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Vybrané jednovybérové testy parametrickych hypotéz mm%

2 . UNIVERZITA
a) testorozptylu (y“-test), viz prednaska ¢. 12, MATEMATICKY USTAY

b) test o sttedni hodnoté (z-test, t-test), viz pfednaska ¢. 12,
c) testy o medianu (kvantilovy (medianovy) test, Wilcoxontiv test),

d) testy o parametru m alternativniho rozdé¢leni.
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Jednovybérovy y*-test

Ptedpokladejme, Ze mame normalné rozdélenou populaci se stitedni hodnotou u a
rozptylem o2 a Zadny z parametri u, 6 nezname. Na zakladé vybéru X1, X,,..., X, z
dané populace chceme ovéfit predpoklad, zda rozptyl populace 2 se rovna hodnoté o§.

Test o rozptylu

Nulova | Alternativni | Testové kritérium | Nulové p-hodnota
hypotéza | hypotéza T(X) rozdeleni
Hy Ha
0? < o3 g2 Fy(xops)
0% = a§ g% > ag —(n-1) Xh-1 1 — Fy(x0ps)
o® #a§ 0 2min{Fy(xpps); 1 — Fo(xpps)}
Predpoklad testu: Populace ma normalni rozdéleni s neznamou stredni hodnotou.

SLEZSKA %

UNIVERZITA
MATEMATICKY USTAV
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Jednovybérovy z-test mm%

UNIVERZITA
Ma-li populace normalni rozdéleni o znamém rozptylu o2, pouzivame tzv. jedno vybérovy s o

z-test. Tento test (viz tabulka) uvadime pouze pro zajimavost - v praxi se totiz obvykle
nesetkavame se situaci, kdy bychom znali rozptyl populace a neznali jeji stfedni hodnotu.

Jednovybérovy z-test

Nulova | Alternativni ¢ kritéri lové
hypotéza hypotéza e ove p-hodnota
H, Ha, T(X) rozdeleni
U< U 7 Fy (xops)
X—u :
B = o U >l p ) Vn N(0; 1) 1 — Fy(xops)
1 # o 2min{Fy (xpps); 1 — Fy(Xpps)}
Pi‘edpoklad testu: Populace ma normalni rozdéleni se znamym rozptylem 2.

Pravdépodobnost a statistika II



Jednovybérovy t-test

Méme-1i normaln€ rozdélenou populaci s neznamou stedni hodnotou ¢ a neznamym
rozptylem o, pouZijeme k ovéfeni predpokladu, Ze se stfedni hodnota (popula¢ni primér)

u rovna urcité¢ hodnoté u, jednovybeérovy t-test.

Jednovybérovy t-test

Nulova | Alternativni & kit lové
hypotéza hypotéza Lol sl TR UL , p-hodnota
’ T(X) rozdeleni
H, Ha
U<l X —pu " Fy (xogs)
1= M U > o 5 Vn n-l 1 — Fo(xgps)
U F [ 2min{Fy (xgps); 1 — Fy(Xops)}

Predpoklad testu: Populace ma normalni rozdéleni s neznamym rozptylem.

SLEZSKA%

UNIVERZITA
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Jak postupovat pokud neni splnén predpoklad normality?

1. Pivodni veli¢inu transformujeme (napt. pomoci logaritmu, druhé odmocniny ¢i
ptevracené hodnoty) na novou veli¢inu, pro kterou je model normalniho rozdéleni
piijatelny.

2. PoZadovanou analyzu potom provedeme na transformované velicing.

3. Vysledky analyzy (napft. priméry i intervaly spolehlivosti) 1ze pro ucely
prezentace vysledkl zpétné transformovat.

Pokud nenajdeme vhodnou transformaci na normalni rozd€leni, nabizi statistika jiné

piistupy zaloZen€ napf. na tzv. neparametrickych (robustnich) metodach.

Neparametrické testy — testy, které nemaji predpoklady ohledné typu rozdéleni
populace. Maji ale nizsi silu testu nez jejich parametrické alternativy.

SLEZSKA %

UNIVERZITA

MATEMATICKY USTAV
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Neparametricky test stfedni hodnoty — kvantilovy (medianovy) test %
SLEZSKA

UNIVERZITA
Kvantilovy test umoznuje na zakladé vybéru X4, X5,..., X,, ovétit predpoklad, ze se e ncxsmas

100 - p% kvantil x,, rovna urcit¢ hodnoté x,, .

Pouzivame jej zejména jako medianovy test v piipadech, kdy chceme testovat stfedni
hodnotu populace, ktera ma vyrazné zeSikmené rozdileni.

JelikoZ tento test ma malou silu (pravdépodobnost chyby II. druhu je velkd ve srovnani s
jinymi testy), je vhodné mit k dispozici vybér o vétSim rozsahu.

M¢Ejme nahodny vybér X4, X5,..., X;;. Necht’ ndhodna veli¢ina Y modeluje pocet
pozorovani v nahodném vybéru, u nichz je pozorovana hodnota nahodné veli€iny X
mensi nez testovana hodnota xy, , tj. X, < Xp, .

Pravdépodobnost a statistika I



Neparametricky test stfedni hodnoty — kvantilovy (medianovy) test %
SLEZSKA

UNIVERZITA
Je zieymé, Ze plati-li nulova hypotéza, pak pravdépodobnost, Ze néjaké pozorovani bude Tomve

V OPAVE
mensi nez Xy, je p.

Pocet pozorovani v nahodném vybéru, ktera jsou mensi nez x,, , ma proto, za predpokladu
platnosti nulové hypotézy, binomické rozdéleni Bi(n, p).

Kvantilovy test

Nulova | Alternativni e .
e e Testove kritérium | Nulové R
T(X) rozdeleni
Hy Ha
%, L X Y, Fo(xops)
= kde ¥ .. podet ani | D _
Xp = Xp, | Xp > Xp ytféhodnémp{:‘c;béll?lgzirz;?fi Bi(n; p) . 1 — Fy(xogs)
Xp F Xp, | X< 2min{Fo(xpps); 1 — Fo(xops)}
Predpoklad testu: ---

Pravdépodobnost a statistika I



Neparametricky test stiedni hodnoty — Wilcoxontiv test

Dalsim ptikladem neparametrického testu je Wilcoxontv test. Méjme nahodny vybér
X1, X5,..., X, ze spojitého rozdéleni s hustotou f, ktera je symetricka kolem bodu a. Z
toho plyne, Ze a musi byt rovno medianu x, 5. Jednovybérovy Wilcoxoniv test je uren
k testovani hypotezy x5 = x¢5,. Pfi volb¢ alternativni hypotézy mame opét tfi
moznosti: X5 < Xg5,,X0,5 > X0,5,5 X0,5 F X0,5,-

Je-1i n€ktera z veliCin X3, X5,..., Xj, rovna testované hodnot€ x5 , obvykle toto
pozorovani z vyb€roveho souboru vypustime. Polozme Y; = X; — xo5.,1 = 1,2,...,n.
Veli¢iny Y; sefadime vzestupné podle jejich absolutni hodnoty:

Yl < Y| < -+ < [V l.
Ozna¢me R} poFadi veli€iny |Y(;)|. Necht S* = ¥y .o R, S™ =Xy o R

Testova statistika ma tvar: T(X) = min(S+,57).

SLEZSKA %
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Neparametricky test stfedni hodnoty — Wilcoxoniiv test A%

UNIVERZITA
Je-li alternativni hypotéza ve tvaru xq 5 # Xg 5,, pak, dle klasickeho testu, nulovou e
hypotézu zamitneme na hladiné vyznamnosti a v ptipadé, Ze pozorovana hodnota
testoveho kritéria je mensi nebo rovna tabelované hodnoté w, a (viz dalsi snimek).

Wilcoxonuv test

7 te tivni te Cr e e
Nulos a}llloypo ¢za | Alterna “EI]: hypotéza Testové kritérium T (X) Kiriticky obor
- . T(X)=min(5%;57) (0; w, @),
*o5 = Xo,5 o5 ¥ X050 (viz vyse) s pvniielery hiliice/ T
Piredpoklad testu: symetrie hustoty f kolem medianu

Pravdépodobnost a statistika I
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Neparametricky test stfedni hodnoty — Wilcoxoniiv test

SLEZSKA
UNIVERZITA
Kritické hodnoty jednovybérového Wilcoxo- MATEMATICKY USTAV
nova testu o
n a=005]|a=001 n a=005]|a=0,01
6 0 - 36 208 171
7 2 - 37 221 182
8 3 0 38 235 194
9 5 1 39 249 207
10 8 3 40 264 220
11 10 5 41 279 233
12 13 7 42 204 247
13 17 9 43 310 261
14 21 12 -4 327 276
15 25 15 45 343 291
16 29 19 46 361 307
17 34 23 47 378 322
18 40 27 48 396 339
19 46 3 49 415 355
20 52 37 50 434 373
21 58 42 51 453 390
22 635 48 52 473 408
23 73 34 53 494 417
24 81 61 54 514 445
25 89 68 53 536 465
26 98 75 36 557 484
27 107 83 57 379 504
28 116 91 58 602 525
29 126 100 59 625 546
30 137 109 60 648 567
31 147 118 61 672 589
32 159 128 62 697 611
33 170 138 63 721 634
34 182 148 64 747 637
35 195 159 63 772 681

Pravdépodobnost a statistika I 1 1



Neparametricky test stfedni hodnoty — Wilcoxoniiv test A%

UNIVERZITA
Mame-li k dispozici vybér o dostate¢né velkém rozsahu, vyuzijeme toho, ze S* ma MATEMATICKS USTAY
asymptoticky normalni rozdéleni s parametry:
1
E(S*) =n(n+ 1), D(S*) = 2—14n(n +1)(2n + 1).

Testova statistika pak ma tvar:
St —E(SY)

JDED

a pti platnosti nulové hypotézy ma normované normalni rozdileni N(0O; 1).

T(X) =

Wilcoxonuv test pro n > 30

hl\;;(l)(;;:a Alllt;;giig; " | Testove kritérium Nul?vé’ p-hodnota
Hy Ha T(X) rozdéleni
Xo,5 < Xos5, s*_E(s+) Fo(xoss)
Xos = Xos5, | Xo,5 = Xos, JD(s*) N(0; 1) 1 — Fy(x0ps)
Xos5 F Xo5, (viz vyke) 2min{Fy(xops); 1 — Fo(x0ps)}
Piredpoklad testu: symetrie hustoty f kolem medianu

Pravdépodobnost a statistika I
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Neparametricky test o parametru 7 alternativniho rozdéleni A%

UNIVERZITA

MATEMATICKY USTAV

Ptredpokladejme, ze v sérii n nezavislych opakovani pokusu se néjaky nahodny jev A, v orave
ktery ma stalou, ale nezndmou pravdépodobnost, vyskytl X-krat.
Nahodny vybér X4, X,,..., X,, 1ze povazovat za vybér z alternativniho rozdéleni A(r).

Pocet vyskytu jevu A v takovéto skupiné n opakovani pokusu (ndhodnou veli¢inu X) 1ze
povazovat za nahodnou veli¢inu s binomickym rozdélenim Bi(n, m).

Na zéaklad¢ téchto udajii chceme ovérit predpoklad, ze parametr  se rovna urcite
hodnoté m.

Pravdépodobnost a statistika I 1 3



Neparametricky test o parametru 7 alternativniho rozdéleni A%

UNIVERZITA
Neznamou pravdépodobnost odhadujeme vybérovou relativni ¢etnosti p vyskytu jevu A, Vo
tzn. podilem X /n. Jde ndm o ovéfeni, zda se pozorovana relativni Cetnost (p) a
piedpokladana pravdépodobnost () 1isi statisticky vyznamné nebo zda lze jejich rozdil

piisoudit nahodnym vliviim. Pro provedeni tohoto testu musime mit k dispozici vybér o

dostate¢ném rozsahu n, tj. n > :
p(1-p)

Test o parametru 7 alternativniho rozdéleni

hNu(I:t);?a Alllten;?;\:u Testové kritérium | Nulové “hodnota
ypHo yqu T(X) rozdeéleni P
T < Ty p—m Fy(xogs)
n=m [nom | == | TG 1 Folitpes)
T # T ' | 2min{Fy(xops); 1 — Fo(xops)}
Piredpoklad testu: n > — >
p(1-p)

Pravdépodobnost a statistika I 1 4



Stru¢ny piehled jednovybérovych testl

Jednovybérové parametrické testy

Testovany

Predpoklady

Nulové

neznimé o

Nizev testu parametr testm Testova statistika T(X) rozdéleni Poznimka
Pi1 é1stém testu
rozptyl normalita 52 vyznammosti
Test o rozptylu (smérodatna populace, —(n-1) x:i_, nelze pouzit
odchylka o) nezname p a” oboustrannon
alternativu.
Jednovybérovy normalita X—u — :
z test poPulacen_. vn N(0; 1)
stiedni zname o - o
L hodnota p normalita Ty o
t test populace. Vn tho1

SLEZSKA
UNIVERZITA

MATEMATICKY USTAV
V OPAVE
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Stru¢ny piehled jednovybérovych testl

Jednovybérové neparametrické testy

Nizev testu e LTI Testova statistika T(X) I\u]? Ve Pomimka
parametr testu rozdéleni
Test o parametr . —
. -dépodob- 9 p-—m - .
m alternativniho Pm‘nost nd(’b n>om Traion i N(0;1)
rozdéleni P P ¥ '
Y, V piipadé, Ze testujeme
median, tzn. pro
L 100p% kvantil kde I modeluje pocet . . p = 0,5, pouzivame
Kvantilovy test X, pozorovani v nahodném Bi(n; ) pro tento test specialni
vybéru, ktera jsou mensi oznaceni - medianovy
nez x,, . test.
L _ Krnitické Je-li pozorovana
n(S*:57). v
min( ) hodnoty hodnota testove
kde S+ =Y. R+ jsou statls'uk}{ met1§1 nebo
© o % == s tabelovany | rovna krtické hodnoté,
= 4r=ofi it3
Jednovybérovy redian x P AL L
Wilcoxontiv test TS SEST
JD(5*)
n>30 ke N(0; 1)

E(S*) =<n(n+1).
D(S*) ==n(n+1)(2n+1)

SLEZSKA
UNIVERZITA

MATEMATICKY USTAV
V OPAVE
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Stru¢ny piehled jednovybérovych testl

TyP , Pozadovz}ny Predpoklady Testy, resp. intervalové odhady
proménné typ analyzy
Test o rozptylu
Ovéreni N : (test o smér. odchylce)
iabili ormalita
variability Intervalovy odhad rozptylu
(smér. odchylky)
g
g Studentuv I-test,
i (test o stfedni hodnoté)
S Normalita »
a, Intervalovy odhad
- e stredni hodnoty
= Oveéreni polohy - -
o Vybér vétsiho Znaménkovy test
rozsahu (test o medidnu)
Symetrické Wilcoxoniiv test
rozdéleni (test o medidnu)
S 2 Ovéfeni shody Test o parametru 7
E = >§ 'g—: relativni ¢etnosti s .- 9 binomického rozdéleni
5 g 8~ ocekédvanou p(1—p) Intervalovy odhad parametru 7
= pravdépodobnosti binomického rozdélent

SLEZSKA %

UNIVERZITA

MATEMATICKY USTAV
V OPAVE
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Vybrané dvouvybérove testy parametrickych hypotéz smm%

UNIVERZITA

a) test o shodé rozptyll (F-test), vomt
b) testy o shodé stfednich hodnot (z-test, t-test, Aspinové-Welchlv test),
c) test o shodé medianti (Manntiv-Whitneyuv test),

d) test o shodé parametri dvou binomickych rozdé€leni (test homogenity dvou
binomickych rozdé€leni),

€) parove testy (parovy t-test).

Pravdépodobnost a statistika II
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Dvouvybérovy F-test

M¢jme dva nezavislé vybéry X1, X5,..., X, a ¥y, Ys,..., ¥, ktere€ pochazeji z populaci, ktere maji
rozdéleni N(u,, 02), resp. N(u,, 02 ). Parametry ., 07, 11, 0 nezname. Nejlepsimi bodovymi

m V)2
l , Sy —

odhady neznamych rozptyldi o7 a gy jsou vyb&rové rozptyly: S¢ = —"
=

n2—1
Nulovou hypotézu formulujeme ve tvaru Hy: 0 = oy

Pfi volbé alternativy mame tentokrat, podobné jako pfi testu o rozptylu, pouze dvé moznosti.
Oboustranné alternativeé se v ptipadé Cisté¢ho testu vyznamnosti vyhneme, protoze definovany
vypocet p-hodnoty pro oboustrannou alternativu je podminén tim, Ze nulové rozdéleni testové
statistiky je symetrickeé.

ProtoZe testova statistika pouZivana pro F-test ma Fischerovo-Snedecorovo rozdéleni a to neni
symetrické, neni tato podminka splnéna. Alternativni hypotéza ma tvar Hy: 02 < 03 nebo o2 > o2.

Volba vhodn¢ alternativy je dana vztahem mezi vybérovymi rozptyly jednotlivych vybért.
s%

2
Testova statistika: T(X,Y) = %, ktera ma za ptedpokladu platnosti nulové hypotézy
y

v
9y

Fisher—Snedecorovo rozdéleni s n; — 1 stupni volnosti pro Citatele a n, — 1 stupni volnosti pro

jmenovatele.

Yie, (Yi-Y)?

SLEZSKA %

UNIVERZITA
MATEMATICKY USTAV
V OPAVE
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Dvouvybérove testy o shodé dvou stfednich hodnot A%

)1 r__e /4 r1. v J4 J4 .7 I3 y .y UNIVERZITA

M¢jme dva nezavislé vybéry X1, X,,..., X, a ¥y, Ys,..., ¥y, kter€ pochazeji z populaci, ktere maji MATENATICRY 05
W 4 v /4 v r o v = Tr—l X' <5 n_ Y'
rozdéleni N(p,, 0%), resp. N(ﬂy, af,). Oznac¢me vybérové priméry: X = —‘;1 LY = —‘;1 La
1 2

4 W J4 E"."; (X._)?)Z En= (Y'_Y)z

vybérové rozptyly: §2 = ==Lt~ 53% _ 2= V)7
ni—1 n,—1

Pti volbé alternativy Hy, mame tfi moZnosti:

a) fhy < Uy,

b) e > Uy,

C) Uy F Uy.
Volba vhodné alternativy byva v tomto piipadé dana vztahem mezi priméry jednotlivych
vybéra.
Pti vybéru testu vhodného pro ovéteni shody dvou stiednich hodnot hraje diilezitou roli, jaké
mame informace o rozptylech populaci, z nichz byly nahodné vybéry potizeny. Testove
kritérium vybirdme na zékladé¢ splnéni nékterého ze tii predpokladii:

a) Zname rozptyly obou populaci,

b) Rozptyly populaci neznadme, ale predpokladame, ze jsou shodné.

c¢) Rozptyly populaci nezndme, a nemiizeme predpokladat, Ze jsou shodné.

Pravdépodobnost a statistika II 2 O



Dvouvybérovy z-test %
SLEZSKA

UNIVERZITA
Zname-li rozptyly 0%, 65, pouZijeme jako testové kritérium statistiku: Massusricet v

V OPAVE

T(X,Y) = (X=V)—(px—ny)

2
2 2
9%, %y
nig nz

ktera ma za predpokladu platnosti nulové hypotézy normované normalni rozdéleni
N(0,1).

Dale postupujeme dle Cistého testu vyznamnosti. Zdiraznéme, ze podobné jako s

jednovybérovym z-testem, ani s dvouvybcérovym z-testem se v praxi bézné
nesetkavame.

Pravdépodobnost a statistika IT
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DVOUVYberOVY t-test SLEZSKA%

UNIVERZITA
Pro porovnani stiednich hodnot dvou normalnich populaci s neznamymi, avSak e

shodnymi rozptyly pouZivame dvouvybérovy t-test. Za testove kritérium volime statistiku:

T(X,Y) = X-1)—(mx—ny)

(n1—1)5926+(n2—1)S§, 1 1
itz mitng
ktera ma za ptedpokladu platnosti nulové hypotézy Studentovo rozdéleni s v = n, +
n, — 2 stupni volnosti.

Dale postupujeme dle ¢isteho testu vyznamnosti.

Pravdépodobnost a statistika II
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Dvouvybérovy Aspinove-Welchuv test A%

UNIVERZITA
V ptipadé, Ze rozptyly normalné rozdélenych populaci nezname a nemiizeme o

predpokladat, Ze jsou shodné Ize pouzit pro ovéfeni shody stfednich hodnot naptiklad
Aspinové-Welchilv test. Za testové kritérium volime statistiku:

T(X,Y) = (X-1)—(kx—ny)

ktera ma za predpokladu platnosti nulové hypotézy Studentovo rozdéleni s v stupni
volnosti, kde
3-5)
S \1 Ny 1

2
B )
1 (S,%) ny —1\n,

n1_1 Tl_1

kde v je nutno zaokrouhlit na celé ¢islo.

Dale postupujeme dle €isteho testu vyznamnosti.

Pravdépodobnost a statistika II
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Dvouvybérovy Mannliv-Whitneytiv test

Manniiv-Whitneytlv test je neparametrickym testem o shodé mediani. Necht' X4, X,,...,
Xn,a Yy, Y. ., Yy, jsou dva nezavislé vybery ze spojitych rozd€leni se stejnym rozptylem
a tvarem. Oznaceni vybéru se voli tak, aby platilo n; = n,.

Testujeme nulovou hypotézu o shod€ mediani, tj. Hy: x5 = yg 5.

Pt1 volb¢ alternativy Hy, méme tFi moZnosti:
a) Xo,5 < Yo,5,
b) Xo,5 > Vo5,
¢) Xo,5 # Yo,5-

Volba vhodné¢ alternativy je v tomto pfipadé dana vztahem mezi mediany jednotlivych
vybért.

SLEZSKA %

UNIVERZITA
MATEMATICKY USTAV
V OPAVE

Pravdépodobnost a statistika II

24



Dvouvybérovy Mannliv-Whitneytiv test mm%

4 w ) S UNIVERZITA
Postup vypoctu testoveho kritéria: MATENATICKY 05TAV

1. VSech n; + n, hodnot ziskanych z vybért X;, X5,..., Xp,a Y3, Ys,..., ¥, uspoiadame

hodnota 1, nejvyssi hodnoté je ptifazena hodnota n; + n,, pokud soubor obsahuje

nékolik pozorovani se stejnou hodnotou, je témto hodnotam pfirazeno tzv. primérne

poradi.

2. Oznacime Ty soucet potadi hodnot X1, X5,..., X, a T, souCet pofadi hodnot Y3, Y5,...,
. 1

YTL2° Platl, VA Tl + TZ = E (Tll + nz) (n1 + n, + 1)

nq (n1+1) n, (n2+1)

3. Vypocteme statistiky: U; = nyn, + - Ty, U, =nyn, + — T,. Plati,

7€ Ul + Uz =nin,.

4. Vypocteme testové kritérium jako: T(X,Y) = min (Uy, U,), které ma za piedpokladu
platnosti H, rozdéleni, jehoZ kritické hodnoty jsou tabelovany (viz dals$i snimek).

5. Pokud je pozorovana hodnota testoveho kritéria mensi nebo rovna prislusné kritické
hodnot¢, nulova hypotéza se zamita.

Pravdépodobnost a statistika IT
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Dvouvybérovy Mannliv-Whitneytiv test

SLEZSKA
. UNIVERZITA
T7. Kritické hodnoty Mannova-Whitneyova testu NATEMATICKY OSTAY
V OPAV!
a = 0,05 n
m 23|45 |6 [7]8 |9 (10]|11]12)13[14|15]16| 17| 18] 19|20
- - - 0
5 - 0 1 2
6 - 1 213 5
7 - 1 3 516 8
8 02146 |8 |[10]13
9 0Ol 2]14|7|W0([12)15]17
10 0f3]5 § (11| 14172023
11 0 3|6 |9 (131619252630
12 T[4 7111418 22]26(29)33]37
13 1 4| 8 |12 |16 (20| 24|28 |33 (37|41 |45
14 1 S)19 |13 (17|22 26|31 (36 (4045|5035
15 L[ 5|10 14 |19 |24 |29 3439|4449 |54 |59 |64
16 1 6 |11 15|21 |26 |31 |37 |42 |47 |55 |59 |64 | 70|75
17 26 |11 1722 (28|34 |39 |45 (51|57 |63 |69 |75]|81]|87
18 2712|1824 (30|36 |42 (48 |55 61|67 |74 80|86 53|99
19 2 TII3|19 (25|32 )38 | 4552 (5865|7278 [85]92]%9 l06]113
20 2 S | 14|20 (27|34 |41 |48 55|62 |69 |76 (83 (90|98 |105(112)119)127
21 2| 8 |15 22|29 (36|43 |50 |58 | 65| 73|80 (8896|103 |111|119]126]134
22 3191623 30|38 |45]|53(61 |69 778593 |101|109]117(125]133]141
23 3| 9|17 24 (32|40 )48 |56 (64| 73|81 |89 (98 [106)115)123(132) 140|149
24 3 |10|17 )25 (33| 4250|5967 (768554 |102|111]120)129(138]147]156
25 3|10 18 |27 (35|44 |53 |62 (71 (80|89 |98 |107(117)126|135)|145] 154|161
26 4 [ 11|19 )28 |37 [46 | 55 | 64 | 74 [ 83 | 93 |102| 112122132141 | 151 161|171
27 4 | 11|20 |29 |38 [48 |57 |67 | 77 | 87|97 |107[117 127|137 |147|158]| 168|178
28 4 [ 12121 )30 (40 [ 50|60 |70 | 80 |90 | 101101122 (132143 |154|164|175]186
29 4 |13 |22 )32 (42 (52|62 |75 |83 |94 |105|116|127 (138149160171 182|193
30 S [13]23 35|43 |54 |65 76|87 )98 |109]120|131(143)154|166|177] 189|200
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Dvouvybérovy Mannliv-Whitneytiv test A%

UNIVERZITA
Pro velka n,y a n, (v praxi pro n; > 30, n, > 20) lze pouzit testové Kritérium: MATENATICKY USTAY

V OPAVE

(min (U, Uy) — nlznz)

T(X,Y) =

)

1
ﬁn1n2(7’l1 +n, +1)

které ma za ptedpokladu platnosti nulové hypotézy normované normalni rozdéleni
N(0,1).

Dale pak postupujeme dle obecného schématu ¢ist€ho testu vyznamnosti.
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Dvouvybérovy test o shodé parametri dvou binomickych rozdéleni %
SLEZSKA

UNIVERZITA
Jednou z nejstarSich a ve statistice stale se velmi Casto vyskytujicich Gloh je srovnani MATEMATICKY USTAY

homogenity dvou binomickych rozdéleni.

Predpokladejme, Ze v sérii nqy nezavislych opakovani pokusu se néjaky nahodny jev A
vyskytl X-krat.

Pak se pokusy nezavisle opakuji za jinych podminek tak, Ze v sérii n, opakovani pokusu
se nahodny jev A vyskytne Y-krat.

Pocet vyskytu jevu A ve skupiné n; opakovani pokusu (ndhodnou veli¢inu X) 1ze
povazovat za nahodnou veli¢inu s rozd¢élenim Bi(nq,m,), pocet vyskytu jevu A ve
skupiné n, opakovani pokusu (ndhodnou veli¢inu Y ) pak lze povazovat za nahodnou
veli¢inu s rozdé€lenim Bi(n,, m,)), kde 74, 1, jsou neznamé pravdépodobnosti.

Na zakladé¢ téchto udaji chceme testovat hypotézu: Hy: mqy = m,.
Pti volbé alternativy H,y mame tFi moznosti:

a) Ty < Ty,

b) m;> m,,

C) 1 # 5.

Pravdépodobnost a statistika IT 2 8



Dvouvybérovy test o shodé parametri dvou binomickych rozdéleni

Oznatme p; = ni bodovy odhad pravdépodobnosti 7, a p, = ni bodovy odhad
1 2
pravdépodobnosti 1T,.

Volba vhodné¢ alternativy je pak dana vztahem mezi relativnimi Cetnostmi jevu A v
jednotlivych vybérech.

Pro provedeni tohoto testu musime mit k dispozici vybéry o dostateéném rozsahu n4,
resp. ny.

Rozsahy jednotlivych vybéri 1ze povazovat za dostatecné, pokud jsou splnény
9

dminky: n; > —.
podminky: n4 R

p1(1-p1) an; >
(p1—Dp2)—(m1—113)

p1(1-p1)  p2(1-pp)’
ng  ny

Testovym kritériem je statistika: T(X,Y) =

ktera ma v ptipadé

platnosti nulové hypotézy ptiblizn€ normované normalni rozdileni N(0; 1).

Déle pokracujeme podle obecného schématu Cistého testu vyznamnosti.

SLEZSKA %

UNIVERZITA

MATEMATICKY USTAV
V OPAVE
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ParOVy t'teSt SLEZSKA%

UNIVERZITA

MATEMATICKY USTAV

Doposud jsme se vénovali dvouvybérovym testiim, které umoznuji na zakladé¢ dvou e
nezavislych vybéri porovnat nezname parametry dvou populaci.

V praxi se vSak Casto stava také to, ze u kazdé z n statistickych jednotek zjistujeme hodnoty
n¢jakych dvou spolu souvisejicich znakii (napft. tlak krve pied a po podani urcitého Iéku,
ostrost vidéni levého a pravého oka, rychlost zavirani dvefi automobilu méiena dvéma
riznymi metodami, . . .).
Vysledkem zjistovani jsou pak dvejice nahodnych velic¢in (X;,Y;), (X5, Y2), ..., (X, Vo),
které tvoti pary zavislych pozorovani (jde o veliiny zjiStovan€ na stejné statisticke
jednotce).
MuZzeme chtit oveéfit, zda vybéry X = (X1, X5,....X,) aY = (Y, Y,,....Y;,) pochazeji z
rozd€leni se stejnymi stfednimi hodnotami u, a p,,, Cili testovat hypotezu Hy: p, = p,,.
P11 volbé¢ alternativy Hy, mame tii mozZnosti:

a) fy < fy,

b) Uy > Uy,

C) Uy F Uy,

Pravdépodobnost a statistika IT 3 O




Parovy t-test

Definujme soubor rozdilu (diferenci) D = (D4, D,,...,D,;), kde D; = X; — Y;.

Lze predpokladat, ze nahodné veli¢iny (D4, D,,...,D,,) jsou nezavislé a Ze maji stejné
rozd€leni se stfedni hodnotou u = u, — .

Test o shodé dvou stifednich hodnot provadény na zakladé dvou zavislych vybéri

muizeme prevést na jednovybérovy test stiedni hodnoty aplikovany na soubor diferenci
(rozdilt) D, tzn. miizeme testovat hypotézu Hy: u = 0.

Lze-li pfedpokladat normalni rozdéleni veli¢in (D4, D,,...,D,,), miZzeme pouzit
jednovybérovy t-test, nazyvany v tomto pripad¢ parovy t-test.

Testovym Kritériem je statistika: T(X) = % V1, kde d je primérmy vybérovy rozdil a
D

’Z?:l(di_a)z

S =
D n—1

SLEZSKA %

UNIVERZITA
MATEMATICKY USTAV
V OPAVE

Pravdépodobnost a statistika II

31



Parovy t-test smsm%

UNIVERZITA

MATEMATICKY USTAV

Statistika T'(X) ma v piipad¢ platnosti nulové hypotézy Studentovo rozdéleni s n — 1 MATENA
stupni volnosti.

Vzhledem k tvaru alternativni hypotézy ur¢ime p-hodnotu podle vztahu p-hodnota = 1 —
Fo(x,ps), kde Fy(x) je distribu¢ni funkce Studentova rozdéleni s n — 1 stupni volnosti.

Maji-li veli¢iny (Dy, D,,...,D,,) spojité rozdéleni s hustotou symetrickou kolem
medianu, pak hypotézu o tomto medianu mizeme testovat jednovybérovym
Wilcoxonovym testem (tzv. parovy Wilcoxontv test), popiipadé¢ medianovym testem,
kterému v ptipad€ paroveho testu fikame test znaménkovy.

Pravdépodobnost a statistika II 3 2



Strucny prehled dvouvybérovych testi

Dvouvybérové parametrické testy pro nezavislé vybéry

Nizev testu

Testované
parametry

Predpoklady
testu

Testova statistika T(X,¥)

Nulové rozdéleni

Poznamka

test o shodé
rozptyli

rozptyly
af, o}
(sm. odch.

79, 0'2_}

nezavislé
vybéry,
normalita
populaci,
nezname fi,
H2

a2

Fnl—l.nz—l

Pii éistém
testu
vyznamno-
sti nelze
pouZit
oboustran.
alternativu.

dvouvybéro-
vy z test

dvouvybéro-
vy ¢ test

Aspinové —
Welchiiv test

stiedni
hodnoty

Has Mz

nezivislé
vybeéry,

normalita
populaci,

mimé o2, o

X =Y) = (e — ny)

2z 2
9% L9
ny N

N(0; 1)

nezavislé
vybéry,
normalita
populaci,
neznimé o7,
02,07 = o}

(X =Y) = (ux — py)

iy = Ds3 + (1, - D2 i, L
¢ —
\r n+n,—2 n oy

rnxi—nz—l

nezavislé
vybéry,
normalita
populaci,
neznimé o7,
a%, of # o}

(XTAE - XNH() - (ﬂTAE - .u-'Nt‘K)

2 2
Stan o Shik
Nrag Mk

ty

kde, v =

(a4 )’
nl’Al’ nn‘u

1 (Ez N
Rpay = 1 _n,—‘,,) +rx,.-,,(—'l

(%)

El

SLEZSKA
UNIVERZITA

MATEMATICKY USTAV
V OPAVE
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Strucny prehled dvouvybérovych testi

Dvouvybérové neparametric

ké testy pro nezavislé vybeéery

Nizev testu Testovany Ftedpekiady Testova statistika Nulové . Poznamka
parametr testu rozd éleni
Ozaceni vybéri
nezavislé vybéry min(Uy, U), Kritické STat\iTohnmltﬂ ;lby
ze spojitych kd hodnaty ?e-li ozlcu;valzﬁ
Manniiv- medidny rozdéleni € rozdéleni p .
Whi « 5 X hodnota testové
tneylv test Xos5. Yos se stejnym iy +1) Jsou E ]
: ; Uy = nyn, + 2224 _ ¢ statistiky mensi
rozptylem A SRS e 1 uvedeny i BT
- fplnp+1) "
a tvarem. U, =nn, + — T, v tabulce kritické hodnots,
zamitame H,,.
P 9
.. hor_noge_mty' pravdépodobnosti ™ > Gy @1 = po) - (m — m2)
dvou binomickych 9 . —p) . p,(1—py) N(0;1)
zdéleni My, My ng > +
. p2(1-ps) ™ M

SLEZSKA
UNIVERZITA

MATEMATICKY USTAV
V OPAVE
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Stru¢ny prehled dvouvybérovych testu

SLEZSKA
- " UNIVERZITA
Typ Pozadovany Predpoklady Testy, MATEMATICKY USTAV
proménné typ analyzy resp. intervalové odhady V OPAVE
F-test
Ovéfen shody Nosmalits (test shody rozptyli)

rozptyli Intervalovy odhad poméru
2 (homoskedasticity) rozptyli, resp. smér. odchylek
]
’g Levenenv test
S
a8, Dvouvybérovy Studentiiv
= t-test
g Shoda rozptyli (test shody stf. hodnot)
w et s
© Ovéteni shody mér e Intervalovy odhad rozdilu
§ polohy i sti.hodnot
E (stFednich h.(l)(ll.mt, Aspinové-Welchiiv test
» resp. medidni) Rizné rozptyly (test shody stf. hodnot)
A (heteroskedasticita) | Intervalovy odhad rozdilu

sti.hodnot

Manniv-Whitneytiv test
test shody medidni

Péarovy studentilv {-test

parametru binomickych
rozdéleni

=
= Normalita > -
2 & Ovéreni shody Intervalovy odhad St.l'()dlll
=z 2 A hodnoty rozdila
s T P .
é parovych dat Vybéry vétsiho rozsahu Pérovy znaménkovy test
ol
=N
Symetrické rozdéleni Wilcoxnilv parovy test
% - Test homogenity dvou
o :E; )g Ovisfent shody - 9 =12 hmomlclfych rozdéleni
A5 E | pravdépodobnosti pi(l—pi) Intervalovy odhad rozdilu
iR
3
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Dékuji za pozornost.
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