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14, Testy dobre shody

Klicoveé pojmy: «Nulova a alternativni hypotéza
* Hladina vyznamnosti testu
* Chyby 1. a 2. druhu
 p-hodnota

Klicoveé vztahy: -« Test ANOVA, podminky
» Kruskal-Wallis test



Pravdepodobnostni modely

1) Diskrétni:

* Rovnomérny Q=411,2,...,N}
- Alternativni (2 =10,1}
« Binomicky Q={0,1,...,n}
* Hypergeometricky () = {max(0,n+ M — N),...,min(n, M)}
« Geometricky Q={0,1,2,...}
- Poisson(iv Q=1{0,1,2,...}
2) Spojité:
« Rovnomérny (2 = (a,b)
» Normalni () = (—00,00)
» Exponencialni 2 = (0, 00)
« WeibullGv 2 = (0, 00)
* Logaritmicko-normalni 2 = (0, 00)



Density

Testy dobre shody

Histogram of x
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Jaka je shoda pozorovaného experimentu s teoretickym modelem?



Testy dobre shody

Co mame k dispozici?

1) Pozorovani vysledku experimentu (méreni) = data

Histogram of x
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Testy dobre shody

Co mame k dispozici?

1) Pozorovani vysledku experimentu (méreni) = data

2) Predstavu o hypotetickém (teoretickém) rozdeleni pozorované veliciny

Histogram of x
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Testy dobre shody

Co s tim?

1) Zakladni informaci o rozdeleni nam poskytuji vyberové momenty:

n
1. vyberovy moment = aritmeticky prumer: ..................... X — l Z X,
(bodovy odhad stfedni hodnoty) n-
1 « _
2. vyb&rovy centralni moment = vybé&rovy rozptyl .......... mo=— Y (X;—X)?
e
1 n
3. vyb&rovy centralni MOmeNt ........covveevveeveeeeeeeeeeeeneennn. ms = — (X; — X)°
(bodovy odhad ma L —
koeficientu Sikmosti: Sk = -
mo n
e - 1 o\ 4
4. vyberovy centralni moment ..., my = — Z(XZ — X)
(bodovy odhad ma n-—
koeficientu $piatosti: Kt = —5 -3



Testy dobre shody

Co s tim?

2) Graficka analyza

« Histogram - poskytuje pfredbéeznou predstavu o tvaru hustoty
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Testy dobre shody

Co s tim?

2) Graficka analyza

« Histogram - poskytuje pfredbéeznou predstavu o tvaru hustoty
* Empiricka distribucni funkce - poskytuje predbéznou predstavu o tvaru

distribu¢ni funkce
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Testy dobre shody

Co s tim?

2) Graficka analyza

« Histogram - poskytuje pfredbéeznou predstavu o tvaru hustoty

* Empiricka distribucni funkce - poskytuje predbéznou predstavu o tvaru
distribucni funkce
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Testy dobre shody

Co s tim?

2) Graficka analyza

« Histogram - poskytuje pfredbéeznou predstavu o tvaru hustoty

* Empiricka distribucni funkce - poskytuje predbéznou predstavu o tvaru
distribucni funkce
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Testy dobre shody

Co s tim?

2) Graficka analyza

« Histogram - poskytuje pfredbéeznou predstavu o tvaru hustoty
« Empiricka distribucni funkce - poskytuje predbeznou predstavu o tvaru

distribucni funkce

* Pravdepodobnostni papir
osa X: linearni
osa Y: transformované
“pravdéepodobnostni” méritko

Zakreslujeme dvojice (xq), i/n)
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Testy dobre shody

Co s tim?

2) Graficka analyza

« Histogram - poskytuje pfredbéeznou predstavu o tvaru hustoty
* Empiricka distribucni funkce - poskytuje predbéznou predstavu o tvaru

distribu¢ni funkce

* Pravdépodobnostni papir
osa X: linearni
osa Y: transformované
“pravdéepodobnostni” méritko

Zakreslujeme dvojice (xq), i/n)
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Testy dobre shody

Co s tim?

2) Graficka analyza

e Histogram

distribuc¢ni funkce

* Pravdépodobnostni papir
osa X: linearni
osa Y: transformované
“pravdépodobnostni” méritko

Zakreslujeme dvojice (xq), i/n)
* Q-Q graf

osa X: méreni
osa y: kvantily hypotetické d.f.

Zakreslujeme dvojice (x, F-1(i/n) )
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Testy dobre shody

Co s tim?

2) Graficka analyza

Pomoci grafické analyzy
muzeme metodou srovnani se

standardnimi modely pouze
odhadnout typ rozdeleni

« Histogram - poskytuje pfredbéeznou predstavu o tvaru hustoty

* Empiricka distribucni funkce - poskytuje predbéznou predstavu o tvaru

distribu¢ni funkce

* Pravdépodobnostni papir
osa X: linearni
osa Y: transformované
“pravdépodobnostni” méritko

Zakreslujeme dvojice (xq), i/n)
* Q-Q graf
osa X: méreni

osa y: kvantily hypotetické d.f.

Zakreslujeme dvojice (x, F-1(i/n) )
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Testy dobre shody

Co muzeme délat dal?

3) Kvantitativni testy hypotéz o daném typu rozdeleni

- poskytnou nam objektivni miru shody dat s teoretickym modelem

nulova hypotéza : Hy: F(z)= Fy(x)
alternativni hypotéza: H,: F(z) # Fy(x)
testova statistika : T(X1, Xo,..., X,)

hladina vyznamnosti: «

chyba 1. druhu: zamitneme hypotézu, ktera plati

chyba 2. druhu: nezamitneme hypotézu, ktera neplati
hladina vyznamnosti testu: pravdépodobnost chyby 1. druhu
sila testu: pravdepodobnost zamitnuti hypotézy, kdyz neplati

p-hodnota: nejmensi hladina vyznamnosti, pfi které bychom jeste zamitli
nulovou hypotézu.



Testy dobre shody

Co muzeme délat dal?

3) Kvantitativni testy hypotéz o daném typu rozdeleni

- poskytnou nam objektivni miru shody dat s teoretickym modelem

nulova hypotéza : Hy: F(x)= Fy(x)
alternativni hypotéza: H,: F(z) # Fy(x)
testova statistika : T(X1, Xo,..., X,)

hladina vyznamnosti: «

e Chi-kvadrat test dobré shody

« Kolmogorov-Smirnovuv test

« Testy normality (Shapiro-Wilkuv test, testy na zaklade Sikmosti a SpiCatosti,
Lilieforsuv, Anderson-Darlinguv test)




Chi-kvadrat test dobre shody

Test srovnava empirické a teoretické cetnosti pfi zadaném tridéni

) provedeme roztrideni namerenych hodnot do % trid
i) napocitame empirické cetnosti n1, na, ..., n«
i) napocitame pravdepodobnosti tfid p1, po, ..., pr pfi hypotetickém rozdeleni
(kde pj = F(xjr1)- F(x)) )
IV) napocitame teoretické cetnosti np1, npa, ..., np
v) pokud pro vsechna j=1, 2, ..., k plati np;>5, spocitame hodnotu testové

.. k
statistiky R Z (n; — np;)>2
n

Pj

j—1
vi) neplati-li podminka v bodé (v), provedeme upravu tfidnich intervalQ
(nemuseji byt stejné velké)

vii) zname-li parametry hypotetického rozdéleni predem, bude mlt testova statistika
rozdéleni x*(k — 1) a nulovou hypotézu zamitneme, pokud X > X1 ok —1),
kde X%_a(k — 1) je (1 — a)»kvantil chi-kvadrat rozdéleni o (k-1) stupnich volnosti.

viii) pokud neznamé parametry hypotetického rozdeleni odhadujeme z namerenych dat,
bude mit testova statistika chi-kvadrat rozdéleni o (k-r-1) stupnich volnosti, kde r je
pocet odhadovanych parametrd. Nulovou hypotézu v tomto pfipadé zamitneme,
pokud bude x? > x?_ (k —r —1). >



Chi-kvadrat test dobre shody
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D (X — X)? =0,2102477

Hy : F(x) = Fn(24,55;0,21024) ()
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Chi-kvadrat test dobre shody

24.52586 24.17119 24.54486 24.44240 23.93455
24.87474 25.06155 25.48924 25.32572 23.71721
24.80591 24.20853 24.72623 24.64437 24.70405
24.66147 24.75773 25.03970 24.44901 25.13285
24.48244 24.68550 24.22988 23.83956 24.09777
i ni pi npi (ni-npi)2/npi

23,6 23,8 2 0,0634 3,17 0,4323

23,8 24 5 0,0743 3,72 0,4433

24 24,2 4 0,1187 5,94 0,6312

24,2 24,4 8 0,1572 7,86 0,0025

24,4 24,6 8 0,1727 8,63 0,0463

24,6 24,8 8 0,1572 7,86 0,0025

24,8 25 6 0,1187 5,94 0,0007

25 25,2 5 0,0743 3,72 0,4433

25,2 25,4 2 0,0386 1,93 0,0026

25,4 26 2 0,0248 1,24 0,4636

suma 50

1,0000

50,00

2,4684

Hy : F(x) = Fn(24,55;0,21024) ()
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Chi-kvadrat test dobre shody

24.52586
24.87474
24 .80591
24.66147
24.48244

23,6
24

24,2
24,4
24,6
24,8

25

24.17119
25.06155
24.20853
24.75773
24.68550

24 7
24,2 4
24,4 8
24,6 8
24,8 8

25 6

26 9

suma 50

24

.54486
25.
24
25.
24

48924
72623
03970
22988

0,1377
0,1187
0,1572
0,1727
0,1572
0,1187
0,1377

1,0000

npi

24.44240
25.32572
24.64437
24 .44901
23.83956

6,89
5,94
7,86
8,63
7,86
5,94
6,89

50,00

23.93455
23.71721
24.70405
25.13285
24.09777

(ni-npi)2/npi

0,0018
0,6312
0,0025
0,0463
0,0025
0,0007
0,6482

1,3332

x> =1,3332 < x0.05(5) = 11,0705

Hy : F(x) = Fn(24,55;0,21024) ()

Nulovou hypotézu nezamitame, a tedy
data Ize povazovat za normalne rozdelena na hladine vyznamnosti 5 %.
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Kolmogorov-Smirnovuv test dobré shody

Test srovhava empirickou a teoretickou distribucni funkci pomoci maximalniho
rozdilu hodnot.

1) sefadime n namerenych hodnot podle velikosti od nejmensi do
nejvetsi

1 — 1
n

)
i) pro kazdou hodnotu x; spo&teme rozdily  |Fo(z () — — | Fo(z(s)) —

lii) nejvétsi z téchto rozdilt je hodnota testové statistiky D(n)

Iv) pokud je hypotetické rozdeleni znamé vcetné parametrl, pouzijeme krok (v).
Jinak musie pouzit nekterou z modifikaci K-S testu (Liliefors, Anderson-Darling)

v) pro mala n tuto hodnotu porovname s tabulkovou kritickou hodnotou di_(n)
pro K-S-test. Pro velka n» mizeme pouzit aproximaci

di—a(n) = /(1/2n)In(2/a)

vi) Pokud je D(n) > di_,(n), nulovou hypotézu zamitame.




Kolmogorov-Smirnovuv test dobré shody

> ks.test(x.wei, "pweibull”, shape=2,scale=1)
One-sample Kolmogorov-Smirnov test

data: x.wei D = 0.0623, p-value = 0.4198
alternative hypothesis: two.sided

> x<-seq(0,2,0.1) 2 S
> plot(x,pweibull(x,scale=1, &
shape=2),type="1",col="red") 4 ® J
> plot(ecdf(x.wei),add=TRUE) &
% o _
- o
"
Y
3 3-
X
S o~
2 o 7
:
o _
o

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0



Testy normality

Testy na zaklade Sikmosti a Spicatosti

« Za predpokladu, ze vybér pochazi z normalniho rozdeleni, plati pro index

. . 6(n — 2)
Sikmosti: E(S72'™) =0 a Var(Srorm) = .
(Skew™) ar(Skew”) (n+1)(n + 3)
. v .y . , 6
* Pro index spicatosti plati vztahy: E(K, ™) = - 1 a

24n(n —2)(n —3)
(n+1)2(n+3)(n+5)

« Mame-li dostateCny pocCet pozorovani (fadovée stovky), maji statistiky

norm norm norm
‘Skeu; 12:__ }(ﬂrt '_-ZE(}(@rt )

Ty =
> \/ Var(S7orm) \/ Var(Krm)

kew urt

priblizne standardni normalm rozdéleni pravdepodobnostl

Va,r(KTLOTm) —

urt

Tedy hypotézu o normalité na zakladé Sikmosti zamitame, pokud bude platit |75| > u, ,
nebo pokud bude p < «, kde p = 2min{®(713),1 — ®(13)}.

Hypotézu o normalité na zakladé Spicatosti zamitame, pokud bude platit |74| > v, ,
nebo pokud bude p < o, kde p = 2min{®(Ty),1 — ®(Ty) }.

Oba testy by se mely pouzwat soucasne, proto se casto pouziva kombinovany test
s testovou statistikou T34 = T + T3, ktera ma X rozdelenl o 2 stupnich volnosti.
Hypotézu o normalité potom zamitame, kdyz 134 > Xa(2) >



Testy normality

Shapiruv-Wilkuv test ) 2
[Zi:l a(i)m(’i)]

D i1 Ay 2oim (T — 2)?

Jeden z nejsilngjsich testl normality SW =

81— 3
8n + 2

kde a@) = <I>_1( ) a kritické hodnoty jsou tabelovany.

> shapiro.test(x.norm)
Shapiro-Wilk normality test

data: x.norm W = 0.9938, p-value = 0.5659

Lilieforsuv test

Testova statistika je totozna s Kolmogorov-Smirnovovym testem, parametry
hypotetického rozdeleni odhadujeme z dat a kritické hodnoty hledame v tabulkach



Testy normality
Anderson-Darlinguv test

Test je modifikaci Kolmogorovova-Smirnovova testu (pouziva empirickou distribucni
funkce a usporadany vybeér) s testovou statistikou

" (25— 1)(1n Fy(z) + In(1 — Fy(z_,
Ap — _ 2ui=1(2 ) (In Fo(z i) +In(1 = Fo(z(n—iy1))) .
n

Kritické hodnoty jsou pro mala » tabelovany, pro velka » Ize pouzit aproximaci:

adg 95 = 1,0348(1 — 1,013 /n — 0,93 /n?)



Testy normality

Anderson-Darlinguv test

Normal Probability Plot

999 -~
99 -
99 -
80

20 +-—*
05 4

01 -
001 -

Probability

50 -

Awverage: 10,32
StDev: 8,57185
N: 25

15

1 1

25 35

Anderson-Darling Normality Test
A-Squared: 1,276
P-Value: 0,002



Testy normality

Anderson-Darlinguv test

Normal Probability Plot

999 -

99 - _
95 -

80 - -
50 - gt
20 - .=

05 4
01 -

001 -

Probability

55 65 75 85 95 105 115

Awverage: 77,55 Anderson-Darling Normality Test
StDev. 14,1625 A-Squared: 0,455
N: 20 P-Value: 0,240



