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ANOTACE

Cilem bakalatska prace bylo sestavit sbirku feSenych 1 nefeSenych ptikladi ze statistiky.
Priklady se tykaji vybranych parametrickych (studentovy t-testy) a neparametrickych
testil (Wilcoxonovy testy). Dale se zamétuje na analyzu rozptylu jednoduchého tfidéni,
Kruskaltiv-Wallistv test, Friedmantv test a na testy provadéné v radmci kontingencnich

tabulek.



ANNOTATION

The purpose of the bachelor thesis was to compose a collection of solved and non-
solved statistical problems. The problems are related to chosen parametric (student's t-
tests) and non-parametric tests (Wilcoxon's tests). Besides, it focuses on an analysis of
simple sorting variance, Kruskal-Wallis test, Friedman test and on a tests taken

inclusive the pivot tables.
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UvoD

Cilem prace je sestavit sbirku uloh, kterda by obsahovala ptiklady na zakladni
statistické metody. Bakalaiska prace se skladd ze ctyt kapitol feSenych i
nefeSenych piikladl. Pfiklady se tykaji parametrickych testi: jednovybérovy t-
test, dvouvybérovy t-test a parovy test. Dale neparametrickych testti: znaménkovy
test, Jednovybérovy Wilcoxoniv test, dvouvybérovy Wilcoxoniv test.
Porovnéavani vice vybérh: analyza rozptylu jednoduchého tiidéni, Kruskaltv-
Wallistiv test, Friedmantv test. Posledni kapitola jsou testy provadéné v rdmci
kontingen¢nich tabulek: test hypotézy o nezavislosti, test homogenity

multinomickych rozdéleni a test hypotézy o symetrii.

U kazdé kapitoly je zkracena teorie, kterd by méla napomoci k jejich vyfeSeni.
Kazda c¢ast je rozd€lena na teSené a neteSené priklady, tj. prvni tii priklady

v kazdé ¢asti jsou vzdy vyfeseny s postupem, vysledkem a zavérem.

Vysledky vSech ptikladd jsou prehledné uvedeny ke kazdé kapitole na konci této

prace.



1. PARAMETRICKE TESTY

Statisticka hypotéza je tvrzeni, které se tyka pravdépodobnostniho rozdéleni,
pfipadné parametri nidhodné veli¢iny. Kazd4d uloha testovani hypotéz je
formulovéna tak, Ze proti sobé stoji dvé hypotézy, a to hypotéza H, (nulova) proti
alternativni H;. U parametrickych testi budeme predpokladat znalost
pravdépodobnostniho rozdéleni ptislusné nahodné veliCiny, testovat budeme
parametr daného rozdéleni. Pfedpokladejme, ze rozdéleni ndhodné veliciny zavisi
na parametru 6. O parametru 6 se domnivame, Zze by mohl byt roven danému
¢islu 6y. V tomto piipadé nulovou hypotézu zapisujeme ve tvaru Hy: 6 = 6.
Alternativni hypotéza H; mize byt bud’ ve tvaru H;: 8 # 6y, nebo H;: 6 > 0,

0 <6,. Vprvnim ptipadé¢ se jednd o oboustrannou hypotézu, ve druhém o

jednostrannou ( pfesnéji pravostrannou, popft. levostrannou).

1.1 JEDNOVYBEROVY T-TEST

Necht' Xj,...., X, je ndhodny vybér z N(u,c°), kde n > I. Parametr o> > 0 neni

znam. Je tfeba testovat hypotézu H,:u=pu,, kde u, je dané Ccislo, proti

alternativé H, :u # u,. Hypotézu H, zamitneme, bude-li X hodng vzdaleno
odcisla .
Véta 1.1: Je-li skuteCna stfedni hodnota normdlniho rozdéleni rovna u, pak

X — ptyn
¢\/_~t _, - Studentovo rozdéleni o n-1 stupnich

nahodna veli¢ina T = S Y
X — pgIn
S

volnosti. Hypotézu H) zamitneme, jestlize |T | = >t, ()




Resené priklady

Priklad 1.1.1: U ndhodné vybraného vzorku 8 cigaret stejné znacky byl zjistén
prumérny obsah nikotinu 4,2 mg a smérodatnd odchylka 1,3 mg. Jako vedouci
kontrolniho oddéleni mate rozhodnout zda vyrobce neporuSuje své reklamni
tvrzeni, Ze prumérny obsah nikotinu u tohoto typu cigaret nepiekracuje 3,5 mg.
Zvolte hladinu vyznamnosti 0,01 a ptedpokladejte normalni rozlozeni obsahu

nikotinu v cigaretach.

ReSeni:
Vime, 7e n=8,x=4,2,5_ =13
1. 1. Hy:u=35
2. 2. H :u>3,5, nebot alternativou je, ze obsah nikotinu pfesahuje danou

mez.

3. p=0,01

g X - . .
4. Testovaci kritérium 7 = Slu ¢ Jn—1 ma rozlozeni t(7) s kritickymi

hodnotami:

Tabelovana kritick4 hodnota je Top(n-1) = To,02(7) = 2,9979

e X - 4,2-3,5
5. Hodnota testovaciho kritéria T = Tﬂo«/n -1= ’1—3’\/7 =1,4246
6. Rozhodnuti: Hypotézu H, pfijmeme, nebot’ 7,,, < Tia .
Zavér: Na hladin€ vyznamnosti 1 % je dostatecné ziejmé, Ze primérny obsah

nikotinu v cigaretdich neptfesahuje 3,5 mg. Vyrobce neporuSuje své reklamni

tvrzeni.
Priklad 1.1.2: Pii kontrole baliciho automatu, ktery ma plnit cukrem balicky o

vaze 1 kg byly pfi prvnim ptfevazeni 5 balickli zjistény tyto odchylky v g od
pocatecni hodnoty (hladina vyznamnosti 0,01, Andél — Statistické metody,1998).
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-3,2,-2,0,-1

Je tieba zjistit, zda automat nema systematickou odchylku od poZadované

hodnoty. Jednotlivé odchylky budeme povazovat za realizace nezavislych
nahodnych velicin s rozdélenim N(u,0°),kde o’ je neznamy parametr.
Je tieba testovat hypotézu H, : =0 (tj. Ze odchylky klesaji kolem 0 a nejsou

systematicky posunuty ani do kladnych ¢i zapornych hodnot.

ReSeni:

n=5u=0

x=1 X, :1(—3+2+0—1)=—0,8
no 5

S? =

! 1(2":)(5 —n?] =i{[(—32)+22 +(=22)+0+(-1°)]-5.(0.8)*] } =37 =
n—1\z

= vybérova smerodatna odchylka S = 1,9235

T X - -
Hodnota testové statistiky je |T | = T'UO\/; = %\g =0,93

Zavér: T,, < T,y = 3,747, hypotézu o tom, Ze automat nemd systematickou

odchylku od pozadované hodnoty, nezamitneme.

Priklad 1.1.3: Automat je nastaven na davkovani vitaminového premixu na

urovenn 100g na 50 kg krmné smési. Technickd kontrola vybrala ndhodné 50
vzorkl a zjistila pfesnou hmotnost premixu. Rozhodnéte, zda se hmotnost davky

premixu vyznamné (¢ = 0,05, o = 0,01) 1i§i od pozadovaného nastaveni.
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davka (g) x; 96 98 100 102 104 >
pocet vzorki 7 29 9 3 2 50
(ny)
X¥n; 672 2842 900 306 208 4928
X *n; 64512 278516 90000 31212 21636 | 485872
Tabulka ¢. 1.1; Tabulka vzorku
Reseni:

Nejprve zjistime vybérové charakteristiky priméru a rozptylu:

_Doxm, 4928

- Zni 50

X =98,56

2 z:xizni_(E,xini)z/n
A =
* —1

485872 —485703,6
49

=168,32/49 =3,435

Vypocitame stfedni chybu priméru:

5. = £/ 3,435 _ 1,853 0,262
/50 7,07

Zjistime vypoctenou hodnotu testovaci statistiky T.

_Jo8,5-100] 15

= = 5,722
0,262 0,262

12




Test vyhodnotime:
Tiab = Tr-w2,n-1 = To,97549 = 2,009
Tiab = Ti-w2.0-1 = T0,99549 = 2,678

Zavér: Ty, > Typ => Hyp zamitdme na urovni oo = 0,05 i na o = 0,01. Hmotnost

davky premixu v 50kg smési se vysoce vyznamn¢ lisi od pozadované normy.

NereSené priklady

Piiklad 1.1.4: Vyroba motocykli JAWA ¢ini 90 ks denné. Bylo provedeno 10
kontrolnich méfeni kompletnosti stroju a zjiSténa pramérna hodnota x= 88,5 pfi

smérodatné odchylce s = 0,8. Jsou tyto vysledky v souladu s piedpoklddanou

vyrobou (a = 0,05)?

Priklad 1.1.5: Vyhodnotte, zda se ve vykoupené partii sklizené pSenice

vyznamné li§i obsah lepku od normy, stanovené ve vysi 18 %. Pfi rozboru 27
vzorkd, odebranych z vykoupené partie, byl zjistén primérny obsah lepku 18,8 %
a smérodatnd odchylka 1,1. Predpokladame, Ze jde o vybér znormadlniho

rozdéleni (o = 0,05, a = 0,01, Prasilova, 2001, str. 39).

Priklad 1.1.6: Farmai dodava do cukrovaru cukrovku, na kterou ma provadénou
srazZku 12 % z hmotnosti na hlinu a jiné nezadouci pfimési. Pti kontrole,
provedené farmarem na dvandcti vozidlech, byl naméten primérny obsah vSech
nezadoucich piimési 10,6 % a rozptyl 9,7. Ovéite, zda je cukrovarem provadéna
srazka nespravna. Za prukazny povazujte rozdil potvrzeny alespon
s pravdépodobnosti 95 %. Pfedpokladame, Ze jde o vybér znormalniho

rozdéleni(Prasilova, 2001, str. 39).
Priklad 1.1.7: ZD dodava do mlékarny mléko, za které je placeno dle tu¢nosti.

MIlékarna pocita primérnou tu¢nost mléka 4 %. V ZD odebrali pro kontrolu 100

vzorkll mléka a zjistili primérnou tu¢nost 4,4 % a rozptyl tucnosti 0,25. Zjistéte,
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zda mlékarna pocita skutecné nizsi tu¢nost mléka, nez ve skutecnosti je. Zvolte a

= 0,05(Prasilové, 2001, str. 39).

Priklad 1.1.8: Technickd norma urcuje v priméru 55 sekund na provedeni jisté
pracovni operace na daném pracovnim stanovisti. Bylo provedeno 60 kontrolnich
chronometrdznich méteni a byly zjistény vysledky: x =72s, sp = 20 s. Vysledek
testu normality je pozitivni. Lze na zakladé té€chto vybérovych udajli prohlasit, ze
primérna doba provedeni operace se shoduje s normou (a = 0,05, o = 0,01,

Prasilova, 2001, str. 39)?

Priklad 1.1.9: V ur¢itém farmakologickém experimentu se zjistuje hladina

kreatininu v krvi kralikti. Bylo provedeno 9 métfeni na ndhodné vybranych
zvitatech. Vysledky (v %) jsou nasledujici (o = 0,05, a = 0,01, Prasilova, 2001,
str. 39):

L7120 18| 1,2 |L1,5]14|20)|1,2]| L6

Tabulka €. 1.2: Tabulka hladiny kreatininu

Na zéklad¢ téchto tidaji ovéite hypotézu, ze primérna hladina kreatininu v krvi

vySetfovanych kralikt ¢ini 1,2 %. Predpoklada se normalita souboru.

Priklad 1.1.10: Pfi tradi¢nim zpiisobu oSetfovani vinic se dosahovalo priimérnych

vynost 4,2 kg na jeden kofen se smérodatnou odchylkou 0,4 kg. Pokusné se

zavadi nova lacinéj$i metoda oSetfovani vinic, kterou bylo oSetfeno 20 kotfent a

dosahlo se téchto vynost v kg (Prasilova, 2001, str. 39):

45 143 |41 49|46 |32 45|51 |48 |40
371441394142 |41 47 43|42 |44

Tabulka €. 1.3: Tabulka primérnych vynosi
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v

Je tfeba posoudit, zda tato nova lacingjSi metoda oSetfovani nevyvola zménu
v prumérnych vynosech. Piedpoklada se normalni rozdéleni souboru (o = 0,05, a

=0,01).

1.2 PAROVY T-TEST

Mgé&jme nahodny vybér (Y,,Z,)(Y,,Z,)....(Y,,Z,) zn&akého dvourozmérného
rozdéleni, jehoZ vektor stfednich hodnot je (,ul, ,uz). Chceme testovat hypotézu
H,:u, —u, =A proti alternativé H, : u, —u, #A, kde A je néjaké dané Cislo
(nejcastéji A= 0). Polozime

X =Y,-Z,X,=Y,~Z,,..X, =Y, -Z

n n*

Veli¢iny X,,X,,...,X, jsou nezavislé. Pfedpokladejme, ze X, ~ N(,u,az),i =1,
2,...n. Zieym& p = pu, —p,. Jsou-li tyto predpoklady splnény, pak je uloha
pfevedena na jednovybérovy t-test. Z veli¢in X, X,,..., X, vypofteme X a s’

Hypotézu H, zamitneme na hladin€ « , plati-li

‘}—A n

2 tn—l (a) :

7=

Res$ené piiklady
Piiklad 1.2.1: Bylo zjisténo, zda zvySeni teploty snizuje vykon délnika v dilné.

Pro tento ucel bylo testovano 15 d€lnikli a méfen jejich vykon za sménu (pocet

vyrobkil za sménu)
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Teplota 19 | Teplota 23 Teplota 19 | Teplota 23

Délnik &. | °C (x) °C (yi) | Déliké. | °C (x;) °C (yi)
1 52 50 9 67 61
2 58 51 10 68 57
3 59 60 11 70 64
4 65 61 12 63 64
5 71 58 13 51 50
6 55 52 14 56 51
7 59 60 15 62 53
8 63 59

Tabulka €. 1.4: Tabulka vykoni

Otestujte, zda vykon délnikl pii odliSné teploté pracoviste je stejny ¢ine (o =

0,05).

ReSeni: x; —yi =d;

dprﬁm: 4,53
Sd= 4,29

d;

2 6
7 11
-1 6
4 -1
13 1
3 5
-1 9
4

Tabulka ¢. 1.5: Tabulka feSeni

16



4,53
T =—"—+15=4,089
4,29

Zavér:. T,,, > Tiupo0s019 = 2,145) — Hy zamitame, rozdily jsou vyznamné

Priklad 1.2.2: Pii zkousce z ur€itého predmétu bylo zjisStovano, zda studenti maji
stejné vysledky v pisemné a v ustni Casti zkouSky. Bylo testovano 10 studentd

s nasledujicimi vysledky:

Student €. 1 2131415 6 (7] 89 |10

Body-pisemna
28 | 16 | 11 | 24 | 26 | 30 | 14 | 16 | 26 | 35
cast

Body-tstni ¢ast | 25 | 10 | O | 30 | 28 | 25 | 8 | 12 | 27 | 30

Tabulka €. 1.6: Tabulka poctu boda

Otestuje, zda vykony studentii v obou ¢astech zkousky jsou vyrovnané (a =

0,05).
ReSeni: Jedna se o zavislé vybéry — musime pouzit parovy t- test
H,:u = u, - vysledky se nelisi

H, :u, # u, - vysledky se statisticky vyznamné 1isi

Vypocteme diference: d, = x;, — y,

3| 6| 11| -6, -2 5| 6| 4| -1| 5

Tabulka ¢. 1.7: Tabulka diferenci

d="-=31 s,=486
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T = 43§6 A0 =2017 Ty 050) = 2,262

2

Zavér: T, (T,, - nulovou hypotézu nezamitame, vykony studentii v obou ¢astech

yp

zkousky jsou vyrovnané

Priklad 1.2.3: Osmi rostlinam tabdku byl odebran druhy list. Jedna nadhodné

vybrana polovina listu byla oSetfena pifipravkem A, druhé piipravkem B. Potom

byly listy potfeny suspenzi agresora a byl sledovan pocet skvrn na kazdé poloving

(a = 0,05). Vysledky pokusu jsou:

Pocet skvrn
Rostlina Piipravek | Piipravek | Rozdil
A B
1 9 10 -1
2 17 11 6
3 31 18 13
4 18 14 4
5 7 6 1
6 8 7 1
7 20 17 3
8 10 5 5

Tabulka €. 1.8: Tabulka poctt skvrn

ReSeni:

Hy: Neni rozdil v u¢inku ptipravki A a B

H;: Je rozdil v G€inku ptipravkii A a B

1. spocitame primér rozdilt

2. spocitame standardni odchylku a standardni chybu:
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Prumeér S Sx

4 4,309458 1,52362
3. dosadime do vzorce t-testu:
T=4/1,52=2,625

Zavér: Porovname s kritickou hodnotou Tuwp 0,052)7 = 2,365 — Tyyp > Tiap —

zamitdme Hy, je rozdil v Gi¢inku ptipravki A a B
NereSené priklady

Priklad 1.2.4: Udaje v tabulce se tykaji obsahu uréité znegistujici latky (v mg.17)
v odpadni vod¢ zjisténého jednak standardni metodou, jednak noveé navrhovanou
uspornou metodou. Je tieba ovérit, zda Gspornd metoda nevede k vysledkim,
které se systematicky odchyluji od vysledkli standardni metody (a = 0,05, Kéba,
2006, str. 67).

Vzorek 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12

Standardni

42,0142,7142,3|44,2(42,6|44,5|44,143,1|41,2|42,1|44,1]|39,5
metoda x;

Usporna
43,8141,9|44,5(42,641,2|44,4(42,0|42,7|44,1|43,3|42,4(41,0
metoda y;

Tabulka ¢. 1.9: Tabulka metod

Priklad 1.2.5: Pracovnici prizkumu trhu potravinarské firmy maji zjistit, ktery
znovych oball instantni vloCkové kaSe je lakavéjsi — jeden ma tvar hranolu a
druhy tvar vélce. Proto byl v 10 supermarketech proveden prizkum. Oba typy
vyrobkll byly umistény na rovnocenném misté ve vySce oc¢i. Pocty prodanych
krabic jsou uvedeny v nasledujici tabulce. Na 5 % hladiné vyznamnosti urcete,

zda tvar ovlivnil vysi prodeje (n = 10).
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Supermarket 1 2 3 4 6 7 8 9 10
Hranol 194 152 | 160 | 172 | 118 110 | 137 | 126 | 176 | 145
Valec 184 161 | 153 | 184 | 105 123 155 | 111 156 | 129

Priklad 1.2.6: Zjistéte, zda existuje prikazny rozdil mezi vykonem 7

Tabulka ¢. 1.10: Tabulka obalu

zaméstnanct firmy Skoda Auto, ktefi na lince montovali pfedni skla automobilil
rucnim zpusobem a po zmeéné technologie za pomoci robota. Tabulka znazoriuje

pocet montovanych oken za hodinu u jednotlivych pracovnikii s pouzZitim staré

technologie a po jeji zméné.

pracovnik 1 2 3 4 5 6 7
ruéné 10 9 11 12 11 13 10
S
17 19 17 18 20 21 21
robotem

Priklad 1.2.7: Vyhodnot'te statisticky test dvou zavislych souborii o rozsahu

Tabulka €. 1.11: Tabulka vykonii

n=16, kdyz Ty, = 2,12 pti hodnoté¢ a = 0,05. PouZijte parovy test pro dva zavislé

soubory.

Piiklad 1.2.8: Je tieba porovnat dva zpisoby méfeni kompresniho tlaku (v 10°
Pa) ve spalovacim prostoru traktorového motoru. Pro 6 motorti, u nichZ jsme

provedli méteni kompresniho tlaku obéma zptsoby, byly stanoveny diference

ziskanych vysledki (5 % hladina vyznamnosti):

Hy:pn,=0,H :u, #0

Cislo motoru

1

2

3

4

5

diference d;

-0,1

-0,2

0,2

0,1

-0,2

-0,1

Tabulka ¢. 1.12: Tabulka diferenci
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Priklad 1.2.9: Cena dvoulitrové lahve Dobré vody byla na po¢atku dvou po sobé
nasledujicich meésici zjisténa v 8 ndhodné vybranych prodejnach (v obou

meésicich stejnych). Zjist€né idaje obsahuje nasledujici tabulka:

prodejna 1 2 3 4 5 6 7 8
cenal | 28,60 | 27,60 | 27,50 | 26,00 | 24,50 | 26,80 | 28,70 | 27,50
cena2 | 27,10 | 26,60 | 25,80 | 24,60 | 25,20 | 25,00 | 26,50 | 27,60

Tabulka ¢. 1.13: Tabulka cen

Proved’te na hladin€ 5 % test, zda se béhem mésice zménila statisticky vyznamné

primérna cena napoje.

Priklad 1.2.10: Pfi stanovovani podilu fosforu v chemické slouceniné byly

pouzity dvé analytické metody. Kazdy vzorek byl analyzovan obéma metodami a
zjisténé vysledky jsou uvedené v tabulce. Na hladin¢ vyznamnosti « = 0,05

rozhodnéte, zda je rozdil mezi vysledky téchto dvou analytickych metod (Hebak,
2004, str. 166).

Cislo
analyzovaného 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

vzorku (i)

prvni
metoda | 15,8 | 13,6 | 7,4 | 17,5 | 9,4 | 4,1 81 [10,5] 8,7 | 6,9
Vysledky | (xi1)

analyzy | druha
metoda | 15,9 | 133 | 74 | 173 | 9,6 | 44 | §1 10,1 | 88 | 6,2
(Xi2)

Tabulka ¢. 1.14: Tabulka metod
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1.3 DVOUVYBEROVY T-TEST

Necht' X;,...., X,, je ndhodny vybér z N(z,,6°), Yi,...., Xp, Vyb&r z N(u,,07%).
Necht' tyto dva vybéry jsou na sobé nezavislé. Predpokladejme, zZe

n>2,m>2,6>>0 a o’ nezndme. Chceme testovat hypotézu H, : u, — u, = A
proti H, :pu, —u, #A, kde A je n€jaké dané Cislo (nejcastéji A= 0). Oznacme
X,8%av,s 7 charakteristiky téchto vybéri. Hypotézu H, zamitneme na hlading

a , plati-1i

Poznamka
Dvouvybérovy t test pouzivame v ptipadech, kdy se napt. na n pacientech zkousi
ptsobeni 1éku A a na jinych m pacientech pasobeni 1éku B. Ugelem pokusu je

zjistit, zda ptisobeni obou 1€k je stejné.

Casto dochazi k zaméné parového a dvouvybérového t testu, coz je hruba chyba.
Dvouvybérovy t test mizeme pouzit pouze v pfipadé, kdyZ mame zajiSténu
nezavislost vSech veli¢in X,,X,,..X,.1,Y,,..,Y,. Vptipadé¢ zdmény téchto

testll, dojdeme zpravidla k nerozumnym a nesmyslnym vysledkim.

Resené piiklady

Priklad 1.3.1: Bylo sledovéno, zda dvé odriidy Inu maji stejnou hmotnost vlakna
(g), coz je dulezity ukazatel jakosti Inéného vlakna. Bylo vzdy provedeno 14

méfeni s nasledujicimi vysledky:
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Odrida L.

47,5\ 57,7| 47,1 | 38,6 | 452 | 49,8 | 43,4| 50,8 | 41,5| 38,8 | 47,1 | 51,2| 52,6 46,1
Odrida II.
49,2 | 44,1 | 38,1 | 40,9| 46,4 | 57,1 | 36,8| 42,3| 50,5| 52,5| 39,5| 40,9| 41,2| 50,1

Tabulka ¢. 1.15: Tabulka hmotnosti

Otestujte na hladin€ vyznamnosti a = 0,05, zda existuji vyznamné rozdily

v hmotnosti vlakna.

ReSeni:

Ho: p, = i, - hmotnosti vlakna se nelisi

. Slz(m—l)+s§(n—1)

=32,595 s=5,71
m+n—2

x—y 46974497
‘/i+l 5,711/L+i
m n 14 14

Zavér: T, (T,.00506 = 2,05 = H, nezamitdme, hmotnosti vlakna se nelisi

=0,92

T =
N

Priklad 1.3.2: Testujte, zda-li existuje statisticky vyznamny rozdil mezi pruméry
odrid ¢.1 a 2 z dvojnasobného mnozstvi dat shodnych charakteristik (primér a

rozptyl).

odridal | 97 95 98 102 94 97 99 |97 95 98 102 94 97 99
odrida2 | 90 100 95 97 93 96 94 | 90 100 95 97 93 96 94

Tabulka €. 1.16: Tabulka priméra odrid
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ReSeni:

Proménna N  Primér SmOdch  SmChybaPr

odrtidal 14 97,43 2,533 0,677
odrtida2 14 95,000 3,038 0,812

predpoklad homogenity variance stale plati.

_ 97,43 - 95| _ 2,43 _ 243 243
T 06772 408127 /0458+0,659  |L117  1,06

2,30

pro o= 0,05: Teap = Tiow2,n1 +n2-2 =T 097526 = 2,056

pro o= 0,01: Teap = Ti-ow2,n1 +n2-2 =T 0,99526 = 2,799

Zavér: T, > T, => zamitdme nulovou hypotézu o rovnosti obou populacnich
praméri ve prospéch dvoustranné alternativni hypotézy na urovni o = 0,05. Tento

rozdil je pouze vyznamny. Cinime tak na zakladé vétSiho mnozstvi pozorovani.

Piiklad 1.3.3: Mame 11 stejné starych selat. Byla rozdélena do 2 skupin. Do

1. skupiny jich ptipadlo 6 a tato selata byla krmena dietou A. V 2. skupin€ jich
bylo 5, byla krmena dietou B. Po 6 mésicich byly vypocteny denni piirtstky.

Dieta A 62 54 55 60 53 58
Dieta B 52 56 49 50 51

Tabulka ¢. 1.17: Tabulka diet

ReSeni: n=6,m=5,A=0

Typ o shodnosti rozptylti bychom zamitli, kdyby platilo bud’

Sx? 1 Sx? 1
> < =1:7,388=0,135 nebo — 2 =9,365
Sy* ~ F,5(0,025) Sy*  Fy,(0,025)
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Protoze Zzadny ztéchto piipadli nenastal, hypotézu o shodnosti
nezamitneme.

2 -2

S =128

S = ﬁ(zyiz ~mY¥)=13

Sx? 128
Sy 13

=1,753

leZx[ =%(62+54+55+60+53+58):57
n

>y, :%(52+56+49+50+51)=51,6

D x} =19558

Dyl =13342

T X-Y- n+m2
X

s [rnlrin=a)
(fo—n. + —mY)O nom
_ 57-51,6—0 _ [65(6+5-2) _ )01,
(19558 6.57> +13342-5.51,6*)" 6+5

rozptyli

Zavér: T,,,> T,y = 2,262. Hypotézu H , : pt, — p, = A o rozdill diet zamitneme.
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NereSené priklady

Piiklad 1.3.4: Testujte, zda se priikazné 1isi délka klasi v mm u dvou odrad

pSenice péstované ve srovnatelnych podminkach, kdyz u kazdé odridy bylo

zjisténo n; = ny = 100 vzorku:

X, =69,5mm,s ; =4,18mm

X, =66,lmm,s ; =3,90mm

x1

Priklad 1.3.5: V testu studentii Biometriky zahradnické fakulty byly zjistény

nasledujici ukazatele bodovych ohodnoceni vysledkii. Testujte zda-li existuji

prukazné rozdily mezi praiméry testu u muzi a u zen.

pohlavi N  primér smérod.odch
muzi 28 7,446 4,545
zeny 39 7,737 3,528

Pouzijte dvouvybérovy T-test, protoze studenti z obou skupin predstavuji rozdilné

subjekty.

Priklad 1.3.6: Dealer Slechtitelské firmy v chovu prasat PIG, Inc. navstivil Vas
podnik s nabidkou nédkupu vysoce plodného plemenného materialu pro obrat stada
Vaseho podniku. V4&s§ nadfizeny se rozhodl nabidku posoudit a natidil provedeni
polniho testu na prasnicich dosud Vami pouzivaného hybridu a hybridu
z programu PIG na pocet odchovanych selat ve vrhu. U kazdé kombinace bylo do
testu zarazeno 50 vrhil, avSak v disledku zvySeného thynu, pouze 45 prasnic
z programu PIG test ve stanovené dobé dokoncilo. Rozhodnéte, zda-li je novy

material kvalitngjsi, nez hybrid z VaSeho domaciho programu.
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Program n pramér Sx
Domaci 50 10,28 1,87
PIG 45 9,75 2,18

Tabulka ¢. 1.18: Tabulka materialu

Pouzijte dvouvybérovy t-test.

Priklad 1.3.7: Porovnejte dvé metody zjiStovani obsahu Skrobu v bramborach:
metodu [ — piesnou laboratorni a metodu II — zjednoduSenou (doporucenou pro
nakupni organizace). Analyze na obsah Skrobu bylo podrobeno 16 nahodné
vybranych hliz riznych odrid. U kazdé hlizy byl obéma metodami stanoven
obsah Skrobu v %, uvedeny v tabulce. Ovéite prikaznost rozdilu mezi vysledky

obou metod(a = 0,05, o = 0,01, Prasilova, 2001).

C. hlizy 1| 2 | 3| 4|5 ]| 6 | 7| 8
Metoda I (% $krobu) [21,7] 18,7 | 18,3 | 17,5 | 18,5 ] 15,6 | 17,0 | 17,8
Metoda II (% $krobu) |21,5] 18,7 | 18,3 | 17,4 | 183 | 154 | 16,7 | 16,9

9 | 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16

14,0 | 17,2 21,7 | 18,6 | 179 | 17,7 | 183 | 15,6

13,9 | 17,0 | 21,4 | 18,6 | 18,0 | 17,6 | 18,5 | 15,5

Tabulka ¢. 1.19: Tabulka obsahu Skrobu v %

Priklad 1.3.8: Zkousime ucinek dvou riiznych preparatti na mozaikovou chorobu
tabaku. Bylo zkoumano 8 rostlin, prvni 4 tzv. jizni typy a dalsi 4 tzv. severni typy.
Listy obou skupin byly postfikany prepardtem proti hubeni hmyzu. Méame
posoudit, zda rozdil vucinku na oba typy rostlin je statisticky vyznamny.

0,05, a = 0,01,

Ptredpokladdme normalni rozdéleni napadenych mist (o

Prasilova, 2001).
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Prvni
skupina 9 17 31 18 7 8 10 20
rostlin

Druha
skupina 10 11 18 14 6 7 5 17
rostlin

Tabulka ¢. 1.21: Tabulka napadenych mist dvou skupin rostlin

Priklad 1.3.9: Mame posoudit, zda se vyznamné li§i obsah vapniku v mléce podle
stravy ze dvou lokalit. Pokus byl proveden na 10 kravach z kravina u vesnice

Telina a z kravina u vesnice Bejkovec. Predpokladame, Ze obsah vapniku ma

normalni rozdéleni (o = 0,05, o = 0,01).

Obsah vapniku (v mg)
Krava 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
ZTelina | 90 | 65 | 58 | 8 | 55 | 73 | 80 | 70 | 45 | 55

V4
Bejkovee | 95 | 60 | 65 | 90 | 70 | 66 | 85 | 80 | 63 | 71

Tabulka ¢. 1.22: Tabulka obsahu vapniku

Priklad 1.3.10: Ovéite, zda se primérnd cukernatost bulev cukrovky v okrese

Olomouc prukazné¢ liSila od celostatntho priméru 14,9 %, kdyz
v reprezentativnim vybérovém souboru 15 vzorkl byly v okrese Olomouc zjistény
nasledujici obsahy cukru v bulvach v % (a = 0,05, oo = 0,01, Présilova, 2001, str.

48):

Vzorek

%
cukru |14,6|14,9|153|15,1|15,8|15,1|15,9|15,5|15|15,6|15,7|15,7|14,7|15,6|15,5

Tabulka ¢. 1.23: Tabulka obsahu cukru
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2. NEPARAMETRICKE TESTY

2.1 ZNAMENKOVY TEST

Necht’ x,,x,,...,x, je ndhodny vybér z rozdéleni se spojitou distribu¢ni funkei,

x je medidn tohoto rozdéleni, potom plati:
- ) 1
P(X<xj:P(X>x)=§.

H, :x = x, proti alternativé H, :x # x,,

Chceme testovat hypotézu

kde x, je dané ¢islo (nejCastéji rovno nule). Utvoiime nejprve rozdily
X, =x0, X, —Xg0ee0n X, — X,.
Nahodna veli¢ina Y pak bude oznaCovat pocet téch rozdila, které maji kladné

znaménko. Za pfedpokladu platnosti hypotézy H, mé& ndhodnad veli¢ina Y

) o, o, | , w1 1
binomické rozdéleni s parametry n a 3 Pti oboustranném testu tvoii kriticky

obor jednak pfili§ malé hodnoty Y (tj. hodnoty lezici blizko nule), jednak pftilis
velké hodnoty Y (tj. hodnoty blizké n). V ptipadé¢ malého rozsahu vybéru (tj. pro

mald n) jsou tabelovéna ¢isla k,, k, tak, ze

P(Yskl)s%, P(Yskz)s%

Poznamka

Tento test je analogii parového t-testu.
Resené priklady
Priklad 2.1.1: U 10 krav ur¢itého plemene bylo zji§tovano v prvni a druhé laktaci

mnozstvi mleziva tieti den po porodu. Zjistéte, zda existuje statisticky vyznamny

podil.
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Mnozstvi nadojené¢ho mléka
Krava ¢. 1 2|3 4 5 6 7 8 9 10
1. laktace 141215 12 12 14 11 12 15 10
2. laktace I5(16 19| 15 14 11 11 15 14 13
Tabulka ¢. 2.1: Tabulka laktaci
Reseni:
Mnozstvi nadojeného mléka
Krava ¢. 1123 4 5 6 7 8 9 10
1. laktace | 14 | 12 | 15| 12 12 14 11 12 15 10
2.laktace | 15| 16| 19| 15 14 11 11 15 14 13
diference | -1 | -4 | -4 | -3 -2 3 0 -3 1 -3
poradi difer. | 1,5|8,5(8,5| 5,5 3 5,5 - 55 1 1,5 | 55

Tabulka ¢. 2.2; Tabulka fe$eni

Pocet diferenci + = 2, pocet diferenci - =7

Zavér: 7 = 2, 20,05;9 =2

statisticky vyznamny podil.

Priklad 2.1.2: Provéfeni Gcinnosti nové tréninkové metody. Rozdil maximalnich

vysledkt skokanského druzstva pred zavedenim nové metody a po tftech mésicich

pouzivani.
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islo rozdil dislo rozdil
skokana vykond skokana vykont

[cm] [cm]

1 +5 9 +4

2 -10 10 +12

3 +15 11 -3

4 -1 12 +7

5 +8 13 +9

6 +21 14 -2

7 +7 15 +3

8 -6 16 +7

Tabulka €. 2.3: Tabulka vykonii

16 ptipadii  5x zhorSeni  11x zlepSeni

ReSeni:
Hy: ZS - pocet kladnych znamének = pocet zapornych znamének

nova metoda je stejn¢ ucinna jako starad

H;: ZS - pocet kladnych znamének > pocet zapornych znamének
nova metoda je lepsi (jednostranny test)
Testujeme, zda rozdil v poCtu znamének se li§i jen ndhodné nebo statisticky

vyznamné

Zavér: H) vylucujeme, kdyz pocet méné Cetnych znamének je stejny ¢i mensi nez
pocet kriticky. V nasem piipad¢ 5>4, Hy nelze zamitnout: nebylo prokdzéano, ze
metoda je lepSi (binomického rozdéleni, v naSem piipadé¢ s parametry n=16
a p=0,5).

Test ignoruje absolutni hodnoty, bere jen znaménka i nomindlni data (pfi
alternativni proménné — napft. Zena, muz). Test je velmi slaby. Obdobny problém

1ze fesit parovym t-testem (silngjsi)
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Priklad 2.1.3: Rozdilnost ve vysledcich pfi zjistovani obsahu neskrobii v hlizach
brambor miiZe byt zplisobena:

1. pouzitou analytickou metodou

2. kolisanim obsahu latek , které vytvareji tzv. neskroby.
Pii experimentu byl sledovan vliv upravy vzorku na stanoveni suSiny. Byla

porovnavana susSina pfi rozstrouhdnim hliz na rué¢nim a laboratornim struhadle.

Vypocet:

Poradi Ruéni Laboratorni

vzorki | struhadlo struhadlo Rozdil |Znaménko
1 30,1 29,6 0.5 n
2 29,6 29,7 20,1 i
3 29,9 29,7 0,2 n
4 29.8 29.8 0.0 0
S 29,9 29,6 0,3 n
6 30,1 30,2 20,1 §
7 29,8 29,7 0.1 n
8 30,0 29,8 0,2 n
9 29,7 29,8 20,1 §
10 29,9 30,5 206 §

Tabulka ¢. 2.4: Tabulka metod s feSenim

ReSeni:

Zavér: Protoze m > mygys, potvrdime platnost nulové hypotézy, tzn. ze vliv

zpusobu strouhani na mnozstvi suSiny neni vyznamny.
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NereSené priklady

Priklad 2.1.4: U osmi osob byl méfen krevni tlak pfed pokusem a po pokusu.

Vstupni udaje jsou uvedeny v nésledujici tabulce. Ptdme se, zda pravdépodobnost

zvySeni krevniho tlaku za pokusu je stejna jako pravdépodobnost jeho poklesu

(Andé¢l, 2005, str. 228).

Osoba 1 2 3 4 5 6 7 8
Tlak pted
130 | 185 | 162 | 136 | 147 | 181 | 138 | 139
pokusem
Tlak po pokusu| 139 | 190 | 175 | 135 | 155 | 175 | 158 | 149
Rozdily 9 5 13 -1 8 -6 20 10

Tabulka €. 2.5: Tabulka tlakt pied a po

Priklad 2.1.5: U 12 vzorkd bylo stanoveno mnoZzstvi sledované latky dvéma

metodami. Ziskané vysledky jsou v tabulce (o = 0,05):

metoda
A 0,38 10,39 | 0,58 | 044 | 0,52 |0,41 | 045 0,59 | 0,37 | 0,28 | 0,42 | 0,42
metoda
B 0,40 | 0,38 | 0,56 | 0,45 | 0,49 | 0,38 | 0,41 | 0,60 | 0,36 | 0,26 | 0,41 | 0,43

Tabulka ¢. 2.6: Tabulka mnozstvi latky

Zjistéte, zda rozdily vysledkt pfi hodnoceni vzorkii obéma metodami mizZeme

povazovat za statisticky vyznamné.
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Priklad 2.1.6: Ve vybéru o rozsahu n =50 ptedpoklddime hodnotu medidnu

X,y50 =330. V datech bylo ovSem zjiSténo celkem 37 kladnych odchylek od této

hodnoty. Ovétime hypotézu o hodnoté medianu na hladiné vyznamnosti o =0,01.

Priklad 2.1.7: Pti zkouskach tnavy kovi bylo u osmi zkouSek n = 8 pfi napéti

560 MPa dosazeno nasledujicich hodnot poc¢tu kmiti do lomu ( v tis.)

3322 [ 14713 | 763 |46296 | 2845 | 9411 | 1532 | 24023

Tabulka €. 2.7: Tabulka poctu kmith

Testujte hypotézu H :x,; =8.10°proti hypotéze A:x,s>8.10° na hlading

vyznamnosti = 0,05.

Piiklad 2.1.8: Pfi vstupni piejimce byly u 20 ndhodné vybranych sacki s lizatky

zjistény tyto hmotnosti (v gramech):

99 103 | 101 100 98 95 104 97 101 100
103 | 101 102 | 100 99 93 98 103 99 98

Tabulka ¢. 2.8: Tabulka hmotnosti

Lze na zaklad¢ uvedeného vzorku ptijmout hypotézu, ze stfedni hmotnost sacku je

100 g? Testujte pomoci znaménkového testu na hlading 5 %.

Piiklad 2.1.9: Skupina 15 ndhodné vybranych zdkaznikli byla pozadana, aby

zhodnotili dva vyrobky A a B podle riznych kritérii. Souc¢tem jednotlivych dil¢ich
hodnoceni pak vzniklo vysledné hodnoceni obou vyrobkl ve skale od 0 do 100

bodu. Vysledky hodnoceni vidite v nasledujici tabulce:
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Tabulka ¢. 2.9: Tabulka hodnoceni

Ovéite pomoci znaménkového testu na hladin€é 5 %, zda je hodnoceni obou

vyrobku srovnatelné nebo ne.

Priklad 2.1.10: Vyrabéné ocelové ty¢e maji kolisavou délku s predpokladanou

hodnotou medidnu a = 70 m. Nahodny vybér 10 ty¢i poskytl nasledujici vysledky
(Hebak, 2004, str. 180):

9,83 110,10( 9,72 | 9,91 10,04 | 9,95 | 9,82 | 9,73 | 9,81 | 9,90

Tabulka €. 2.10: Tabulka ty¢i

Je ptedpoklad o hodnoté medianu délky tyci opravnény (a = 0,05)?

2.2 JEDNOVYBEROVY WILCOXONUV TEST

Tento test se rovnéz nejCasteji pouziva jako test parovy. Jeho provedeni je o néco
naro¢néj§i neZ provedeni znaménkového testu, zato je vSak citlivEjsi.
Ptredpokladejme, ze X;, X, ..., X, je ndhodny vybér ze spojitého rozdéleni
s distribu¢ni funkci F(x). Chceme testovat hypotézu, ze F je symetricka kolem
nuly v tom smyslu, ze

F(x)=1-F(-x), —wo<x<wo.
V tomto ptipad¢ je nula medianem daného rozdéleni. Setadme X;, Xo, ..., X, do

rostouci posloupnosti podle jejich absolutni hodnoty, tj.

x| <[ << |x]”

Pti tomto usporadani oznaéme R, pofadi X, a zaved'me veliCiny
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S'=2R',S =R

X;20 X,<0

Pokud jsme ur¢ily veli¢iny S*, S~ spravné, musi platit S* +S~ = n(n+1)

, nebot’

s¢itame Cisla od / do n. Pro testovani symetri¢nosti distribu¢ni funkce kolem nuly
pouzijeme ¢islo min(S™,S7). Pokud toto ¢islo je mensi nebo rovno tabelované

kritické hodnoté, hypotézu zamitneme. Kritické hodnoty jsou uvedeny v tabulce.
Pro vétsi hodnoty n opét pouzijeme testovou statistiku, kterd bude mit

asymptoticky rozdéleni N(0, 1) a tvar

1
S*——nn+1
1 (n+1)

~ 24n(m+1).2n+1)
V ptipadé |W| > u(%} zamitneme hypotézu na hladiné, kterd je asymptoticky
rovna « .
Resené piiklady

Piiklad 2.2.1: Pfi zkouskach unavy kovl bylo u osmi zkouSek n = 8 pfi napéti

560 MPa dosazeno nasledujicich hodnot poc¢tu kmiti do lomu ( v tis.)

3322 | 14713 | 763 |46296 | 2845 | 9411 | 1532 | 24023

Tabulka €. 2.11: Tabulka poc¢tu kmitt

Testujte hypotézu H, : x, 5 = 8.10° proti hypotéze H, : x, 5 >8.10° na hlading

vyznamnosti o =0,05.

Reseni: Tabulka uvadi hodnoty Z; a potadi R;, z nich ur¢ime hodnotu W =15 + 8 +
1+7=21.
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Ri

Xi | Zi=X;-8000 a
3322 -4 678 2 0
14713 6713 5 1

763 - 7237 6 0
46296 | 38296 8 1
2 845 -5155 3 0
9411 1411 1 1
1532 - 6468 4 0
24023 | 16023 7 1

Tabulka ¢. 2.12: Tabulka feSeni

Zavér: Z tabulek naleznete W, 995 = 36 — 5 = 31. Protoze 21 < 31, hypotézu

Hy: xp5=8.10 %o poctech kmitlh nezamitame.

Priklad 2.2.2: U 10 krav urc¢itého plemene bylo zjisStovano v prvni a druhé laktaci
mnozstvi mleziva tfeti den po porodu. Zjistéte, zda existuje statisticky vyznamny

podil.

Mnozstvi nadojené¢ho mléka
Krava ¢. 1 (2|3 4 5 6 7 8 9 10
1. laktace 1411215 12 12 14 11 12 15 10
2. laktace 15116 19| 15 14 11 11 15 14 13

Tabulka ¢. 2.13: Tabulka laktaci
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ReSeni:

Mnozstvi nadojen¢ho mléka

Krava ¢. 123 4 5 6 7 8 9 10
1. laktace 14|12 ]15] 12 12 14 11 12 15 10
2. laktace 15|16 |19 15 14 11 11 15 14 13
diference -1 |44 -3 -2 3 0 -3 1 -3
potadi difer. |1,5]8,5|8,5] 5,5 3 5,5 - 5,5 1,5 | 5,5

Tabulka ¢. 2.14: Tabulka feSeni

Soudet potadi diferenci s kladnym znaménkem -W" =7

Soucet potadi diferenci se zapornym znaménkem -W™ = 38

Zavér: W, =7

zamitnout rozdily vyznamné nejsou.

Wiab 0059 =5 Wiy > Wiy — nulovou hypotézu nemizeme

Priklad 2.2.3: Je tieba porovnat dva zptisoby méfeni kompresniho tlaku (v 10°

Pa) ve spalovacim prostoru traktorového motoru. Pro 6 motorid, u nichz jsme

provedli méfeni kompresniho tlaku obéma zptsoby, byly stanoveny diference

ziskanych vysledki (5 % hladina vyznamnosti):

Cislo motoru 1 2 3 4 5 6
diference d; -0,11-0210210,11-02]-0,1
Poradi d; + 5 2
-1 2 5 5 2

Tabulka ¢. 2.18: Tabulka diferenci

ReSeni:
W'=5+2=7
W=2+54+54+2=14

Pro a = 0,05 a pro n = 7 najdeme v tabulce kritickou hodnotu W 9,05 = 2.
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Zavér: Protoze W,,=min(7,14) = 7 > W 005 = 2, nemiZeme zamitnou
hypotézu, ze mezi obéma metodami méfeni kompresniho tlaku neni vyznamny
rozdil.

NereSené priklady

Priklad 2.2.4: U osmi osob byla méfena rychlost jizdy autem pted pozitim

alkoholu a po poziti alkoholu. Udaje jsou uvedeny v tab.

Osoba A B C D E F G H
pred 130 | 185 | 162 | 136 | 147 | 181 | 138 | 139
po 139 | 190 | 175 | 135 | 155 | 175 | 158 | 149
rozdily 9 5 13 -1 8 -6 20 10

Tabulka ¢. 2.17: Tabulka rychlosti

Ptame se, zda prst zvySeni rychlosti po poZiti je stejna jako prst jeji snizeni pfi

a=0,05.

Priklad 2.2.5: Pfi vyrob&€ minci je stanovena hmotnost mince pét gramu. Je

podezieni, Ze na materidlu se systematicky Setii. Testujte hypotézu, ze tomu tak
neni. Pouzijte vysledkii namatkové kontroly, pifi niz bylo ndhodné vybrano deset
minci, a poté zjisténa jejich hmotnost; zaznamenané¢ hmotnosti vybranych minci

(v gramech) jsou pfitom nasledujici:

491 |5,02 | 4,88 [4,79 (4,89 |4,772 | 5,01 |4,97 |4,.86 |4,93

Tabulka ¢. 2.15: Tabulka hmotnosti

Priklad 2.2.6: Skupina 15 ndhodné vybranych zdkaznikli byla pozadana, aby

zhodnotili dva vyrobky A a B podle riznych kritérii. Souc¢tem jednotlivych dil¢ich
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hodnoceni pak vzniklo vysledné hodnoceni obou vyrobkl ve skale od 0 do 100

bodi. Vysledky hodnoceni vidite v nasledujici tabulce:

8| 40| 75| 81| 42| 50| 60| 60| 15| 65| 40| 60| 40| 65| 75

Tabulka ¢. 2.19: Tabulka hodnoceni

Testujte pomoci Wilcoxonova testu na hladiné¢ 5 %, zda je hodnoceni obou
vyrobkl srovnatelné nebo ne (pozn: jednd se o Wilcoxoniv parovy test, coz je
pouze jina varianta jednovybérového Wilcoxonova testu, ve kterém se misto
diferenci hodnost testovaného znaku od medidnu provéiuji diference obou

zkoumanych znaki).

Piiklad 2.2.7: Pfi vyzkumu trhu je tfeba na 5 % hladin¢ vyznamnosti rozhodnout,
zda median mési¢nich piijmi rodiny v jisté oblasti je mensSi nez 25 tis. K¢.
Dot4zéno bylo 20 nahodné vybranych rodin a byly ziskdny jejich nasledujici
mésicni piijmy v tis. K¢ (Hebak, 2004, str. 182).

18,9 1 20,3 | 21,2 | 22,5 | 26,2 | 19,3 | 22,2 | 25,3 | 25,1 | 23,9
20,1 | 17,5 | 27,2 | 24,9 | 25,0 | 28,0 | 19,9 | 33,0 | 24,3 | 28,0

Tabulka ¢. 2.20: Tabulka mésicnich ptijmu

Priklad 2.2.8: Pro ovétfeni ucinnosti dvou pracich prostiedkd byl proveden

nasledujici experiment. 12 rizné€ Spinavych kust latky bylo rozptleno. Pro prvni
polovinu latek byl vyzkousen jeden praci prostiedek a pro druhou polovinu druhy.
Po usuSeni byly vyprané vzorky ohodnoceny stupnici do 10 bodd podle kvality

vyprani. Vysledky testu jsou v nasledujici tabulce:
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¢islo kusu 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10 | 11 | 12

Body po pouziti 1.
prostiedku

Body po pouziti 2.

prostfedku

Tabulka ¢. 2.21: Tabulka ziskanych bodl
MiuZeme tvrdit na 5 % hladiné vyznamnosti, Ze median rozdili bodl neni nulovy?

Priklad 2.2.9: Je tfeba porovnat vysledky pisemné a ustni zkousky u 10 studentt.

Potty ziskanych bodd (e = 0,05)(Kéba, 2006, str. 81):

Pisemna ¢ast| 28 | 35 | 32 | 15 | 35 | 24 | 29 | 19 | 21 | 12
Ustniast | 25 | 35 | 30 | 11 | 32 [ 28 | 28 | 25 | 22 | 11

Tabulka €. 2.22: Tabulka ziskanych bodl

Priklad 2.2.10: Pti vstupni piejimce byly u 20 ndhodné vybranych sacka s lizatky

zjistény tyto hmotnosti (v gramech):

99 103 101 100 98 95 104 97 101 100
103 101 102 | 100 99 93 98 103 99 98

Tabulka ¢. 2.23: Tabulka hmotnosti

Lze na zaklad¢ uvedeného vzorku ptijmout hypotézu, Ze stfedni hmotnost sacku je

100 g? Testujte pomoci Wilcoxonova testu na hlading 5 %.
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2.3 DVOUVYBEROVY WILCOXONUV TEST

Tento test se pouzZiva nejcastéji misto dvouvyberového t-testu. Opét dochazi
k zobecnéni ptedpokladu, ktery je kladen na distribu¢ni funkce danych ndhodnych
vybéra. Necht' X}, X, ..., Xy a Y5, Yo, ..., Y, jsou dva nezavislé vybéry ze dvou
spojitych rozd€leni. Chceme testovat hypotézu, ze distribu¢ni funkce obou
rozd€leni jsou totozné. Vybérové hodnoty X;, X, ..., X, a Y, Y ..., ¥,
usporddame vzestupné podle velikosti. Zjistime soucet potfadi hodnot X;, X, ...,
Xu. Soucet oznacime 7. Dale zjistime soucet poradi hodnot Y;, Y, ..., ¥, a
ozna¢ime ho 7,. Vypocteme:

m(m+1) n(n+l)

U =mn+ -1, U,=mn+

T,

(n+m+1).(n+m)

Vzhledem k tomu, Ze 7,+7, = , plati U, +U, =mn. Pokud

min(U,,U,) je mensi nebo rovno kritické hodnoté uvedené v tabulce, zamitneme
hypotézu, ze distribu¢ni funkce obou rozdéleni jsou stejné. Pii velkém rozsahu
obou vybérii opét piejdeme ke statistice, ktera méa za platnosti hypotézy

asymptoticky rozdéleni N(0, 1) a tvar

Pokud |U 0| > u(%) zamitneme hypotézu na hladin¢ asymptoticky rovné « .

Resené piiklady

Priklad 2.3.1: S pouzitim neparametrického testu ovéfte, zda dva rozdilné

zpusoby poskliziiového dosouSeni maji vliv na kli¢ivost sladovnického je¢mene.
U kazdého zptsobu bylo odebrano 10 vzorkli po 100 semenech s nasledujicimi

vysledky (Prasilova, 2001, str. 59):
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SusSeni A SuSeni B
Pocet vylicenych Pocet vylicenych
Vzorek €. semen Vzorek €. semen
1 89 1 88
2 88 2 77
3 92 3 83
4 94 4 76
5 90 5 79
6 81 6 82
7 93 7 80
8 90 8 72
9 87 9 78
10 83 10 72

Tabulka ¢. 2.24: Tabulka druhi suseni

ReSeni:
a) vSem hodnotam piifadime potadi
b) provedeme soucet potadi v prvni a druhé skupiné a vypocteme hodnotu

testového kriteria
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Suseni A Suseni B

Pocet Pocet
Vzorek |vylicenych vyli¢enych
¢. semen Potfadi x | Vzorek ¢. |semen Potadiy
1 89 15 1 88 13,5
2 88 13,5 2 77 4
3 92 18 3 &3 10,5
4 94 20 4 76 3
5 90 16,5 5 79 6
6 81 8 6 82 9
7 93 19 7 80 7
8 90 16,5 8 72 2
9 87 12 9 78 5
10 83 10,5 10 72 1
Soucet potadi Ty = 149 Ty =61

Tabulka ¢. 2.25: Tabulka feSeni

U, =10.10+10.%—149:6

U =10.10+10.E—61=94
! 2

Zavér: U, =6  Ugopsione =23 U, U

wp U, - nulovou hypotézu zamitame,

existuje vyznamny rozdil v kli¢ivosti dle zpiisobu dosousenti
Piiklad 2.3.2: Bylo vybrano 10 kombajnti stejného druhu. Na 4 z nich se zkousel

novy zpusob seti, zbyvajicich 6 selo standardnim zpisobem. Poté se sledoval

vynos obili z poli v metrickych centech na 1 ha:
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Novy zplsob seti

51

52

49

55

Stary zplsob seti

45

54

48

44

53

50

Tabulka ¢. 2.26: Tabulka druhu seti

Je tieba zjistit, zda novy zplisob seti m4 jiny vliv na primérné hekt. vynosy nez

stary zpusob.

Reseni: Viechny hodnoty X a Y; uvedené v tabulce uspoiadame vzestupné podle

velikosti. Tim dostaneme prvni fadek tabulky (nové). Na druhém fadku jsou

potadi X-ovych hodnot na dal§im Y-novych hodnot.

Sdruzeny vybér | 44 | 45 | 48 | 49 | 50 | 51 | 52 | 53 | 54 | 55
Pofadi X hodnot 4 6 7 10
Poradi Y hodnot| 1 2 3 5 8 9

Tabulka €. 2.27: Tabulka potadi

T, =4+6+7+10=27
T,=1+2+3+5+8+9=28

4.
U, =4.6+75—27=7

U, =4.6+6—;—28=17

m=4,n=6,a =0,05
min(7,17)=7>0

Zavér: V tabulkach nalezneme U,,, = 7> U, =2 = hypotézu nezamitame,

novy zpusob seti ma jiny vliv na primérné hekt. vynosy nez stary zptisob.
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Priklad 2.3.3: Bylo vybrano 10 poli stejné kvality. Na 4 z nich se zkousel novy
zpusob hnojeni, zbyvajicich 6 bylo oSetfeno starym zpusobem. Pole byla oseta
pSenici a sledoval se jeji hektarovy vynos. Vysledky jsou uvedeny v nésledujici
tabulce (v metrickych centech na hektar). Je tieba zjistit, zda novy zplsob hnojeni
ma jiny vliv na praimérné hektarové vynosy nez stary zpusob (And¢l, 2005, str.

230).

Hektarové vynosy pfi
novém zpusobu hnojeni | 51 | 52 | 49 | 55 | - -
Xi

Hektarové vynosy pfi
starém zpusobu hnojeni | 45 | 54 | 48 | 44 | 53 | 50
Yi

Tabulka €. 2.28: Tabulka vynost pfi druhu hnojeni

Reseni:
Vsechny hodnoty X; a Y; v tabulce uspofddame podle velikosti. Tim dostaneme
prvni fadek v nasledujici tabulce, podtrzena ¢isla patii do prvniho vybéru. Na

druhém tadku jsou pofadi X-ovych hodnot a na dal$im jsou potfadi Y-ovych

hodnot.
Sdruzeny vybér 44 | 45| 48 | 49 | 50 51 52 | 53 54 55
Potadi X-ovych hodnot 4 6 7 10
Potadi Y-ovych hodnot | 1 2 3 5 8 9

Tabulka ¢. 2.29: Tabulka feSeni

Ti=4+6+7+10=27
Ui=4.6+&.52-27=1

T,=1+2+3+5+8+9=28
Us=4.6+(6.7)2-28=17
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Zavér: Kriticka hodnota pti a = 0,05 pro m = 4, n = 6 je podle tabulek rovna 2.
Protoze min(7, 17) = U,,, = 7> U, =2 = nemiZeme zamitnout hypotézu, ze

novy zpusob hnojeni mé na hektarové vynosy stejny vliv jako stary zptsob.

NereSené priklady

Priklad 2.3.4: Nasledujici udaje predstavuji pocty pracovnikd ve vétSich

podnicich potravinaiského primyslu ve dvou riznych oblastech. Je tfeba
posoudit, zda rozdil v poctech pracovnikil je statisticky vyznamny (a = 0,05,

Kéba, 2006, str. 67).

LD 19 x; [290 | 270 | 285|304 | 245 | 260 | 315
BS 6 yi | 400 | 380 | 270 | 300 | 320 | 350 | 310 | 330

Tabulka €. 2.30: Tabulka poctii pracovnikli

Priklad 2.3.5: Pfi vyzkumu dvou provenienci smrku byl mimo jiné zkouman

vyskovy rist. Nasledujici tabulka uvadi vySky v cm pro obé provenience, které
byly vysazeny na 5, resp. 6 plochidch ve srovnatelnych podminkach (Drapela,
1996, str. 58).

¢islo plochy | 1 2 3 4 5 6
Provenience I | 340 | 440 | 310 | 358 | 401

Provenience

II

350 | 315 | 405 | 339 | 374 | 380

Tabulka ¢. 2.31: Tabulka rustu

Priklad 2.3.6: Bylo vybrano 13 poli stejné kvality. Na 8 z nich se zkousSel novy
zpusob hnojeni, zbyvajicich 5 bylo oSetfeno béznym zplisobem. Vynosy pSenice
uvedené v tunach na hektar jsou oznaceny X; u nového a ¥; u bézného zptisobu

hnojeni (Andél, 2005, str. 238):
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Xi 571 5,5 43| 59| 52|56 |58 ] 5,1
Y; 500 4,5 42| 54| 44

Tabulka €. 2.32: Tabulka zptisobu hnojeni

Priklad 2.3.7: Tabulka udava pocet 7, bunék/mm?’ ve vzorcich krve 10 zen a 10
muzl v remisi Hodginsovy nemoci. Zajima nds, zda rozdil poctu 74 bunék u Zen

a u muzu je statisticky vyznamny.

Pocet T4 Pocet Ty
bunck bunck
396 236
568 786
1212 311
171 449
554 811
1104 686
257 412
435 286
295 336
397 936

Tabulka €. 2.33: Tabulka poc¢tu bunék

Priklad 2.3.8: Na zaklad¢ okresniho kola v matematické olympiad¢ bylo vybrano
15 studentd, Osm studentli psalo pisemku za rusivych elementii a sedm jich psalo

v naprostém klidu. Poté se testy vyhodnotily ve stupnici od 0 do 100:

Pti rusivych
78 176 1677491857271
elementech
V klidu 817718319482 |75|79

Tabulka ¢. 2.34: Tabulka hodnoceni
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Zjistéte, zda na vysledek testu maji vliv na okolni podnéty.

Priklad 2.3.9: U pfijimacich zkouSek sledujeme pocty bodli z matematiky a

chceme pro rychlou ptfedbéznou informaci posoudit,zda jsou vysledky zavislé na
typu absolvované zdkladni Skoly. Nahodn¢ vybereme 8 pisemek studentl
z uvazovanych typt skol. Zjistéte, zda existuje mezi jednotlivymi typy skol rozdil

v uspesnosti pisemek z matematiky u piijimacich zkousek (Blatna, 1996, str. 122).

Student gymnazium | zékladni
1 78 32
2 95 72
3 47 65
4 78 41
5 85 67
6 96 52
7 75 53
8 83 70

Tabulka ¢. 2.35: Tabulka Skol

Priklad 2.3.10: Byly sledovany 2 davky lepidla vyrobeného za stejnych

podminek a to v poloze a proménlivosti znaku jakosti lepici mohutnosti. U prvni
davky bylo provedeno 16 méfeni, u druhé 18 méfeni. Ukolem je na hlading

vyznamnosti 5% zjistit, zda se ob& davky lisi.

1. Davka : 83,3; 104,1; 95,7; 107,5; 115; 87,4; 81,6; 93,3; 113,3; 101,7; 95; 91,6;
88,3; 89,1; 79,3; 86,6.

2. Davka: 105,6; 114,2; 103,3; 105; 97,6; 114; 120; 100; 101,6; 100,5; 85; 117,5;
100,8; 110; 95,6; 104,2; 121,6; 98,3.
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3. POROVNAVANI VICE VYBERU

3.1 ANALYZA ROZPTYLU JEDNODUCHEHO TRIDENI

Tento test je zobecnénim dvouvybérového t-testu, ktery rozsifime na ptipad
(I >3) vybéru. Uvazujme tedy I nezavislych vybéri,

Yo Yy, je Vyber z N(,ul,az)
atd. az

Y)Yy, jE VYbET Z N(,ul,O'2 )
Chceme testovat hypotézu H : u, =...= u, proti alternativé, ze existuji alespon
dv¢ stfedni hodnoty, které si rovny nejsou.
Ne¢kdy se uvedena situace zapisuje modelem:

ij =u+a +e;,
kde pu+a,=uy, a e;~N (0,02) je chyba vyplyvajici z neptesnosti méfeni nebo
ze systematické odchylky od priméru. Hypotézu H, piepiSeme na jednodussi
model, ktery je splnén, pokud plati hypotéza H:
Yy=p+e;.

Test provedeme nasledovné. Nejprve si oznaéme pruméry jednotlivych vybéra

— Y. +..+7Y
Yi=—Fproi=1, .. 1

a pramér vSech hodnot

DN’
Y =

n

3

kde n=mn+..+n,. Nyni spoctéme celkovy soucet ctverc Sr (tj. celkova

kvadratickd chyba modelu za platnosti H,, tedy v ptipad€ ze p, =...=py, = ).

Za odhad u se bere Y.

Sy =220 =Y =X —aY
i i
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Rezidudlni soucet ctverch S, je celkova kvadraticka chyba modelu za

pfedpokladu, Ze hypotéza H, neplati, tedy v pfipad¢, ze g, #...# u,. Za odhad

M, se bere Y.
5= XXX =Y
i [

Veli¢ina S4 = S7 - S, se interpretuje jako soucet ¢tvercl pripadajici na rozdily
v oSetienich. Tato veli¢ina je vzdy kladna, protoze chyba obecné&jsiho modelu S,
je vzdy mensi nez chyba jednodussiho modelu Sr. Je-li Sy malé, pak jsou si oba
modely podobné, a tudiz nebudeme zamitat hypotézu H,. Je-li S; velké, pak

obecnéjsi model vysvétluje velkou ¢ast celkové chyby Sr a tudiz zamitneme H,.

Za platnosti hypotézy Hj) ma statistika
(n - I)S 4

4 W = -
F rozdéleni o I — I a n — I stupnich volnosti. Tedy hypotézu H,) zamitneme na
hladin¢ a v pfipade¢, ze

F,>F (o).
V pfipad€¢ zamitnuti nulové hypotézy je Casto tfeba rozhodnout, pro které dva
vybéry plati, ze maji rozdilnou stfedni hodnotu. Toto fesi Tukeyova metoda

mnohonasobného porovnani.

Véta 3.1: Necht X; .., m, jsou nezavislé ndhodné veliCiny a necht
X, ~ N(,ui,bzaz), i=1, .., m kde b je znama kladna konstanta. Necht' s° je

nezavisly odhad pro ¢ s v stupni volnosti; to znamena, e v s/c>~ 72 aze s’
a X jsou nezavislé. Pak pravdépodobnost, ze plati:
Xi _Xj —bsqm",(cz)S H; _/uj < Xi _Xj +bsqm,v(a)

pro vSechny dvojice (i, j) soucasn¢, je rovna 1 —«a
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Resené priklady

Priklad 3.1.1: Bylo sledovéano, zda rizné odridy brambor maji stejné vynosy.

Sledovany byly ¢tyii odrudy, kazda na péti pozemcich s nasledujicimi vysledky:

Odrida

Karin 22,1 24,0 23,6 20,8 21,5
Resa 25,9 28,0 26,1 26,7 25,4
Ostara 26,6 27,2 26,1 26,9 27,1
Karla 28,3 27,9 29,1 27,2 28,6

Tabulka ¢. 3.1: Tabulka odrad

S pouzitim analyzy rozptylu jednoduchého tiidéni ovéite, zda existuji vyznamné

rozdily ve vynosech odriid

ReSeni:

=

X X2 3 X’ ’
112 12544 | 2516,3| 22,4
132,1| 17450,41| 3494,1| 26,4
133,9 17929,21| 3586,6| 26,8
141,1]  19909,21| 3983,9| 28,2

> 519,1 67832,83| 13581
% Xio 3 xi TY X

Tabulka ¢. 3.2: Tabulka fe$eni
m = 4 (pocet fadkt (skupin))

n =5 (pocet sloupcti)

X; — soucet hodnot v fadku
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¥ Xjo - celkovy soucet

) Xijz — celkovy soucet ¢tvercli mocnin hodnot

Soucéty étvercu odchylek

S, = le,? —= %.67832,83 —13473,2405 = 93,3255
n

S, =8-8,=107,6295-93,3255=14,304

S=> > x;—=13580,87—-13473,2405=107,6295

x2 2
c= 2% _3191 =13473,2405

m.n
Stupné
Variabilita SCO volnosti Rozptyl F-test
Mezi tfidami
(odriidami) 93,3255 m-1(3) 31,107 F=34,795
Uvnitt tfid (rezidualni) | 14,304 | m(n-1) (16) | 0,894 |F0s5(3;16)=3,24
Celkova 107,6295 | mn- 1 (19)

Tabulka €. 3.3: Vypoctova tabulka analyzy rozptylu

Zavér: F > F05(3,16). Zamitame hypotézu o vyznamnych rozdilech ve vynosech
odrad.

Priklad 3.1.2: Skupina neurotickych déti byla rozdélena do skupin podle

prislusnych syndromut. K objektivnimu doplnéni psychiatrické diagnézy byla
provedena analyza jejich krve, ktera sledovala jisté fyziologické hodnoty jejiho
slozeni. Predpokladdejme, Ze ptinesla vysledky uvedené v nasledujici tabulce.
Ptame se, zda sledované hodnoty v pfislusnych skupinach se vyrazné lisi tak,
abychom uvedend analyza mohla byt vyuzita k diagnostikovani sledovanych

syndromii?
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Pacient ¢islo |Skupina A |SkupinaB | Skupina C | Skupina D
1 13 13 12 10
2 12 14 10 11
3 11 15 9 12
4 15 14 9 -
5 14 - 10 -
Xi 13 14 10 11

Tabulka €. 3.4: Tabulka skupin

ReSeni:
2

k _ _
S, = Zn[(xi —x) =5.(13-12)" +4.(14-12)* +5.10-12)* +3.(11-12)* = 44
i=1

kom0 —
Se =3 (v —xif =(13-13) 4.+ (13-14) 4.+ (12-10)> +..+ (10— 11)* +.(12=11) =20
i=l1

J=1

Zavér: H,:pu, =u, = U, =, , vybérové aritmetické pruméry pochézeji ze
zakladnich souborti se shodnymi priaméry (slozeni krve u vSech zakladnich

soubort riznych syndromt mé pramérné fyziologické hodnoty shodné).

Priklad 3.1.3: V diln¢ byla zjiStovana délka praxe a pocet vyrobkll vyrobenych
jednotlivymi délniky b&hem jednoho tydne. Vysledky jsou shrnuty v nasledujici
tabulce. Na hladin€¢ vyznamnosti a) 5 %, b) 1 % ovéite, zda ma délka praxe

statisticky vyznamny vliv na produktivitu prace.

Zaznamy o produktivité¢ prace pro rtznou délku praxe tvoii vybéry ze 3 ZS

s rozloZenimi: N(,Ul,O'Z), N(,uz,az), N(,u3,0'2).
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Délka Produktivita Cetnost _ Z 2
Soucet X; | Praimér x; : Xjj

praxe ks/tyden xij nj J
Do 10 let 76, 67, 80, 70 4 293 73,25 21565
10-251et| 82,102,98,91 4 373 93,25 35013
nad 25 let | 81, 77,75, 85, 69 5 387 77,4 30101
> 13 1053 - 86679

k=3 n X.. > x;
i

Tabulka €. 3.5: Tabulka produktivity s feSenim

ReSeni:
Testujeme nulovou hypotézu:
LHypy =y =

2. H, : ne v§echna g, jsou sirovna

3. a)p=0,05
b) p=0,01
S g n—-k S, .
4. Testovaci kritérium F = 1S ma rozlozeni F(k—1;n—k)= F(2:10)

a) Kriticka hodnota F, ,(2;10) = 4,103, kritick4 oblast je (4,103;+).
b) Kritickd hodnota F, (2;10)= 47,559, kriticka oblast je (7,559;+).

5. Hodnota testovaciho kritéria F.

Nejprve z tabulky vypoc¢teme soucty ¢tverct:

n; _ n, ) i
S ZZ;:Z(x,, =33 —%2(21565+35013+30101—101533 ]:

i=1 j=1 i=1 =l

=86679 —85293 =1386

30, _ 3 2 2 2 2 2 2
S, =3 (i —afa -y AL (2037 3737 387%) 1053
i=l1 i=1 ni 13 4 4 5 13

= 86198,3—85293 = 9053
S =8, -8, =1386-9053 = 480,7
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Hodnotu testovaciho kritéria F uréime pomoci nasledujici tabulky analyzy

rozptylu:
) Pocet
Zdroj Soucet o
o stupii | Rozptyl | Hodnota test. kritéria
variability | Ctverct .
volnosti
452,65
. F=—"-=9416
Délka praxe | 905,3 2 452,65 48.07
Rexidualni | 480,7 10 48,07
Celkovy 1386 12 -
Tabulka €. 3.6: Tabulka analyzy rozptylu
6. Rozhodnuti:
a) na hladin¢ vyznamnosti p = 0,05 je kritickA hodnota
F=9416> 4,103 = H, zamitame.
b) na hladiné vyznamnosti p = 0,01 je kritickh hodnota

F=9,416> 7,559 = H, zamitame.

Zavér: Setieni prokazalo statisticky velmi vyznamny vliv délky praxe na

produktivitu prace, odliSuje se produktivita s délkou praxe 10 az 25 let.

NereSené priklady

Priklad 3.1.4: Zjistéte, zda existuji rozdily v cukernatosti hroznli vinné révy
pochdzejici ze ¢tyt odriad. Od kazdé odridy bylo ziskdno 6 ndhodné vybranych
vzorkd, které byly analyzovany na obsah cukru (%).
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Odrudy (i)

Hodnoty (j) i=1 1=2 1=3 1=4

1 15 17 16 12

2 18 16 17 15

3 19 20 19 13

4 18 16 18 13

5 18 18 21 16

6 21 19 20 14

Dil¢i Cetnosti  »; 6 6 6 6
Dil¢i praméry 18,16 17,66 18,5 13,83

Tabulka €. 3.7: Tabulka cukernatosti hrozntll vinné révy

Priklad 3.1.5: Dopliite spravné tabulku 1-faktorové Analyzy variance a proved’te
vyhodnoceni testu globdlni nulové hypotézy o neexistujicich rozdilech mezi

vynosy fepky na pozemcich s 5 riznymi urovnémi hnojeni:

Ho=pi =2 = p3 = pa = s,

H,. existuje alespoii jedna nerovnost.

ANOVA
R Stupné
Zdroj variability |SS ‘ MS Fuyp F tab
Volnosti
Faktor (A)
Residuum (E) 324,12
Celkem (T) 720,68 32

Tabulka ¢. 3.8: Tabulka zadani
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ANOVA
) o Stupné
Zdroj variability [SS ~ [MS Foyp F tab
Volnosti
Faktor (A) 396,56 W 99,14 8,565 2,866 (0=0,05)
Residuum (E)  [324,12 |28 11,575 4,431 (0=0,01)
Celkem (T) 720,68 32

Tabulka €. 3.9: Tabulka s vysledky

Priklad 3.1.6: Tii skupiny 15 péSich turisti s3 odliSnymi Grovnémi

predchazejiciho tréninku (Zadny, sttedni, vysoky) usly vzdalenost 20 km. Tabulka
uvadi ¢as v hodinach potiebny k ujiti této vzdalenosti. Testujte na trovni a=0,05

vliv pfedchoziho tréninku na ¢as pottebny k ujiti 20 km vzdalenosti.

Vycevik
zadny | stfedni | kvalitni
6 5 5
7 6 4
5 4 3
6 6 4
6 4 -
- 5 -
¢etnosti n; 5 6 4 n=15
priameéry 6 5 4 v =5,066
n, (y_l _ ;)2 4,36 0,03 4,54 Sa=2893
TR S R N I
j

Tabulka ¢. 3.10: Tabulka ¢asu v hodinach potfebny k ujiti
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Priklad 3.1.7: Majitel restaurace U dzbanku nabizi hostlim rizné druhy limonad:
s prichuti jablek, jahod, malin, bortavek, citronu. Chce védét, zda jsou vSechny
skupiny limonad stejné oblibené. Proto pozadal ndhodné vybrané zakazniky, aby

limonéady ohodnotily na Zebticku od 0 do 100. Vysledky:

jablka |60 ]68]88[79]72]65]56[76]77]83
jahody |49 7277 6568667480
maliny |51 |68 |70 75|57 62]60]65|58[63]50]52
borivky |55 | 71|78 |72 [ 71| 65|66 |80 | 72
citrton | 46 | 65 |68 | 67|58 |60 |56 |58 |55 |60

Tabulka ¢. 3.11: Tabulka vysledka ochutnavek

Lze na zdkladé¢ uvedenych udaja tvrdit, Ze jsou vSechny skupiny limonad

zakazniky hodnoceny stejné, tedy stejné oblibené?

Priklad 3.1.8: Za ti¢elem zkoumani vlivu ro¢niho obdobi na pevnost bylo zjisténo
celkem 30 krychelnych pevnosti betonu urcité tiidy v MPa (jaro a podzim byly
vzhledem k podobnym teplotnim pomériim slouceny do jedné skupiny, Jaruskova,

1998, str. 82).
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Roéni obdobi Jare- léto | zima
podzim

23,8 23,5 23,2

24,2 23,0 23,5

25,1 242 25,2

27,6 25,6 25,8

Zjisténé 26,7 27,0 19,8

pevnosti: 26,0 27,5 20,2

21,8 21,7 26,7

23,6 20,6 20,2

23,0 22,1 21,0

21,5 21,1 20,5

Soucet hodnot 2433 236,3 | 226,1
Soucet ¢tverci | 5956,19 [5636,37|5173,43

Tabulka €. 3.12: Tabulka vlivu ro¢niho obdobi na pevnost

Otestujte, ma-li ro¢ni obdobi vliv na pevnost betonu. Pokud ano, urcete vyznamné

se lisici dvojice ro¢nich obdobi (o = 0,05).

Priklad 3.1.9: V péti vyrobnach oceli téze tfidy byly na celkem 29 vzorcich

zméteny pevnosti v kluzu. Otestujte, zda jednotlivé vyrobny produkuji stejné

kvalitni ocel (Jaruskova, 1996, str. 54).

Oznaceni . . 5
zjiStén€ pevnosti (Mpa) Xi. Xi. X
vyrobny
1 326334340 (344 326|338 | 334,6667 2008 672288
2 350348356343 |351|348| 349,3333 2096 732294
3 328|319(309(333/330|342| 326,8333 1961 641579
4 339(346|320 (344 358|352 | 343,1667 2059 707441
5 309(302|321(336312 316 1580 499966

Tabulka ¢. 3.13: Tabulka zjisténych pevnosti
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Priklad 3.1.10: U ¢tyt samic riznych plemen kralikti byl sledovan pocet Zivé

narozenych mladd’at vjednom vrhu v pribéhu produktivniho vEku. Ovéite
metodou analyzy rozptylu, zda se jednotliva plemena kralikl statisticky vyznamné
ligi v primémém podtu Zivé narozenych mladat. Reste na 5 % hlading

vyznamnosti (Prasilova, 1997, str. 50).

Plemeno Pocet zivé narozenych mlad’at v 1 vrhu
Kalifornsky 71911009849 |8|4|4
Novozélandsky bily 4151718198
Novozélandsky

614|788 |9|7|6|4
cerveny
Cesky strakad 517(8|7]6]5]|4

Tabulka ¢. 3.14: Tabulka druhu kralika

3.2 KRUSKALUV-WALLISUV TEST

Tento test je zobecnénim Wilcoxonova dvouvybérového testu, ktery rozsifime na
piipad k vybéri (k>3). Jedna se o neparametrickou verzi analyzy rozptylu

jednoduchého tiidéni.

Uvazujme k nezavislych vybért, které jsou postupné o rozsahu n;, ny, ..., n.
Ozna¢me n = ny;, ny .., ng. Predpokladejme, ze kazdy tento vybér pochdzi
z n¢jakého rozdéleni se spojitou distribucni funkci. Chceme testovat hypotézu, ze
vSechny vybéry pochazeji ztéhoz rozdéleni. Podobné jako u Wilcoxonova
dvouvybérového testu sefadime vSech n prvkl zkvybéri do rostouci
posloupnosti a uré¢ime poradi kazdého prvku. Oznaéme 7, soucet potadi téch
prvki, které patii do i-tého vybéru (i = I, 2, ..., k). Vzhledem k tomu, Ze celkovy

= n(n+1) Tohoto

pocet prvkll ze vSech vybérii je n, musi platit 7, +7, +...+ 7,
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vztahu miizeme vyuzit ke kontrole spravnosti vypoctu 7; . V ptipad¢ platnosti

hypotézy ma pak veli¢ina

L T? , :
0= 12 24—3@1 +1) pii n — oo asymptoticky y° rozdéleni o k-1 stupnich

volnosti. Jestlize Q> y;, (a) zamitneme hypotézu na hladiné, kterd je

asymptoticky rovna «. Pokud hypotézu zamitneme, tvrdime, Ze vSechny vybéry
nepochazeji z téhoZ rozdéleni. V tomto ptipad¢ nas pak zajima, které vybéry se od
sebe vyznamné liSi. Za timto uclelem pouzijeme Neményiho metodu
mnohonasobného srovnavani (Ize pouzit pokud vybéry maji stejny rozsah). Je-li

¢islo ‘Tl -T /‘ vE&tsi nebo rovno kritické hodnoté (kritické hodnoty s nimiz tato

metoda pracuje jsou tabelovany), zamitd se hypotéza, ze i-ty a j-ty vybér

k(k—1)
2

pochazeji z téhoz rozdéleni. Tento postup se aplikuje na vSech Cisel

Resené priklady

Priklad 3.2.1: Entomolog studuje vertikalni distribuci ur¢it¢ého druhu mouchy

v listnatém lese a ziskal pét souborli jedincl z kazdé ze tfi vegetacnich vrstev

(bylinné patro, ketfové patro, stromové patro)

Hop: Abundance druhu je stejna ve vSech tiech vegetacnich patrech

H;: Abundance druhu neni stejna ve vSech tfech vegetacnich patrech

o =0,05

Data jsou nasledujici (s pofadim — ranky — hodnot v zavorkach):
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Podet jedincti / m® patra

Bylinné patro | Kefové patro Stromové patro

14,0 (15) 8,4(11) 6,9(8)

12,1 (14) 5,1(2) 7,3(9)
9,6(12) 5,5(4) 5,8(5)
8,2(10) 6,6(7) 4,1(1)
10,2(13) 6,3(6) 5,4(3)

Tabulka €. 3.15: Tabulka druhti pater s Cetnosti

1’13:5

R3;=26

1’12:5

R, =30

1’11:5

Ri=64

ReSeni:

N=5+5+5=15

12 &R 12 164” 30° 26
_ L _3(N+1)= ~3(16)=8720
Oup N(N+1); n, (1) 15(16){ 5 s 5} (16)

Zavér: O, = 5,780 — zamitame tedy Hy , abundance druhu neni stejna ve vSech

ttech vegetaCnich patrech. Lisi se bylinné patro.

Priklad 3.2.2: V nasledujici tabulce jsou uvedeny namétfené hodnoty mérného

odporu pluzniho télesa na stfedné tézké pad¢ pti riznych pracovnich rychlostech:

vi =4 km/h, v, = 6 km/h, v3 = 8 km/h

Pracovni s
Mérny odpor [10° Pa]
rychlost
\4 0,71 0,66 0,63 0,65
\2) 0,59 0,64 0,67 0,69
V3 0,70 0,72 0,75 0,73

Tabulka €. 3.16: Tabulka odport
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ReSeni:
Je tfeba posoudit, zda vliv pracovni rychlosti na mérny odpor je statisticky
vyznamny. Vybéry slou¢ime do jednoho souboru a jednotlivym hodnotam

ptifadime potadi:

Vi 0,71 | 0,66 | 0,63 | 0,65
potadi 9 5 2 4 | T,=20
v 0,59 | 0,64 | 0,67 | 0,69
potadi 1 3 6 7 | T,=17
V3 0,70 | 0,72 | 0,75 | 0,73
potadi 8 10 12 11 | T;=41

Tabulka ¢. 3.17: Tabulka feSeni

Hodnotu testového kritéria H vypoc¢teme: k =3, nl =n2=n3=n4,n=12

12 (20* 17* 41°
Qv,vp: (

+ + +1-3.13=6,577
12.13( 4 4 4
Zavér: Pro a = 0,05 a pro f = 3 stupn€ volnosti najdeme v tabulce kritickou
hodnotu g5, =5,991. Protoze Q =6,577> g5 = 5,991, zamitime na
hladin¢ vyznamnosti 5 % hypotézu o stejném mérném odporu pii raznych

pracovnich rychlostech.
Priklad 3.2.3: M¢jme / = 3 ndhodné vybéry rozsahu n; = 8, n, = 10, n; = 12. Po

usporadani N = 30 vyberovych hodnot podle velikosti jsme dostali pro jednotlivé

vybéry potradi uvedena v tabulce:
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Cislo vybéru
1 2 3
2 1 45
3 4,5 6
10 10 7
12 10 8
18 15 13
20,5 16 14
26 19 17
28 23 20,5
26 22
30 24
26
29
R;=119,5 | R,=154,5 | R;=191
R =1494 | R, =1545 | Rs =1592

Tabulka ¢. 3.18: Tabulka vybért

Pochazeji vSechny tfi vybéry ze stejného rozdeleni?

ReSeni:

12 (119,52 154,5> 191?
+ + +

= -3.31=0,07
30.31 8 10 12

QVJ’P

Méme p = 4 skupiny stejnych potfadi. Prvni obsahuje potradi 4 a 5, nahradime je
pramémym poradim 4,5. Tedy T; = 2° — 2 = 6. Pro druhou a ¢tvrtou skupinu je T,
=Ty =3 — 3 =24. Pro tieti skupinu je T3 = T; = 6. Korekéni faktor je roven 1 —
60/26970 = 0,998.
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Zavér: Protoze Q,,, = 0,07/0,998 = 0,07 < )(5’95 (2) =5,99, hypotézu, ze vSechny

tf1 vybéry pochazeji z t€hoz rozdéleni, nezamitame.
NereSené priklady
Priklad 3.2.4: Spolecnost vlastni ¢tyfi prodejny, které prodavaji jizdni kola. Chce

zjistit rozdilnost v prodeji kol, pficemz ma k dispozici pocet prodanych kol

kazdou prodejnou za poslednich 5 mésicu:

1. | prodejna 23 18 16 20 21
2. | prodejna 25 15 16 19 22
3. | prodejna 22 20 17 15 18
4. | prodejna 18 16 20 24 25

Tabulka ¢. 3.19: Tabulka prodeje

Proved'te na 5 % hladiné vyznamnosti test, ktery ovéri, zda prodej kol ve vSech
prodejnach je srovnatelny. Pokud nemiizete predpokladat, ze rozdé€leni poctu
prodanych kol je alespon pfiblizn€é normdalni, musite pouZzit neparametricky

Kruskal — Wallisuv test.

Priklad 3.2.5: Ze statistiky rodinnych G¢ti byly ndhodné vybrany tdaje o vysi
vkladli u 17 spofticich zaméstnanych domécnosti a byly roztfidény podle poctu
ekonomicky aktivnich ¢lenti. Mame prokézat formou testu, zda pocet ekonomicky
aktivnich clentt domdacnosti je vyznamnym (a = 0,05) faktorem vySe uspor u

sledovaného typu domécnosti. Vstupni hodnoty jsou v nasledujici tabulce:
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Pocet
ekonomicky

aktivnich ¢lenu

vye vkladii [K&]

1 7 4 8 6
6500 | 1200 | 4100 | 8000 | 6150
2 11 13 2 10 14 5
11150 | 16850 | 1770 | 11000 | 21500 | 4500
3 avice 15 3 12 9 16 17
21600 | 3300 | 14500 | 9100 | 29450 | 30160

Tabulka ¢. 3.20: Tabulka vyse vkladt podle ¢lenti

Piiklad 3.2.6: Sampon jisté znaky se prodava ve &tyfech riiznych obalech

stejného obsahu. Mame nésledujici udaje o poctu prodanych lahvicek za tyden v

riiznych obchodech (@ = 0,05)(Hebak, 2004, str. 228).

L.typ | 50 | 35 | 43

30 | 62

52

43

57133

70

64

58

53

65

39

2.typ | 31|37 |59

67 | 44

49

54

62 | 34

42

40

3.typ |27 ] 1932

20| 18

23

4.typ | 3539 |37

38 | 28

33

Priklad 3.2.7: Z produkce tii firem vyrabéjicich televizory bylo ndhodné vybrano

n; = 10, n,=8 a n3 = 12 kusi. Byla ziskdna nasledujici bodova hodnoceni jejich

Tabulka €. 3.21: Tabulka prodeje

kvality od nezavislych expertti (Hebék, 2004, str. 242).

1. firma | 420 | 560

600 | 490

550

570|340

480

510

460

2. firma | 400 | 420

580|470

470

500|520

530

3. firma | 450 | 700

630|590

420

590|610

540

740

690

540

670

Tabulka ¢. 3.22: Tabulka hodnoceni
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Ovéite na 5 % hladin€é vyznamnosti hypotézu o stejné trovni bodového hodnoceni

kvality.

Priklad 3.2.8: Respondent byl pozadan, aby setfadil 15 druht kdvy podle svych
preferenci. Téchto 15 druhti jsou ve skutecnosti pouze tii produkty. V nasledujici
tabulce jsou preference sefazeny podle druhu. Na 5 % hladiné vyznamnosti
zjistéte, zda se preference jednotlivych produktii vyznamné 1i$i (Hebak, 2004, str.

243).

DruhA| 9 | 10| 11 | 12| 13
DruhB | 14| 1 | 5| 7| 8
DruhC| 2 | 3 | 4 |15 6

Tabulka ¢. 3.23: Tabulka preferenci

Piiklad 3.2.9: Vyrobce kolaci v prasku ma ctyfi nové recepty a chcee zjistit, zda
se jejich kvalita lisi. Upekl pét kolach z kazdého druhu a dal je poroté k
ohodnoceni. Testujte hypotézu, ze mezi kola¢i neni Zadny rozdil (5 % hladiné
vyznamnosti, Hebdk, 2004, str. 243).

Recept A| 72 | 88 | 70 | 87 | 71
ReceptB| 85 | 89 | 86 | 82 | 88
ReceptC| 94 | 94 | 88 | 87 | &9
ReceptD| 91 | 93 | 92 | 95 | 94

Tabulka ¢. 3.24: Tabulka hodnoceni

Priklad 3.2.10: V néasledujici tabulce jsou uvedeny denni vahové prirtstky prasat

pii riznych krmnych rezimech (5 % hladiné vyznamnosti, Kaba, 2006, str. 83):
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Krmny

5 Vahovy ptirastek (kg)
rezim

1 0,71 | 0,66 | 0,63 | 0,65
2 0,59 | 0,64 | 0,67 | 0,69
3 0,70 | 0,72 | 0,75 | 0,73

Tabulka €. 3.25: Tabulka ptirtstka

3.3 FRIEDMANUV TEST

Tento test je neparametrickou obdobou analyzy rozptylu dvojného tfidéni (napf.
Petraskova, Mrkvicka — Uvod do statistiky, 2006). Mame I . J nezavislych

pozorovani, které usporadame do tabulky

Sloupce 1 2 3 . J
Radky
1 Y Yi2 Y3 e Yi;
2 Yo Yo Y23 Yo
I Yu Y Yi3 e Y

Tabulka ¢. 3.26: Tabulka Friedmanova testu
Nahodné veli¢iny Yj; maji spojitou distribu¢ni funkei Fy, i = 1, 2, ..., [ j =1, 2,

..., J ajsou vzajemné nezavislé.

Budeme testovat hypotézu:
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Nebo-li testujeme hypotézu, zda Fj; zavisi na sloupcovém indexu j, pfiCemz
predpokladame, ze mohou zaviset na fadkovém indexu i. Uspofddame pozorovani

v kazdém tadku podle velikosti a oznaCime pfislusna potadi R,,R,,...R,,,

i=12,...,1.
Sloupce 1 2 3 e J
Radky Radkové soudty
1 R11 R12 R13 R]J J(J+1)
2
2 Rz Rz Ra3 Ry; J(J+1)
2
1 RH R12 R13 . R[J J(J + 1)
2
Sloupcové souty | R R, R; R— J(J+1)
e — 2

Tabulka ¢. 3.27: Tabulka postupu fesSeni

Zde R.; =) ,R;,R.=) > R,

Statistika Friedmanova testu je ddna vzorcem

12 <.,
== S'R2-31(J+1
© [J(J+1)]ZI: g (7+1)

Hypotézu H, zamitneme, jestlize Q piekro¢i kritickou hodnotu uvedenou

v tabulkach. Pii vétsich hodnotach I se za kritickou hodnotu bere z2_(c).
Zamitneme-li hypotézu, zajima nas, které sloupce se od sebe lisi. Za timto ucelem

vytvoiime tabulku hodnot ‘RJ —R.m‘ pro vSechna j < m. Je-li n€ktera z hodnot
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‘RA ; —R‘m‘ vétsi nebo rovna kritické hodnoté, kterd je tabelovana, zamitne se na

odpovidajici hladin€ vyznamnosti hypotéza, ze Fj; = Fj,.
Resené piiklady

Priklad 3.3.1: Vroce 2006 se provedl test majonéz od rtznych vyrobci.

Hodnotitelé¢ pro poradovou zkousku dostali v kadinkach najednou 5 vzorka a
fadili je od nejchutnéj§iho po nejméné chutny. LiSi se jednotlivé vzorky

(a=0,05)?

¢islo vzorku a
celkova | . . _ .
primérné ) intenzita |pfijemnost| intenzita
pfijemnost
hodnoty z 100 barvy vuné viné
‘ barvy
mm stupnice
1 74 62 71 48
2 43 37 56 34
3 76 77 54 55
4 46 37 48 29
5 58 44 43 33

Tabulka ¢. 3.28: Tabulka hodnoceni
Reseni:

Hodnoty v tabulce nahrad’te potfadovymi &isly (v ramci kazdého fadku zvlast) a

udélejte soucty za jednotlivé vzorky (sloupce):
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¢islo vzorku a
celkova | ' ' . '
prumérné ) intenzita |pfijemnost| intenzita
piijemnost
hodnoty z 100 barvy viné ving
‘ barvy
mm stupnice
1 4 2 3 1
2 3 2 4 1
3 3 4 1 2
4 3 2 4 1
5 4 3 2 1
celkem 17 13 14 6

Tabulka €. 3.29: Tabulka feSeni
A nyni dosadime do testové statistiky:

12

J
mzR’j —31(J+1):%(172 +13° +142+67)-3.55=1738
+ A

J=1

QVyp =

Zavér: Protoze 0, =78120,, =7.81, zamitame testovanou hypotézu o stejné

urovni kvalité¢ majonéz. Lisi se vzorek majonézy €. 1 a vzorek ¢. 3.

Priklad 3.3.2: Spolec¢nost vlastni ¢ty prodejny, které prodavaji jizdni kola. Chce
zjistit rozdilnost v prodeji kol, pficemz ma k dispozici pocet prodanych kol

kazdou prodejnou za poslednich 5 mésici:

1. | prodejna 23 18 16 20 21
2. | prodejna 25 15 16 19 22
3. | prodejna 22 20 17 15 18
4. | prodejna 18 16 20 24 25

Tabulka €. 3.30: Tabulka prodeje

Proved'te na 5 % hladin€ vyznamnosti Friedmantiv skupinovy test, ktery ovéti zda

prodej kol ve vSech prodejnach je srovnatelny.
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ResSeni:
Nebot jsou zadané hodnoty vzajemné provazané (prostiednictvim mésice), je pro
srovnani skutecné vhodny Friedmantv test, ktery je pro stejna data silnéjSi nez

test Kruskal — Wallistv.

Nejprve si ale preuspotadejte vstupni data do tabulky tak, aby sloupce tvorily

jednotlivé znaky a v fadcich byly provazané hodnoty:

Nyni hodnoty v tabulce nahrad’te potfadovymi Cisly (v ramci kazdého tadku

1. 2. 3. 4.
mésic
prodejna | prodejna | prodejna | prodejna

I 23 25 22 18

II 18 15 20 16
I 16 16 17 20
v 20 19 15 24
A% 21 22 18 25

Tabulka €. 3.31: Tabulka postupu feSeni

zvlast) a ude€lejte soucty za jednotlivé prodejny (sloupce):

- 1. 2. 3. 4.
mesic
prodejna | prodejna | prodejna | prodejna
I 3 4 2 1
II 3 1 4 2
111 1,5 1,5 3 4
v 3 2 1 4
\Y 2 3 1 4
R, 12,5 11,5 11 15

Tabulka ¢. 3.32: Tabulka feSeni
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Vypoctené potadové statistiky R; mizete dosadit do testové statistiky:

0., :%(12,52 F11,5° +11° +15%)-3.55= 114

Nebot’ rozsah souborii (pocet mésic) je roven 5, lze aproximovat rozdéleni

statistiky Q rozd&lenim x> o 3 stupnich volnosti (v = k — I = 3). Kritickou

hodnotou testu je kvantil g ,(3)=7.81.

Zavér: ProtoZe vypoctend testova statistika je niz$i nez kriticka hodnota, nebude
zamitnuta nulova hypotéza o shodé stfednich hodnot. Mezi poctem prodanych kol

v jednotlivych prodejnach tedy nebyl prokazan zadny statisticky vyznamny rozdil.

Priklad 3.3.3: Prizkum z4jmu spotiebitelli o ur€ité typy vin ma odpovédét na
otazku, zda jsou nckteré druhy spotiebiteli preferovany. Dvandct ndhodné
vybranych kupujicich zaradilo podle oblibenosti ¢tyfi dodavané druhy bilého vina
stejné ceny (oznalené a, b, c, d). Udaje obsahuje nasledujici tabulka (Hebak,

2004, str. 191):

Kupujici 1. potadi | 2. potadi | 3. potadi | 4. potadi
1 a d b, ¢ rovnocenné
2 c a d b
3 a C b d
4 a b c d
5 b d a, ¢c rovnocenné
6 c a, b, d rovnocenné
7 ¢, d rovnocenné a, b rovnocenné
8 b c a d
9 a d c b
10 c a b d
11 a b c d
12 c b a, d rovnocenné

Tabulka €. 3.33: Tabulka preferenci
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ReZeni:

Udaje o kvalité j-tého druhu vina od n = 12 kupujicich piedstavuje j-ty ndhodny
vybér, j = 1, 2, 3, 4. Vybéry jsou zavislé, Skala je ordindlni, takze pouzijeme
Friedmantv test. Vypocetni operace uspoifaddme do tabulky a dosazenim

dostaneme hodnotu testového kritéria:

0=12/(12.4.5)3693,5-3.12(4 +1)= 4,68

1 Druh a Druh b Druh c Druh d

1 1,0 3,5 3,5 2,0

2 2,0 4,0 1,0 3,0

3 1,0 3,0 2,0 4,0

4 1,0 2,0 3,0 4,0

5 3,5 1,0 3,5 2,0

6 3,0 3,0 1,0 3,0

7 3,5 3,5 1,5 1,5

8 3,0 1,0 2,0 4,0

9 1,0 4,0 3,0 2,0
10 2,0 3,0 1,0 4,0
11 1,0 2,0 3,0 4,0
12 3,5 2,0 1,0 3,5
Rj 25,5 32,0 25,5 37,0
Rj2 650,3 1024,0 650,3 1369,0

Tabulka €. 3.34: Tabulka feSeni
Zavér: Porovnanim s Qs 0,95(3) = 7,81, zjistujeme, ze O, , <0, , takZe testem

na 5 % hladiné vyznamnosti nebyl prokazén rozdil v nadzorech spottebitelti na

jednotlivé druhy vin.
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NereSené priklady

Priklad 3.3.4: U skupiny ndhodn¢ vybranych délnikti byl méten sménovy vykon
v normohodindch na ranni, odpoledni a no¢ni sméné. Vysledky méfeni jsou
uvedeny v tabulce. Mame otestovat hypotézu, Ze se Uroven vykont v jednotlivych

sméndch nelisi, test se ma provést na hladiné « =0,05.

Délnik Smena

ranni |odpoledni| nocni
1 8,25 9,50 8,00
2 7,75 7,50 7,50
3 9,00 8,00 8,50
4 11,00 11,50 10,50
5 9,50 8,75 8,00
6 8,25 8,25 8,00
7 9,50 7,50 8,00
8 9,75 9,50 7,25
9 10,50 9,25 9,75
10 10,00 8,50 8,50
11 7,75 7,75 8,50
12 8,50 8,50 8,00
13 8,75 8,50 8,25
14 10,50 9,75 8,25
15 9,00 9,00 8,50

Tabulka ¢. 3.35: Tabulka smén
Priklad 3.3.5: Mame k dispozici data z prizkumu cen u tii prodejen, u nichZ byly

sledovany ceny za 7 druhl potravinarskych vyrobkii. Chceme posoudit, zda ve

sledované dobé, kdyz Setfeni probihalo, byla vyznamné odliSnd uroven cen
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v téchto prodejnach (a =0,05). Vstupni data jsou uvedena v nasledujici tabulce

(Blatna, 1996, str. 127):

‘ Prodejna
Potravinarské
obchodni | stankovy | soukroma
zbozi

dim prode;j prodejna

A 4,50 5,00 8,20

B 12,40 11,70 14,10

C 5,70 5,50 5,60

D 1,40 1,50 1,80

E 27,80 32,60 28,10

F 72,40 89,40 72,50

G 8,40 6,70 7,50

Tabulka ¢. 3.36: Tabulka cen

Priklad 3.3.6: Pii vyzkumu provenienci smrku pro vysadbu v uréitych

podminkéch byl zalozen blokovy proveniencéni pokus, kde v péti blocich byly
zkoumany 4 provenience. Vyhodnotte, zda mezi jednotlivymi proveniencemi jsou
rozdily v produkci (@ = 0,05 ). Udaje jsou uvedeny v nasledujici tabulce ( &islo 1

znaci nejvyssi produkei, 4 nejnizsi, Drapela, 1996, str. 60):

Blok Provenience
1 3 4 2 1
2 3 2 4 1
3 2 4 3 1
4 3 4 2 1
5 4 2 3 1
R; 15|16 | 14| 5

Tabulka ¢. 3.37: Tabulka produkce
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Priklad 3.3.7: Byl sledovan vliv tii preparatii na srazlivost krve. Kromé jinych
ukazatelll byl zjiStovan tzv. trombinovy ¢as. U kazdé osoby byl stanoven nejprve
kontrolni udaj (K), ktery udava trombinovy ¢as pfed zahdjenim pokusu. Pak byly
aplikovany preparaty A, B, C, a to kazdy dostate¢né¢ dlouho po odeznéni ucinku
téch piedchozich. Udaje o 10 sledovanych osobach jsou uvedeny v tabulce

(a =0,05, Andél, 2005, str. 233):

Osoba Preparat

K A B C
A 1,3 | 11,2 | 11,4 11
B 11,9 | 12,1 11,8 9,5
C 11,8 | 13,2 12 11,1
D 12,1 12,8 12 12,5
E 11,2 | 13,5 | 11,5 8,4
F 11,3 | 12,5 | 11,5 9
G 10,8 | 10,7 | 10,9 9,7
H 12 13,8 | 11,6 | 12,2
I 11,5 | 129 | 11,3 | 10,3
J 11,7 | 11,9 | 11,3 8,2

Tabulka ¢. 3.38: Tabulka vlivu preparati

Priklad 3.3.8: Na deseti rostlinach byla porovnavana hustota priiduchti na listech,

na korunnich platcich a na fapiku. Byli zjistény nésledujici hodnoty (o = 0,05 ):
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Rostlina  |Listy Korunni Rapik
platky
1 9 6 7
2 15 9 10
3 7 3 4
4 15 10 12
5 11 7 9
6 20 15 17
7 19 18 18
8 4 3 3
9 16 11 13
10 14 10 11

Tabulka ¢. 3.39: Tabulka hustoty

Li3i se hustoty pruduchil na jednotlivych ¢astech rostliny?

Priklad 3.3.9: V jedné zoologické zahradé sledovali délku zivota riznych druht

medvédi. Zjistéte na a = 0,05, jestli je délka zivota zavisla na druhu medvéda?

¢islo medvéda | hnédy ledni grizly
1 45 47 30
2 38 41 45
3 32 39 42
4 44 50 34
5 25 37 38
6 46 38 36

Tabulka €. 3.40: Tabulka délky Zivota
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Priklad 3.3.10: Celkem 31 dobrovolnikli bylo nahodné rozdéleno do dvou skupin

0 16 a 15 osobach. Kazdy ¢len prvni skupiny dostal citrénovou $tavu a 30 ml
alkoholu, ¢lenové druhé skupiny je citronovou §tavu. VSichni pak byli podrobeni
Danielovu zrychlenému inteligenénimu testu a zjiStoval se jejich tep pted
pokusem pted pokusem (t = 1), na zacatku pokusu (t = 2) a na konci pokusu (t =

3). Zde jsou vysledky pokusu (o = 0,05 ):

Prvni skupina Druha skupina
t t
i 1 2 3 i 1 2 3
1 63 | 66 | 77 1 70 | 64 | 69
2 60 | 70 | 80 2 66 | 63 | 61
3 89 | 80 | 88 3 95 | 82 | 80
4 82 | 80 | 83 4 78 | 71 | 80
5 70 | 72 | 71 5 64 | 59 | 65
6 53 | 69 | 66 6 | 100 | 88 | &4
7 85 | 93 | 92 7 86 | 85 | 92
8 86 | 81 | 84 8 65 | 58 | 67
9 58 | 65 | 68 9 66 | 77 | 73
1070 | 72 | 71 10 | 90 | 70 | 82
11 | 8 | 76 | 72 11 | 76 | 65 | 74
12 | 95 | 83 | 82 12 | 88 | 77 | 86
13 | 78 | 90 | 84 13 | 84 | 81 | 64
14 | 87 | 82 | 86 14 | 83 | 72 | 86
15 | 8 | 93 | 92 15 | 104 | 99 | 86
16 | 83 | 98 | 88
Tabulka ¢. 3.41: Tabulka poc¢tu Tabulka ¢. 3.42: Tabulka poctu tepti
tept
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4. KONTINGENCNi TABULKY

2 . r A4 frv vy . W
y~ test (neparametrickd metoda) se pouziva k zjisténi, zda mezi dvéma znaky

existuje prokazatelny vyrazny vztah. Znaky mohou byt:

e kvalitativni,

e diskrétni kvantitativni,

e spojité kvantitativni, ale s hodnotami slou¢enymi do skupin.
Méme-li dva takové znaky, usporadame data do kontingen¢ni tabulky. Kategorie
jednoho znaku urcuji fadky a kategorie druhého znaku sloupce. Jednotliva
pozorovani jsou zafazena do piislusné buiky kontingen¢ni tabulky podle hodnot
danych dvou znakl. Pokud jeden ze znaki ma r kategorii a druhy znak ma s
kategorii, dostdvame kontingencni tabulku typu r x s. Kontingen¢ni tabulku typu 2
X 2 nazyvame Ctyfpolni tabulka. Kontingencni tabulky umoZiuji testovani
ruznych hypotéz. Uvedeme dale tfi obvykle testované hypotézy:
1. hypotézu o nezévislosti
2. hypotézu homogenity (shodnosti struktur)

3. hypotézu o symetrii.

4.1 TEST HYPOTEZY O NEZAVISLOSTI

Na prvcich jediného souboru sledujeme dva znaky. NaSim cilem je testovat

nulovou hypotézu o nezavislosti sledovanych znakd, tj.

Hy: ndhodné veliiny X (1. znak) a Y (2. znak) jsou nezavislé

H;: ndhodné veli¢iny X a Y nejsou nezavislé

Vzhledem k tomu, ze plati nasledujici véta: Veli¢iny X a Y jsou nezavislé tehdy a

jentehdy, plati-lip; =pip,i=1,...r,j=1, .. c.

Hypotézu nezéavislosti miizeme piepsat do tvaru:
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Hy:pj=pipyi=1..rj=1 ., c.

Za platnosti hypotézy H, ma statistika

asymptoticky rozdéleni x> s poétem stupiiti volnosti (¥ — 1).(c — 1). Vzorec lze

ptepsat do nasledujiciho tvaru

2 i

X =n

i=1 j=1 ;1 ;

Hypotézu H) o nezavislosti veli¢in X a Y zamitneme v ptipad¢, ze
2
Z 2 Z(r—l)(c—l)(a) :
Ke shod¢ s limitnim rozdélenim se vyzaduje, aby vSechny teoretické cetnosti

nn.
“ L byly vé&tsi nez 5. Obvykle se pozaduje, aby nejméné 80 procent
n

teoretickych Cetnosti bylo vétsich nez 5 a vSechny teoretické Cetnosti vyskytu byly
vétsi nez 1. Pokud tato podminka neni splnéna, spojuji se obvykle nékteré fadky
nebo sloupce. Toto nejde u tzv. Ctyipolnich tabulek, u nich se pouziva Fishertv

faktorialovy test.
Resené piiklady
Priklad 4.1.1: V ndhodném vybéru padesati obéznich déti ve véku 6-14 let byla

u kazdého ditéte zjiSténa obezita u matky a obezita u otce. Zajima nas, zda obezita

rodica spolu souvisi (a = 0,05).
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Otec
Matka Obézni | Neobézni| Celkem

Obézni 15 9 24
Neobézni 7 19 26
Celkem 22 28 50

Tabulka €. 4.1: Tabulka obezity

Reseni:
Nulova hypotéza pro tuto Ctyipolni tabulku ftika, Ze obezita rodici spolu
nesouvisi, alternativni hypotéza je, ze obezita rodi¢li spolu souvisi. Testovou

statistiku tedy spocteme:

2 _so (15.19-9.7)
' 24.22.26.28

2

Z tabulek zjistime, Ze kritickou hodnotou y* testu pro df = I stupefi volnosti a
hladinu a = 0,05 je 3,84.

Zavér: Vidime tedy, ze nulovou hypotézu zamitneme na 5% hlading, takze

obezita rodict spolu vyznamné souvisi.

Priklad 4.1.2: U 400 studenti vysoké Skoly byl zjiStovan navstévovany ro¢nik a
mira konzumace alkoholu. Testujte nulovou hypotézu, ze mezi navstévovanym
roénikem a mirou konzumace alkoholu neni Zadna zavislost. Pouzijte 5 %

hladinu vyznamnosti.
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Prvak Druhdk | Ttetak | Ctvrtak | g

Pijak 29 41 33 28
13;(')1016 =38 | 34,1 31,4 27,5 B

Konzument 32 29 36 39
39,4 35,4 32,6 28,6 136

Abstinent 55 34 27 17
38,6 34,6 31,9 27,9 1
h; 116 104 96 84 400

Tabulka ¢. 4.2; Tabulka ro¢niku s feSenim

ReSeni:
_gh, 131.116

=37,99 = 38 - ofekavana Cetnost
N 400

S

2 2 2 2 2 2
, _(29-38) +(41—34,1) +(33—31,4) +(28—27,5) +(32—39,4) +(29—35,4) .
38 34,1 31,4 27,5 39,4 35,4

I

X

2 2 2 2 2 2
(36 -32,6) . (39-28,6) . (55-38,6) . (34-34,6) . (27-319) . (17-279)

32,6 28,6 38,6 34,6 31,9 27,9

77 =222911

Proved'me test nezavislosti v kontingenc¢ni tabulce:

1. H: Mezi nav§tévovanym ro¢nikem a mirou konzumace alkoholu neni

zavislost.

2. H,: Mezi navstévovanym ro¢nikem a mirou konzumace alkoholu je zavislost.
3.p=005
4. Kritickd hodnota . ((m —1)n—1))= x;4(2.3)=12,5916

5. Hodnota testovaciho kritéria y* = 22,2911

6. Rozhodnuti y* > y¢ s (6)= H, zamitame.
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Zavér: Na hladin€ vyznamnosti 5 % je mezi nav§tévovanym rocnikem a mirou

konzumace alkoholu zavislost.

Piiklad 4.1.3: U studentli zanechavajicich studia byl zjistovan divod zanechani

studia a typ absolvované stfedni Skoly. Vysledek je uveden v kontingencni

tabulce:
Duivod zanechani studia
obtiznost | zdravotni | socialni ) g
studia stav divody ostatn
> gymnazium 5 35 10 0 50
2 SES 30 5 0 5 40
E ostatni 10 0 0 0 10
h; 45 40 10 5 100

Tabulka ¢. 4.3: Tabulka diivodu zanechani studia
Na 5 % hladiné vyznamnosti otestujte nezavislost v kontingenc¢ni tabulce

ReSeni:

68,65 5

Zavér:  y;,5(6)=12,5916<68,65= y° = stupeii zévislosti mezi druhem

absolvované stfedni skoly a diivodem zanechani studia je velmi vyznamny.

NereSené priklady

Priklad 4.1.4: U 100 zaméstnancti podniku, ktefi rozvazali pracovni pomeér
vypovédi v minulém roce, byl zjistovan hlavni diavod jejich nespokojenosti se

zam&stnanim v podniku. Na zéklad¢ udaji v tabulce zjistéte vztah mezi
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dosazenym vzdélanim a divodem nespokojenosti zaméstnance testem nezavislosti

v kontingen¢ni tabulce na 5 % hladiné vyznamnosti.

Duivod nespokojenosti

druh | finan¢ni |pracovni| spolu- Jjiny E)

prace |podminky |prostiedi | pracovnici| divod 8

zakladni 13 4 3 1 9 30

i vyuden 13 5 3 2 7 30
E stredoskolské | 1 3 1 5 [ | 20
vysokoskolské | 2 13 0 2 3 20
celkem 30 30 10 10 20 100

Tabulka €. 4.4: Tabulka divodl nespokojenosti

Priklad 4.1.5: U 6800 muzu byla zjiStovana barva oc¢i a barva vlasi. Zjistéte, zda

jsou to nezavislé znaky. Vysledky jsou uvedeny v tabulce (And¢l, 2005, str. 282):

Barva vlasu
Barva oc¢i celkem
svétla | kastanova| cCerna Zrzava
svétle modra 1768 807 189 47 2811
$eda nebo
946 1387 746 53 3132
zelena
tmavohnéda 115 438 288 16 857
celkem 2829 2632 1223 116 6800

Tabulka €. 4.5: Tabulka barvy o¢i a vlasii

Priklad 4.1.6: Zjistéte zda jsou na sob¢ zavislé vzdélani populace a planované

téhotenstvi podle uvedenych udajt v nasledujici tabulce:

86



Planované
Vzdélani celkem
Ne Ano
zakladni 20 14 34
stiedni 16 31 47
VS 5 13 18
celkem 41 58 99

Tabulka ¢. 4.6: Tabulka vzdélani

Piiklad 4.1.7: Pfi policejni kontrole bylo na riznych mistech ndhodné zastaveno
110 osobnich automobildi, u nichZ policisté zaznamenali stafi a pocet zavad.

Ovéite, zda stafi a pocet zavad na vozidlech jsou na sob¢ zavislé:

Pocet zavad (xk) Vek (yj) X MR

<1 1-2 >2

0 pozorovano 30 14 5 49
ocekavano 26,7 13,4 8,9

1 pozorovano 18 10 4 32
oc¢ekavano 17,5 8,7 5,8

‘ =2 ‘ pozorovano 12 6 11 29
oc¢ekavano 15,8 7,9 5,3

Y MR 60 30 20 110

Tabulka ¢. 4.7: Tabulka stafi a pocet zdvad
Priklad 4.1.8: V tabulce jsou uvedeny data o postavé snoubenct, pfedtim nez

uzavieli snatek. Rozhodnéte zda typy postav Zenicha a nevésty jsou na sobé

zavislé (na 5 % hladin€ vyznamnosti).
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Zenich
Snoubenka Stihly Vysoky Plnostihly | Celkem
Stihla 5741 4567 3254 13562
Vysoka 6447 4721 4788 15956
Plnostihla 6889 7441 7589 21919
Celkem 19077 16729 15631 51437

Tabulka €. 4.8: Tabulka typt postav

Priklad 4.1.9: Zkouma se, zda chut' Y daného druhu vina zavisi na materialu

sudu X, ve kterém vino zralo. Material X je nominalni ndhodnd veli¢ina. Chut
vina se bere jako kvalitativni ordindlni (pofadové) ndhodna veli¢ina (Jaros, 1998,

str. 236).

Y | Podprimérna | Primérna | nadprimérna n;.
drevo 100 118 51 269
sklo 32 73 16 121
kov 151 159 103 413

plast 124 130 40 294
n.j 407 480 210 1097

Tabulka ¢. 4.9: Tabulka hodnoceni

Je tieba rozhodnout, zda je chut’ urc¢itého druhu vina néjak ovlivnéna materidlem

sudu, ve kterém vino zralo.

Priklad 4.1.10: Rozhodnéte testem na hladiné vyznamnosti 10 %, zda pribéh

choroby zéavisi na tom, zda byl ¢i nebyl pacient proti této chorobé o¢kovan a to na
zakladé uvedené tabulky vysledkl sledovani pribéhu choroby u 37 ndhodné

vybranych pacientt (Jaros, 1998, str. 233).
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Y | lehky | t&zky

ano 8,27 8,73
ne 9,73 10,27

Tabulka €. 4.10: Tabulka pribéhu choroby

4.2 TEST HOMOGENITY MULTINOMICKYCH ROZDELENI

Neékdy nazyvan téz test o shodnosti struktury. Testujeme shodnost jednoho ze
sledovanych znakii za riznych podminek, které vyjadiuji kategorie druhého

znaku. Hypotéza H) zni:

Hy: pravdépodobnosti gy, ..., gic nezavisi na fddkovém indexu i
(tzn. Ze vSechny fadky matice q;j jsou stejné)
Pravdépodobnosti ¢;;, ..., gi. ptislusi relativnim marginalnim Cetnostem v i-tém
v . v s n; n, v v , ,
fadku kontingencni tabulky —,...,—, pfiCemz plati ¢;; + ... + ¢g;. = 1 a ddle
n. n

i. i.

predpokladame, Ze marginalni fadkové Cetnosti #; jsou pfedem stanoveny.

Za platnosti hypotézy Hy ma statistika

asymptoticky rozdéleni x> s poétem stupiiti volnosti (¥ — 1).(c — 1). Vzorec lze

ptepsat do nasledujiciho tvaru




Hypotézu Hy o homogenit¢ multinomickych rozdéleni zamitneme v ptipadé, ze

- Z(r—l)(c—l)(a)'

Resené piiklady

Piiklad 4.2.1: Ockovani proti chiipce se zucastnilo 460 dospélych, z nichz 240
dostalo ockovaci latku proti chiipce (ockovana skupina) a 220 dostalo placebo
(kontrolni skupina). Na konci experimentu onemocnélo 100 lidi chiipkou. 20
znich bylo z ockované skupiny a 80 z kontrolni skupiny. Pozorované cetnosti

jsou v tabulce:

Chiipka Ockovani Placebo Celkem
Ano 20 8,3 % 80 36,4 % 100 21,7 %
Ne 220 91,7 % 140 63,6 % 360 78,3 %

Celkem 240 100,0 % 220 100,0 % 460 100,0 %

Tabulka ¢. 4.11: Tabulka ¢etnosti

Je to dostate¢ny diikaz, ze oCkovaci latka byla G¢inna, nebo mohly rozdily mezi
ockovanou a kontrolni skupinou vzniknout nidhodou? Zvolme velmi pfisnou

hladinu vyznamnosti « =0,001.

ReSeni:

Nulova hypotéza o shodnosti struktury ve ctyipolni tabulce tik4, Ze procento
vyskytu chiipky je v ockované a kontrolni skuping stejné.

Dale najdeme pro kazdé poli¢ko v tabulce tzv. ocekdvanou cetnost. To je Cetnost,

kterou bychom méli o€ekavat, kdyby nulova hypotéza platila.

Ptfi pohledu na naSi tabulku vidime, ze ze 460 dospé€lych, ktefi podstoupili
experiment dostalo chiipku 100 jedinct (tj. néco pies 20 %). Pokud méla
ockovaci latka i1 placebo stejny ucinek, potom bychom ocekdvali, Zze procento

téch, ktefi onemocnéli chiipkou, bude v obou skupinach stejné (tj. néco pres 20 %
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z 1écené skupiny a néco pies 20 % z kontrolni skupiny). Jinymi slovy, neexistuji-li
zadné rozdily mezi oCkovaci latkou a placebem, potom (7100/460).240 = 52,17
dospélych v lé€ené skupin€ a (100/460).220 = 47,83 dospélych v kontrolni
skupin¢ by mélo dostat chiipku.

Podobné bychom ocekavali, ze pokud neexistuje zadny rozdil mezi ockovaci
latkou a placebem, pak (360/460).240 = 187,83 dospélych v 1é¢ené skupiné a
(360/460).220 = 172,17 dospélych v kontrolni skupiné by chiipce uniklo.

Vidime tedy, ze ocekavané Cetnosti mizeme pro kazdé policko kontingen¢ni

tabulky spocitat podle obecného vztahu

ocekavanda cetnost = (soucet v radku x soucet ve sloupci)/ celkovy pocet

pozorovani

Proto by naSe ocekdvané cetnosti mély vypadat jako v nasledujici tabulce
(vSimnéte si, Ze soucty ocekavanych Cetnosti v fadcich 1 sloupcich jsou stejné jako

u pozorovanych ¢etnosti uvedenych vyse).

Chfipka Ockovani Placebo Celkem
Ano 52,17 21,7 % 47,83 21,7 % 100 21,7 %
Ne 187,83 | 783% | 172,17 | 78,3 % 360 78,3 %
Celkem 240 100,0 % 220 100,0 % 460 100,0 %

Tabulka ¢. 4.12: Tabulka feSeni

Nyni miiZeme porovnat pozorované a ocekdvané Cetnosti vyskytu. Pokud mezi
ockovanim a chfipkou neexistuje zadny vztah, potom by se pozorované a
ocekavané Cetnosti vyskytu mély navzajem blizit a pfipadnd odchylka by byla
zpusobena pouze ndhodou. Nejlepsi zptsob, jak zjistit rozdily mezi pozorovanymi
a ocekdvanymi &etnostmi vyskytu, je spocitat y’statistiku podle obecného

vzorce, kde tentokrat sCitdme ptes vSechna policka v tabulce.

Pro nas ptiklad vyjde:
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v v ’ v 2 M Ie v
y’ = Z [(pozorovana Cetnost — o¢ekavana Cetnost)”/ ocekavana cetnost]

2 2 2 2
(20-52,17) N (80— 47,83) . (220 -187.83) . (140-172,17)° _ 53,0
52,17 47,83 187,83 172,17

Pro interpretaci této y” statistiky potfebujeme znat jesté pocet stupiili volnosti

(df). Pro kontingenc¢ni tabulky plati:

df = (pocet radkii -1).(pocet sloupcii — 1)

V nasem ptikladu jsou dva fadky (» = 2) a dva sloupce (s = 2), takze

& =(2-1)2-1)=1L

Vypoétenou testovou statistiku x> porovname s kritickou hodnotou, kterou je
kvantil y; (df ) rozdéleni y> o (df) stupnich volnosti. Hodnota 53,0 je vé&tsi

nez 10,83, coz je kritickd hodnota pro df = I a hladinu vyznamnosti 0,1 %
a =0,001.

Zavér: To znamend, Ze pravdépodobnost, ze by tak velké pozorované
procentudlni rozdily ve vyskytu chiipky mohly vzniknout jen ndhodou, pokud by
neexistovaly zaddné skutecné rozdily mezi oc¢kovaci latkou a placebem, je mensi

nez 0,1 %. Proto miiZeme ucinit zavér, Ze okovaci latka je G€inng;si nez placebo.

Priklad 4.2.2: Kontingenc¢ni tabulka ukazuje vysledky velmi slavného 1ékatrského
experimentu ze Ctyficatych let, ktery se zabyval u¢inkem streptomycinu pti 1é¢bé
plicni tuberkulézy. Udaje zradiologického hodnoceni po 6 mésicich byly
porovnany s tim, zda pacient patfil do 1é€ené, nebo kontrolni skupiny. Existuje

vztah mezi lé¢bou a vysledkem (o =0,01)?
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Radiologické hodnoceni | Streptomycin Kontrolni Celkem
Vyznamné zlepSeni 28 4 32
Stfedni / malé zlepSeni 10 13 23

Beze zmén 2 3 5

Stfedni / malé zhorSeni 5 12 17
Vyznamné zhorseni 6 6 12
Smrt 4 14 18
Celkem 55 52 107

Tabulka €. 4.13: Tabulka vysledku 1écby

Reseni:
Pokud mezi skupinami neni Zzadny rozdil, dostaneme ocekavané cetnosti, které

jsou uvedeny v zavorkach v tabulce

Radiologické

hodnoceni Streptomycin Kontrolni Celkem

Vyznamné zlepSeni 28 (16,45) 4 (15,55) 32

Stfedni / malé zlepSeni 10 (11,82) 13 (11,18) 23

Beze zmén 2 (2,57) 3 (2,43) 5

Stfedni / malé zhorSeni 5 (8,74) 12 (8,26) 17

Vyznamné zhorSeni 6 (6,17) 6 (5,83) 12

Smrt 4 (9,25) 14 (8,75) 18

Celkem 55 (55) 52 (52) 107

Tabulka ¢. 4.14: Tabulka feSeni

Dale spocteme testovou statistiku

2’ =2696, df =(6-1)2-1)=5
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Zavér: Pro 5 stupnid volnosti je 1 % kriticka hodnota rovna kvantilu
;(12,0,01(5):15,09. Hodnota vypodtené testové statistiky x> =26,96 znatné
ptekracuje kritickou hodnotu 15,09, a proto miizeme ucinit zavér, Zze na hladiné
vyznamnosti « =0,01 existuje dostatecny dikaz vztahu mezi lécbou a

rentgenovym vysledkem

Priklad 4.2.3: V jizni Anglii provedli studii, ktera méla za ukol prokazat, zda je
procentudalni zastoupeni krevnich skupin na celém tUzemi homogenni ¢i nikoli.
V oblasti Daltona bylo ndhodné vybrano 100 osob, Brightone 125 osob a
Leendthu 253 osob. Vysledky jsou uvedené v tabulce:

Krevni skupina
Oblast celkem
A B 0 AB
Dalton 33 6 56 5 100
Brightone 54 14 52 5 125
Leendth 98 35 115 5 253

celkem 185 55 223 15 478

Tabulka €. 4.15: Tabulka krevnich skupin

Zavér: x> =10,45< x2(0,05)=12,59, nemtizeme tedy zamitnout hypotézu, ze

rozdéleni krevnich skupin je ve vSech tfech oblastech stejné.
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NereSené priklady

Priklad 4.2.4: Byl proveden pokus na rlst setych travin, na které pusobily jiné
intenzity sluneCnich paprsk. Zjistéte, homogenitu rychlosti ristu travin

v zavislosti na intenzité slune¢niho zafeni na hladiné 5 %.

Druh travin (rast v mm/tyden)
' metlice
sluneéni zareni ostfice kostfava
trstnata
intenzivni 10 14 7
normalni 24 12 18
slabé 14 12 9
nepatrné 5 8 7

Tabulka €. 4.16: Tabulka rychlosti ristu

Piiklad 4.2.5: Byl proveden prizkum mezi lidmi, kteti koufi a jejich dosazenym
stupném vzdélani. Na hladiné vyznamnosti 1 % zjistéte homogenitu koufeni

vzhledem ke vzdélani.

koufeni/vzdélani| zékladni | odborné | stiedni VS
nekufak 14 55 55 73
byvaly kuiak 11 28 44 42
kurak 14 24 24 17
silny kufak 78 189 175 106

Tabulka ¢. 4.17: Tabulka koufeni
Priklad 4.2.6: V priibéhu sociologického vyzkumu byla dotazana skupina 420 lidi

na problematiku Zivotniho prostfedi. Zjistéte, zda se li§i postoje jednotlivych

veékovych skupin lidi k Zivotnimu prostiedi podle nasledujici tabulky:
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vek
mladi | produktivni | postproduktivni | celkem
nedospéli|
lidé vek vek
prioritni 12 28 26 6 72
. vysoky 18 23 35 26 102
< o v
§ prumérny 18 15 12 6 51
g maly 2 3 6 9 20
zadny 0 7 12 21 40
celkem 50 76 91 68 285

Tabulka ¢. 4.18: Tabulka postoji k zivotnimu prostiedi

Priklad 4.2.7: Na tfech skupinach, ve kterych bylo 100, 120 a 80 lidi, se d¢lal
prizkum zavislosti na alkoholu zlidi zUplnych, nelplnych rodin a sirotku.

Zjistéte z nasledujici tabulky homogenitu mezi zavislosti a rodinnym zazemim na

hladiné 5 %.

Neuplna rodina

Alkohol ano ne sirotci
siln¢ zavisly 12 24 14
stiedné 24 31 28
slabé 35 30 21
vubec 29 35 17

Tabulka €. 4.19: Tabulka typt rodin

Priklad 4.2.8: V jedné¢ zemi se sledovalo pocet spachanych trestnych ¢int

v zévislosti na vySce 1Q dané¢ho ¢lovéka. Z nasledujici tabulky urcete homogenitu

té€chto dvou veli¢in.
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IQ

Rejstiik 50-80 | 80-100 | 100-150 | >150

vicekrat
14 21 78 12

trestany
2 X trestany 17 25 34 54
1 x trestany 21 27 26 28
netrestany 47 34 22 12

Tabulka ¢. 4.20: Tabulka trestanosti

Piiklad 4.2.9: V Ceské republice provedli studii, kterd méla za ukol prokazat, zda
je pocet mrtvych novorozenych mlad’at u psovitych Selem v zoologickych

zahradéach na celém iizemi homogenni ¢i nikoli. Vysledky jsou uvedené v tabulce:

Pocet mlad’at za rok
Zoologicka . .
hyena vlci liska myval
zahrada
Hluboka n/Vlt. 2 1 2 2
Praha 3 1 2 1
Hrade Kralové 0 2 3 3
Brno 4 2 4 1

Tabulka ¢. 4.21: Tabulka mlad’at

Priklad 4.2.10: Po provedeném prizkumu ve Slovenském republice, bylo

sledovany zeny v rizném véku s depresemi v riznych oblastech. Zjistéte, zda

deprese u Zen je na celém tzemi homogenni.
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Kraje

Vék Bratislavsky | Zilinsky B-B Kosicky | Trenciansky

do 20 let 21 11 25 33 5
20 -30 41 24 14 24 30
40 - 50 26 27 30 62 22

nad 50 let 12 20 24 9 18

Tabulka ¢. 4.22: Tabulka depresi

4.3 TEST HYPOTEZY O SYMETRII

Testem symetrie pro Ctyfpolni tabulku je McNemariv test. Budeme testovat

hypotézu:
Hy: p;j = pji pro vSechny dvojice (i, j), i, j = 1,2, ..., c

Jde o zobecnéni ptipadu 2x2. McNemaruv test je tedy specidlnim ptipadem tohoto

testu symetrie. Testova statistika ma v tomto piipadé tvar:

(O

7’l+7’l

i<j
Za platnosti H, (hypotéza symetrie) m4 statistika y* asymptoticky y* rozdéleni o

c(c — 1)/2 stupnich volnosti. Hypotézu symetrie zamitneme, jestlize y* > y/ (a).
Resené piiklady
Priklad 4.3.1: Predpokladejme, Ze mame studii se srovnatelnymi skupinami nebo

s podvojnymi piipady, kde vystupni hodnota ma dvé kategorie - uspéch/netspech.

Napriklad pozorujeme nidhodny vybér 18 pacientii, ktefi byli léceni dvéma
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riznymi antihypertenzivy A4 a B. Kazdy pacient dostaval po dobu jednoho mésice
1ék A a po odeznéni jeho ptipadnych tcinkt dostaval po dobu jednoho mésice 1€k
B.

Vysledek byl klasifikovan jako Uspéch nebo neuspéch. Za uspéch byl pokladan
pokles krevniho tlaku alesponi o 15 mm Hg. Kazdy jiny vysledek byl povazovan

za neuspéch. Bylo by zasadné nespravné usporadat vysledky do tabulky

zplisobem uvedenym v tabulce a provést vypocet testové statistiky y~.

Vysledky experimentu - nespravné uspotradani
Lék 4 Lék B | Celkem

Uspéch 10 4 14

Neuspéch 8 14 22

Celkem 18 18 36

Tabulka ¢. 4.23: Tabulka druhu 1éku

Reseni: Nyni nemiizeme provést y” test jako v &tyfpolni tabulce, protoze téchto

36 pozorovani neni nezavislych. Kazd4d osoba pfispivd hodnotami do dvou

policek. Abychom mohli analyzovat udaje, potiebujeme usporadat vysledky do

jiné podoby:
Vysledky experimentu - spravné uspotradani
Lék B
Lék 4 Uspéch | Netispéch | Celkem
Uspéch 1 3 4
Neuspéch 9 5 14
Celkem 10 8 18

Tabulka ¢. 4.24: Tabulka feSeni

Zformulujeme nulovou a alternativni hypotézu:
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Hy: Procenta GispéSnosti jsou u obou 1éki shodna

H,: Procenta GispéSnosti nejsou u obou ¢kt shodna.

Ptredpoklddame, ze nulovd hypotéza je pravdivd, a ptadme se, co bychom
ocekavali, ze dostaneme. Zamétime se na 12 pacientt, ktefi vykazovali u kazdého
1¢ku jiné vysledky.

Pokud by byly léky stejné t€inné, ocekavali bychom, Ze téchto 12 pacientli bude
rozdéleno shodné (6 u kazdého 1éku) na ty, kteti byli netispésni pii pouziti 1éku 4
a byli Gspésni pii pouziti I€ku B, a na ty, ktefi byli netispésni pfi pouziti 1¢ku B a
uspésni pii A.

V nasem piipad¢ jsme v téchto dvou polickdch pozorovali hodnoty 9 a 3 a

otekavali 6 a 6. Potom y* test miizeme sestavit pro pozorované a ocekdvané

¢etnosti jako:

4= Z (pozorovane — ocekavane)’ _ (9-6) N (3-6) _3

ocekavane 6 6
Pticemz df =1.
Zvolime-li hladinu vyznamnosti « = 0,05, potom pfislusna kritickd hodnota je

rovna kvantilu
Xi_1) = 3.5¢

Zavér: Protoze 3,00 < 3,84, nemame dostateCny dikaz pro zamitnuti nulové
hypotézy. Ucinime tedy zavér, ze na zakladé¢ zkoumanych dat nelze prokazat

rozdil v plisobeni obou 1éki.

Piiklad 4.3.2: Znamy anglicky ptirodovédec F. Galton sledoval v 1000 ptipadech
barvu o¢i otce a jeho syna. Barva ofi je zakddovana nasledujicim

zpisobem(And¢l, 2005, str. 298):

1 — svétle modra
2 — modrozelena nebo Seda
3 —tmavé Seda nebo svétle hnéda

4 — tmavé hnéda
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Barva oci otce
Barva o¢i syna celkem
1 2 3 4
1 194 70 41 30 335
2 83 124 41 36 284
3 25 34 55 23 137
4 56 36 43 109 224
celkem 358 264 180 198 1000

Tabulka €. 4.25: Tabulka barvy o¢i
Reeni:
Vypoéteme y* =19,56. Jelikoz je tato hodnota vési nez y7(0,05)=12,59,

zamitdme hypotézu symetrie
Zavér: Alespon pro jednu dvojici (i, j) je tedy pravdépodobnost P (otec ma barvu
o¢i i, syn mé barvu o€i j) jind nez pravdépodobnost P (otec ma barvu oci j, syn ma

barvu o¢i §).

Priklad 4.3.3: Pii malém prizkumu, byl sledovan sexudlni Zivot manzelskych

dvojic pied a po narozeni ditéte. Uvedené vysledky jsou v tabulce:

velmi
pied/po Neuspokojivy | uspokojivy Suma
dobry
neuspokojivy 24 9 6 39
uspokojivy 6 16 11 33
velmi dobry 1 8 20 29
Suma 31 33 37 101

Tabulka ¢. 4.26: Tabulka spokojenosti sex. Zivota

Zjistéte, zda ma narozeni potomka vliv na sexudlni zivot na hladiné 5 %

vyznamnosti.
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Reseni:
22 =0-6)/(9+6)+(6-1) /(6-1)+(11-8) /(11-8) = 4,64
df = k(k—1)/2 = 3

Zavér: )(2 =464 < 9532 (0,05)=7,81, nelze zamitnout H,, vliv ditéte nelze na

zvolené hladin€ vyznamnosti prokazat.

NereSené priklady

Priklad 4.3.4: Pii vyuce anglického jazyka byla pouzita speciadlni metoda pro

zrychleni reakce v konverzaci. Tato metoda byla aplikovdna na vzorek 100

studentil a posléze vyhodnocena do tabulky:

Po specialni metod¢ Celkem
Thned prumeérné
Pred ihned 24 28 52
specialni
metodou pramérné 12 36 48
Celkem 36 64 100

Tabulka ¢. 4.27: Tabulka hodnoceni

Priklad 4.3.5: Byl provadén pokus ucinnosti barevnych obrazkl. K jeho

provéfeni byl uzit test sestaveny ze 7 otazek. Ten byl pak pfedlozen ndhodné
vybranym studentim postupné dvakrat ve dvou situacich 1) bez jakékoli
pomiicky, 3) s moznosti pouzivat webové stranky s dynamickymi obrazky. Zde

jsou vysledky:
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bez uziti stranek

] nespravné | spravné
s uzitim stranek . ‘
odpovédi | odpovédi

nespravné
' 32 8

odpovédi
spravné odpovéedi 26 18

Tabulka ¢. 4.28: Tabulka spravnosti

Zjistéte jestli je ptinos dynamickych obrazki k lepSimu pochopeni statisticky

vyznamny na hladiné 5 % vyznamnosti.

Priklad 4.3.6: Ma se zjistit, zda poZiti alkoholu ovliviluje schopnost spravného
projeti urcité trasy. K tomuto tcelu byla vybrana skupina 100 fidict, ktefi méli za
ukol projet vozidly uvedenou trasu. Po poziti alkoholu dostali stejny ukol.

Vysledky jsou uvedené v tabulce:

Pted/po Bezchybné | Chybné celkem

Bezchybné 45 35 80
Chybné 15 5 20
Celkem 60 40 100

Tabulka ¢. 4.29: Tabulka spravného projeti tras

Priklad 4.3.7: Priizkum, provedeny u ctenaiti Casopisit A, B, C, soucasné

zjistoval jejich vzdélani — ZS, SS a VS. Z vysledki, uvedenych v tabulce,

rozhodnéte o tom, zda volba Casopisu zavisi na vzdélani.
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Vzdélani/Casopis A B C
ZS 75 75 50
SS 40 70 40
VS 35 5 10

Tabulka ¢. 4.30: Tabulka vzdélani

Priklad 4.3.8: Vyzkumna agentura zjiStovala u 128 ndhodné vybranych osob, zda
pfi nastupu nové vlady ji divetovali a zda po jeji rocni vlade ji stale diveiuji. Lze

na zakladé ziskanych udajii, uvedenych v tabulce, rozhodnout o tom, zda zjisténa

zména nazord je vyznamna?

Ditivé¢jsi ndzor/Nynéjsi ndzor | divetuji | nedlivetuji
divetuji 48 26
nediveétuji 14 40

Tabulka €. 4.31: Tabulka davéry

Priklad 4.3.9: Obuvnicka firma provedla prizkum mezi potencidlnimi zakazniky.
Jednim z problému prizkumu bylo zjistit, zda existuje souvislost mezi tim, jak

respondenti posuzuji své pocity pii noSeni obuv a mezi jejich postojem ke zméné

firmy. Odpovédi 400 ndhodné vybranych respondentti jsou v tabulce:

Pocity/Zména Zménim | Nevim |Nezménim
Dobré 16 40 144
Ani dobré ani Spatné 0 12 68
Spatné 88 8 24

Tabulka €. 4.32: Tabulka prizkumu

Priklad 4.3.10: U ndhodné vybranych pacientl trpicich urcitou chorobou bylo

zjistovano, zda proti ni byli ockovani a jaky prabéh choroba mé pii ockovani a
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bez oCkovani. Vysledky jsou v tabulce. Posud’te, zda priibéh choroby zavisi na

tom, zda pacient byl o¢kovan.

Pacient/Prub¢h lehky | tézky
Oc¢kovan 60 12
Neockovan 24 66

Tabulka €. 4.33: Tabulka priitbéhu choroby
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5. VYSLEDKY

1. PARAMETRICKE TESTY

1.1 JEDNOVYBEROVY T-TEST

1.1.1: Na hladin¢ vyznamnosti 1 % je dostatecné zifejmé, ze prumérny obsah
nikotinu v cigaretach nepifesahuje 3,5 mg. Vyrobce neporusuje své reklamni
tvrzeni.

11.2: 7, < Ty = 3,747 , hypotézu o tom, ze automat nemd systematickou
odchylku od pozadované hodnoty, nezamitneme.

1.1.3: Ty, > Twp => Hy zamitdme na Grovni oo = 0,05 i na o = 0,01. Hmotnost
davky premixu v 50kg smési se vysoce vyznamn¢ li§i od pozadované normy.

1.1.4: Protoze T, =593>T,

tab

=2,265 (vypoctena hodnota testového kriteria ¢

lezi v kritickém oboru). Nulovou hypotézu Hj: u =y, nezamitame, vysledky

jsou v souladu s ptredpokladanou vyrobou.

1.1.5: 7, = 3,708 > Ty 0,05(26) = 2,056, Tiap 0,01(26) = 2,779, tudiz H) se zamita
naa = 0,051naa = 0,01, obsah lepku se vyznamné li§i od normy

1.1.6: 7\, = 1,49 < Tuwp 005(11) = 2,201, tudiz se Hy nezamitd na a = 0,05,
provadéna srazka je spravna

11.7: T\, = 7,96 > Tiap 0,05(99) = 1,98, tudiz se Hy zamitd na o = 0,05, mlékarna
pocita skutecné nizsi tu¢nost mléka, nez ve skutecnosti je.

1.1.8: 7, = 6,529 > T 0,05(59) = 2,0, Ty 0,01(59) = 2,66, tudiZ se Hy zamita na
a=10,05i a= 0,01, pruimérnd doba provedeni operace se shoduje s normou
1.1.9: T\, = 3,9456 > Tuup 0,05(8) = 2,306, Tyup 0,01(8) = 3,355, tudiz se Hy zamita
naa =0,05i a= 0,01, prumérna hladina kreatininu v krvi kralikt ¢ini 1,2 %
1.1.10: 7\, = 1,033 < Tup 0,05(19) = 2,093, Ty 001(19) = 2,861, tudiz se Hy
zamitd na a = 0,05 i o =001, novd metoda vyvola zménu v primérnych

vynosech.
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1.2 PAROVY T-TEST

1.2.1: 7\, > Tubo,05014) = 2,145 — Hj zamitame, rozdily jsou vyznamné

1.2.2: T, (T,50050 - Dulovou hypotézu nezamitame, vykony studentii v obou

¢astech zkousky jsou vyrovnané
1.2.3: Tiap 0,0502,7= 2,365 > T, — zamitdme Hy, je rozdil v G€inku piipravkil A a

B
T

1.2.4: Protoze |T,,

=116 <T,005(11)=2,201, nelze na zékladé zjigténych

vysledkli zamitnout hypotézu, ze mezi vysledky standardni a sporné metody
zjistovani necistot neni vyznamny rozdil.

1.2.5: 7\, < Ty, na 5 % hladin€ vyznamnosti tvar obalu neovlivnil vysi prodeje.
1.2.6: 7,,, > Tiup => zamitame Ho: pq = 0, tedy nulovou hypotézu o neexistujicim
rozdilu na hladiné¢ o = 0,01. Zavedeni nové technologie mélo vysoce prikazny
vliv na zvySeni vykonu pracovnik.

1.2.7: pro o = 0,05: Typ 097515 = 2,131, Ty, < T up — rozdil neni prikazny na

hladin€ vyznamnosti o = 0,05.

T

wp

1.2.8: Protoze

=0,745 <T,40,055) = 2,571 (vypoltena hodnota testoveho

kritéria nepadla do kritického oboru), nelze na zéklad€¢ zjisténych vysledkl
zamitnout hypotézu, Ze mezi obéma metodami méfeni kompresniho tlaku neni
vyznamny rozdil.

1.2.9: T,,00757) = 2,365, Ty, = 3,31. Testova statistika T nelezi v oboru prijeti.
H, : p, = pu, se zamita.

T

wp

1.2.10: Pron; = n; =n = 10 je d =0,09, T,, = 0,927,

2 Tmbo,975(9) =2,262.

Na 5 % hladiné¢ vyznamnosti tedy nezamitdme hypotézu o stejnych stfednich
hodnotadch. Pouze konstatujeme, Ze (pro dany vybér a zvolenou hladinu

vyznamnosti) test neprokéazal rozdilné vysledky obou analyz.
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1.3 DVOUVYBEROVY T-TEST

1.3.1: 7, (T\up0.05026) = 2,05 = H, nezamitame, hmotnosti vlakna se nelisi

1.3.2: 7\, > Ti» => zamitame nulovou hypotézu o rovnosti obou populacnich
priméra ve prospéch dvoustranné alternativni hypotézy na urovni a = 0,05. Tento
rozdil je pouze vyznamny. Cinime tak na zékladé vétsiho mnozstvi pozorovani.

1.3.3: 7\, > Toup = 2,262. Hypotézu H  : y, — 1, = A o rozdill diet zamitneme.

1.3.4: T,,, > T,;s => na obou trovnich a = 5% 1 o = 1%, jsme zamitli nulovou
hypotézu o zddném vlivu odriidy na délku klasu.

1.3.5: 7)), < T\» =>H) nezamitdme na trovni a = 0,05. Na této Urovni a nelze
povazovat pozorované rozdily za prikazné.

1.3.6: 7, < T\up =>H, nezamitame na Grovni a = 0,05. Na Grovni o = 0,05 nelze
povazovat materidl z programu PIG za vykonnéjsi ve srovnani s domdacim
materialem.

13.7: T, = 2,78 Tub 005 = 2,131, Tiap 001 = 2,947, Hy se zamita pouze na o =
0,05, rozdil v obsahu skrobu v % neni statisticky vyznamny

13.8: 7\, = 2,6253, Tiap 0,057) = 2,365, Tiap 0,017 = 3,499, Hy se zamita pouze na
a = 0,05, rozdil v u€inku na oba typy rostlin neni statisticky vyznamny

13.9: 7\, =-2,567, Tiap 0,059 = 2,262, Tyup 0,019 = 3,25, Hp se zamita pouze na o
= 0,01, obsah vapniku se vyznamné nelisi

1.3.10: 7,,, = 4,0933, T 00514 = 2,145, Tiab 001149 = 2,145, Hy se zamitd na

a=0,011a=0,05, cukernatost se od celostatniho priméru prikazné nelisila

2. NEPARAMETRICKE TESTY

2.1 ZNAMENKOVY TEST

2.1.1: Z,,, = 2, Zab 0059 = 2 - nulovou hypotézu nelze zamitnout, tudiz existuje

statisticky vyznamny podil
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2.1.2: Hy vylucujeme, kdyz pocet méné Cetnych znamének je stejny ¢i mensi nez
pocet kriticky. V nasem piipad¢ 5>4, Hy nelze zamitnout: nebylo prokazéano, ze
metoda je lepsi (binomického rozdéleni, v naSem piipadé s parametry n=16
a p=0,5).

2.1.3: Protoze m > myyps, potvrdime platnost nulové hypotézy, tzn. ze vliv
zpusobu strouhdni na mnozstvi susiny neni vyznamny.

214:n=8 Y =6, kil =0, k2 = 8. Protoze Z,,, lezi mezi tabulkovymi hodnotami,
nelze pomoci znaménkového testu na zdklad¢ uvedenych dat zamitnout hypotézu,
ze zvySeni krevniho tlaku je stejné pravdépodobné jako jeho pokles.

2.1.5: Z,, = 8. Nemame divod k zamitnuti hypotézy Hy: dps = 0 a rozdily
vysledkt pti hodnoceni vzorkli obéma metodami miizeme povaZovat za statisticky
nevyznamneé.

2-35-50

V50

medidnu tedy zamitame, nebot’ rozdil skutecného (z=37) a predpokladané¢ho

2.1.6: Testové kritérium u = = 2,83 > 1 5os = 2,58 Hypotézu o hodnoté

(§=25) po¢tu kladnych odchylek je natolik velky, Ze hypotéza o hodnoté

medidnu neni udrZitelna.

2.1.7: Z tabulek pron =8 a a = 0,05 nalezneme ¢ = 1, takZe n- ¢ = 7. ProtoZze Z,,,
=4 <7, hypotézu H nezamitame.

2.1.8: Pocet sackl ve vybéru s hmotnosti vyssi nez 100 gramt je roven S, =8 a
pocet sackl s hmotnosti jinou nez 100 grami je 17. Testova statistika Z,,, = -

0,059. Kiritickou hodnotou je Z,,.,,; =196, takze obor pfijeti je vymezen

nerovnosti -1,96 < z < 1,96. Nulova hypotéza X =100 neni tedy znaménkovym
testem zamitnuta. Nelze tedy odmitnout tvrzeni, Ze sttedni hmotnost sacku je 100
g.

2.1.9: Z, 005 =196, —1,96 < z <1,96. Nulova hypotéza o shod¢ hodnoceni obou

vyrobkil neni znaménkovym testem zamitnuta.
2.1.10: S" =2, ¥ ;s ={S";S" <1 nebo S* <9}. Zjisténa hodnota S” je z oboru

ptijeti Hy, takze testem nebyla prokazana neplatnost hypotézy, ze medidn délky

vyrabénych ocelovych tyci je 10.
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2.2 JEDNOVYBEROVY WILCOXONUV TEST

2.2.1: Z tabulek naleznete W) 95 =36 — 5 = 31. Protoze 21 < 31, hypotézu H: X (5
=8.10 ° 0 poétech kmiti nezamitame.

222 W,, =7 Wiab 0050 = 5 W,y > Wi — nulovou hypotézu nemizeme
zamitnout rozdily vyznamné nejsou.

2.2.3: Protoze W,,=min(7,14) = 7 > Wy 905 = 2, nemiZeme zamitnou
hypotézu, Ze mezi obéma metodami méfeni kompresniho tlaku neni vyznamny
rozdil.

2.2.4: Jelikoz W,,, = min (32, 4)= 4 > W4 0,05 = 3, nelze pomoci Wilcoxnova testu
na zaklad¢ uvedenych dat zamitnou hypotézu, ze zvySeni rychlosti je stejné
pravdépodobné jako jeji snizeni.

2.2.5: Protoze W,,, =min (3, 52) = 3 < W 9,05 = 8, mlizeme zamitnou hypotézu,
Ze na materialu se systematicky Setfi.

2.2.6: W, , =31>W, 0504y =21. Nulovou hypotézu o shod¢ hodnoceni obou

vyrobki nelze Wilcoxonovym testem zamitnout.

2.2.7: Vzhledem k formulaci hypotéz je testovym kritériem veli¢éina W' = 57,5.
Hypotézu H, : X > 25 nezamitime, pficemz rodina s piijmem 25 byla z analyzy
vypusténa, W, ,s(19)=54, W <54.

2.2.8: W = 7, zatimco kriticka hodnota W) s(11) = 14. Hypotézu o stejné kvalité
pracich prostfedkit na 5 % hladin€ vyznamnosti zamitdme, protoze vypoctena
hodnota neptevysuje kritickou hodnotu.

2.2.9: Protoze W = min(26,5; 18,5) = 18,5 > Wy9s = 6, nemizeme zamitnout
hypotézu, ze mezi vysledky pisemné a Gstni zkousky neni vyznamny rozdil.
2.2.10: W =715>W,,,(17). Nebot statistika ¥ je vy3ii nez kriticka hodnota,
nelze v tomto pripadé nulovou hypotézu zamitnout. Zavér je tedy stejny jako u

testu znaménkového — nulova hypotéza o stfedni hmotnosti sackii 100 g se

nezamita.
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2.3 DVOUVYBEROVY WILCOXONUV TEST

23.1: U, =6 Upsoosiono =23 U, (U

2.5.1: U, wp(U.p - nulovou hypotézu zamitame,
existuje vyznamny rozdil v kli¢ivosti dle zpiisobu dosousenti

2.3.2: V tabulkach nalezneme U,,,= 7 > U, =2 = hypotézu nezamitdme, novy

tab
zpisob seti ma jiny vliv na primérné hekt. vynosy nez stary zptsob.

2.3.3: Kritick4 hodnota pii a =0,05 pro m = 4, n = 6 je podle tabulek rovna 2.
Protoze min(7, 17) = U,y, = 7> U, =2 = nemiZeme zamitnout hypotézu, Ze
novy zptsob hnojeni ma na hektarové vynosy stejny vliv jako stary zptsob.

2.3.4: Protoze Uy, = min(48,5; 7,5) = 7,5 < Usp 0,05 = 10, zamitdme na hladin¢
vyznamnosti « = 0,05 hypotézu o stejném poctu pracovnikii v potravinatském
primyslu ve sledovanych oblastech.

2.3.5: Uy, = min(14,16) = 14 > Usap 0,05(5,6) = 3. Nezamitame H) a piijimame
zaver, Ze ob¢ provenience jsou stejn¢ vyskove vyspélé.

2.3.6: Protoze U,,, = min (U;, U;) = 6 <U,, = 6, zamitame hypotézu, Ze zpisob
hnojeni nema vliv na vynos psenice.

2.3.7: Pro nas piiklad je Uy, = 24 > U, = 8, a proto nemame dostateCny dikaz
pro zamitnuti nulové hypotézy. Na zéklad¢ zkoumanych dat nelze ucinit zavér, Ze
uzen a muzi s Hodginsovou nemoci je rozdil poctu 7, bunék statisticky
vyznamny.

2.3.8: Vtabulkich nalezneme U,,, = min(4L15)=15>U_, =6 hypotézu
zamitame, okolni podnéty nemaji vliv na vysledek testu.

2.3.9: Vtabulkich nalezneme U,, = min(6,58)=6<U_ =7 hypotézu

nezamitame, existuje mezi jednotlivymi typy Skol rozdil v uspéSnosti pisemek z
matematiky u pfijimacich zkousek.

2.3.10: V tabulk4ach nalezneme U,,, = min(222,66) =66 <U , =86 hypotézu

nezamitame, obé davky se lisi.
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3. POROVNAVANI VICE VYBERU
3.1 ANALYZA ROZPTYLU JEDNODUCHEHO TRIDENI

3.1.1: F,, > Fu. Zamitime hypotézu o vyznamnych rozdilech ve vynosech
odrid.

31.2: Hy:u,=py =M. =M, , vybérové aritmetické priméry pochéazeji ze
zékladnich soubort se shodnymi priméry (slozeni krve u vSech zakladnich
souborl riznych syndromt ma praimérné fyziologické hodnoty shodné).

3.13: Fyy, > Fuwp Setfeni prokazalo statisticky velmi vyznamny vliv délky
praxe na produktivitu prace, odliSuje se produktivita s délkou praxe 10 az 25 let.
3.14:F,, > F,u => nulova hypotéza Hy se zamita na urovni a = 0,05. Fy,
> Fub => nulovd hypotéza Hy se rovn€Z zamita na trovni o =0,01.
V souboru existuje nejméné jeden rozdil mezi praméry, ktery lze povazovat za
vysoce prukazny.

3.1.5: F,, > Fu» => Zamitdme nulovou hypotézu. Rozdily ve vynosech jsou
vysoce prukazné.

3.1.6: F,,, > F, => zamitame globalni Hy na hladin¢ o = 0,05, vliv pfedchoziho
tréninku je nevyznamny.

Fyyp < Fip => nezamitdme globalni Hy na hladiné o = 0,01, vliv ptedchoziho
tréninku je vyznamny.

3.1.7: F,, =494<F,,,(444)=2,58. Na hladin¢ 5 % lze tedy zamitnout

hypotézu o shodném hodnoceni vSech péti skupin limonad, coz zndmena, Ze
nejsou stejné oblibené.

3.1.8: F,, = 1,341 < Fiap 0,05(2,27) = 3,354. Nulovou hypotézu H, :c, =0 tedy
nemiZzeme zamitnout. Nepodafilo se prokazat, Ze by pevnost betonu dané tiidy
zavisela na rocnim obdobi.

3.1.9: F\,, = 8,937 > Fup 005(4,24) = 2,78 zéaroven Fy91(4,24) = 4,22. Nulovou

hypotézu o stejné kvalité oceli zamitame na hladiné¢ = 0,051 a = 0,01.
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3.1.10: F,), = 0,55466 < Fip 0,05(3,28) = 2,95. Nulova hypotéza nelze zamitnout,
jednotliva plemena kralika se statisticky vyznamné li§i v primérném poctu zive

narozenych mlad’at

3.2 KRUSKALUV-WALLISUV TEST

3.2.1: Oup= 5,780 — zamitame tedy Hy 0,005 <P < 0,01, abundance druhu neni
stejna ve vSech tiech vegetacnich patrech. Lisi se bylinné patro.

3.2.2: Protoze Q,y, = 6,577 > Q,, = 5,991, zamitame na hladin€ vyznamnosti 5 %

hypotézu o stejném mérném odporu pii riznych pracovnich rychlostech.

3.2.3: Protoze Q,,, = 0,07/0,998 = 0,07 <Q,, =5.99, hypotézu, ze vSechny tfi
vybéry pochazeji z téhoz rozdéleni, nezamitame.

3.24: O, = 1,037 < Q,, =9,49. Nelze zamitnout hypotézu o shod¢ stfednich

hodnot. Rozdilnost v prodeji kol mezi prodejnami nebyla Kruskal — Wallisovym
testem prokazana.
3.2.5: O, = 4956 < Q,, =5,99. Hypotézu o tom, ze vybéry pochazeji ze

stejného rozd€leni nezamitdime. Znamena to, Ze vnasem piikladu pocet
ekonomicky aktivnich ¢lenit domécnosti neovliviiuje vyznamné vysi vklada.
3.2.6: O,,, = 18,79. Kvantil Oy ¢5(3) rozdéleni chi-kvadrat se tfemi stupni volnosti
je Qup = 7,815, takze zamitame hypotézu o shodné urovni prodeje sledovanych
Ctyt typu lahvicek.

3.2.7: O,y = 8,29. Kvantil rozd¢Ini chi-kvadrat se dvéma stupni volnosti je Oy =
5, 99, takZe na 5 % hladin€ vyznamnosti zamitdme hypotézu o stejném bodovém
hodnoceni televizora.

3.2.8: 0,,, = 3,5. Kvantil rozdé€leni chi-kvadrat se dvéma stupni volnosti je Oy =
5,99, takZe na 5 % hladin€¢ vyznamnosti nezamitdme hypotézu o stejném postoji
respondenta ke tfem druhiim kévy.

3.2.9: 0., = 12,45. Kvantil chi-kvadrat rozdé¢leni se tfemi stupni volnosti je Qs =

7,81. Zamitame tedy hypotézu o stejné kvalité receptt.
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3.2.10: Protoze Q,), = 6,577 > Q,, = 5,991, zamitdme na hladiné¢ vyznamnosti 5

tab

% hypotézu o stejném vahovém pfirastku pfi riznych krmnych rezimech.

3.3 FRIEDMANUV TEST

3.3.1: Protoze O,, =78120,, =781, zamitame testovanou hypotézu o stejné

urovni kvalité majonéz. Lisi se vzorek majonézy €. 1 a vzorek €. 3.

3.3.2: 0,, <0, Protoze vypoltend testova statistika je niz$i nez kriticka

hodnota, nebude zamitnuta nulovd hypotéza o shodé¢ stiednich hodnot. Mezi
poctem prodanych kol v jednotlivych prodejnach tedy nebyl prokazédn zadny
statisticky vyznamny rozdil.

3.3.3: Porovnanim s QO = 7,81, zjistujeme, ze O, <0, , takZe testem na 5 %

hladin€¢ vyznamnosti nebyl prokazan rozdil v ndzorech spotiebitelti na jednotlivé
druhy vin.

3.3.4: Protoze Q,, =12,13>Q,, =5,99, zamitime testovanou hypotézu o stejné

urovni vykonad v jednotlivych sméndch. Prokazali jsme tedy na hladiné

vyznamnosti a = 0,05 zéavislost trovné vykonu na druhu smény.

33.5: 0, =20<0,, =7143, nejsme opravnéni zamitnout predpoklad o shod¢

vyp
urovni cen prodavaného zbozi ve sledovanych prodejnach.

3.3.6: O = 924 > Qup = 7,81. Znamena tedy, ze zamitdme hypotézu stejné
produkce, jednotlivé provenience se od sebe produkéné 1isi.

3.3.7: O = 14,52 2 Q,, = 7,81, zamitdme hypotézu, Ze trombinovy ¢as nezavisi
na preparatech K, A, B, C.

3.38: O, = 1916 =20,, =781, zamitdme testovanou hypotézu o odliSnosti

tab
praduchti na jednotlivych ¢astech rostliny.

3.3.9: Oy, = 1,33 <Q,, =781, nezamitdme testovanou hypotézu o zavislosti

tab
druhu medvéda na délce zivota.

3.3.10: Q. = 2375 <0Q,, =599, nezamitame testovanou hypotézu, Ze se u

prvni  skupiny  tepova  frekvence ~méni  jen  ndhodné,  protoze
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Owp =8533 <0,, =599, zamitdime hypotézu, Ze se u druhé skupiny méni

tepova frekvence jen ndhodné.

4. KONTINGENCNI TABULKY

4.1 TEST HYPOTEZY O NEZAVISLOSTI

4.1.1: Vidime tedy, Ze nulovou hypotézu zamitneme na 5% hladiné, takze obezita
rodi¢u spolu vyznamné souvisi.

4.1.2: Na hladin¢ vyznamnosti 5 % je mezi navs§tévovanym ro¢nikem a mirou
konzumace alkoholu zévislost.

4.1.3: oo (6)=12,5916 < 68,65= y*> = stupeii zavislosti mezi druhem

absolvované stfedni skoly a divodem zanechani studia je velmi vyznamny.

4.1.4: y0,.(12)=21,0261<36,6 = > = svédéi o vyznamném stupni zavislosti
mezi hlavnim dvodem nespokojenosti se zaméstnanim a vzdélanim pracovnika.
4.1.5: »* =1073,51> 42(0,05)=12,59, zamitneme hypotézu, 7¢ barva o¢i a
barva vlasti u muzl jsou nezavislé znaky.

4.1.6: y’ =6,679> 42(0,05)=5,99, zamitneme hypotézu, 7e vzd&leni a
planované t€hotenstvi jsou nezavislé.

4.1.7: y,,5(4)=9,49<105= »*, zamitime nulovou hypotézu nebot jsme
prokézali, Zze ndhodné veli¢iny X - "pocet zdvad na osobnim automobilu" a Y -
"vék automobilu" jsou stochasticky zavislé.

4.1.8: 72,(4)=9,49<711,2= y4*, zamitime nulovou hypotézu nebot jsme
prokazali, Ze postava Zenicha a nevésty na sob¢ zavisi.

4.1.9: 7;,(6)=16,81<30,16= y°, zamitime nulovou hypotézu nezavislosti

dvou zkoumanych veli¢in.

4.1.10: ;((im(l) =2,71>1304 = »?, nezamitdme nulovou hypotézu nezavislosti

dvou zkoumanych veli¢in. Ze zjiSténych dat se tedy neprokazalo, ze pribé&h

choroby zéavisi na tom, zda byl pacient o¢kovan.
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4.2 TEST HOMOGENITY MULTINOMICKYCH ROZDELENI

4.2.1: To znamena, Ze pravdépodobnost, ze by tak velké pozorované procentudlni
rozdily ve vyskytu chiipky mohly vzniknout jen ndhodou, pokud by neexistovaly
zadné skute¢né rozdily mezi ockovaci latkou a placebem, je mensi nez 0,1 %.
Proto miizeme ucinit zavér, ze ockovaci latka je t€inné€jsi nez placebo.

4.2.2: Pro 5 stupiii volnosti je 1 % kritickd hodnota rovna kvantilu
;(12_0’01(5)2 15,09. Hodnota vypoctené testové statistiky )52 =26,96 znacné
prekracuje kritickou hodnotu 15,09, a proto miizeme ucinit zavér, ze na hladiné
vyznamnosti « =0,01 existuje dostateCny dukaz vztahu mezi 1écbou a
rentgenovym vysledkem

4.2.3: y=1045< y; (0,05)= 12,59, nemiizeme tedy zamitnout hypotézu, ze
rozdé¢leni krevnich skupin je ve vSech tfech oblastech stejné.

42.4: y*=656< x2(0,05)=12,59, nemizeme tedy zamitnout hypotézu o
homogenité rychlosti ristu travin v zavislosti na slune¢ni intenzité.

4.2.5: 4> =3868> 42(0,01)=21,67, mizeme tedy zamitnout hypotézu, Ze
veliiny jsou nezavislé.

42.6: y* =139,55> #7(0,05)=16.92, mizeme tedy zamitnout hypotézu o
homogenité postoje jednotlivych vékovych skupin.

42.7: y*=779< x2(0,05)=12,59, nemiizeme tedy zamitnout hypotézu o
homogenité zavislosti a rodinného zazemi.

4.2.8: y’=1175> 42(0,01)=21,67, mizeme tedy zamitnout hypotézu, Ze
veli¢iny jsou nezavislé.

42.9: > =573<42(0,05)=16,92, nemizeme tedy zamitnout hypotézu o
homogenit¢ na celém tzemi.

4.2.10: 7’ =5995> y., (0,05)= 21,03, mizeme tedy zamitnout hypotézu o

homogenité na celém tizemi.
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4.3 TEST HYPOTEZY O SYMETRII

4.3.1: Protoze 3,00 < 3,84, nemame dostatecny dikaz pro zamitnuti nulové
hypotézy. Ucinime tedy zavér, Ze na zakladé¢ zkoumanych dat nelze prokézat
rozdil v pisobeni obou 1ékd.

4.3.2: Alespon pro jednu dvojici (i, j) je tedy pravdépodobnost P (otec ma barvu
o¢1 i, syn mé barvu oci j) jind nez pravdépodobnost P (otec ma barvu o¢i j, syn ma
barvu o¢i 7).

43.3: 7’ =4,64 <y2(0,05)=781, nelze zamitnout Hy, vliv ditéte nelze na
zvolené hladiné vyznamnosti prokazat.

43.4: y’ =6,4 > »7(0,05)=3,84, zamitame tedy na hlading vyznamnosti 5 %,
ze specialni metoda nema vliv na zrychleni reakce pii konverzaci.

43.5: 4> =953 >47(0,05)=3.84, ztoho vyplyva, 7e piinos dynamickych
obrazkl k lepsimu pochopeni pojmu je statisticky vyznamny.

4.3.6: > =8 >7(0,05)=3.84, ztoho vyplyva, Ze poziti alkoholu statisticky
vyznamn¢ ovliviiuje projeti uvedené trasy.

4.3.7: % = 40,52 > 72(0,05) = 7,81, z toho vyplyva, Ze volba Casopisu a vzd&lani
Zavisi.

43.8: y* =36 <x7(0,05)=3,84, ztoho vyplyva, vyznamna zména nazort se
neprokazala.

4.3.9: 77 =100,88 > 42(0,05)= 781, z toho vyplyva, ze veli¢iny jsou zavislé.
4.3.10: y> =4 > »7(0,05)=3,84, z toho vyplyvé, ze ockovani ovliviiuje prib&h

nemoci.
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ZAVER

V bakalaiské praci jsem se snazil zpracovat sbirku piikladli z matematické
statistiky. Sbirka obsahuje u¢ivo zakladniho kurzu statistiky, ktery se vyucuje na
vysokych Skolach. Metody uvedené v této praci jsou obsazeny v kazdém
statistickém software (napt. STATISTICA, SCA, SAS). Je ziejmé, Ze kazdy test
ma svoje predpoklady. Pokud nebudeme brat zietel na tyto predpoklady, mizeme
dojit pfi testovani k chybnym zavérim. Toto se Casto stava, jestlize je pouzivan
statisticky software bez dikladné znalosti dané problematiky. Ptiklady uvedené
v praci by mély napomoci k lep§imu pochopeni zakladnich testi a k tspésnému

pouzivani statistického software.
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