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Uvod

Jak jiz nazev napovida, tato prace je vénovana nékterym jednovybérovym
testim. Ty maji veliky vyznam v oblasti statistiky a financ¢nictvi.

Jednim z typickych motiva¢nich prikladi pro jednovybérové testy je testo-
vani hypotézy, zda dany 1ék je ucinnéjsi nez jiny, zda ma pohlavi vliv na
dovednosti jedince atd.

Mezi priklady jednovybérovych testi patii testy o stfedni hodnoté, testy o
medianu ¢i poradové testy.

Cilem této prace je uvést prehled vybranych jednovybérovych testii, aproxi-
movat kritické hodnoty pro dané testy a na simulacni studii ukazat vhodnost
riiznych metod aproximace.

Prace je rozdélena na 5 kapitol. V prvni kapitole se seznamime se zaklad-
nimi definicemi a vétami, kterych budeme vyuzivat. V nasledujici kapitole je
zformulovan jednovybérovy problém. Treti kapitola je vénovana nékterym
jednovybérovym testim pocinaje nejznaméjsim testem o stiedni hodnoté
pro jednu proménnou, t-testem, pfes jeho asymptotickou verzi, z-test, po
nejpouzivanéjsi poradové testy, jako jsou znaménkovy test a jednovybérovy
Wilcoxoniiv test. Tuto kapitolu ukoncuje test dobré shody, Kolmogoroviiv-
Smirnovuv test. Ve ¢tvrté kapitole je popsana aproximace metodou boot-
strap. Posledni kapitola obsahuje simulac¢ni studii pro jednotlivé testy a jeji
vysledky. Simulace jsou ucinény ve statistickém programu R. Soucésti této
prace je i priloha, ve které najdeme tabulky kritickych hodnot a kvantil né-
kterych rozdéleni. Elektronicka verze prace ma piilohu obohacenou o zdro-
jové kédy programu R.



Kapitola 1

Zakladni pojmy a definice

Teoretické zaklady, kterych budeme v této praci vyuzivat, najdeme v prvnich
kapitolach knih [1] ¢i [4]. Pfipomenime nékteré z nich.

1.1 Nahodné veli¢iny

Definice 1.1.1 Méfitelnou redlnou funkci X : (92, A) — (R}, B!) nazyvame
nahodnou velicinou.

Definice 1.1.2 Necht X je ndhodnéa veli¢ina. Jeji distribu¢ni funkce Fyx je
definovana vztahem Fy(z) = P(X <z), = € R.

Véta 1.1.1 Distribucni funkce Fx ndhodné veliciny X md ndsledujici vlast-
nosti:

(i) Fx je neklesajici.

(i) lim Fx(z) =1, lim Fx(z)=0.

Tr—00 Tr——00

(iii) Fx je zprava spojitd.



Definice 1.1.3 Necht F' je n&jakd distribuéni funkce. Pak definujeme kvan-
tilovou funkei F~! p¥islusné distribu¢ni funkce F' pfedpisem

F~Yu) = inf{x : F(z) > u} 0<u<l.

Hodnotam F~!(u) se k4 kvantily. Je-li F' rostouci, pak F~! je obycejna
inverzni funkce k F.

1.2 Binomické rozdéleni

Necht n je ptirozené ¢islo a p € (0,1). Jestlize rozdéleni ndhodné veli¢iny X
je definovano predpisem

n

P(X =k)= (k>pk(1 —p)" k=0,1,...,n,

pak fikdme, ze X ma binomické rozdéleni s parametry n, p.
Znaceni: Bi(n, p)

Stredni hodnota: EX = np

Rozptyl: varX = np(1 — p)

Pro n = 1 hovofime o tzv. alternativnim rozdéleni.

1.3 Rovnomérné rozdéleni

Necht (a, b) je konecny nedegenerovany interval. Hustota rovnomérného roz-
déleni ma tvar

flx) = pro a<x<b.

Znaceni: R(a,b)
Stfedni hodnota: EX = £t

2
(b—a)?
12

Rozptyl: varX =



1.4 Studentovo t-rozdéleni

Necht n > 1. Hustota Studentova t-rozdéleni o n stupnich volnosti je ddna

predpisem
r(z) gy
—_\*) (4 _) R.
/(@) L'(5)vmn ( s ’ re

Znaceni: t,

Stredni hodnota: EX = 0 pron > 1

Rozptyl: varX = " pron > 2

Pro n =1 dostavame Cauchyovo rozdéleni C(0,1).

1.5 Normalni rozdéleni

Necht 1 € R, o > 0 jsou néjaké konstanty. Pak hustota norméalniho rozdéleni
je dana predpisem

f(x): e 202 z € R.

Distribu¢ni funkce je

1 [ _(t=w)? T— W
F = o2 — @ < ) .
(v) Jong? / e 2% dt >

Znaceni: N(u, 0?)

Stredni hodnota: EX = p

Rozptyl: varX = o2

Normalnimu rozdéleni se nékdy rika Gaussovo rozdéleni. Specialnim piipa-
dem je tzv. normované normalni rozdéleni N(0,1), kde u = 0 a 0 = 1.
Hustotu toho rozdéleni znac¢ime ¢ a prislusnou distribuc¢ni funkci oznacu-
jeme P.




1.6 Dvojité exponencialni (Laplaceovo) roz-
déleni

Necht a € R, b > 0 jsou néjaké konstanty. Hustota dvojité exponencialniho
rozdéleni ma tvar

_lz—al

fle)==¢e "7 | r € R.

Znaceni: DEx(a,b)

Stiedni hodnota: EX = a

Rozptyl: varX = 20?

Dvojité exponencidlnimu rozdeéleni se také rika Laplaceovo rozdéleni.

1.7 Konvergence a limitni véty

Definice 1.7.1 Posloupnost ndhodnych veli¢in X, X, ... konverguje v prav-

dépodobnosti k ndhodné veli¢iné X pro n — oo (zna¢ime X, EN X), pokud
pro kazdé € > 0 plati

lim P[|X,, — X|>¢=0.

n—oo

Definice 1.7.2 Necht F}, F3, ... je posloupnost distribu¢nich funkci a necht
F' je distribu¢ni funkce. Jestlize F,(z) — F(x) v kazdém bodé x, ktery je
bodem spojitosti funkce F', pak fikame, ze posloupnost F,, slabé konverguje
k F.

Definice 1.7.3 Necht ndhodné veli¢iny X, Xs, ... maji distribu¢ni funkci
Fi, F,, ... anecht X ma distribu¢ni funkci F. Rikdme, Ze X,, konverguji k X
v distribuci, jestlize F), konverguji slabé k F'. Znac¢ime X, 4 X,

Definice 1.7.4 Posloupnost ndhodnych veli¢in X;, X, ... konverguje skoro
jisté k ndhodné veli¢ing X (znadime X,, 2% X), pokud plati

lim P[X, — X]=1.

n—oo
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Véta 1.7.1 (Kolmogorovova) Necht X1, X5, ... jsou nezdvislé stejné roz-
délené ndhodné veliciny s konecnou stiedni hodnotou p. Pak X, 24 [t pro
n — oo, kdeX_n:%zn:Xi.

Dikaz: [4] véta 4.8 El

Véta 1.7.2 (Lindebergova CLV) Necht X1, X, ... jsou nezdvislé stejné
rozdélené nahodné veliciny se stredni hodnotou p a s konecnym rozptylem
0% > 0. Pak pro n — oo plati

X X, -
1.t M4 N (0, 02).
NLD

Dikaz: [4] véta 4.12 O

Véta 1.7.3 (o spojité transformaci) Necht g je redlnd spojitd funkce.

o Jestlize X, 2 x pro n — oo, pak g(X,,) LR g(X) pron — oc;

o jestlize X, 4 x pro n — oo, pak g(X,) A 9(X) pron — oo,

kde X a X, jsou ndahodné veliciny.
Dukaz: [1] str. 332. O

Véta 1.7.4 (Sluckého) Necht X1, Xs, ... je posloupnost nahodnych velicin
s distribuénimi funkcemi Fy, Fy,.... Necht F' je distribucéni funkce a ¢ > 0
je konstanta. Necht F, konverguji slabé k F. Necht Y1,Ys, ... je posloupnost
ndhodnych velicin takovd, Ze Y, Ry pro n — oo. Definuyme S, = X,,Y,,.
Necht FY je distribucni funkce S,,. Pak F;(x) konverguji slabé k F(%).
Dukaz: [1] str. 333. O

11



1.8 Testovani hypotéz

Definice 1.8.1 Necht X1, ..., X, je posloupnost nezévislych stejné rozdéle-
nych nadhodnych veli¢in s distribuc¢ni funkci F'. Pak fikame, ze X4,..., X, je
ndhodny vybér z rozdéleni s distribuc¢ni funkei F'.

Definice 1.8.2 Necht © je mnozina funkei, ktera méa aspon dva rtizné prvky.
Pak © nazveme parametricky prostor.

Necht X = (X1,...,X,,)T je ndhodny vektor s rozdé&lenim, které zavisi na
parametru § € O takovém, 7e § = (0y,...,0;)T. Necht w je neprazdnd
vlastni podmnozina prostoru ©. Predpokladejme, Ze jsme po rozboru dané
situace dosli k domnénce, Ze § € w. JelikoZ tuto domnénku zatim neméame
potvrzenou, nazyvame tvrzeni @ € w nulovou hypotézou, zna¢ime Hy : 6 € w.
Zbyvajici moznosti zahrnuje alternativni hypotéza Hy : 0 € w; = © — w.
Rekneme, Ze hypotéza Hy je jednoduchd, jestlize je mnozina w jednobodova.

Test hypotéz je popsan kritickym oborem W C R™. Pokud X € W, pak
hypotézu H, zamitneme. V opa¢ném pripadé ji nezamitneme.

P1i rozhodovani o platnosti nékteré hypotézy se mizeme dopustit chyby.
Pokud Hj plati a my ji zamitneme, dopustime se chyby pruvniho druhu. Po-
kud Hj neplati a my ji nezamitneme, dopustime se chyby druhého druhu.
Zpravidla volime kriticky obor tak, aby pravdépodobnost chyby prvniho
druhu byla mensi nebo rovna pfedem danému kladnému dcislu «, tj. aby
Pp(X € W) < a pro kazdé @ € w. Hodnotu sup Pp(X € W) nazyvame

Ocw
hladinou testu. Pii dané hladiné testu se také snazime o co nejmensi prav-

dépodobnost chyby druhého druhu. Funkce 3(0) = Pp(X € W), kde 0 € O,
se nazyva sila testu. Cislo 3(6) udava pravdépodobnost, Ze zamitneme Hy,
kdyZ hodnota parametru je 6.

12



Kapitola 2

Jednovybérovy problém

Jednim z nejbéznéjsich testovych problémi se zda byt testovani parametru
polohy nahodného vybéru Xi,..., X, z néjakého daného rozdéleni. Tento
problém je jednoduchy, jestlize mtizeme predpokladat, ze rozdéleni je syme-
trické kolem neznamého parametru 6, tj.

PX<0-2)=P(X>0+z) V.

Prikladem takového rozdéleni jsou napf. normalni, Laplaceovo, Cauchyovo
¢i rovnomérné rozdéleni. Podobnym zptisobem, jaky je uveden v knize [6],
ukazeme, ze rozdil dvou nezavislych pozorovani ze stejného vybéru ma sy-
metrické rozdéleni.

Méame dany pokusné jednotky Yi,...,Y,, na které budeme chtit aplikovat
néjaké ,oSetfeni“, napt. nas bude zajimat, zda novy lék néjak ptisobi na
daného jedince Y;. Utvorime dvojice pozorovani

(2) - (2)

kde Y; je stav jedince pfed podanim léku a Z; je stav jedince po podani 1éku.
Dvojice pozorovani miizeme chapat jako ndhodny vybér z dvourozmérného
rozdéleni se sdruzenou distribuéni funkei Fy z(y, z). Pfedpokladejme, Ze tato
distribu¢ni funkce je spojitd. Hypotéza, ze dany 1ék nema na jedince vliv,
odpovida predpokladu, ze distribuéni funkce Fyz(y, z) je symetricka kolem
primky y = z, tj.

Fyz(y,2) = Fyz(z,y) Yy, z. (2.1)

13



Po transformaci X; = Z; — Y, se pro vyse popsanou situaci vzil pojem jed-
novybérovy problém. Nyni mame dan nahodny vybér Xi,..., X, se spoji-
tou distribuc¢ni funkci F. Je-li X; symetrické kolem néjakého A\x € R pro
i=1,...,n, pak X; — Ax ma stejné rozdéleni jako —(X; — Ax),

P(X; — Ax < @) = P(—(X: — \x) < )

Flx4+Ax)=1—F(—z+ \x) V. (2.2)
Pro hypotézu, ze dany 1ék neméa na jedince vliv, jsme predpokladali syme-
trii sdruzené distribuéni funkce Fyz(y,z) kolem pfimky y = z. Z tohoto

predpokladu plyne, ze A\x = 0 a tedy

F(x)+ F(—z)=1 V. (2.3)

Uloha vede na testovani hypotézy symetrie
Hy:F(x)+ F(—x)=1 VzeR (2.4)

proti alternativé H; : existuje z, pro které rovnost (2.3) neplati.

14



Kapitola 3

Nékteré jednovybérové testy

V této kapitole se seznamime se zdkladnimi jednovybérovymi testy, jejich
popisem, testovou statistikou a aproximaci kritickych hodnot. Teoretické kri-
tické hodnoty, které budeme pfi vypoctech potiebovat, najdeme v tabulkach
v priloze A. Nejprve uvedeme testy o stfedni hodnoté pro jednu proménnou.
Nejznaméjsim z nich je test vyuzivajici Studentovo t-rozdéleni. Odtud nazev
t-test. Déale uvedeme jeho asymptotickou modifikaci, asymptoticky z-test.
Poté se sezndmime se dvéma nejpouzivanéjsimi poradovymi testy, znamén-
kovym a jednovybérovym Wilcoxonovym testem. Na konci této kapitoly
nalezneme test dobré shody, Kolmogoroviiv-Smirnovuv test.

3.1 Testy o rovnosti stfednich hodnot

3.1.1 Jednovybérovy t-test

Méjme ndhodny vybér Xi, ..., X,, z norméalniho rozdéleni N(u,o?), kde u €
R, 0% > 0. Budeme testovat hypotézu Hy : i = pg proti alternativé H; :
i # po, kde pg € R dané. Jde vlastné o test hypotézy symetrie kolem puy.
Metodou podilem vérohodnosti dostaneme nasledujici testovou statistiku:

T, =y St (3.1)

15



kde
1

1 " _
X, = EZXZ-, S? = n—1izl<Xi_X")2'

Hypotézu Hy zamitdame pro velké |T,,|, tj. |T,,| > ¢,(«), kde ¢, («) je vhodné
zvolend konstanta. Poznamenejme, Ze za platnosti hypotézy H,, mizeme
cn(a) urcit z véty nize.

Vé&ta 3.1.1 Necht X,..., X,, je ndhodny vijbér z N(up,02), kde n > 2 a
0% > 0. Pak testovd statistika T, md Studentovo rozdéleni o n — 1 stupnich
volnosti.

Duikaz: Viz. [1] str. 74. O

Tedy Hy zamitdme na hladiné o pravé tehdy, kdyz |T,,| > t,—1(1 — §), kde
tho1(1 — §) je (1 — §)—ty kvantil Studentova rozdéleni o (n — 1) stupnich
volnosti.

Poznamka Jak uvidime v nadchazejici vété, pro velkda n (30 a vice) se
Studentovo rozdéleni blizi normovanému normalnimu rozdéleni.

Véta 3.1.2 Plati:

lim H,(z) = ®(z), z € R,

n—o0o

kde H,, je distribucni funkce Studentova rozdéleni o n stupnich volnosti.
Dukaz: [4] str. 108. O

Poznamka Obdobné muzeme uvazovat i jednostranné testy. Kvantily Stu-
dentova rozdéleni jsou uvedeny v tab. A.4.

Pro levostranny test budeme testovat hypotézu Hy : ux = po proti al-
ternativé H; : ux > po. Pak hypotézu H, zamitneme pravé tehdy, kdyz
Tn Z tn—l(l — Oé).

Pro pravostranny test budeme testovat hypotézu Hy : pux = po proti al-
ternativé Hy, : puyxy < po. Pak hypotézu Hy zamitneme praveé tehdy, kdyz
Tn S —tn_l(l — Oé).

Priklad 3.1.1 V prodejné domacich potieb obdrzeli zasilku 20 kostat. Kos-
tata méla mit délku 100 cm, ale pfeméfenim se zjistilo, Ze skutecéné délky

16



byly tyto:
102, 104, 95, 104, 101, 99, 101, 103, 96, 101

97, 96, 103, 102, 101, 99, 98, 105, 102, 97.
Odchylky od pozadované délky tedy jsou (v centimetrech):

2,4, —5,4,1, —1,1,3, —4,1,-3, —4,3,2 1, —1, —2, 5,2, —3.

Je tfeba zjistit, zda se vyrobce nedopustil néjaké systematické odchylky od
pozadované hodnoty.

Jednotlivé odchylky povazujeme za realizaci ndhodného vybéru z N(u, o?),
kde 02 > 0 je nezndmy parametr. Budeme testovat hypotézu Hy : p = 0
proti alternativé H; : p # 0 na hladiné o = 0,05. Pro n = 20 nam po
dosazeni do vzorct vyjde: Xop = 0,3 a S2, = 7,9216. Tedy testova statistika
Tho = 0,4767 < 2,0930 = t19(0,975). Hy nezamitneme na hladiné o = 0, 05.
Nemtizeme Fict, zda se vyrobce dopustil néjaké chyby, nebof nami ziskana
data to nepotvrzuji.

3.1.2 Asymptoticky z-test

Méjme dan ndhodny vybér X, ..., X,, z rozdéleni se stfedni hodnotou pux a
konecnym kladnym rozptylem o%. Budeme testovat hypotézu Hy : pux = po
proti alternativé H; : pux # po. Uvazujme testovou statistiku

7, =i 21 (3.2)

kde

I 1 1 I
X, =~ doxi, S0 = (X - X))

, n—14
i=1 =1

Z Lindebergovy véty 1.7.2 vime, Ze pro n — oo

VX, — px) % N(0,0),

17



cili

X —
e = #x) d N(0,1).
o
S2 je nestranny a konzistentni odhad o2 (viz [4] véta 5.1.), tj. S2 5 o2 pro
n — o0o. Dle véty 1.7.3 o spojité transformaci

o p
— —1 pro n — oo.

Sn
Ze Sluckého véty 1.7.4 pro n — oo plyne

X, —
o i) 4 gy
Sh o
~

2y L N(0,1)

Ptredpokladejme rovnost ux = po, pak Hy zamitneme na hladiné o prave
tehdy, kdyz |Z,| > u1-q, kde u, je p-kvantil normalniho rozdéleni, ktery
nalezneme v tab. A.3.

Poznamka: Jestlize H, neplati, pak

X, — X, — —
Jn Sﬂo:\/ﬁ S#X i \/EMXSMO
n n n

4 N(0,1)
a sila testu ma hodnotu

ﬁ(:uX) = PMX(|ZTL| > ul—%) = PMX(Zn < _ul—%) + PMX(ZTL > ul—%) =

X, — —~
= B (VI g < g -V R

X, — -
+ P (VA T > g — Vi B
TH_%O(I)(—ul,%—\/ﬁ—MXO__uO) +1—‘I’<u1,%—\/ﬁ—ﬂX;N0),

kde @ je distribu¢ni funkce normovaného norméalniho rozdéleni.

Priklad 3.1.2 Na vysSe popsany piiklad s kostaty aplikujeme asympto-
ticky z-test. Hodnotu testové statistiky pro z-test jiz zname, nebot tes-
tova statistika z-testu a t-testu je stejna. Rozdil je v zamitacim pravidle.
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n = 20, |ZQ()| > Uuy-g. Vime, ze Loy = 0,4767 < 1,960 = UQ,975 proto H,
nezamitneme na asymptotické hladiné o = 0, 05.

3.2 Nejpouzivanéjsi poradové testy

Poradové testy uzivaji misto hodnot ndhodnych veli¢in jejich indexy z fady,
v niz jsou serazeny dle velikosti od nejmensi po nejvétsi. Vyhodou téchto
testil je, Ze nepotiebujeme znat rozdéleni, ze kterého mame dany nahodny
vybér. Obvykle se predpoklada spojitost distribuéni funkce. Nize si uvedeme
pouze dva poradové testy, znaménkovy a jednovybérovy Wilcoxoniv test.

Poznamka: Pokud plati hypotéza symetrie (2.4), pak medién je roven nule.
Pokud existuje stfedni hodnota, pak je také rovna nule.

3.2.1 Znaménkovy test
Méjme dan nahodny vybér Xy, ..., X, z rozdéleni s distribuc¢ni funkci, ktera
je spojita na okoli myx, kde mx je median toho rozdéleni, tj.

1

Budeme testovat hypotézu Hy : mx = mg proti hypotéze Hy, : mx # my.

Testovou statistiku zalozime na znaménkéach veli¢in X; —mg. Oznac¢me proto
Y, pocet rozdilt s kladnym znaménkem, tj.

Yo=Y o) (Xi — my). (3.3)
=1

Plati-li nulova hypotéza, pak Pp,[X; < mo] = 5 = Py [L(0,00)(Xi —mo) = 1],
tedy Y, je souctem alternativnich navzajem nezavislych nahodnych veli¢in

a ma binomické rozdéleni s parametry n, %, tj.

(1 n\ 1
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Hy zamitneme na hladiné « pravé tehdy, kdyz Y,, < a,(«) nebo Y,, > b,(«),

n

an (@)
kde a,(a) je nejvetsi celé &slo takové, ze Y. (})5= < < ab,(a) je nejmensi
k=0

n
celé ¢islo takové, ze Z( | (Z)Qin < ¢. Pro mald n najdeme hodnoty v tab.
k=b,(c

A2

Pro velka n pouzijeme CLV pro binomické rozdéleni (viz. [4] str. 87) a pro
n — oo za platnosti Hy dostaneme:

2

\/ﬁYn — V% N0, 1).

Pak hypotézu H, zamitneme na asymptotické hladiné o pravé tehdy, kdyz
\\%Yn — /1| > ui_2, kde u, je p-kvantil normélniho rozdéleni.

Poznamka: Vétu lze pouzit i v obecnéjsi podobné, kde se testuje rovnost
mediant u nezavislych, ne nutné stejné rozdélenych nahodnych velicin.

Priklad 3.2.1 Pouzijeme znaménkovy test na piiklad s kostaty. Délky kostat
(v centimetrech) jsou néasledujici:

102, 104, 95, 104, 101, 99, 101, 103, 96, 101

97, 96, 103, 102, 101, 99, 98, 105, 102, 97.

Testujeme hypotézu, ze median rozdeéleni je my =100 cm, tj. Hy : mx = my.
Spocteme velic¢iny X; — my:

27 47 _5a 47 1a _17 1a 37 _4a 17

—3, —4,3,2,1, —1, —2,5 2, —3.

n = 20. Pocet rozdili s kladnym znaménkem Y5y = 12. Dle tabulky kritic-
kych hodnot znaménkového testu pro hladinu a = 0,05 je ag(0,05) =5 <
Y0 < 15 = byy(0,05). Podle téchto vysledktt nulovou hypotézu nezamitame
na hladiné o = 0, 05.
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3.2.2 Jednovybérovy Wilcoxonuv test

Méjme ndhodny vybér X,..., X, z rozdéleni se spojitou distribu¢ni funkci,
kterd je symetricka, tj. F'(z) + F(—x) = 1 Vo € R. Ze spojitosti distribu¢ni
funkce plyne, ze P(X; =0)=0proi=1,...,n.

Budeme testovat hypotézu Hy : mx = 0 proti alternativé H; : m, # 0.

Ozna¢me R;" poradi veli¢iny |X;| mezi | Xi],...,|X,| a definujme
St=> Rf, S;=> RS
X;>0 X;<0

Za testovou statistiku zvolime

min(S,", S, ). (3.4)

Oznacéime-li S,, = Y R sgnX;, pak plati
i=1

n+1)

St_§- =8, Sris =M > (3.5)

Hy zamitneme na hladiné «, pokud min(S;", S, ) < ¢,(a), kde ¢, (a) je celé
¢islo, které lze pro malé n najit v tabulce A.1. Pro velka n za platnosti H
plati (viz. Sidak [5] véta 1.7 str. 166)

St~ Eg St 4

H
/varg, S,

o Bn5§ = 22 a vang, 5 = ey

Wt = N(0,1) pro n — oo,

Hy zamitneme na hladiné, ktera se s rostoucim n blizi k «, praveé tehdy, kdyz
(W'l > ui—2, kde u, je p-kvantil normalniho rozdéleni.

Vyjadiime-li S ze vzorce (3.5), pak po dosazeni do W, dostaneme

(M _Sn_) _EHo(n(n2+1) _Sn_) S,Z _EHOSF

Wi = = - no— W

\/VMHO(n(n;l) —S5) \/varg, S,

n

Opét si ukdzeme aplikaci testu na priikladu s kostaty.
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Priklad 3.2.2 Mame dany odchylky od pozadované délky kostat (v centi-
metrech):

2,4,-5,4,1,-1, 1, 3,-4, 1,-3,-4, 3, 2, 1,—1,-2, 5, 2, —3.

Budeme testovat hypotézu, ze median rozdéleni odchylek je my = 0, tj.
Hy : mx = 0 proti alternativé Hy : m, # 0. Odchylky sefadime vzestupné
podle jejich absolutni hodnoty. Mame

~1,-1,1, 1,1, 1,-2,2,2,2,-3,-3,3,3, —4, —4, 4,4, -5, 5.

Secteme potadi kladnych &isel. Sy, = 127. Pak Sy, = 22 g — 210 —
127 = 83. Dostaneme, Ze min(Syy, So) = 83 > 52 = ¢9(0,05). Nulovou
hypotézu nezamitneme na hladiné o = 0, 05.

3.3 Test dobré shody

Testy dobré shody se pouzivaji ke zjisténi, zda dany vybér pochézi z ur-
¢itého rozdéleni. Jako priklad testu dobré shody uvedeme Kolmogoroviv-
Smirnoviv test. Existuje celd fada jeho modifikaci. My zde pfedvedeme
pouze zakladni model.

3.3.1 Kolmogorovav-Smirnoviv test

Mé¢jme ndhodny vybér Xy, ..., X, z rozdéleni se spojitou distribu¢ni funkeci
Fx. Budeme testovat hypotézu Hy : Fx(z) = Fy(z) Vaz, proti alternativé
Hy : 3z : Fx(x) # Fy(z), kde Fy je zcela specifikovano. Testova statistika je
zalozena na empirické distribuc¢ni funkci

Fu(z) = %Z (X < 2),

kde I(X; < z) je indikator daného jevu, ktery nabyva hodnot

0 jinak.

[(Xi<x):{
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Predpis statistiky uvedeny Kolmogorovem a Smirnovem ma tvar

D,, = sup |F,,(z) — Fo(z)]. (3.6)
zeR
Pokud plati Hy, pak ztejmé D,, je malé a naopak, pokud H, neplati, pak D,,
ocekavame velké. Hypotézu H, zamitneme na hladiné o pravé tehdy, kdyz
D, > ¢,(a), kde P(D,, < ¢,(a)) =1 — a. Pro mald n < 20 lze ¢,(«) najit
v tabulce A.5.

Lze ukazat (viz. [1] str. 241), ze pro x > 0 plati:

71113)10 P[\/nD, < z] = K(x), (3.7)
kde -
K(z)=1-2) (-1)Ftte 2", (3.8)

Do vzorce (3.8) dosadime x = \/nD,, a vypo¢teme hodnotu K(y/nD,).
Pokud K(y/nD,) > 1 — «, pak hypotézu Hy zamitneme na hlading, kterd
se pro n — oo blizi k ¢islu a. Pro velkd n se kriticka hodnota pro veli¢inu

D,, aproximuje ¢islem D} («) = 1/% In %, tj. hypotézu H, zamitneme, kdyz
D,, > D} ().

Poznamka: Kolmogoroviiv-Smirnoviv test nemusi byt zcela specifikovany,
tj. nezname parametry rozdéleni s distribu¢ni funkci Fjy. V takovém pripadé
pouzijeme odhady téchto parametri, napi. stfedni hodnotu p odhadneme
vibérovym primérem X, a rozptyl o? odhadneme vybérovym rozptylem
s2.

Pouziti Kolmogorovova-Smirnovova testu ukadzeme na jiz zndmém piikladu
s kostaty.

Priklad 3.3.1 V prodejné domacich potieb obdrzeli zasilku 20 kostat. Kos-
tata méla mit délku 100 cm, ale pfeméienim se zjistilo, Ze skutecné délky
jsou tyto:

102, 104, 95, 104, 101, 99, 101, 103, 96, 101

97, 96, 103, 102, 101, 99, 98, 105, 102, 97.
Pro jednoduchost budeme predpokladat, ze Kolmogoroviv-Smirnoviv test
je zcela specifikovany (= 100 a 0® = 3). V obecném ptipadé bychom test
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aplikovali na nahodné veliciny V; = XX= kde X; jsou jednotlivé délky
kostat, X, je primérna délka kostat a S? je vybérovy rozptyl délek kostat.

Na hladiné o = 0,05 budeme testovat hypotézu, zda délky kostat po-
chazeji z N(100,3) oproti alternativé, Ze z tohoto rozdéleni nepochézeji.
Ozna¢me X; délku jednotlivych kostat. Testujeme tedy Hy : F(z) = Fy(x),
kde Fy(z) je distribuéni funkce normalniho rozdéleni o parametrech u =
100 a 0 = 3 proti Hy : Jx : Fx(x) # Fy(r). Pro snadngjsi pocitani
upravime testovou statistiku (3.6) nasledovné: D,, = max(D5,..., D), kde

tiku (34
D; = max{ [Fo(w) = —=| | = = Fofw)| }. Jak je vidét 2 tabulky 3.1,
n n

~~ N~

/ 17

D! D!
Dy = 0,231 < 0,29408 = ¢90(0,05), proto hypotézu H, nezamitneme na

hladiné o = 0, 05.
A

Poznamka: Obdobné jako Kolmogoroviv-Smirnoviv test se pouziva Smir-
noviv test pro symetrii: Mame dany nezavislé stejné rozdélené nahodné
veli¢iny X7,..., X, se spojitou distribu¢ni funkci F, pro kterou existuje
x takové, ze F(z) + F(—z) # 1. Smirnovem navrzena statistika je déna
predpisem

U, = \/gsup |F(x) + Fp(—z) — 1],

kde F,(z) je empirickd distribu¢ni funkce vybéru Xi,..., X,,. Dalsi infor-
mace 0 Smirnovové testu lze nalézt v knize [7] str. 68 a v ¢lanku [2].
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Tabulka 3.1: Hodnoty pro vypocet statistiky D,,

serazené

!

1

Pofadi | | o . =l i RBae) | D) | Dl | D
1 95 0 005 0,048 [0,048 0,002 | 0,048
2 96 0,05| 0,1 | 0,091 | 0,041 | 0,009 | 0,041
3 96 0,1 | 0,15 | 0,091 | 0,009 | 0,059 | 0,059
4 97 0,15| 0,2 | 0,159 | 0,009 | 0,041 | 0,041
5 97 0,2 | 0,25 | 0,159 | 0,041 | 0,091 | 0,041
6 98 0,25| 0,3 | 0,252 | 0,002 | 0,048 | 0,048
7 99 0,3 | 0,35 | 0,369 | 0,069 | 0,019 | 0,069
8 99 0,35| 0,4 | 0,369 | 0,019 | 0,031 | 0,031
9 101 04 | 0,45 | 0,631 | 0,231 0,181 | 0,231
10 101 045 | 0,5 | 0,631 | 0,181 |0,131| 0,181
11 101 0,5 | 0,55| 0,631 | 0,131 |0,081 | 0,131
12 101 0,55| 0,6 | 0,631 | 0,081 | 0,031 | 0,081
13 102 0,6 | 0,65 | 0,748 | 0,148 | 0,098 | 0,148
14 102 0,65| 0,7 | 0,748 | 0,098 | 0,048 | 0,098
15 102 0,7 | 0,75 | 0,748 | 0,048 | 0,002 | 0,048
16 103 0,75| 0,8 | 0,841 | 0,091 | 0,041 | 0,091
17 103 0,8 | 0,85 | 0,841 | 0,041 | 0,009 | 0,041
18 104 0,85| 0,9 | 0,909 | 0,059 | 0,009 | 0,059
19 104 0,9 | 0,95 | 0,909 | 0,009 | 0,041 | 0,041
20 105 005 1 | 0,952 | 0,002 | 0,048 | 0,048
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Kapitola 4

Aproximace kritickych hodnot

V predchozi kapitole jsme se vénovali testovym statistikdm a v nékterych
piipadech jsme uvedli i kritické hodnoty. Zde se budeme hloubéji zabyvat
aproximacemi kritickych hodnot. Vyjdeme opét ze situace, kde mame dan
vybér z rozdéleni s distribu¢ni funkei spliujici (2.3). Jelikoz neméme k dispo-
zici zadné dalsi informace o daném rozdéleni, pro ucinéni zavéru o platnosti
hypotézy budeme muset ziskat kritické hodnoty nékterou z metod aproxi-
mace, presnéji metodou simulaci kritickych hodnot a metodou zvanou boot-
strap. Simulace jsou vhodné napf. u poradovych testi. Bootstrapovou me-
todu predvedeme na z-testu.

4.1 Aproximace bootstrapem

Metoda bootstrap je ptrikladem tzv. intenzivni pocitacové metody pro sta-
tistickou analyzu dat. Prvni ¢lanek o této metodé napsal kalifornsky uni-
verzitni profesor Bradley Efron v roce 1979. I kdyz existuji bootstrapové
verze pro zavislé nestejné rozdélené nahodné veli¢iny, my se omezime pouze
na vybeér nezavislych stejné rozdélenych ndhodnych velic¢in s blize neurcenou
distribuéni funkei F. Necht G, (X7, ..., X)) je statistika zaloZena na vybéru
X1,...,X,, jejiz rozdéleni chceme aproximovat. Algoritmus bootstrapové
metody je nasledovny:

e Pron € N zkonstruujeme empirickou distribu¢ni funkci daného vybéru
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X = (Xy,...,X,) , ozna¢ime ji F,, ¢ili
() 1261()( < 1)
n\r)= — 7 x),
i3

kde I(X; < ) je indikator daného jevu, ktery nabyva hodnot

1 X<z
I(X; = L
(Xi <) { 0 jinak
e Provedeme nahodny vybér o rozsahu n z rozdéleni s distribu¢ni funkeci
F,, ktery oznac¢ime X* = (X7, ..., X¥) a budeme ho nazyvat bootstra-
povym vyberem. Tedy n-krat vybirdme s vracenim z mnoziny
Xlzl’l,...,Xn:lEn.

Ozna¢me G}, = G, (X7, ..., X,). Pravdépodobnost konkrétniho bootstrapo-
vého vybéru je pro vSechny bootstrapové vybéry stejna a je rovna
P » 1 1 1
P (Xl :X17...,Xn:Xn|X1 :ZEh...,Xn:l’n) = — ... = —.

n n nr

Pro marginalni pravdépodobnosti plati
1
P*(X::XJ|X1:]31,,X7Z:[E”):— \V/Z,jzl,,n
n

Casto se podminénd pravdépodobnost P*(X; < z|X; = z1,..., X, = ,,)
znadi pouze P*( X} < ).

Abychom mohli pfesné stanovit charakteristiky bootstrapového rozdéleni,
museli bychom provést vSech n™ moznych vybéri s vracenim z ndhodného
vybéru Xi,...,X,, coz je pro mala n velmi narocné a pro velkd n takika
nemozné. Pii vybéru o rozsahu 8, bychom museli provést 8% = 16777216
vybért a z nich urcit prislusné charakteristiky.

Proto se obvykle na bootstrapovy vybér X7, ..., X a empirickou distribu¢ni
funkci F,, pouzivd metoda Monte Carlo, kde B-krat generujeme nezavisly
nahodny vybér z rozdéleni F,, a pro kazdy vygenerovany vybér spocteme
hodnotu statistiky G?.

Nyni uvedeme vétu z ¢lanku [9], kterd udava dikaz konzistence pro nestan-
dardizované statistiky, rychlost této konvergence a déle rychlost konvergence
bootstrapové aproximace rozdéleni standardizovaného vybérového priaméru.
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Véta 4.1.1 Necht X, ..., X, jsou nezdvislé stejné rozdélené ndhodné veli-
ciny s distribucni funkci F. Oznacme

EX; = pu, 0 < varX; = 02 < o0, =X,

1 & -
H,G) = H(z) — =23 (X; - X,)?
ol G) = sup|H() = G(@)], o™ =1 (Xi = X

TER

Hy(z) = P(Va(Kn — ) <), H = P(Ya(X, — i < a),
)= Pt <o) H =Pyt <)

o

(i) Jestlize EX? < oo, pak
Poo(H Hy) 0 pro n — oo.
(ii) Jestlize EX} < oo, pak

H\/ﬁpw(H:n H,) o var(X; — p1)?

= S.j.
n—oo y/loglogn 2024/ 2me J

(iii) Jestlize E|X1]> < 0o a F je fesetovitd, tj. existuji konstanty c, h takové,

Ze Y, P(Xi=c+kh)=1, pak

k=—0c0

h

2mo

i /oo (Hy, Hy) = 5.

(iv) Jestlize E|X;|> < oo a F neni resetovitd, pak
Vipso(H Hy) 50 pron — oo,
Aplikujeme-li tuto vétu na testovou statistiku z-testu (3.2), ziskdme apro-

ximaci rozdéleni P(Z, < z) pomoci P*(Z* < x). Pak kritickou hodnotu
odpovidajici Z,, aproximujeme 1 — o kvantilem piislusného rozdéleni 7.

Dalsi informace o bootstrapové metodé lze ziskat v knize [3].
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Kapitola 5

Simulaéni studie

Simulaci provedeme ve statistickém programu R. Vygenerujeme nahodné vy-
béry o rozsahu n; = 20 a ny = 60. Budeme chtit odhadnout kritické hodnoty
statistik jednotlivych testi. Pro z-test budeme kritické hodnoty aproximo-
vat bootstrapovou metodou. V ostatnich testech pouzijeme simulaci. Testy
provedeme pro hypotézu Hy : ;= 0 proti alternativé H; : p # 0 na hladiné
a = 0,05.

V pripadé Kolmogorovova-Smirnovova testu budeme, na hladiné a = 0, 05,
testovat hypotézu Hy : Fx(z) = ®(x) Vz proti alternativé H; : 3z takové,
ze Fx(x) # ®(x), kde @ je distribu¢ni funkce rozdéleni N(0, 1).

5.1 Teoretické hodnoty

Tabulka 5.1: Teoretické kritické hodnoty

Test Hodnota pro n; | Hodnota pro ns

t-test 2,093 2,001

z-test 1,960 1,960
znaménkovy test 9; 15 21; 39
Wilcoxontiv test 52 648

V predchozi tabulce 5.1 jsou uvedeny potiebné teoretické kritické hodnoty
pro hladinu a = 0, 05, kterych budeme vyuzivat k zamitani hypotéz v dalsich
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sekcich této prace. Tyto hodnoty jsme ziskali z knihy [8], jejiZ ¢ast je uvedena
v priloze A.

V tabulce 5.2 jsou uvedeny teoretické kritické hodnoty Kolmogorovova-Smir-
novova testu pro hladinu o = 0,05. Kritické hodnoty jsme ziskali z knihy
(8], jejiz ¢ast je také uvedena v piiloze A.

Tabulka 5.2: Teoretické kritické hodnoty Kolmogorovova-Smirnovova testu
Test Hodnota pro n; | Hodnota pro ns
K-S test 0,29408 0,17231

5.2 Bootstrap

Uvazujme nasledujici vybéry o rozsahu n; = 20 a ny = 60:
A vybér z normalniho rozdéleni N(0, 1);
B vybér z normélniho rozdéleni N(%, 1);
C vybér z normélniho rozdéleni N(1,1);

D vybér z Laplaceova rozdéleni DEx(0, 1);
E vybér z Laplaceova rozdéleni DEx(2, 1);

F vybér z Laplaceova rozdéleni DEx(1, 1);

Pro kazdy z vyse popsanych vybéri provedeme N = 500 bootstrapovych
vybért, ke kterym spocteme hodnotu statistiky prislusného testu. Vysledné
hodnoty sefadime dle absolutni hodnoty od nejmensi po nejvétsi. Hledana
kritickd hodnota bude N - (1 — «)-ty prvek ndmi pozorovanych hodnot.

Nyni uvedeme predpis pro statistiku spoctenou z bootstrapového vybéru.
Necht X,..., X, je vybér z daného rozdéleni. K nému vytvofime bootstra-
povy vybér X7, ..., X. Pak testova statistika pro z-test je dana pfedpisem:




kde

n—1

Yi-iyxnosre Loy -we
=1 =1

Tabulka 5.3: Bootstrapové kritické hodnoty pro z-test
|Rozsah | A | B | C [ D | E | F |
ny 2,033 | 1,996 | 1,948 | 2,170 | 1,955 | 1,978
No 2,016 | 1,910 | 1,954 | 2,049 | 1,879 | 1,907

Tabulka 5.4: Rozdil teoretické a bootstrapové kritické hodnoty pro z-test
MRomah] A | B | C | D | E | F |

nq -0,073 | -0,036 | 0,012 | -0,21 | 0,005 | -0,018

No -0,056 | 0,05 | 0,006 | -0,089 | 0,081 | 0,053

5.3 Simulace

Simulaci provedeme pro t-test, poradové testy a Kolmogoroviv-Smirnoviuv
test.

Zactneme t-testem. Vytvorime si ndhodny vybér z Laplaceova rozdéleni
s parametry (0; 1), (0,5; 1) a (1; 1) o rozsahu ny; = 20 a ny = 60. Chceme
ziskat testovou statistiku pro nulovou hypotézu. Spocteme testovou statis-
tiku t-testu

X, — i
T, = vn = a

jejiz absolutni hodnotu ulozime do vektoru V. Tento krok opakujeme 500 -
krat. Jako kritickou hodnotu zvolime takové ¢islo z, pro které plati

pocet V[i] < z,

500 =1-—aq, 1=1,...,500,

tj. kritickd hodnota je 500 - (1 — a)-t4 nejmensi slozka vektoru V. Vysledky
nalezneme v tabulce 5.5.
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Tabulka 5.5: Simulované kritické hodnoty pro t-test
’ Vybér H n \ o ‘

DEx(0,1) || 2,103 | 1,943

DEx(3,1) || 2,010 | 2,016

DEx(1,1) || 2,058 | 2,098

Tabulka 5.6: Rozdil teoretické a simulované kritické hodnoty pro t-test
’ Vibér H ny ‘ No ‘

DEx(0,1) || -0,01 | 0,058

DEx(%,l) 0,083 | -0,015

DEx(1,1) || 0,0350 | -0,097

Pokrac¢ujeme znaménkovym testem. Vime, Ze statistika znaménkového
testu ma za platnosti nulové hypotézy binomické rozdéleni. Vygenerujeme
tedy nahodny vybér z binomického rozdéleni s parametry (n, 3), kde n =
ny = 20. Dany vybér ulozime do vektoru V. Cely krok opét opakujeme 500 -
krat. Jako kritické hodnoty zvolime takové éisla a,(a) a b,(«), pro kterd
plati

pocet V[i] < an(«)
500

pocet V]i] < b,(«)
500

tj. kritické hodnoty jsou 500-(§)-t4 a 500- (1 — $)-t4 nejmensi slozka vektoru
V. Stejny postup zopakujeme pro n = n, = 60. Vysledky jsou uvedeny
v tabulce 5.7.
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Tabulka 5.7: Simulované kritické hodnoty pro znaménkovy test
’ Vybér H ny \ No ‘
| Bi(ni, 3) || 5; 15 | 22; 38 |

Tabulka 5.8: Rozdil teoretické a simulované kritické hodnoty pro znamén-
kovy test

’ Vybér H ny ‘ N9 ‘
| Bi(ni,5) [ 0;0]-1;1]

Nyni budeme simulovat kritickou hodnotu pro jednovybérovy Wilco-
xonuv test. Vygenerujeme nahodny vybér z rovnomérného rozdéleni na
(—=1,1) o rozsahu n; = 20 a ny = 60, spocteme statistiku jednovybérového
Wilcoxonova testu (3.4), kterou ulozime do vektoru V. Tento postup opaku-
jeme 500-krat. Jako kritickou hodnotu zvolime takové ¢islo x, s vlastnosti

pocet V[i] < z,
500

=a, i=1,...,500,

tj. kriticka hodnota je 500- a-t4 nejmensi slozka vektoru V. Vysledné kritické
hodnoty jsou uvedeny v tabulce 5.9.

Tabulka 5.9: Simulované kritické hodnoty pro jednovybérovy Wilcoxontv
test

’ Vybér H ni ‘ No ‘
| R(-1,1) [ 51 [ 646 |

Tabulka 5.10: Rozdil teoretické a simulované kritické hodnoty pro jednovy-
bérovy Wilcoxontiv test

’ Vybér H nq \ N ‘
(R(-L,D [ 1] 2]
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Na zavér provedeme simulaci kritické hodnoty pro Kolmogorovuv-Smir-
novuv test. Vygenerujeme ndhodny vybér z rovnomérného rozdéleni na
(—=1,1) o rozsahu n; = 20 a ny = 60, spocteme statistiku Kolmogorova-
Smirnovova testu (3.6), kterou ulozime do vektoru V. Opét cely postup
opakujeme 500-krat. Jako kritickou hodnotu zvolime takové cislo x,, pro
jez plati

pocet V[i] < z,
500

—1—a, i=1,...,500,

tj. kritickd hodnota je 500 - (1 — a)-t4 nejmensi slozka vektoru V. Vysledné
kritické hodnoty jsou uvedeny v tabulce 5.11.

Tabulka 5.11: Simulované kritické hodnoty pro Kolmogoroviv-Smirnoviv
test

’ Vybér H ny \ o ‘
| R(-1,1) ]| 0,2975 [ 0,2020 |

Tabulka 5.12: Rozdil teoretické a simulované kritické hodnoty pro Kolmo-
gorovuv-Smirnoviv test

’ Vybér H ny ‘ No ‘

| R(-1,1) || -0,00342 [ -0,02969 |

5.4 Sila testu

Nyni budeme simulovat silu vyse popsanych testi. Budeme uvazovat tyto
nahodné vybéry o rozsahu n; = 20 a ny = 60:

1. Nahodny vybér z Laplaceova rozdéleni s parametry (a,1).

2. Nahodny vybér ze Studentova rozdéleni o 4 stupnich volnosti s posu-
nem o a.
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Postup pro spocteni sily testu:

1. Spocteme testovou statistiku daného testu.
2. Rozhodneme, zda zamitneme ¢i nezamitneme nulovou hypotézu.

3. Krok 1 a 2 opakujeme N-krat.
Silu testu urcime jako podil

pocet pripadii, kdy zamitneme H,
N .

Graf 5.1 reprezentuje vysledky simulace sily testti pro Laplaceovo rozdéleni
o rozsahu ny, jejiz hodnoty jsou uvedeny v tabulce 5.13. Obdobné je tomu
pro rozsah ns, kde hodnoty simulace pro silu test, ulozené v tabulce 5.14,
jsou vykresleny v grafu 5.2.

Graf 5.3 reprezentuje vysledky simulace sily testi pro Studentovo rozdéleni
s posunem o a o rozsahu n;. Vysledky této simulace jsou uvedeny v tabulce
5.15. Hodnoty simulace pro silu testti pro rozsah ns, ulozené v tabulce 5.16,
jsou vykresleny v grafu 5.4.

Nami simulované hodnoty ukazuji, ze Kolmogoroviv-Smirnoviv test se zda
byt nejsilnéjsi z vybranych testt. Mezi silné testy dale patii Wilcoxontv test.
Podivame-li se na vybér z Laplaceova rozdéleni, jako nejslabsi test uvidime
t-test, ale u Studentova rozdéleni je to znaménkovy test.

Tabulka 5.13: Sila testti pro Laplaceovo rozdéleni s parametry (a,1) o rozsahu
n1

| Test | a=0,2 | a=0,4 | a=0,6 | a=0,8 | a=1 [a=12 |
t-test 0,124 | 0,234 | 0,484 | 0,670 | 0,828 | 0,932
z-test 0,142 | 0,274 | 0,530 | 0,712 | 0,860 | 0,944

znaménkovy test || 0,130 | 0,272 | 0,508 | 0,686 | 0,866 | 0,924
Wilcoxontiv test | 0,138 | 0,276 | 0,546 | 0,734 | 0,878 | 0,946
K-S test 0,126 | 0,326 | 0,656 | 0,834 | 0,958 | 0,982
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Tabulka 5.14: Sila testti pro Laplaceovo rozdéleni s parametry (a,1) o rozsahu
U

| Test | a=0,2 [ a=0,4 | a=0,6 | a=0,8 | a=1 |
t-test 0,188 [ 0,588 [ 0,902 | 0,994 [ 1
z-test 0,200 | 0,606 | 0,906 | 0,994 | 1

znaménkovy test | 0,206 | 0,666 | 0,928 | 0,992 | 0,998
Wilcoxonuv test || 0,252 | 0,726 | 0,958 | 0,998 1
K-S test 0,286 | 0,766 | 0,976 1 1

Tabulka 5.15: Sila testt pro Studentovo rozdéleni o 4 stupnich volnosti s po-
sunem o a o rozsahu n

| Test | a=0,2 | a=0,4 | a=0,6 | a=0,8 | a=1 [a=12 |
t-test 0,030 | 0,248 [ 0,490 | 0,694 [ 0,874 | 0,944
z-test 0,102 | 0,278 | 0,534 | 0,746 | 0,886 | 0,958

znaménkovy test | 0,066 | 0,188 | 0,413 | 0,624 | 0,812 | 0,922
Wilcoxontiv test || 0,100 | 0,254 | 0,522 | 0,750 | 0,900 | 0,972
K-S test 0,104 | 0,274 | 0,574 | 0,812 | 0,956 | 0,992

Tabulka 5.16: Sila testti pro Studentovo rozdéleni o 4 stupnich volnosti s po-
sunem o a o rozsahu ngy

| Test | a=0,2 | a=0,4 | a=0,6 | a=0,8 | a=1 |
t-test 0,190 | 0,598 | 0,904 | 0,998 | 1
z-test 0,210 | 0,606 | 0,910 | 0,984 | 1

znaménkovy test | 0,148 | 0,538 | 0,858 | 0,982 | 0,996
Wilcoxontv test || 0,230 | 0,714 | 0,956 | 0,996 1
K-S test 0,270 | 0,762 | 0,956 1 1
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Obrazek 5.2: Sila testti pro Laplaceovo rozdéleni s parametry (a,1) o rozsahu
U
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Obrazek 5.4: Sila testi pro Studentovo rozdéleni o 4 stupnich volnosti s po-
sunem o a o rozsahu ns
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Z.aver

V této praci jsme se zabyvali jednovybérovym problémem, nékterymi jedno-
vybérovymi testy a aproximaci kritickych hodnot. Na zacatku jsme predsta-
vili nékolik jednovybérovych testi, jejich testovou statistiku a nékdy i kri-
tickou hodnotu. Jednotlivé testy jsme aplikovali na tentyz priklad s kostaty.
Pozdéji jsme ukazali, jak se da kritickd hodnota aproximovat a provedli jsme
simulac¢ni studii, na které jsme aproximaci ilustrovali. Pro aproximaci kritic-
kych hodnot jsme pouzili bootstrapovou metodu a simulaci z riznych roz-
déleni. Ziskané vysledky jsme uvedli v tabulkach. Zavér simulacni studie byl
vénovan sile jednotlivych testtl, jejiz vysledky jsme uvedli jak v tabulkach,
tak v grafech.

Simulac¢ni studii jsme provedli ve statistickém programu R. Zdrojové kédy
lze nalézt v priloze elektronické verze této prace.
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Priloha A

Tabulky kritickych hodnot a
kvantila

V této casti prace uvedeme jen nékteré kvantily a kritické hodnoty pro jed-
notlivé testy. Tabulky jsou prevzaty z knihy [8].

Tabulka A.1: Kritické hodnoty pro jednovybérovy Wilcoxoniiv test
| n [ ¢(0,05) [ ¢,(0,01) [| » [ ¢.(0,05) | ¢,(0,01) |

6 0 - 20 92 37
7 2 - 21 58 42
8 3 0 22 65 48
9 3 1 23 73 o4
10 8 3 24 81 61
11 10 ) 25 89 68
12 13 7 26 98 75
13 17 9 27 107 83
14 21 12 28 116 91
15 25 15 29 126 100
16 29 19 30 137 109
17 34 23 40 264 220
18 40 27 50 434 373
19 46 32 60 648 267
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Tabulka A.2: Kritické hodnoty pro znaménkovy test
| n || a,(0,05) | 6,(0,05) | an(0,01) | b,(0,01) |

3 0 3 0 3
4 0 4 0 4
5) 0 5) 0 )
6 0 6 0 6
7 0 7 0 7
8 0 8 0 8
9 1 8 0 9
10 1 9 0 10
11 1 10 0 11
12 2 10 1 11
13 2 11 1 12
14 2 12 1 13
15 3 12 2 13
16 3 13 2 14
17 4 13 2 15
18 4 14 3 15
19 4 15 3 16
20 5) 15 3 17
21 ) 16 4 17
22 ) 17 4 18
23 6 17 4 19
24 6 18 5 19
25 7 18 5) 20
26 7 19 6 20
27 7 20 6 21
28 8 20 6 22
29 8 21 7 22
30 9 21 7 23

Tabulka A.3: Kvantily rozdéleni N(0,1)

a {0,5] 090 | 0,95 | 0,975 | 0,99 | 0,995 | 0,999
uo || 0 | 1,282 | 1,645 | 1,960 | 2,326 | 2,576 | 3,090
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Tabulka A.4: Kvantily pro Studentovo rozdéleni ¢, (1 — §)

n | £,(0,875)] £,(0,95)| ¢,(0,975) t,(0,9875) t,(0,995) t,(0,9975)
1] 24142 | 6,3138] 12,706 | 25,452 | 63,657 | 127,32
2| 1,6036 | 2,9200| 4,3027 | 6,2053 | 9,9248 | 14,089
3| 1,4226 | 2,3534| 3,1825 | 4,1765 | 58409 | 7,4533
4| 1,3444 | 21318 | 27764 | 3,4954 | 46041 | 55976
5( 1,3009 | 2,0150| 2,5706 | 3,1634 | 4,0321 | 4,7733
6| 1,2733 | 1,9432| 2,4469 | 12,9687 | 3,7074 | 4,3168
7| 1,2543 | 1,8946 | 2,3646 | 2,8412 | 3,4995 | 14,0293
8| 1,2403 | 1,8595| 2,3060 | 2,7515 | 3,3554 | 3,8325
9 1,2297 | 1,8331| 2,2622 | 12,6850 | 3,2498 | 3,6897
10| 1,2213 | 1,8125| 12,2281 | 2,6338 | 3,1693 | 3,5814
11| 1,2145 | 1,7959| 2,2010 | 2,5931 | 3,1058 | 3,4966
12| 1,2089 | 1,7823| 2,1788 | 12,5600 | 3,0545 | 3,4284
13| 1,2041 | 1,7709| 2,1604 | 25326 | 3,0123 | 3,3725
14| 1,2001 | 1,7613| 2,1448 | 12,5096 | 2,9768 | 3,3257
15 1,1967 | 1,7530| 2,1315 | 24899 | 2,9467 | 3,2860
16| 1,1937 | 1,7459| 2,1199 | 24729 | 2,9208 | 3,2520
17| 1,1910 | 1,7396 | 2,1098 | 24581 | 2,8982 | 3,2225
18| 1,1887 | 1,7341| 2,1009 | 12,4450 | 2,8784 | 3,1966
19 1,1866 | 1,7291| 2,0930 | 24334 | 2,8609 | 3,1737
20| 11,1848 | 1,7247| 2,0860 | 24231 | 28453 | 3,1534
21| 1,1831 | 1,7207 | 2,0796 | 24138 | 2,8314 | 3,1352
22| 1,1816 | 1,7171| 20739 | 24055 | 28188 | 13,1188
23| 1,1802 | 1,7139| 20687 | 2,3979 | 28073 | 3,1040
24| 1,1789 | 1,7109 | 2,0639 | 2,3910 | 2,7969 | 3,0905
25| 1,777 | 1,7081| 12,0595 | 2,3846 | 27874 | 3,0782
26| 1,1766 | 1,7056 | 2,0555 | 2,3788 | 27787 | 3,0669
27| 1,1757 | 1,7033 | 12,0518 | 12,3734 | 27707 | 3,0565
28| 11,1748 | 1,7011| 20484 | 12,3685 | 27633 | 3,0469
20| 1,1739 | 1,6991 | 2,0452 | 2,3638 | 2,7564 | 3,0380
30 1,1731 | 1,6973| 12,0423 | 2,3596 | 2,7500 | 3,0298
40(| 1,1673 | 1,6839| 12,0211 | 2,3289 | 27045 | 2,9712
60| 1,1616 | 1,6707 | 2,0003 | 2,2991 | 26603 | 2,9146
120| 1,1559 | 1,6577 | 1,9799 | 2,2699 | 26174 | 2,8599
ool 1,1503 | 1,6449| 1,9600 | 2,2414 | 25758 | 2,8070

43



Tabulka A.5: Kvantily statistiky Kolmogorovova-Smirnovova testu

(n [a=001]a=002[a=005]a=01]a=02

1 0,99500 | 0,99000 | 0,97500 | 0,95000 | 0,90000
2 | 0,92929 | 0,90000 | 0,84189 | 0,77639 | 0,68377
3 | 0,82900 | 0,78456 | 0,70760 | 0,63604 | 0,56481
4 || 0,73424 | 0,68887 | 0,62394 | 0,56522 | 0,49265
5 || 0,66853 | 0,62718 | 0,56328 | 0,50945 | 0,44698
6 || 0,61661 | 0,57741 | 0,51926 | 0,46799 | 0,41037
7 | 0,567581 | 0,53844 | 0,48342 | 0,43607 | 0,38148
8 || 0,54179 | 0,50654 | 0,45427 | 0,40962 | 0,35831
9 | 051332 | 0,47960 | 0,43001 | 0,38746 | 0,33910
10 || 0,48893 | 0,45662 | 0,40925 | 0,36866 | 0,32260
11| 0,46770 | 0,43670 | 0,39122 | 0,35242 | 0,30829
12| 0,44905 | 0,41918 | 0,37543 | 0,33815 | 0,29577
13 || 0,43247 | 0,40362 | 0,36143 | 0,32549 | 0,28470
14 | 0,41762 | 0,38970 | 0,34890 | 0,31417 | 0,27481
15 || 0,40420 | 0,37713 | 0,33760 | 0,30397 | 0,26588
16 | 0,39201 | 0,36571 | 0,32733 | 0,29472 | 0,25778
17| 0,38086 | 0,35528 | 0,31796 | 0,28627 | 0,25039
18| 0,37062 | 0,34569 | 0,30936 | 0,27851 | 0,24360
19| 0,36117 | 0,33685 | 0,30143 | 0,27136 | 0,23735
20 || 0,35241 | 0,32866 | 0,29408 | 0,26473 | 0,23156
30 || 0,28986 | 0,27023 | 0,24170 | 0,21756 | 0,19032
40 || 0,25205 | 0,23494 | 0,21012 | 0,18913 | 0,16547
50 || 0,22604 | 0,21068 | 0,18841 | 0,16959 | 0,14840
60 | 0,20673 | 0,19267 | 0,17231 | 0,15511 | 0,13573
70 | 0,19167 | 0,17863 | 0,15975 | 0,14381 | 0,12586
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Priloha B
Zdrojové kody

Bootstrap pro z-test s rozsahem= 20;60:

N=500

V=rep(NA,N)

n=rozsah

x=rnorm(n,0,1)

for (i in 1:N){

xboot=sample(x,replace=T)

V[i]l=t.test(xboot, mu=mean(x), alternative ="two.sided",
conf.level =0.95)$statistic

}

K=sort (abs(V))

j=N*(1-0.05)

K[j]

Simulace pro t-test se stfedni hodnotou EX=0; %; 1
a rozsahem= 20; 60:

N=500

V=rep(NA,N)
n=rozsah

mi=EX

for (i in 1:N){
x=rlaplace(n,mi,1)
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y=x-mi

V[i]=t.test(y, mu=0, alternative ="two.sided",
conf.level =0.95)$statistic

}

K=sort (V)

j=N*(1-0.05)

K[j]

Simulace pro znaménkovy test pro rozsah= 20;60:

N=500

n=rozsah
V=rbinom(N,n,0.5)
K=sort (V)
j=N*(1-0.05)

K[j]

Simulace pro Wilcoxonuv test pro rozsah= 20;60:

N=500

V=rep(NA,N)

n=rozsah

for (i in 1:N){

x=runif(n,-1,1)

Wklad=wilcox.test(x, mu=0, alternative ="two.sided",
conf.level =0.95)$statistic

Wzapor=n*(n+1)/2 - Wklad

V[il=min(Wklad,Wzapor)

+

K=sort (V)

j=N*(1-0.05)

K[j]

Simulace pro Kolmogoroviv-Smirnovuv test s rozsahem= 20;60:
N=500
V=rep(NA,N)

n=rozsah
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for (i in 1:N){

x=runif(n,-1,1)

V[i]l=ks.test (x,y="pnorm" ,mean=0,
sd=1)$statistic

}

K=sort (V)

j=N*(1-0.05)

K[j]

Sila testi pro Studentovo rozdéleni o 4 stupnich volnosti
o rozsahu n; = 20:

N=500
n=20
P1KS=0
P2KS=0
P3KS=0
P4KS=0
P5KS=0
P6KS=0
P1W=0
P2W=0
P3W=0
P4W=0
P5W=0
P6W=0
P1S=0
P2S=0
P3S=0
P4S=0
P5S=0
P6S=0
P1T=0
P2T=0
P3T=0
PAT=0
P5T=0
P6T=0
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P1Z=0

P27=0

P3Z=0

P47Z=0

P5Z=0

P6Z=0

k1=5

k2=15
kriticT=2.093
kriticz=1.96
kriticW=52
kriticKS=0.29408
for (i in 1:N){
x=rt(n,4,0)
x1=x+0.2
x2=x+0.4
x3=x+0.6
x4=x+0.8

xb5=x+1

x6=x+1.2

Tnl=t.test(x1l, mu=0, alternative ="two.

conf.level =0.95)$statistic
if (abs(Tnl) >= kriticT) P1T=P1T+1

Tn2=t.test(x2, mu=0, alternative ="two.

conf.level =0.95)$statistic
if (abs(Tn2) >= kriticT) P2T=P2T+1

Tn3=t.test(x3, mu=0, alternative ="two.

conf.level =0.95)$statistic
if (abs(Tn3) >= kriticT) P3T=P3T+1

Tn4=t .test (x4, mu=0, alternative ="two.

conf.level =0.95)$statistic
if (abs(Tn4) >= kriticT) PAT=P4T+1

Tnb=t.test (x5, mu=0, alternative ="two.

conf.level =0.95)$statistic
if (abs(Tnb) >= kriticT) P5T=P5T+1

Tn6=t.test(x6, mu=0, alternative ="two.

conf.level =0.95)$statistic
if (abs(Tn6) >= kriticT) P6T=P6T+1
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Znl=t.test(x1l, mu=0, alternative ="two.sided",
conf.level =0.95)$statistic

if (abs(Znl) >= kriticZ) P1Z=P1Z+1

Zn2=t.test(x2, mu=0, alternative ="two.sided",
conf.level =0.95)$statistic

if (abs(Zn2) >= kriticZ) P2Z=P2Z+1

Zn3=t.test(x3, mu=0, alternative ="two.sided",
conf.level =0.95)$statistic

if (abs(Zn3) >= kriticZ) P3Z=P3Z+1

Znd=t .test (x4, mu=0, alternative ="two.sided",
conf.level =0.95)$statistic

if (abs(Zn4) >= kriticZ) P4Z=P4Z+1

Znb=t.test (x5, mu=0, alternative ="two.sided",
conf.level =0.95)$statistic

if (abs(Znb) >= kriticZ) P5Z=P5Z+1

Zn6=t.test(x6, mu=0, alternative ="two.sided",
conf.level =0.95)$statistic

if (abs(Zn6) >= kriticZ) P6Z=P6Z+1

Ynl=sign.test(xl,y = NULL,md=0,alternative="two.

conf.level = 0.95)$rval$statistic
if (Ynl >= k2) P1S=P1S+1
if (Ynl <= k1) P1S=P1S+1

Yn2=sign.test(x2,y = NULL,md=0,alternative="two.

conf.level = 0.95)$rval$statistic
if (Yn2 >= k2) P2S=P2S+1
if (Yn2 <= k1) P2S=P2S+1

Yn3=sign.test(x3,y = NULL,md=0,alternative="two.

conf.level = 0.95)$rval$statistic
if (Yn3 >= k2) P3S=P3S+1
if (Yn3 <= k1) P3S=P3S+1

Ynd4=sign.test(x4,y = NULL,md=0,alternative="two.

conf.level = 0.95)%rvalPstatistic
if (Yn4d >= k2) P4S=P4S+1
if (Ynd4 <= k1) P4S=P4S+1

Ynb=sign.test(x5,y = NULL,md=0,alternative="two.

conf.level = 0.95)$rval$statistic
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if (Yn5 >= k2) P5S=P5S+1

if (Yn5 <= k1) P5S=P5S+1

Yn6=sign.test(x6,y = NULL,md=0,alternative="two.sided",
conf.level = 0.95)$rval$statistic

if (Yn6 >= k2) P6S=P6S+1

if (Yn6 <= k1) P6S=P6S+1

Wkladil=wilcox.test(x1l, mu=0, alternative ="two.sided",
conf.level =0.95)$statistic

Wzaporl=n*(n+1)/2 - Wkladl

if (min(Wkladl,Wzaporl) <= kriticW) P1W=P1W+1

Wklad2=wilcox.test(x2, mu=0, alternative ="two.sided",
conf.level =0.95)$statistic

Wzapor2=n*(n+1)/2 - Wklad2

if (min(Wklad2,Wzapor2) <= kriticW) P2W=P2W+1

Wklad3=wilcox.test(x3, mu=0, alternative ="two.sided",
conf.level =0.95)$statistic

Wzapor3=n*(n+1)/2 - Wklad3

if (min(Wklad3,Wzapor3) <= kriticW) P3W=P3W+1

Wklad4=wilcox.test (x4, mu=0, alternative ="two.sided",
conf.level =0.95)$statistic

Wzapor4=n*(n+1)/2 - Wklad4

if (min(Wklad4,Wzapor4) <= kriticW) P4W=P4W+1

Wkladb=wilcox.test (x5, mu=0, alternative ="two.sided",
conf.level =0.95)$statistic

Wzaporb=n*(n+1)/2 - Wkladb

if (min(Wkladb5,Wzapor5) <= kriticW) P5W=P5W+1

Wklad6=wilcox.test(x6, mu=0, alternative ="two.sided",
conf.level =0.95)$statistic

Wzapor6=n*(n+1)/2 - Wklad6é

if (min(Wklad6,Wzapor6) <= kriticW) P6W=P6W+1

KS1=ks.test(x1,y="pnorm" ,mean=0,
sd=1)$statistic

if (KS1 >= kriticKS) P1KS=P1KS+1

KS2=ks.test (x2,y="pnorm" ,mean=0,
sd=1)$statistic

if (KS2 >= kriticKS) P2KS=P2KS+1
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KS3=ks.test (x3,y="pnorm" ,mean=0,
sd=1)$statistic

if (KS3 >= kriticKS) P3KS=P3KS+1

KS4=ks.test (x4,y="pnorm" ,mean=0,
sd=1)$statistic

if (KS4 >= kriticKS) P4KS=P4KS+1

KS5=ks.test (x5,y="pnorm" ,mean=0,
sd=1)$statistic

if (KS5 >= kriticKS) P5KS=P5KS+1

KS6=ks.test (x6,y="pnorm" ,mean=0,
sd=1)$statistic

if (KS6 >= kriticKS) P6KS=P6KS+1

}

P1T/N

P2T/N

P3T/N

PAT/N

P5T/N

P6T/N

P1Z/N
P2Z/N
P3Z/N
P4Z/N
P5Z/N
P6Z/N

P1S/N
P2S/N
P3S/N
P4S/N
P5S/N
P6S/N

P1W/N
P2W/N
P3W/N
P4W/N
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P5W/N
P6W/N

P1KS/N
P2KS/N
P3KS/N
P4KS/N
P5KS/N
P6KS/N

Sila testt pro Studentovo rozdéleni o 4 stupnich volnosti
o rozsahu ny, = 60:

N=500
n=60
P1KS=0
P2KS=0
P3KS=0
P4KS=0
P5KS=0
P1W=0
P2W=0
P3W=0
P4W=0
P5W=0
P1S=0
P2S=0
P3S=0
P4S=0
P5S=0
P1T=0
P2T=0
P3T=0
P4T=0
P5T=0
P1Z=0
P2Z=0
P3Z=0
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P47=0

P5Z=0

k1=21

k2=39
kriticT=2.001
kriticZ=1.96
kriticW=648
kriticKS=0.17231
for (i in 1:N){
x=rt(n,4,0)
x1=x+0.2
x2=x+0.4
x3=x+0.6
x4=x+0.8

x5=x+1

Tnl=t.test(x1l, mu=0, alternative ="two.

conf.level =0.95)$statistic
if (abs(Tnl) >= kriticT) P1T=P1T+1

Tn2=t.test(x2, mu=0, alternative ="two.

conf.level =0.95)$statistic
if (abs(Tn2) >= kriticT) P2T=P2T+1

Tn3=t.test(x3, mu=0, alternative ="two.

conf.level =0.95)$statistic
if (abs(Tn3) >= kriticT) P3T=P3T+1

Tn4=t.test (x4, mu=0, alternative ="two.

conf.level =0.95)$statistic
if (abs(Tn4) >= kriticT) PAT=P4T+1

Tnb=t.test (x5, mu=0, alternative ="two.

conf.level =0.95)$statistic
if (abs(Tnb5) >= kriticT) P5T=P5T+1

Znl=t .test(x1l, mu=0, alternative ="two.

conf.level =0.95)$statistic
if (abs(Znl) >= kriticZ) P1Z=P1Z+1

Zn2=t.test(x2, mu=0, alternative ="two.

conf.level =0.95)$statistic
if (abs(Zn2) >= kriticZ) P2Z=P2Z+1

Zn3=t.test(x3, mu=0, alternative ="two.
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conf.level =0.95)$statistic

if (abs(Zn3) >= kriticZ) P3Z=P3Z+1

Znd=t .test (x4, mu=0, alternative ="two.sided",
conf.level =0.95)$statistic

if (abs(Zn4) >= kriticZ) P4Z=P4Z+1

Zn5=t .test (x5, mu=0, alternative ="two.sided",
conf.level =0.95)$statistic

if (abs(Znb) >= kriticZ) P5Z=P5Z+1

Ynl=sign.test(xl,y = NULL,md=0,alternative="two.

conf.level = 0.95)$rval$statistic
if (Ynl >= k2) P1S=P1S+1
if (Ynl <= k1) P1S=P1S+1

Yn2=sign.test(x2,y = NULL,md=0,alternative="two.

conf.level = 0.95)$rval$statistic
if (Yn2 >= k2) P2S=P2S+1
if (Yn2 <= k1) P2S=P2S+1

Yn3=sign.test(x3,y = NULL,md=0,alternative="two.

conf.level = 0.95)$rval$statistic
if (Yn3 >= k2) P3S=P3S+1
if (Yn3 <= k1) P3S=P3S+1

Ynd4=sign.test(x4,y = NULL,md=0,alternative="two.

conf.level = 0.95)$rval$statistic
if (Yn4 >= k2) P4S=P4S+1
if (Yn4d <= k1) P4S=P4S+1

Ynb=sign.test(x5,y = NULL,md=0,alternative="two.

conf.level = 0.95)$rval$statistic
if (Yn5 >= k2) P5S=P5S+1
if (Yn5 <= k1) P5S=P5S+1
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sided",
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sided",

sided",

Wkladl=wilcox.test(xl, mu=0, alternative ="two.sided",

conf.level =0.95)$statistic
Wzaporl=n*(n+1)/2 - Wkladl
if (min(Wkladl,Wzaporl) <= kriticW) P1W=P1W+1

Wklad2=wilcox.test(x2, mu=0, alternative ="two.sided",

conf.level =0.95)$statistic
Wzapor2=n*(n+1)/2 - Wklad2
if (min(Wklad2,Wzapor2) <= kriticW) P2W=P2W+1
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Wklad3=wilcox.test(x3, mu=0, alternative ="two.sided",
conf.level =0.95)$statistic

Wzapor3=n*(n+1)/2 - Wklad3

if (min(Wklad3,Wzapor3) <= kriticW) P3W=P3W+1

Wklad4=wilcox.test (x4, mu=0, alternative ="two.sided",
conf.level =0.95)$statistic

Wzapord4=n*(n+1)/2 - Wklad4

if (min(Wklad4,Wzapor4) <= kriticW) P4W=P4W+1

Wkladb=wilcox.test (x5, mu=0, alternative ="two.sided",
conf.level =0.95)$statistic

Wzaporb=n*(n+1)/2 - Wklad5

if (min(Wklad4,Wzapor4) <= kriticW) P5W=P5W+1

KS1=ks.test(x1l,y="pnorm",mean=0,
sd=1)$statistic

if (KS1 >= kritic) P1KS=P1KS+1

KS2=ks.test (x2,y="pnorm" ,mean=0,
sd=1)$statistic

if (KS2 >= kritic) P2KS=P2KS+1

KS3=ks.test (x3,y="pnorm" ,mean=0,
sd=1)$statistic

if (KS3 >= kritic) P3KS=P3KS+1

KS4=ks.test (x4,y="pnorm" ,mean=0,
sd=1)$statistic

if (KS4 >= kritic) P4KS=P4KS+1

KS5=ks.test (x5,y="pnorm" ,mean=0,
sd=1)$statistic

if (KS5 >= kritic) PB5KS=PbKS+1

+

P1T/N

P2T/N

P3T/N

P4T/N

P5T/N

P1Z/N

P2Z/N
P3Z/N
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P4Z/N
P5Z/N

P1S/N
P2S/N
P3S/N
P4S/N
P5S/N

P1W/N
P2W/N
P3W/N
P4W/N
P5W/N

P1KS/N
P2KS/N
P3KS/N
P4KS/N
P5KS/N

Sila testu pro Laplaceovo rozdéleni o rozsahu n; = 20:

N=500
n=20
P1KS=0
P2KS=0
P3KS=0
P4KS=0
P5KS=0
P6KS=0
P1W=0
P2W=0
P3W=0
P4W=0
P5W=0
P6W=0
P1S=0
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P2S=0

P3S=0

P4S=0

P5S=0

P6S=0

P1T=0

P2T=0

P3T=0

P4AT=0

P5T=0

P6T=0

P17=0

P27=0

P3Z=0

P47=0

P57Z=0

P6Z=0

k1=5

k2=15

kriticT=2.093

kriticzZ=1.96

kriticW=52

kriticKS=0.29408

for (i in 1:N){

xl=rlaplace(n,0.2,1)

x2=rlaplace(n,0.4,1)

x3=rlaplace(n,0.6,1)

x4=rlaplace(n,0.8,1)

x5=rlaplace(n,1,1)

x6=rlaplace(n,1.2,1)

Tnl=t.test(x1l, mu=0, alternative ="two.sided",
conf.level =0.95)$statistic

if (abs(Tnl) >= kriticT) P1T=P1T+1

Tn2=t.test(x2, mu=0, alternative ="two.sided",
conf.level =0.95)$statistic

if (abs(Tn2) >= kriticT) P2T=P2T+1

Tn3=t.test(x3, mu=0, alternative ="two.sided",
conf.level =0.95)$statistic
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if (abs(Tn3) >= kriticT) P3T=P3T+1

Tnd=t.test (x4, mu=0, alternative ="two.sided",
conf.level =0.95)$statistic

if (abs(Tn4) >= kriticT) P4T=P4T+1

Tnb=t.test (x5, mu=0, alternative ="two.sided",
conf.level =0.95)$statistic

if (abs(Tnb) >= kriticT) P5T=P5T+1

Tn6=t.test(x6, mu=0, alternative ="two.sided",
conf.level =0.95)$statistic

if (abs(Tn6) >= kriticT) P6T=P6T+1

Znl=t.test(x1l, mu=0, alternative ="two.sided",
conf.level =0.95)$statistic

if (abs(Znl) >= kriticZ) P1Z=P1Z+1

Zn2=t.test(x2, mu=0, alternative ="two.sided",
conf.level =0.95)$statistic

if (abs(Zn2) >= kriticZ) P2Z=P2Z+1

Zn3=t.test(x3, mu=0, alternative ="two.sided",
conf.level =0.95)$statistic

if (abs(Zn3) >= kriticZ) P3Z=P3Z+1

Znd=t .test (x4, mu=0, alternative ="two.sided",
conf.level =0.95)$statistic

if (abs(Zn4) >= kriticZ) P4Z=P4Z+1

Znb=t.test (x5, mu=0, alternative ="two.sided",
conf.level =0.95)$statistic

if (abs(Znb) >= kriticZ) P5Z=P5Z+1

Zn6=t .test(x6, mu=0, alternative ="two.sided",
conf.level =0.95)$statistic

if (abs(Zn6) >= kriticZ) P6Z=P6Z+1

Ynl=sign.test(xl,y = NULL,md=0,alternative="two.sided",
conf.level = 0.95)$rval$statistic

if (Ynl >= k2) P1S=P1S+1

if (Ynl <= k1) P1S=P1S+1

Yn2=sign.test(x2,y = NULL,md=0,alternative="two.sided",
conf.level = 0.95)$rval$statistic

if (Yn2 >= k2) P2S=P2S+1

if (¥Yn2 <= k1) P2S=P2S+1
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Yn3=sign.test(x3,y = NULL,md=0,alternative="two
conf.level = 0.95)$rval$statistic

if (Yn3 >= k2) P3S=P3S+1

if (Yn3 <= k1) P3S=P3S+1

Yn4=sign.test(x4,y = NULL,md=0,alternative="two.

conf.level = 0.95)$rval$statistic
if (Ynd4 >= k2) P4S=P4S+1
if (Yn4 <= k1) P4S=P4S+1

Ynb=sign.test(x5,y = NULL,md=0,alternative="two.

conf.level = 0.95)$rval$statistic
if (Ynb >= k2) P5S=P5S+1
if (Yn5 <= k1) P5S=P5S+1

Yn6=sign.test(x6,y = NULL,md=0,alternative="two.

conf.level = 0.95)$rval$statistic
if (Yn6 >= k2) P6S=P6S+1
if (Yn6 <= k1) P6S=P6S+1

Wkladl=wilcox.test(x1l, mu=0, alternative ="two.
conf.level =0.95)$statistic

Wzaporl=n*(n+1)/2 - Wkladl

if (min(Wkladl,Wzaporl) <= kriticW) P1W=P1W+1

Wklad2=wilcox.test(x2, mu=0, alternative ="two.
conf.level =0.95)$statistic

Wzapor2=n*(n+1)/2 - Wklad2

if (min(WkladQ,WzaporQ) <= kriticW) P2W=P2wW+1

Wklad3=wilcox.test(x3, mu=0, alternative ="two.
conf.level =0.95)$statistic

Wzapor3=n*(n+1)/2 - Wklad3

if (min(Wklad3,Wzapor3) <= kriticW) P3W=P3W+1

Wklad4=wilcox.test (x4, mu=0, alternative ="two.
conf.level =0.95)$statistic

Wzapor4=n*(n+1)/2 - Wklad4

if (min(Wklad4,Wzapor4) <= kriticW) P4W=P4W+1

Wklad5=wilcox.test (x5, mu=0, alternative ="two.
conf.level =0.95)$statistic

Wzaporb=n*(n+1)/2 - Wkladb

if (min(Wkladb5,Wzapor5) <= kriticW) P5W=P5W+1

Wklad6=wilcox.test (x6, mu=0, alternative ="two.

59

.sided",

sided",

sided",

sided",

sided",

sided",

sided",

sided",

sided",

sided",



conf.level =0.95)$statistic
Wzapor6=n*(n+1) /2 - Wklad6
if (min(Wklad6,Wzapor6) <= kriticW) P6W=P6W+1

KS1=ks.test(x1l,y="pnorm",mean=0,
sd=1)$statistic

if (KS1 >= kriticKS) P1KS=P1KS+1

KS2=ks.test (x2,y="pnorm" ,mean=0,
sd=1)$statistic

if (KS2 >= kriticKS) P2KS=P2KS+1

KS3=ks.test (x3,y="pnorm" ,mean=0,
sd=1)$statistic

if (KS3 >= kriticKS) P3KS=P3KS+1

KS4=ks.test (x4,y="pnorm" ,mean=0,
sd=1)$statistic

if (KS4 >= kriticKS) P4KS=P4KS+1

KS5=ks.test (x5,y="pnorm" ,mean=0,
sd=1)$statistic

if (KS5 >= kriticKS) P5KS=P5KS+1

KS6=ks.test (x6,y="pnorm" ,mean=0,
sd=1)$statistic

if (KS6 >= kriticKS) P6KS=P6KS+1

}

P1T/N

P2T/N

P3T/N

P4T/N

P5T/N

P6T/N

P1Z/N
P2Z/N
P3Z/N
P4Z/N
P5Z/N
P6Z/N

P1S/N
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P2S/N
P3S/N
P4S/N
P5S/N
P6S/N

P1W/N
P2W/N
P3W/N
P4W/N
P5W/N
P6W/N

P1KS/N
P2KS/N
P3KS/N
P4KS/N
P5KS/N
P6KS/N

Sila testt pro Laplaceovo rozdéleni o rozsahu ny; = 60:

N=500
n=60
P1KS=0
P2KS=0
P3KS=0
P4KS=0
P5KS=0
P1W=0
P2W=0
P3W=0
P4W=0
P5W=0
P1S=0
P2S=0
P3S=0
P4S=0
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P5S=0

P1T=0

P2T=0

P3T=0

P4T=0

P5T=0

P17Z=0

P27=0

P3Z=0

P47=0

P5Z=0

k1=21

k2=39

kriticT=2.001
kriticz=1.96
kriticW=648
kriticKS=0.17231
for (i in 1:N){
xl=rlaplace(n,0.2,1)
x2=rlaplace(n,0.4,1)
x3=rlaplace(n,0.6,1)
x4=rlaplace(n,0.8,1)
xb=rlaplace(n,1,1)

Tnl=t.test(x1l, mu=0, alternative ="two.

conf.level =0.95)$statistic
if (abs(Tnl) >= kriticT) P1T=P1T+1

Tn2=t.test(x2, mu=0, alternative ="two.

conf.level =0.95)$statistic
if (abs(Tn2) >= kriticT) P2T=P2T+1

Tn3=t.test(x3, mu=0, alternative ="two.

conf.level =0.95)$statistic
if (abs(Tn3) >= kriticT) P3T=P3T+1

Tnd=t.test (x4, mu=0, alternative ="two.

conf.level =0.95)$statistic
if (abs(Tn4) >= kriticT) P4T=P4AT+1

Tnb=t.test (x5, mu=0, alternative ="two.

conf.level =0.95)$statistic
if (abs(Tnb) >= kriticT) P5T=P5T+1
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Znl=t.test(x1l, mu=0, alternative ="two.sided",
conf.level =0.95)$statistic

if (abs(Znl) >= kriticZ) P1Z=P1Z+1

Zn2=t.test(x2, mu=0, alternative ="two.sided",
conf.level =0.95)$statistic

if (abs(Zn2) >= kriticZ) P2Z=P2Z+1

Zn3=t.test(x3, mu=0, alternative ="two.sided",
conf.level =0.95)$statistic

if (abs(Zn3) >= kriticZ) P3Z=P3Z+1

Znd=t .test (x4, mu=0, alternative ="two.sided",
conf.level =0.95)$statistic

if (abs(Zn4) >= kriticZ) P4Z=P4Z+1

Znb=t.test (x5, mu=0, alternative ="two.sided",
conf.level =0.95)$statistic

if (abs(Znb) >= kriticZ) P5Z=P5Z+1

Ynil=sign.test(xl,y = NULL,md=0,alternative="two.

conf.level = 0.95)$rval$statistic
if (Ynl >= k2) P1S=P1S+1
if (Ynl <= k1) P1S=P1S+1

Yn2=sign.test(x2,y = NULL,md=0,alternative="two.

conf.level = 0.95)$rval$statistic
if (Yn2 >= k2) P2S=P2S+1
if (Yn2 <= k1) P2S=P2S+1

Yn3=sign.test(x3,y = NULL,md=0,alternative="two.

conf.level = 0.95)$rval$statistic
if (Yn3 >= k2) P3S=P3S+1
if (Yn3 <= k1) P3S=P3S+1

Yn4=sign.test(x4,y = NULL,md=0,alternative="two.

conf.level = 0.95)$rval$statistic
if (Ynd4 >= k2) P4S=P4S+1
if (Ynd4 <= k1) P4S=P4S+1

Ynb=sign.test(x5,y = NULL,md=0,alternative="two.

conf.level = 0.95)$rval$statistic
if (Ynb >= k2) P5S=P5S+1
if (Ynb <= k1) P5S=P5S+1
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Wkladl=wilcox.test(xl, mu=0, alternative ="two.

conf.level =0.95)$statistic
Wzaporl=n*(n+1)/2 - Wkladl
if (min(Wkladl,Wzaporl) <= kriticW) P1W=P1iW+1

Wklad2=wilcox.test(x2, mu=0, alternative ="two.

conf.level =0.95)$statistic
Wzapor2=n*(n+1)/2 - Wklad2
if (min(Wklad2,Wzapor2) <= kriticW) P2W=P2W+1
Wklad3=wilcox.test(x3, mu=0, alternative ="two
conf.level =0.95)$statistic
Wzapor3=n*(n+1)/2 - Wklad3
if (min(Wklad3,Wzapor3) <= kriticW) P3W=P3W+1
Wklad4=wilcox.test (x4, mu=0, alternative ="two
conf.level =0.95)$statistic
Wzapor4=n*(n+1)/2 - Wklad4
if (min(Wklad4,Wzapor4) <= kriticW) P4W=P4W+1

Wkladb=wilcox.test (x5, mu=0, alternative ="two.

conf.level =0.95)$statistic
Wzaporb5=n*(n+1)/2 - Wkladb
if (min(Wklad5,Wzapor5) <= kriticW) P5W=P5W+1

KS1=ks.test(x1,y="pnorm",mean=0,
sd=1)$statistic

if (KS1 >= kriticKS) P1KS=P1KS+1

KS2=ks.test (x2,y="pnorm" ,mean=0,
sd=1)$statistic

if (KS2 >= kriticKS) P2KS=P2KS+1

KS3=ks.test (x3,y="pnorm" ,mean=0,
sd=1)$statistic

if (KS3 >= kriticKS) P3KS=P3KS+1

KS4=ks.test (x4,y="pnorm" ,mean=0,
sd=1)$statistic

if (KS4 >= kriticKS) P4KS=P4KS+1

KS5=ks.test (x5,y="pnorm" ,mean=0,
sd=1)$statistic

if (KS5 >= kriticKS) P5KS=P5KS+1

}

P1T/N
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P2T/N
P3T/N
PAT/N
P5T/N

P1Z/N
P2Z/N
P3Z/N
P4Z/N
P5Z/N

P1S/N
P2S/N
P3S/N
P4S/N
P5S/N

P1W/N
P2W/N
P3W/N
P4W/N
P5W/N

P1KS/N
P2KS/N
P3KS/N
P4KS/N
P5KS/N
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