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12 TESTOVANI NEPARAMETRICKYCH HYPOTEZ

Dosud jsme se zabyvali testovanim parametricky hypotéz, coz jsou hypotézy o parametrech
rozdéleni (populace). Statistickym hypotézam o jinych vlastnostech populace (tvar rozdéleni,
zavislost proménnych...) se fika neparametrické hypotézy.

Zamétime se na nékteré z tzv. testi dobré shody.

+v* — test dobré shody

Volba nulové hypotézy

Test dobré shody se pouziva nejcasteji pro oveérovani téchto hypotéz:

a) Ho: Vybér pochazi z populace, v niz jsou relativni Cetnosti jednotlivych variant rovny
¢islim 7, ,; 77 55 ... 7o (populace musi byt roztfiditelna podle néjakého znaku do k skupin)

b) Ho: Vybér pochazi z rozdéleni uréitého typu (napf. normalni), jehoz parametry jsou dany
(aplIné specifikovany model)

c) Ho: Vybérovy soubor pochazi z rozdéleni urcitého typu (napi. normalni)
(neuplné specifikovany model — neovétujeme informace o parametrech rozdéleni, parametry
modelu odhadujeme)

Volba testové statistiky

Jako testovou statistiku volime statistiku G, ktera mé& pro dostateny rozsah vybéru
asymptoticky z/ . , rozdéleni:

< (ni _n'”o,i)z

T(x)=G=%

2
> Xk-h-17
i=1 n- TCoi

kde n je rozsah vybéru, K je pocet variant, h je po¢et odhadovanych parametrd modelu, n;
jsou skutecné Cetnosti jednotlivych variant a 7 jsou o¢ekavané relativni Cetnosti (tj. relativni
cetnosti, jichZ by mély nabyt jednotlivé varianty v piipadé, Ze je splnéna nulova hypotéza).
N.mo; jsou tedy ocekavané cCetnosti jednotlivych variant (tj. Cetnosti, jichz by mély nabyt
jednotlivé varianty v pripadé, Ze je splnéna nulova hypotéza) a (nj- n.mg;) pak jsou odchylky
ocekavanych cetnosti od Cetnosti skutecnych.

Za vybér dostate¢ného rozsahu povazujeme vybér, pro néjz plati, ze vSechny ocekavané
Cetnosti jsou vy8§inez 5 (n-7z,; >5 (i=1,2, ..., k))

Vypocet p-value

Pfi tomto testu ur€ujeme p-value jako: p—value=1-F,(Xyss)
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12.1. Hodilo se 6000 krat hraci kostkou a zaznamenaly se poc¢ty padlych ok...

Xi (€islo které padlo) 1 2 3 4 5 6
n; (Cetnost jeho vyskytu) | 979 | 1002 | 1015 | 980 | 1040 | 984
Je mozné na zakladé prisluSného testu na hladiné vyznamnosti 5% spolehlivé tvrdit, Ze
kostka je *‘faleSna", tj. Zze pravdépodobnosti v§ech ¢isel na kostce nejsou stejné?

ReSeni:

Musime testovat, zda rozdé€leni ,,poc¢tu ok padlych na kostce je takové, ze pravdépodobnosti
vSech moznych hodnot jsou 1/6.

Pro tento test dobré shody doporucujeme pouzit y* test dobré shody (Hy je ve tvaru a) ):
Volba nulové a alternativni hypotézy

Ho:  Pravdépodobnost ,,poctu ok na kostce je dana nasledujici tabulkou:

X; (Cislo které muZe padnout) 1 2 3 4 5 6
moi (nulova pravdépodobnost jeho vyskytu) 1/6 | 1/6 | 1/6 | 1/6 | 1/6 | 1/6
Ha: H_O, tj. pravdépodobnost ,,poctu ok na kostce je jina neZ je uvedeno ve vyse uvedené

tabulce

Volba testové statistiky

Rozsah vybéru: n = 6000
Pocet variant: k = 6
Pocet odhadovanych parametrti: h = 0

To1 =gy =...= Ty =1/6 =nN-7y, =N-7,, =...=N-7,, =1000 =1000 >5=
Rozsah vybéru je dostateny proto, abychom mohli pouZit testovou statistiku G

< (n,-n-z, f
T(X)=G=3———"= >,
i=1 N-7y,;
Vypocet pozorované hodnoty xops:
Xi (€islo které padlo) 1 2 3 4 5 6
n; (Cetnost jeho vyskytu) 979 | 1002 | 1015 | 980 | 1040 | 984
n. my,; (oekavana Cetnost jeho vyskytu) | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000

k -_nN- _2 _ 2 _ 2 _ 2
Xoss =T(X)u. =G, =Z(n' n-7,;) =(979 1000) +(1002 1000) +m+(984 1000) 003
= nem, 1000 1000 1000

Vypocet p-value:

p—value=1-F,(Xogs)
Fo (XOBS ) = Fo (2’93)
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0,250< F,(2,93)< 0,500 (viz. Tabulka 3, pocet stupiiii volnosti je 5 (6-1))
0,500<1-F,(2,93)< 0,750
0,500< p—value<0,750

Rozhodnuti:

p —value> 0,05 = Nezamitame nulovou hypotézu, tj. nelze tvrdit, ze kostka je ,,falesna“.

12.2. Vyrobni firma odhaduje pocet poruch urcitého zarizeni béhem 100 hodin pomoci
Poissonova rozdéleni s parametrem 1,2. Zaméstnanci zaznamenali pro Kontrolu
skutecné pocty poruch celkem ve 150-ti 100 hodinovych intervalech (vysledky jsou
uvedeny Vv tabulce). Ovéite Cistym testem vyznamnosti, zda ma pocet poruch daného
zarizeni béhem 100 hodin skutecné Poissonovo rozdéleni s parametrem Ait=1,2.

Xi — pocet poruch béhem 100 hodin provozu |0 |1 |2 |3 |4
Nn; - poCet pozorovani 52148 36|10 | 4

ReSeni:

Musime testovat, zda pocet poruch daného zatizeni béhem 100 hodin ma skute¢né Poissonovo
rozd¢€leni s parametrem 1,2. Pro tento test dobré shody doporucujeme pouzit XZ test dobré
shody (Ho je ve tvaru b) — tj. jde o aplné specifikovany model (vime jaky ma byt parametr
rozdélent)):

Definujme si nahodnou veli¢inu X jako pocet poruch daného zatfizeni béhem 100 hodin
provozu.

Volba nulové a alternativni hypotézy

Ho:  Pocet poruch daného zatizeni béhem 100 hodin (ndhodna veli¢ina X) mé Poissonovo
rozd¢leni s parametrem 1,2

Ha:  H,, tj. pocet poruch daného zatizeni béhem 100 hodin (ndhodna veli¢ina X) nema
Poissonovo rozdéleni s parametrem A=1,2

Volba testové statistiky

Rozsah vybéru: n =150
Pocet variant: k =5
Pocet odhadovanych parametrti: h = 0

Pokud plati Ho, pak X (pocet poruch béhem 100 hodin) ma Poisoonovo rozdé€leni se sttedni
hodnotou 1,2 (= At). Na zaklad¢ této informace mizeme urcit nulové pravdépodobnosti 7 ;.

- (L2 e

X! X;!

Zaroven si ur¢ime ocekavané ¢etnosti.
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Xi — po€et poruch béhem 100 hodin provozu 0 1 2 3 4
n;— pocet pozorovani 52 48 36 10 4
o, 0,301 | 0,361 | 0,217 | 0,087 | 0,034
n.my; - oCekavané Cetnosti 45,2 54,2 32,6 13,1 51

Vsechny ocekavané Cetnosti jsou veEtsi nez 5, tudiz rozsah vybéru je dostatecny proto,
abychom mohli pouzit testovou statistiku G

K (n -Nn-z .)2
T(X)=G = i 0,i 2
(X) IZ::, N7, = Xk-ha
Vypocet pozorované hodnoty Xogs:
kK (n,—n-7z,, f
Xogs :T(l)HO = GH0 = ;% =
2 2 2
_(62-452)" (48-54.2) +._'+w:3,13
45,2 54,2 51

Vypocet p-value:

Ha:  p—value=1-F;(Xggs)
F (Xoss ) =F, (3’13)
0,250< F0(3,13)< 0,500 (viz. Tabulka 3, pocet stupiiti volnosti = 5-0-1 = 4)
0,500<1-F,(313)<0,750
0,500< p-—value<0,750

Rozhodnuti:

p —value>0,05 =

Nezamitdme nulovou hypotézu, tzn. nemame namitek proti pouziti Poissonova rozdéleni
S parametrem 1,2 pro odhad poctu poruch daného zatizeni béhem 100 hodin provozu (toto
rozdéleni je vhodnym modelem pro pocet poruch).

12.3. Na dalnici byly v pribéhu nékolika minut méfeny casové odstupy [s] mezi

prijezdy jednotlivych vozidel. Zjisténé hodnoty téchto odstupii jsou v dalsi tabulce:
25 68 50 98 40 23 42 19 87 77 59 53 84 36 92
43 26 130 54 86 42 29 15 18 16 59 83 52 69 51
13 64 65 57 36 48 40 73 249 106 150 53 40 33 6,0
46 16 19 15 111 43 55 21 29 30 38 10 15 86 44
68 52 30 80 40 47 73 23 19 19 46 64 53 39 24
12 62 43 26 27 20 08 37 69 28 43 49 41 45 44
119 90 56 48 28 21 43 10 16 25 22 13 18 16 38
31 16 49 18 39 34 16 45 58 69 18 26 68 25 19
31 108 16 20 49 112 16 22 38 11 18 14

Otestujte Cistym testem vyznamnosti, zda lze ¢asové odstupy mezi vozidly povazovat za
nahodnou veli¢inu s normalnim rozdélenim.
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ReSeni:

Necht: ndhodnd veli¢ina X je definovdna jako Casovy odstup mezi prijezdy jednotlivych
vozidel.

Volba nulové a alternativni hypotézy:

Ho: (?asové odstupy mezi prujezdy jednotlivych vozidel maji normalni rozdéleni.
Ha:  Casové odstupy mezi prijezdy jednotlivych vozidel nemaji normalni rozdéleni.

Volba testové statistiky:

Pokud se ndm podafi splnit predpoklady pro Xz test dobré shody (n-7z,; >5), mizeme fesit

dany problém pomoci tohoto testu (Hp bude vyjadiend ve verzi c) — neuplné specifikovany
model).

e Nejdiive odhadneme parametry rozdéleni (u odhadneme primérem, ¢ odhadneme
vybérovou smérodatnou odchylkou (nejlepsi nestranné bodové odhady)):

Rozsah vybéru: n =132

n 132

X DX
A:)_(:L:L:416 =3,3
a n 132

e V dalSim kroku musime rozdélit data do ,,rozumného* poctu intervalii a najit
ofekavané Cetnosti pro prislusné intervaly. Na jejich zakladé rozhodneme, zda
muzeme pro feSeni daného problému pouzit x2 test dobré shody.

Intervaly se voli vétSinou pouze na zéklad¢ vlastni Gvahy. Snazime se vSak dodrZzovat
nekolik pravidel:

* Pokud je to mozné, dodrzujeme konstantni Sitku intervalu (tfidy)

* Pocet intervalll v ,,rozumnych® mezich. Obvykle se povazuje za vhodné volit 5 az 15
intervalll. Pocet intervali nema byt ani pfili§ maly (vede k hrubému, zjednodusenému
pohledu na rozdéleni pravdépodobnosti), ani pfili§ velky (ktery d€la rozdéleni

pravdépodobnosti nepiehlednym).

* Intervaly nemusi mit stejnou $itku, avSak proto, abychom mohli pouzit XZ test dobré
shody, musi byt o¢ekavané Cetnosti pro piislusné intervaly vétsi nez 5.

Pokusime se tedy rozdélit data do ,,rozumného* poctu intervalll, najdeme ocekavané ¢etnosti
pro piisluiné intervaly a pak data pierozdélime tak, aby byla splnéna podminka pro pouziti 5
testu dobré shody.

Jak spocitat oekavané cetnosti?

Ocekavané Cetnosti: N7y,
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Ocekavane relativni Cetnosti:  7,; ur¢ime jako pravd€podobnosti vyskytu nahodne

veli¢iny X na prislusném intervalu (pfedpokladame-li
platnost Hp, zname rozdéleni X (parametry tohoto
rozdéleni jsme odhadli). Pravdépodobnost, ze ndhodna

veli¢ina s normalnim rozdélenim ( N(ﬁ; 6° )) lezi v i-tém
intervalu je:
7o = F(Xi)_ F(Xi—l)’

kde X; je horni hranice intervalu a X, = —o0.

Rozdéleni do intervali, prislusné ofekavané relativni ¢etnosti a o¢ekavané Cetnosti

i Casovy interval Pocet pozorovani Ocekavané relativni | Ocekavané cetnosti
[s] v ¢asovém intervalu Setnosti 77 n. 7Ty,
! (-0;1,5) H 0,174 229
g (1,5,1,8) o 0,024 3,2
’ (18;2,0) ! 0,017 23
‘ (2.0, 2.5) 10 0,047 6,2
° (25, 2.9) ° 0,041 5.4
° (29;36) ° 0,078 10,3
! (36;4,0) 10 0,047 6,2
8 (4.0;4,4) 10 0,048 6,3
? (44;49) 10 0,060 8,0
10 (4,9;58) 12 0,106 14,0
H (5.8;6.8) 10 0,106 13,9
e (68,8,7) e 0,145 19,2
13 (8,7;) 1 0,107 14,1
Soucet X 132 1,000 X

ProtoZze normalni ndhodna veli¢ina muze nabyvat libovolné hodnoty z mnoZiny reédlnych
Cisel, volime jsou dva krajni intervaly pro potfeby testu roz$ifeny na: (—oo; 1,5> : (8,7; oo).

> Plati-li Hy: X — N(4,6; (33)?)

15-4,6

o = PUX € 15) = P(X <18) = FL) = of 22

] =®(-0,94)=1-d(0,94) =

=1-0,826 =0,174

8,7-4,6

o3 =P(X €(8,7;0))=P(X >87)=1-F(8,7)= 1-@( J =1-®(1,24)=

=1-0,893 = 0,107
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» Pohledem na o¢ekavané Cetnosti zjistime, ze jsme intervaly zvolili pomérn¢ dobie —
pouze 2. a 3. intervalu pfislusi ocekdvané cCetnosti niz§i nez 5 (to odporuje
pouZitelnosti x* testu dobré shody). Tento nedostatek snadno napravime tim, Ze tyto
intervaly slouc¢ime.

i Casovy interval Pocet pozorovani Ocekavané relativni | Ocekavané cetnosti
[s] v ¢asovém intervalu Setnosti 77, ; n. 7Ty,
! (-0;1,5) H 0,174 229
? (15; 2,0) 20 0,041 5.4
’ (2.0;25) 10 0,047 6,2
¢ (25,29) ° 0,041 5,4
° (2.9;3,6) ° 0,078 10,3
° (36;4,0) 10 0,047 6,2
! (4.0;44) 10 0,048 6,3
° (44, 4.9) 10 0,060 8,0
9 (4,9;58) 12 0,106 14,0
10 (58;6.8) 10 0,106 13,9
H (6:8,8,7) . 0,145 19,2
12 (8,7, ) 1 0,107 14,1
Soutet X 132 1,000 X

e Nyni jsou splnény piedpoklady pro pouziti ¥ testu dobré shody. Jako testovou statistiku
tedy volime:

i=1 N-7y;
Vypocet pozorované hodnoty xops:
K (n,—n-z,, f
XoBS :T(l)Ho = GHo - |Z_1:( n .ﬂovioy ) -
_(11-229Y N (20-5,4) .. (11-1417 597
29 5,4 141

Vypocet p-value:

Pocet variant: k = 12
Pocet odhadovanych parametrti: h =2

p—value=1-F,(Xogs)

Fo (XOBS ) = I:0 (5 9’7)
F,(59,7)>>> 0,999 (viz. Tabulka 3, podet stupiil volnosti = 12-2-1 = 9)

1-F,(59,7)<<< 0,001
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p -value<<< 0,001
Rozhodnuti:

p —value<<< 0,001 = Zamitame nulovou hypotézu, tzn. ze naméiené ¢asové odstupy
nelze povazovat za vyber z normalniho rozdéleni.

ReSeni ve Statgraphicsu:

Nejdfive data zadame do Statgraphicsu (pod nazvem Odstupy), resp. pouzijeme jiz vytvoieny
soubor Dalnice.sf3.

Chceme-li ovéfit, zda data podléhaji normalnimu rozd€leni (nejCastéji se vyskytujici
pozadavek na test dobré shody), zvolime menu Describe\Distributions\Distribution Fitting
(Uncensored Data) ...

m STATGRAPHICS Plus - Untitled StatFolio
File Edit Plot BeE=ayitl Compare Relate Spedal SnapStats!! View Window Help
= 1 Mumeric Data r - | | w
&
= E E I Categarical Data » |l il

a3
i)
Distributions 3 Probability Distributions...

Life Data » Probability Plots...

E. Uncensori

Hypothesis Tests... Distribution Fitting (Uncensored Data). ..
Sample-Size Determination. .. Distribution Fitting {Censored Data)...

[Rnndnecc—nF=Fit Tacte Fnr fd<tinn

Jako Data zadame testované hodnoty, tj. Odstupy.

stribution Fitting (Uncensored Data

Data:

E |Eldstupy

(Select:]

=l

¥ Sart column names

oK Concel | Delete | Transtom.. | Help |

V levém dolnim textovém okn¢ nalezneme vysledky testu XZ dobré shody (Pearsonova testu).

Goodness-of-Fit Tests for Odstupy

Chi-Square Test

Louer Upper Observed Expected
Limit Linit Frequency Frequency Chi-Square
at or below 8,583555 a 14,56 14,56
8,583555 2,89118 38 14,56 16,39
2,09118 3,19556 22 14,56 3,81
3,19556 4,15786 15 14,56 a,61
4,15786 5,08183 208 14,56 2,04
5,088183 6,8un14 14 14,56 8,82
6,848410 7,1u851 18 14,56 1,43
7,14851 8,65614 8 14,56 2,95
above 8,65614 12 14,56 0,45

Chi-Square = 41,6483 with 6 d.f. P-Ualue = 2,15744E-7

Zjisténé vysledky se 1i8i od vysledkd, které jsme ziskali pfi ,,ruénim* vypoctu, nebot’ ve
Statgraphicsu bylo zvoleno jiné roz¢lenéni do tfid. Konecny vysledek je vSak stejny.

Rozhodnuti:
p —value<<< 0,001 = Zamitame nulovou hypotézu, tzn. ze naméfené Casové odstupy
nelze povazovat za vybér z normalniho rozdéleni.
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Kolmogoroviiv — Smirnoviv test pro 1 vybér

Kolmogoroviiv — Smirnoviv test se pouziva k oveéfeni hypotézy, ze potizeny vybér pochazi
Z rozdéleni se spojitou distribuc¢ni funkci F(x). F(x) musi byt aplné specifikovana.

V piipadé vybéru malého rozsahu, divame tomuto testu piednost pred 3 testem dobré
shody.

Vyhody Kolmogorovova - Smirnovova test oproti 3 testu dobré shody:

e vEtsi sila testu (1— /3)

e nema omezujici podminky

e vychazi z jednotlivych pozorovani a nikoliv u udaji setfidénych do skupin (nedochazi ke
ztraté informace obsazené ve vybéru)

Volba nulové a alternativni hypotézy
Ho:  F(X)=F,(x)

Ha: H0

kde F(x) je distribucni funkce rozdéleni, znéhoz nihodny vybér pochdzi (teoreticka
distribucni funkce)

Volba testové statistiky T(X ) (v€etné nulového rozdéleni)
Uvazujme vzestupné uspofadany nahodny vyber ze spojitého rozde€leni:  Xy), X),- -+ X(n)

Jako testové kritérium pouZijeme statistiku Dy, jejiZz vyznacné kvantily jsou tabelovany.
Testova statistika D, je definovana jako maximalni odchylka teoretické a empirické
distribu¢ni funkce.

T(X)=D, =swp |F,(x)- Fy(x) = mex(D;,D;,...,D;),

Fo(xi)_i%l

l—Fo(Xi)G proi=12,...,n

kde D, = max{
n

Stanoveni Dn

Dale postupujeme standardné podle Cistého testu vyznamnosti.

Vypocet p-value
Pfi tomto testu ur¢ujeme p-value jako: p—value=1—F,(Xyss)

-176 -



Ing. Martina Litschmannova

Statistika I., cviceni

12.4. V tabulce je 10 &isel generovanych jako hodnoty rozdéleni N (19; 0,7°). Ovéite
Kolmogorovovym -
z predpokladaného rozdéleni.

Smirnovovym testem,

zda generované hodnoty pochazeji

Generované
hodnoty X;

19,732

19,108

19,234

19,038

19,270

19,105

19,473

17,660

20,219

18,727

ReSeni:

Volba nulové a alternativni hypotézy:

Ho: F(X): R (x), kde Fo(x) je distribu¢ni funkce normalniho rozdé€leni o parametrech p =
19, 6 = 0,7. (neboli: data pochazeji z N (19; 0,7%))

Ha:  Data nepochézeji z N (19; 0,7%)

Volba testové statistiky:

kde D, = max{

T(X)=D, =sup I, (x)— Fy(x) = max (D,

FO(Xi)_'

=1 |i

n n

——F,

Vypocet pozorované hodnoty Xogs (MS Excel):

*

D;,...,D;)

(x%} proi=12,..,n

Vypocet p-value:

p—value=1-F,(Xos)

Fo (XOBS ) =K (0'32)

F,(0,32)<0,9

1-F,(0,32)>0,1

p —value>0,1

(viz. Tabulka 5, n = 10)

-177 -

Sefazené (i-1)/n i/n Fo(Xq) D; pro D; pro Di
hodnoty x4 | Poradi (i) iln (i-1)/n
17,660 1 0,00 0,10 0,03 0,07 0,03 0,07
18,727 2 0,10 0,20 0,35 0,15 0,25 0,25
19,038 3 0,20 0,30 0,52 0,22 0,32 0,32
19,105 4 0,30 0,40 0,56 0,16 0,26 0,26
19,108 5 0,40 0,50 0,56 0,06 0,16 0,16
19,234 6 0,50 0,60 0,63 0,03 0,13 0,13
19,270 7 0,60 0,70 0,65 0,05 0,15 0,15
19,473 8 0,70 0,80 0,75 0,05 0,05 0,05
19,732 9 0,80 0,90 0,85 0,05 0,05 0,05
20,219 10 0,90 1,00 0,96 0,04 0,06 0,06
Xogs = 0,32
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Rozhodnuti:

p—value>01 = Nezamitame nulovou hypotézu, tzn. nelze tvrdit, ze ziskana data
nepodléhaji normalnimu rozdéleni s parametry p =19, 6 =0,7.

ReSeni ve Statgraphicsu:

Statgraphics pouziva Kolmogorovliv Smirnoviiv test automaticky pro netplné specifikovany
vybér, tj. neumoznuje zadat pozadované parametry teoretického rozdéleni.

Op¢ét zadame data do Statgraphicsu, tentokrat pod obecnym nazvem Data, resp. pouZzijeme jiz
vytvofeny soubor K_S_test.sf3.

Opét zvolime menu Describe\Distributions\Distribution Fitting (Uncensored Data) ...

?'/} STATGRAPHICS Plus - Untitled StatFolio
File Edit Plot §8=3a(st W Compare Relate Specal SnapStats!! View Window Help

= ¢ Numeric Data 4 =] = | =
smEl o, | Ele]a]Es
= Prabbility Distributions. ..
&1 Uncensor iy > Probabilty Plots...
Sample-Size Determination. .. Distribution Fitting (Censored Data)...

[Rnndnecc—_nf—Fit Tacte Far fd<tinn

Jako Data zadame testované hodnoty, tj. Data.

Distribution Fitting (Uncensored Data)

Data
IE' Dala

- (Select)

n W Sant column names

3 Cancel_| Dekte | Trarstom.. | Hel |

V levém dolnim rohu najdeme v textovém vystupu vysledky Kolmogorovova-Smirnovova
testu (vSimnéme si, ze Statgraphics identifikoval nizky pocet pozorovani v souboru a tudiz
nevygeneroval 5 test dobré shody).

Goodness-of-Fit Tests for Data

chi-Square Test

Lower Upper Observed Expected
Limit Limit Frequepcy Frequency Chi-Square
T
at or below 18,9872 2 4,88 1,88
18,9872 19,326 5 2,88 4,58
labove 19,326 3 4,080 8,25

Insufficient data to conduct Chi-Square test.

Estimated Kolmogorov statistic DPLUS = 8,132648
Estimated Kolmogorov statistic DMINUS = 8,229591
Estimated overall statistic DN = 8,229591
Approximate P-Ualue = 0,667576

EDF Statistic Value Hodified Form P-Ualue
Kolmogorov-Smirnov D 8,229591 8,785449 >=8.18%
Anderson-Darling A2 8,476895 8,523392 8,1827x=

#Indicates that the P-Ualue has been compared to tables of critical values
lspecially constructed for fitting the currently selected distribution.
0ther P-values are based on general tables and may be very conservative.

Kolmogorovovu-Smirnovovu testovou statistiku 1ze vidét na grafu, ktery srovnava skute¢nou
a teoretickou distribu¢ni funkci.

Tento graf vygenerujeme klikneme-li na ikonu Graphical Option a zaskrtneme polozku
Quantile Plot.

-178 -



Ing. Martina Litschmannova

Graphical Option

Insuffici

Estimated
Estimated

Estimated
IARnEnsxi ma

[” Density Trace
[~ Symmetry Flot
™ Frequency Histogram

W Quantile Plat

I Quantile-Quantile Plot

I Distribution Functions 1

[ Distribution Functions 2

I

Cancel All Help

Normal Distribution

Statistika I., cviceni

cumulative probability

L L I B |

Rozhodnuti:

19 20
Data

N
—_

p—value>01 = Nezamitdame nulovou hypotézu, tzn. nelze tvrdit, ze ziskana data

nepodléhaji normalnimu rozdé€leni.

Test nezavislosti v kontingencni tabulce

Testy nezavislosti v kontingenéni tabulce fadime mezi tzv. analyzu kategoridlnich dat.
Kontingen¢ni tabulka vznika setfidénim prvkd populace podle variant dvou kategorialnich
znakl. Grafickou obdobou kontingencni tabulky je mozaikovy graf. Tento graf se sklada
Z obdélnikd, jejichZ strany jsou imérné piisluSnym marginalnim relativnim cetnostem.

Pro ovéfeni nezavislosti ndhodnych veli¢in X a Y (nezavislosti v kombinacni tabulce)
pouzivame test, ktery je zalozen na porovnavani empirickych (pozorovanych) cetnosti
S Cetnostmi teoretickymi, tj. takovymi, které bychom ocekavali v ptipadé nezavislosti.

T , o lové
est Testova statistika Wi 9 Ve,
rozdéleni
X? test nezavislosti v kontingenéni tabulce m n (n.. n’ .
G= ZZ 4 - 4 X(m-1)(n-1)
i=1 j=1 nlj
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Yatesova korekce (pro nizké ocekavané m n (n-- - _05)2
Cetnosti) G=). - rl: Xin -1
i=1 j=1 ij
McNemariv test (test shody rozdéleni v (n, —n, )’ 2
Styfpolni tab.) G= —(n n,,) Z@)
12 21

12.5. Pro diferencovany pristup v personalni politice potiebuje vedeni podniku védét,
zda spokojenost v praci zavisi na tom, jedna-li se o prazisky zavod ¢i zavody
mimoprazské. Vysledky Setfeni jsou v nasledujici tabulce. Zobrazte data pomoci
mozaikového grafu a na zakladé testu nezavislosti v kombinacni tabulce rozhodnéte o
zavislosti spokojenosti v zaméstnani na umistnéni podniku.

Stupen spokojenosti Misto
Praha | Venkov
Velmi spokojen 15 40
SpiSe spokojen 50 130
SpiSe nespokojen 25 10
Velmi nespokojen 10 20

ReSeni:

Nejdiive si data zndzornime pomoci mozaikového grafu, k ¢emuz potiebujeme znat
marginalni relativni cetnosti:

Row

Velni nespok Spise nespok Spise spokoj Uelmi spokoj Total
Praha | 18 | 25 | 58 | 15 | 100
| 3,33% | 8,33% | 16,67% | 5,008% | 33,33%
Uenkou | 28 | 18 | 130 | 4p | 200
| 6,67% | 3,33% | 43,33% | 13,33% | 66,67%
Column a8 a5 188 5L 308
Total 18,08% 11,67% 608,80% 18,33% 1008,06%

Cell contents:
Observed frequency
Percentage of table

Nyni miZeme sestrojit mozaikovy graf. Na svislou osu budeme vynaSet nezavisle proménnou
— tj. umisténi podniku. Mozaikovy graf proto bude tvofen dvéma fadami obdélnikt (Praha,
Mimo Prahu), pfi¢emz fada odpovidajici hodnot¢ ,,Praha* bude mit Sitku odpovidajici 33,33%
a fada odpovidajici hodnoté ,,Mimo Prahu“ bude mit Sitku odpovidajici 66,67%. (Tzn., z
celkové vysky mozaikového grafu bude fada odpovidajici hodnoté ,,Praha* zabirat 33,33%,
...). Zévisle proménnd (Stupen spokojenosti) nabyvd 4 hodnot, proto bude kazdy tadek
mozaikového grafu tvofen Ctyfmi obdélniky piislusnych délek (napf. obdélnik odpovidajici
fadku ,,Praha“ a stupni spokojenosti — velmi spokojen bude mit délku odpovidajici 15%
celkové délky mozaikového grafu).
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[ Velmi nespokojen
[] Spi3e nespokojen
[ Spise spotojen
B Velmi spokojen

Praha

WVenkow

Vsimnéte si, Ze Clenitost grafu je zplisobena zejména odliSny procentem
nespokojenych® zaméstnancu.

Rozhodnuti o zavislosti provedeme na zaklad¢ testu nezavislosti v kombinacni tabulce.

Volba nulové a alternativni hypotézy:

Ho:
Ha:

Spokojenost v praci nezavisi na umisténi zavodu.
Spokojenost v praci zavisi na umisténi zavodu.

Volba testové statistiky:

m n{n.—n’ ?
T(X)=G :ZZ—( i ”) = X(n1n1)
i1 j1 n;

Predpoklady testu:

Statistika I., cviceni

,»Spise

Nutno ov¢éfit, zda o¢ekavané Cetnosti neklesly pod 2 a zda alespoil 80% z nich je vétSich nez
5. Nejdtive si tedy z pozorovanych Cetnosti ur¢ime Cetnosti marginalni a pomoci nich pak

¢etnosti ocekavané.

Vypocet marginalnich a o¢ekavanych cetnosti:

Stuperii spokojenosti Misto x
Praha | Venkov
Velmi spokojen 15 40 55
SpiSe spokojen 50 130 |180 n;
SpiSe nespokojen 25 10 35
Velmi nespokojen 10 20 30
)y 100 200 ] 30
n
n
Ocekavané Eetnosti nj;:
Stuperii spokojenosti Misto
Praha Venkov
Velmi spokojen 55-100 _183 55-200 — 36,6
300 ' 300
Spise spokojen 180-100 _ 60,0 180200 ~120,0
300 300
SpiSe nespokojen 35-100 _117 35-200 _ 23.4
300 300
Velmi nespokojen 30-100 ~10,0 30-200 _ 20.0
300 300 '
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Vsechny ocekavané Cetnosti jsou veétsi nez 5.

Vypocet pozorované hodnoty:

oo (ny-nf  (@5-183F  (50-600F . (20-20,0)
:T x :G = Ll ! = d ! — = 27,0
Xops =T (X)n, Zl:; n; 183 600 7 200

Vypocet p-value:

m=4, n=2 = podet stupiiii volnosti = (4-1)-(2-1)=3
p—value=1-F;(Xogs)

F(27,0) >>> 0,999 (viz. Tabulka 3, pocet stupiii volnosti = 3)
1-F(27,0) <<< 0,001

p —value<<< 0,001

Rozhodnuti:

P- value < 0,01, proto zamitame nulovou hypotézu ve prospéch alternativy, tj. spokojenost
V praci zavisi na umisténi zavodu.

Reseni ve Statgraphicsu:

Nejdiive data zaddme do Statgraphicsu, resp. pouzijeme vytvofeny datovy soubor
Spokojenost.sf3. Pozor, nezavisle proménnou zadavame jako kategorialni, zavisle proménnou
zadavame jako hlavi¢ky sloupcti.

Spokojenost.sf3

Misto Velmi spokejen Spige spokejen Spie nespokejen Velmi nespokojen
1 Praha 15 50 25 10
2 Venkov 40 130 10 20

w

EY

Pro testovani zavislosti v kontingenéni tabulce pouzijeme proceduru Describe\Categorical
Data\Contingency Tables ...

14 STATGRAPHICS Plus - Untitled StatFolio
File Edit Plot fo37a .l Compare Relate Specal SnapStats!! View Window

= 1 Numeric Data L ] el Bl A |
= E E | Categorical Data » Tabulation. ..

Distributions ¥ Crosstabulation...

Lfe D »
Hypothesis Tests...

Sample-Size Determination...

Jako Columns zadame zavisle proménnou, tj. hodnoty zadané jako hlavicky sloupct.
Nezavisle proménnou zadame jako Labels.
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Tabular Options

[~ Analysis Summarp
[v Frequency Table
[~ ChiSquare Test

— [™ Sumnmary Statistics -

0K Tl ‘ All ‘ Heln ‘ |
|
v Sort column names

K Cancel | Delete ‘ Transfarm...‘ Help ‘

Graficky vystup této procedury, mozaikovy graf, najdeme v pravém dolnim rohu. Klikneme-
li na ikonu Tabular Options, mtizeme zaskrtnutim pole Frequency Tables ziskat pfislusnou
kontingen¢ni tabulku.

Row

Spife nespok SpiZe spokoj Uelmi nespok Uelmi spokoj Total

Prana | 25 | 50 | 10 | 15 | 180
| 8,33% | 16,67% | 3,33% | 5,00% | 23,33%

enkou | 10 | 130 | 20 | 4o | 200
| 3,33% | 13,33% | 6,67% | 13,33% | 66,67%

Column 35 1880 ae 55 Joe
Total 11,67% 64, 86% 18, 86% 18,33% 108, 86%

Cell contents:
Observed frequency
Percentane of table

V kontingencni tabulce najdeme sdruzené Cetnosti, sdruzené relativni Cetnosti, marginalni
¢etnosti a marginalni relativni ¢etnosti. Provedeme-li RC na kontingen¢ni tabulku, zvolime
menu Pane Options a zaskrtnutim pfislusnych poli mizeme tabulku doplnit o ocekavané
cetnosti (Expected Frequencies), rozdﬂ%/ mezi pozorovanymi a ocekdvanymi cetnostmi
(Deviations) a s¢itance testové statistiky x° (Chi-Squared Values).

Frequency Table Options

Include: oK
¥ Table Percentages

[ o |
™ Row Percentages m

I~ Colurn Percentages Help
¥ Expected Frequencies
[ Deviations

¥ ChiSquared Valuss

Row
spiZe nespok SpiZe spokoj Uelmi nespok Uelmi spokoj Total
Praha 1 25 | 50 | 18 | 15 | 100
1 8,33% | 16,67% | 3,33% | 5,80% | 33,33%

1 11,67 | 60,00 | 10,00 | 18,33 |

1 13,33 | -10,08 | 8,00 | -3,33 |

1 15,28 | 1,67 | 0,00 | 0,61 |
Uenkou 1 18 | 138 | 28 | ue | 200
1 3,33% | 43,33% | 6,67% | 13,33% | 66,67%

1 23,33 | 120,00 | 20,00 | 36,67 |

1 -13,33 | 10,00 | 8,00 | 3,33 |

1 7,62 | 0,83 | 0,00 | 0,30 |
Column 35 188 38 55 388
Total 11,67% 60, 00% 10,00% 18,33% 100, 00%

Cell contents:
Observed frequency
Percentage of table
Expected frequency
Observed - expected frequency
Contribution to chi-squared
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V rozsifené kontingenéni tabulce ovéfime predpoklady testu. V naSem ptipad¢ jsou vSechny
ocekavané Cetnosti (expected frequency) vétsi nez 5, tzn. Ze predpoklady testu jsou splnény.

Vysledky testu zavislosti v kontingenéni tabulce (hodnotu testové statistiky, p-value) najdeme
Vv textovych vystupech v ¢asti Chi-Square Test:

Chi-Square Test

Chi-Square DF P-Value

26,27 3 08,0000

Rozhodnuti:

P- value < 0,01, proto zamitame nulovou hypotézu ve prospéch alternativy, tj. spokojenost
V praci zavisi na umisténi zavodu.

12.6. Byla vybrana skupina 100 ridi¢d, ktefi méli za ukol projet se svymi vozidly
naroénou uzavienou trat’. Potom po poziti alkoholu dostali stejny tikol. Ma se zjistit, zda
poziti alkoholu ovliviiuje pravdépodobnost spravného projeti trati. Je tedy treba
rozhodnout, zda se pocet uspéSnych ridi¢i pred podanim alkoholu (jichz bylo 80)
vyznamné liSi od poctu GspéSnych Fidi¢a po poziti alkoholu (jichZ pak bylo jen 60).
Vysledky experimentu jsou shrnuty v nasledujici tabulce:

Pied poZitim alkoholu Bez lc)l(:yl;)(;lltl alkOhCO::;bné Celkem
Bez chyby 45 35 80
Chybné 15 5 20
Celkem 60 40 100

Reseni:
Jde o zavislé proménné (stejné osoby provadély pokus ,,pred“ a ,po), pouZijeme tedy
MCNemarav test.

Nulova hypotéza: Procento ,,uspé€snych* fidic¢h nezéavisi na podani alkoholu.
Alternativni hypotéza: Procento ,,uspésnych* fidich zavisi na podani alkoholu.

Ovéieni piedpokladu testu: (n, +n,)/2=(45+5)/2=25>4

Vypocet pozorované hodnoty: Xogs = % =8

Vypocet p-value: 0,995 < x7,(8) < 0,999

p —value =1 — x7;,(8)
0,001 < p — value < 0,005

Rozhodnuti: Zamitdme nulovou hypotézu, alkohol ovliviiuje ,,aspéSnost* fidict.
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