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11 TESTOVANI PARAMETRICKYCH HYPOTEZ

Pojmem testovdni statistickych hypotéz oznaujeme rozhodovdni o pravdivosti
parametrickych, resp. neparametrickych hypotéz o populaci. V tomto rozhodovacim
procesu oproti sob¢ stoji nulova a alternativni hypotéza a nasim cilem je rozhodnout, zda
data z vybérového souboru (X) odpovidaji nulové hypotéze.

JelikoZ pfi rozhodovani o nulové hypotéze vychdzime z vybérového souboru, ktery nemusi
dostatecné presn¢ odpovidat vlastnostem zdkladniho souboru, mZzeme se pii rozhodovani
dopustit chyby. Pii rozhodovani mohou nastat situace, které popisuje nasledujici tabulka:

Vysledek testu
Nezamitame H, Zamitame H,
Plati H,, Spravné rozhodnuti Chyba I. druhu
- Pravd&podobnost rozhodnuti: 1 — ¢ | Pravdépodobnost rozhodnuti: &
§ (spolehlivost) (hladina vyznamnosti)
& | Plati H, Chyba II. druhu Spravné rozhodnuti
2 Pravdépodobnost rozhodnuti: /3 Pravdépodobnost rozhodnuti:
wn 1_ ﬂ
(sila testu)

V inZenyrskych aplikacich se mnohdy setkdvame s tzv. operativni charakteristikou, coz je
zavislost chyby II. druhu na pfesné specifikaci alternativni hypotézy. Operativni
charakteristika byva v praxi taktéZ nahrazovana kiivkou sily testu, coz je zavislost (1-B) na
presné specifikaci alternativni hypotézy.

Pii testovani hypotéz se bézné¢ mtizeme setkat se dvéma piistupy — klasickym testem a Cistym
testem vyznamnosti.

Klasicky test se skldda z nékolika krokd:

Formulace nulové a alternativni hypotézy

Volba testové statistiky (testového kritéria) T(X)

Sestrojent kritického oboru a oboru piijeti

Vypocet pozorované hodnoty testové statistiky T(X) - Xops

Formulace zavéru testu — kazdy test vede ke dvéma moZznym vysledkiim

g =

Oproti klasickému testu nepottebuje Cisty test vyznamnosti znat hladinu vyznamnosti jako
vstupni uddaj. Jeho vysledek ndm umozZiuje rozhodnout na jakych hladinidch vyznamnosti
muZeme nulovou hypotézu zamitnout (resp. nezamitnout).

Cisty test vyznamnosti se sklada z ndsledujicich kroki:
1. Formulace nulové a alternativni hypotézy
2. Volba testové statistiky (testového kritéria) T(X)

3. Vypocet pozorované hodnoty testové statistiky xops a vypocet statistiky p-value

P-value je tedy nejnizsi hladina vyznamnosti na niZ miZeme nulovou hypotézu zamitnout a
zaroven nejvyssi hladiny vyznamnosti na niZ se jiz nulova hypotéza nezamita.

P-value vypocteme podle jedné ze tif moZnych definic v zdvislosti na tvaru alternativni
hypotézy (je nutné aby alternativni hypotéza korespondovala s vybérovym souborem).
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1. Ha ve tvaru ,,<*: p—value = F,(x,;s)
2. Havetvaru > p—value=1—F (x,z)
3. Ha ve tvaru 2 p—value =2 min{F,(x,,); 1- Fy(x,55)}

Rozhodnuti na zdklad¢ p-value

Rozhodnuti:
a > p—value Zamitame Hy ve prospéch Ha
a < p—value Nezamitame Hy

Obecné rozhodujeme o zamitnuti nulové hypotézy na zdklad€ nasledujiciho schématu, které je
zaloZeno na nejbéznéji pouzivanych hladindch vyznamnosti (0,01 a 0,05).

Nerozhodna
Zamitame Hy oblast Nezamitiame Hy
< - . >
0,01 0,05
p-value

Struc¢ny piehled testovych statistik, s nimiz jsme se seznamili

Jednovybérové parametrické testy

Testovany parametr Pozn. Testova statistika Nulové rozdéleni
Stiedn{ hodnota p Zname-li ¢ X — N(0:1

Z::X' ﬂ.vz' ( ]

o

Sttedni hodnota p Nezndme-li o Y — t

T, = X ﬂ’VG; "

s
Rozptyl 6~ (n—1)s* X
(smérodatna odchylka o) x= P ’
Relativni ¢etnost 7 _ p—Z N(0:1)
N1 =7)

Jednovybérové neparametrické testy

Testovany Pozn. Testova statistika Nulové
parametr rozdéleni
Medidn xo5 | Znaménkovy test, Y ... pocet pozorovini | Bi(n;0,5)

pouzivime u vyrazn¢ zeSi- | v ndhodném vybéru o rozsa-
kmenych  vybéri  vetSiho | hu n, které piekrodi Tos,
rozsahu

Medién xg s N (0;1)
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Dvouvybérové parametrické testy pro nezavislé vybéry

Testované parametry | Pozn. Testova statistika Nulové rozdéleni
Sttedni hodnoty p, p, Znime-li , _ (X1 _ Xz)_ ( 1, — ,Uz) N(0;1)
01, O2 2 = 2 >
\/01 A
noon
Sttedni hodnoty p;, Lo Nezname-li - (X1 _ Xz)_ (/11 _ ,Uz) Ly onya
o1, O2 2= 1 1 >
g \/”1 n,
_ \/(nl = 1)s12 + (n2 = 1)s22
’ n+n,-2
Rozptyly 6,°, 65° 52 F(m,n)
(smérodatné  odchylky = 2
1, 62) 2
Relativni ¢etnosti 7y, 1) . ( P - pz)_(ﬁ1 _ 7[2) N(O;l)
2
1 1
\/p~(1—p)(+J
non,
A
n, +n,
Dvouvybérové neparametrické testy
Testované Pozn. Testova statistika Nulové
parametry rozdéleni
Medidny Manntiv — Whitneuv test —7 N(0;1)
W = 1 2
%0.,5,>%0.5, 2 1 1
S, [—+—
noon,

n+n,—2

Dvouvybérové parové testy

Predpokladejme n méfenych jednotek (Ci objektd), na nichZ jsou provedena dvé pozorovand,
dand riznymi experimentalnimi podminkami (napt. piisobi ¢i nepiisobi néjaky faktor, jehoZ
ucinky jsou pfedmétem Setfeni). Testovani provddime tak, Ze vytvofime jednu datovou
hodnotu pro kazdy méfeny objekt. V nejjednodussim datovém modelu bude touto hodnotou
rozdil ziskanych dvou pozorovani pro dany i-ty méteny objekt. Dané rozdily pak mohou byt
pouZzity pro jednovybérové testy o tom, zda sledovany parametr je nula, coZ je ekvivalentni
s tim, Ze neexistuji zddné rozdily mezi experimentdlnimi podminkami (nebo Ze zkoumany

faktor je nedcinny).
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11.1. Byly naméfeny nasledujici hodnoty IQ (vysledky testu inteligence) pro 10
vybranych uéastniki inteligen¢niho testu (ii¢astniky byli studenti posledniho ro¢niku
zakladni skoly):

65 98 103 77 93
102 102 113 80 9

Piedpokladejme, Ze nahodny vybér pochazi z normalniho rozdéleni se smérodatnou
odchylkou ¢ = 15. Ovéfte Cistym testem vyznamnosti hypotézu, Ze stiedni hodnota 1Q
studentii zavére¢ného ro¢niku ZS je rovna 100.

ReSeni:
Chceme testovat stfedni hodnotu ptficemz znidme smérodatnou odchylku. Pfedpoklad
normality zdkladniho souboru byl splnén, mizeme tedy pfistoupit k testu:

Vstupni data: o=15
Vyber: X = 65+ 981J(r). ..+94 —927

n=10
Stanoveni nulové a alternativni hypotézy:

H()i M= 100
Ha: 1 <100
(protoZe vybér ukazuje na to, Ze stfedni hodnota by mohla byt nizsi nez 100 — (92,7 < 100))

Volba testového kritéria a stanoveni jeho nulového rozdéleni:

T(X):Z:%-\/;—)N(O;l)

Vypocet hodnoty testové statistiky — xops:

Xty 927100 oo,
o 15 ’

Xops = ZH0

Vypocet p-value:

Ha: <100 = p —value = F,(x,)
p —value = ®(—1,54)=1-P(1,54) =1-0,938 = 0,062

(tzn. nulovou hypotézu miZeme zamitnou na hladin€ vyznamnosti 0,062 a nizsich)
Rozhodnuti:

p —value > 0,05 = Nezamitdme nulovou hypotézu, tj. zamitime alternativu, tj.
nelze tvrdit, ze 1Q studentd zavére¢ného roéniku VA je nizsi nez 100.
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ReSeni ve Statgraphicsu:

Statgraphics ndm umoZiluje provadét jednovybérové parametrické testy pro tyto parametry
normdlniho rozdéleni: stfedni hodnota, smérodatnd odchylka, relativni ¢etnost (podil). Pro

testovani stfedni hodnoty se pouZivad pouze vybérov4 statistika T.

Zatneme tim, Ze si urime parametry vybéru a stanovime nulovou a alternativni hypotézu:

Vstupni data: o=15
Vybér: §:65+98+...+94:92’7
10
n=10
Stanoveni nulové a alternativni hypotézy:
Hy: =100
Ha <100

V nasem piipadé¢ chceme testovat stfedni hodnotu. V menu Describe zvolime polozku
Hypothesis Tests ...

¥4 STATGRAPHICS Plus - Untitled StatFolio
File Edit Plot f8Zd=f= 8 Compare Relate Speda

— £ MNumeric Data 3
= H E | Categorical Data

r
Distributions 3
Life Data 3
Sample-Size Determination. .,

V okné Hypothesis Test zaddme poZadované tidaje: zaSkrtneme pole Normal Mean (stfedni
hodnota normélniho rozdé€leni), do pole Null Hypothesis zaddme hodnotu, které by stfedni
hodnota dosédhla v piipadé platnosti nulové hypotézy, tj. 100, jako Sample mean (= vybérova
sttedni hodnota = primér) zaddme 92,7, jako Sample Sigma (= vybérovd smérodatnd
odchylka) zaddme 15 a do pole Sample Size ( = rozsah vybéru) zapiSeme 10.

Hypothesis Tests. EI
Parameter [
" Mormal Mean ﬂ

" Nomal Sigma

Hel
" Binomial Proportion —DJ

" Paisson Rate

MNull Hypothesis:
100

Sample Mean: Sample Sigma:
327 [15

\ \
Sample Size:

R

Vystupem této procedury jsou opét dvé okna — textovy a graficky vystup. Textovy vystup
ndm nabizi intervalovy odhad pro testovany parametr (viz. pfedchazejici cviceni) a vysledky
testu, tj. nulovou a alternativni hypotézu (POZOR!!! Je zde pfednastavend oboustrannd
alternativa, kterou musime piipadné zménit v menu Analysis Option (RC na textovy vystup)
podle skute¢né alternativy), hodnotu testové statistiky za predpokladu, Ze plati nulova
hypotéza (pozorovana hodnota) a hodnotu p-value. V textovém vystupu rovnéZ nalezneme
vyhodnoceni testu pro prisluSnou hladinu vyznamnosti (pfednastavena hodnota je 5% -
zmenit ji miZeme v menu Analysis Option (RC na textovy vystup)).
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Hypothesis lests

sample mean - 92,7

sample standard deviation - 15,0
18

sample size =

95.0% confidence interval for mean: 92,7 +/- 10,7304  [81,9696;103,43]

Alternative: not equal

P-value - 8,158194
bo mot reject the null hypothesis for alpha - 0,05.

This analysis shows the results of performing a hypothesis test
concerning the mean (mu) of a normal distribution. The two hypotheses
to be tested are:

Null hypothesis: mu - 100,80
Alternative hypothesis: mu <> 100,08

Given a sample of 18 observations with a mean of 92,7 and a standard
i 98. Since

Fall between 81,9696 and 163,43

V naSem piipadé je alternativni hypotéza ve tvaru
Option tvar alternativy zménime na ,,Less Than*.

Statistika I., cvi¢eni

lypothesis 1ests Options.

Altemnative Hypothesis
e
Mot Equal —
Help

* Less Than
" Greater Than

Alpha,
5. %

273

»~mensi nez“, proto v menu Analysis

[Sample mean =
Sample standard deviation = 15,8
[Sample size = 18

Parametry vybéru

Intervalovy odhad

95, 8% upper confidence bound for mean: 92

,F + B,69524 [1681,395]

Pozorovana hodnota

NTTT=Hyportrestsmear—=—tii
Alternative: less than

Computed t statistic = -1,53898 <
P-Value = 0,08790969

The Statadvisor

iconcerning the mean {mu) of a
o he tesied ace:

bo not reject the null hypothesis for alpha = 8,85.

This analysis shows the results of performing a hypothesis test
normal distribution.

The two hypotheses

Null hypothesis: nu =
Alternative hypothesis: mu €

100,80
180,80

Nulova
a alternativni
hypotéza

ideviation of 15,8, the computed

t statistic equals -1,53898.
lthe P-value for the test is greater than or equal to 0,05, the null
hypothesis cannot be rejected at the 9%,6% confidence level.

an of 92,7 and a standard
Since

The

iconfidence bound shows that the values of mu supported by the data are

less than or equal to 101,395,

Slovni¢ek:  Reject ... zamitnout

Do not reject ... nezamitnout

V naSem piipad¢ je p-value rovno 0,079 (jako testovd statistika byla pouZita statistika T,
nikoliv Z jako pfi ,,ruénim® vypoctu) a proto nemtizeme nulovou hypotézu na 5% ni hladin¢
vyznamnosti zamitnout, tj. nelze tvrdit, Ze IQ studenti zdvére¢ného rocniku ZS je nizsi nez

100.

Graficky vystup nam nabizi k¥ivku sily testu.

Power Curve
alpha = 0,05, sigma = 15,0

1F 3
08 F \ ]
e L \\
o 06F 3]
= [ \\
<)
04 \ 4
& L \\
021 AN 3
\\
0 - ———— -
81 91 101 11 121
True Mean

Pro konkrétni hodnotu
hypotézy (1-B).

alternativy zde mutZeme odecist pravdépodobnost zamitnuti nulové
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11.2. Byly naméfeny nasledujici hodnoty IQ (vysledky testu inteligence) pro 10
vybranych uéastniki inteligen¢niho testu (ii¢astniky byli studenti posledniho ro¢niku
zakladni skoly):

65 98 103 77 93
102 102 113 80 9

Piedpokladejme, Ze nahodny vybér pochazi z normalniho rozdéleni se smérodatnou
odchylkou ¢ = 15. Ovéfte klasickym testem vyznamnosti hypotézu, Ze stfedni hodnota
IQ studenti zavérecného ro¢niku ZS je rovna 100.

ReSeni:
Chceme testovat stfedni hodnotu ptficemZz zndme smérodatnou odchylku. Pfedpoklad
normality zdkladniho souboru byl splnén, miZzeme tedy pfistoupit k testu:

Vstupni data: o=15
Vyber: X = 65+ 981J(r). ..+94 —927

n=10
Stanoveni nulové a alternativni hypotézy:

H()i M= 100
Ha: 1 <100
(protoZe vybér ukazuje na to, Ze stfedni hodnota by mohla byt niZsi nez 100 — (92,7 < 100))

Volba testového kritéria a stanoveni jeho nulového rozdéleni:

T(X):Zz%-\/;%N(O;l)

Vypocet hodnoty testové statistiky — xops:

Xty 927100 oo,
o 15 ’

Xops = ZH0

Az do této chvile se postupy obou typu testu nelisi. V klasickém testu vSak misto p-value
urcujeme kriticky obor.

Stanoveni kritického oboru C:
Ha: 1 <100 = C<T,

Tzn. v tuto chvili se musime rozhodnou na jaké hladin€ vyznamnosti (s jakou spolehlivosti)
budeme test provadct. Pro hladinu vyznamnosti 5%:

C <Toos

C <zp05

C <2705

C <-7005

C<-1,645 (viz. Tabulka 1)
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Rozhodnuti:

Xops & C (-1,54>-1,645) = Xops nelezi v kritickém oboru, tzn. Ze leZi v oboru piijeti
(Xpps€A) =

Nezamitime nulovou hypotézu, tj. zamitdme alternativu, tj. nelze tvrdit, Ze 1Q studentl
zavérecného roéniku ZS je nizsi nez 100.

11.3. Vyrobce garantuje, Ze jim vyrobené Zarovky maji Zivotnost v priméru 1.000
hodin. Aby utvar kontroly zjistil, zda tomuto konstatovani odpovida i v daném obdobi
vyrobena a expedovana c¢ast produkce, vybral z pripravené dodavky nahodné 50
zarovek a dosSel k zavéru, Ze primérna doba Zivotnosti je 1050 hodin a smérodatna
odchylka doby Zivotnosti pak 100 hodin. Ovérte ¢istym testem vyznamnosti, zda nedoslo
ke zlepsSeni kvality Zarovek.

ReSeni:
Meéfitkem kvality Zarovek je jejich stfedni Zivotnost. Chceme tedy testovat sttedni hodnotu

pficemZ smérodatnou odchylku nezndme. Piedpoklddejme, Ze Zivotnost Zarovek podléhd
normdlnimu rozdéleni.

Vstupni data: Vybér: X =1050 hodin
s =100 hodin
n=>50

Stanoveni nulové a alternativni hypotézy:

Ho: 1 =1000 (rovnovaZny stav, sttedni Zivotnost se nezmé&nila)
Ha: ¢ >1000
(vybér ukazuje na to, Ze stfedni Zivotnost by mohla byt vy$si nez 1000 — (1150 > 1000))

Volba testového kritéria a stanoveni jeho nulového rozdéleni:

T(X)=Tn71 = X _ﬂ ' \/; - l’nfl
N

Vypocet hodnoty testové statistiky — xops:

o =1 <X o 105021000 25 o
mes 100

Vypocet p-value:

Ha: 4>1000 = p—value =1—F (x,)
p —value =1- F,(3,54)
F,(3,54) > 0,9995 viz. Tabulka 2

(Studentovo rozdéleni, 49 stupnil volnosti)
p —value < 0,0005
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Rozhodnuti:
p —value < 0,01 =

Zamitdme nulovou hypotézu ve prospéch alternativni, tj. lze tvrdit, Ze kvalita Zarovek se
zlepsila.

ReSeni ve Statgraphicsu:

(viz. Pt. 11.1.)

Vstupni data: Vybér: X =1050 hodin
s =100 hodin
n=>50

Stanoveni nulové a alternativni hypotézy:

Ho: 41 =1000 (rovnovazny stav, stfedni Zivotnost se nezmeénila)
Ha: 41 >1000
(vybér ukazuje na to, Ze stfedni Zivotnost by mohla byt vy$si nezZ 1000 — (1150 > 1000))

[Sample mean = 1658,0
ISample standard deviation = 168,08
[Sample size = 58

95, 0% lower confidence bound for mean: 1050,6 - 23,7101 [1826,29]

Null Hypothesis: mean = 1668,8

lAlternative: greater than

Computed t statistic = 3,53553

IP-Ualue = 0,0800450087

Reject the null hypothesis for alpha = 8,65.

[The Stathduvisor

This analysis shows the results of performing a hypothesis test
iconcerning the mean (mu) of a normal distribution. The two hypotheses
[to be tested are:

Hull hypothesis: nu = 1088,0
Alternative hypothesis: mu > 1008,8

[Eiven a sample of 58 observations with a mean of 1858,8 and a standard
ideviation of 166,08, the computed t statistic equals 3,53553. Since
[the P-value for the test is less than 0,85, the null hypothesis is
rejected at the 95,8% confidence level. The confidence bound shous
that the values of mu supported by the data are greater than or equal
to 1826,29.

11.4. Ur¢ity drubh lilie dorista primérné vysky 85 cm se smérodatnou odchylkou 10 cm.
Skupina 100 téchto lilii byla péstovana za novych, piiznivéjSich podminek, aby se
zjistilo, zda se vyska zvysi.

a) Urcete mezni hodnotu priimérné vysky tohoto vzorku, za niz bude mozno nulovou
hypotézu zamitnout na 5%-ni hladiné vyznamnosti.

b) Bude-li skute¢na primérna vyska téchto 100 rostlin 88cm, jak rozhodneme o nulové
hypotéze?

¢) Nacrtnéte operativni charakteristiku.

ResSeni:

Ze zadéni dlohy usuzujeme, Ze mdme rozhodovat o sttedni hodnoté vysky rostliny, pticemz
zndme smérodatnou odchylku populace.

ada) V této Casti ulohy mame zadanu kritickou hodnotu chyby I. druhu, tj. p-value a mame
urCit piislusny kriticky primér. Abychom védéli, jakym zplisobem urcujeme p-value
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(mdme na vybér ze tfi moZnosti), musime nejdiive stanovit nulovou a alternativni

hypotézu.
H()I M= 85
Ha: > 85

= p-value=1-F(x)
Volba testové statistiky a nulového rozdéleni:

T(§)=z=¥-\/ﬁezv(o;1)

Vypocet:

Xops =Ly, = Xt =85 100 = X s —85

10
p-value=1-F(X )

005  =1-®(X i —85)
095 =X —85)
1,645 =X —85

Xuwi — =86,645

Tzn. prekroci-li primérna vyska 100 rostlin 86,6 cm, miZeme nulovou hypotézu na 5%-
ni (a vyS$$i) hladiné vyznamnosti zamitnout.

adb) O této otdzce mlizeme rozhodnout bud’ na zakladé vysledku z bodu a) - 88 cm je vice
nez 86,6 cm a proto pro tento pramér muzZeme nulovou hypotézu na 5%-ni (a vyssi)
hladiné vyznamnosti zamitnout — nebo mtizeme klasickym zptisobem provést Cisty test
vyznamnosti:

Volba nulové a alternativni hypotézy:

H()Z 2 =85
Ha: 2 > 85

Volba testové statistiky a nulového rozdéleni:

T(§)=z=¥-\/ﬁezv(o;1)

Vypocet pozorované hodnoty:

xOBS = ZH() = 881_()85 "N 100 = 3500

Vypocet p-value:

Ha: M >85 = p-value=1-®(3,00) < 0,003
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adc)

Rozhodnuti:

p-value<0,01 =

Zamitame nulovou hypotézu ve prospéch alternativy, tj. miZeme tvrdit, Ze lepsi
podminky pfi péstovani tohoto druhu lilif vedly k vyssi vySce rostlin.

Operativni charakteristika je zdvislosti f na konkrétnich hodnotich alternativy (pii
pevné zvolené hodnoté a). Stanovime si proto hodnoty pravdépodobnosti chyby II.
druhu (B) na nékolika riiznych hodnotéach alternativy (napt. 85,5; 86; 87; 88 cm).

Zvolime-li a rovno 5%, pak k nezamitnuti nulové hypotézy dojde tehdy, nepiekroci-li

pramér hodnotu 86,6 cm (viz. uloha a) — pokud bychom tento vysledek neméli k
dispozici, museli bychom kritickou hodnotu primeéru urcit).

B =P(X <86,645|H,,)

Ho: M =85

H,: 1) u=855
2) wu=860
3) =870
4) w=88,0

Volba testové statistiky:

z=2"H Jn > N(03)
O

adl.) B=P(X <86,0H,)=P Z<86645 85,5 10 j P(Z <1,15)=®(1,15) = 0,875

ad2) f=P(X

(
(

ad3.) B=P(x <86.6H,
(

of ;7 - 86:6-86.0 86 6-86,0 ‘/Wj P(Z <0,6)=®(0,6)= 0,726

(
(
P(Z 866-87.0 150 j P(Z <-04)=1-®(0,4)=0,345
(

)=
<866/,
)
)=

ad4.) B=P(X <86,0H, PZ<866 88,0 -4/100 j: P(Z <-1,4)=1-®(1,4)=0,081

Operativni charakteristika

845 85 855 86 86,5 87 875 88 885
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11.5. Pii analyze diferenciace mezd ve velkém podniku bylo zjiSténo, Ze prumérna
mésiéni mzda ¢inila 9.386,-K¢ a smérodatna odchylka mezd 1.562,- K¢&. Po rozsahlych
organiza¢nich zménach bylo nutné rychle posoudit, zda doslo ke zménam v diferenciaci
mezd. Nahodné bylo vybrano 30 pracovniki a byla zjiSténa smérodatna odchylka mezd
1.708,-K¢. Je mozné tvrdit, Ze organiza¢ni zmény prohloubily diferenciaci mezd?

ResSeni:

Meritkem diferenciace (rozloZzeni) mezd je jejich smérodatnd odchylka (resp. rozptyl).
Chceme tedy testovat smérodatnou odchylku.

Vstupni data: Vybér: s =1708 K¢
n =30

Stanoveni nulové a alternativni hypotézy:

Ho: o =1562 (rovnovazny stav, v naSem piipadé pocatecni stav)

HAS o >1562

(vybér ukazuje na to, Ze smérodatnd odchylka by mohla byt vys$si nez 1562 (1708 > 1562))

Prevedeni problému na test rozptylu:

Hp: o’ =1562°
Ha: 0’ >1562°

Volba testového kritéria a stanoveni jeho nulového rozdéleni:

—1)s?
rx)=z=""0

Vypocet hodnoty testové statistiky — xops:

n—1)s> 29-1708°
Xops = X, :( 2) = =34,7

o 1562

Vypocet p-value:

Ha:  07>1562° = p —value =1—-F,(x,,)
p —value =1-F,(34,7)
0,750 < F,(34,7) < 0,900 viz. Tabulka 3
0,100 < p —value < 0,250

Rozhodnuti:
p —value > 0,05 =

Nezamitdme nulovou hypotézu, tj. 1ze tvrdit, Ze diferenciace mezd se nezvysila.
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ReSeni ve Statgraphicsu:

Vstupni data: Vybér: s =1708 K¢
n =30

Stanoveni nulové a alternativni hypotézy:

Ho: o =1562 (rovnovaZny stav, v naSem piipad& pocatecni stav)
HAS o >1562
(vybér ukazuje na to, Ze smérodatnd odchylka by mohla byt vys$si nez 1562 (1708 > 1562))

Problém nepfevadime na testovani rozptylu, nebot’ Statgraphics umoziluje pouze testovani
smérodatné odchylky.

V menu Describe zvolime poloZku Hypothesis Tests ...

V okn¢ Hypothesis Test zadame pozadované udaje: zaskrtneme pole Normal Sigma
(smérodatna odchylka normdlniho rozdéleni), do pole Null Hypothesis zadame hodnotu,
které by smérodatnd odchylka dosdhla v ptipad¢ platnosti nulové hypotézy, tj. 1562, jako
Sample sigma (= vybérova smérodatnd odchylka) zadame 1708 a do pole Sample Size ( =
rozsah vybéru) zapiseme 30.

Hypothesis Tests
3

E3
Parameter

" Mormal Mean
Cancel
" Moimal Sigma
Help
" Binomial Proportion Q Hypothesis Tests Options
o 7
jfoe=onlias Altemative Hypathesie oK
| Ml Hypothesis ® et Cancel
"y [rse2 " Less Than
Hel
Sample Sigma: & Greater Than .
1708
Alpha:
3
B D 5. "
1| sample size:
30

213

V nasem pftipad¢ je alternativni hypotéza ve tvaru ,,vét$i nezZ*, proto v menu Analysis Option
tvar alternativy zménime na ,,Greather Than*.

Hypothesis lests
Sample standard deviation = 1708,8
ISample size = 39

95, 8% lower confidence bound for sigma: [1489,94]

Mull Hypothesis: standard deviation = 1562,8
Alternative: greater than

Computed chi-squared statistic = 34,6746

P-Value = 8,215423

Do not reject the null hypothesis for alpha = 8,05,

The StatAdvisor

This analysis shows the results of performing a hypothesis test
lconcerning the standard deviation (sigma) of a normal distribution.
The two hypotheses to be tested are:

Null hypothesis: sigma = 1562,0
Alternative hypothesis: sigma > 1562,8

Given a sample of 38 observations with a standard deviation of 1708,0,
ithe computed chi-square statistic equals 34,6746. Since the P-value
[for the test is greater than or equal to 8,65, the null hypothesis
icannot be rejected at the 95,8% confidence level. The confidence
bound shows that the values of sigma supported by the data are greater
[than or equal to 1489,94.
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Rozhodnuti:

p —value = 0,215 > 0,05 =

Nezamitdme nulovou hypotézu, tj. 1ze tvrdit, Ze diferenciace mezd se nezvysila.

11.6. P¥i volbach do poslanecké snémovny v éervnu 2006 dosahla CSSD podpory 30%.
Agentura STAT udava, Ze pri priazkumu v prosinci 2006 (1600 respondentii) zjistili
pouze 25% podporu této strany. Lze z téchto vysledki usuzovat na klesajici podporu
CSSD? Ovérte Cistym testem vyznamnosti.

Reseni:

Chceme testovat relativni Cetnost. Predpokladejme, Ze relativni Cetnost podléhd normalnimu
rozdéleni.

Vstupni data: Vybér: p=25%=0,25
n =1600

Stanoveni nulové a alternativni hypotézy:

Ho: 7 =0,30 (rovnovazny stav, podpora CSSD se nezménila)
Ha: 7<0,30
(vybér ukazuje na to, e podpora CSSD by mohla byt niZsi nez 30% — (0,30 < 0,25))

Volba testového kritéria a stanoveni jeho nulového rozdéleni:

T(X)=R=-—"~"2_.Jn - N(0)

A= 7)

Vypocet hodnoty testové statistiky — xops:

DTy fy = 2200 1600 =44

=P = =
Xops lH, \/m " \/0,30 ) (1 - 0’30)

Vypocet p-value:

Ha: 7 <0,30 = p —value = F,(x,,)
p—value=d(—4,4)=1-d(4,4)=1-1=0
p—value=0

Rozhodnuti:
p —value < 0,01 =

Zamitdime nulovou hypotézu, tzn. lze tvrdit, Ze pokles podpory CSSD je statisticky
vyznamny.
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ReSeni ve Statgraphicsu:

Vstupni data: Vybér: p=25%=0,25
n=1600

Stanoveni nulové a alternativni hypotézy:

Hy: 7 =0,30 (rovnovazny stav, podpora CSSD se nezménila)
Ha: 7<0,30
(vybér ukazuje na to, Ze podpora CSSD by mohla byt nizsi nez 30% — (0,30 < 0,25))

V menu Describe zvolime poloZku Hypothesis Tests ...

V okn¢ Hypothesis Test zaddme poZadované udaje: zasSkrtneme pole Binomial Proportion
(relativni Cetnost normdlniho rozdéleni), do pole Null Hypothesis zaddme hodnotu, které by
relativni cCetnost dosdhla v piipadé platnosti nulové hypotézy, tj. 0,30, jako Sample
Proportion (= vybérova relativni Cetnost) zadame 0,25 a do pole Sample Size ( = rozsah
vybéru) zapiseme 1600.

lypothesis Tests > I
Parameter m

£ Normal i i ]
ormal Mean Cancel ypothesis Tests Options
 Nomal Sigma

Hel Alternative Hypothesi
" Poisson Rate ® RatEged Cancel

@ Less Than

lull Hypathesis " Greater Than ki
130
Alpha;
5 &
ample Proportion:
125
ample Size;
1600

V nasem piipadé je alternativni hypotéza ve tvaru ,,mensi neZ“, proto v menu Analysis
Option tvar alternativy zménime na ,,Less Than*‘.

Hypothesis lests
sample proportion = 8,25
Sample size = 1680

Approximate 95,6% upper confidence bound for p: [0,268639]

Null Hypothesis: proportion = 8,3
Alternative: less than

P-Value = 0,0000072248

Reject the null hypothesis for alpha = 6,85.

The StatAdvisor

This analysis shows the results of performing a hypothesis test
concerning the proportion (theta) of a binomial distribution. The two
hypotheses to be tested are:

Mull hypothesis: theta = 8,3
Alternative hypothesis: theta < 8,3
In this sample of 1688 observations, the sample proportion equals
8,25. Since the P-value for the test is less than 8,85, the null
hypothesis is rejected at the 95,0% confidence level. The confidence
bound shows that the values of theta supported by the data are less
than or equal te 8,268039.

Rozhodnuti:
p —value = 0,0002 <<< 0,01 =

Zamitame nulovou hypotézu, tj. 1ze tvrdit, Ze pokles podpory CSSD je statisticky vyznamny.

- 149 -



Ing. Martina Litschmannova Statistika 1., cviceni

11.7. Byly naméfeny nasledujici hodnoty IQ (vysledky testu inteligence) pro 10
vybranych uéastniki inteligen¢niho testu (ii¢astniky byli studenti posledniho ro¢niku
zakladni skoly):

65 98 103 77 93
102 102 113 80 9

Ovéfte Cistym testem vyznamnosti hypotézu, Ze median IQ studentd zavéretného
ro¢niku ZS je roven 100.

ResSeni:

Ukédzeme si feSeni pomoci obou vySe zminénych testi hypotéz o medidnu. Prvni krok, tj.
stanoveni nulové a alternativni hypotézy, je v obou piipadech stejny.

94498
2

Vstupni data: Vybér: X= 96
n=10
Stanoveni nulové a alternativni hypotézy:

Ho: X, 5 =100
Ha: x5 <100
(vybér ukazuje na to, Ze medidn IQ by mohl byt niZ8i nez 100)

Znaménkovy test
Volba testového kritéria a stanoveni jeho nulového rozdéleni:
T(X)=Y — Bi(n;0,5),
Y ... pocet pozorovani v ndhodném vyberu o rozsahu n, které piekro¢i x,

Vypocet hodnoty testové statistiky — xops:

65 98 103 77 93
102 102 113 80 94
Xops =Yy, =4 (ve vybéru jsou 4 hodnoty vySsi nez 100)

Vypocet p-value:

Ha: x5 <100 = p —value = F,(x,)
Y — Bi(10:0,5)
3010 ,
p—mMﬁﬂ“QZPW<®:zI )mjyn—aﬁ°k

k=0

p—value =0,172
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Rozhodnuti:

p —value > 0,05 =

Nezamitdme nulovou hypotézu, tj. 1ze tvrdit, Ze 1Q studentli ma median 100.

Wilcoxnulv test

Volba testového kritéria a stanoveni jeho nulového rozdéleni:

T(&):W:r—*-x/;eN(O;l),

S .
r

Vypocet hodnoty testové statistiky — xops:

Vstupni data postupné transformujeme na proménnou r azni vypocteme hodnotu testové
statistiky (xO,SO = 100):

IQ | Setazené hodnoty IQ | Vi = ‘xl B x0~5«‘ n=rank(y,) | =1, senlx, - xo.sn)
93 65 35 10 -10
94 77 23 9 -9
77 80 20 8 -8
80 93 7 6 -6
103 94 6 5 -5
113 98 2 2 -2
98 102 2 2 2
102 102 2 2 2
65 103 3 4 4
102 113 13 7 7

Vv

1+2+3

).

hodnotdm y; ptifazeno potfadi 2 (=

3

e Napt.: sgn(65-100)=—-1
sgn(102-100)=1
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Vypocet p-value:
Ha:  x,5<100 = p —value = F,(x,)
p —value = P(-1,32) =1-P(1,32) =1-0,907 = 0,093
Rozhodnuti:
p —value > 0,05 =

Nezamitame nulovou hypotézu, tj. 1ze tvrdit, Ze 1Q studentti ma median 100.
Reseni ve Statgraphicsu:
Nejdfive data zaddme do Statgraphicsu, resp. pouZijeme pfipraveny datovy soubor 1Q.sf3

Menu Describe\Numeric Data\ One — Variable Analysis ...

1] STATGRAPHICS Plus - Untitled StatFolio
File Edit Plot [aE=ef Il Compare Relate Spedal SnapStats!! View Window He

= M tmericbata ____»[_One-Variable Analyss..
=1 =01 N

Categorical Data Multiple-Variable Aalysis. .

3
Distributions ¥|  SubsetAnalysis...
3

Life Data Row-Wise Statistics...

Hypothesis Tests. . Power Transformations...

Sample-Size Determination. .. Statistical Tolerance Limits...
Outler Identification...

V okné One — Variable Analysis zaddme jako Data 1Q.

One-Variable Analysis ]
[ Data
o
(Select)

W Sort column names

3 Cencel | Delete | Teanstam.. | Heb |

Klikneme na ikonu Tabular Option a zvolime polozku Hypothesis Thests.

v Analysis Summaty

¥ Summary Stafistics
I Percenties

I™ Frequency Tabulation
I~ Stem-and-Leaf Display
™ Confidence Intervals

¥ Hypothesis Tests

oK. Cancel \ Al \ Help |

V pfislucném textovém vystupu najdeme jednovybérové testy pro stfedni hodnotu a median.
V textovém vystupu najdeme primér a vybérovy medidn a na jejich zdkladé zvolime
alternativu. Nastaveni nulové hypotézy, alternativni hypotézy a hladiny vyznamnosti
provedeme v menu Pane Option (RC na textovy vystup).
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sign test
Null hypothesis: median = 108,80
Alternative: less than

Number of values below hypothesized median: &
Number of values above hypothesized median: 4

Hypothesis Tests Options
lLarge sample test statistic = 0,316228 (continuity correctio . .
P-value - 8,375913 kg i
5. % Cancel
Do not reject the null hypothesis for alpha = 0,85.
Al Hypothesis
Help

5 «

signed rank test et gl
7777777777777777 ¥ Less Than
Null hypothesis: median = 168,8

Alternative: less than " Greater Than

Average rank of values below hypothesized median: 6,66667
Average rank of values above hypothesized median: 3,75

Large sample test statistic = 1,2263% (continuity correction applied)
P-Ualue = 0,11863%

Do not reject the null hypothesis for alpha = 0,85.
Znaménkovy test
p —value = 0,376 > 0,05 =

Nezamitdme nulovou hypotézu, tj. 1ze tvrdit, Ze 1Q studentli ma median 100.

Wilcoxnuv test
p —value =0,110 > 0,05 =

Nezamitdme nulovou hypotézu, tj. 1ze tvrdit, Ze 1Q studentli ma median 100.

11.8. Tabakova firma TAB prohlasuje, Ze jejich cigarety maji niZsi obsah nikotinu nez
cigarety NIK. Pro ovéieni tohoto prohlaseni bylo nahodné vybrano z produkce TAB 20
krabi¢ek cigaret (po 20-ti kusech) a v nich bylo zjisténo (42,6 +3,7) mg nikotinu (v
jediné cigareté). Ve 25-ti krabi¢kach cigaret NIK (po 20-ti kusech) bylo zjiSténo (48,9
+ 4,3) mg nikotinu na cigaretu. Ovérte tvrzeni firmy TAB ¢istym testem vyznamnosti.

ResSeni:

Chceme porovndvat stfedni obsah nikotinu v cigaretich TAB a NIK, smérodatnou odchylku
obsahu nikotinu v cigaretich nezndme. Volime tedy test pro porovnani stiednich hodnot dvou
populaci (pfi neznamych o) — za predpokladu, Ze obsah nikotinu v cigaretich podléha
normdlnimu rozdéleni.

Vstupni data: Vybér 1 — firma TAB: Z =42,6 mg
s, =3,7mg
n, =20.20 = 400
Vybér 2 — firma NIK: X, =489 mg
s, =43 mg
n, =25.20 =500

Stanoveni nulové a alternativni hypotézy:

Ho: H=U, (,ul — U, = 0) (rovnovazny stav)
Hat 4 <p, (:ul —H < 0)
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(vybéry ukazuji na to, Ze obsah nikotinu v cigaretich TAB je niz§i neZ obsah nikotinu
v cigaretach NIK)

Volba testového kritéria a stanoveni jeho nulového rozdéleni:

T(X)ZTZ(Z_E)_(#I_'L%)—M‘ kde s = (”ll_1)512"'(”2_1)522
Sp.

7+7
n.on,

Vypocet hodnoty testové statistiky — xops:

Pokud je nulova hypotéza platna, plati, Ze: 1, = u, (,u1 U, = 0), proto:

P (O T ) \/399.(3,7)2+499.(4,3)2 40
r no+n,—2 400 + 500 —2 '

(X -%)- (- 1), (42,6 48.9)—(0)
Xops =15, = =

2"1(]
Ny L 4,0.\/1+1
n,oon, 400 500

=-23,2

Vypocet p-value:

Hat o oy <u, (-1, <0) = p —value = Fy(X,p5)
p —value = F,(-23,2)
p —value < 0,0005 viz. Tabulka 2

(Studentovo rozdé€leni s 898 (=400+500-2) stupni
volnosti)
Rozhodnuti:

p —value < 0,01 =

Zamitame nulovou hypotézu, tj. tvrzeni firmy TAB lze povaZovat za pravdivé.

ReSeni ve Statgraphicsu:

Statgraphics ndim umoZziuje provadét dvouvybérové parametrické testy pro srovnani téchto
parametr normdlniho rozdéleni: stfedni hodnoty, smérodatné odchylky, relativni Cetnosti

(podily). Pro srovndni sttednich hodnot se pouZziva pouze vybérova statistika T.

ZaCneme opét tim, Ze si urCime parametry vybéri a stanovime nulovou a alternativni
hypotézu:

Vstupni data: Vybér 1 — firma TAB: Z =42,6 mg
s, =3,7mg
n, =20.20 =400
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Vybér 2 — firma NIK: X, =489 mg
s, =43 mg
n, =25.20=500

Stanoveni nulové a alternativni hypotézy:

Ho: =4, (4, —u,=0)  (rovnovizny stav)
Hat 4 <p, (:ul —H < O)

V nasem piipadé chceme porovndvat stfedni hodnoty. V menu Compare\Two Samples
zvolime polozku Hypothesis Tests ...

14 STATGRAPHICS Plus - Untitled StatFolio
File Edit Plot Describe eLNEUM Relate Special SnapStats!!  View  Window 3

V okn¢ Hypothesis Tests (Compare) zaskrtneme pole Normal Means a vyplnime
pozadované parametry — v poli Null Hypothesi for Diference of Means (nulovad hypotéza
pro rozdil sttednich hodnot) ponechime 0, Sample 1 Mean (primér pro 1. vybér (TAB) =
42,6), Sample 1 Sigma (vybérova smérodatna odchylka pro 1. vybér (TAB) = 3,7), Sample 1
Size (rozsah vybéru pro 1. vybér (TAB) = 400), Sample 2 Mean (pramér pro 2. vybér (NIK)
=48,9), Sample 2 Sigma (vybérova smérodatnd odchylka pro 2. vybér (NIK) = 4,3), Sample
2 Size (rozsah vybéru pro 2. vybér (NIK) = 500))

Null Hypothesis for Difference of Means

00

Sample 1 Wean Sample 2 Mean:
428 483

Sample 1 Sigma, Sample 2 Sigma
37 43
o5 o5
e e
Sample 1 Size Sample 2 Size:
400 E]

Vystupem této procedury jsou opét dvé okna — textovy a graficky vystup. Textovy vystup
ndm nabizi intervalovy odhad pro rozdil (resp. pomér — v ptfipad¢€ srovndvani smérodatnych
odchylek) testovanych parametrl (viz. predchazejici cviceni) a vysledky testu, tj. nulovou a
alternativni hypotézu (POZOR!!! Je zde pfednastavena oboustranna alternativa, kterou
musime pfipadné¢ zménit v menu Analysis Option (RC na textovy vystup) podle skute¢né
alternativy), hodnotu testové statistiky za predpokladu, Ze plati nulova hypotéza
(pozorovand hodnota) a hodnotu p-value. V textovém vystupu rovnéZ nalezneme
vyhodnoceni testu pro prisluSnou hladinu vyznamnosti (pfednastavena hodnota je 5% -
zmenit ji miZeme v menu Analysis Option (RC na textovy vystup)).
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Sample means
sample standard deviations = 3,7 and 4,3
sample sizes - 408 and 500

42,6 and 48,0

05,6% confidence interval for difference between means: -6,3 +/- 8,531754  [-6,83175;-5,76825]

Null Hypothesis: difference between means - 0,0 Hypothesis Test Options
lternative: not equal

Computed t statistic - -23,2260 Altstnative Hypothssis
P-value = 8,8

Reject the null hypothesis For alpha - 8,05. © MNotEqual

(Equal variances assumed). @ Less Than

Cancel
Help

 Greater Than
The Statduisor
| —— o N Alpha:
This analysis shows the results of performing a hypothesis test
lconcerning the difference between the means (mul-mu2) of two samples o |9 % ¥ Assume Equal Sigma;

[From normal distributions. The two hypotheses to be tested are:

Null hypothesis: nu1-muz = 8,8
Alternative hypothesis: mui-mu2 <> 8,8

Given one sample of 480 obseruations with a mean of 42,6 and a
standard deviation of 3,7 and a second sample of 508 observations with
la mean of 48,9 and a standard deviation of 4,3, the computed

statistic equals -23,2209. Since the P-value for the test is less
than 0,85, the null hypothesis is rejected at the 95,0% confidence
level. The confidence interval shows that the values of mul-mu2

V naSem piipad€ je alternativni hypotéza ve tvaru ,mensi nez"“, proto v menu Analysis

Option tvar alternativy zménime na ,,Less Than*‘.

YPULIIES LY TESLS
[Sample means = 42,6 and 48,9

[Sample standard deviations = 3,7 and 4,3
[Sample sizes = 488 and 588

95, 8% upper confidence bound for difference between means: -6,3 + B,446262 [-5.85374]

Mull Hypothesis: difference between means = 6,8
Alternative: less than

Computed t statistic = -23,2209

P-Value = 8,0

Reject the null hypothesis for alpha = 0,05.

(Equal variances assumed).

The StatAdvisor

This analysis shows the results of performing a hypothesis test
lconcerning the difference between the means (mui-mu2) of two samples
[From normal distributions. The two hypotheses to be tested are:

Null hypothesis: nui-mu2 = @,

Alternative hypothesis: mui-muz < 8,8

Given one sample of 466 observations with a mean of 42,6 and a
lstandard deviation of 3,7 and a second sample of 500 observations with
la mean of 48,9 and a standard deviation of 4,3, the computed t
lstatistic equals -23,2209. Since the P-value for the test is less
ithan 8,85, the null hypothesis is rejected at the 95,0% confidence
lLevel. The confidence bound shows that the values of mul-nu2

P-value rovno cca 0 a proto miZeme nulovou hypotézu na 5% ni hladiné
zamitnout, tj. tvrzeni firmy TAB lze povazovat za pravdivé.

Graficky vystup ndm nabizi kiivku sily testu.

Power Curve
alpha = 0,05, sigma = 4,04441

08 =
0,6; a

04 - .

Power

02 - -

() - ) ) ) - - =
11 07 03 0,1 0,5 0,9 13
True Difference Between Means

vyznamnosti

Pro konkrétni hodnotu alternativy zde mtzeme odecist pravdépodobnost zamitnuti nulové

hypotézy (1-p).
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11.9. Byly testovany magnetofony od dvou vyrobci — SONIE a PHILL. SONIE
prohlasuje, Ze jejich magnetofony maji niz$i procento reklamaci. Pro ovéreni tohoto
prohlaseni bylo dotazovano nékolik prodejci magnetofoni a bylo zjiSténo, Ze ze 150
prodanych magnetofonti firmy SONIE bylo v pribéhu zaruéni doby reklamovano 5
vyrobki a ze 220 prodanych magnetofoni PHILL bylo v zaru¢ni dobé reklamovano 9
vyrobki. Otestujte pravdivost prohlaseni firmy SONIE ¢istym testem vyznamnosti.

ReSeni:

Chceme porovndvat procento (relativni cetnost) reklamovanych vyrobkti u obou firem.
Volime tedy test hypotézy a rozdilu mezi podily (relativnimi ¢etnostmi).

Vstupni data: Vybér 1 — firma SONIE: x =5
n, =150
5
—=0,033
P50

Vybér 2 — firma PHILL: x,=9

n, =220
9
——=0,041
P2 =20
Stanoveni nulové a alternativni hypotézy:
Ho: 7 =7, (7, — 7, =0) (rovnovézny stav)

Ha: 7,<7, (7,-7,<0)
(vybéry ukazuji na to, Ze procento reklamovanych vyrobkll firmy SONIE je niZ§i neZ
procento reklamovanych vyrobk firmy PHILL)

Volba testového kritéria a stanoveni jeho nulového rozdéleni:

-p,)-z - +
T(X):PZZ (pl p2) (7[1 7[2) %N(O;l), kde p:xl x2
1 1 n +n,
p-(l-p)| —+—
non
Vypocet hodnoty testové statistiky — xops:
Pokud je nulova hypotéza platna, plati, ze: 7, =7, (72:l -7, = 0), proto:

_oxtx,  5+9 14

= —=0,038
n+n, 1504220 370

(0,033-0,041)—-(0)

. 1 1 1 1y
el l] 0038 (1-0038) — + -
\/p (1-p) (nl+n2] \/ ( )(150 220)
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Vypocet p-value:

Ha: 7 <7, (7, -7,<0) = p —value = F,(x,,)

p —value = P(—0,40) = 1 - (0,40)

p —value = 0,345 viz. Tabulka 1
Rozhodnuti:
p —value > 0,05 =

Nezamitdme nulovou hypotézu, tj. tvrzeni firmy SONIE neni opravnéné.
Reseni ve Statgraphicsu:

Zacneme opét tim, Ze si urCime parametry vybéri a stanovime nulovou a alternativni
hypotézu:

Vstupni data: Vybér 1 — firma SONIE: x =5
n, =150
5
=—=0,033
P Ts0
Vybér 2 — firma PHILL: x,=9
n, =220
9
=——=0,041
P2 =220

Stanoveni nulové a alternativni hypotézy:

Ho: =7, (7[1 -7, = 0) (rovnovazny stav)
Ha 7m<m,  (7,-7,<0)

Chceme porovnavat stfedni hodnoty. V menu Compare\Two Samples zvolime poloZku
Hypothesis Tests ...

¥l STATGRAPHICS Plus - Untitled StatFalio

Fie Edit Plot Descibe g eLil=CM Relate Specal SnapStats!! View Window He
= 1234 Two-Sample Comparison...

=M E 5 E Multiple Samples »|  Paired-Sample Comparison...

| Hypothesis Tests....

Sample-Gize Determination. ..

Analysis of Variance

V okné¢ Hypothesis Tests (Compare) zaskrtneme pole Binomial Proportion a vyplnime
pozadované parametry — v poli Null Hypothesis for Diference of Proportions (nulova
hypotéza pro rozdil podilti) ponechame 0, Sample 1 Proportion (vybérovy podil pro 1. vybér
(SONIE) = 0,033), Sample 1 Size (rozsah vybéru pro 1. vybér (SONIE) = 150), Sample 2
Proportion (vybérovy podil pro 2. vybér (PHILL) = 0,041), Sample 2 Size (rozsah vybéru
pro 2. vybér (PHILL) = 220)
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V nasem piipad¢ je alternativni hypotéza ve tvaru ,mensi nez®,

Lo |
Cancel
Help

Compare

" Normal Means
 Normal Sigmas
" Binomial Proportions

" Paisson Rates

MNull Hypothesis for Difference of Proportions:

BT
Il

Sample 1 Propartian: Sarnple 2 Propartion:

e
L

Sample 1 Size: Sample 2 Size:

150 220

213

Option tvar alternativy zménime na ,,Less Than*‘.

Hypotnesis lests
Sample proportions = 0,033 and 0,041
Sample sizes = 158 and 228

Approximate 95,6% upper confidence bound for difference between proportions: [@,0245442]

Null Hypothesis: difference between proportions = 6,8
Alternative: less than

Computed z statistic = -0,396375

P-Value = 0,345912

Do not reject the null hypothesis for alpha = @,85.

Warning: normal approximation may not be appropriate for small sample sizes.

The StatAdvisor

This analysis shows the results of performing a hypothesis test
concerning the difference between the proportions (thetai-theta2) of
two samples from binomial distributions. The two hypotheses to be
tested are:

Null hypothesis: thetai-thetaz = 0,0
Alternative hypothesis: thetai-theta2 < 6,08

In the first sample of 158 observations, the sample proportion equals
8,833. In the second sample of 228 observations, the sample
proportion equals ©,041. Since the P-value for the test is greater
than or equal to 6,05, the null hypothesis cannot be rejected at the
95,68% confidence level. The confidence bound shous that the values of
thetai-theta2 supported by the data are less than or equal to

Statistika I., cvi¢eni

proto v menu Analysis

Rozhodnuti:

p —value = 0,346 > 0,05

Nezamitdme nulovou hypotézu, tj. tvrzeni firmy SONIE neni opravnéné.

11.10. Mame dvé skupiny studenti. Prvni (kontrolni),
tradicnimi metodami, a druha, vniZz jsou studenti

vyucovanim.

Vybér z prvni skupiny (klasicka vyuka)

60
45
33

49
57
30

52
52
28
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v niz jsou studenti

vyucovani

vyucovani experimentalnimi
metodami. V nasledujicich tabulkach je uvedeno bodové hodnoceni vybranych studenti
u zkousky. Na zakladé srovniani medianu rozhodnéte, zda studenti vyucovani
experimentalnim metodami dosahuji lepSich vysledkii nez studenti s Kklasickym

68
13
30

68
40
48
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Vybér z druhé skupiny (experimentdlni vyuka)

38 18 68 84 72
48 36 92 6 54

ReSeni:
Volba nulové a alternativni hypotézy

Ho: %05, = %0,5, (xo,s1 — X5, = O)

Ha o Xos X5, (s, —Xos, #20) (%, =48, %, =51)

Volba testového kritéria a stanoveni jeho nulového rozdéleni:

— N(0:1)

Vypocet hodnoty testové statistiky — xops:

xi [60/49[52 6868455752 [13]40[33]30 [28 |30 |48
po | 19141155 (21 |21 | 11|18 1552 |10|7 |55|4 |55]125

Xx; 3818688472148 |36|92|6 |54
F 19 |3 121241231125 (8 |[25(1 |17

n=E—=121;
n
n

2

r,="-—=144,
n,

7,4

. \/(nl_l)s,f+(n2_1)s,f _ \/14~(6,3)2+9-(8,9)2 _

15+10-2

Xops = W, = n 1Blled =(~0,76)

2ny
Ny 7,4.\/1+1
n, n, 15 10

Vypocet p-value:

Ha: X5, * Xy s, (xoy51 —Xps, # 0) =
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p—value = 2.min{F, (X, )il — F, (X, 55)}

Fy(x,yp) = @(-0,76) = 1— ®(0,76) = 1 - 0,776 = 0,224
1- F,(x,,,)=1-®(-0,76) = ®(0,76) = 0,776

p —value =2.0,224 = 0,448

Rozhodnuti:

p —value > 0,05 =

Nezamitime nulovou hypotézu, tzn. nebyl potvrzen vliv typu vyuky na vysledky studentl
zkousky.

Reseni ve Statgraphicsu:
Nejdrive data zadame do Statgraphicsu, resp. pouZijeme piipraveny datovy soubor Vyuka.sf3

Menu Compare\Two Samples\ Two Samples Comparison ...

g"}} STATGRAPHICS Plus - Untitled StatFolio
Relate Special SnapStats!! View Window Help

File Edit Plot Describe [esiast

Two s ple Comparison..
Faired-Sample Comparison...
Hypothesis Tests. .
Sample-Size Determination...

51 multiple Samples |
Analysis of Variance ¥

Jako vybér 1 zaddme body studentl z Klasické vyuky, jako vybér 2 zaddme body studentl
z Experimentalni vyuky.

-Sample Comparison

Sample 1
]K\asické wiuka

Sample 2

E IExpeumenna\m’ vjuka

(Select]

l

Klasicka viuka

~Input -
W Sort column names
# Two Data Columns

© Data and Code Columns

Dete | Tuaniom.. | Hep |

o]

Cancel |

Statgraphics nam umoZznuje porovnat stfedni hodnoty, smérodatné odchylky a mediany. Typ
porovndvani vybereme klikneme-li na ikonu Tabular Option

12 STATGRAPHICS Plus - Untitled StatFolio - [Two-Sample Comparison - Klasicka vyuka & Experimentalni vyuka]
£ ] = 3 g

Klasicka vyuka

Isample 1: Klasickd vjuka
ample 2: Experimentalni vjuka
Isanple 1: 15 values ranging Fron 13,0 to 68,0
[Sample 2: 10 values ranging from 6,0 to 92,0

lrun several
lsignificant differences betueen the two samples.

re is designed to compare tuo samples of d
us statistics and graphs for each sample

ts to deternine uhether there are statisti

7 Anslsis Sunmary

¥ Susmmary Stattos

7 Campaison o Mesns.
4

8 ) £) @ 00
Experimentéini vyuka

[Sunnary Statistics

lsanple 1: Klasickd vjuka
Isanple 2: Experinentalni vjuka

¥ Compaison o Medins
™ Kdmogorov-Simoy Test

Box-and-Whisker Plot

Sanple 1 Sanple 2
15 19
14,8667 51,6
1, 51,0
218,695 780,267 ||
deviation 15,7701 27,9333
inininun 13,8 6,
iMaxinun o 93,0
lLover quartile 30,0 36,0
lupper quartile 57,8 72,
lcoeff. of variation 35,1488% 5u,13u2%

Canca - e
Kiasicka vyuka }—-—{

e tre ight mouse bt to sect opions.
e

- [ socomady -
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= | | J 2
Comparison of Means ~

95,8% confidence interval for mean of Klasickd ujuka: 44,8667 +/- 8,7332 [3
95,8% confidence interval for mean of Experimentalni vjuka: 51,6 +/- 19,9823
95,0% confidence interval for the difference betueen the means

assuming equal variances: -6,73333 +/- 18,048 [-24,7814,11,3147]

t test to compare means

Null hypothesis: mean1 = mean2

Alt. hypothesis: mean1 HE mean2 v
< »
|Comparison of Standard Deviations -~

Sample 1: Klasickd vjuka —
Sample 2: Experimentdlni vjuka

sample 1 Sample 2

Standard deviation 15,7701 27,9333
Uariance 248,695 780,267
DF 14 9

Comparison of Medians ~

tedian of sample 1: 48,8
Median of sample 2: 51,8

tann-Whitney (Wilcoxon) W test to compare medians

Hull hypothesis: median1 = median2
Alt. hypothesis: median1 NE median2

Use the right mouse button to select options

Nulovou hypotézu pro rozdil (resp. pomér - v pfipad¢ porovnavani smérodatnych odchylek)
ptislusnych parametrti, alternativni hypotézu a hladinu vyznamnosti zaddme v menu Pane
Option (RC na ptisluSny textovy vystup).

Néas zajimd porovndni medianti, provedeme tedy RC na textovy vystup vztahujici se k
porovnavani medidni a nastavime nulovou hypotézu, alternativni hypotézu a hladinu

vyznamnosti:

Volba nulové a alternativni hypotézy

Al Hypothesis

M = — — & Mot Equal
Ho: 0.5, = %05, (xo,s1 Xo5, = 0) ot

: - € Greater Th
HA. x0,51 * XO’SZ (x0,51 x0,52 * O) reater Than

Alpha;

& P :

IEnnparisnn of Medians

Median of sample 1: 48,8
Median of sample 2: 51,8

Mann-Whitney (Wilcoxon) W test to compare medians

Null hypothesis: median1 = median2
Alt. hypothesis: median1 ME median2

Average rank of sample 1: 12,1
Average rank of sample 2: 14,35

U = 88,5 P-value = 8,478241

The StatAdvisor

This option runs a HMann-Whitney W test to compare the medians of
the two samples. This test is constructed by combining the two
lsanples, sorting the data from smallest to largest, and comparing the
laverage ranks of the two sanples in the combined data. Since the
P-value is greater than or equal to 9,05, there is not a statistically
lsignificant difference between the medians at the 95,06% confidence
level.

Rozhodnuti:

p —value = 0,470 > 0,05 =

Nezamitime nulovou hypotézu, tzn. nebyl potvrzen vliv typu vyuky na vysledky studentl
zkousky.
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11.11. Mame Kk dispozici idaje o tepové frekvenci pacienti v klidu a po 10 minutach
cviteni. Rozhodnéte na zakladé porovnani stiednich hodnot a mediani tepovych
frekvenci, zda se 10 minutové cviceni projevi na tepové frekvenci pacienti.

Klidova frekvence 42 173 | 113 | 115 | 69 101 | %4 93 112 | 67 104 | 76
Xi

Frekvence po cvi¢eni | 52 175 | 147 | 83 123 | 119 | 69 123 | 82 57 100 | 89
X,

ResSeni:

Zcela zfejmé se jednd o zdvislé vybéry, proto pouZijeme parové testy.

Klidova frekvence 42 [ 173|113 | 115 | 69 [ 101 | 94 | 93 | 112 | 67 | 104 | 76

X1
Frekvence po cviceni 52 175 | 147 | 83 123 | 119 | 69 123 | 82 57 100 | 89

Xy
d=x,-x; 10 2 34 | 32 | 54 18 | -25 30 | -30 | -10 -4 |13

Parovy test stiredni hodnoty:

Vstupni data: Vybér: d=50
s, =269
n=12

Stanoveni nulové a alternativni hypotézy:

Ho: u=0 (rovnovazny stav, cviceni tepovou frekvenci neovlivnilo)
Ha: u>0 (vybér ukazuje na to, Ze cviCeni tepovou frekvenci zvysilo (5 > 0))

Volba testového kritéria a stanoveni jeho nulového rozdéleni:

T(X)=T_ =2"H* Jn 51

— n—1
N

Vypocet hodnoty testové statistiky — xops:

xOBs:TnHO :M'JZ:%'\/E:O,&l

Sa
Vypocet p-value:

Ha: 4>0 = p—value =1—F (x,z)
p —value =1- F,(0,64)
0,25 < F,(3,54) < 0,75 viz. Tabulka 2

(Studentovo rozdélent, 11 stupiii volnosti)
0,75 > p —value > 0,25
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Rozhodnuti:
p —value > 0,05 =

Nezamitime nulovou hypotézu, tj. z hlediska stfedni hodnoty miizeme vliv 10 minutového
cviCeni povazovat za nevyznamny.

Parovy test medianu:
Vstupni data: Vybér: X=6,0

Stanoveni nulové a alternativni hypotézy:

Ho: X,5=0 (rovnovazny stav, cviceni tepovou frekvenci neovlivnilo)
Ha:  x,5>0 (vybér ukazuje na to, Ze cviceni tepovou frekvenci zvysilo
(6>0))

Znaménkovy test:
Volba testového kritéria a stanoveni jeho nulového rozdéleni:
T(X)=Y — Bi(n;0,5),
Y ... pocet pozorovani v ndhodném vybéru o rozsahu n, které pfekro¢i x, ; (=0)

Vypocet hodnoty testové statistiky — xops:

d=x,-x4 [ 10 ] 2 [ 34 ] 3254 ] 18] 25]3]-37]-10] -4 ]13 |

Y,

w, =1 (ve vybéru je 7 hodnot vysSich nez 0)

Xops =
Vypocet p-value:

Ha:  x,5>0 =

p—value =1—F (x,)
Y — Bi(12;0,5)

12
p—value=1-F(7)=1-P(Y <7)=P(Y >27) = Z@?J (0,5) -(1-0,5)"*
k=7

p —value = 0,387

Wilcoxonuv test

Volba testového kritéria a stanoveni jeho nulového rozdéleni:

T(X)=W = > N(o3),

r
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Vypocet hodnoty testové statistiky — xogs:

Statistika I., cvi¢eni

Vstupni data postupné transformujeme na proménnou r azni vypocteme hodnotu testové

statistiky:

Yi=1— x0,50| (xo,sq = 100)’

d Serazené i = |d,- —0| 1, = rank(y,) no=T; Sgn('xi — Xy 50)
hodnoty d

10 -32 32 10 10
2 -30 30 8,5 8.5
34 -25 25 7 7
32 -10 10 3,5 3,5
54 -4 2 2
18 2 2 1 1
25 10 10 3,5 3,5
30 13 13 5 5
230 18 18 6 6
10 30 30 8,5 8,5
4 34 34 11,5 11,5
13 54 34 11,5 11,5

Vypocet p-value:

Ha:  x,5>0 = p—value =1— F,(x,z)

p—value=1-®(0,59) =1-P(1,32) =1-0,722 = 0,278

Rozhodnuti:

Jak pro znaménkovy test, tak pro Wilcoxontlv test je p —value > 0,05
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Nezamitime nulovou hypotézu, tj. z hlediska medianu miZeme vliv 10 minutového cviceni
povazovat za nevyznamny. Blizkost p-value pro t test a pro testy medidnu ukazuje na
nepiitomnost odlehlych pozorovani.

ReSeni ve Statgraphicsu:

Nejdfive data zaddme do Statgraphicsu, resp. pouZijeme pfipraveny datovy soubor
Frekvence.sf3

Menu Compare\Two Samples\ Paired - Sample Comparison ...

24 STATGRAPHICS Plus - Untitled StatFolio
File Edit Plot Describe WeWWLEILHM Relate Specal SnapStats!! View Window He

= 123y Two-Sample Comparison...
=HEH R <

Multiple Samples Paired-Sample Comparison...

Analysis of Variance | Hypothesis Tests. ..
Sample-Size Determination...

V okné¢ Paired-Sample Comparison zaddme jako vybér 1 Frekvenci po cviceni a jako vybér 2
Klidovou frekvenci (pocate¢ni stav).

Paired-Sample Comparison E‘

Sample 1

|Fvekvence o cviceni

Gample 2

E [Fiev fekence

(Select]

|

Iv Sart column names

0K Cancel ‘ Delete ‘ Transform Help

Statgraphics ndm umoznuje provést parové testy sttednich hodnot a medianti. Klikneme na
ikonu Tabular Option a zvolime polozku Hypothesis Thests.

abular Options g|

IV Analysic Summary

I Summany Statistics
I™ Percentiles

I™ Frequency Tabulation
I~ Stem-and-Leaf Display
™ Confidence Intervals

¥ Hypothesis Tests

oK Cancel | Al

Help |

Nulovou hypotézu pro rozdil piisluSnych parametr(i, alternativni hypotézu a hladinu
vyznamnosti zadame v menu Pane Option (RC na piislusny textovy vystup).

|liypotnesis Tests for Frekvence po cuiteni-K1idova Frekvence

Sanple mean - 5,0
Sanple median - 6,0

t-test
Mull hypothesis: mean = 8,8 e
Alternative: greater than
o Mean: Hlphe
Conputed t statistic - 8,644927 @ 5. % e
P-Ualue - 8,266897
Al Hypolhesis
Do not reject the null hypothesis for alpha = 8,85. ok,
 NotEqual
)  Less Than
sign test

,,,,,,,,, @ Greater Than
Mull hypothesis: median - 9,8
Alternative: greater than

Munber of values below hypothesized median: 5
Nunber of values aboue hypothesized median: 7

Large sample test statistic = 0,288675 (continuity correction applied)
P-Ualue = 0,386413

Do not reject the null hypothesis for alpha = 6,05.
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Parovy test stiedni hodnoty:

Rozhodnuti:

p —value = 0,266 > 0,05 =

Nezamitime nulovou hypotézu, tj. z hlediska stfedni hodnoty miizeme vliv 10 minutového
cviceni povazovat za nevyznamny.

Parovy test medianu:
Znaménkovy test:
p —value = 0,386

Nezamitime nulovou hypotézu, tj. z hlediska medianu miZeme vliv 10 minutového cviceni
povaZovat za nevyznamny.
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