Kapitola 6 Testovanie Statistickych hypotéz

6 TESTOVANIE STATISTICKYCH HYPOTEZ
6.1 VSeobecné principy testovania Statistickych hypotéz

Vo vedeckom vyskume sa problémy casto formuluja v tvare
hypotéz, ktorych platnost’ treba zamietnut’ alebo nezamietnut’. Statisticka
hypotéza je tvrdenie, ktoré sa tyka rozdelenia pravdepodobnosti
pozorovaného znaku, pripadne jeho parametrov. Overovanie spravnosti
tychto tvrdeni sa nazyva testovanie Statistickych hypotéz. Pri testovani
kladieme oproti sebe dve navzijom si odporujice hypotézy. Hypotézu,
ktorej platnost overujeme, nazyvame testovanou alebo nulovou
hypotézou. Budeme ju oznacovat symbolom FH . Oproti testovanej
hypotéze kladieme tzv. alternativnu hypotézu, ktord budeme oznacovat
H,.

Priklad 6.1 Majme dva Statistické stibory. Nech pozorovany znak
X ma na prvom stbore normalne rozdelenie N(x,,0°) ana druhom
stubore rozdelenie N(y,, 6*), priCom g, # u,. Parametre tychto dvoch

suborov su zname. Predpokladajme, Ze mame namerané hodnoty znaku X,
hodnoty x,,x,,---,x,. Uvedené hodnoty predstavuju realizaciu ndhodného

vyberu z jedného ztychto dvoch zakladnych suborov, pricom nevieme
z ktorého. Preto budeme testovat’ hypotézu, ze nahodny vyber pochddza
z prvého suboru oproti alternativnej hypotéze, ze vyber pochddza
z druhého suboru. Testovany problém budeme zapisovat’ takto:

H,: u=u, oproti H:u=ypy.

V predchadzajicom priklade sme testovali tzv. jednoduchu
hypotézu H, (testovany parameter x Vv pripade platnosti hypotézy H,
mohol nadobudat’ len jednu hodnotu, a to hodnotu g, ) oproti jednoduche;j
alternativnej hypotéze H,. Statistické hypotézy mozu byt aj zloZené.
Uvedieme priklad.

Priklad 6.2 Testujeme hypotézu, Ze nahodny vyber pochadza
zrozdelenia N(u,,0°), kde z, a o”st zndme parametre. Oproti tejto

hypotéze kladieme hypotézu, ze vyber pochadza z normalneho rozdelenia
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s inou strednou hodnotou, pri¢om rozptyl je opit o>. Testovany problém
mozeme zapisat’ nasledujucim spdsobom:

H,: pn=u, oproti H :pu+u,.

V priklade 6.2 iSlo o test jednoduchej nulovej hypotézy oproti
zlozenej alternativnej hypotéze. Uvedena zlozena alternativna hypotéza je
tzv. dvojstrannd. Zlozenad hypotéza moéze byt aj jednostrannd, a to
lavostranna resp. pravostranna:

Hy:pp<p, resp. H,:p>p,.
Volba alternativnej hypotézy zavisi od konkrétnej situdcie.
Na testovanie hypotézy H, oproti hypotéze H, pouzijeme vhodné

testovacie kritérium (tzv. testovaciu Statistiku) g = g(X,,X,,--,X,).

Mnozinu hodn6t, ktoré mdze testovacia Statistika nadobudat’, rozdelime na
dve disjunktné oblasti, na tzv. kriticky obor a doplnkovy obor. Kriticky
obor je oblastou zamietnutia testovanej hypotézy. Budeme ho oznacovat’
symbolom W, . Doplnkovy obor je oblastou nezamietania testovanej

hypotézy. O spravnosti testovanej hypotézy rozhodujeme na zéklade
realizdcie nahodného vyberu, tj. na zdklade nameranych hodndt
X,,X,, -+, X, . Z tychto hodno6t vypoc¢itame hodnotu testovacej Statistiky g.

Ak hodnota testovacej Statistiky g( x,,x,, -+, x, ) padne do kritickej oblasti
W

,» zamietame testovani hypotézu H, aza sprdvnu prijimame

alternativnu hypotézu H,. Ak hodnota testovacej Statistiky g padne do
doplnkovej oblasti, tak nulovll hypotézu H, nemdzeme zamietnut’.

Pri kazdom testovacom postupe sa mézeme dopustit’ dvoch druhov
chyb. Moéze sa stat’, ze hypotéza H, je spravna, ale vplyvom nahody
hodnota testovacej Statistiky padne do W, . (Situacia je analogickd

s jablkom, ktoré sa zakotilalo d’aleko od stromu a omylom je povazované
za jablko zo susedného stromu.) Podl'a vopred stanoveného testovacieho
postupu zamietneme hypotézu H ;, ¢im sa dopustime tzv. chyby 1. druhu.

Pravdepodobnost’ chyby prvého druhu nazyvame aj hladinou vyznamnosti
testu a oznaCujeme pismenom ¢« . Teda

oa=PlgeW,/H,).
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a je teda pravdepodobnost’ nespravneho zamietnutia testovanej hypotézy.
ZjednoduSene to modZeme interpretovat tak, ze v 100-a % pripadov
zamietame hypotézu H , hoci je spravna.

Vplyvom nahody sa moze stat’, ze aj ked’ je spravna hypotéza H,,
hodnota g ¢ W, . Na zéklade vopred stanoveného testovacieho postupu
nezamietame hypotézu H,, ¢im sa dopustime tzv. chyby 2. druhu. Jej
pravdepodobnost’ ozna¢ujeme . Teda

B=PgeW, H).

1-p=P(geW,/H,) je tzv. sila testu. Je to pravdepodobnost, s akou
test odhali nespravnu hypotézu.

Kriticky obor musime urcit’ tak, aby pravdepodobnosti oboch chyb
boli ¢o najmensie. Da sa vSak ukazat, Ze zmenSenim « narastic [
anaopak. Preto vo vicSine testovacich postupov volime takyto
kompromis: zvolime pravdepodobnost chyby 1. druhu «a € (0,1)
a v triede testov, ktoré maju pravdepodobnost chyby 1. druhu mensiu
alebo rovni «, hladame test s najmensSou pravdepodobnostou chyby 2.

druhu (teda pri danom « minimalizujeme f3).

Testovaci postup mézeme zhrnit” do nasledujucich krokov:

a) Sformulujeme testovany problém, ¢ize zvolime nulovu
a alternativnu hypotézu.

b) Zvolime hladinu vyznamnosti « . Zvycajne sa « voli rovné 0,05,
pripadne 0,01.

¢) Znameranych udajov vypocitame hodnotu testovacieho kritéria.
Aké testovacie kritérium treba pouzit’ pre dany testovany problém
uvedieme v nasledujucich kapitolach.

d) Ur¢ime kriticky obor W, vyhladanim prisluSnych kritickych
hodnot v statistickych tabul'kach (kapitola ¢.12). Tvarmi kritickych
oborov pre jednotlivé testované problémy sa budeme zaoberat
podrobne v nasledujucich kapitolach.

e) Vyhodnotime test nasledujicim spdsobom:

Ak gelW,, tak zamietame nulova hypotézu H, na hladine

vyznamnosti « .
Ak g ¢ W, , tak nulova hypotézu H, nemdézeme zamietnut’.
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Poznamka. Nezamietnutie nulovej hypotézy neznamena, ze
hypotéza H, je spravna. Potrebovali by sme eSte mat’ zarucené, ze aj [
je dost’ malé ¢islo. Prakticky sa vSak vo vacésine pripadov postupuje tak, ze
v pripade nezamietnutia hypotézy H, sa tito hypotéza povazuje za
spravnu.

Testovacie metédy modzeme rozdelit na  parametrické
a neparametrické. Pouzitie parametrickych testov je viazané na urcité
predpoklady o rozdeleni resp. o parametroch zakladnych stborov
(napriklad predpoklad o normalnom rozdeleni, predpoklad o rovnakej
variabilite). Ak nie si splnené pozadované predpoklady pre pouzitie
parametrického testu, mozeme pouzit’ niektory z neparametrickych testov.
Pouzitie neparametrického testu nevyzaduje vypocet parametrov
Statistického suboru ani znalost funkcie rozdelenia zakladného suboru.

V d’alSom texte sa budeme zaoberat’ postupne testami hypotézy
o normalnom rozdeleni zékladného suboru a najpouzivanejSimi
parametrickymi a neparametrickymi testami.

6.2 Testy hypotézy o normalnom rozdeleni zakladného siboru

Parametrické testy, ktorymi sa budeme zaoberat’ v nasledujicich
kapitolach, je mozné pouzit len vtedy, ak je splneny predpoklad
o normalnom rozdeleni zdkladného stboru. Tento predpoklad mozno
otestovat. Uvedieme najpouzivanejSie testy hypotézy o normalnom
rozdeleni zékladného suboru, ktorymi st test podla Shapira-Wilka,

D’ Agostinov test a y - test dobrej zhody.

6.2.1 Test podl’a Shapira-Wilka

Budeme testovat’ hypotézu H,, ze ndhodny vyber pochadza
z normalneho rozdelenia. Test podl'a Shapira-Wilka pouzijeme, ak pre
rozsah n nahodného vyberu plati ne<7, 30>. Nech x,x,,--+,x, je

realizacia ndhodného vyberu. Hodnoty x,,x,,---,x, usporiadame podla
vel'kosti. Dostaneme neklesajicu postupnost’:
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* *

*
X Sxy, < LX,.

Ako testovacie kritérium pouzijeme Statistiku -

Sl )]
i=1

W= - ,
Z X; —x
i=1
n ., n—1 . ,
kde x——le ; = 5 ak n je parne, m = > ak n je neparne
1o

a koeficienty a,(") st tabelované v tabulke ¢. 12.19.

Ak W < W(n, o), tak zamietame na hladine vyznamnosti «
testovani hypotézu H, onormalnom rozdeleni zakladného suboru.

W(n, a) su kritické hodnoty tohto testu. S tabelované pre dané n a
a =0,05 resp. =0,01 vtabulke ¢. 12.18. Shapirov-Wilkov test bol
Roystonom ([19]) rozsireny aj pre vel'ké rozsahy vyberovych suborov.

Priklad 6.3 Merala sa vyska 14 desatroénych chlapcov. Boli
namerané tieto hodnoty v cm: 136, 130, 151, 127, 133, 136, 139, 139, 141,
147, 139, 142, 140, 138. Aby sme mohli vyhodnotit tieto idaje pomocou
parametrickych testovacich metdd, treba najskor testovat, ¢i sa jedna
o nahodny vyber z normalneho rozdelenia.

RieSenie. KedZze ne <7, 30>, budeme testovat’ Shapirovym-
Wilkovym testom. Namerané hodnoty usporiadame podla vel'kosti:

x, =127, x;=130, x; =133, x,= 136, x; = 136, x, = 138, x,= 139,
xg =139, x,=139, x;,= 140, x;, = 141, x, =142, x/,= 147, x;,=151.
n =14, m="7. Pocitajme sucet:

7
Z al'™ (xf4_ipy —x7)=0,525-(151-127)+0,332 - (147-130)+ 0,246 - (142-133)+
i=1

+(141-136)+0,124- (140-136)+ 0,073 - (139 - 138)+0,024 - (139 —139) = 21,93
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(14)

Koeficienty a\'" sme vyhl'adali v tabul’ke &. 12.19. Dalej vypocitame

x=1384 a i(x,. —X)’ = 497,44.

i=1
Na zaver vypocitame hodnotu testovacieho kritéria:

_ 480,78
497,44

=0,97.

V tabulke ¢. 12.18 najdeme ku zvolenej hladine vyznamnosti o =
= 0,05 a pre n = 14 kriticku hodnotu W (n,0,05) = 0,874. Pretoze hodnota

testovacicho kritéria W je vécsia ako 0,874, testovanu hypotézu
o normalnom rozdeleni hodndt pozorovaného znaku nemdzeme na hladine
vyznamnosti « = 0,05 zamietnut. Rozdelenie hodndt pozorovaného

znaku budeme povazovat’ za normalne.

Priklad 6.4 Skupina 7 deti trénovala beh na 50 m. V pretekoch
deti dosiahli tieto vysledky v sekundach: 11,00; 9,73; 11,31; 13,89; 12,10;
10,31; 11,86. Na hladine vyznamnosti « = 0,05 testujte, ¢i namerané

hodnoty mdzeme povazovat za realizdiciu ndhodného vyberu
z normalneho rozdelenia.

Riesenie. Testovat budeme opét” Shapirovym-Wilkovym testom
(pre vel'mi maly rozsah vyberového stiboru). Namerané hodnoty zoradime
podl'a velkosti:

X'=973; x;=10,31; x; = 11,00; x;= 11,31; x! = 11,86; x. = 12,10;
x=13,89.

3
> al (xi,- x0)=
i=1
= 0,623 (13,89 - 9,73) +0,303- (12,1 - 10,31) +0,14- (11,86 - 11,00) = 3,26

Koeficienty af” sme vyhladali v tabul’ke ¢. 12.19. Dalej vypoéitame

x=11,46 a Zn:(xi-x)2=11,024.

i=1

Vypocitame hodnotu testovacieho kritéria W:
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_ 10,60
11,024

= 0,96.

Ku zvolenej hladine vyznamnosti o = 0,05 a pre n = 7 najdeme
v tabul’ke ¢. 12.18 kriticki hodnotu W (7; 0,05) = 0,803. Ked'Ze hodnota

testovacieho kritéria W je vacSia ako kriticka hodnota 0,803, testovanu
hypotézu o normalnom rozdeleni hodndt pozorovaného znaku nemézeme
na hladine vyznamnosti « =0,05 zamietnut. Rozdelenie budeme

povazovat za normalne.

6.2.2 D"Agostinov test

Nech x,x,,..,x, je realizdcia ndhodného vyberu, pricom

n

3017 <100. Hodnoty x;,x,,..,x

postupnosti xy, x(3),..., X(,). Testovacim kritériom hypotézy o normalnom

. usporiadame do neklesajicej

rozdeleni zédkladného stiboru je Statistika

p— Jn(4-0,2820948)

0,029986 ) kde
Z (n: - l)(x(n—iﬂ) - x(i))

A |

7Y (x, - 7
i=1

m ma rovnaky vyznam ako v Shapirovom-Wilkovom teste. Kritickym
oborom je mnozina

W =(0; D(1,2)) (D, 1-5 )0,
kde D(n,%) a D(n, 1—%) su kritické hodnoty D"Agostinovho testu. Su

uvedené¢ v tabulke ¢. 12.14. Ak DeW,, zamietame na hladine

vyznamnosti « testovani hypotézu H, o normdlnom rozdeleni
zakladného stboru.
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6.2.3 7’ - test dobrej zhody

Nech (X, X,,...,X, ) je ndhodny vyber velkého rozsahu (n > 100)
zo spojitého rozdelenia snezndmou distribuénou funkciou F a nech
(x1 3 X5 geens xn) je jeho realizacia. Budeme testovat nulova hypotézu

H,: F = F, oproti alternativnej hypotéze H,: F # F,,

kde F; je distribu¢nd funkcia normalneho rozdelenia.

Postupujeme nasledujucim spoésobom. Hodnoty x,,x,,..,x,
roztriedime do r disjunktnych intervalov (—OO,al),(al,az),...,<a,,_1,00)
a zistime ich pocetnosti f, f5,..., f,. Predpokladajme, ze hypotéza H,
plati. Potom p,= P(Xe(a,._l,ai)) = F,(a,)- F,(a,_,) je otakivana

pravdepodobnost’, Zze namerand hodnota znaku X padne do i — teho
intervalu. Z n nameranych hodndt znaku X by teda do i — teho intervalu
malo teoreticky padnut’ np, hodndt, i = 1,2,...,r. Predpokladajme, Ze
np,= 5, i = 1,2,.,r. Porovndme empirické a oCakdvané pocetnosti.

Hypotézu H, zamietame, ak su rozdiely f, - np,, i = 1,2,...,r,
vel'ké. Vhodnym testovacim kritériom je Statistika

7t = Zr:(fz _npi)2 '
- np;

Statistika > ma za platnosti nulovej hypotézy H, rozdelenie
2 (r-1)pri n—ow za predpokladu, e vietky parametre distribu¢nej
funkcie F; st zname. S kazdym odhadovanym parametrom distribu¢nej
funkcie F, od¢itame jeden stupeni volnosti. Ked’ze pri testovani hypotézy
o normalnom rozdeleni zdkladného stiboru odhadujeme parametre u a
o’, Statistika y° bude mat rozdelenie y’ (- 3). Navyse, ak pre niektoré
i nie je splneny predpoklad np, > 5, odpocitame jeden stupeil volnosti.
Kritickym oborom je mnozina W,= (;(i (r—3), oo). Testovanu hypotézu

. . ’ : 2
H, zamietame na hladine vyznamnosti «,ak y“ e W, .
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Na zaver odvodime vypoétovy tvar testovacieho kritéria y*:

2 - (f —n- pz f 2f n- pz +I’l pz f
= _— + —_
i ; pi-n Z n-p len pi n;p’

2
D S D M [

i=1 i=1 D i=1 " D
Pri vypoéte je vyhodné pouzit’ upraveny tvar testovacieho kritéria 72 :

_zf

i=1 MD;

Priklad 6.5 Pre potreby konfekéného priemyslu sa zistovala vyska
desatro¢nych dievcéat. Vysledky vyskumu su uvedené v tabul'ke 6.1. Treba
overit, ¢i vyska desatro¢nych dievcat ma normalne rozdelenie.

Tabulka 6.1.
Vyska v em | Pocet dievcat

do 90 10
(90,100) 35
(100,110) 64
(110,120) 254
(120,130 99
(130,140) 63
(140,150) 13
150 a viac 2

Riesenie. Z nameranych hodnot vypocitame ich aritmeticky
priemer x asmerodajni odchylku s: x = 117; s = 1,96; n = 540. Na
hladine vyznamnosti « = 0,05 budeme testovat’ hypotézu

H,: F = F, oproti hypotéze H,:F # F,
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kde F, je distribucnd funkcia normélneho rozdelenia N (117; 3,84).
Budeme pogitat’ pravdepodobnosti p,=F,(a,), p,= P(X e(a,,,a;)/ H 0) =
=F,(a,) - F,(a_),i=12..7, p;=1- F,(a,). Hodnoty distribu¢nej
funkcie F, budeme pocitat pomocou hodnét distribu¢nej funkcie @
normalneho normovaného rozdelenia, ktoré nijdeme v tabulke ¢. 12.1.

a;, —117 )
F,(a,) = (D( 1196 ], i = 1,2,..,7. Vypoc¢itame ocakdvané pocetnosti
_2
., i = 12,..8. Vysledky zapiSeme do
np;

np, intervalov a podiely

nasledujucej tabul’ky.
Tabulka 6.2.

Interval | f, D, np, —

do 90 10 | 0,0119 6,4727 | 15,4495
(90,100) 35 | 0,0656 | 35,4293 | 34,5759

<100,1 10) | 64 | 0,2016 | 108,8526 | 37,6289
<1 10,120) | 254 | 0,3199 | 172,7222 | 373,5246
<120,130) 99 | 0,2624 | 141,7201 | 69,1574
1

130,140) | 63 | 0,1113 | 60,0971 | 66,0431

140,150) | 13 | 0,0243 | 13,10416 | 12,8599
50aviac | 2 | 0,0029 1,5643 2,5571
)y 540 - - 611,7963

Vypocitame hodnotu testovacieho kritéria y*:

o
Zz = Zf—’ - n = 611,7963 - 540 = 71,7963.
i=1 "D;

Vzhladom na to, ze sme odhadovali dva nezname parametre
a oCakavana pocetnost’ intervalu je mensia ako 5 v jednom pripade, pocet
stuptiov volnosti je 8 - 3 - 1 = 4. V tabulkdch kritickych hodnét
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x’ - testu (tabulka ¢. 12.4) najdeme kritickti hodnotu Z(ios (4) = 9,49, na

zéklade ktorej ur¢ime kriticky obor:
W= (220 =3-1) ) = (1305(8) ) = 0.49; ).

Kedze hodnota testovacieho kritéria y° je prvkom kritického
oboru W,, zamietame na hladine vyznamnosti o =0,05 testovanu
hypotézu H,. Rozdelenie vysky desatro¢nych dievéat nemdzeme

povazovat za normalne.

Poznamka. y*- test mézeme pouzit aj na testovanie hypotézy
H,: F = F, oproti hypotéze H,: FF # F,, kde F, je distribu¢na funkcia
Fubovolného spojitého rozdelenia. Priklady tohto pouzitia y’- testu
uvedieme v 8. kapitole.

6.3 Parametrické testy

Parametrick¢ testy moézeme rozdelit na jednovyberové,
dvojvyberové a viacvyberové. V tejto kapitole sa budeme zaoberat
jednovyberovymi a dvojvyberovymi parametrickymi testmi. Viacvyberoveé
parametrické testy na overenie rovnosti strednych hodndt k& (k >3)

zékladnych stiborov su obsahom 7. kapitoly.

6.3.1 Jednovyberové parametrické testy

V tejto Casti budeme predpokladat, ze znak X pozorujeme na
prvkoch jedného vyberového suboru. Nech pozorovany znak X ma

normalne rozdelenie N(u,o ). Budeme testovat hypotézy o parametroch
4 a o’ tohto rozdelenia. Uvedieme najpouZivanejie jednovyberové

parametrické testy.
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6.3.1.1 Testy hypotéz o strednej hodnote y za predpokladu, Ze o° je
znamy parameter

Nech namerané hodnoty x;,x,,---,x, su realizaciou ndhodného

n

vyberu zo zékladného suboru, na ktorom st hodnoty pozorovaného znaku
X normalne rozdelené, X ~ N(u,0”). Strednti hodnotu x nepozname,

pozname hodnotu ¢ *. Testovany problém bude mat nasledujuci tvar:
1. Hy: =y, oproti H :pu#uy,.

Z nameranych udajov vypocitame ich aritmeticky priemer x . Ako
testovacie kritérium pouzijeme Statistiku

X —
g Xt gy
o

Statistika ¢ ma za platnosti testovanej hypotézy H , hormalne
normované rozdelenie. Keby testovand hypotéza H, bola spravna,
aritmeticky priemer x a g, by sa nemali velmi odliSovat. Hodnota
Statistiky g by mala byt ,blizko nuly“. Hypotézu H, budeme musiet
zamietnut, ak hodnota Statistiky g bude ,,d’aleko od nuly*“. Hypotézu H,
zamietneme na hladine vyznamnosti « , ak

~x/;>ua.

X~ Hy
c

Hodnoty u, st kritické hodnoty norméalneho normovaného rozdelenia, t.j.
rozdelenia N (0, 1). St uvedené v tabulke ¢. 12.2. Kritickym oborom je
teda mnoZina

Wo = (o0, -1y ) U (g, 0).

Budeme opit’ testovat’ hypotézu H,: u = u, o strednej hodnote
4 normalneho rozdelenia, pricom budeme predpokladat, ze nemodze
platit’ u# < y,. Testovany problém bude mat’ v tomto pripade nasledujuci
tvar:
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2.H,: p=p, oproti H, :u>pu,.

Hypotézu H, zamietame na hladine vyznamnosti «, ak

X—ty -
—0. n>u2a.
o

Kriticky obor je mnozina W, = (u,, , ®©).

Ak vieme vylucit' moZnost’ u = u,, tak testovany problém bude
mat’ tvar:

3. Hy: p=p, oprott H, :u<py,.

Hypotézu H, zamietame na hladine vyznamnosti «, ak

X — .

Pouzitie uvedené¢ho testu budeme ilustrovat na nasledujacich
prikladoch.

Priklad 6.6 Priemerna vyska desatrocnych chlapcov je 135,3 cm.
U 14 chlapcov, ktori navsStevuju Sportovi Skolu, boli namerané tieto
hodnoty vySky v em: 136, 130, 151, 127, 133, 136, 139, 139, 141, 147,
139, 142, 140, 138. Overte hypotézu, Ze vyska chlapcov Sportovej Skoly sa
Statisticky vyznamne odliSuje od vysky 135,3 cm za predpokladu, ze
rozptyl vysky desatro¢nych chlapcov je o = 38,26.

Riesenie. Pozorovanym znakom X je vySka chlapcov Sportovej
Skoly. Budeme predpokladat, Ze znak X mé& normalne rozdelenie
s parametrami # a o’. Rozptyl ¢ pozndme. Na hladine vyznamnosti
a =0,05 budeme testovat hypotézu o parametri . Sformulujeme
testovany problém:

H,: u=1353 oproti H,: n#1353.

Z nameranych hodnot vypocitame ich aritmeticky priemer:

1 14
X=—>x;=1384cm.

noio
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Vypocitame hodnotu testovacieho kritéria:

g= X = \/; _ 138’4_135’3.\/ﬁ 1,877
o 6,18

V tabulke ¢. 12.2 najdeme k zvolenej hladine vyznamnosti
a =0,05 prislusnu kriticka hodnotu u s = 1,9599. Kritickym oborom je
mnozina
Wo= (-00,-u,) U (t,,0)= (-9, - 1yos5) U (Uge5,%) =

= (- 003 - 1,9599) U (1,9599; o).

Kedze g¢ W,, testovani hypotézu H, nemdzeme na hladine
vyznamnosti « =0,05 zamietnut. To znamena, ze vyska chlapcov
Sportovej Skoly sa Statisticky vyznamne neodliSuje od hodnoty 135,3 cm.

Priklad 6.7 Podl'a udajov na obale ¢okolady by mala byt jej Cista
vaha 125 gramov. Vyrobca dostal niekol'ko st'aznosti od zakaznikov, ktori
tvrdili, ze vaha ¢okolady je nizSia ako vdha udavana vyrobcom. Pracovnik
oddelenia kontroly preto nahodne vybral 50 vyrobkov a zistil, Ze ich
priemerna vaha je 122 gramov. Je zndme, Ze smerodajnd odchylka
o = 8,6 gramov. Overte na hladine vyznamnosti & = 0,01, ¢i st st'aznosti
zékaznikov opodstatnené.

Riesenie. Pozorovanym znakom X je vaha Cokolady. Budeme
testovat’ hypotézu o priemernej vahe u Cokolady za predpokladu, ze
pozorovany znak X ma normalne rozdelenie N(u,o°), pricom o’=
= 73,96. Testovany problém bude mat’ nasledujuci tvar:

H,: p=125 oproti  H,:pu <125.

Vsimnime si, Ze v tomto pripade je potrebné volit' 'avostrannu
alternativnu hypotézu, ktord vyjadruje, ze priemernd vaha g cokolady je
mensia ako stanovena hodnota, t.j. staznosti zdkaznikov st opodstatnené.

Vypocitame hodnotu testovacieho kritéria:

g= X — Uy \/; _ 122—125'\/% —_2.467.

(o} 8,6
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Kritickym oborom je mnozina

Wa =(- 0, 'u2a)=(_ @, - u0,02)=(- o0, _2',326)

Kritick hodnotu u ,, sme vyhladali v tabulke ¢. 12.2. Ked'ze ge W, , na
hladine vyznamnosti « =0,01 zamietame testovani hypotézu H,

v prospech alternativnej hypotézy H,. To znamend, Ze staznosti
zékaznikov s opodstatnené.

Priklad 6.8 Spolo¢nost’, ktora dorucuje zasielky vo vel’kom meste,
tvrdi, Ze doru¢i zasielku na miesto urCenia v priemere za 28 minut.
Chceme overit’ ich tvrdenie. Preto sme nahodne vybrali 100 zasielok,
u ktorych sme zaznamenali ¢as dodania. Priemerny ¢as dodania u tychto
zasielok bol x = 31,5 mintty. Je zname, ze smerodajnd odchylka casu
dorucenia zésielky je o =5 minut.

Riesenie. Pozorovanym znakom X je c¢as dorucenia zasielky.
Budeme predpokladat, ze pozorovany znak X ma normalne rozdelenie,
X ~ N(u,25). Budeme testovat hypotézu o priemernom case u

dorucenia zasielky oproti pravostrannej alternativnej hypotéze na hladine
vyznamnosti « = 0,05 . Testovany problém bude mat’ nasledujuci tvar:

H,: n=28 oprott H, :u>28.

Rozsah ndhodného vyberu je n = 100 a aritmeticky priemer je x =31,5.
Vypocitame hodnotu testovacieho kritéria:

g :M.ﬁ:w.m:]
o 5

Kriticky obor je mnozina W, = (u,,, ©) = (u,,;, ©) = (1,645, ).
Kriticki hodnotu u,, = 1,645 sme vyhladali v tabulke ¢. 12.2. Ked’ze
hodnota testovacieho kritéria g je prvkom kritického oboru W, na hladine
vyznamnosti « = 0,05 zamietame testovanu hypotézu H, v prospech

alternativnej hypotézy H,. To znamena, ze Cas dorucenia zasielky na
miesto urcenia je v priemere vacsi ako 28 minut.
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6.3.1.2 Testy hypotéz o disperzii ¢’

Nech namerané hodnoty x,,x,,---,x, su realizdciou ndhodného

n

vyberu zo zékladného suboru, na ktorom st hodnoty pozorovaného znaku

X normalne rozdelené, X ~ N(u,0*). Stredna hodnotu z ani rozptyl o

nepozndme. Budeme testovat hypotézu o parametri o’ Testovany

problém bude mat’ nasledujuci tvar:
1. H,: 6’ =0, oproti  H,:c’ #0o,.
Ako testovacie kritérium pouzijeme Statistiku

e (n—1)s? |

= >

Statistika x> ma za platnosti testovanej hypotézy H, y°-
rozdelenie s n - 1 stupiiami vol'nosti. Testovanu hypotézu H, zamietame
na hladine vyznamnosti o, ak

2 2
@< ;(lz_g(n—l) alebo @>;{i(n—l),

0 2 0 2
kde y2(n-1) je kriticki hodnota y’- rozdelenia s n - 1 stupfiami

vol'nosti. Jej hodnotu najdeme v tabul’ke ¢. 12.4. Cize kritickym oborom je
mnozina

Wa :(0’ ;(f_g(n_l)) U(Z;(”—l)aoo)
2

2.H,: 06’ =0, oproti  H,:c’ > o}

Testovani hypotézu H, zamietame na hladine vyznamnosti ¢ , ak

2
@ >Z§(n—1).
Oy

Kritickym oborom je teda mnozina W, = ( Z; (n—1), ).

130



Kapitola 6 Testovanie Statistickych hypotéz

L2 2 . .2 2
3. H,: 0” =0, oproti H :o0c°<o,
Testovant hypotézu H, zamietame na hladine vyznamnosti ¢ , ak

2
(n_—lz)s < le—a(n_l)-

)
Kritickym oborom je teda mnozina W, = (0, y{,(n-1)).

Priklad 6.9 Presnost’ nastavenia automatického obrabacicho stroja
vyrabajiceho urcité vyrobky je -charakterizovand rozptylom dlzky
sttiastok. Ak je tato hodnota vécsia ako 400 4 m?, automat treba znovu
nastavit. Vyberova disperzia dizky 15 nahodne vybratych suciastok
z produkcie automatu je s>= 680« m”. Treba postdit, & treba urobit
nové¢ nastavenie stroja.

Riesenie. Pozorovanym znakom X je dizka suéiastok. Budeme
predpokladat, ze pozorovany znak X ma normalne rozdelenie
s parametrami u# a o’. Na hladine vyznamnosti « = 0,01 budeme

testovat’ hypotézu o parametri o>. Sformulujeme nulova a alternativnu
hypotézu. Testovany problém bude mat’ nasledujuci tvar:

H,: o’ =400 oproti  H,:c? >400.
Vypocitame hodnotu testovacieho kritéria

2 _(n=1)s* _ (15-1)-680 _
d or 400

23.8.

Pre zvolenu hladinu vyznamnosti « =0,01 néjdeme v tabulke
¢. 12.4 prislusnu kriticka hodnotu )(&01(14) = 29,1. Kritickym oborom je
mnozina

Wo =(Za(n=1); ) = (g4 (14); 0) = (29,1; ).

Kedze y*¢W,, testovani hypotézu H, nemdzeme zamietnut. To

znamena, ze presnost nastavenia stroja je vyhovujlica. Pozorované
rozdiely nie su Statisticky vyznamné.
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Priklad 6.10 Pri merani koeficienta tepelnej vodivosti tehlovej
steny boli namerané tieto hodnoty: 0,62; 0,64; 0,57; 0,61, 0,59; 0,57; 0,62;
0,59. Na zaklade nameranych vysledkov overte, ¢i rozptyl tepelnej
vodivosti tehlovej steny sa rovna predpisanej hodnote o> = 0,003.

RieSenie. Pozorovanym znakom X je tepelnd vodivost. Budeme
predpokladat, ze pozorovany znak X ma normalne rozdelenie
s parametrami x# a o’. Na hladine vyznamnosti « = 0,05 budeme

testovat hypotézu o parametri o>. Testovany problém bude mat
nasledujuci tvar:

H,: 0> =0,003  oproti H,:c> # 0,003.
Z nameranych hodndt vypocitame hodnotu vyberového rozptylu:
g2 = > (x;, —x)* =0,00064.

Vypocitame hodnotu testovacieho kritéria:

) _ (n—1)s> _ (8-1)-0,00064 _
d ol 0,003

1,49.

Pre zvolenu hladinu vyznamnosti « = 0,05 najdeme v tabulke
& 12.4 prisluné kritické hodnoty 54:5(7) = 1,695 x50s(7) = 16,0.
Kritickym oborom je mnozina
w, =(0; le_g (n-1)) v (Z; (n=1);0)=(0; 23,975 (7)) U(Z(iozs (7); ©)=
2 2
=(0; 1,69)U (16,0; ).
KedZe hodnota testovacieho kritéria y° je prvkom kritického
oboru W,, testovanii hypotézu /H, zamietame na hladine vyznamnosti

a =0,05 v prospech alternativnej hypotézy H,. To znamena, Ze rozptyl

o’ tepelnej vodivosti tehlovej steny sa nerovna predpisanej hodnote

0,003.
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6.3.1.3 Testy hypotéz o strednej hodnote y za predpokladu, Ze o° je
neznamy parameter (z- test)

Nech namerané hodnoty x,x,,---,x, s realiziciou ndhodného

n
vyberu zo zakladného suboru, na ktorom st hodnoty pozorovaného znaku

X normalne rozdelené, X ~ N(u,0”). Stredni hodnotu z ani hodnotu
o’ nepozname. Testovany problém bude mat’ nasledujuci tvar:

1. Hy: =, oproti H :pu#uy,.

Z nameranych udajov vypocitame ich aritmeticky priemer X .

Ked7e nepozniame disperziu o>, vypo&itame hodnotu vyberovej
disperzie:

»_ 1 < "
S n_lg(xi X).

Ako testovacie kritérium pouZzijeme Statistiku

X — py
t =0 n.
eln

Statistika 7 ma za platnosti testovanej hypotézy H, Studentovo t-
rozdelenie s n - 1 stupfiami volnosti. Hypotézu H, zamietneme na
hladine vyznamnosti «, ak

X~ Hy
s

\/; > ta(n_1)9

kde ¢, (n—1) su kritické hodnoty Studentovho z- rozdelenia. (tabulka .
12.3). Kritickym oborom je teda mnozina

W, = (-0, -1, (n=1)) U (1, (n=1), ).

2.H,: p=p, oproti H,:u>u,

Kriticky obor je mnozina W, = (t,,(n—1), ©). Ak hodnota
testovacieho kritéria fe WW,, na hladine vyznamnosti « zamietame
testovanu hypotézu v prospech alternativnej hypotézy.
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3. Hy: p=p, oprott H :u<py,.

Kritickym oborom je mnozina W, = (-, - t,, (n - 1)).

Poznamka. Uvedeny test sa nazyva aj jednovyberovy t- test.
V casti 6.3.2.1 uvedieme - test pre porovnavanie strednych hodnét dvoch
zékladnych suborov, tzv. dvojvyberovy t- test. t- testy patria k
najpouzivanej$im parametrickym testom.

Priklad 6.11 Pri kontrole baliaceho automatu, ktory plni cukrom
balicky o hmotnosti 1 kg, boli pri presnom prevazeni 5 balickov zistené
tieto odchylky od predpisanej hodnoty v gramoch: -3, 2, -2, 0, -1. Treba
zistit', ¢i automat nema systematicki odchylku od pozadovanej hodnoty.

Riesenie. Pozorovanym znakom X je odchylka hmotnosti balickov
od predpisanej hodnoty. Zistené odchylky budeme povazovat za realizaciu
nadhodného vyberu zo zékladného stboru, na ktorom ma pozorovany znak

X normélne rozdelenie s parametrami x a o, ktoré nepozname. Budeme
testovat’ hypotézu H,: u=0 oproti  hypotéze H,: u=0. Nulova

hypotézu budeme testovat’ #— testom na hladine vyznamnosti « = 0,05.
Vypocitame

f:lixi =-08; s* = 1 i(xi_)_c)2:3’7; s=J3,_7 =1.92.
= i=1

n—1%

Vypocitame hodnotu testovacieho kritéria:

f =" 0y = _0’28- 5=-093,

s 1,

V tabulke ¢. 12.3 vyhladdme prislusnu kriticki hodnotu
Lo.0s (4) = 2,78 a ureime kriticky obor:

W= (- 005-t,45(4)) U (£,5(4); 90) = (- 003 - 2,78) L (2,78; ).

KedZe pre hodnotu testovacieho kritéria plati ¢ W, testovant

hypotézu nemé6zeme zamietnut. To znamend, Ze baliaci automat nema
systematicku chybu. Pozorované rozdiely nie su Statisticky signifikantné.
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V nasledujucom priklade budeme ilustrovat’ pouzitie - testu pri
vyhodnocovani vysledkov ekologického vyskumu.

Priklad 6.12 ([8]) Urad pre ochranu Zivotného prostredia vydal
nariadenie, ktorym urcil priemyselnym podnikom maximalne pripustné
koncentracie emisii roznych latok. Horna hranica obsahu vinylchloridu vo
vzduchu bola stanovend na 50 mg v kubickom km vo vzdialenosti do
dvoch kilometrov od podniku, ktory tato latku emituje. Pracovnici tradu
vykonali kontrolu dodrziavania tohto nariadenia. Vo vzdialenosti dvoch
kilometrov od podniku ndhodne uskutocnili 100 merani v r6znych dnioch
a roznych casoch. Priemernd koncentracia vinylchloridu zistené pri tychto
meraniach bola 54 mg a smerodajna odchylka obsahu emitovanych latok
bola 20 mg. Treba zistit, ¢i podnik dodrziava nariadenie Gradu.

Riesenie. Pozorovanym znakom X je obsah emitovanych latok.
Budeme predpokladat, Ze znak X mé4 normalne rozdelenie N(u,0°) a
testovat’ hypotézu o priemernom obsahu x emitovanych latok. V nulovej

hypotéze budeme predpokladat’, Ze priemerny obsah emitovanych latok je
50 mg. Je to maximalne pripustnd hranica a preto, ak priemerny obsah
emisii je vyss$i, podnik porusuje nariadenie. Vyjadrime to v jednostranne;j
alternativnej hypotéze, ktora bude tvrdit, Ze priemerny obsah emitovanej
latky je vac¢si ako 50 mg. Testovany problém bude mat’ nasledujuci tvar:

H,: u=50 oproti H,: pu >50.

Vypocitame hodnotu testovacieho kritéria:

f =27 0y = 54_050-«/100 = 2.

S 2

Zvolime hladinu vyznamnosti « =0,05 a vtabulke ¢ 12.3
vyhl'adame kriticka hodnotu 7, (99) = 1,66. Uré&ime kriticky obor:
W, = (t,,(n=1); 0) = (,,(99); ) = (1,66; »).

Kedze te W,, testovanu hypotézu H, zamietame na hladine

vyznamnosti ¢ = 0,05 v prospech alternativnej hypotézy H,. Statisticky
bolo preukdzané, Ze podnik prekracuje maximalne pripustni hranicu
obsahu vinylchloridu vo vzduchu, a tym porusuje predpisané nariadenie.
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6.3.2 Dvojvyberové parametrické testy

Casto sa stretavame s tym, ze dany §tatisticky znak pozorujeme na
prvkoch viacerych vyberovych suborov a potrebujeme overit, ¢i sa
rozdelenie hodndt pozorovaného znaku na tychto siboroch zhoduje. Tieto
subory obvykle vznikaju triedenim povodného rozsiahlejSiecho nadsuboru
podl'a d’alSieho - va¢sinou kvalitativneho znaku - faktora. Ak sa preukazu
rozdiely medzi sibormi v Grovni hodndét znaku X na prvkoch tychto
suborov, je tym preukdzand i zavislost znaku X na faktore, ktory bol
pouzity ako triediace hl'adisko.

Parametre dvoch zékladnych stborov snormalnym rozdelenim
porovnavame pomocou dvojvyberovych parametrickych testov. Rovnost
ich strednych hodnoét testujeme pomocou z- testu alebo pomocou tzv.
dvojvyberovych ¢- testov arovnost ich disperzii testujeme pomocou
Fisherovho F-testu.

6.3.2.1 Testovanie rovnosti strednych hodnot dvoch normalnych
rozdeleni, ak su ich disperzie zname parametre

Nech nameran¢ hodnoty x,;,x,,,--,x,, su realizaciou nahodného
vyberu zo zakladného stboru, na ktorom mé pozorovany znak X norméalne
rozdelenie N(u,,07). Nech postupnost hodndt x,,,X,,, X, €
realizaciou druhého nahodného vyberu zo zékladného suboru, na ktorom
ma pozorovany znak X normalne rozdelenie N(u,,o;). Navyse budeme
predpokladat’, ze tieto dva nahodné¢ vybery st navzijom nezavislé.
Budeme testovat’ hypotézu o rovnosti strednych hodnot g, u,. Najskor
sa budeme zaoberat pripadom, ked rozptyly o a o, su zname
parametre. Budeme testovat nulovu hypotézu H,:p, =p, oproti
alternativnym hypotézam H, : p # pt,, H, gy > i resp. Hy:py < p;.

Ako testovacie kritérium pouzijeme Statistiku
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X -X,
z= )

2 2

o, 0,

n,n,

kde X,, X, su vyberové priemery a n,,n, su rozsahy vyberovych
stuborov. Statistika z mi za platnosti nulovej hypotézy H, normalne
normované rozdelenie. Oblasti zamietnutia nulovej hypotézy H, pre

jednotlivé alternativne hypotézy budu teda ur¢ené kritickymi hodnotami
u, normalneho normovaného rozdelenia.

1. Hy: py = p, oproti H o #u,.

Kriticky obor je mnoZina W, = (-, - u,) U (u, , ©).

2.Hy: gy =p,  oproti  Hy:op >y,

Kriticky obor je mnozina W, = (u,, , ®©).

3.Hy: py =y oproti Hy:opy < i,

Kriticky obor je v tomto pripade mnozina W, = (- «, - u,,, ).

Priklad 6.13 Aby sme zistili, aky vplyv ma vonkajSia teplota na
systematicki chybu uhlomerného pristroja, uskutocnili sme merania
horizontalneho uhla zvoleného objektu rano pri teplote 10°C a napoludnie
pri teplote 26° C. Vysledky merani uhla (v uhlovych sekundach) su takéto:
rano: 38,2; 36,4; 37,7; 36,1; 37,9; 37,8,
na obed: 39,5; 38,7; 37,8; 38,6; 39,2; 39,1; 38,9; 39,2.

Mozno tvrdit, ze teplota prostredia ma vplyv na systematicku
odchylku meracieho zariadenia? Je pritom zndme, ze rozptyl chyby
meracieho pristroja je 0,47.

Riesenie. Pozorovanym znakom X je namerand velkost
horizontalneho uhla zvolené¢ho objektu. Budeme predpokladat, ze ma
normalne rozdelenie. Na hladine vyznamnosti « = 0,05 budeme testovat’

hypotézu H,: u, = u, oproti alternativnej hypotéze H,: u, # u,, kde
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M, oznacuje priemernu namerand vel'kost” horizontdlneho uhla zvoleného
objektu pri merani rdno a x, oznaCuje priemernd nameranu velkost
horizontalneho uhla zvoleného objektu pri merani napoludnie. Ked'ze
o =o; = 0,47, ako testovacie kritérium pouzijeme Statistiku z.

Najskor vypocitame aritmetické priemery Xx,, X, . Dostdvame
x, =37,35, Xx, =38875. Vypocitame hodnotu testovacieho kritéria:

,__Bo® _3135-38875 0

ol o \/ 047 , 047
n,n, 6 6
Ku zvolenej hladine vyznamnosti « =0,05 vyhladame
v tabul'kach prislu$nt kriticki hodnotu u, s =1,96. Kriticky obor je
mnozina W, = (- o, - 1,96) U (1,96, ). Ked’Ze hodnota testovacieho

kritéria je z kritického oboru, zamietame na hladine vyznamnosti
a =0,05 testovan hypotézu H, v prospech alternativnej hypotézy.

Testom bolo Statisticky potvrdené, ze teplota zariadenia méa vplyv na
systematicku chybu meracieho zariadenia.

6.3.2.2 Testovanie rovnosti strednych hodnét dvoch normailnych
rozdeleni, ak su ich disperzie nezname a rovnaké
(dvojvyberovy 7 test pri rovnakych disperziach)

Nech nameran¢ hodnoty x,,,x,,,:-,x,, surealizaciou nahodn¢ho

vyberu zo zédkladného suboru, na ktorom ma pozorovany znak X normalne
rozdelenie N(u,,07). Nech postupnost hodndt x,,,X,,, Xy, J€
realizéciou druhého nahodného vyberu zo zédkladného suboru, na ktorom
ma pozorovany znak X normalne rozdelenie N(u,,oc;). Navyse budeme
predpokladat’, ze tieto dva nahodné vybery st navzajom nezavislé.
Budeme testovat’ hypotézu o rovnosti strednych hodnot z,, u,. Budeme
sa zaoberat pripadom, ked rozptyly o a o, sG nezname, ale je
opodstatneny predpoklad oich rovnosti. Tento predpoklad je mozné
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otestovat’ F- testom, ktory uvedieme v asti 7.3.2.4. Nech teda ¢ = &, =

= ¢, pricom hodnotu parametra ¢’ nepoznime.

Ako testovacie kritérium pouZzijeme Statistiku

ktord ma za platnosti testovanej hypotézy H, Studentovo #- rozdelenie s
n, +n, —2 stupitami volnosti. Jeho hodnotu vypocitame nasledujiicim
spOsobom. Najskor vypocitame aritmetické priemery Xx;, X, a vyberové

. . 2 2.
disperzie s, ,s; :

1 il 2 1 wl 2

X =2 % St~ IZ(xli xl) 5
ny iz n—=Lliz

_ 1 & 1 & _

Xo === %> S T IZ(xzi_xz)
ny i n, —li=

Dalej vypotitame spoloény rozptyl

¢2 = (n, =1)- 57 +(n, =1)- 53 . =g - L.,.i
P n +n,—=2 n, n,

a hodnotu testovacieho kritéria t.

1. Hy: = n, oproti H .y #pu,.
Kriticky obor ma pre dany testovany problém nasledujuci tvar:
W,= (-mo,- 1‘0[(11l +n, —2)) u(z‘w(nl +n, —2), ).
Testovant hypotézu H, budeme zamietat’ na hladine vyznamnosti

o , ak hodnota testovacieho kritéria ¢ € W, .

V pripadoch 2. a 3. budeme testovat’ hypotézu o rovnosti strednych
hodnot 4, s, oproti jednostrannym alternativnym hypotézam.

2.Hy: gy =p,  oproti  Hy:py >,
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Hypotézu H, zamietame na hladine vyznamnosti o, ak hodnota

testovacieho kritéria ¢t € W, kde

w, = (z‘m(n1 +n, —2), ).

3.Hy: =4, oproti  Hy:py <
Kriticky obor ma v tomto pripade nasledujuci tvar:

W, = (-o,- t2a(n1 +n, _2))-

Poznamka. Dvojvyberovy t- test sa pouziva v mnohych oblastiach
vyskumu. V pedagogickom vyskume ho pouzijeme napriklad vtedy, ak
zavadzame novy, experimentalny spdsob vyucby a je potrebné overit’ jeho
efektivnost’. Postupujeme tak, ze zvolime dve skupiny ziakov. V jednej
skupine - nazveme ju experimentdlna - bude vyucba prebiehat novym
experimentalnym sposobom. V druhej skupine, tzv. kontrolnej, bude
vyucba prebiechat Standardnym spdsobom. Dvojvyberovym #- testom
budeme  porovnavat  troveii  vedomosti  ziakov  kontrolnej
a experimentalnej skupiny na zaciatku experimentu. Aby boli vysledky
vyskumu preukazné, musi byt urovenn vedomosti Zziakov v oboch
skupinéch pred zacatim experimentu rovnaka.

Efektivnost’ nového spdsobu vyucby overime dvojvyberovym
t- testom po realizacii experimentu. Novy sposob vyucby bude efektivny,
ak dvojvyberovy #- test potvrdi Statisticky vyznamné rozdiely v urovni
vedomosti Ziakov kontrolnej a experimentalnej skupiny. Modzeme
postupovat’ aj tak, Ze porovname Uroven vedomosti Ziakov kontrolnej
skupiny na zaciatku experimentua po jeho skonceni atiez uroven
vedomosti ziakov experimentalnej skupiny na zaciatku experimentu a po
jeho skonceni. Na toto porovnavanie sa pouziva tzv. parovy t¢- test, ktory
popiSeme v Casti 6.3.3. Novy spdsob vyucby je efektivny, ak uroven
vedomosti ziakov experimentalnej skupiny je po realizacii experimentu
Statisticky vyznamne vysSia ako pred jeho realizdciou a v kontrolnej
skupine zlepSenie nenastalo.

V nasledujicom priklade ukdzeme pouzitie dvojvyberového
t- testu pri rovnakych disperziach v pedagogickom vyskume.
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Priklad 6.14 Treba overit' efektivnost nového sposobu vyucby
vybranych tematickych celkov matematiky. Preto vyuc¢ba matematiky bola
realizovand v jednej triede experimentalnym sposobom. Z tejto triedy boli
nahodne vybrani Ziaci, ktori budl predstavovat’ experimentalnu skupinu.
Ziaci z experimentélnej skupiny dosiahli v zdvereénom teste, ktory pisali
po realizacii experimentu, nasledujuce pocCty bodov: 22, 34, 26, 31, 26, 35,
25, 38, 36, 22, 23, 32. V ostatnych triedach prebiehala vyucba matematiky
Standardnym sposobom. Z tychto tried boli nahodne vybrani ziaci, ktori
tvoria kontrolnt skupinu. Dosiahli v zadvere¢nom teste nasledujiice pocty
bodov: 24, 33, 23, 20, 26, 32, 35, 21, 25.

Riesenie. Pozorovanym znakom X je pocet bodov, ktory ziaci
dosiahli v zaverecnom teste. Predpokladajme, Ze pozorovany znak mé na
prvkoch obidvoch siborov normalne rozdelenie N(u,,070) resp.
N(u,,03), kde g, je priemerna Giroven vedomosti Ziakov z matematiky
pri experimentalnom sposobe vyucby a p, je priemernd troven vedomosti
ziakov z matematiky pri tradi¢nom spdsobe vyucby.

Budeme predpokladat, 7e disperzie o7 a o, oboch suborov st
rovnaké. Predpoklad o rovnosti rozptylov o] a o, sme overili v priklade
6.17. Testovany problém bude mat’ nasledujuci tvar:

Hyopy=p,  oproti  Hy:ypy > p.
Najskor vypocitame aritmetické priemery X, X, avyberové
disperzie s, , 53 :
| 1 n
X, _ L x,; =29,17; s} = 3 (x, =%, ) =33,79;

nl i=1 n1 1 i=1

X, = LZZ: X, =26,56; S; = 1 Zz(xzi — X, )2 =29,78.
i=1

ny im n, =14z

Dalej vypocitame

- (n,=1)-s7 +(n, =1)-s7 _ 11-33,79+8-29,78 - 30

n o+n,—2 12+9-2
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11 /
s =5, |—+— = 5606 i+l = 2,49.
n,n, 12 9

Vypocitame hodnotu testovacieho kritéria:

o BoF 290722656 o
s 2,49

Zvolime hladinu vyznamnosti « =0,05 avtabulke ¢ 12.3
vyhl'adame prislusnt kritickti hodnotu: 1, (n, +n, —2) = ¢,,(19) = 1,729.

Kriticky obor je mnozina:
W, =(t,, (n, +n, —2); w)=(1,729; o).

Kedze t¢ W, , testovani hypotézu H, nemdzeme zamietnut. To
znamena, ze experimentalny spdsob vyucby matematiky nie je efektivny.
Pozorované rozdiely v urovni vedomosti Ziakov experimentalnej
a kontrolnej skupiny z matematiky nie su Statisticky vyznamné.

6.3.2.3 Testovanie rovnosti strednych hodndét dvoch norméalnych
rozdeleni, ak su ich disperzie nezname a rozne (dvojvyberovy
t- test pri nerovnakych disperziach)

su realizdcie dvoch

Nech x,,,X,, X, @ X,,Xp," "X,

m n,

navzdjom nezavislych ndhodnych vyberov zo suborov s rozdelenim
N(u,,07) resp. N(u,,o3), pricom predpoklad o rovnosti disperzii o,
o; nie je opodstatneny. Budeme testovat hypotézu o rovnosti strednych

hodndt g, #,. Ako testovacie kritérium pouzijeme Statistiku

fo= XI_XZ

2 2
SP L5
n,n,

Testovacie kritérium ¢ ma za platnosti testovanej hypotézy H,

Studentovo rozdelenie s poctom stupiiov vol'nosti df, kde df je celé Cast’
vyrazu
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n-1 n,-1

1. Hy: py = n, oproti H :w#u,

Hypotézu H, zamietame na hladine vyznamnosti ¢ v prospech H,, ak

'] > 1, (df).
2.Hy: gy =p,  oproti  Hy:py >,

Hypotézu H, zamietame na hladine vyznamnosti «, ak ¢' > ¢, (df).

3. Hy: py=p,  oproti  Hy:yy < p,
Hypotézu H, zamietame na hladine vyznamnosti &, ak ¢' < - ¢, (df).

V nasledujucom priklade ukdzeme pouzitie uvedeného testu pri
vyhodnocovani vysledkov psychologického vyskumu.

Priklad 6.15 Psycholégovia vypracovali urcity postup na
upokojenie ziakov (rozpravanie s hudobnymi efektmi), ktory by sa mal
prejavit’ znizenim krvného tlaku. Na overenie uc¢innosti tohto postupu bol
merany krvny tlak u ziakov dvoch skupin; v prvej skupine bez aplikacie
tohto postupu a v druhej skupine s aplikaciou tohto postupu. Vysledky
(v mm Hg) su takéto:

1. skupina: 105, 107, 110, 117, 124, 153, 137, 174, 109, 119, 143, 162, 91,
146, 109;
2. skupina: 92, 96, 104, 119, 106, 100, 93, 90, 98, 109, 106, 91, 88, 94.

Riesenie. Pozorovanym znakom X je krvny tlak. Budeme
predpokladat, Ze ma normalne rozdelenie. Na hladine vyznamnosti
o =0,05 budeme testovat’ hypotézu H,: u, = u, oproti alternativnej

hypotéze H,: p, > p,, kde
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M, oznacuje priemerni hodnotu krvného tlaku Ziakov bez aplikécie
uvedeného postupu,

M, oznaCuje priemernit hodnotu krvného tlaku Ziakov pri aplikacii
uvedeného postupu.

Vypocitame hodnoty vyberovych charakteristik:

n n

Xy ZLZXU =127,1; s = ! Zl‘,(xli _)?1)2 =579.8;
iz n —15

_ 1 ) 5 1 ) —\

X,=—) x,,= 99, 55 = Z(le. -x,) =717
ny = n, =135

Ked7e nie je opodstatneny predpoklad o rovnosti disperzii o,

o; (pozri priklad 6.16), ako testovacie kritérium pouZijeme Statistiku #'.
Vypocitame jej hodnotu:

X, —X -
g MoX _ 1270-99 281 _ 423,
¢ g2 \/579,8 77,7 6,65
Ly —
n  n, 15 14

Vypocitame pocet stupiiov vol'nosti df testovacieho kritéria ¢':
J’_

2
2 2
ngny 15 14

2 2 - 2 2
st 52 (579,8) (77,7)
" ", 15 ) \14
+

14 13

(579,8 77,7)2
df =

V tabul’kéach kritickych hodndt Studentovho rozdelenia (tabulka
12.3) vyhladame prislusnu kriticka hodnotu: 1,,(df) = ¢,,(18) =

[@X

= 1,734. Ked'ze t' > 1,734, na hladine vyznamnosti « = 0,05 zamietame
testovani  hypotézu H, v prospech alternativnej hypotézy H,.

Pozorované rozdiely v nameranych hodnotach krvného tlaku medzi prvou
a druhou skupinou ziakov su Statisticky vyznamné. Test potvrdil, Ze
aplikaciou uvedené¢ho psychologického postupu sa krvny tlak znizil. To
znamena, ze navrhnuty psychologicky postup je ucinny.
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6.3.2.4 Testovanie rovnosti disperzii dvoch normalnych rozdeleni
(Fisherov F- test)

Nech x,,x,, 5., @ X5,Xp,",X,, su realizacie dvoch
navzdjom nezavislych ndhodnych vyberov zo stborov s rozdelenim
pravdepodobnosti hodn6t sledovaného znaku N(u,,c; ) resp. N(i,,073).
Budeme testovat’ hypotézu H, orovnosti disperzii o], o, oproti

dvojstrannej alternativnej hypotéze a oproti jednostrannym alternativnym

hypotézam.
2

C ... i S .,
Ako testovacie kritérium pouzijeme Statistiku F = —12, ktora ma
2
za platnosti testovanej hypotézy H, tzv. Fisherovo—Snedecorovo
rozdelenie s (n, —1, n, —1) stupniami vol'nosti. Prislusné kritické hodnoty,
ktoré urc¢ia kriticki oblast, budeme teda hl'adat’ v tabul’kach kritickych
hodnét Fisherovho—Snedecorovho rozdelenia (tabul’ka ¢. 12.5).

V predchadzajicom vzorci st S, S; vyberové disperzie
jednotlivych vyberovych suborov. Do ¢itatel'a v tomto vzorci dosadime ta
vyberovu disperziu, ktord mé vacsiu hodnotu.

1.H,: o/ =0, oproti H,:o] # o)
Hypotézu H, zamietame na hladine vyznamnosti «, ak

2
2> F (m—1,n-1), kde
S, 5

m je rozsah stiboru s vd¢Sou vyberovou disperziou,
n je rozsah suboru s mensou vyberovou disperziou;
F, (k,l ) je kriticka hodnota Fisherovho-Snedecorovho rozdelenia s (k, /)

stupfiami vol'nosti.

2.H,: o/ =0, oproti H,:ocl >o;

Hypotézu H, zamietame na hladine vyznamnosti «, ak
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3.H,: o/ =0, oproti H,:ol <o,

Hypotézu H, zamietame na hladine vyznamnosti «, ak
2 >F (n, —1,n, —1).

Uvedeny test sa nazyva Fisherov F- test.

Priklad 6.16 Budeme testovat’ hypotézu o rovnosti disperzii
suborov z predchadzajtiiceho prikladu na hladine vyznamnosti & = 0,05 .
Riesenie. Testovany problém bude mat tvar
H,: ol =0, oproti H,:c # 0.
Rozsahy vyberovych suborov su n,= 15; n,= 14 ahodnoty

vyberovych disperzii sa s = 579,8; s; = 77,7. Vypocitame hodnotu
testovacieho kritéria:

V tabulke ¢. 12.5 vyhladdme prislusnu kriticki hodnotu
Fy5(14,13) = 3,1. Ked'ze 7.5 > F, ,5(14, 13), hypotézu H, zamietame

na hladine vyznamnosti « =0,05. To znamena, ze predpoklad o rovnosti

disperzii ¢, o, nie je opodstatneny.

Priklad 6.17 Na hladine vyznamnosti a = 0,05 testujme hypotézu
o rovnosti disperzii suborov z prikladu 6.14.

Riesenie. Testujeme hypotézu

. 2 _ 2 : . 2 2
H,: o =o0; oproti H:o # o0,.
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Rozsahy vyberovych stborov st n, = 12; n, = 9 ahodnoty
vyberovych disperzii st s; =33,79; s; = 29,78. Vypocitame hodnotu
testovacieho kritéria:

F = iZMZI,BS.
s, 29,78

V tabulke ¢. 12.5 vyhladdme prislusnu kriticki hodnotu
Fos(11,8) = 3,66. Kedze 1,135 < F,s(11,8), hypotézu H,
nemdzeme zamietnut. To znamend, Ze predpoklad o rovnosti disperzii
o, o, je opodstatneny. Pozorované rozdiely nie st Statisticky
vyznamne.

Priklad 6.18 a) Na vyrobnej linke pre balenie udenin bolo
prevazenych 20 nahodne vybranych balickov s tymito vysledkami
v gramoch: 251,5; 258,1; 253,4; 256, 245; 251,1; 255,7; 255,5; 249,2;
254.,6; 251,9; 248.,3; 255,7; 256,2; 250,5; 251,7; 254; 259,5; 257; 252.,8. Je
potrebné zistit, ¢i hmotnosti balickov vyhovuju norme, podla ktorej
priemerna hodnota hmotnosti ma byt 250 g akolisavost hmotnosti
vyjadrena rozptylom ma byt mensSia alebo rovna 4.

Riesenie. Budeme predpokladat, Ze namerané hodnoty su
realizaciou nahodného vyberu znormalneho rozdelenia N(u,07)

a budeme testovat’ hypotézy o jeho parametroch. Najskor budeme testovat’
hypotézu o strednej hodnote u, pricom zvolime dvojstrannu alternativnu

hypotézu: H,: p =250 oproti H,: u #250. Budeme testovat’ ¢- testom
na hladine vyznamnosti « =0,05. Vypocitame hodnoty vyberovych
charakteristik: x =253,385; s = 3,559 a hodnotu testovacieho kritéria:

. X — i, = 253,385—250.\/% _ 4953
s 3,559 ’

V tabulke €. 12.3 vyhl'addme prisluSnu kriticka hodnotu ¢ (19) =2,093.
Kriticky obor je mnozina

W, = (-5 -1, (n=1)) U (1, (n=1); 0) = (- 005 - 2,093) L (2,093; o).
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Kedze hodnota testovacieho kritéria re W,, na hladine
vyznamnosti o = 0,05 zamietame testovani hypotézu H, v prospech
alternativnej hypotézy H,.

Dalej budeme testovat’ hypotézu o disperzii hmotnosti. Norma
bude porusend, ked disperzia o’ bude vicésia ako 4, preto zvolime

pravostranni alternativnu hypotézu. Testovany problém bude mat
nasledujuci tvar:

H,: 0’ =4 oproti ~ H,:c’ >4.
Vypocitame hodnotu testovacieho kritéria:

4= (n=1)s* _19-12,667

> =60,168.
O,

V tabulke &. 12.4 vyhPaddme kritickti hodnotu g s(19) = 30,14.
Kedze pre hodnotu testovaciecho kritéria plati y°> 30,14, testovanu

hypotézu H, zamietame na hladine vyznamnosti a =0,05. Testovanim

bolo §tatisticky preukazané, e hmotnosti balikov nespiiiaju ani jednu
poziadavku normy.

Priklad 6.18. b) Vzhl'adom k vysledku kontrolného prevazenia
bolo rozhodnuté, Ze linku treba opravit. Po oprave bolo nahodne
vybranych 7 bali¢kov, u ktorych boli zistené tieto hmotnosti v gramoch:
251,1; 252,2; 249,9; 249,3; 251,1; 250,2; 250,4. Méame overit, ¢i sa
opravou linky zmensSil rozptyl a stredna hodnota hmotnosti balickov.

RieSenie. Namerané hodnoty budeme povazovat za realizaciu
ndhodného  vyberu  znormalneho rozdelenia  nezavislého na
predchadzajiicom vybere.

Vypotitame charakteristiky X, a s; tohto vyberového stiboru:
n, =7, X, =250314; s2 =0,411. Z predchadzajlceho rieSenia vieme,
ze n,=20; X, =253,385; s, =12,667.

Testujeme najskor F- testom hypotézu o rovnosti rozptylov

H,: ol =0, oprotihypotéze H,: o] > o;.
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Vypocitame hodnotu testovacieho kritéria:

2
Fo= S 12007 g0
2 0411

Pre zvolent hladinu vyznamnosti & = 0,05 vyhl'adame v tabulke
& 12.5 prislugna kritick hodnotu: F, (19, 6)= 3,87. Ked'ze 30,8 > 3,87,
zamietame na hladine vyznamnosti o =0,05 testovanu hypotézu H

v prospech alternativnej hypotézy H,. To znamena, Ze opravou linky sa
rozptyl hmotnosti zmensil.

Dalej budeme testovat’ hypotézu o rovnosti strednych hodn6t J7
M, . Testovany problém bude mat nasledujuci tvar:

Hy: oy =i, oproti Hy:py > .
KedZe podla predchadzajiceho Fisherovho F- testu nie je

opodstatneny predpoklad o rovnosti rozptylov &, o, pouZijeme

dvojvyberovy ¢ test pri nerovnosti rozptylov. Vypocitame hodnotu
testovacieho kritéria:
X —Xx, _ 253385-250314 _

i+£ \/12,667+0,411
non, 20 7

Vypocitame pocet stuptiov volnosti df testovacieho kritéria ¢':

t' = 3,7

12,667 0,411 2
20 7

= =22
{Ssz (Sg Jz (12,667)2 (0,411J2
|, 20 7
m & +
* 19 6

df =

V tabul'kéach kritickych hodndt Studentovho rozdelenia (tabulka €.
12.3) vyhl'adame kriticka hodnotu ¢,,(df) = ¢,,(22) = 1,717. Ked’ze

t" > 1,717, na hladine vyznamnosti « =0,05 zamietame testovan(
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hypotézu H, v prospech alternativnej hypotézy H,. Pozorované rozdiely
v nameranych hodnotach hmotnosti balickov pred opravou a po oprave
linky su Statisticky vyznamné. Test potvrdil, Ze po oprave linky sa
zmenSila strednd hodnota hmotnosti balickov. Citatel'ovi odporacame, aby
vhodnymi testami overil, ¢i hmotnosti balickov po oprave linky vyhovuju
norme.

6.3.3 Parovy 7 - test

Predpokladajme, ze na prvkoch vyberového suboru pozorujeme
dva kvantitativne znaky X, Y, ktoré nemdzeme povazovat za nezavislé.
Nech (x,,»,), (x,,¥,), ... (x,,¥,) je realizdciou ndhodného vyberu zo
zakladného stiiboru, na ktorom mé pozorovany znak X normalne rozdelenie
N(u,,0}) aznak Y normalne rozdelenie N(u,,0,). Budeme testovat
nulovll hypotézu o rovnosti strednych hodnoét z,, u, oproti dvojstrannej

a jednostrannym alternativnym hypotézam.
Pouzijeme tzv. pdarovy t- test. Budeme postupovat nasledujiicim

sposobom. Vypocitame diferencie d, =x, —y, pre i=12,..,n. Dalej

vypocitame hodnoty d = Zd g 52— 1Z:(al d)
n—1

Ako testovacie kritérium pouzijeme Statistiku ¢ = — \/_ ktora

ma za platnosti nulovej hypotézy Studentovo ¢- rozdelenie o 7 - 1 stuptioch
vol'nosti.

1. Hy: py =, oproti H :w#u,
Testovant hypotézu H, zamietame na hladine vyznamnosti ¢ , ak

-1

Nn >t (n-1).
Hodnota 7,(n—1) je kriticka hodnota Studentovho - rozdelenia o n - 1

stuptioch vol'nosti. Pre zvolené « a dané n ju najdeme v tabul’ke ¢. 12.3.
Takze kriticky obor pre testovany problém 1. ma tvar:
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Wy = (05 - 1,(n=1)) U (1, (n=1); 0).

a

2.Hy: gy =p,  oproti  Hy:py >,

Kriticky obor je mnozina W, = (t,, (n—l), ). Ak pre hodnotu
testovacieho kritéria plati re W, na hladine vyznamnosti & zamietame

testovanu hypotézu H, v prospech alternativnej hypotézy H, .

3. Hy: py=p,  oproti  Hy:yy < p,

Kritickym oborom je mnozina W, = (-, - ¢,, (n -1)).

Pouzitie parového #- testu budeme ilustrovat’ na nasledujucich
prikladoch.

Priklad 6.19 ([2]) Je potrebné overit, ¢i sa u osobného automobilu
urcitej znacky pri spravnej geometrii kolies ojazdia obe pneumatiky
rovnako rychlo. Preto bolo ndhodne vybranych 6 novych aut a po urcitej
dobe bolo zistené, o kol'’ko milimetrov sa ojazdili ich pravé a 'avé predné
pneumatiky. Vysledky zistovania si uvedené v nasledujucej tabul’ke.

Tabulka 6.3.

autoC.i | 1 2 3 4 5 6
X, 1,811,0(22]109(1,5]| 1,6

1

V; LS{L,1{20]1,11,4]14

x, oznacuje pocet milimetrov, o ktory sa ojazdili pravé pneumatiky;
¥, oznacuje pocet milimetrov, o ktory sa ojazdili I'avé pneumatiky.
Riesenie. Pozorovanymi znakmi si znaky X, Y, kde X oznacuje

opotrebovanie pravej pneumatiky a Y opotrebovanie I'avej pneumatiky.
Budeme predpokladat’, ze pozorovany znak X ma normalne rozdelenie

N(u,,0}) aznak Y normalne rozdelenie N(u,,0;). Budeme testovat
hypotézu o rovnosti strednych hodndt p,, g, oproti dvojstrannej
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alternativnej hypotéze na hladine vyznamnosti o = 0,05. TakZe testovany
problém bude mat tvar:

Hy:py=p,  oproti  Hy:py # p,.
Pouzijeme parovy t- test. Urime diferencie d, =x, —y, pre
i=12,..,n.
Vypocitame hodnoty vyberovych charakteristik:

Sd, =0,0833; s = lli(di—c?)z =0,0377; 5=0,194

i=1 n—=1,4

J:

I | =

a hodnotu testovacieho kritéria:

d 0,0833
t=—- == A6 =1,0512.
S \/; 0,194 Ve

V tabulke ¢. 12.3 najdeme kritickti hodnotu ,(n—1) = #,,(5) = 2,57.
Kriticky obor je mnozina

W, =(-0;-t,(n=1))U (t,(n-1); 0)=(-; -2,57)U (2,57; ).

Ked’ze pre hodnotu testovacieho kritéria plati t¢ W, , testovanu
hypotézu H, nemdzeme zamietnut. To znamend, Zze predné pneumatiky

na automobiloch sledovanej znacky sa ojazdia rovnako rychlo.
Pozorované rozdiely nie su Statisticky vyznamné.

Priklad 6.20 ([8]) Obchodna spolo¢nost’ sa rozhodla zaviest’ novy
druh predaja pomocou internetu. Vedenie spoloc¢nosti chce zistit', ¢i tento
spdsob predaja zabezpeci vzrast trzieb. Preto bolo ndhodne vybranych 16
domacnosti, u ktorych sa pocas dvoch mesiacov sledoval objem ich
nakupov v obchodoch tejto spolo¢nosti v obdobi, ked’ nemali k dispozicii
internetovl sluzbu. Po jej zavedeni sa pocas d’alSich dvoch mesiacov opat’
sledoval objem nakupov tychto domacnosti. Zistené udaje o trzbach
a d’alSie potrebné vypocty st uvedené v tabul'ke 6.4.

Riesenie. Pozorovanymi znakmi su znaky X , Y, kde X oznacuje
trzbu v korunach pred zavedenim sluzby a Y trzbu v korunach po zavedeni
sluzby. Zistené hodnoty x,, y, znakov X a Y a diferencie d, = x, - y, pre

i=12,....,n sauvedené v tabul'ke 6.4.
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Tabulka 6.4.
domécnost’ X, ¥, d. =x, -y,
C.i

1 6680 | 8100 -1420
2 3000 | 2500 500
3 10400 | 10800 -400
4 1900 | 2000 -100
5 4240 | 4000 240
6 600 600 0
7 21100 | 24000 -2900
8 6000 | 5300 700
9 700 800 -100
10 2580 | 4120 -1540
11 800 360 440
12 8800 | 9780 -980
13 12200 | 11800 400
14 4160 | 6200 -2040
15 17600 | 19900 -2300
16 500 | 1500 -1000
spolu - - -10500

Budeme predpokladat, Zze znak X ma normalne rozdelenie
N(u,,0}) aznak Y normalne rozdelenie N(u,,o;)a testovat hypotézu
orovnosti strednych hodndt g, g, oproti pravostrannej alternativnej
hypotéze na hladine vyznamnosti & = 0,05 .

Testovany problém bude mat’ tvar:

Hy: oy =, oproti Hy:opy < gty
PouZijeme péarovy #- test. Vypo&itame hodnoty d, s?, s:
_ 1 n ) 1 n —\2
d==Yd, =-65625; s =—lz(d,. —d) = 1243371,67;
iz n—=1iq

s=4 s=1115,066

a hodnotu testovacieho kritéria:
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d \/— 65625 \/_6—-2354

1115 066
V tabulke ¢&. 12.3 najdeme kriticka hodnotu #,, (n—1)= ¢,,(15) = 1,753.

Kriticky obor je mnozina

W, = (-0;-t,,(n=1)) = (- 0; - 1,753).

Ked’ze hodnota testovacieho kritéria ¢ je prvkom kritického oboru
W, , na hladine vyznamnosti & = 0,05 zamietame testovanu hypotézu H

v prospech alternativnej hypotézy H,. To znamend, Ze zavedenim
internetovej sluzby sa zvysili trzby obchodnej spolo¢nosti.

6.3.4 Testy extrémnych hodnot

V praxi sa Casto stretdvame so subormi, v ktorych sa vyskytuju
hodnoty, ktoré sa na prvy pohlad odliSuju od ostatnych. Vznika preto
domnienka, ze ide o hrubu chybu, ktora spdosobi skreslenie charakteristik
(napr. charakteristiky X ). Napriklad v postupnosti nameranych hodnét
9,8; 9,56; 9,43; 9,25; 11,95; 9,38; 9,33 je hodnota 11,95 odlisnd od
ostatnych. Aby bolo mozné takuto hodnotu zo siboru nameranych hodnét
vylacit, musi byt jej odchylka od ostatnych zhodnotena Statistickym
testom. Toto vyhodnocovanie sa realizuje pomocou ftestu extrémnych
hodnot.

V pripade, Ze analyzovany sibor ma normdlne rozdelenie,
pouzijeme tzv. Grubbsov test extrémnych hodnoét. Pri testovani sa skima
pravdepodobnost, s akou by extrémna hodnota patrila do skupiny hodnot
v pripade, ze by i8lo o odchylku v hraniciach nahodného kolisania. Ak je
tato pravdepodobnost’ mald, uvedeni extrémnu hodnotu vylic¢ime zo
suboru. Ako testovacie kritéria pouzijeme Statistiky
T, _ X=X resp. T, :M_

G Se

.....

usporiadanych podla velkosti, t.j. v siibore hodndt x) < x5 <...< X, -
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X je vyberovy aritmeticky priemer a S je smerodajna odchylka. Jej
hodnotu budeme pocitat’ podl'a vztahu:

Testovacie kritérium 7, pouzijeme vtedy, ak testujeme extrémnost’

najvicsej hodnoty v stibore a testovacie kritérium 7, pouZijeme vtedy, ak
testujeme extrémnost’ najmensej hodnoty. Vypocitani hodnotu testovacej
Statistiky porovname s kritickou hodnotou 7, (1) Grubbsovho testu. Tito

hodnotu pre zvolentl hladinu vyznamnosti « a pocet stupiiov volnosti »
najdeme v tabulke ¢. 12.11.

Ak vypocitand hodnota testovacej Statistiky 7, resp. 7, prekroci
kritick hodnotu T, (1), zamietame nulovii hypotézu na zvolenej hladine
vyznamnosti «. Testovani extrémnu hodnotu zo suboru vylacime
a d’alSie vypocty a z nich vyplyvajice zavery robime uz z redukovaného
suboru.

Priklad 6.21 Meral sa ¢as v minatach piatich ziakov, za ktory
vyrie$ili zadanu ulohu. Vysledky merania spolu s d’al§imi pomocnymi
vypoctami su uvedené v tabulke 6.5. Treba overit, ¢i je hodnota 19,6
zatazena nendhodnou chybou.

Tabulka 6.5.

X, x;
18,0 324,00
18,2 331,24
19,6 384,16
18,3 334,89
18,4 338,56

2=92,5|2=1712.85

Riesenie. Pomocou suétov uvedenych v tabulke vypocitame
92,5

aritmeticky priemer: x = = 18,5 a hodnotu smerodajnej odchylky:
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S¢ = \/—le.z—)_cz = \/m—(ls,s)z =0,5657.
n ;-1 5
Kedze za extrémnu hodnotu povazujeme hodnotu 19,6, ako

testovacie kritérium pouzijeme Statistiku 7, . Vypocitame jej hodnotu:

T = x(n) -X _ 19,6—18,5
" S 0,5657

=1,9445.

V tabulke ¢. 12.11 vyhladdme prislusnt kriticki hodnotu
Ty 05 (5)=1,869. Pretoze T, > Ty,05(5), testovana hypotézu zamietame na

hladine vyznamnosti « =0,05. To znamen4, ze hodnota 19,6 je zat'azena
nendhodnou chybou, a preto ju pri d’alSich analyzach zo suboru vylic¢ime.

6.4 Testovanie Statistickych hypotéz v programe Excel

Pri testovani Statistickych hypotéz pomocou programu Excel
z ponuky Analyza ddat vyberieme zvolenl testovaciu metddu. V ponuke
Analyza dat st zabudované nasledujuce parametrické testy (obr. 6.1):

A) Dvojvyberovy F- test pre rozptyl

B) Dvojvyberovy t- test s rovnostou rozptylov

C) Dvojvyberovy t- test s nerovnostou rozptylov

D) Dvojvyberovy parovy t- test na strednu hodnotu
E) Dvojvyberovy z- test na strednu hodnotu

t- alyza dat ﬂ:l

Analytické nastroje;

| Hiskogram S -

| Klouzawy primér Starno

| Generator pseudonahodnych cisel
| Pofadova statistika a percentily

|Regrese
| Yzarkowani

| Dvouyybérowvy parowy E-kest na stfedni hodnotu

| Dvoyybérowy E-test s rovnosti rozpbyli

| vy ybérovy t-test s neravnost rozptyld {
| Dvauvyberavy z-test na stiedni hodnotu B}

Obr. 6.1.
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