Cviéeni 4.: Testy normality, parametrické ulohy
o jednom nahodném vyléru z normalniho rozlozeni

Ukol 1.: U 45 studentek VSE v Praze byla #§i$ana vyska a obor studia (1 — narodni
hospodéstvi, 2 — informatika). Hodnoty jsou uloZeny v soubvyska.sta. Pomoci
Lilieforsovy modifikace K-S testu, pomoci S-W testpomoci A-D testu testujte na hlaglin
vyznamnosti 0,05 hypotézu, Ze data pochazeji z @loiho rozloZzeni. Pomoci N-P grafu
posuf'te vizualre predpoklad normality.

Navod:

1. zpisob provedeni Lilieforsova a S-W testuStatistiky — Zakladni statistiky/tabulky —
Tabulky¢etnosti — OK — Proimné X — OK — Normalita — zaSkrtneme Liliefovstest a S-W
test — Testy normality.

Testy normality (vyska.sta)

N | max D | Lilliefors W p
Proménna p
X: vyska | 48 0,155621 p<,01 0,965996 0,176031
Vystupni tabulka obsahuje §&t pozorovani, hodnotu testové statistiky Lilietong
modifikace K-S testu (max D = 0,155621), p-hodnis< 0,01), testovou statistiku S-W testu
(W = 0,965996) a odpovidajici p-hodnotu (p = 0,13B0Vidime, Ze Lilieforgv test zamita
hypotézu o normalitna hladig vyznamnosti 0,05, zatimco S-W test nikoli.

2. zpisob provedeni Lilieforsova a S-W testuStatistiky — Zakladni statistiky/tabulky —
Popisné statistiky — OK — Pramné X — OK — Normalita — zaSkrtneme K-S test &efitirsiv
test a S-W test — Tabulkygtnosti (nebo Histogram).

Tabulka Cetnosti:X: vyska (vyska.sta)

K-S d=,15562, p<,20 ; Lilliefors p<,01

Shapiro-WilksW=,96600, p<,17603

Cetnost | Kumulativni | Rel.getn. | Kumul. % | Rel.getn. | Kumul. %

Kategorie éetnost (platnych) |(platnych) | vSech vSech

150,0000<x<=155,0000 1 1 2,08333 2,0833 2,08333 2,0833
155,0000<x<=160,0000 2 3 4,16667 6,2500 4,16667 6,2500
160,0000<x<=165,0000 11 14 22,91667 29,1667 22,91667 29,1667
165,0000<x<=170,0000 22 36 45,83333 75,0000 45,83333 75,0000
170,0000<x<=175,0000 5 41 10,41667 85,4167 10,41667 85,4167
175,0000<x<=180,0000 5 46 10,41667 95,8333 10,41667 95,8333
180,0000<x<=185,0000 2 48  4,16667 100,0000 4,16667 100,0000
ChD 0 48 0,00000 0,00000 100,0000

Histogram: X: vyska
K-S d=,15562, p<,20 ; Lilliefors p<,01
Shapiro-WilksW=,96600, p<,17603
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V tomto gipact dostaneme v zahlavi tabulkyhistogramu stejné informace jako pomoci
piedesiého zjsobu.




Provedeni A - D testu:

Statistiky — Roz#éleni & simulace — proloZeni dat ragenimi — OK — Prorénné Spojité: X —
na zalozce Spojité pramné ponechame zaskrtnuté pouze Normalni, na zald@zaosti
vybereme Anderson — Darling — OK — Souhrnné stiayisbzdleni.

Souhrn rozdéleni for Proménné: X (vyska.sta)

K-S d K-S AD stat. AD p-hodn.
p-hodn.
Normalni (poloha,méfitko) 0,155621 0,175802  0,660990 0,591425

Testova statistika A — D testu je 0,66099, odpgiéda-hodnota je 0,5914, tedy hypotézu o
normali€ nezamitame na hladivyznamnosti 0,05.

Grafické oieni normality pomoci N-P grafu — viz ukol 8 vedni 1.

Normalni p-graf z X

vyska.sta 2v*48c
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Pozorovany kvantil

Upozornéni: Pri vytvaieni N-P plotu Ize zaSkrtnout volbu Shapiro- Wilkest a pak
souwasre s grafem obdrzime i hodnotu testové statistikyregnotu.

Samostatny Ukol: Testy normality a grafické @éveni normality provéte jak pro vysky
studentek oboru narodni hosptstai, tak pro vySku studentek oboru informatiky.
Pro kontrolu:

Vysledky Lilieforsova testu a S-W testu pro oborathi hospodtvi:

Testy normality (vyska.sta)

Zhrnout podminku: z=1

N | max D |Lilliefors W p
Proménna p
X:vyska |28 0,167473 p <,05 0,970969 0,606793

Vidime, Ze Lilieforsova varianta K-S testu zamiy@dtézu o normaktna hladi
vyznamnosti 0,05 (p-hodnota je menSi nez 0,05)zat S-W test hypotézu o normalit
nezamita (p-hodnota j&t&i nez 0,05).



Vysledky A-D testyoro obor narodni hospoisvi:

Souhrn rozdéleni for Proménna: X (vyska.sta)
Zhrnout podminku: z=1

K-S d K-S AD stat. AD p-hodn.
p-hodn.
Normalni (poloha,méfitko) 0,167473  0,370570 0,419238 0,828398

Testova statistika A — D testu je 0,4193, odpovéig-hodnota je 0,8284, tedy hypotézu o
normali€ nezamitame na hladivyznamnosti 0,05.

N-P plot pro obor narodni hospddtvi:

Normalni p-graf z X
vyska.sta 2v*48c

Zahrnout jestlize: z=1
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Vysledky Lilieforsova testu a S-W testu pro obdommatika:

Testy normality (vyska.sta)
Zhrnout podminku: z=2

N max D Lilliefors w p
Proménna p
X: vyska 20 0,172301 p<,15 0,922747 0,111924

Vidime, Ze Lilieforsova varianta K-S testu ani St&¥t nezamitaji hypotézu o normélita
hladirg vyznamnosti 0,05 (v obouipadech je p-hodnota j&téi nez 0,05).
Vysledky A-D testypro obor informatika:

Souhrn rozdéleni for Proménna: X (vyska.sta)
Zhrnout podminku: z=2

K-Sd K-S AD stat. AD p-hodn.
p-hodn.
Normalni (poloha,méfitko) 0,172301 0,536360 0,566018 0,678546

Testova statistika A — D testu je 0,5660, odpovéig-hodnota je 0,6785, tedy hypotézu o
normali€ nezamitame na hladivyznamnosti 0,05.



N-P plot pro obor informatika:

Normalni p-graf z X
vyska.sta 2v*48c
Zahrnout jestlize: z=2
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Ukol 2.: Vlastnosti vybérového priméru z normalniho rozlozeni

Predpokladejme, Ze velky ¢nik na vysoké Skole ma vysledky ze statistiky ndnéha

rozloZzeny kolem gedni hodnoty 72 bddse snérodatnou odchylkou 9 bad Najdite

praveEpodobnost, Ze gmér vysledki nahodného vyyu 10 studerit bude ¥tSi nez 80 bail

Navod:

X1, ..., X0 je ndhodny vyér z N(72, 81). Péitame P(M > 80), ficemz vylErovy praimér M
2

ma& normalni rozloZeni sa'stini hodnotou E(M) g = 72 a rozptylem D(M) 9 - f—é =
n

8,1 (viz skripta Z&kladni statistické metodytav6.1.1.1., bod 2).

Tedy P(M > 80) =1 - P(M 80) = 1 -®(80), kded(80) je hodnota distrilitmi funkce

rozloZeni N(72; 8,1) v ba@d30.

Vytvotime datovy soubor o jedné prémmé a o jednomifpadu. Do Dlouhého jména této

promenné napiSemel — INormal(80;72;sqrt(8,1)). Zjistime, Ze ©¢80) = 0,00247005.

Funkce INormal(xy;c) posita hodnotu distribini funkce rozloZzeni N{o?) v bodk x.

1
Proml
1[ 0,00247

Ukol 3.: Intervaly spolehlivosti pro parametry p, o normalniho rozloZeni

Z populace stephstarych selat téhoz plemene bylo vylosovano &st a po dobuid roku

jim byla podavana taz vykrmna dieta. Byly zaznaméng ptimérné denni firastky

hmotnosti v Dg. Z tiv¢jSich pokus je znama Ze v populaci mivaji takovéipastky

normalni rozloZzeniavsSak stedni hodnota i rozptyl sedmivaji. Rirastky v Dg: 62, 54, 55,

60, 53, 58.

a) Najdéte 95% empiricky levostranny interval spolehlivgetd neznamou &dni hodnotu
u pii neznadmé sirodatné odchyice.

b) Najdkte 95% empiricky interval spolehlivosti pro &mdatnou odchylk.

Navod:

Vytvotime novy datovy soubor o jedné pr&imeé X a 6 fipadech. Do progmné X napiSeme

dané hodnoty.

Ad a) Statistiky — Zakladni statistiky a tabulkyPepisné statistiky — OK — Pramné X — OK

— Detailni vysledky — zaSkrtneme Meze spolehinpr(ostatni volby zruSime) — pro

jednostranny interval zémime hodnotu na 90,00 - Vyget. (Hodnotu zrfnime na 90,



protoZe dolni mez levostranného 95% intervalu spivesti prop je stejna jako dolni mez

oboustranného 90% intervalu spolehlivosti prp

Popisné statistiky (Tabulkal

Int. spolehl. | Int. spolehl.
Proménnd | -90,000% 90,000
X 54,05683 59,94317

Vidime, Zeu > 54,06 Dg s pravipodobnosti aspo0,95.

Ad b) Statistiky — Zakladni statistiky a tabulkyPepisné statistiky — OK — Pramné X — OK
— Detailni vysledky — zaSkrtneme Meze spéisradch., ponechame implicitni hodnotu 95,00
— Vypccet.

Popisné statistiky (Tabulkal)
Spolehlivost | Spolehlivost
Sm.Odch. Sm.Odch.
Proménnd | -95,000% +95,000%
X 2,233234 8,774739

Dostavame vysledek: 2,23 go<< 8,77 g s prawipodobnosti aspn0,95.

Ukol 4.: Testovani hypotézy o parametryn normalniho rozlozeni

Systematicka chybaéticiho pristroje se eliminuje nastavenirfigiroje a ndfenim etalonu,
jehoz spravna hodnota je= 10,00. Nezavislymi gfenimi za stejnych podminek byly
ziskany hodnoty: 10,24 10,12 9,91 10,19 9,084 9,86 10,17 10,05, které povazujeme
za realizace nahodného wh rozsahu 9 z rozloZeni N(c?). Je moznéipriziku 0,05

vyswtlit odchylky od hodnoty 10,004s0benim nahodnych viix?

Navod:

Na hladirg vyznamnosti 0,05 testujeme hypotéza fd= 10 proti oboustranné alternatii;:
u# 10. Jde o ulohu na jednowovy t-test. Ten je ve STATISTICE implementovan.
Oteweme datovy soubor mereni_etalonu.sta. V Zakladstitistikach/tabulkach vybereme t-
test, samostatny vzorek. Do Refefieith hodnot zapiSeme 10. Ve vystupu se podivame na
hodnotu testového kritéria a na p-hodnotu. Pokhdgnota bude mensi nebo rovna 0,05,
zamitneme hypotézugHu = 10 ve prosgch oboustranné alternativni hypotézy h+# 10 na
hladiné vyznamnosti 0,05. V ogaém gipad Ho nezamitdme. V naSentipact je

Test pramérl vici referenéni konstanté (hodnoté)

Prdmér |Sm.odch. |N|Sm.chyba |Referencni t SV p
Proménna konstanta
Prom1 10,05111 0,162669 9 0,054223  10,00000 0,942611 8 0,373470

Protoze p-hodnota 0,373470 > 0,05 nulovou hypobé&zamitame na hladivyznamnosti
0,05. Odchylky od hodnoty 10theme vys¥tlit ptisobenim ndhodnych viiv
VsSimnéme si je&t hodnoty testového kriteridy = 0,942611. Kriticky obor

W= (_ 0, = tl—ulz(n _1)> u <t1—a/2(n - 1)’ °°) = (_ o0, — 1 0975(8» O <t 0975(8)’ °°) =
= (- c0,~ 2306) 0 ( 2306 0)
Protozet, 0 W nezamitame na hladinyznamnosti 0,05 hypotézd,, .



Ukol 5.: Interval spolehlivosti pro rozdil parametri p; - g dvourozmérného rozlozeni
Bylo vylosovano 6 vrh selat a z nich vZzdy dva sourozenci. Jeden z nidly dostal nahodn
dietu¢. 1 a druhy dietd. 2. Rirastky v Dg jsou nasleduijici: (62,52), (54,56), (%5,460,50),
(53,51), (58,50). Zaipdpokladu, Ze rozdily uvedenych dvojicitveahodny vybr z
normalniho rozlozeni setetini hodnotow, - up, sestrojte 95% interval spolehlivosti pro
rozdil stednich hodnot.

Navod:

Vytvotime datovy soubor dgech promndnnych a Sestiifjppadech. Do progmnych v1 a v2
zapiSeme na#iené pirtstky, do prominné v3 ulozime rozdily v1 - v2.

Ve STATISTICE je implementovan vypet oboustranného intervalu spolehlivosti pro

kdyz 6® nezname. Pomoci Popisnych statistik zjistime n&gé intervalu spolehlivosti pro
sttedni hodnotu progmné v3 tak, Ze zasSkrtneme Meze spoletinmpr

Popisné statistiky

Int. spolehl. | Int. spolehl.
Proménnd | -95,000% +95,000%
Prom3 0,626461 10,70687

Dostaneme vysledek: 0,63 Dqux 10,71 Dg s pravgbodobnosti aspo0,95.

Ukol 6.: Testovani hypotézy o rozdilu parameti i - p, dvourozmérného rozlozeni

Pro data z ukolu 5. testujte na hladiuyznamnosti 0,05 hypotézu, Zesolykrmné diety maji
stejny vliv.

Navod:

Ozna&mep =p;- pp. Na hladig vyznamnosti 0,05 testujeme hypotéz jd= 0 proti
oboustranné alternati\H;: u # 0. Jde o Ulohu na parovy t-test. Ten je ve STATCEH
implementovan.Vytviime datovy soubor o dvou prémmych a Sestiifjpadech. Do
promennych vl a v2 zapiSeme né&f@né girastky. V menu Zakladni statistiky/tabulky
vybereme t-test, zavislé vzorky. Zadame nazvy givoménnych a ve vystupu se podivame
na hodnotu testového kritéria a na p-hodnotu.

t-test pro zavislé vzorky

Oznaé. rozdily jsou vyznamné na hlad. p <,05000

Prdmér |Sm.odch. |N| Rozdil |Sm.odch. t SV p
Proménna rozdilu
Prom1 57,00000 3,577709
Prom2 51,33333 2,503331) 6/ 5,666667 4,802777 2,890087 5 0,034183

ProtoZe p-hodnota 0,034183 < 0,05, zamitdme hypdigza. = 0 ve prosgch alternativni
hypotézy H: u # 0 na hladig vyznamnosti 0,05. Znamena to, Ze jsme s rizikerglom
nejvyse 5% prokazali rozdil Wiinnosti obou vykrmnych diet.

Vsimnéme si je&t hodnoty testového kriteriay = 2,890087. Kriticky obor

W= (_ ©,= tl—ulz(n _1)> u <t1—cx/2(n _1)’ °°) = (_ o, —1 0975(5)> u <t 0975(5)’ °°) =

= (- 0,~ 25708 0 (25706 )

Protozet, 0 W zamitame na hladinvyznamnosti 0,05 hypotézd, .



Priklady k samostatnémureSeni

Priklad 1.: Mérenim délky deseti vatki byly ziskany hodnoty (v mm): 5,38 5,36 5,35

5,40 5,41 5,34 5,29 5,43 5,42 5,32chio deset hodnot povaZzujeme za realizace

nahodného vyéru rozsahu 10 z normalniho rozloZeniN§?). Jsou uloZeny v souboru

valecky.sta.

a) Sestrojte 99% interval spolehlivosti pro neznandedni hodnoty

b) Sestrojte 99% interval spolehlivosti pro neznammaredatnou odchylk.

c) Na hladit vyznamnosti 0,01 testujte hypotézu, Zéedmi hodnota délky valka je
5,3 mm proti oboustranné alternativ

Vysledky:

ad a)

5,3228 mm < u < 5,4172 mm s prapddobnosti aspo0,99

ad b)

0,0284 mm < < 0,1046 mm s pra¥godobnosti aspn0,99.

ad c) Testujeme §p = 5,3 proti H: u # 5,3 na hladié vyznamnosti 0,01. Nulovou

hypotézu zamitame na hladimyznamnosti 0,01 afflimame alternativni hypotézu.

Priklad 2.: Bylo nahodg vybrano 15 desetiletych chlapa byla zjis¢na jejich vyska (v cm).
Vysledky nefeni 130, 140, 136, 141, 139, 133, 149, 151, 138, 138, 142, 127, 139, 147
povaZujeme za realizace ndhodnéhosmjtiozsahu 15 z rozloZeni N6?). Jsou uloZzeny

v souboru vysky chlapcu.sta.

Podle nazoru odbornikoy stedni hodnoty vysky desetiletych chlapoéla byt 136,1 cm.
Testujte tuto hypotézu na hladimyznamnosti 0,05.

Pomoci N-P plotu a S-W testudite normalitu dat.

Vysledky:

S-W test poskytl p-hodnotu 0,7998, tedy hypoténwmnali€ nezamitdme na hladin
vyznamnosti 0,05. Dale testujeme: Id = 136,1 proti H: u # 136,1 na hladi&vyznamnosti
0,05. Protoze p = 0,0947 > 0,05, nulovou hypotézamitame na hladirvyznamnosti 0,05.

Priklad 3.: P&t muai se rozhodlo, Ze budou hubnout. Zjistili svou hnestnged zahajenim
diety a po ukogeni diety.

Cislo osoby 1 2 3 4 5
Hmotnost ped dietou 84 77,5 915 845 975
Hmotnost po diet 78,5 73,5| 88,5| 80 97

Na hladirg vyznamnosti 0,05 testujte hypotézu, Ze dietaghewliv na hmotnost.
Vysledky:

Testujeme kt py - pp = 0 proti H: pg - pp # 0. Testova statistika nabyva hodnoty 4,1105,
odpovidajici p-hodnota je 0,0147, tedy nulovou hgpo zamitame na hladinyznamnosti
0,05. S rizikem omylu nejvySe 5% jsme tedy prokiazal dieta ma vliv na &dni hodnotu
hmotnosti.



