Testovani normality dat

Pti zpracovani dat se Casto pifedpoklada, Zze dany ndhodny vybér pochazi z normalniho rozlozeni. Posuzujeme ji pomoci N-P
plotu, Q-Q plotu ¢i histogramu.

Vzhledem k dilezitosti ptredpokladu normality se vedle grafického posouzeni doporucuje téz pouziti nékterého testu
normality, napf.

Kolmogorovova — Smirnovova testu ¢i jeho Lilieforsovy modifikace,

Shapirova — Wilkova testu

testu dobré shody.

K zavérim téchto testil vSak pristupujeme s urcitou opatrnosti. Mame-1i k dispozici rozsahlejsi datovy soubor (orientacné
n > 30) a test zamitne na obvyklé hladin€ vyznamnosti 0,05 nebo 0,01 hypotézu o normalité, i kdyz vzhled diagnostickych
grafii svéd¢i jenom o lehkém poruseni normality, nedopustime se zavazné chyby, pokud pouzijeme statistickou metodu
zaloZenou na normalité dat.

(V ptipadé€ jednoho dvourozmérného ndhodného vybéru posuzujeme dvourozmérnou normalitu dat graficky pomoci
dvourozmérného te€kového diagramu s proloZzenou 100(1-a)% elipsou konstantni hustoty pravdépodobnosti).

Testujeme hypotézu, ktera tvrdi, Ze nahodny vybér X, ..., X, pochazi z normalniho rozloZeni s parametry p a 6°. Distribu¢ni
funkci tohoto rozlozeni oznaéme @t (x). Necht’ F,(x) je vyb&rova distribu¢ni funkce.

Testovou statistikou je statistika D, = sup F (x)- P (X)‘.

—© ig<®©

Nulovou hypotézu zamitdme na hladiné vyznamnosti a, kdyz D, > D,(a), kde D,(a) je tabelovand kriticka hodnota.

: , 12
Pro n > 30 lze Dy(a) aproximovat vyrazem ,/—In — .
2n @
V ptipadg, Ze nezname parametry p a > normalniho rozlozeni (coZ je nejéastdjsi ptipad), zméni se rozloZzeni testové
statistiky D,. V takovém ptipadé¢ jde o Kolmogorovova — Smirnovova testu. Ptislusné modifikované

kvantily byly uréeny pomoci simula¢nich studii.



Tabulka kritickych hodnot Lilieforsovy modifikace K- S testu

Rozsah o Rozsah o

vybéru n 0.2 0,1 0,05 0,01 vybérun 02 0,1 0,05 0,01
4 0,303 0,346 0,376 D.4‘|3'| 16 0,176 0,195 0.213 0,247
5 0,289 0,319 0,343 D.391| 17 0,171 0,190 0,207 0,240
6 0,269 0,297 0,323 0.371 18 0.167 0,185 0,202 0,234
7 0,252 0,280 0,304 0;35;" 19 0.163 0,181 0,197 0,228
8 0,239 0,265 0,288 0.33 20 0,159 0. 176 0,19 0,223
9 0,227 0,252 0,274 0317 25 0,143 0,159 0,173 0,201
10 0217 0,241 0,262 0.3{14" 30 0,131 0,146 0,159 0,185
11 0,208 0,231 0.251 0,291 40 0,115 0,128 0,139 0,162
12 0,200 0,222 0,242 0.2811 100 0,074 0,082 0,089 0,104
13 0,193 0.215 0.234 0.271 400 0,037 0.041 0,045 0,052
14 0,187 0,208 0,226 0264 500 0,025 0,028 0,030 0,035
15 0,181 0,201 0,219 0,254

Poznamka ke K-S testu ve STATISTICE

Test normality poskytuje hodnotu testové statistiky (ozn. d) a dvé p-hodnoty. Prvni se vztahuje k piipadu, kdy p a 6° zname
predem, druha (ozn. Liliefors p) se vztahuje k p¥ipadu, kdy p a 6* nezname. Objevi-li se ve vystupu p = n.s. (j. non
significant), pak hypotézu o normalité¢ nezamitadme na hladin€é vyznamnosti 0,05.



Priklad:
Jsou dany hodnoty 10, 12, 8, 9, 16. Pomoci K- S testu zjistéte na hladin€ vyznamnosti 0,05, zda tato data pochéazeji
z normalniho rozloZeni.

Reseni:

Odhadem stfedni hodnoty je vybérovy pramér m = 11, odhadem rozptylu je vybérovy rozptyl s> = 10.
Uspotradany ndhodny vybér je (8, 9, 10, 12, 16).

Vypocteme hodnoty vybérové distribu¢ni funkce:

x <B8:F,(x)=0

1
8< x <9):F(x)===0,2

W

2
9<x<10:F(x)===04
5
10 < x <I[2:F,(x)= —=0,6

12<x<16:F,(x)=—=08

x 216 :Fs(x) = |



Hodnoty teoretické distribu¢ni funkce ®(x) v bodech 8, 9, 10, 12, 16:

~ lg—1) - -
P € =D ——— =D -)95 =|-D bo5 =-)82894 =0,17106
\ 10
P € =0 7 __ =0 -)63 =1-D 063 =1-)73565 = 0,26435
\ V1o
~ T10-11) ~ ~
® 4o =0 1=® -9)32 =1-D 0§32 =1-),62552 = 0,37448
\ 1o J
12 -11)
~ 12 -1 ~
> € =0 I=® 632 =0,62552
\ 1o J
‘16 - 1)
~ 16— 1 ~
D 46 =0 |=® [58 =0,94295
10

(D je distribucni funkce rozlozeni N(0,1).)

Rozdily mezi vybérovou distribu¢ni funkei F5(x) a teoretickou distribu¢ni funkei ®r(x):

d; =0,2-0,17106 = 0,02894;

d, =0,4-0,26435 =0,13565;

d; =0,6 — 0,37448 = 0,22552;

ds=0,8-0,62552 = 0,17448;

ds =1-0,94295 = 0,05705.

Testova statistika: Ds = 0,22552, modifikovana kriticka hodnota pro n =5, a = 0,05 je 0,343. Protoze 0,22552 < 0,343,
hypotézu o normalité nezamitame na hladiné vyznamnosti 0,05.



Vypocet pomoci systétmu STATISTICA:

Vytvotime novy datovy soubor o jedné proménné X a péti pripadech.

Statistiky — Zakladni statistiky a tabulky — Tabulky ¢etnosti - OK — Proménné X, OK — Normality — zaSkrtneme Lilieforsiiv
test —Testy normality

N | max D Lillief ors
Proménna p
X 51 0,224085 p>.20

Ve vystupni tabulce je uvedena hodnota testové statistiky a dolni mez pro p-hodnotu. Protoze p > 0,2 nezamitdme hypotézu
o normalité na hladin€ vyznamnosti 0,05.
Vypocet jeste doplnime N-P grafem:

Normélnip-grafz X

Tabulka1 1v*5c
1.4

1,2
1,0
0.8
0,6
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0,0

normal. hodnoty
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k
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41,0

-1,2

1,4
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Pozorovan ¥ kvantil

Ze vzhledu diagramu je patrné, Ze datovy soubor vykazuje kladné seSikmeni.



Testujeme hypotézu, kterd tvrdi, ze nahodny vybér Xi, ..., X, pochézi z rozloZzeni N(i, o).
Testova statistika ma tvar:

I 2
z aj l((fm,]_X(Li

W = i

> X -M_

i=1
kde m = /2 pro n sudé a m = (n-1)/2 pro n liché. Koeficienty a;" jsou tabelovany.
Na testovou statistiku W Ize pohliZet jako na korela¢ni koeficient mezi uspofadanymi pozorovanimi a jim odpovidajicimi
kvantily standardizovaného normalniho rozlozeni. V ptipadé, ze data vykazuji perfektni shodu s normalnim rozlozenim,
bude mit W hodnotu 1. Hypotézu o normalité tedy zamitneme na hladin€ vyznamnosti a, kdyz se na této hladiné neprokaze
korelace mezi daty a jim odpovidajicimi kvantily rozlozeni N(0,1).
Lze také ftici, Ze S — W test je zalozen na zjisténi, zda body v Q-Q grafu jsou vyznamné odlisné od regresni ptimky
prolozené témito body.
(S-W test se pouziva predevsim pro vybery mensich rozsahi, n < 50, ale v systému STATISTICA je implementovano jeho
rozsifeni 1 na vybéry velkych rozsaht, kolem 2000.)



Priklad: V sedmi nahodné vybranych prodejnach byly zjiStény nasledujici ceny urc¢itého druhu zbozi (v K&): 35, 29, 30, 33,
45, 33, 36. Rozhodnéte pomoci K-S testu a S-W testu na hladin€ vyznamnosti 0,05, zda Ize tyto ceny povazovat za realizace
nahodného vybéru z normélniho rozloZeni.

Vypocet pomoci systému STATISTICA:

Otevieme novy datovy soubor o jedné proménné a 7 piipadech. Do proménné X jsou zapiSeme zjisténé ceny.

Statistiky — Zakladni statistiky a tabulky — Tabulky ¢etnosti - OK — Proménné X, OK — Normality — zaskrtneme Lilieforstiv
test a Shaphiro - Wilkstv W test —Testy normality

Testy nomality (Tabulka22)

N | max D Lillief ors w p
Proménna p

7 0,240290 p>.20 0,868661 0,180679

V tabulce je uvedena hodnota testoveé statlstlky pro Lilieforstv test (d =0,24029) a pro S-W test (W = 0,86866) a
odpovidajici p-hodnoty. Lilieforsovo p je pocitano na zédklad€ parametri odhadnutych z dat. V nasem ptipadé p > 0,2 a pro
S-W test p = 0,18068. Ani jeden z testli nezamitd nulovou hypotézu o normalitg.

Vypocet doplnime normélnim pravdépodobnostnim grafem a kvantil — kvantilovym grafem:

Grafy — 2D Grafy — Normalni pravdépodobnostni grafy (resp. Grafy typu Q - Q) - Proménné X — OK.

N-P plot Q-Q plot
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Testujeme hypotézu, které tvrdi, Ze ndhodny vybér Xj, ..., X, pochdzi z normalniho rozloZeni s distribu¢ni funkci O(x).
e Data rozdélime do r tfidicich intervala ﬂj,uj, >, j=1,..,r1.

e Zjistime absolutni Cetnost n; j-t€¢ho tiidiciho intervalu.

e Vypocteme pravdépodobnost p;, ze nahodna veli¢ina X s distribu¢ni funkci ®(x) se bude realizovat v j-tém tfidicim
intervalu. Plati-li nulova hypoteza, pak p; = @(uj+1) - O(w).

e Vypoclteme testovou statistiku: K = > L " plati-li nulova hypotéza, pak K =~ y*(r-1-k), kde k je podet
=1 np
odhadovanych parametrii normalniho rozlozeni. (Obvykle z dat z dat odhadujeme sttedni hodnotu i1 rozptyl, tedy k =

2))
e Stanovime kriticky obor w = <x217 €$-1-k_»_
e Nulovou hypotézu zamitame na asymptotické hladin¢ vyznamnosti o, kdyz x € v .
(Aproximace se povazuje za vyhovujici, kdyznp; > 5,j=1, ..., 1.)

Upozornéni: Hodnota testové statistiky K je siln€ zavisla na volbé tfidicich intervald. Navic pfi nesplnéni podminky np; > 5,
] =1, ..., r je tfeba nékteré intervaly slucovat, coz vede ke ztraté informace.



Priklad:

Byl potizen ndhodny vybér rozsahu n = 100. Jeho ¢iselné realizace byly roztfidény do 5 ekvidistantnich ttidicich intervall o
délce 0,04, pficemz dolni mez prvniho tfidiciho intervalu je 3,92. Absolutni cetnosti jednotlivych tfidicich intervalt jsou: 11,
20,44, 19, 6.

Vybérovy primér se realizoval hodnotou m = 4,02 a vybérova smérodatna odchylka hodnotou s = 0,04.

Na asymptotické hladin¢ vyznamnosti 0,05 testujte hypotézu, Ze ndhodny vybér pochazi z normélniho rozlozeni.

Reseni:

Vypocty pottebne pro stanoveni testove statistiky K uspotfadame do tabulky.

Ptitom symbolem @ znacime distribu¢ni funkci rozloZeni N(u,cz), kde n=4,02 a o = 0,04.

Cou ) |0y | p®(uj)- D(u) | np; (nj—np))” | & —p Jz
e
€92, 3,96> 110,060598 6,0598 | 24,4060 |4,0276
§,96,4,00> 201 0,241730 24,1730 | 17,4142 | 0,7204
1,00,4,04> 441 0,382925 38,2925 32,5756 | 0,8507
1,04,4,08> 19 10,241730 24,1730 | 26,7608 | 1,1070
‘,,08,4,12> 6 |0,060598 6,0598 |0,0036 0,0006

K =4,0276 + 0,7204 + 0,8507 + 1,1070 + 0,0006 = 6,7063
Kriticky obor: W = %% $-1-k.® = %% €-1-2.% = 59915,

ProtoZze testova statistika se realizuje v kritickém oboru, hypotézu o normalité zamitame na asymptotické hladin€ vyznam-
nosti 0,05.



Vypocet pomoci systému STATISTICA:
Protoze nemame k dispozici plivodni data, ale jenom tfidici intervaly a jejich Cetnosti, do nového datového souboru o dvou
proménnych xj a nj zadame stiedy tfidicich intervall a jejich absolutni ¢etnosti:

1 2

Xj nj
1 3,94 11
2 3,98 20
3 4,02 44
4 4,06 19
5 4,1 6

Statistiky — Prokladani rozdéleni — ponechdme implicitni nastaveni pro Normalni rozdéleni — OK — Proménna xj — klikneme
na ikonu se zdvazim — Proménna vah nj — Stav Zapnuto — OK — Parametry — Pocet kategorii 5, Primér 4,02, Rozptyl 0,0016,
OK.

Dostaneme vystupni tabulku:

Proménna: xj, Rozdéleni:Normalni (Tabulka10)

Chi-kvadrat = 5,54004, sv =2, p =0,06266
Horni Pozorov ané Kumulativ. Procent Kumul. % Oc¢ekav. |Kumulativ. Procent Kumul. %
hranice Cetnosti Pozorov ané Pozorov ané Pozorov ané Cetnosti Ocekav. Ocekav. Ocekav.
<= 3,96000 11 11 11,00000 11,0000 @ 6,68072 6,6807 | 6,68072 6,6807
4,00000 20 31 20,00000 31,0000 24,17303 30,8538 24,17303 30,8538
4,04000 44 75 44,00000 75,0000 38,29249 69,1462  38,29249 69,1462
4,08000 19 94 19,00000 94,0000 24,17303 93,3193 24,17303 93,3193
< Nekone¢no 6 100 6,00000 100,0000 6,68072 100,0000 6,68072 100,0000

V zéahlavi vystupni tabulky je uvedena hodnota testového kritéria (5,54004), pocet stupiili volnosti = 2 a p-hodnota
(0,06266). Nulova hypotéza se tedy nezamita na asymptotické hladiné vyznamnosti 0,05.
Rozdil oproti ru¢nimu vypoctu je zpusoben tim, ze systém STATISTICA uvazuje prvni interval C 3,96> a posledni

interval <4,08 % -



Pro vytvoreni grafu se vratime do ProloZeni spojitych rozdéleni — Zakladni vysledky — Graf pozorovaného a ocekavaného
rozdéleni.

Proménna:xj, Rozdéleni:Normalni

Chi-kvadrat test = 5,54004, sv =2, p = 0,06266
50

45

i N

35
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20

Pocet pozorovani

3,92 3,96 4,00 4,04 4,08 4,12

Kategorie (horni meze)



DalSi testy normality

Existuji testy normality zalozené na vybérové Sikmosti a Spicatosti.

Pro ndhodnou veli¢inu s normalnim rozloZenim plati, Ze jeji Sikmost 1 Spicatost jsou nulové. Pro vybér z normalniho
rozloZeni by tedy vybérova Sikmost a Spicatost mély byt blizkeé 0.

Necht’ X, ..., X, je nahodny vybeér.

1 ‘
Yk -v
Vybérova sikmost: A, = ——= :
T S|
| =2 <. - M_ |
LVn i |
1
—> -2
7 % % | n i= B
Vybérova Spicatost: A, = -3
1
| JZ < -v 2|
LVn ]
Lze dokazat, Ze pro vybér z normalniho rozlozeni plati:
~ -~ 6% -2 ~ 6 ~ 24n%-2%-3_
E&, -0, D&, - — "~ E&, --— D&, = - - .
€+ %+ n+tl “+ 26+36+5

Pro n — oo se statistiky A ,v/n a A, +/n asymptoticky fidi normélnim rozlozenim.

Test zaloZeny na Sikmosti zamitne hypotézu o normalité na asymptotické hladin€ vyznamnosti o, kdyz
NS

& ~ 7

Test zaloZeny na Spicatosti zamitne hypotézu o normalité na asymptotické hladin€ vyznamnosti a, kdyZz

A, -E%, L

JD&

u,_ . ,-



ﬁlohy o parametru $ alternativniho rozlozeni

S nahodnym vybérem rozsahu n z alternativniho rozloZeni se setkdvame v situaci, kdy provadime n opakovanych
nezavislych pokusi a v kazdém z téchto pokust sledujeme nastoupeni uspechu. Pravdépodobnost tispéchu je pro vSechny
pokusy stejnd. Nahodna veli¢ina X; nabude hodnoty 1, pokud v i-tém pokusu nastal uspéch a hodnoty 0, pokud v i-tém
pokusu uspéch nenastal, 1 =1, 2, ..., n. Realizaci nahodného vybéru X, ..., X,, je tedy posloupnost 0 a 1.

Opakovani:
Nahodna velic¢ina X udava pocet tispechli v jednom pokusu, piic¢emz pravdépodobnost tispéchu je
9 . PiSeme X ~ A(%).
(1-9 pro x =0 -
| : (9~ g9 Tx =
R(X) = {9 pro x =1 neboli 7I(X) = - prox =0.1
| L0 jinak
(0 jinak
Nahodna veli¢ina X udava pocet spéchilt v posloupnosti n nezavislych opakovanych pokusi,
pficemz pravdépodobnost Uspeéchu je v kazdém pokusu ¢ . PiSeme X ~ Bi(n, 9).
(n)
[T 13Xaq—- 9" =0,...
TE(X):%lkx) (1 ) pro x =0,...,n
(0 jinak
E(X)=n3%,D(X)=n?% (1-9)
(Alternativni rozlozeni je specidlnim piipadem binomického rozloZzeni pron = 1.
Jsou-li X, ..., X, stochasticky nezéavislé ndhodné veliCiny, X; ~ A(%),1=1, ...,n, pak X = Z X, ~ Bi(n, %).)

i=1



Centralni limitni véta:
Jsou-li ndhodné veliCiny X, ..., X, stochasticky nezavislé a vSechny maji stejné rozlozeni se stredni hodnotou p a rozptylem

o°, pak pro velka n (n > 30) lze rozloZeni souétu Y. X, aproximovat normalnim rozlozenim N(np, nc”). Zkracené piseme
i=1
Z .~ M

> . ~N$%uno _ Pokud soudet Y. x, standardizujeme, tj. vytvofime ndhodnou veli¢inu U = = , pak rozlozeni této

i= i=1 c »/;

nahodné veli¢iny lze aproximovat standardizovanym normalnim rozloZenim. Zkracen¢ piSeme U, = N(0,1)

Véta: Asymptotické rozlozeni statistiky odvozené z vybérového primeéru.

. c - .. 3
Necht’ X, ..., X, je ndhodny vybér z rozlozeni A($ ) a necht’ je splnéna podminka n% €- % > 9. Pak statistika U = %
"
konverguje v distribuci k ndhodné veli¢iné se standardizovanym normalnim rozlozenim. (Rikame, ze U ma asymptoticky
rozlozeni N(0,1) a piSeme U = N(0,1).)
Diikaz:

Protoze X4, ..., X, je ndhodny vybér z rozloZeni A(9 ), bude mit statistika Y, = Z X, (vybérovy uhrn) rozloZeni Bi(n, ). Y,

i=1

ma stiedni hodnotu E(Y,) =n9 arozptyl D(Y,) = n% €~ 9 . Podle centralni limitni véty se standardizovana statistika

[— S . w7 14 . 4 14 14 W 14 w . .. a4
I %\asymptotlcky tidi standardizovanym normalnim rozloZzenim N(0,1). Pokud c¢itatele 1 jmenovatele podélime n,
n [ —

*r A 14 l M [ 3 7
dostaneme vyjadieni: U = —2 =1 _ - c ~N9I_




Véta: Vzorec pro meze 100(1-a)% asymptotického empirického intervalu spolehlivosti pro parametr 9 .
Meze 100(1-a)% asymptotického empirického intervalu spolehlivosti pro parametr ¢ jsou:

- 1- |
d=m— m( n)ul,(z,h=m+ m( n)ul,lz.
n n
Diikaz: -
- 8 ‘_ 9 - 7 M ‘_ M _ y 4 Swe cwe v ~ )4
Pokud rozptyl p &1 = nahradime odhadem , konvergence ndhodné veli¢iny U k veli¢ing s rozlozenim
n n
N(0,1) se neporusi. Tedy
| |
M-S
V = 1—x£pI—ul < —<u, /2I:
| M({1—-M) |
\ n )



Priklad:
Néhodné bylo vybrano 100 osob a zjisténo, Ze 34 z nich nakupuje v internetovych obchodech. Najdéte 95% asymptoticky

interval spolehlivosti pro pravdépodobnost, Zze nahodné vybrana osoba nakupuje v internetovych obchodech.

Reseni:

Zavedeme nahodné veliCiny X, ..., Xjg, pfiemz X; = 1, kdyz 1-t4 osoba nakupuje v internetovych obchodech a X; = 0 jinak,
1=1, ..., 100. Tyto ndhodn¢ veli¢iny tvoii ndhodny vybér z rozloZeni A(9 ).

n =100, m = 34/100, a = 0,05, u;_4» = g 975 = 1,96.

Ovéteni podminky n$ (1- 9) > 9: parametr $ nezname, musime ho nahradit vybérovym primérem. Pak 100.0,34.0,66 =
22,44 >9,

0,34(1 - ),34) 0,34(1—),34)
d=034—- |[——1,96 =0,2472 ,h = 0,34 + |——— 1,96 = 0,4328 .
100 100

S pravdépodobnosti ptiblizné 0,95 tedy 0,2472 < $ <0,4328. Znamena to, ze s pravdépodobnosti ptiblizné 95% je

v uvazované populaci nejméné 24,7% a nejvice 43,3% osob, které nakupuji v internetovych obchodech.



Vypocet pomoci systému STATISTICA:

Otevieme novy datovy soubor se dvéma proménnymi a jednom ptipadu.
Prvni proménnou nazveme d a do jejiho Dlouhého jména napiseme
=0,34-sqrt(0,34*0,66/100)*VNormal(0,975;0;1)

Druhou proménnou nazveme h a do jejiho Dlouhého jména napiSeme
=0,34+sqrt(0,34*0,66/100)*VNormal(0,975;0;1)

Dostaneme vysledek:

1 2

d h
0,247155 | 0,432845
Vidime, ze s pravdépodobnosti asponi 0,95 se pravdépodobnost ndkupu v inetrnetovych obchodech bude pohybovat

v mezich 0,2471 az 0,4328.

N

Do nového datového souboru o jedné proménné X a 100 piipadech ulozime 34 jednic¢ek (nakupovani v internetovych ob-
chodech) a 66 nul.

Statistika — Zakladni statistiky a tabulky — Popisné statistiky — OK — Proménné X — OK — Detailni vysledky — zaSkrtneme
Meze spolehl. prim. — ponechame implicitni hodnotu pro Interval 95,00 — Vypocet.

Dostaneme tabulku:
Popisné statistiky (Tabulka3)

N platnych Primér Int. spolehl. Int. spolehl.
Proménna -95,000% 95,000
X 100 | 0,340000 0,245532 0,434468

Dospéli jsme k vysledku, Ze s pravdépodobnosti aspoil 0,95 se pravdépodobnost nakupu v inetrnetovych obchodech bude
pohybovat v mezich 0,2455 az 0,4345.



Priklad: Kolik osob musime vybrat, abychom podil modrookych osob v populaci odhadli se spolehlivosti 90% a Sitka
intervalu spolehlivosti byla nanejvys a) 0,06, b) 0,01?

Reseni:
Sitka 100(1-a))% asymptotického empirického intervalu spolehlivosti pro parametr 9 :
_ I ( _ . _ .
bt OO A e
n { n ) n
Pozadujeme, aby h— d < A, tedy 229 "®), < | Odtud vyjadfime o > 224 L
n

Ptedpokladejme, Ze nemame zadné predbézné informace o podilu modrookych osob v populaci. Musime tedy zvolit takoveé

m, aby Sitka intervalu spolehlivosti byla maximalni. Maximalizujeme vyraz m € n=m 0’ Derivujeme podle m a

14 1 w7 W 14 . v
polozime rovno 0: 1 = 2m = 0= n = 5 .V tomto ptipadé volime relativni ¢etnost m = 0,5.

4am€-nu, 0 _4°0505u,, 405051645
A 0,06° 0,06

Uvedenou podminku tedy splnime, kdyZ vybereme asponi 752 osob.

ada) n =

= 751,67

adb)n24m‘_n,ul_22:4‘0,5‘0,5'u0,952 :40950,51,6452
A 0,01 0,01
Chceme-li dosdhnout podstatné uzsiho intervalu spolehlivosti, musime vybrat asponi 27 061 osob.

= 27060 ,25



Modifikace: Predpokladejme, ze v populaci je nanejvys 30% modrookych osob. Pak relativni ¢etnost m = 0,3.
4m€-ma, 40307, 403071645
A 0,06° 0,06°

V tomto ptipadé staci vybrat 632 osob.
Ve srovnani s piedeslym piipadem vidime, Ze rozsah vybéru skutec¢né klesl.

ad a) n =

= 631,41

ad b)
_4m®-mu 040307 u,, 40307 16457 _
n > = : = : = 22730 ,61
A 0,01 0,01

V tomto ptipadé musime vybrat asponi 22 731 osob.




Testovani hypotézy o parametru $

Necht X, ..., X, je ndhodny vybér z rozloZeni A(9 ) a necht je splnéna podminka n% -8 > 9.
Na asymptotické hladiné vyznamnosti a testujeme hypotézu

Hy: & =c proti alternativé H;: $ #c (resp. H;: 8 <cresp. Hi: 8 >c¢).

M_: , ktera v pripad¢ platnosti nulové hypotézy ma asymptoticky rozlozeni N(0,1).

/c(l— 2)
n

Kriticky obor ma tvar w =% »,~u )V u, ., (resp. w="»-u_ ) resp. w ={u, ,* ).
(Testovani hypotézy o parametru ¢ lze samoziejmé provest 1 pomoci 100(1-a)% asymptotického intervalu spolehlivosti ne-
bo pomoci p-hodnoty.)

Testovym kritériem je statistika 1, =




Piiklad: Podil zmetku pii vyrob¢ uré¢ité soucastky ¢ini 8 = 0,01. Bylo nahodné vybrano 1000 vyrobki a zjistilo se, Zze mezi nimi je 16 zmetku.
Na asymptotické hladin€ vyznamnosti 0,05 testujte hypotézu Hy: 8 =0,01 proti oboustranné alternativé H;: 8 £0,01.

Reseni:

Zavedeme nahodné veli¢iny X4, ..., Xjop0, pii¢emz X; = 1, kdyz i-ty vyrobek byl zmetek a X; = 0 jinak, 1 =1, ..., 1000. Tyto ndhodné veliCiny

tvoti nahodny vybér z rozlozeni A(9 ).
Testujeme hypotézu Hp: 9 = 0,01 proti alternativé Hy: $ #0,01.

16
Zname: n = 1000, m = IOF =2,016 ,¢=0,01, 0a=0,05, uj_q2 =975 = 1,96

Ovéfeni podminky n9 §- 9 >9:1000.0,01.0,99 =9,9>9.

_ 0,016 —),01
Realizace testového kritéria: t, —— = 1,907 .
\f € Jo,01-099
1000
Kriticky obor: W = “ »,—u 975 el © = C» —196) 1,96,% - Protoze 1,907 ¢ W, Hy nezamitime na asymptotické hlading

vyznamnosti 0,05.

m(l — m) 0,016 0,984
d=m- |[—u,_, , =0,016 — |[———196 = 0,0082
n 1000
m(l— n) 0,016 - 0,984
h=m+ [—u,_,,=0,016 + [—— 196 = 0,0238
n 1000

Protoze ¢islo ¢ = 0,01 lezi v intervalu 0,0082 az 0,0238, Hy nezamitdme na asymptotické hladin€ vyznamnosti 0,05.

ProtoZe testujeme nulovou hypotézu proti oboustranné alternativé, vypocteme p-hodnotu podle vzorce:
p =2 min{ ®(1,907), 1-®(1,907) } =2 min { 0,97104, 1 —0,97104 } = 0,05792.
ProtoZe vypoctena p-hodnota je vétsi nez hladina vyznamnosti 0,05, Hyp nezamitame na asymptotické hladiné vyznamnosti 0,05.



Vypocet pomoci systému STATISTICA (pouze priblizny):

Statistiky — Zékladni statistiky a tabulky — Testy rozdili: r, %, priméry — OK — vybereme Rozdil mezi dvéma poméry — do
policka P 1 napiseme 0,016, do policka N1 napiseme 1000, do policka P 2 napiseme 0,01, do policka N2 napiSeme 32767
(vétsi hodnotu systém neumoZzni) - Vypocet. Dostaneme p-hodnotu 0,0626, tedy nezamitame nulovou hypotézu na hladiné
vyznamnosti 0,05.

7 Testy rozdilik: r, %, priméry: Tabulka3 2|1 x]
™ | Poslat izknout wizledky kazd, wipodtu do okna protokelu Starho

— Rozdil mezi dvéma korelacnimi koeficienty

r: IWE N'I:I'IU—E ™ Jednost Wopocet
12 IWE NE:I'H]—E UL & Oboustr.
— Rozdil mezi dvéma primén [narmalni rozdéleni]
Pri: IIZI,—ESmEI-:H:IL—E N1:|TE p: 1,0000 Vipodet |
Pz [0 [Esmodz[i B nefio [F ¢ Jednost

L . . v
[ Wibérowy primér vs. stfedni hodnota 2 LlgeL.

— Rozdil mezi dvéma porméry

P [oeoo B wifion [ O Jedrost
p2 [momn [ wz[3zwEr [ POBE G Ohoust




Priklad: Novy lécebny postup povazujeme za uspésny, pokud po jeho ukonceni bude dosaZeno zlepSeni zdravotniho stavu
u alespon 50% zUcastnénych pacientli. Nova terapie byla vyzkousSena u 40 pacientli a ke zlepSeni doSlo u 24 osob, tj. u 60%.
Je mozné na asymptotické hladin€ vyznamnosti 0,05 zamitnout hypotézu, Ze tato terapie nedosahuje uspésnosti aspoit 50%?

Reseni:

Zavedeme nahodné veliCiny X4, ..., X4, pfi¢emz

X; =1, kdyz terapie u i-t€ho pacienta byl ispésna a

X; = 0 jinak,

i=1, ..., 40.

Tyto ndhodné veliCiny tvoii nahodny vybér z rozlozeni A(9 ).

Testujeme hypotézu Hy: 8 < 0,5 proti pravostranné alternativé Hy: 9 >0,5.

24
Zname: n =40, m = 20 =326,¢=0,50=0,05,u;4=up95 = 1,645

Ovéfeni podminky n -9 > 9:40.0,6.0,4 = 9,6 > 9.

. z Sz o m 0,6~ ),5
Realizace testového kritéria: ¢, = = == =1,2649 .

\FT— .~ fos5-05
n 40

Kriticky obor: W = {u,_ . = {u,,..® = {1645,

0,952

ProtozZe 1,2649 ¢ W, H, nezamitame na asymptotické hladiné¢ vyznamnosti 0,05.



Vypocet pomoci systému STATISTICA:

[ Testy rozdili: r, %, priméry: Tabulka9 ?_|x

™| Poslat/tisknout wislediy kadd, wipoétu do okna protokolu

— Bozdil mezi dvéma kareladnimi koeficienty

a: fooo [ owefio  Jednosy,  Yiposst |
2 o [ wzfin E PG st

— Rozdil mezi dvéma primény [narmalni rozdéleni]

P o, Esmoa:fi. F i [ et vipotet |
e (N = [ -2 EO = W :: Jednost.

[~ wibénow primér s, stiedni hodnota * Oboustr

— Rozdil mezi dvéma pomény

F1: IWE N1:|4D—E _ &+ Jednostr.
P2 IWE N2:|32?E? E A0 " Oboust.

Vypoctena p-hodnota jednostranného testu je 0,1031, tedy vEtsi nez asymptotickd hladina vyznamnosti 0,05. Hy nezamitame

na asymptotické hladin€ vyznamnosti 0,05.



