Uvod do testovani hypotéz

Motivace: Castym ukolem statistika je na zakladé dat ovéfit predpoklady o parametrech nebo typu rozloZeni, z néhoZ poché-
zi ndhodny vybér. Takovému predpokladu se fikd nulova hypotéza. Nulova hypotéza vyjadiuje néjaky teoreticky predpo-
klad, Casto skeptického razu a uzivatel ji musi stanovit pfedem, bez ptihlédnuti k datovému souboru. Proti nulové hypotéze
stavime alternativni hypotézu, kterd tika, co plati, kdyZ neplati nulova hypotéza. Alternativni hypotéza je formulovana tak,
aby mohla platit jenom jedna z téchto dvou hypotéz. Pravdivost alternativni hypotézy by znamenala objeveni né€jakych no-
vych skute¢nosti, nebo zasadn€j$i zménu v dosavadnich predstavach.

Napft. vyzkumnik by chtél na zaklad¢ dat provéfit tezi (novy objev), ze pasivni kouteni Skodi zdravi. Jako nulovou hypotézu
tedy polozi tvrzeni, Ze pasivni koufeni neskodi zdravi a proti nulové hypotéze postavi alternativni, Ze pasivni koufeni Skodi
zdravi.

Testovanim hypotéz se mysli rozhodovaci postup, ktery je zalozen na daném nahodném vybéru a s jehoz pomoci rozhodne-
me o zamitnuti ¢i nezamitnuti nulové hypotézy.

Nulova a alternativni hypotéza

Necht’ X, ..., X, je ndhodny vybér z rozloZeni L( 9 ), kde parametr 9 €  nezname. Necht’ h(® ) je parametricka funkce a ¢
dana realna konstanta.
a) Oboustranna alternativa: Tvrzeni Hy: h($ ) = ¢ se nazyva . Proti nulové hypotéze postavime
HII h(8 ) # C.

b) Levostrannd alternativa: Tvrzeni Hy: h(8 ) > c se nazyva . Proti jednoduché nebo
slozené pravostranné nulové hypotéze postavime Hi:h(%)<c.
c) Pravostrannd alternativa: Tvrzeni Hy: h($ ) <c se nazyva . Proti jednoduché nebo
slozené levostranné nulové hypotéze postavime H;: h(%)>c.

rozumime rozhodovaci postup zalozeny na ndhodném vybéru X, ..., X,,, s jehoz pomoci zamitneme

¢1 nezamitneme platnost nulové hypotézy.



Chyba 1. a 2. druhu

Pti testovani Hy proti H; se miZzeme dopustit jedné ze dvou chyb:

skutecnosti plati a
tabulka:

spociva v tom, Ze Hy zamitneme, a€ ve
spociva v tom, ze Hy nezamitneme, a¢ ve skuteCnosti neplati. Situaci ptehledné znazoriuje

skuteCnost

rozhodnuti

H, nezamitame

H, zamitame

H, plati

spravné rozhodnuti

chyba 1. druhu

Hj neplati

chyba 2. druhu

spravné rozhodnuti

Pravdépodobnost chyby 1. druhu se znaci o a nazyva se

&i 0,01). Pravdépodobnost chyby 2. druhu se znaéi p. Cislo 1-P se nazyva
Hy zamitnuta za pfedpokladu, Ze neplati. Obvykle se snazime, aby sila testu byla asponi 0,8. Ob¢ hodnoty, a 1 1-f, zavisi na
velikosti efektu, ktery se snazime detekovat. Cim drobnéjsi efekt, tim musi byt vétsi rozsah nahodného vybéru.

(vétSinou byva a = 0,05, mén¢ casto 0,1
a vyjadiuje pravdépodobnost, ze bude

skute¢nost

rozhodnuti

zdravy

nemocny

jsem zdravy

zdravy a neléceny

zdravy a léCeny

jsem nemocny

nemocny a neléceny

nemocny a léeny




Testovani pomoci kritického oboru

Najdeme statistiku Ty = To(X], ..., X;), kterou nazveme . Mnozina vSech hodnot, jichz mlze testové krité-
rium nabyt, se rozpadéa na (znacise V) a (znacise W a
nazyva se téz ). Tyto dva obory jsou odd¢€leny kritickymi hodnotami (pro danou hladinu vyznamnosti a je 1ze

najit ve statistickych tabulkach).

Jestlize ¢iselna realizace t, testoveého kritéria T, padne do kritického oboru W, pak nulovou hypotézu zamitdme na hladiné
vyznamnosti o a znamena to skute¢né vyvraceni testované hypotézy. Jestlize t, padne do oboru nezamitnuti V, pak jde o
pouhé mliceni, které platnost nulové hypotézy jenom piipousti.

Pravdépodobnosti chyb 1. a 2. druhu nyni zapiSeme takto:

P(Ty € W/H, plati) = a, P(T, € V /H, plati) = .

Stanoveni kritického oboru pro danou hladinu vyznamnosti a:

Oznaéme tp, (resp. tma) Nneymensi (resp. nejvetsi) hodnotu testového kritéria.
Kriticky obor v ptipadé¢ oboustranné¢ alternativy ma tvar

w=4¢€ K., (T K, 5 (Tt - kde Kon(T) a Ki_o»(T) jsou kvantily rozlozeni, jimz se ¥idi testové kritérium T, je-li
nulova hypotéza pravdiva.

Kriticky obor v ptipadé levostranné alternativy ma tvar:

wW=€ k..

Kriticky obor v ptipad€ pravostranné alternativy ma tvar:

W= (K, T)t, -

1 max



Testovani pomoci intervalu spolehlivosti

Sestrojime 100(1-a)% empiricky interval spolehlivosti pro parametrickou funkci h($ ). Pokryje-li tento interval hodnotu c,
pak Hy nezamitdme na hladiné vyznamnosti a, v opacném piipad¢ Hy zamitame na hladiné vyznamnosti a.
Pro test Hy proti oboustranné alternativé sestrojime oboustranny interval spolehlivosti.

Pro test Hy proti levostranné alternativé sestrojime pravostranny interval spolehlivosti.

10 ¥il L s |

Pro test Hy proti pravostranné alternativeé sestrojime levostranny interval spolehlivosti.

e/



Testovani pomoci p-hodnoty

udava nejnizsi moznou hladinu vyznamnosti pro zamitnuti nulové hypotézy. Je to riziko, Ze bude zamitnuta H, za
predpokladu, Ze plati (riziko plan¢ho poplachu). Jestlize p-hodnota < a, pak Hy zamitdme na hladin€ vyznamnosti a, je-1i p-
hodnota > a, pak Hy nezamitame na hladin€ vyznamnosti a.
Zplsob vypoctu p-hodnoty:
Pro oboustrannou alternativu p =2 min{P(T, <t,), P(To > t()}.
Pro levostrannou alternativu p = P(T < t).
Pro pravostrannou alternativu p = P(T, > t,).
[lustrace vyznamu p-hodnoty pro test nulove hypotézy proti oboustranng, levostranné a pravostranné alternative:

p-hodnota p-hodnota
/\ 1 p-hodnota
[ |

t] L f f.,

(Zvonovita kiivka reprezentuje hustotu rozlozeni, kterym se fidi testové kritérium, je-li nulova hypotéza pravdiva.)

p-hodnota vyjadiuje pravdépodobnost, s jakou ¢iselné realizace Xy, ..., X, ndhodného vybéru X, ..., X, podporuji Hy, je-li
pravdiva. Statistické programové systémy poskytuji ve svych vystupech p-hodnotu. Jeji vypocet vyzaduje znalost distribucni
funkce rozlozeni, kterym se ridi testové kritérium T, je-11 Hy pravdiva.



Doporuceny postup pri testovani hypotéz

1. Stanovime nulovou hypotézu a alternativni hypotézu. Pfitom je vhodné zvolit jako alternativni hypotézu ten pfedpoklad,
jehoz ptijeti znamena zdvazné opatieni a mélo by k nému dojit jen s malym rizikem omylu.

2. Zvolime hladinu vyznamnosti a. Zpravidla volime o = 0,05, méné ¢asto 0,1 nebo 0,01.

3. Najdeme vhodné¢ testové kritérium a na zéklad¢ zjisténych dat vypocitame jeho realizaci.

4.

a) Testujeme-li pomoci kritického oboru, pak ho stanovime. Jestlize realizace testoveého kritéria padla do kritického oboru,
nulovou hypotézu zamitadme na hladiné vyznamnosti a a pfijimame alternativni hypotézu. V opa¢ném piipadé¢ nulovou
hypotézu nezamitame na hladin€ vyznamnosti a.

b) Testujeme-li pomoci intervalu spolehlivosti, vypocteme empiricky 100(1-a)% interval spolehlivosti pro parametrickou
funkci h(9 ). Pokud ¢islo ¢ padne do tohoto intervalu, nulovou hypotézu nezamitdme na hladin€ vyznamnosti a. V opaéném
ptipad€ nulovou hypotézu zamitame na hladin€ vyznamnosti a a pfijimame alternativni hypotézu.

c) Testujeme-li pomoci p-hodnoty, vypocteme ji a porovname ji s hladinou vyznamnosti a. Jestlize p < a, pak nulovou
hypotézu zamitame na hladin€ vyznamnosti a a piijimame alternativni hypotézu. Je-1i p > a, pak nulovou hypotézu
nezamitdme na hladiné vyznamnosti a.

5. Na zéklad€ rozhodnuti, které jsme ucinili o nulové hypotéze, provedeme né&jaké konkrétni opatieni, napt. setidime
obrabéci stroj.

(P11 testovani hypotéz musime mit k dispozici odpovidajici ndstroje, nejlépe vhodny statisticky software. Nemame-1i ho
k dispozici, musime znat prislusné vzorce. Dale potiebujeme statistické tabulky a kalkulacku.)



Priklad: 10 x nezavisle na sob¢ byla zmétena jista konstanta p. Vysledky méfeni byly: 2 1,8 2,1 24 1,9 2,1 2 1,8 2.3
2,2. Tyto vysledky povazujeme za ¢iselné realizace ndhodného vybéru X, ..., X;o z rozlozeni N(u, 0,04). Néjaka teorie tvrdi,
ze p=1,95.

1. Oboustranna alternativa
Proti nulové hypotéze Hy: p = 1,95 postavime oboustrannou alternativu
H;: p = 1,95. Na hladin¢€ vyznamnosti 0,05 testujte H, proti H; vSemi tfemi popsanymi zplisoby.

ReSeni:
m= %(2 +.+2,2)=2,06, 6°= 0,04, n = 10, 0.= 0,05, ¢ = 1,95

a) Test provedeme pomoci kritického oboru.

Pro ulohy o stiedni hodnoté normalniho rozlozeni pti znamém rozptylu pouzivame pivotovou statistiku U = MG_ = N(O, 1).

Vo
Testové kritérium tedy bude

Ty = MG_—: a bude mit rozloZeni N(0, 1), pokud je nulova hypotéza pravdiva. Vypocitame realizaci testoveho kritéria: t, =

Jn
2,06 — 95 7 8 Tz
s =1,74. Stanovime kriticky obor:
/10
— | N (. | | [ - = — —
W = 1min K, 2(T)>U \Kr: (Tt - )O’ua/2>u \uri/z’oo 4 ©, U 2> \uri/z’oo - = u0,975> \Bo,075 2

“ 0 -1,96) 1,96,% .
Protoze 1,74 ¢ W, Hy nezamitame na hladin¢ vyznamnosti 0,05.



b) Test provedeme pomoci intervalu spolehlivosti.
Meze 100(1- a)% empirického intervalu spolehlivosti pro stfedni hodnotu p p¥i znamém rozptylu o jsou:

d, h m - w2, M+ ° o2)-

(d, h) =( \/;111/2 \/;111/2)

V nasem pfipadé dostavame:

d=2,06 - =2,06 - .1,96 = 1,936,
\/E uO 975 — \/E

h=2,06 + =206+ —=.1,96=2,184.
\/_O uO 975 — \/1—

Protoze 1,95 < (1,936; 2,184), Hy nezamitame na hladin¢€ vyznamnosti 0,05.



c) Test provedeme pomoci p-hodnoty.

ProtoZe proti nulové hypotéze stavime oboustrannou alternativu, pouzijeme vzorec
p =2 min{P(Ty <ty), P(Typ>to)} =2 min {P(Ty<1,74), P(Ty > 1,74)} =

=2 min { ®(1,74), 1 — ®(1,74) } =2 min { 0,95907, 1 — 0,95907 } = 0,08186.
Jelikoz 0,08186 > 0,05, nulovou hypotézu nezamitame na hladiné vyznamnosti 0,05.

[lustrace vyznamu p-hodnoty pro oboustranny test
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2. Levostranna alternativa
Proti nulové hypotéze Hy: u = 1,95 postavime levostrannou alternativu
Hi: pn<1,95. Na hladin€é vyznamnosti 0,05 testujte Hy proti H; vSemi tfemi popsanymi zptsoby.

Reseni:

a) Test provedeme pomoci kritického oboru.

Na rozdil od oboustranné alternativy bude mit kriticky obor tvar
W= (-2 u,)= (-2 ug) = (-2~ 645).

Protoze 1,74 ¢ W, Hy nezamitame na hladin€ vyznamnosti 0,05.

b) Test provedeme pomoci intervalu spolehlivosti.
Meze 100(1-0)% empirického pravostranného intervalu spolehlivosti pro stfedni hodnotu p pii znamém rozptylu ¢° jsou:

(o0, 1) = (-0, m + = 1)
0,2 0,2
V naSem piipadé dostavame: h = 2,06 + ——=uj95 = 2,06 + —= .1,645 =2,164.
PHP Jio V1o

Protoze 1,95 = (-o0; 2,164), Hy nezamitame na hladiné vyznamnosti 0,05.



c¢) Test provedeme pomoci p-hodnoty.

Protoze proti nulové hypotéze stavime levostrannou alternativu, pouzijeme vzorec
p=P(Ty <ty) = D(1,74) = 0,95907.

Jelikoz 0,95907 > 0,05, nulovou hypotézu nezamitame na hladiné vyznamnosti 0,05.

[lustrace vyznamu p-hodnoty pro levostranny test
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3. Pravostranna alternativa
Proti nulové hypotéze Hy: u = 1,95 postavime pravostrannou alternativu
H;: p>1,95. Na hladin€¢ vyznamnosti 0,05 testujte Hy proti H; vS§emi tfemi popsanymi zptsoby.

Reseni:

a) Test provedeme pomoci kritického oboru.

Na rozdil od oboustranné alternativy bude mit kriticky obor tvar
W= (u © = (1,645, .

Protoze 1,74 € W, Hy zamitame na hladin€ vyznamnosti 0,05 ve prospéch pravostranné alternativy.

e <u095,

b) Test provedeme pomoci intervalu spolehlivosti.

Meze 100(1-0)% empirického levostranného intervalu spolehlivosti pro stiedni hodnotu p pii znamém rozptylu 6° jsou:

(d, ©) = (m - 2 U}, 0).

Jn
0,2 0,2
V nasem pripad¢ dostavame: d = 2,06 - ——=upqs = 2,06 - —=.1,645 = 1,956.
PP o o

Protoze 1,95 ¢ (1,956, «), Hy zamitame na hladin€ vyznamnosti 0,05 ve prospéch pravostranné alternativy.



c) Test provedeme pomoci p-hodnoty.

Protoze proti nulove hypotéze stavime pravostrannou alternativu, pouZijeme vzorec
p=P(To=>t))=1-d(1,74)=1-0,95907 = 0,04093.

Jelikoz 0,04093 < 0,05, nulovou hypotézu zamitdme na hladiné¢ vyznamnosti 0,05 ve prospéch pravostranné alternativy.

[lustrace vyznamu p-hodnoty pro pravostranny test
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Parametrické tlohy o jednom nahodném vybéru z normalniho rozloZeni

Mnoho nahodnych veli¢in, s nimizZ se setkavame ve vyzkumu 1 praxi, se fidi norméalnim rozlozenim. Za jistych ptedpokladi
obsazenych v centralni limitni vété se d4 rozlozeni jinych ndhodnych veli€in aproximovat normalnim rozloZenim. Proto je
zapotiebi vénovat velkou pozornost pravé nahodnym vybérim

z normalniho rozloZeni.

RozloZeni statistik odvozenych z vybérového priméru a rozptylu
Necht’ X, ..., X, je ndhodny vybér z rozlozeni N(u, 6°). Pak plati

a) M ~N(y, "— ), tedy U=~ ~N(0, 1).
Vo
(Pivotova statistika U slouZi k feSeni tloh o p, kdyZ 6° zname.)
b) K=2795" _2qy,
(Pivotova statistika K slouzi k feseni tloh o 67, kdyZ p nezname.)
Y g
Q) ~ ()
(Tato pivotova statistika slouzi k feseni tloh o o, kdyZ p zname.)
d) T= ?~ t(n-1).

Jn

(Pivotova statistika T slouzi k feSeni tloh o p, kdyZ o* nezname.)



Vysvétleni
ad a) Vybérovy primér M je linedrni kombinace ndhodnych veli¢in s normalnim rozloZzenim, ma tedy norméalni rozlozeni
s parametry E(M) = p, D(M) = 6*/n. Statistika U se ziské standardizaci M.

ad b) Vhodnou upravou vybérového rozptylu S% kde pouzijeme obrat X; - M = (X; - p) — (M - p), Ize statistiku K vyjadfit
jako soucet kvadrati n - 1 stochasticky nezavislych nahodnych veli€in se standardizovanym normalnim rozloZenim. Tento
soudet se fidi rozlozenim y°(n-1).

ad c) Tato statistika je soucet kvadratii n stochasticky nezavislych nahodnych veli¢in se standardizovanym normalnim
rozloZenim, idi se tedy rozlozenim y*(n).

ad d) U ~N(0, 1), K ~ ¥*(n-1) jsou stochasticky nezavislé, protoze M a S? jsou stochasticky nezavislé, tudiz statistika

-2 - ' @)

K R

n- n




Priklad: Hmotnost balicku krystalového cukru baleného na automatické lince se fidi normalnim rozloZenim se stfedni hod-
notou 1002 g a smérodatnou odchylkou 8 g. Kontrolor ndhodné vybira 9 balickll z jedné série a zjiStuje, zda jejich primér-
nad hmotnost je alesponl 999 g. Pokud ne, podnik musi zaplatit pokutu 20 000 K¢. Jaka je pravdépodobnost, Ze podnik bude
muset zaplatit pokutu?

Reseni:

X ~N(1002, 64), M ~ N[IOOZ %}

[ )
~ M~ 002 _ 999 ~ 002 2) /—9\ 79
PM5999,=P“ I -Z1=D -D Zi=1-D [125 = (- ).87076 = ).12924
| 64 64 | 8/ \8) 8
L Vo 9 )

Pravdépodobnost, Ze podnik bude platit pokutu, je asi 12,9%.

Reseni pomoci systému STATISTICA:

Vyuzijeme toho, Ze STATISTICA pomoci funkce INormal(x;mu;sigma) umi vypocitat hodnotu distribu¢ni funkce normal-
niho rozloZeni se stfedni hodnotou mu a smérodatnou odchylkou sigma. Tedy P 1 <999 = @ 099 _ kde ® je distribucni
funkce rozlozeni N(1002, 64/9).

Otevieme novy datovy soubor o jedné proménne a jednom piipadu. Dvakrat klikneme na ndzev proménné Proml. Do Dlou-
hého jména této proménné napiSeme = [INormal(999;1002;8/3).

V proménné Proml se objevi hodnota 0,130295.



Vzorce pro meze 100(1-a))% empirickych intervali spolehlivosti pro p a ¢”
(vyuziti pivotové statistiky U)

Oboustranny: (d, h) = (m - Ujq2, M+ u
y: (d, h)=( \/; 102 \/; 1-02)
Levostranny: (d, ©) = (m - Uj_q, ©)
Vi
Pravostranny: (-0, h) = (-c0, m +2 Ujq)
Jn

(Vyuiiti pivotové statistiky T)

Oboustranny: (d, h) = (m - tienr(n-1), m + J_ t1.on(n-1))

JH

Levostranny: (d, o) = (m - % ti.o(n-1), )

Pravostranny: (-o0, h) = (-0, m + tio(n-1))

\/_



(vyuZiti pivotové statistiky K)

( — 1)s2 B

Oboustranny: (d, hy=1 _2"Ds° @ 7Ds’
2% 2 —1) %%a(m—1))

[ m-Ds> )
Levostranny: (d, o) = | — 2 DS |
(X’ -1 )

( s )

Pravostranny: (-0, h)= | - » (2" Ds |

2 _
\ X a(n—1))
Z ;(i b 'l,z
(vyuziti pivotoveé statistiky G—)

( |
Oboustranny: (d, h) = I L , }
| |
\ )

Levostranny: (d, «)

I
0T T T T TN
il

( !
Pravostranny: (-oo, h) = I -0 I
| |
L )



Priklad: 10 krat nezavisle na sob¢ byla zmétena jista konstanta p. Vysledky méteni byly: 2 1,8 2,1 2.4 1,9 2,1 2 1,8 2,3
2,2. Tyto vysledky povazujeme za ¢iselné realizace ndhodného vybéru X, ..., X;o z rozlozeni N(y, 02), kde parametry p, o’
nezname. Najdéte 95% empiricky interval spolehlivosti jak pro p, tak pro o” a to

a) oboustranny,

b) levostranny,

C) pravostranny.

ReSeni: m = 2,06, s> = 0,0404, s = 0,2011, o = 0,05, t5,075(9) = 2,2622, t4.05(9) = 1,833 1, 1°0.075(9) = 19,023, %’0.025(9) = 2.7,

Y 095(9) = 16,919, y0.05(9) = 3,325

ad a)
— U (1/2( ) ,—1 9

h=m+ —= t 4n(n-1)=2,06 + 222!

Vn Jio
1,92 << 2,20 s pravdépodobnosti asponi 0,95.

2,2622 =2,20

€ s° 90,0404
L% _ 19,023
% 90,0404

A =D 2,7
0,0191 <o6><0,1347 s pravdépodobnosti aspon 0,95.

d:

=,0191

h =),1347



ad b) Levostranny interval spolehlivosti pro stfedni hodnotu p

d=m- - t,_n-1)=2,06 - 221 1 8331 = 1,04
\/; 1( ) m

1,94 <p s pravdépodobnosti aspon 0,95.

Levostranny interval spolehlivosti pro rozptyl ¢°
€ - s 90,0404
d= = =J,0215
L k- _ 16,919

6> >0,0215 s pravdépodobnosti aspoii 0,95.

ad ¢) Pravostranny interval spolehlivosti pro stfedni hodnotu p

h=m+ —— t,(n-1)=2,06 + 222! 1 8331=2,18
\/; 1 ( ) \/ﬁ

u < 2,18 s pravdépodobnosti aspon 0,95.

Pravostranny interval spolehlivosti pro rozptyl ¢

€- s> 90,0404
= = =,1094
X .h— _ 3,325

6’ < 0,1094 s pravdépodobnosti aspoii 0,95.

h




Reseni pomoci systému STATISTICA:

Vytvotime novy datovy soubor o jedné proménné X a 10 ptipadech. Do proménné X napiSeme dané hodnoty.

Statistika — Zakladni statistiky a tabulky — Popisné statistiky — OK — Proménné X — OK — Detailni vysledky — zaSkrtneme
Meze spolehl. prim. a Meze sp. smér. odch. (ostatni volby zru§ime) — pro oboustranny 95% interval spolehlivosti
ponechame implicitni hodnotu pro Interval 95,00, pro jednostranné intervaly zménime hodnotu na 90,00.

Vysledky pro oboustranné 95% intervaly spolehlivosti pro stfedni hodnotu p, pro smérodatnou odchylku o a rozptyl o”:

Int. spolehl. Int. spolehl. Spolehliv ost Spolehliv ost NProm1 NProm2
-95,000% 95,000 Sm.Odch. Sm.Odch. =v3 "2 =v4 "2
Proménna -95,000% +95,000%
X 1,916136 2,203864 0,138329 0,367145 | 0,019135 | 0,134795

Vidime, ze

1,92 < <2,20 s pravdépodobnosti aspon 0,95,
0,1383 <0 <0,3671 s pravdépodobnosti aspon 0,95.
0,0191 < 6” < 0,1348 s pravdépodobnosti aspoti 0,95.



Vysledky pro jednostranné 95% intervaly spolehlivosti pro stfedni hodnotu p, pro smérodatnou odchylku 6 a rozptyl 6:

Int. spolehl. Int. spolehl. Spolehliv ost Spolehliv ost NProm1 NProm2
-90,000% 90,000 Sm.Odch. Sm.Odch. =v 3”2 =v 4”9
Proménna -90,000% +90,000%
X 1,943421 2,176579 0,146678 0,330862 | 0,021514 0,10947

Vidime, ze

u> 1,94 s pravdépodobnosti aspoii 0,95,

u < 2,20 s pravdépodobnosti aspon 0,95,

o > 0,1467 s pravdépodobnosti aspon 0,95,
0 < 0,3309 s pravdépodobnosti aspon 0,95,
6> > 0,0215 s pravdépodobnosti aspoii 0,95,
6> < 0,1095 s pravdépodobnosti aspoi 0,95,



Jednotlivé typy testli pro parametry normalniho rozlozeni

a) Necht X,

b) Necht’ X,
se nazyva
c) Necht’ X,
se nazyva

..., X, je ndhodny vybér N(, 6°), kde o zname. Necht’ n > 2 a ¢ je konstanta. Test Hy: p = ¢ proti H;: n # ¢ se
.., Xy je nahodny vybér N(i, %), kde o nezname. Necht’ n > 2 a ¢ je konstanta. Test Hy: p = ¢ proti Hy: p # ¢

..., X, je ndhodny vybér N(, 6°), kde pn nezname. Necht' n > 2 a ¢ je konstanta. Test Hy: 6> = ¢ proti H;: 6° # ¢



Provedeni testii o parametrech p, 6~ pomoci kritického oboru
a) Provedeni jednovybérového z-testu
m — 2

o . Stanovime kriticky obor W. Pokudt, € W, Hy zamitdme na hlading

Jn

Vypoéteme realizaci testového kritéria to ~

vyznamnosti a a pfijimame H;.

Oboustranny test: Testujeme Hy: pu = ¢ proti H;: pu # c. Kriticky obor ma tvar: W = =2, —u | > - \Vul, ] o
Levostranny test: Testujeme Hy: p = ¢ proti H;: p < c. Kriticky obor ma tvar: W =~ »,—u \ :

Pravostranny test: Testujeme Hy: u = ¢ proti Hy: u > c. Kriticky obor ma tvar: W = (ulf p s

b) Provedeni jednovybéroveho t-testu

_ m— >
to s - Stanovime kriticky obor W. Pokud t, € W, H zamitame na hladiné

-

Vypocteme realizaci testového kritéria

vyznamnosti o a pfijimame H;.

- =

Oboustranny test: Testujeme Hy: p = ¢ proti H;: p # c. Kriticky obor mé tvar: W = “©,—¢,_ ., ¢ _1>U N €1~
Levostranny test: Testujeme Hy: p = ¢ proti Hy: p < c. Kriticky obor ma tvar: W =~ » —: ‘- )

-~

Pravostranny test: Testujeme Hy: 1 = ¢ proti H;: p > c. Kriticky obor ma tvar: W = (tl, €1



c¢) Provedenti testu o rozptylu

-~

2

.S
Vypocteme realizaci testového kritéria t, = ——— . Stanovime kriticky obor W. Pokud t, € W, H, zamitame na hladiné
C

vyznamnosti o a pfijimame H;.
Oboustranny test: Testujeme Hy: 6> = ¢ proti H;: 6°# c. Kriticky obor ma tvar:.

4 ~
W = O,qu/z‘l_l;u er‘./z‘l_l,,,oo

\ \
Levostranny test: Testujeme Hy: 6 = ¢ proti H;: 6” < c. Kriticky obor ma tvar: W = 0. % « { - ; :

-~

Pravostranny test: Testujeme Hy: 6° = ¢ proti H;: 6 > c. Kriticky obor ma tvar: W = (le— S W



Priklad: Podle udaji na obalu ¢okolady by jeji Cistd hmotnost méla byt 125 g. Vyrobce dostal neékolik stiznosti od
kupujicich, ve kterych tvrdili, ze hmotnost ¢okolad je nizsi nez deklarovanych 125 g. Z tohoto diivodu oddé€leni kontroly
nahodné vybralo 50 Cokolad a zjistilo, ze jejich primérna hmotnost je 122 g a smérodatna odchylka 8,6 g. Za ptredpokladu,
Ze hmotnost ¢okolad se fidi normalnim rozloZenim, miZeme na hladin€ vyznamnosti 0,01 povazovat stiznosti kupujicich za
opravnéne?

Reseni: X, ..., Xso je nahodny vybér z N(u, 6%). Testujeme hypotézu
Hy: 1 = 125 proti levostranné alternativé H,: u < 125. ProtoZe nezname rozptyl >, pouzijeme jednovyb&rovy t-test.
m~— > 122 — 25

Testové kritérium — S - 4667
Jn V50
Kriticky obor W =2~ §— J="» - €0 }="»-)4049),

Jelikoz testové kritérium se realizuje v kritickém oboru, zamitdme nulovou hypotézu na hladiné vyznamnosti 0,01. Stiznosti
kupujicich tedy lze povaZovat za opravnéné.

Vypocet pomoci systétmu STATISTICA:

Statistiky — Zakladni statistiky a tabulky — Testy rozdilt: r, %, priméry — OK — vybereme Rozdil mezi dvéma priméry
(normalni rozdéleni) — zaskrtneme Vybérovy primér vs. Stiedni hodnota a zvolime jednostr. — do policka Prl napiSeme 122,
do policka SmOd1 napiSeme 8,6, do policka N1 napiSeme 50, do policka Pr2 napiSeme 125 - Vypocet. Dostaneme p-
hodnotu 0,0086, tedy zamitame nulovou hypotézu na hladin€ vyznamnosti 0,01



Nahodny vybér z dvourozmérného rozloZeni

(X)) (x.). , y oy UV
Necht’ !le )l ’!KY ! )l je nahodny vybér z dvourozmérného rozloZeni, pticemz n > 2. Ozna¢ime | = y, - |, a zavedeme
1 n

Z1=X1-Yy, ..., Z,= X,-Y,, 0 némz piedpokladame, Ze se fidi normalnim rozlozenim.
y 1< 1<
Vypodteme M= —2.7z.,8> =D z.-M_>.
o=y o
Vzorec pro meze 100(1-a)% empirického intervalu spolehlivosti pro stfredni hodnotu rozdilového nahodného vybéru

Oboustranny: (d, h) = (m - —
g (@l = = ==

Levostranny: (d, 00) = (m - — t;_4(n-1), )

Jn

Pravostranny: (-o0, h) = (-0, m + — t;_(n-1))

In

tl_a/z(n-l), m+ — tl-a/2(n'1))

In



Priklad: Dvéma rozdilnymi laboratornimi metodami se zjistoval obsah chemické latky v roztoku (v procentech). Bylo
vybréano 5 vzorki a proméieno obéma metodami. Vysledky méfeni jsou obsazeny v tabulce:

¢islo vzorku|l |2 |3 |4 |5
l. metoda [2,3{1,9(2,1|2,4|2,6
2. metoda |2,4(2,0(2,0(2,3/2,5

Za predpokladu, Ze data maji normalni rozloZeni, sestrojte 90% empiricky interval spolehlivosti pro rozdil sttednich hodnot
vysledkli obou metod.

Reseni:

Ptfejdeme k rozdilovému ndhodnému vybéru, jehoz realizace jsou: -0,1 -0,1 0,1 0,1 0,1. Vypocteme m = 0,02, s2=0,012,
s = 0,109545. Pfedpokladame, Ze tato data pochézeji z normalniho rozloZeni N(u, 6%). Vypoéteme meze 90% oboustranného
intervalu spolehlivosti pro p pfi nezndmém o:

s « - ~0,109545 « - ~0,109545 o
d=m \/—_t]_ , 69— =002 7 t, 0, %= 0,02 7 2,1318 = —1,0844
n
s ~ 0,109545 ~ 0,109545
h=m+—t_ ,%— =002+ t, .. % = 0,02 + 2,1318 = 0,1244
= NG A

-0,0844 < <0,1244 s pravdépodobnosti aspon 0,9.



Vypocet pomoci systétmu STATISTICA:

Vytvotime novy datovy soubor o 3 proménnych a 5 ptipadech. Do 1. proménné X napiSeme hodnoty pro 1. metodu, do 2.
proménné Y hodnoty pro 2. metodu a do 3. proménné Z rozdily mezi X a Y.

Statistiky — Zakladni statistiky a tabulky — Popisné¢ statistiky, OK - Proménné Z, Detailni vysledky — zaSkrtneme Meze
spolehl. Priim. — Interval 90% - Vypocet. Dostaneme tabulku:

Popisné statistiky (chemicka latka) I
Int. spolehl. Int. spolehl.

Proménna -90,000% 90,000

Z -0,084439 0,124439

Vidime tedy, Ze -0,0844 < < 0,1244 s pravdépodobnosti aspoii 0,9.



Parovy t-test

(X)) (x.) (s (6?2 o )
Necht | 1., ** | je ndhodny vybér z rozlozeni Ny| | 11 % %2 1]
kY1) kYn) \KMZJ kclz 62 ))

proti Hy: py - wp # ¢ (tj. u# ¢) nebo testujeme nulovou hypotézu proti jedné z jednostrannych alternativ. Tento test se nazyva

, piicemz n > 2. Testujeme Hy: 1y - b =c (). L =c¢)

Provedeni parového t-testu

m— °

Vypocteme realizaci testového kritéria ¢, = . Stanovime kriticky obor W. Pokud t, € W, Hy zamitame na hladiné

-

vyznamnosti a a pfijimame H;.

~

PR TS BISITE T B
¢« .

Pravostranny test: Testujeme Hy: p = ¢ proti H;: p > c. Kriticky obor ma tvar: w =t, $%-1.= |

Oboustranny test: Testujeme Hy: pu = ¢ proti H;: p # c. Kriticky obor ma tvar: w = » —¢
Levostranny test: Testujeme Hy: pu = ¢ proti H;: p < c. Kriticky obor ma tvar: w = - » —-

1- .



Priklad: V nésledujici tabulce jsou tidaje o vynosnosti dosazené 12 ndhodné vybranymi firmami pfi investovani do
mezindrodniho podnikani (veli¢ina X) a do domaciho podnikani (veli¢ina Y):
CAirmy|1(2(3|4[5|6(7|8|9|1011]12
X 10112{14{12]12|17| 9 |15|9 (11| 7 |15
Y 11{14{15[11]13|16{10{13|11{17/9 |19
(Vynosnost je vyjadiena v procentech a predstavuje podil na zisku vlozenych investic za rok.)

Za predpokladu, Ze data pochazeji z dvourozmérného rozloZeni a jejich rozdil se fidi norméalnim rozloZenim, na hladiné
vyznamnosti 0,1 testujte hypotézu, Ze neexistuje rozdil mezi stiedni hodnotou vynosnosti investic do mezinarodniho a
domaciho podnikéni proti oboustranné alternative.

Testovani proved’te

a) pomoci intervalu spolehlivosti, b) pomoci kritick¢ho oboru.

7 W J4 . Ié v J4 o v - Ié v J4 2 - ’ J4 Jé Ja
(Pro tisporu ¢asu zname realizace vybérového priméru m = - |3 a vybérového rozptylu s” = 4,78 rozdilového ndhodného
vybéru Z;=X; - Y, i=1, ..., 12.)
ResSeni:

Testujeme Hy: =0 proti H;: pn#0
ad a) 90% interval spolehlivosti pro stfedni hodnotu p pfi neznamém rozptylu 6> ma meze:

S ~ = \I4,%
d=m- —=t,,, %~ =~ .3 17—1,7959 = - ,4677
vn Ji2
S ~ - \/4,%
h=m+ —t,,. %1 =- .3+ 1,7959 = - 1,1989
Vo " i
Protoze Cislo ¢ = 0 nelezi v intervalu (-2,4677; -0,1989), Hy zamitdme na hladin€ vyznamnosti 0,1.
N~ 0 o r 0 o - [ {,3
ad b) Vypoéitame realizaci testové statistiky ¢, = — = —22_ = - 11085
S 44,78
o V12
Stanovime kriticky obor w = - »,—¢ € ;u Loos $12 = — 0, —1,7959 )V 17959, _

Protoze testova statistika se realizuje v kritickém oboru, Hy, zamitame na hladiné vyznamnosti 0,1.



Vypocet pomoci systému STATISTICA:
Vytvotime novy datovy soubor o 2 proménnych a 12 ptipadech. Do 1. proménné X napiSeme hodnoty pro mezinarodni
podnikani, do 2. proménné hodnoty pro domdci podnikani.

Statistiky — Zakladni statistiky a tabulky — t-test pro zavislé vzorky, OK - Proménné X, Y — OK — Vypocet. Dostaneme
tabulku:

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

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

Vypoctenou p-hodnotu 0,05849 porovname se zvolenou hladinou vyznamnosti o = 0,1. Protoze p < a, zamitdme nulovou
hypotézu na hladin€ vyznamnosti 0,1.



