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Motivace

m Rozhodovani v ekonomii Casto vyZzaduje porovnani dvou skupin
- napfiklad porovnani efektivity mezi rGznymi metodami,
analyza vlivu intervence na ekonomicky ukazatel, nebo testovani
rozdild mezi dvéma trhy.

m Neparovy t-test je vhodny pro porovnani dvou nezdvislych skupin.
Priklady:

m Porovnani platl v rdznych odvétvich.
m Rozdily v Utratach mezi zakazniky v rlznych regionech.

m Parovy t-test nAm umoznuje porovnavat stejnou skupinu pied a
po urcité zméné nebo zasahu. Priklady:

m Méreni dopadu vzdélavaciho programu na znalosti zaméstnancd.
® Zména spotfebniho chovani po ekonomické reformé.

m Cil pfednasky: Naucime se, jak a kdy pouzit t-test k zodpovézeni
ekonomickych otazek, jak interpretovat vysledky a jak pfemyslet
o statistické vyznamnosti v kontextu ekonomického vyzkumu.
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Nezavislé versus zavislé vzorky

Odhady rozdilu, dvé NZV populace, o1 a o3 znamé
Odhady rozdilu, dvé NZV populace, 01 = o, neznamé
Odhady rozdilu, dvé NZV populace, o1 # o, neznamé
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Nezavislé versus zavislé vzorky Nezavislé versus zavislé vzorky

Nezavislé versus zavislé vzorky

Dva vzorky ziskané ze dvou populaci jsou , pokud vybér
jednoho vzorku z jedné populace neovliviuje vybér druhého vzorku z
druhé populace. V opa¢ném pfipadé jsou vzorky
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Nezavislé versus zavislé vzorky Nezavislé versus zavislé vzorky

Nezavislé versus zavislé vzorky

Priklad 1: Predpokladejme, ze chceme odhadnout rozdil mezi
prdmérnymi platy vSech muzskych a vSech Zenskych manazerd. K
tomu ziskame dva vzorky, jeden z populace muzskych manazer( a
druhy z populace zenskych manazerd. Tyto dva vzorky jsou
protoZe jsou ziskany z dvou rliznych populaci a navzajem se
neovliviuji.

Priklad 2: Pfedpokladejme, ze chceme odhadnout rozdil mezi
prdmérnymi hmotnostmi vSech ucastnik( pfed a po absolvovani
programu hubnuti. K tomu si vezmeme vzorek 40 U¢astnikl a
zméfime jejich hmotnost pred a po dokonceni tohoto programu.
Vsimnéte si, Ze tyto dva vzorky zahrnuji tytéz 40 ucastnikd. To je
priklad dvou vzorkd.
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Nezavislé versus zavislé vzorky Nezavislé versus zavislé vzorky

Obsah

Nezavislé versus zavislé vzorky

Odhady rozdilu, dvé NZV populace, o1 a o3 znamé
Odhady rozdilu, dvé NZV populace, 01 = o, neznamé
Odhady rozdilu, dvé NZV populace, o1 # o, neznamé
Testovani rozdilt dvou zavislych vzork(

Odhady podilu, dvé NZV populace
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Odhady rozdilu, dvé NZV populace, o a o; znamé

Odhady rozdilu mezi priiméry dvou populaci pro
nezavislé vzorky: o1 a 0, znamy

m Primér, smérodatna odchylka a rozdéleni x; — X3
m Intervalovy odhad p1 — 3
m Testovani hypotéz o 1 —
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Odhady rozdilu, dvé NZV populace, o a o; znamé Pramér, smérodatna odchylka a rozdéleni X; — X,

Primér, smérodatna odchylka a rozdéleni x; — x;

Pokud plati tfi podminky:
1. Oba vzorky jsou nezavisleé.
2. Smérodatné odchylky o1 a o obou populaci jsou znamy.

3. Splnéna je alesponi jedna z nasledujicich podminek:

i. Oba vzorky jsou velkeé (tj. ny > 30 a n; > 30).
ii. Jsou-li oba vzorky malé, pak populace, z nichz byly vzorky ziskany,
jsou normalné rozdéleny.

Pak je vzorkovaci rozdéleni x; — X; pfiblizné normalné rozdéleno.

2 2
N i |
=Xz ny Ny

Approximately
normal

J

L e Xy =X
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Odhady rozdilu, dvé NZV populace, o a o; znamé Pramér, smérodatna odchylka a rozdéleni X; — X,

Primér, smérodatna odchylka a rozdéleni x; — x;

Kdyz jsou splnény podminky uvedené na predchozim snimku,
rozdéleni X, — X, je pfiblizné normalni s

Hxq—x; = H1 — M2

o o3
0-)_(1 7)_(2 - ni -
1 M
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Odhady rozdilu, dvé NZV populace, o a o; znamé Interval spolehlivosti pro 1 — py

Interval spolehlivosti pro ;11 —

S vyuzitim normalniho rozdéleni je
pro p1 — py vyjadren jako:

()_(1 — )_(2) + 20)71_)72
Hodnota z je ziskana z tabulky normalniho rozdéleni pro danou

uroven spolehlivosti. Hodnota o, —x, je vypocitana, jak bylo
vysvétleno dfive.

Poznamka: Zde x; — X, je bodovy odhad g — u;.
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Odhady rozdilu, dvé NZV populace, o a o; znamé Interval spolehlivosti pro ;11 — py

Priklad 3

Zadani: Podle prlzkumu ¢inil prdmérny pFispévek zaméstnavatele na
zdravotni pojiSténi 16 834 dolarl v roce 2014 a 15 745 dolart v roce
2012. Pfedpokladejme, Ze tyto priiméry byly zaloZzeny na nahodnych
vzorcich 250 a 200 zaméstnancd, ktefi méli takové zdravotni
pojisténi v letech 2014 a 2012 domluvené. Dale pfedpokladejme, ze
smérodatné odchylky populace pro roky 2014 a 2012 byly 2160
dolar a 1990 dolard.

Necht 111 a py jsou prislusné populacni priméry rocnich prispévki
pro roky 2014 a 2012.

(@) Jaky je bodovy odhad pg — pp?
(b) Sestrojte 97% interval spolehlivosti pro pq — pu».
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Odhady rozdilu, dvé N2V populace, o1 a o, zndmé  Interval spolehlivosti pro uq — p
PFiklad 3: Re3eni
(@) Bodovy odhad p1 — 7 je hodnota
X1 —X; = $16834 — $15745 = $1 089
(b) 97% interval spolehlivosti => kriticka hodnota z je 2.17.

O3y —%; =

\/ (2160)2 1990)
250 200

= 196.1196

(X1 — X2) £ zo%,—x, = ($16 834 — $15745) £ 2.17 - (196.1196)
= 1089 +425.58 = $663.42 az $1514.58
Takze s 97% jistotou mlzeme fici, ze rozdil mezi prmérnymi

roCnimi pfispévky na zdravotni pojisténi v letech 2014 a 2012 je
mezi $663.42 a $1514.58.
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Odhady rozdilu, dvé NZV populace, o a o; znamé Testovani hypotéz o piy — )

Testovani hypotéz o 11 — 12

1. Testovani alternativni hypotézy, ze praméry dvou populaci jsou
rozdilné, je ekvivalentni k p1 # u, C0Z je totéz jako puy — py # 0.

2. Testovani alternativni hypotézy, ze primér prvni populace je
vétsi nez primeér druhé populace, je ekvivalentni 1 > py, CoZ je
to samé jako pq — puy > 0.

3. Testovani alternativni hypotézy, ze primér prvni populace je
mensi nez primeér druhé populace, je ekvivalentni p1 < py, coZ
je to samé jako pq — py < 0.
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Odhady rozdilu, dvé NZV populace, o a o; znamé Testovani hypotéz o piy — )

Testovani hypotéz o 11 — 12

PFi pouziti normalniho rozdéleni se hodnota pro
X1 — X3 vypocita jako:

(X1 — X2) — (11 — 2)

O3x1—X;

7 =

Hodnota 1 — u2 je nahrazena z Hy.

Poznamka: Hodnota ox,, je vypocitana tak, jak bylo vysvétleno
drive v této prednasce.
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Odhady rozdilu, dvé NZV populace, o a o; znamé Testovani hypotéz o piy — )

Priklad 4

Zadani: Vratme se k Pfikladu 3 o prdmérnych rocnich pfispévcich na
zdravotni pojisténi v letech 2014 a 2012. Testujte na hladiné
vyznamnosti 1 %, zda se populacni pridméry pro oba roky lisi.
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Odhady rozdilu, dvé NZV populace, o a o; znamé Testovani hypotéz o piy — )

PFiklad 4: Regeni

Krok 1: Stanovime hypotézy

Ho : 11 — py = 0 (Populacni priméry nejsou rozdilné.)
Hy : g — py # 0  (Populacni priméry jsou rozdilné.)

Krok 2: Smérodatné odchylky populace, o a o3, jsou znamé. Oba vzorky
jsou velké; ny > 30 a n; > 30. Proto pouzivame normalni
rozdéleni k provedeni testu hypotézy.

Krok 3: o = 0.01. Znak # v alternativni hypotéze naznacluje, Ze test je
oboustranny. Oblast v kazdém konci — «/2 = 0.01/2 = 0.005
Kritické hodnoty z jsou 2.58 a -2.58.
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Odhady rozdilu, dvé NZV populace, o a o; znamé Testovani hypotéz o piy — )

PFiklad 4: Regeni

a/2=.005 c/2 =.005
Hy—p=0 X=X
Reject H j«————Do not reject H,=—————>|Reject H,
| ] ]
-2.58 0 2.58 z

1— Two critical values of z —1
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Odhady rozdilu, dvé NZV populace, o a o; znamé Testovani hypotéz o piy — )

PFiklad 4: Regeni

Krok 4:

Krok 5:

= 196.1196064

0% % =

\/ 2160)2 (1990)2
250 200
L (x1 _ xz) —(n1—pma) _ (816834 —§15745) -0 _ _
ox, %, 196.1196064

Protoze hodnota testovaci statistiky z = 5.55 spada do oblasti
zamitnuti, zamitame nulovou hypotézu Hy. Tudiz konstatujeme,
Ze priimérné ro¢ni prispévky na zdravotni pojisténi sponzorované
zaméstnavatelem pro rodinné kryti byly v letech 2014 a 2012
rozdilné.
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Odhady rozdilu, dvé NZV populace, o a o; znamé Testovani hypotéz o piy — )

Obsah

Nezavislé versus zavislé vzorky

Odhady rozdilu, dvé NZV populace, o1 a o3 znamé
Odhady rozdilu, dvé NZV populace, 01 = o, neznamé
Odhady rozdilu, dvé NZV populace, o1 # o, neznamé
Testovani rozdilt dvou zavislych vzork(

Odhady podilu, dvé NZV populace
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0Odhady rozdilu, dvé NZV populace, o; = o, neznamé

Odhady rozdilu mezi priiméry dvou populaci pro
nezavislé vzorky: o; a 0, neznamé, ale o1 = o,

m Intervalovy odhad p1 — up
m Testovani hypotéz o 1 — pp
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0Odhady rozdilu, dvé NZV populace, o; = o, neznamé Intervalovy odhad g — p)

Vazena smérodatna odchylka pro dva vzorky

se vypocita jako:

B \/(nl —1)s? + (n; — 1)s3

S, =
P ng+ny; —2

kde nq a n; jsou velikosti vzork( a s% a s% jsou rozptyly téchto vzorkd.
Zde s, je estimator pro o.

Sx—% = Sp{[ — T —

« Testovani hypotéz: Dvé populace « 22/77



0Odhady rozdilu, dvé NZV populace, o; = o, neznamé Intervalovy odhad g — p)

Interval spolehlivosti 111 — 11

(1 — «)100% je:
()_(1 — )_(2) + tS%,—x,
kde hodnota t je ziskana z tabulky rozdéleni t pro danou uroven

spolehlivosti a ny + n; — 2 stupn( volnosti a sz, %, je vypocitana, jak
bylo vysvétleno drive.
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0Odhady rozdilu, dvé NZV populace, o; = o, neznamé Intervalovy odhad 11y — py

Priklad 5

Zadani: Agentura spotfebitelské ochrany chtéla odhadnout rozdil v
primérnych mnozstvich kofeinu u dvou znacek kavy. Agentura vzala
vzorek 15 jednolitrovych sklenic kavy znacky |, ktery ukazal, ze
primérné mnozstvi kofeinu v téchto sklenicich je 80 miligrami na
sklenici se smérodatnou odchylkou 5 miligram0. Dalsi vzorek 12
jednolitrovych sklenic kavy znacky Il poskytl primérné mnozstvi
kofeinu rovné 77 miligram{ na sklenici se smérodatnou odchylkou 6
miligramd.

Sestrojte 95% interval spolehlivosti pro rozdil mezi primérnym
mnozstvim kofeinu v jednolitrovych sklenicich téchto dvou znacek
kavy. Pfedpokladejte, Ze obé populace maji normalni rozdéleni a ze
smérodatné odchylky obou populaci jsou stejné.
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0Odhady rozdilu, dvé NZV populace, o; = o, neznamé Intervalovy odhad g — p)

PFiklad 5: Regeni

cop (n —1)s? 4+ (n; —1)s3 (15— 1)52 4 (12 — 1)62
p= N+ — 2 - 154122

= 5.4626
1 1 1 1
SX\—X, = SP\/E = 5.4626 TRV 2.1155

Plocha v kazdém ocasu = «/2 = 0.5 — (0.95/2) = 0.025
Stupné volnosti =ny +n; — 2 = 25
t =2.060
(X1 — X2) £ tsg,—x, = (80 — 77) + 2.060(2.11565593)
=3+4.36=—-1.36 az 7.36 miligrami
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0Odhady rozdilu, dvé NZV populace, o; = o, neznamé Intervalovy odhad g — p)

Testovani hypotézy o 111 — 13

Hodnota pro X; — X je vypocitana jako:

_ (51 —=%2) = (k1 — )

Sx1—%;

t

Hodnota pq — uy v tomto vzorci je nahrazena z nulové hypotézy a
Sx,—x, J€ vypocitan, jak bylo vysvétleno dfive.
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0Odhady rozdilu, dvé NZV populace, o; = o, neznamé Intervalovy odhad 11y — py

Priklad 6

Zadani: Vzorek 14 plechovek dietni sody Brand | dava prdmérny pocet
kalorii 23 na plechovku se smérodatnou odchylkou 3 kalorie. Dal3i
vzorek 16 plechovek dietni sody Brand Il dava prGmérny pocet kalorii
25 na plechovku se smérodatnou odchylkou 4 kalorie.

MlZeme pfi zvolené hladiné vyznamnosti 1 % vyvodit, Ze se
primérny pocet kalorii na plechovku pro tyto dvé znacky dietni
sodovky Lisi? Predpokladejme, Ze kaloricky obsah dietni sodovky na
plechovku je normalné rozlozeny pro obé znacky a ze smérodatné
odchylky pro obé populace jsou stejné.
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0Odhady rozdilu, dvé NZV populace, o; = o, neznamé Intervalovy odhad 11y — py

PFiklad 6: Regeni

Krok 1: Stanovime hypotézy

Ho : 1 — pa =0 (Primérny pocet kalorii neni rozdilny.)
Hi: g — py #0  (Primérny pocet kalorii je rozdilny.)

Krok 2: Oba vzorky jsou nezavislé. Smérodatné odchylky o4 a o3 jsou
neznamé, ale rovné. Velikosti vzork( jsou malé, ale obé populace
jsou normalné rozdéleny. Pouzijeme t-rozdéleni.

Krok 3: o = 0.01. Znak # v alternativni hypotéze naznacuje, ze test je
oboustranny. Oblast v kazdém konci — «/2 = 0.01/2 = 0.005.
Stupné volnosti df =nl +n2 — 2 =14+ 16 — 2 = 28. Kritické
hodnoty t jsou 2.763 a -2.763.
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0Odhady rozdilu, dvé NZV populace, o; = o, neznamé Intervalovy odhad g — p)

PFiklad 6: Regeni

Reject Hy|[«——Do not reject H)—>] Reject H,

/2 = .005 /2 =.005
-2.763 0 2.763 z

T— Two critical values of ¢ —T
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0Odhady rozdilu, dvé NZV populace, o; = o, neznamé Intervalovy odhad g — p)
vr M4 ’
Priklad 6: ReSeni

Krok 4:

-1 2 -1 2
5 = \/ (m = Vsp +(m = 1)) _ 5 5707,
ny+n; —2

1 1 1 1
ot = St — + — = 3.5707/ = + — = 13067
Sk = S\ ot 14 " 16 ’

(X1 —X) — (1 —p2) _ (23-25)-0
t SX1—X3 1.3067 >3

Krok 5: Hodnota testovaci statistiky t = 1.531 se nachazi v oblasti
nezamitnuti. Proto nezamitame nulovou hypotézu. Dlisledkem je,
Ze dochazime k zavéru, Ze neexistuje rozdil v primérném poctu
kalorii na plechovku mezi obéma znackami dietnich sodovek.
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0Odhady rozdilu, dvé NZV populace, o; = o, neznamé Intervalovy odhad 11y — py

Priklad 7

Zadani: Vzorek 40 déti z Prahy ukazal, ze prGmérny (as, ktery travi
sledovanim instagramu, je 28.50 hodin tydné se smérodatnou
odchylkou 4 hodiny. Dal3i vzorek 35 déti z Brna ukazal, Zze primérny
Cas, ktery travi sledovanim instagramu, je 23.25 hodin tydné se
smérodatnou odchylkou 5 hodin.

Mizete usoudit, s vyuzitim hladiny vyznamnosti 2.5 %, ze pramérny
Cas, ktery déti travi sledovanim instagramu v Praze, je vétsi neZ ten
pro déti v Brné? Pfedpokladejme, ze smérodatné odchylky pro obé
populace jsou stejné.
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0Odhady rozdilu, dvé NZV populace, o; = o, neznamé Intervalovy odhad g — p)

PFiklad 7: Regeni

Krok 1: Stanovime hypotézy

Ho:pa—p2=0
Hy:pg —pp >0

Krok 2: Oba vzorky jsou nezavislé. Smérodatné odchylky o4 a o3 jsou
neznamé, ale rovné. Velikosti vzork( jsou velké. Pouzijeme
t-rozdéleni.

Krok 3: a = 0.025. Znak > v alternativni hypotéze naznacuje, Ze test je
pravostranny. Oblast v pravém konci — o = 0.025. Stupné
volnosti df = ny +ny; —2 =40+ 35 — 2 = 73. Kriticka hodnota t
je 1.993.
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0Odhady rozdilu, dvé NZV populace, o; = o, neznamé Intervalovy odhad g — p)

PFiklad 7: Regeni

Do not reject Hy —| Reject H

a =.025

0 1.993 4

Critical value of ¢
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0Odhady rozdilu, dvé NZV populace, o; = o, neznamé Intervalovy odhad g — p)

PFiklad 7: Regeni

Krok 4:

Krok 5:

—1)s? —1)s2
Sp = \/(n1 10— 1% 44935,
ny—+ny;—2

/1 1 /1 1
—— — 4+ - =44 — +—=1.04
SR —%, = Sp n + m 935 20 + 35 0400,

_ (X)) —(u1—p2) _ (28.50-23.25)-0 _
- St%, - 1.0400 = 048,

Hodnota testovaci statistiky t = 5.048 se nachazi v oblasti
zamitnuti. Proto zamitame nulovou hypotézu. Dasledkem je, Ze
dochazime k zavéru, ze déti v Praze stravi na Instagramu vice
¢asu nez déti v Brné.
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0Odhady rozdilu, dvé NZV populace, o; = o, neznamé Intervalovy odhad g — p)

Obsah

Nezavislé versus zavislé vzorky

Odhady rozdilu, dvé NZV populace, o1 a o3 znamé
Odhady rozdilu, dvé NZV populace, 01 = o, neznamé
Odhady rozdilu, dvé NZV populace, o1 # o, neznamé
Testovani rozdilt dvou zavislych vzork(

Odhady podilu, dvé NZV populace
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0Odhady rozdilu, dvé NZV populace, o1 # o, neznamé

Odhady rozdilu mezi priiméry dvou populaci pro
nezavislé vzorky: o1 a 0, neznamé a o1 # 0,

m Intervalovy odhad p1 — up
m Testovani hypotéz o 1 — pp
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0Odhady rozdilu, dvé NZV populace, o1 # o, neznamé

Odhady rozdilu mezi priiméry dvou populaci pro
nezavislé vzorky: o1 a 0, neznamé a o1 # 0,

Pokud:
1. jsou oba vzorky nezavislé.

2. 01 a oy obou populaci jsou neznamé a rozdilné.
3. aje splnéna alespon jedna z nasledujicich podminek
i. Oba vzorky jsou velkeé (tj. n1 > 30 a n; > 30)
ii. Pokud jsou jedna nebo obé velikosti vzork( malé, pak jsou obé
populace, z nichz byly vzorky odebrany, normalné rozdélené.
pak se k vyvozeni zavérli o u; — py pouziva t-rozdéleni a stupné
volnosti pro t-rozdéleni jsou dany vzorcem:

$2 §2\ 2
(3+7)
(5%/”1)2 + (5%/”2)2

n1—1 nz—l

df =

Cislo df urtené timto vzorcem je vzdy zaokrouhleno dold.
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0Odhady rozdilu, dvé NZV populace, o1 # o, neznamé Intervalovy odhad g — p)

Intervalovy odhad 11 — 1

(1 — «)100% je dan:
()_(1 — )_(2) =+ tSx,—x,

kde hodnota t je ziskana z tabulky t-rozdéleni pro danou Uroven
spolehlivosti a stupné volnosti jsou dany dle dfive zminéného vzorce
a Sz, —x, odpovida vzorci

2 2
P s G )
X1—X) — n

1 M
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0Odhady rozdilu, dvé NZV populace, o1 # o, neznamé Testovani hypotéz o piqy — )

Testovani hypotéz o 11 — 12

Hodnota je vypocitana jako:

_ (51 —%2) = (k1 — )

Sx1—%;

t

Hodnota pq — uy v tomto vzorci je nahrazena z nulové hypotézy a
Sx,—x, J& vypocitana jak bylo vysvétleno dfive.
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0Odhady rozdilu, dvé NZV populace, o1 # o, neznamé Testovani hypotéz o piqy — )

Obsah

Nezavislé versus zavislé vzorky

Odhady rozdilu, dvé NZV populace, o1 a o3 znamé
Odhady rozdilu, dvé NZV populace, 01 = o, neznamé
Odhady rozdilu, dvé NZV populace, o1 # o, neznamé
Testovani rozdilt dvou zavislych vzork(

Odhady podilu, dvé NZV populace
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Testovani rozdilti dvou zavislych vzorkt

Testovani rozdili dvou zavislych vzorkl (parovych
pozorovani)

m Intervalovy odhad g4
m Testovani hypotéz o gy
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Testovani rozdilti dvou zavislych vzorkt

Zavislé vzorky

Dva vzorky se oznacuji jako zavislé, kdyz pro kazdou hodnotu dat
ziskanou z jednoho vzorku existuje odpovidajici hodnota dat ziskana
ze druhého vzorku, pficemz obé tyto hodnoty dat jsou ziskany ze
stejného zdroje.
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Testovani rozdilti dvou zavislych vzorkt

Primér a smérodatna odchylka rozdilu dvou
zavislych vybéria

Hodnoty priiméru a smérodatné odchylky, d a s, rozdilu dvou
zavislych vybérl jsou vypoclitany nasledovné:
LS
n
S d? — >a)’
n

SqH =
d n—1
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Testovani rozdilti dvou zavislych vzorkt

Rozdéleni, primér a smérodatna odchylka d

Pokud je znama o4 a bud je velikost vzorku velka (n > 30) nebo je

populace normalné rozdélena, pak je pfiblizné normalni s
a
Hg = Had,
Od
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Testovani rozdilti dvou zavislych vzorkt

Rozdéleni d

Pokud:
1. je smérodatna odchylka o4 populace rozdill neznama.
2. je splnéna alesponi jedna z nasledujicich podminek:

m Velikost vzorku je velka (tj. n > 30)
m Velikost vzorku je mala, ale populace rozdil( je normalné
rozdélena.

Pak se pouziva t-rozdéleni k vyvozeni zavérl o pg.

Smeérodatna odchylka o; odhadu d je odhadovana pomoci Sz, COZ je
vypocitano jako:
S; =

Sd
vn
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Testovani rozdilti dvou zavislych vzorkt

Interval spolehlivosti ;.4

(1 — «)100% vypocitame jako:
d+ ts;

kde hodnota t je ziskana z tabulky t-rozdéleni pro danou hladinu
vyznamnosti a n — 1 stupfid volnosti, a s; je vypocitana jak bylo
vysvétleno drive.
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Testovani rozdilti dvou zavislych vzorkt

Priklad 8

Zadani: Vyzkumnik chtél zjistit ucinek specialni diety na systolicky
krevni tlak. Vybral si vzorek sedmi dospélych a na dobu 3 mésicl je
umistil na tento dietni plan. Nasledujici tabulka uvadi systolicky
krevni tlak (v mm Hg) sedmi dospélych pred a po dokonceni tohoto
planu.

Before 210 180 195
After 193 186 186

199
183

[SS N ]

NSRS}
S}
o

Necht 114 je prdmérné snizeni systolického krevniho tlaku diky tomuto
specialnimu dietnimu planu pro populaci vSech dospélych. Sestrojte
95% interval spolehlivosti pro u4. Pfedpokladejte, Ze populace
rozdill je (pfiblizné) normalné rozdélena.
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Testovani rozdilti dvou zavislych vzorkt

Priklad 8: Regeni

Difference
Before After d d?
210 193 17 289
180 186 -6 36
195 186 9 81
220 223 -3 9
231 220 Il 121
199 183 16 256
224 233 -9 81
3d =35 Sd? = 873
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Testovani rozdilti dvou zavislych vzorkt

Priklad 8: Regeni

a:Zd_ﬁzs.oo,
7
2 2
a2 - (=9 \/873 — G
= = = 10.7857.
Sq 1 71 0.785
sy 107857

Oblast v kazdém ocasu = a/2 = 0.5 — (0.95/2) = 0.025,
stupné volnosti=df =n—1=7-1=6,

t = 2.447,
d & ts3 = 5.00 & 2.447(4.0766) = 5.00 & 9.98
— —4.98 do 14.98.
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Testovani rozdilti dvou zavislych vzorkt

Testovani hypotéz o ;.4

Hodnota je vypocitana nasledovné:
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Testovani rozdilti dvou zavislych vzorkt

Priklad 9

Zadani: Spole¢nost chtéla zjistit, zda ucast na kurzu ,jak byt
uspésnym obchodnikem® mudze zvysit primérny obrat jejich
zaméstnanc(l. Spole¢nost poslala Sest svych obchodnikd na tento
kurz. Nasledujici tabulka uvadi tydenni obraty téchto obchodnik(
pred a po Ucasti na kurzu.

Before 12 18 25 9 14 16
After 18 24 24 14 19 20

S vyuzitim hladiny vyznamnosti 1 %, zjistéte, zda vzrostl prdmérny
tydenni obrat vSech obchodniki v disledku ucasti na tomto kurzu.
Predpokladejte, ze populace rozdild ma normalni rozdéleni.
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Testovani rozdilti dvou zavislych vzorkt

PFiklad 9: Regeni

Difference
Before After d d*
12 18 -0 36
18 24 —6 36
25 24 1 1
9 14 =35 25
14 19 =5 25
16 20 —4 16
Sd = 25 Sd? = 139
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Testovani rozdilti dvou zavislych vzorkt

PFiklad 9: Regeni

SEUIE
d? — (> d)? 139 _ (=25
Sq = \/Z n 6 — 26394,
n—1 61
5= St _ 26391 4 o775,
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Testovani rozdilti dvou zavislych vzorkt

PFiklad 9: Regeni

Krok 1: Stanovime hypotézy

Ho:pg =0 (u1 — pp = 0 primérné tydenni trzby se nezménily)
Hi:pg <0 (p1 — pa < 0 primérné tydenni trzby se zvysily)

Krok 2: Oba vzorky jsou zavislé. Smérodatna odchylka o je neznama.
Populace rozdild je normalné rozdélena. Pouzijeme t-rozdéleni.
Krok 3: a = 0.01. Znak < v alternativni hypotéze naznacluje, Ze test je

levostranny. Oblast v levém konci — o = 0.01. Stupné volnosti
df =n—1=6—1=>5.Kriticka hodnota ¢ je -3.365.
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Testovani rozdilti dvou zavislych vzorkt

PFiklad 9: Regeni

Reject H, [<—— Do not reject H

0:=.01_1—

-3.365 0 t

L Critical value of r

« Testovani hypotéz: Dvé populace « 55/77



Testovani rozdilti dvou zavislych vzorkt

PFiklad 9: Regeni

. d— —4.17-0

Krok 5: Hodnota testovaci statistiky t = 3.870 se nachazi v oblasti
zamitnuti. Proto zamitame nulovou hypotézu. Dasledkem je, Ze
dochazime k zavéru, Zze absolvovani kurzu zvysuje primérné
tydenni trzby.
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Testovani rozdilti dvou zavislych vzorkt

Priklad 10

Zadani: Vyzkumnik chtél zjistit ucinek specialni diety na systolicky
krevni tlak. Vybral si vzorek sedmi dospélych a na dobu 3 mésicl je
umistil na tento dietni plan. Nasledujici tabulka uvadi systolicky
krevni tlak (v mm Hg) sedmi dospélych pred a po dokonceni tohoto
planu.

Betore 210 180 195 22
Alter 193 186 186 223

199
183

ro | ro
Lo | Wl
=]
ro | o
0
8}

Necht p4 je primér rozdill mezi systolickym krevnim tlakem pfed a
po dokonceni tohoto specialniho dietniho planu pro populaci viech
dospélych. Pokud pouzijeme hladinu vyznamnosti 5%, mizeme
usuzovat, ze primérna hodnota rozdill ug4 se lisi od nuly?
Predpokladejme, ze populace rozdild je (pfiblizné) normalné
rozdélena.
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Testovani rozdilti dvou zavislych vzorkt

PFiklad 10: Regeni

Difference
Before After d d?
210 193 17 289
180 186 -6 36
195 186 9 81
220 223 =3 9
231 220 11 121
199 183 16 256
224 233 -9 81
2d = 35 3d* =873
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Testovani rozdilti dvou zavislych vzorkt

PFiklad 10: Regeni

a=29_% _s5q,
n 7
2 9 g7z G
Sd:\/zn 1” = ¢ /_ —10.7857,
s;— 0 _ 107857 4 o766

vn V7
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Testovani rozdilti dvou zavislych vzorkt

PFiklad 10: Regeni

Krok 1: Stanovime hypotézy

Ho : ug =0 (prdmérny rozdil neni rdzny od nuly)
Hi: g #0 (prdmérny rozdil je rdzny od nuly)

Krok 2: Oba vzorky jsou zavislé. Smérodatna odchylka o je neznama.
Velikost vzorku je mala, nicméné populace rozdild je normalné
rozdélena. PouZijeme t-rozdéleni.

Krok 3: o« = 0.05. Znak # v alternativni hypotéze naznacluje, Ze test je
oboustranny. Oblast v kazdém konci — «/2 = 0.025. Stupné
volnosti df =n—1=7 —1 = 6. Kriticka hodnota t je -2.447 a
2.447.
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Testovani rozdilti dvou zavislych vzorkt

PFiklad 10: Regeni

Reject H, [<—— Do not reject Hy,—>|Reject H,

/2 =.025 /2 =.025
—2.447 0 2.447 t

f—Two critical values of ¢ —1
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Testovani rozdilti dvou zavislych vzorkt

PFiklad 10: Regeni

. a— 5.00—-0

Krok 5: Hodnota testovaci statistiky t = 1.226 se nachazi v oblasti
nezamitnuti. Proto nezamitame nulovou hypotézu. Dlisledkem je,
Ze dochazime k zavéru, ze populacni prdmérny rozdil neni rlzny
od nuly a Ze specialni dieta nema na systolicky krevni tlak ucinek.
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Testovani rozdilti dvou zavislych vzorkt

Obsah

Nezavislé versus zavislé vzorky

Odhady rozdilu, dvé NZV populace, o1 a o3 znamé
Odhady rozdilu, dvé NZV populace, 01 = o, neznamé
Odhady rozdilu, dvé NZV populace, o1 # o, neznamé
Testovani rozdilt dvou zavislych vzork(

Odhady podilu, dvé NZV populace
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Odhady podilu, dvé NZV populace

Zaveéry o rozdilu mezi dvéma populacnimi podily pro
velké a nezavislé vzorky

m Primér, smérodatna odchylka a rozdéleni p; — p;
m Intervalovy odhad p; — py
m Testovani hypotéz o p; — p
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Odhady podilu, dvé NZV populace Pramér, smérodatna odchylka a rozdéleni p; — p,

Priimér, smérodatna odchylka a rozdéleni p; — p;

Pro dva velké a nezavislé vzorky je
normalni s

Hpy—p, = P1— P2

o P1q1 | p2q2
N

kdegi=1-prag =1-p,.
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Odhady podilu, dvé NZV populace Intervalovy odhad p; — p;

Intervalovy odhad p; — p;

(1 — «)100% je:
(ﬁl - ﬁZ) + 25‘51,[)2

kde hodnota z je ziskana z tabulky normalniho rozdéleni pro danou
hladinu vyznamnosti a s, _5, je vypocitana jako:

p141 4 p292
nq ny

Spi—pr =

kdegi=1-prag,=1-p,.
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Odhady podilu, dvé NZV populace Intervalovy odhad p; — p;

Priklad 11

Zadani: Vyzkumnik chtél odhadnout rozdil mezi procenty uzivatell
dvou zubnich past, ktefi nikdy nepfejdou na jinou zubni pastu. Ve
vzorku 500 uzivateld zubni pasty A, ktery vyzkumnik provedl, 100
uzivatelt uvedlo, Ze nikdy nepfejdou na jinou zubni pastu. Ve druhém
vzorku 400 uzivateld zubni pasty B, ktery provedl tentyz vyzkumnik,
68 uzivatell uvedlo, Ze nikdy nepifejdou na jinou zubni pastu.

(@) Necht p; a p; jsou podily vSech uzivateld zubnich past A a B,
ktefi nikdy nepfejdou na jinou zubni pastu. Jaky je bodovy odhad
rozdilu p; — py?

(b) Sestrojte 97% interval spolehlivosti pro rozdil mezi podily vSech
uzivatel obou zubnich past, ktefi nikdy nepfejdou na jinou
zubni pastu.
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Odhady podilu, dvé NZV populace Intervalovy odhad p; — p;
Priklad 11: ReSeni

Oba podily jsou vypocitany nasledovné:

N x; 100 .
=——=—=0.20 =1-0.20=0.80

p1 n 500 - 4

N X2 . 68 _ A4 .

p) = n, 400 017 —» ¢=1-0.17=0.83

Ovéreni predpokladu:

n1p1 = 500(0.20) = 100 n1g, = 500(0.80) = 400
nyp, = 400(0.17) = 68 Ny, = 400(0.83) = 332

Kazda z téchto hodnot je vétsi nez 5. Velikosti obou vzork( jsou velké.
V dlsledku toho pouzivame normalni rozdéleni k vytvoreni intervalu

spolehlivosti pro p; — ps.
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Odhady podilu, dvé NZV populace Intervalovy odhad p; — p;

PFiklad 11: ReSeni

(a) Bodovy odhad:
p1— P2 = ﬁl — ,52 =0.20-0.17 =0.03

(b) Intervalovy odhad
Smérodatna odchylka p; — p, je:

A A

p1q91 . P2g> — 0.0259

=4/ =

Sa & =
pP1—P2 n ny

S vyuzitimz = 2.17,
(.20 —.17) +2.17(0.0259)

(P1 = P2) £ 25, -p,
— 0.03 +0.056 — —0.026 a7 0.086

69/77
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Odhady podilu, dvé NZV populace Testovani hypotéz o p; — p;

Testovani hypotéz o p; — p;

Hodnota pro p1 — p; je vypocitana jako:

(P1—P2) — (p1 — p2)
Sp1—ps

ya—

Hodnota p; — p; je nahrazena z Hy, ktera je obvykle nula.

Vyraz sp, _5, lze spocitat jako:

__(1 1
Spi—p, = (/P4 n +n J
kde p = MPitmby g5 —1 _p,

ni+ny
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Odhady podilu, dvé NZV populace Testovani hypotéz o p; — p,

Priklad 12

Zadani: Vyzkumnik chtél odhadnout rozdil mezi procenty uzivatell
dvou zubnich past, ktefi nikdy nepfejdou na jinou zubni pastu.

Ve vzorku 500 uzivatelll zubni pasty A, ktery vyzkumnik provedl, 100
uzivatelt uvedlo, Ze nikdy nepfejdou na jinou zubni pastu. Ve druhém
vzorku 400 uzivateld zubni pasty B, ktery provedl tentyz vyzkumnik,
68 uzivateld uvedlo, Ze nikdy nepfejdou na jinou zubni pastu.

Na hladiné vyznamnosti 1 %, ovérte, ze podil uzivatell zubni pasty A,
ktefi nikdy nepfejdou na jinou zubni pastu, je vy$si nez podil
uzivatell zubni pasty B, ktefi nikdy nepfejdou na jinou zubni pastu.
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Odhady podilu, dvé NZV populace Testovani hypotéz o p; — p;

PFiklad 12: ReSeni

.~ xy 100 A_xi_ﬁ_
Pr=C =500 020  Pr= =250~ 0V

Krok 1: Stanovime hypotézy

Ho :pl —p2 =0 (p1 neni vétdinez p;)
Hi:pl—p2 >0 (p;je vétsinezp,)

Krok 2: Hodnoty nip1, 141, n2p2, @ n2G, jsou vdechny vétsi nez 5.
Velikost vzorku je velka. Pouzijeme normalni rozdéleni.

Krok 3: o = 0.01. Znak > v alternativni hypotéze naznacluje, Ze test je
pravostranny. Oblast v pravém konci — « = 0.01. Kriticka
hodnota z je 2.33.

« Testovani hypotéz: Dvé populace - 72/77



Odhady podilu, dvé NZV populace Testovani hypotéz o p; — p;

PFiklad 12: ReSeni

M

A
pP1—pp=0 Py = P2
Do not reject Hy—>| Reject H,

] ]
0 2.33 Z

Critical value of z —f
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Odhady podilu, dvé NZV populace Testovani hypotéz o p; — p,
Priklad 12: ReSeni
Krok 4:

_ X1+ X2 100 + 68
_ - —0.187
P = 0. Fn, ~ 500+ 400 ’

__ (1 1
Sh,—p, = 1/ PT <171 + nz) = 0.0261,
7= (P1—D2) — (p1—p2) _ (020-0.17) -0 =1.15.
Spi—p) 0.0261

Krok 5: Hodnota testovaci statistiky z = 1.15 se nachazi v oblasti
nezamitnuti. Proto nezamitame nulovou hypotézu a dospivame k
zavéru, Ze podil uzivatell zubni pasty A, ktefi nikdy nepfejdou na
jinou zubni pastu, neni vyssi nez podil uzivatelll zubni pasty B,
ktefi nikdy nepfejdou na jinou zubni pastu.
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Odhady podilu, dvé NZV populace Testovani hypotéz o p; — p;

Shrnuti prednasky:

Nezavislé versus zavislé vzorky

Odhady rozdilu, dvé NZV populace, o1 a o3 znamé
Odhady rozdilu, dvé NZV populace, 01 = o, neznamé
Odhady rozdilu, dvé NZV populace, o1 # 0, neznamé
Testovani rozdild dvou zavislych vzorku

Odhady podilu, dvé NZV populace
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Odhady podilu, dvé NZV populace Testovani hypotéz o p; — p;

vrv

Co si nastudovat na pristi tyden?

Priprava na cviceni: Leaflet 11
Koncepty a procedury, cv. 11, kap. 10

Povinna literatura:  Mann (2016), Kapitola 11
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Odhady podilu, dvé NZV populace Testovani hypotéz o p; — p;

Dékuji za pozornost!

TESTVOUr
hypothesis
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