400E+00 ( 5) 4.8400E+00 .2100E+00
.7700E+00 ( 6) 4.9800E+00 .6700E+00
v ¢

KLASICKE ODHADY PARAMETR:

Parametr Ugbér ¢.1 Ugbér ¢.2 celkové

Velikost ugbéru 10 10 20 Normality test:

Priinér 5.4670E+00 4.9320E+00 5.1995E+00
Rozptyl 7.7456E-01 3.0Z218E-02 3.8121E-01
Sikmost 1.6654E+00 4.3203E-01 2 .2Z283E+00
Spicatost 5.5173E+00 2 .3662E+00 1.0228E+01

Sikmost (skewness) is > 0.3.



(1) KLASICKE ODHADY PARAMETRU:

UYSLEDRKY

Priimér : 5.4670E+00 Rozptyl
Smérodatnd odchylka: 8.8009E-01 Sikmost
Spitatost :  5.5173E+00

TEST NORMALITY:

Tabulkov( kvantil Chi®2(1-alfa,2) : 5.9915E+00

Chi*2-statistika : 2.4731E+01
Zavér: Predpoklad normality zamitnut
Uypoctena hladina vjznammosti :  4.2633E-06

TEST NEZAVISLOSTI:

Tabulkou( kvantil t(1-alfasZ,n+1) : 2.2010E+00

Test autokorelace : 2.1387E-01
Zavér: Predpoklad nezavislosti prijat
Uypoctena hladina vgznammosti : 4.1728E-01

(1)

(2)

(3)

7.7456E-01
1.6654E+00

UYSLEDKY
KLASICKE ODHADY PARAMETRO:

Priimér : 4.9320E+00 Rozptyl
Smérodatna odchylka: 1.7385E-01 Sikmost
Spitatost : 2.3666E+00

TEST NORMALITY:

Tabulkou( kvantil Chi®2(1-alfa,2) : 5.9915E+00

Chi"2-statistika : 5.7091E-01
Zavér: Predpoklad wormality p¥ijat
Uypoctena hladina v(znamnosti : 7.5167E-01

TEST NEZAVISLOSTI:

Tabulkov] kvantil t(1-alfasZ,n+1) : 2.2010E+00

Test autokorelace : 1.6520E+00
Zavér: Predpoklad nezavislosti prijat
Uypoctend hladina vgznammosti : 6.3381E-02

3.0222E-02
4.3252E-01

JB-test normality
of the sample A

Sample A: JB-test
Normality
is rejected

JB-test normality
of the sample B

Sample B: JB-test
Normality
is accepted



(2) TEST HOMOGENITY ROZPTYLU (hypotéza HO: s172=s2"2):

| F1-test and F2-test of
Fisher-Snedecor F-test: L.
Pocet stupili volnosti Df1 5 the hOmOSCEdaSt|C|ty

Df2 S %
Tabulkou( kvantil F(1-alfa/2,Df1,Df2) : 4.9949E+00
F-statistika : 8.3327E+00
Zaver: Rozptyly se povaZu ji za rozdilné, HO zamltnuta
Uypoctena hladina vgznamnosti : 0.006

Korigovang F-test : Conclusion: F2-test

Pocet stupili volnosti Df1 2

Df2 . 2 .
Tabulkoug kvantil F(1-alfa,2,Df1,Df2) . 3.9000E+01 Sample variances
F-statistika . 8.3327E+00

Zaver: Rozptyly se povaZuji za shodné, HO prlJata

Uypoctenda hladina vgznamnosti : 0.107 a re eq u a I

UYSLEDKY

t-statistika : 1.8859E+00

Zavér: Priiméry se povaZu ji za shodné, HO p¥ri jata T3 -te St Of t h e m ea n S
Uypoctena hladina vgznamnosti : 0.076

[ ]

t-test(pro riizné rozptyly) e q u a I Ity
Pofet stupiii volnosti Df1 11
Tabulkov( kvantil t(1-alfa 2,Df1) . 2.2010E+00
t-statistika : 1.8859E+00

Zavér: Priiméry se povaZu ji za shodné, HO p¥i jata
Uypoctena hladina vgznamnosti : 0.086

t—test(modif ikovana fikmost)

: 2.5570E.00 Conclusion: T3-test

B-Y charakteristika : 1.3441E-03

Pofet stupiii volnosti Df1 11 S; I

Tabulkou( kvantil t(1-alfa- 2,Df1) . 2.2010E+00 amp e mea ns
t-statistika : 2.5570E+00

Zaveér: Priimé Zu ji dilné, HO itnut
Uypoltend hladina vjzmammosti il are not equal



Parovy test: Pair test for the pair data

f(D) D=x-y,

k

e e e s s

X
X1~
Ol
U
P
!
i
<
<

Zadani parového testu
- mezi prvky obou vybéru existuje jista logicka vazba,

- prvky x; vlastnosti pfed Gpravou a prvky y; po Gpravé materialu
téchZe vzorki (n; = n,),

- utvofime jednorozmeérny vybér, D, = x, -y,

- stfedni hodnota py, se vyznamné nelisi od nuly, p, = p,,



Pair test for the pair data



P¥iklad 3.30 Pdrovy test pii ovéieni nové metody stanoveni dinitrokresolu

Pii stanoveni obsahu dinitrokresolu v postiikovacim piipravku se uziva
pomé&rné pracné polarografické metody (P). Ukazalo se, Ze rychlejsi
a levnéjsi je titratni stanoveni (T).

Na 8 vzorcich byl proto uréen obsah dinitrokresolu obéma metodami.

Uréete, zda je mozné nahradit polarografickou metodu metodou titracni.

Data: n =8, [% stanovencho dinitrokresolu]:
P : 18.60, 27.60, 27.50, 25.00, 24.50, 26.80, 29.50, 26.50
T: 18.58, 27.37, 27.70, 24.64, 24.10, 26.33, 29.33, 26.63

ReSeni:
1. Vypodteme miry polohy a rozptyleni pro ob€ metody a pro parove diference
di & Pi - Ti’

2. Viechny tii varianty F-testu ukazuji na shodu obou rozptyli pii zvolené
hladiné vyznamnosti « = 0.03.



VIoLEDKT

Pruni vgbeér: F’E’i"ltfas;t

( 1) 1.8600E+01 ( 3) 2.7500E+01 ( 5) Z2.4500E+01 ( 7) Z2.9500E+01
( 2) Z2.7600E+01 ( 4) Z2.5000E+01 ( 6) Z.6800E+01 ( 8) Z.6500E+01

Druhg vgbheér:

( 1) 1.8580E+01 ( 3) 2.7700E+01 ( 5) Z2.4100E+01 ( 7) Z2.9330E+01
( 2) Z2.7370E+01 ( 4) Z2.4640E+01 ( 6) Z2.6330E+01 ( 8) Z.6630E+01

UgSTUP
(1) KLASICKE ODHADY PARAMETRU:
Parametr Ugbér ¢.1 Ugbér ¢.2 celkové
UVelikost uv(béru 8 8 16
Priimér 2.5750E+01 2 .5585E+01 2 .5668E+01
Rozptyl 1.0780E+01 1.0786E+01 1.0064E+01
Sikmost —-1.3026E+00 -1.2013E+00 —-1.2520E+00
§piEatost 3.9853E+00 3.7078E+00 3.8465E+00

t-test (parouy)

Prémérn] rozdil : 1.6500E-01 onclusion: Sample
Rozptyl : 1.9097E-01

Pocet stupili volnosti Df1 : 7 eans are not equal
Tabulkouvy kvantil t(1-alfasz,Df1) . 2.3646E+00

t-statistika : £.4438E+00

Zaver: Priiméry se povazuji za rozdilné, HO zamitnuta
UypoCtena hladina vjznamnosti : 0.045



H o Analyza malého vybéru

Na vzorové uloze B3.01 Stredni hodnota haptoglobinu v lidském krevnim séru ukaZeme

Horniiv postup analyzy malych vybéru.

Data: Koncentrace haptoglobinu [g I'1]: 1.82 3.32 1.07 1.27 0.49 3.79 0.15 1.98

" ReSeni: Horn@v postup pivotdl pro malé vjbéry (4 <n < 20):

1. Poradkové statistiky:
1 | 2 3

Xp 015 049 1.07 127 182 198 3.32 3.79

2. Hloubka pivotu.
m+ 1
2

+ 1

H = 1t

3. Pvoty:  Dolni pivot x, = x4,
" Horni pivot xy = X, ;.1

Xp + X

2

D H

4. Pivotova polosuma P, =

n = 8, sudé
int(2.75) = 2
Xp = 049
X, = 332

= 1.905



5. Pwotové rozpéti R, = x, - x, 332-049 = 283

0. 95%ni interval spolehlivosti stfedni hodnoty u.: t 1o = 0.564
P, - R, tL,l—a/Z(n) = p = P +R tL,l—a/Z(n)

1.905 - 2.83 X 0.564 < u < 1.905 + 2.83 X 0.564

031 < u < 3.50

7. Zaver:  Bodovy odhad miry polohy je 1.91 g/l, miry rozptyleni 2.83
a intervalovy odhad miry polohy je 0.31 g/l < u < 3.50 g/l.



Horn's procedure for4 <n <20
Procedure based on order statistics.
1) Write the table of order statistics.

2) The pivot depth is expressed by H, = int[(n + 1)/2]/2 or H, = int[(n +
)/2 +1]/2 according to which of the H, is an integer.

3) The lower pivot is x, = X, and the upper one is X, = X,41.1,)-

4) The estimate of the parameter of location is then expressed by the
pivot half sum

P =0.5(x, +X,)



5) The estimate of the parameter of spread is expressed by the pivot

range
RL o XU XL
6) The random variable
T _ I:)L _ XL T XU
| = —— =
R 2(%, —X)
has approximately a symmetric distribution and its quantiles are given in
Table.

7) The 95% confidence interval of the mean is expressed by pivot
statistics as

R —R b ogs(N) S <P +R 1 6(N)



Exercise B3.01 Estimate of median value of haptoglobin in human
blood serum (Horn)

The concentration of haptoglobin in human blood serum was measured
In eight adult iIndividuals. Calculate estimates for median value,
parameter of variance, and 95% interval of reliability of median value.
Examine whether this sample comes from a logarithmic-normal
distribution. Also apply Horn’s procedure (pg. 51 in [14]).

Data: Concentration of haptoglobin [g. I-}] in human blood serum:

1.82, 3.32, 1.07, 1.27, 0.49, 3.79, 0.15, 1.98.

1. Order statistics:

i 1 2 3 4 5 1 6 7 8
X1) 0.15 0.49 1.07 1.27 1.82 1.98 3.32 3.79
2. Depth of pivot: n=3_§
n+1
. e .
H = integer = int(2.75) = 2
3. Lower and upper pivot:
Xp = Xgy) = Xy = 0.49
Xy = x(n+1-H) = X(-/) = 3.32



4. | P, = = = 1.905
2

J. R =x4-% = 3.32-0.49 = 2.83

6. 95% t 1ap = 0.564

P, - R t; 1 p(n) 2 p 2 P + Rt 1ap(1)
1.905 - 2.83 x 0.564 < u < 1.905 + 2.83 x 0.564

031 <= u =< 350



Study case I

Parametric tests for samples
of multi-dimensional data

Porovnani vice vektoru
ve zdrojove matici dat



Vicerozmérny test spravnosti

PRIKLAD 4.5 Magpnetizacni viastnosti oceli (ucebnice)

Pro 10 nahodné vybranych taveb zeleza (vybér V) byla zkouména magneticka indukee x, [T]
a koercitivni sily x, [A . m '] oceli. Ugelem je testovat nulovou hypotézu Hy: p=(1.75 70)
a zkonstruovat 95% oblast spolehlivosti vektoru strednich hodnot p.

0 Data: Vybér V,

i I

¥, [T] 1788
x, [A.m'] 85.1

2 3 4 5 6 7 8 9 10
1.710 1843 1725 1.740 1731 1.780 1.746 1.828 1.796
690 840 581 698 509 522 538 835 618

Ukol: Maiji oba, ato vybér V, a vybér V, spravnou
stfedni hodnotu, tj. p;
?

Vicerozmérny test shodnosti

Priklad 4.6 Testovdni shody vektoru strednich hodnot p, = p, (uéebnice)
Zastejnych podminek jako u predeslého prikladu 4.5 byly u dalsich deseti nahodné vybranych
taveb Zeleza (vybér V,) zkouméany magnetické indukce x, [T] a koercitivni sily x, [A . m']
oceli. Testovanim proverte, zda ma vybér V, a vybér V, shodny vektor stiednich hodnot, tj. p,
=1,

Data: Vybér V,

i | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
v [T 1.820 1760 1.809 1.810 1.700 1.815 1.779 1.811 1.800 1.802
v, [A.m'] | 959 661 803 628 594 746 580 789 63.0 650

Ukol: Ma vybér V, a vybér V, shodn\'/ vektor
stfednich hodnot, tj. p, = p, ?

=(1.75 70)a p, =(L.75 70)

Vybér V1 je modry, vybér V2 je cerveny.

1,84
1,821

- II\/Iagnelt1
1,80 1
1,78 1

Ma net2
1,76

’ T T T T T T 1 84

1 | » 1,82

1 | {1.80

1 178

+ ‘ ~ 11,76

] 11,74
1,724 11,72
11,70

| MR | |

1,747
1,70

1,68 =

A\ NI P
\X
—_
(o))
oo

b, % S 20 T

0,02 1

Magneticka indukce
o
o
N

1 2 3 4 5 6 .
Index Praméry

7 8 9

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Rozdil
Index Praméry



1. Mira polohy nahodného vektoru se charakterizuje pomoci
vektoru strednich hodnot p* = [E(E)), ..., E()].

2. Mira rozptyleni pomoci kovariancni matice fadu m x m
| DE)  covE, &) - cowE,E) - cowE,E,) |
cov(&;, &)  D(&y)

| cov(§;, §,) cov(Ey,E,) - cov(E,E,) - D(E,)

Misto kovarianni matice uzijeme jeji normovanou verzi,
1 e, =~ @y  Qu

v 7 . 3 912 1
korelacni matici R =

| Qim Qo v Qi 1

ma na diagonale sameé jedni¢ky a mimodiagonalni prvky jsou
Perasonovy parové korelacni koeficienty.



Statisticka analyza vektoru strednich hodnot

A. Testovani nulové hypotézy H,: p =,
Vicerozmeérny test spravnosti

Data X jsou nahodnym vybérem velikosti n z m-rozmérného normalniho rozdéleni
N(p, C). Parametry p a C jsou neznamé a odhaduji se pomoci vyb&rovych
charakteristik fi, .

K testovani se pouziva Hotellingovy 7'*-statistiky
2 = n(h-p)' ST @ - Ry

Testovani:

1. Je-1i 7% < T*(1 - o/2), je na hladiné vyznamnosti o hypotéza H,: p = p, piijata.

2.Je-li T*>T*1 - o/2), hypotéza H,: n = p, se zamita.

Pfi platnosti H, ma veli¢ina C=(n - m) T°/(m (n - 1)) F-rozdg&leni s m a n - m stupni
volnosti. Pokud je H, neplatna, ma veli¢ina C necentralni /-rozdéleni. Pomoci
veliCiny C lze testovat hypotézu H, /"-testem.

Rozdil mezi pruméry vybéru je dle spoCtené hladiny p > 0.05 nevyznamny.



Magneticka indukce

0,01

0,00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10  Rozdil
Index Praméry

Vicerozmérny test spravnosti vybéru V1

PRIKLAD 4.5 Magnetizacni vlastnosti oceli (uéebnice)

Pro 10 nahodné vybranych taveb zeleza (vybér V) byla zkoumana magneticka indukce x, [T]
a koercitivni sily x, [A . m '] oceli. Ugelem je testovat nulovou hypotézu H,: p=(1.75 70)
a zkonstruovat 95% oblast spolehlivosti vektoru stiednich hodnot p.

O Data: Vybér V,

i l1 2 3 4 5 6 %) 8 9 10
x, [T] 1.788 1710 1.843 1.725 1.740 1.731 1.780 1.746 1.828 1.796
x [A.m'"] 85.1 69.0 840 581 698 509 522 538 835 618

O Reseni: Pro odhad vektoru stiednich hodnot plati fi = (1.769, 66.82)" a vybérova
kovarianéni matice a k ni matice inverzni maji tvar

0.002 0.376 g _ | 7816 -1.592
0.376 184.3 | —1.592 0.0087 ]

>

Protoze je p, = (1.75, 70)", 1ze dosazenim do rovnice vy¢islit Hotellingovu 7"*-statistiku
781.6 -1.592 |[ 0.019
-1.592 0.0087 || -3.18

Odpovidajici hodnota je C = 9 - 5.503/18 = 2.446. Kvantil /-rozdéleni /7, ,(0.95) = 4.459.
Protoze je (' mensi nez tento kvantil, hypotéza H, je pfijata na hladiné vyznamnosti o = 0.05.

= 5.503 .

T2 = 10(0.019, —3.18)[

Numericky test: Hotellingovou T2 statistikou

W, ={1,75 70}

Rozdil mezi pruméry
vybéri je dle spoctené
hladiny p > 0.05
nevyznamny.



Vicerozmérny test spravnosti vybéru V1
Pocitacovy test: software NCSS2007

Descriptive Statistics Rozdlil prﬁméru PO odecteni Ko

g Test rozdilu = u -y,
vuéi y, ={1,75 70}

Count 10 10

Hotelling's T2 Test Section
Parametric Randomization

Testovani rozdilu vuci Ko Tost Tast

Prob Prob
Hypothesis T2 DF1 DF2 Level Level
Means All Zero 5,503 2 9,0 0,1483 0,1500
Means All Equal 0,557 1 9,0 0,4744 0,4765

The randomization test results are based on 1000 Monte Carlo samples.

Individual Variables Section Testovani jEant“VVCh promennVCh vuci llo

r ] [o] A4 I 4 A4 o]
Variable T2 Prob T2 Prob T2 Prob ROZdll mezi prumery Vybel’u
Omitted Others Level Change Level Alone Level . v , .
A1-H1 0549 04778 4,955  0,0810 1,711 0,2233 je dle spoctené h]adlny
B1-H2 1,711 0,2233 3,793 0,1362 0,549 0,4778
r r
Student's T-Test Section p > 005 nevyznamny.
Parametric Randomization
T2 Test Test
or Prob Prob
Variable |Student's T| Level Level
All (T2) 5,503 0,1483 0,1500
A1-H1 1,308 0,2233 0,2200
B1-H2 0,741 0,4778 0,4770

The randomization test results are based on 1000 Monte Carlo samples.
These individual t-test significance levels should only be used when the overall T2 value is significant.

Confidence Intervals for the Mean Differences Section Testovani intervalu SPOIEhIiVOSti rozdilt vuci u‘O
Lower 95,0% Upper 95,0% Lower 95,0% Upper 95,0%

Bonferroni Bonferroni Simultaneous Simultaneous
Variable Difference Conf. Limit Conf. Limit Conf. Limit Conf. Limit
A1-H1 0,0187 -0,0196894 0,0570894 -2,658702E-02 6,398702E-02

B1-H2 -3,18 -14,70824 8,348244 -16,77958 10,41959



Vicerozmeérny test spravnosti vybéru V2
Pocitacovy test: software NCSS2007

Descriptive Statistics Rozdil priméru po odecteni p,

SRR Test rozdilu = p - g
vuéi y, ={1,75 70}

Count 10 10

Hotelling's T2 Test Section
Parametric Randomization

Testovani rozdilu viéi p, Test Tact

Prob Prob
Hypothesis T2 DF1 DF2 Level Level
Means All Zero 17,318 2 9,0 0,0137 0,0210
Means All Equal 0,009 1 9,0 0,9258 0,9419

The randomization test results are based on 1000 Monte Carlo samples.

Ve

Individual Variables Section 1€StOVani jednotlivych proménnych vuéi p, Rozdil mezi praméry vybéri

Variable T2 Prob T2 Prob T2 Prob

Omitted Others Level Change Level Alone Level . )4 r o
A2-H1 0,011 09176 17,307  0,0058 12272 0,0067 J€ dle spoctene hladlny
B2-H2 12,272 0,0067 5,046 0,2108 0,011 0,9176

p > 0.05 nevyznamny.
Student's T-Test Section

Parametric Randomization

T2 Test Test

or Prob Prob

Variable |Student's T| Level Level
All (T2) 17,318 00137 0,0210
A2-H1 3,503 0,0087 0,0110
B2-H2 0,106 0,9176 0,9280

The randomization test results are based on 1000 Monte Carlo samples.
These individual t-test significance levels should only be used when the overall T2 value is significant.

Confidence Intervals for the Mean Differences Section Testovani intervalu SpOlEh'iVOSti rozdilu Vﬁé' |J-0
Lower 95,0% Upper95,0% Lower95,0% Upper 95,0%

Bonferroni Bonferroni Simultaneous Simultaneous
Variable Difference Conf. Limit Conf. Limit Conf. Limit Conf. Limit
A2-H1 0,0406 9,482177E-03 7,171782E-02 3,891072E-03 7,730893E-02

B2-H2 0.4 -9,698401 10,4984 -11,51284 12,31283



Vicerozmérny test shodnosti

PRIKLAD 4.5 Magpnetizacni viastnosti oceli (ucebnice)

Pro 10 nahodné vybranych taveb zeleza (vybér V) byla zkouména magneticka indukee x, [T]
a koercitivni sily x, [A . m '] oceli. Ugelem je testovat nulovou hypotézu Hy: p=(1.75 70)
a zkonstruovat 95% oblast spolehlivosti vektoru strednich hodnot p.

0 Data: Vybér V,

i I

¥, [T] 1788
x, [A.m'] 85.1

2 3 4 5 6 7 8 9 10
1.710 1843 1725 1.740 1731 1.780 1.746 1.828 1.796
690 840 581 698 509 522 538 835 618

Priklad 4.6 Testovdni shody vektoru strednich hodnot p, = p, (uéebnice)
Zastejnych podminek jako u predeslého prikladu 4.5 byly u dalsich deseti nahodné vybranych
taveb Zeleza (vybér V,) zkouméany magnetické indukce x, [T] a koercitivni sily x, [A . m']
oceli. Testovanim proverte, zda ma vybér V, a vybér V, shodny vektor stiednich hodnot, tj. p,
=1,

Data: Vybér V,

i | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
v [T 1.820 1760 1.809 1.810 1.700 1.815 1.779 1.811 1.800 1.802
v, [A.m'] | 959 661 803 628 594 746 580 789 63.0 650

Ukol: Ma vybér V, a vybér V, shodn\'/ vektor
stfednich hodnot, tj. p, = p, ?

Vybér V1 je modry, vybér V2 je cerveny.

1,84 | y I T T T T L II\/I It1 1,84
1,82+ | i -M:g:th 1,82
1,78 1 1 178
S 174t 11,74
3 12t 11,72
£ 170 11,70
w 1,68= ! =1,68
&
o
T 0,02 0,02
=
[®)]
©
= 0,011 0,01
0,00- 0,00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 . Bozdil
Index Prumeéry
90 1 190
80 80
-l 70
£ 604 60
<C 50 50
\_2\40 o
n T
5 43 4
S 3+ 3
g 3
& = 2
14 1
0—: 0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Rozdil
Index Praméry



Vicerozmérny test shodnosti

B. Test shody dvou vicerozmérnych stiednich hodnot
B, ap,, CiliHe:py=p,aHptpy # p,

Vychazi se ze dvou nahodnych vybéra X, a X, vicerozmérnych normalnich rozdéleni
N(py, C) a N(p,, C)) .

Testovani zavisi na tom, zda kovarian¢ni matice C, a C, jsou shodné ¢1 nikoli:

1. Ob€ rozdé€leni maji s h o d n o u kovarian¢ni matici, C, = C, = C.
Za odhad matice C se uzije spolecnd (pooled) vybérova kovariancni matice S, dle

n,-10DS +(mn -1)S8 ) : , : g
S = () )5, * )5, , kde S, a 8, jsou kovarian¢ni matice vybéru X, a X,.
p Y+ -2 1 2 b 4 1 2
1 2

n.n _
Hotellingova testaéni statistika ma tvar 72 = ﬁ n, - l'iz)T Spl @ - ).
1 2

n1+n2—m—1

Velig¢ina C = T? ma za priplatnosti hypotézy H, /-rozdé€leni sm an,

mmn, + n, - 2)

+n, - m - 1 stupni volnosti. Rozdil mezi priaméry vybéri je dle spoétené hladiny p > 0.05 nevyznamny.



2. Kovarianéni matice ssvyznamné¢ 118i,C, # C,.
(vicerozmérny Behrensuiv-Fisheriv problém)

Vychazi se ze dvou vybéra X, velikosti n, a X, velikosti n, pochazejicich z m-rozmérnych
normalnich rozdéleni N(,, C,) a M(n,, C,).

Nejdiive jsou uréeny odhady stiednich hodnot fi, a fi,, respektive kovarian¢nich matic §', .5,
Protoze C, # C,, nelze pro urcCeni spole¢né kovariancni matice .$p pouzit diiveéjsi rovnici ale

. - . 2 - - T Sl S2
lze sestavit statistiku 7y = @ -f)' | — + =
n, n,

-1
("1 - uz) .

Tato veli¢ina 73° v8ak jiz nema ani y*>-rozdéleni ani Hotellingovo rozdéleni. Pouzije se proto

veliginu €, =L =™~ 1 72
m f

" 3% 4 2 2

7 = : tr(V") + [tr(V)] , kdeViZSin,-aV=§:1: V,.
w@D) + €W/, - 1) ’

-1

ma F-rozdéleni s m a f stupni volnosti dle vztahu

i



Johansen doporucuje pouziti statistiky
64 : 7)
] 1

C.=[m+ 24 - T 5
= mm - 1) + 2 N

ktera ma opét F-rozdé€leni ale s m a fl stupni volnosti, a veli¢ina A se vycisli dle

A = Z[tr(E VIV u2E - VIV Y| /2, - 1) a f, = m(m + 3)4 .

2
i=1

Ke zjednoduseni dojde v pripadée, kdy n, = n,, tj. velikosti vybéri jsou stejné.



Vicerozmeérny test shodnosti
Numericky test: Hotellingovou T2 statistikou

Test: Rozdil priméri pro vybéry V,aV, jeroven p,-p,
a pro spoc¢tenou hladinu p > 0.05 je tento rozdil nevyznamny

O ReSeni: Ulohu budeme fesit
1)jednak pro shodné kovariancni matice C, = C,,
2) tak 1 pro riazné kovarianéni matice C, # C,.

0.00204 0.376

Pro vybér V, plati it = (1.769, 66.82) , S, =
QO At iy, = ) 0376 186.3

0.00134 0.245

apro vybér V, plati i, = 1.79, 70.4) , S, =
PR e PR ( ) 0.245 141.5




ad1) Reseni pro piipad shodnych kovarianénich matic C, = C,.
0.00169 0.31
0.31 162.9

Vybérova kovariancni matice je rovna S, = a testovaci 7*-statistika

je pak 7'? = 1.425, coz odpovida veli¢ing C = 1.425 - 17/36 = 0.673 a kriticka hodnota
I, 1,(0.95) = 3.5915 je vétsi nez C, a proto je pitjata nulova hypotéza H; o shodé vektort
strednich hodnot obou V}'/bérﬁ, Rozdil mezi praméry vybéri je dle spoétené hladiny p > 0.05 nevyznamny.

ad 2) Reseni pro piipad odlisnych kovarianénich matic C, # C,.
Protoze je v obou vybérech stejny pocet prvkiu », bude po odecteni prvki obou vybéra
0.0023 0.508
0.508 199.6

f, = (-0.0219, -3.58), S, =

Testovaci 7%-statistika =2.244 a C'=8-2.244/ 18 =0.997 a kriticka hodnota I, ((0.95) =4.459
je znacné veétsi nez C, prijima se nulova hypotéza H, o shod¢ vektora strednich hodnot obou
V}'/bérﬁ. Rozdil mezi priméry vybéri je dle spo¢tené hladiny p > 0.05 nevyznamny.

O Zdver: Je patrné, Ze pro tento piiklad nezavisle na shodé kovarianénich matic vychazi pro

oba vybéry shodné vektory strednich hodnot p, = ,.



Vicerozmérny test shodnosti
Pocitacovy test: softwarem NCSS2007

Page/Date/Time 1 1.10.201812:10:1l;me"ing's e ROZdI’I meZi pruméry Vy’béru je roven = I'l1 - I'lz

Database E:\1-Lednice-pfednaska\P406-str268.S0

Descriptive Statistics Rozdil dvou priiméra by mél byt nula se svou smérodatnou odchylkou
Variable Mean Diff. S.D. of Diff.

A1-A2 -0,0219 4,808661E-02
B1-B2 -3,58 14,12899
Count 10 10

Hotelling's T2 Test Section
Parametric Randomization

Test Test
Prob Prob
Hypothesis T2 DF1 DF2 Level Level
Means All Zero 2,245 2 9,0 0,4104 0,4070
Means All Equal 0,637 1 9,0 0,4452 0,4324

The randomization test results are based on 1000 Monte Carlo samples.

Individual Variables Section Rozdil dvou grﬁmérﬁ u ostatnich proménnych kromé prtiiméru vlevo; Zména rozdilu .... kromé toho vlevo;

Variable T2 Pro T2 Prob T2 Prob
Omitted Others Level Change Level Alone Level Zména rozdilu .... od toho vlevo;
A1-A2 0,642 0,4436 1,603 0,2867 2,074 0,1837
B1-B2 2,074 0,1837 0,171 0,7359 0,642 0,4436
Student's T-Test Section
Parametric Randomization L g ® M ARG O
- o gt Rozdil mezi prumeéry vybéru
or Prob Prob ° b4 r o
Variable |Student's T| Lovel Lovel je dle spoctene hladiny
All (T2) 2,245 0,4104 0,4070 r ,
A1-A2 1,440 0,1837 0,1830 p > 0.05 nevyznamny.
B1-B2 0,801 0,4436 0,4330

The randomization test results are based on 1000 Monte Carlo samples.
These individual t-test significance levels should only be used when the overall T2 value is significant.

Confidence Intervals for the Mean Differences Section _1€stovani rozdilu dvou priiméru jeho intervalem spolehlivosti
Lower 95,0% Upper 95,0% Lower95,0% Upper 95,0%

Bonferroni Bonferroni Simultaneous Simultaneous
Variable Difference Conf. Limit Conf. Limit Conf. Limit Conf. Limit
A1-A2 -0,0219 -6,272914E-02 1,892914E-02 -7,006513E-02 2,626513E-02

B1-B2 -3,58 -15,57657 8,416574 -17,73206 10,57206



Vicerozmérny test shodnosti
pro vice strednich hodnot

D. Test shody celkem r stfednich hodnot .,
tzn. nulovou hypotézu H,: p, =, = ... = pu,
proti alternativni H,: p; # p..

Vychazi se z k-tice ndhodnych vybéra X, velikosti #,, o kterych se predpoklada, ze pochazeji
z rozdeleni N(p,, C) lisicich se pouze strednimi hodnotami. Z téchto vybeéra jsou vypocteny

k k
odhady fi; a$,. Oznacise Vg = ) V., n = Enj . aprimér i = Y, — fi, .
j=1 j=1 i=1 N

k

Pak se vy¢isli matice ¥V, = E n,(f, - B @ - B .
i=1

Z.tady podobnych testii k testovani uvedené hypotézy uvedeme pouze Wilcoxovo A kritérium
A=detV,/det (Vi+ V).
Kvantily rozdé€leni veliCiny A jsou publikovany v tabulkach.



Vicerozmérny test shodnosti
pro vice strednich hodnot

E. Test hypotézy o shodnosti vSech slozek vektoru

Hop=p = =. =1,
kdeA=i=(1,1,..,1),g=par=1.

(Podobné lze formulovat hypotézy o shod€ pouze nékterych slozek, respektive jejich nulite).

Pi1 testovani se vychazi z vybéru X velikosti 7, na jehoz zaklad¢ se konstruuje
vybérovy primér p a vybérova kovarian¢ni matice S§.
K testovani nulové hypotézy H,. p= A4 g se pouziva statistika

n--m+vr

P, = npff V1-viBVYH i,
m —r

ktera ma v piipad¢ platnosti hypotézy H, F-rozd€leni s m - r an — m + r stupni

volnosti, a matice Bzde matvar B = A AT V14147,



PRIKLAD 4.7 Vliiv pripravy vzorku na stanoveni zinku v psenici
Stryjewska urCovala obsah kovii v obilovinach diferencidlni pulzni voltametrii. Rozklad
vzorku zrn byl provadén mineralizaci za mokra x,, suchym zpopelnénim x, a vysokotlakou
mineralizaci v autoklavu x;. Na Sest1 vzorcich pSenice byl stanoven obsah zinku [ppm] pro
vSechny tf1 zptisoby rozkladu. Testujte nulovou hypotézu H,, ze zpusob rozkladu neovliviiyje
vyznamn¢ stanoveni zinku.

O Data:
Obsah zinku v psenici [ppm]
i mineralizace za mokra suché zpopelnéni tlakova mineralizace
X %5 Xy

1 38.8 36.4 38136

2 42.7 33.6 32.5

3 41.1 35.7 34.8

4 42.8 37.1 37.9

5 333 36.0 37.0

6 41.6 31.8 37.9

O ReSeni: Oznacime-li stiedni hodnotu znaku x, jako u, a podobné stiedni hodnotu x, jako
I, a u x; jako ,, mizeme piepsat uvedenou nulovou hypotézu na tvar Hy: u, = n, = 1, = .
Predpokladejme, ze hodnoty x,, j = 1, 2, 3, pochazeji z tiirozmérného normalniho rozd¢€leni.



Odhady strednich hodnot jsou f1 =(43.717, 35.1, 35.1)a odpovidajici matice
S=(n-1)"V, respektive $°', maji tvar

3431 183 7.91 | 0.038 -0.025 -0.034
S - | 183 400 -084|. ST - | 0025 0271 0045
| 791 -0.84 946 | | 0.034 0.045 0.138 |

Je ztejmé, ze pro tento pripadje r=1, m=3, n==6.
Matice 4 je A =(1,1, 1) =i

& T — — - 2 T £ N o o » e W
Matice Bmapak tvar B = = Kii", ynémzii"je matice rozméru (3

iTy1g

3 3
x 3) obsahujici samé jednicky. Pro koeficient K je¢ K = Z Z 171.1. = 0.0837 ,
i=1 j=1

kde 7, jsou prvky matice V. Matice
| 0.0017 -0.0049 -0.0069 |
yv1 - y1By?1 = | -0.0049 0.0539 0.0089

| -0.0069 0.0089 0.0376 |




[ 0.0077 -0.0049 -0.0069 || 43.72
P, - %6(43.72 35.1 35.1) | -0.0049 0.0539 0.0089 || 35.1
| -0.0069 0.0089 0.0276 || 35.1 |

_ 2_24 100.8059 = 1209.67 .

Kvantil /-rozd¢€leni /7, ,(0.95) = 6.9443. Protoze je P, znaéné vyssi, nelze piyymout hypotézu
H, o shodé¢ vektoru stiednich hodnot vsech tii slozek x,, x,, x;.

O Zaveér: Zpusob piipravy vzorku vyznamné ovlivni uréeni obsahu zinku v p$enici.

Rozdil praméri tfi vybéri je dle spo¢tené hladiny p < 0.05 vyznamny.



Vicerozmérny test shodnosti pro 3 stredni hodnoty
Pocitacové reSeni: software NCSS2007

Descriptive Statistics

Variable Mean
x1 43,71667
X2 39,1
x3 35,1
Count 6
Confidence Intervals for the Means Section
Lower 95,0% Upper 95,0%
Bonferroni Bonferroni
Variable Mean Conf. Limit Conf. Limit
x1 43,71667 35,26558 52,16776
x2 35,1 32,21441 37,98559
x3 35,1 30,66238 39,53762
Hotelling's T2 Test Section
Parametric
Test
Prob
Hypothesis T2 DF DF2 Level
Means All Zero 3036,936 3 5,0 0,0001
Means All Equal 16,640 2 5,0 0,0534

The randomization test results are based on 1000 Monte Carlo samples.

Individual Variables Section

Variable T2 Prob T2
Omitted Others Level  Change
x1 3012,735 0,0000 24,201
x2 826,082 0,0000 2210,854
x3 1985,307 0,0000 1051,629

60
S.D.
2,857445 5
3,075711 ’g
6 Q 40
‘O
'€ 30
[(D]
N
Q.
> 20
s
()]
£
N 10
0
Randomization
Test
Prob
Level
0,0360
0,0601
Prob T2
Level Alone
0,8910 334,217
0,1058 1848,015
0,3351 781,402

|
B za mokra
Bl Zpopelnéni ||
B z- tlaku

Prob
Level
0,0000
0,0000
0,0000

6 Praméry
Index

Test: Rozdil pruméru tri
vybéri je dle spoctené
hladiny p < 0.05 vyznamny.
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