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Motivaéni tvod

Testovani hypotéz umoZiiuje na zdkladé ndhodného vybéru s danou
pravdépodobnosti ovéfovat domnénky o rozdéleni, z néhoZ pochazi
dany nahodny vybér.
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pravdépodobnosti ovéfovat domnénky o rozdéleni, z néhoZ pochazi
dany ndhodny vyb&r. Hypotézou budeme rozumét néjaké tvrzeni o
parametrech tohoto rozdéleni.

Definice

Ho .. .nulovéd hypotéza (napf. 0 = ¢, kde ¢ vyjadfuje nasi
domn&nku o hodné& parametru 0)

Hy ... (oboustrannd) alternativni hypotéza (obvykle negace nulové)
Testovanim Hy oproti alternativni hypotéze rozumime postup
zaloZeny na nahodném vybéru, s jeho? pomoci platnost Hy
zamitneme nebo nezamitneme (= pFipoustime).




Testovani hypotéz
90000000000 000

Motivaéni tvod

Testovani hypotéz umoZiiuje na zdkladé ndhodného vybéru s danou
pravdépodobnosti ovéfovat domnénky o rozdéleni, z néhoZ pochazi
dany ndhodny vyb&r. Hypotézou budeme rozumét néjaké tvrzeni o
parametrech tohoto rozdéleni.

Definice

Ho .. .nulovéd hypotéza (napf. 0 = ¢, kde ¢ vyjadfuje nasi
domn&nku o hodné& parametru 0)

Hy ... (oboustrannd) alternativni hypotéza (obvykle negace nulové)
Testovanim Hy oproti alternativni hypotéze rozumime postup
zaloZeny na ndhodném vybéru, s jehoZ pomoci platnost Hy
zamitneme nebo nezamitneme (= pfipoustime).

Chyba 1. druhu ... Hy plati a my ji zamitneme (zdvaZn&jsi)

Chyba 2. druhu ... Hy neplati a my ji nezamitneme
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Motivaéni tvod

Testovani hypotéz umoZiiuje na zdkladé ndhodného vybéru s danou
pravdépodobnosti ovéfovat domnénky o rozdéleni, z néhoZ pochazi
dany ndhodny vyb&r. Hypotézou budeme rozumét néjaké tvrzeni o
parametrech tohoto rozdéleni.

Definice

Ho .. .nulovéd hypotéza (napf. 0 = ¢, kde ¢ vyjadfuje nasi
domn&nku o hodné& parametru 0)

Hy ... (oboustrannd) alternativni hypotéza (obvykle negace nulové)
Testovanim Hy oproti alternativni hypotéze rozumime postup
zaloZeny na ndhodném vybéru, s jehoZ pomoci platnost Hy
zamitneme nebo nezamitneme (= pfipoustime).

Chyba 1. druhu ... Hy plati a my ji zamitneme (zdvaZn&jsi)

Chyba 2. druhu ... Hy neplati a my ji nezamitneme
Pravdépodobnost chyby 1. druhu se nazyva hladina vyznamnosti
(o, obvykle o = 0, 05), pravdépodobnost chyby 2. druhu se zna&i 3
a Cislo 1 — 3 se nazyva sila testu.
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Zpusoby testovani nulové hypotézy

@ pomoci intervalu spolehlivosti
@ pomoci kritického oboru
@ pomoci tzv. p—hodnoty (p-value)

Interval spolehlivosti Na zdkladé realizace nahodného vybéru
sestrojime 100(1 — «)% interval spolehlivosti pro
neznadmy parametr ¢ a zjistime, zda ¢ pat#i do tohoto
intervalu. Pokud ano, hypotézu Hy nezamitame
(v opa&ném pf¥ipad& zamitdme) na hlading
vyznamnosti .
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Zpusoby testovani nulové hypotézy

@ pomoci intervalu spolehlivosti
@ pomoci kritického oboru
@ pomoci tzv. p—hodnoty (p-value)

Interval spolehlivosti Na zdkladé realizace nahodného vybéru

sestrojime 100(1 — «)% interval spolehlivosti pro
neznadmy parametr ¢ a zjistime, zda ¢ pat#i do tohoto
intervalu. Pokud ano, hypotézu Hy nezamitame

(v opa&ném pf¥ipad& zamitdme) na hlading
vyznamnosti .

Kriticky obor Stanoveni kritického oboru je postup do jisté miry

obraceny. Nejprve (i bez ndhodného vyb&ru) zvolime
vhodnou statistiku 7 a mnoZinu hodnot, jichZ mlze
T nabyvat, rozdélime na dvé& disjunknti podmnoZiny:
obor nezamitnuti Hy (znatime V) a kriticky obor
W (obor zamitnuti Hp). Pokud realizace T padne do
W, pak Hy zamitneme, jinak nezamitdme.
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Stanoveni kritického oboru na hladin& «

Pro statistiku T (testové kritérium) stanovime obor nezamitnuti V
jako interval, jehoZ hrani¢ni body tvofi kvantil a/2 a 1 — /2,
odtud je

W = (—oo, F~Ya/2)) U (F7(1 — a/2), 00).
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Zpusoby testovani nulové hypotézy

p-hodnota Testovani pomoci p-hodnoty se jednoduchy test,
umoZnény rozsitenim statistickych balikd. p-hodnota
udava nejniz&i moznou hladinu vyznamnosti, pf¥i niz
Hy zamitame. Je-li p-hodnota > «, hypotézu Hy
nezamitame, pro p-hodnotu mensi nez «, hypotézu
zamitneme.
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Zpusoby testovani nulové hypotézy

p-hodnota Testovani pomoci p-hodnoty se jednoduchy test,
umoZnény rozsitenim statistickych balikd. p-hodnota
udava nejniz&i moznou hladinu vyznamnosti, pf¥i niz
Hy zamitame. Je-li p-hodnota > «, hypotézu Hy
nezamitame, pro p-hodnotu mensi nez «, hypotézu

zamitneme.

p-hodnota se stanovi rovnéz se znalosti konkrétni
realizace ty statistiky 7 nahodného vybéru jako

p=2min{P(T <), P(T > t)}.
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Testovani hypotézy proti jednostranné alternativé

Je-li Hy hypotéza 0 = ¢, pak levostrannd alternativni hypotéza je
tvrzeni 0 < ¢, pravostrannd alternativni hypotéza je tvrzeni 0 > c.
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Testovani hypotézy proti jednostranné alternativé

Je-li Hy hypotéza 0 = ¢, pak levostrannd alternativni hypotéza je
tvrzeni 0 < ¢, pravostrannd alternativni hypotéza je tvrzeni 0 > c.
Volba typu alternativni hypotézy vyplyva z konkretni situace.

Priklad

o V pfedmé&tu Matematika 3 psali studenti pisemku rozdéleni na
2 skupiny. Hypotéza Hy : obé zadani maji stejnou priimémou
obtiZnost je testovana oproti oboustranné alternativni
hypotéze zaddni nejsou stejné obtiznd.
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o V predmétu Matematika 3 se dfive po studentech
nevyzadovalo ¥eSeni domdcich dloh. Toto bylo nyni nové
zavedeno s cilem dosaZeni lepSich vysledk( student( u
zavéretné zkousky.
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Testovani hypotézy proti jednostranné alternativé

Je-li Hy hypotéza 0 = ¢, pak levostrannd alternativni hypotéza je
tvrzeni 0 < ¢, pravostrannd alternativni hypotéza je tvrzeni 0 > c.
Volba typu alternativni hypotézy vyplyva z konkretni situace.

Priklad

o V pfedmé&tu Matematika 3 psali studenti pisemku rozdéleni na
2 skupiny. Hypotéza Hy : obé zadani maji stejnou priimémou
obtiZnost je testovana oproti oboustranné alternativni
hypotéze zaddni nejsou stejné obtiznd.

o V predmétu Matematika 3 se dfive po studentech
nevyZadovalo feSeni domdcich dloh. Toto bylo nyni nové
zavedeno s cilem dosaZeni lepSich vysledk( student( u
zavéretné zkousky.

V tomto pfipadé zfejmé& pouZijeme nulovou hypotézu Hg :
vysledné bodové hodnoceni se nezlepsilo oproti pravostranné
alternativni hypotéze H; : bodovy vysledek studentii se zlepsil
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Jednoduchy priklad

N4&s protivnik hodil 60x kostkou a padla mu 16x Sestka. Testujme
na hladiné vyznamnosti o« = 0,05 nulovou hypotézu Hy : kostka
neni upravend oproti jednostranné alternativni hypotézeH; : kostka
je upravend tak, aby padalo vice Sestek.
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Jednoduchy priklad

Priklad

N4&s protivnik hodil 60x kostkou a padla mu 16x Sestka. Testujme
na hladiné vyznamnosti o« = 0,05 nulovou hypotézu Hy : kostka
neni upravend oproti jednostranné alternativni hypotézeH; : kostka
je upravend tak, aby padalo vice Sestek.

Regenf

Statistika T (pocet Sestek) ma rozdéleni T ~ Bi(60,1/6). Kriticky
obor je dan 95. percentilem tohoto rozd&leni. Snadno vypotteme,
Ze P(T > 14) =0,065 a P(T > 15) = 0,034, proto p—hodnota
rovna 0,034 (nebo jinymi slovy: kritickym oborem na hladin& 0,05
je interval (16, 00). Hypotézu Hp tedy zamitdme — na hlading 0, 05
muzZzeme tvrdit, Ze kostka je upravena.
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Jednoduchy priklad — pokr.

Regeni (pomoci aproximace)

Porovnejme predchozi YeSeni prikladu s ¥eSenim, pfi kterém
vyuZijeme aproximaci pomoci de Moive-Laplaceovy véty. Nahodnou
veli¢inu

T-10

\/50/6

lze povaZovat za velitinu majici normalni rozd&leni N(p, 0?) s
jednotkovym rozptylem o2 = 1, testovat budeme hypotézu i = 0.
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Regeni (pomoci aproximace)

Porovnejme predchozi YeSeni prikladu s ¥eSenim, pfi kterém
vyuZijeme aproximaci pomoci de Moive-Laplaceovy véty. Nahodnou
veli¢inu

T —10
\/50/6

Ize povaZovat za veli&inu majici normalni rozd&leni N(y, 02) s
jednotkovym rozptylem o2 = 1, testovat budeme hypotézu i = 0.
Kritickym oborem N(0,1) je interval (1,65, 00) (stale uvaZujeme
pravostranou alternativu). P¥itom pro realizaci statistiky X plati
x = (16 — 10)/1/50/6 ~ 2,08 a hypotézu tedy op&t zamitdme.
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Jednoduchy priklad — pokr.

Regeni (pomoci aproximace)

Porovnejme predchozi YeSeni prikladu s ¥eSenim, pfi kterém
vyuZijeme aproximaci pomoci de Moive-Laplaceovy véty. Nahodnou
veli¢inu

T —10
\/50/6

Ize povaZovat za veli&inu majici normalni rozd&leni N(y, 02) s
jednotkovym rozptylem o2 = 1, testovat budeme hypotézu i = 0.
Kritickym oborem N(0,1) je interval (1,65, 00) (stale uvaZujeme
pravostranou alternativu). P¥itom pro realizaci statistiky X plati
x = (16 — 10)/1/50/6 ~ 2,08 a hypotézu tedy op&t zamitdme.
Jednostrannym intervalem spolehlivosti pro X je

((2,08 — 1,65)//60, c0) a protoze do n&j nepat¥i hodnota 0
zamitdme nulovou hypotézu (v8imnéte si, Ze v obou p¥ipadech
rozhodlo porovnani 1,65 < 2,08).
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Jednoduchy priklad — pokr.

ReSeni (pomoci aproximace a p-hodnoty )

Uréeme nejmensi pravdépodobnost p, pfi niZ stale jesté zamitame
nulovou hypotézu 1 = 0 oproti pravostranné hypotéze 1 > 0 (1.
p-hodnotu). Ma-li X rozdéleni N(0, 1), pak
p=P(X>208)=1-0,981=0,019.
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Jednoduchy priklad — pokr.

ReSeni (pomoci aproximace a p-hodnoty )

Uréeme nejmensi pravdépodobnost p, pfi niZ stale jesté zamitame
nulovou hypotézu 1 = 0 oproti pravostranné hypotéze 1 > 0 (1.
p-hodnotu). Ma-li X rozdéleni N(0, 1), pak
p=P(X>208)=1-0,981=0,019.

Protoze je a = 0,05 > 0,019, opét hypotézu zamitame.
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Zakladni testy hypotéz o parametrech normalniho rozdéleni

Podobné jako statistiky p¥i konstrukci interval( spolehlivosti jsou i
z4kladni testy standardizované (neni divu, jak jsme vidgli, jde o
tzce propojené pojmy).
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z4kladni testy standardizované (neni divu, jak jsme vidgli, jde o
tzce propojené pojmy).
z-test Necht je X, ..., X, ndhodny vyb&r z rozd&leni
N(u,0?) se zndmym o2 an>2 Test Hy: pn=c¢
proti alternativni hypotéze 1 # ¢ se nazyva z-test.



Testovani hypotéz
[ele]slelelolele] lolelolele]

Zakladni testy hypotéz o parametrech normalniho rozdéleni

Podobné jako statistiky p¥i konstrukci interval( spolehlivosti jsou i

z4kladni testy standardizované (neni divu, jak jsme vidgli, jde o

tzce propojené pojmy).

z-test Necht je X, ..., X, ndhodny vyb&r z rozd&leni

N(u,0?) se zndmym o2 an>2 Test Hy: pn=c¢
proti alternativni hypotéze 1 # ¢ se nazyva z-test.

jednovybgrovy t-test Necht je Xi, ..., X, ndhodny vyb¥ér z
rozd&leni N(u,0%) s nezndmym o2 a n > 2. Test
Hy : 1 = ¢ proti alternativni hypotéze p # ¢ se
nazyva jednovybérovy t-test.
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Zakladni testy hypotéz o parametrech normalniho rozdéleni

Podobné jako statistiky p¥i konstrukci interval( spolehlivosti jsou i

z4kladni testy standardizované (neni divu, jak jsme vidgli, jde o

tzce propojené pojmy).

z-test Necht je X, ..., X, ndhodny vyb&r z rozd&leni

N(u,0?) se zndmym o2 an>2 Test Hy: pn=c¢
proti alternativni hypotéze 1 # ¢ se nazyva z-test.

jednovybgrovy t-test Necht je Xi, ..., X, ndhodny vyb¥ér z
rozd&leni N(u,0%) s nezndmym o2 a n > 2. Test
Hy : 1 = ¢ proti alternativni hypotéze p # ¢ se
nazyva jednovybérovy t-test.

dvouvyb&rovy t-test Necht je Xii, ..., X1 ndhodny vyb&r z
rozdéleni N(j1,02) a X2, ..., Xp2 na n&m nezavisly
néhodny vyb&r z rozdéleni N(up,0°)s m,n>2a
neznamym o2. Test Hy : jt1 — o = ¢ proti
Hy @ p1 — o # ¢ se nazyva dvouvybérovy t-test.
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Zakladni testy hypotéz o parametrech normalnim rozdéleni

parovy t-test Necht je (X1, Y1)7,...,(Xu, Y») vyb&r z rozdéleni

N 241 0% 712
p' oty 03
s n > 2 a neznamymi parametry. Test

Ho : pi1 — o = c oproti Hy @ 11 — 1o # ¢ se nazyva
parovy t-test.
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Zakladni testy hypotéz o parametrech normalnim rozdéleni

parovy t-test Necht je (X1, Y1)7,...,(Xu, Y») vyb&r z rozdéleni

N (Ml of 012)
2 oty 03
s n > 2 a nezndmymi parametry. Test
Ho : pi1 — o = c oproti Hy @ 11 — 1o # ¢ se nazyva
parovy t-test.

F-test Necht je Xii,..., X;u1 ndhodny vyb&r z rozd&leni
N(u1,02) a Xi2,. .., Xp2 na n&m nezévisly ndhodny
vybér z rozdéleni N(u2,03) s m,n > 2. Test
Ho : 02/02 =1 proti Hy : 0%2/02 # 1 se nazyvé
F-test.
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Zakladni testy hypotéz o parametrech normalnim rozdéleni

parovy t-test Necht je (X1, Y1)7,...,(Xu, Y») vyb&r z rozdéleni

N (Ml7 02% 0122>
H2 01 O3
s n > 2 a nezndmymi parametry. Test
Ho : pi1 — o = c oproti Hy @ 11 — 1o # ¢ se nazyva
parovy t-test.

F-test Necht je Xii,..., X;u1 ndhodny vyb&r z rozd&leni
N(u1,02) a Xi2,. .., Xp2 na n&m nezévisly ndhodny
vybér z rozdéleni N(u2,03) s m,n > 2. Test
Ho : 02/02 =1 proti Hy : 0%2/02 # 1 se nazyvé
F-test.

test rozptylu Necht je Xy, ..., X, ndhodny vybér z N(p, 0?)
S neznamym wan>2 Test Hy: 0% = c proti
Hi : 02 # ¢ se nazyva test o rozptylu.
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Kriticky obor testli normalniho rozdéleni

z-test |(M —c)/(o/Vn)| = u1_ay2
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Kriticky obor testli normalniho rozdéleni

z-test [(M —c)/(o/vn)| = th_as2
jednovyb&rovy t-test [(M —c)/(S/v/n)| = t1_q/o(n—1)
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Kriticky obor testli normalniho rozdéleni

z-test [(M —c)/(o/vn)| = th_as2
jednovyb&rovy t-test [(M —c)/(S/v/n)| = t1_q/o(n—1)
dvouvybérovy t-test

M — My, —¢
2 >ty gm0 —2)



Testovani hypotéz
0000000000000

Kriticky obor testli normalniho rozdéleni

z-test [(M —c)/(o/vn)| = th_as2
jednovyb&rovy t-test [(M —c)/(S/v/n)| = t1_q/o(n—1)
dvouvybérovy t-test

M — My, —¢
P2 sty (mtn—2)

1,1

mTn

parovy t-test sestrojenim rozdilu Zi=X; — Yia = p1 — o
Glohu predvedeme na jednovybérovy t— test
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Kriticky obor testli normalniho rozdéleni

z-test [(M —c)/(o/vn)| = th_as2
jednovyb&rovy t-test [(M —c)/(S/v/n)| = t1_q/o(n—1)
dvouvybérovy t-test

M — My, —¢
P2 sty (mtn—2)

1,1
mTn
parovy t-test sestrojenim rozdilu Zi=X; — Yia = p1 — o
Glohu predvedeme na jednovybérovy t— test
F-test $2/52 < Fo/o(m—1,n—1) nebo
S12/522 2 Fl—a/2(m —1,n— 1)
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Kriticky obor testli normalniho rozdéleni

z-test [(M —c)/(o/vn)| = th_as2
jednovyb&rovy t-test [(M —c)/(S/v/n)| = t1_q/o(n—1)
dvouvybérovy t-test

——F———| 2 ti_app(m+n—2)

parovy t-test sestrojenim rozdilu Zi=X; — Yia = p1 — o
Glohu predvedeme na jednovybérovy t— test
F-test $2/52 < Fo/o(m—1,n—1) nebo
2182 = Fi_app(m—1,n—1)
test rozptylu (n—1)S?/c < X§/2(n — 1) nebo
(n—1)$%/c = X2, ,(n—1)
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Komplexni pfiklad na dvouvybé&rovy t-test

Priklad

UvaZme bodové vysledky studentd z 2. terminu zkousky predmétu
MB103, pFitemZ vysledky testt skupiny A a skupiny B povazujme
za dva nezavislé vybéry z normalniho rozdéleni. Ukolem je zjistit,
jestli vysledky nékteré ze skupin byly statisticky vyznamné& horsi.
Testujme nulovou hypotézu Hy : p11 — o = 0 oproti alternativni
hypotéze H1 : 1 # po.
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Komplexni pfiklad na dvouvybérovy t-test

Priklad

UvaZme bodové vysledky studentd z 2. terminu zkousky predmétu
MB103, pFitemZ vysledky testt skupiny A a skupiny B povazujme
za dva nezavislé vybéry z normalniho rozdéleni. Ukolem Jje zjistit,
jestli vysledky nékteré ze skupin byly statisticky vyznamné& horsi.
Testujme nulovou hypotézu Hy : p11 — po = 0 oproti alternativni
hypotéze Hi : pi1 # po.

ReSeni

Nejprve pomoci F-testu otestujeme hypotézu o stejnych
rozptylech, v pfipadé uspéchu poté pouZijeme dvouvyb&rovy t-test.
Vypotteme zakladni statistiky:
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Komplexni pfiklad na dvouvybérovy t-test

Priklad

UvaZme bodové vysledky studentd z 2. terminu zkousky predmétu
MB103, pFitemZ vysledky testt skupiny A a skupiny B povazujme
za dva nezavislé vybéry z normalniho rozdéleni. Ukolem Jje zjistit,
jestli vysledky nékteré ze skupin byly statisticky vyznamné& horsi.
Testujme nulovou hypotézu Hy : p11 — po = 0 oproti alternativni
hypotéze Hy : p11 # pio.

ReSeni

Nejprve pomoci F-testu otestujeme hypotézu o stejnych
rozptylech, v pfipadé uspéchu poté pouZijeme dvouvyb&rovy t-test.
Vypotteme zakladni statistiky:

rozsah vyb. primér vyb. rozptyl
A 65 10,48 22,49
B 64 7,21 29,75
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0000000000008 0

Regeni (Komplexni p¥iklad na dvouvyb&rovy t-test (pokr.))

Dostavame S7/S2 = 0,76 a protoze F(0,025;64;63) = 0, 61,
nezamitame hypotézu o rovnosti rozptyld.




Testovani hypotéz
0000000000008 0

Regeni (Komplexni p¥iklad na dvouvyb&rovy t-test (pokr.))

Dostavame S7/S2 = 0,76 a protoze F(0,025;64;63) = 0, 61,
nezamitame hypotézu o rovnosti rozptyld. O tomté? se
pFesvéd¢ime i vypoftenim intervalu spolehlivosti

St/S5 S2/52 o
<F1—a/2(m - ]-7 n— ]_)7 Fa/2(m — ]_7 n— 1) ~ (07 46, ]-7 24)7

v némz leZi testovany podil rozptyl( 1.
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Regeni (Komplexni p¥iklad na dvouvyb&rovy t-test (pokr.))

Dostavame S7/S2 = 0,76 a protoze F(0,025;64;63) = 0, 61,
nezamitame hypotézu o rovnosti rozptyld. O tomté? se
pFesvéd¢ime i vypoftenim intervalu spolehlivosti

St/S5 S2/52 o
<F1—a/2(m - ]-7 n— ]_)7 Fa/2(m — ]_7 n— 1) ~ (07 46, ]-7 24)7

v némz leZi testovany podil rozptyl( 1.
Budeme tedy dale s vybéry pracovat s predpokladem, 7e maji
stejny rozptyl a pouZijeme dvouvybérovy t-test.
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Regeni (Komplexni p¥iklad na dvouvybgrovy t-test (pokr.))

Vypotteme vaZzeny primér vybé&rovych rozptyli

. (m—1)512—|—(n—1)5§
- m+n—2

S ~ 5,112,

dale My — My, = 3,27.
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Regeni (Komplexni p¥iklad na dvouvybgrovy t-test (pokr.))

Vypotteme vaZzeny primér vybé&rovych rozptyli
~(m— 1)S2 4 (a—1)S2
N m+n—2

dale My — M, = 3,27. V tabulkach najdeme hodnotu
to,075(65 + 64 — 2) = 1,98, a protoZe

S ~ 5,112,

M, — M,
/1 1
dochazime k zavéru, Ze mizeme hypotézu o stejné stfedni hodnoté

obou rozd&leni (tj. hypotézu ;11 = 112) zamitnout (nebot
3,64 > 1,98).

T = ~ 3,64,
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Regeni (Komplexni p¥iklad na dvouvybgrovy t-test (pokr.))

Vypotteme vaZzeny primér vybé&rovych rozptyli
~(m— 1)S2 4 (a—1)S2
N m+n—2

dale My — M, = 3,27. V tabulkach najdeme hodnotu
to,075(65 + 64 — 2) = 1,98, a protoZe

S ~ 5,112,

M, — M,
/1 1
dochazime k zavéru, Ze mizeme hypotézu o stejné stfedni hodnoté
obou rozd&leni (tj. hypotézu ;11 = 112) zamitnout (nebot

3,64 > 1,98).Toto opét ové&fime vypottem intervalu spolehlivosti,
ktery ma stfed v My — M5 a velikost rovnou dvojndsobku

T = ~ 3,64,

Sii/ % + %tl_a/Q(m + n—2) = 1,78, proto je interval
spolehlivosti (1,49;5,05).



