5 Uvod do
statistického usuzovani

P exploracni a popisné analyze dat dochiizime k zavérim, které se t¥kaji poure
pashromézdénych ddajd. Nuproti tomu cilem statistického usuzovani (statisticke
inference) je odvodit na ziklade da tykajicich se vibéru a jistych predpokladi
o jejich rozdelenf zévéry o celé populaci nebo procesu, Nase schopnost takto
o oheciiovat zdvisi na planu shéru dat a na chovini numerickych churakteristik,
- yypotitanych z dat
" Akoliv existuje mnoho riznych postupd, jak providit statistické usuzovini
v konkrétni situaci, viechny patfi ke dvéma zdkladnim typim. Jednd s bud
ﬁ]ﬁcmdy pro odhadovini, nebo postupy zalozené na statistickych testech.

PRIKLAD 5.1

Odhadujema promamou vysku chlapel v uréite vakové kategaril, Ve studii se pro nahodng
vybranou skupinu chiapci zjistil primér 178cm. Ta je Jbodavy odhad” primén v colé
]ii:l;_:ulaci, Vima ale, 2¢ kidybyohom sestavill pro vyzkum odlignou skupinu (jiny vibér), dostall
hﬂf&._‘)l:lnm ne|spls troohu jing bodavy odhad, Proto j@ lepsi misto [edingno &isla { podu”) uvest
R_Iﬁnwl. v némz se papulacni hodnota nachézi s velkou spalehlivosti. To & Jntarvalowy
odhad”. Mavic cheeme znal, zda se & v promémé vydce dvié specifikovane subpopulace
chiapci. To je probléam testovani hypotézy. Vaechny tyto tfi druby otdzek majl smysl.

| i

¥ této kapitole demonstrujeme prineipy statistického usuzovini na jednoduchych
pikladech. Uvedeme zdkladni metodu nalezeni intervalu spolehlivost pro prit-
meér normlniho rozdélens, Ukidzeme také na priméru normdlniho rozdéleni sta-
tistickou inferenci pomoc testu hypotézy. Postupy statistického testovini hypotéz
;jm uFitetné tehdy, jestlize potfebujeme provést rozhodnuti o hodnot parame-
1t nebo obeené o tvaru rozdéleni ndhodné proménnc. Pomaoci téchto postupi
ﬁﬂﬂpf‘f!dad dokazeme s velkou spolehlivosti rozhodnout, zda uréity parametr je
_‘;"-_’Etﬁi. neho mendi ned specifikovand hodnota nebo zda se parametry v raEnyeh
‘Populacich lisi,
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PRIKLAD 5.2

Wyzkumnici v oblasti psychiatrie porovndvajl skupinu dusevnd namaenych fedincd sa shupi
now zdravyeh jedinel na zaklad® sledovanych 77 riznych proménnych, popisujicich dasgy
a rodinné zazem| viech jedinel, Zjistila se statisticka rozdilnes!® mazi skupinami y dvoy.
z téchia proménnych. Postupovall jsme pfi statistickam usuzovini spravie? Jak l'l""-li'armx
interpretaval tulo statistickau vwznamnost™?

—

Protofe metody statistického usuzovdni vychdzeji z vybérovych rozdélend, vyzg.
duji uréity pravdépodobnostni model dat. V nisledujicich pitkladech pfedpokig.
didme, Ze jsme provedli prosty mihodny vybér a data maji normidlni ruzdé[nﬁi‘;,-f
Opirime se o poznatky z predchizejici kapitoly, které se ykaly rozdéleni vyba.
rovich statistik.

5.1 Zakladni koncepty
statistického usuzovani

Statistickd inference (statistické usuzovani) znamend provedeni zobecnénf
z nihodného vibéru na populaci. Toto zobecnénd se providi s urfitfm stup-
ném jistoty, resp. spolehlivosti. Jak jsme u# naznacili, rozliSujeme dvé hlaynf
formy statistického vsuzoviani: odhadovini a testoviinl hypotée, ¥V obou l}lpﬁ&ﬁ.
statistického vsuzovini, jeho? princip je schematicky zachyeen na obrizku 5.1
poditime 7 dat vybéru uréité statistiky, jeZ slou{ jako zaklad twhoto u'-:umvﬁuf.
Odhadovini vede k uréeni parametrl nezndmého rozdéleni, Testovind h}"pn'[&.'
poskytufe jisté zdivodnénd pro dvahy, 2da danou hvpoléen o parametru nl:bﬂ
pravdipodobnostnim rozdéleni je mozné zamitnout, nebo ne.

Udelem statistiky je riskat porozumeni vizkumnym problémim pomoel dﬂt.
Pritom lze pouZit rizné pifsiupy. Zminili jsem se¢ o exploraéni analyze _‘
(kap. 3.8). Jestlize klademe diraz na ziskani vhodnych dal pomoci statistického
Setfeni nebo experimentu, zadindme sméfovat k statistické inferenci. Oba ['_?'Pﬂ
pristupil jsou dileZité pro efektivni praci s daty. V tabulee 5.1 jsou schematicky
ukdziny rozdily mezi obéma piistupy, !

Oba pitstupy se navedjem podporuji. Statistické vsuzovini vyZaduje valitnf
data, Pomoci exploraéni analyzy odbalujeme pdlehlé hodnoty neho datové kons
ligurace, které by mohly ovlivnit pfesvedéivost statisticke inference. EIP".’-‘II'HE_“,L
anal§za, pfedeviim jeji graficks metody, jsou prynim krokem k validni i|1t'urel'1_'3%.""
Hlavnim pfedpokladem validity inference je ziskani dat pomoci dobfe nav
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Z dat vybéru poditame statistiky, které podavajl infarmaci
o parametrech populace

statisfiky e

-_Pnrmrnénr axploraéni-analyzy & statisticks inlerance

 Exploragni analyza | statlsticks inference
' Ul je neamezong prizkum dat, Hledan | Cilem ja odpovadat na specifickou olézkuy,
Jﬁﬁ][mmj.'q:h kanliguraci- kierou jsme poloil pled fim, nez zagal sbs dal.
énl plati pouze |:|-|.-;:r“|edlnm a mifeni, g2 Zaviry piatl pro vets sHUplnu jedineh ||Jc-|:lu1acl1
Lﬂ.ﬁiﬂ miéli & dispozici. nerbn Sirdi idu akalnosti.
Zitvhry jeou | Zaviry jsou naformalni, vyihdzime z foho, co Za-.u:nr:.r jaou formaini, s upfesnédnim g@fich
g nakszi v datoch, spolnhlivasti, [

ého schématu vizkumu o sbéru dat. Jestlize pouzivime metody staustickeho
zovini, postupujeme tak, jako by data predstavovala nihodny vybeér nebo
schizela ze ndhodnéného experimentu, Pokud tomu tak neni, nafe ziviry lze
adno zpochybnit. Tomu nemiiZe zabranit ani sloZitd matematika, je? se pouzivi
1 formilnim odvozeni metod statistického usuzovini. Jakkoli slozity matema-
? aparil nedokdze vylepsit zdkladni pochybeni pii sbéru dat. Proto je tak
*’-iih: porozumét zikladim metodologie vyzkumné price, plinovini projekti,
]'ﬁ'mé realizaci shiéru dat a data zpracovat metodami statistické inference pouze
Sy, pokud jsme piesvéddeni, #e si takovou analyzu zasloudi.
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Shroneme v bodech principy, které stoji v zakladu statistickeho usuzoving:

1. Statistické usuzovini znamend zobechovini 2 vybérovich statistik na parg.
metry rozdélent. '
Abychom mohli provést statistické usuzovini, musime mit néjakou teorii, jeg
popisuje ndhodné chovini sledovanych proménnych.

3. Existuji dva typy vib&rovych chyb: nihodné vibfroveé chyby a systematicks
chyby, Ziskinim nihodného vithéru zmensujeme systematickou chybu gopig.
kame podklad pro odhad ndhodné chyby vibéru,

4. Vybérovd rozdéleni statistik jsou teoretickd pravdépedobnostini rozdé&len;,
kterd popisuji verah mezi vibérovou statistikou a populaci.

£ ]

3. Smérodatnd odchylka vibérového rozdéleni statistiky (odhadu parametru) se.
nazyvil smérodaind chyba. Odhaduje ndhodnon vyb&rovou chybu vypoditangé

statistiky (odhadu parametru).
f.  Jak roste velikost vybérn, vibirovd chyba a smirodatnd chyba se 2ameniuji,

7. Smérodamd chyba se pouEivi k ziskinl intervalového odhodu parametsy

i'k testovini hypotéz o parametrech rozdélent,

5.2 Spolehlivé odhadovani

Parametr je iselnd hodnota, jez plati pro celou populaci, kdeZio odhad parame-

iru ziskavime pomoci v¥béru 2 populace. Parametr o jeho odhad jsou ve vztahu,

ale nemitzeme je zaménir, Vibérové charakteristiky jsou nihodné proménné. Pa-

rametry se povafui za konstantu (ackoli v v, bayesovske teorii statistiky tomu je

jinak). Parametry Casto nezndme, kdefto vibérovou charakteristiku mifeme po-
moci ziskanyeh méteni spocitat. Parametry a jejich bodové odhady (1. vibéroye

statistiky) odlifujeme jinym znaéenfm — pro cznadeni reoretickych parametrd
pouiivime Casto feckd pismena, odhady (statistiky) znadime pismeny béZné la-

tinské abecedy. Tabulka 5.2 uvadi znadeni nejzndmejdich teoretick veh parametrd

a jejich odhadi,

Fopulaéni parametry se snaZime odhadnout co nejlépe. Proto metody odhadu

tvofi dileziton Gist statistické inference a statisticke teore. Odhad providime
bud' jedinou hodnotou, nebo Eiselnym intervalem, v némi se nachaz( teoretickd
hadnota parametru se spolehlivosti §. V prvnim pfipade mluvime o bodovém
odhadu, ve druhém pfipadé o intervalovém odhadu.

5 YO0 00 STATISTICKEHD USUZOVAN|

.—;aﬁanl taoratickych a vibérovyeh charaktenstik
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521 Kvalita bodovych odhadu

Problematiku bodovych odhadi ukdZeme na odhadu parametru 4. U F:'."Tl'll..:i.l.'iﬂ'-
kého rozdéleni lze odhadoval teoreticky primér nékolika zplsoby. Nup'l.-ll-'flud
yybérovim primérem, medidnem nebo prlmérem extrémnich hodnol (nanima
4 maxima). V éem se tyto charakieristiky li& v souvislosti s kvaliton odhaduy
teoretického priméru?

 Obecné mide byt kvalita daného bodového odhadu woretickeho parametti
posuzovina s ohledem na nékolik poakadavki:

w konzistence — s rostoucim podtem pozorovin se odhad bl k teoreticke

 hodnoté s pravdépadobnosti 1;

» nestrannost — jestlize pfi opakovanych vibérech kolisd odhad kolem teore-
tické hodnoty symetricky na ohé strany, odhad je nestranny;

‘m vydatnost neho eficience — rozptyl adhadi pfi opakovanych vyhérech je
maly;

= rezistence — odlehlé hodnoty (zpisobené hrubou chybou méfeni nebo spat-
nym zdpisem) nemajl vliv na hodnote odhadu.

U odhadi zjisfujemne, do jaké miry jsou uvedené viasinost sploéng.

V piipade odhadu priméru g je aritmeticky primér jeho nr:juydusnf.jéim
‘odhadermn, méné vydatngm je vibérovy median a nejmensi hodnotu eficience
(¥ydatnosti) ma primér z extrémnich hodnot, Ten je také velmi citlivy k odlehlym
hodnotam. Rezistentnim odhadem parametru g je vibérovy medidn. Medidn
primér z extrémnich hodnot jsou nestrannym odhadem p pouze tehdy, jestlize
rozdélent ndhodné proménné mid symetricky tvar.
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5.2.2 Interval spolehlivosti pro u

Jak jsme uvedli, misto budového odhadu Casto uZivame odhad intervalovy — se-
strojujeme interval spolehlivosti. Princip postupu ukiZeme na pfipadu odhadu
parametru i, Podobn bychom postupovali i v pfipade odbadu jinych parametri.
Vychizime ze¢ znalosti vybérového rozdélent aritmetického priméru 3. Predpo-
kladime, Ze méfime nihodnou proménou § normélnim rozdélenim.

Voprvnim kroku je dilezité si uvédomit, Ze vibérovy prumer je bodovym
odhadem populaéniho priméru. Proto jeho hodnota tvofi stied, kolem néhoz
je interval spolehlivosti situovin. Na obé strany od vybéroveho priméru se ve
vrdilenosti uréené mezi chyby nachdzeji hranice intervalu spoleblivost. Naleva
od ného je dolni hranice a naprave od ného je horni hranice intervalu spalehlivasty
(ohr 5:2)

Bodovy (a) a intervalovy (b} cdhad

a) —_ o —

b)

T

Kdy# odecieme hodnowr dolni hranice od horni hranice intervalu spolehli-
vosti, dostancme délku intervalu spolehlivosti, je? je celkovou mirou nepfesnosti
vytvofeného odhadu, Kritké intervaly spolehlivost jsou presaéisl nez dlouhe.

Délka intervalu spolehlivost zdvisi na hlading spolehlivost, se kieron ho
uriujeme. Hladina spolehlivosti je pravdépodobnost, £ jakou se odhadovany
populadni parametr ocitne v tomto intervala pii opakovaném provadéni vwbéru.
Nejpoufivantiii hladiny jsoun 909,93 % nebo 99 5, ale poudit lze i jinou hladinu,
Kdy# napf. pracujeme s 953% hladinou spolehlivosti, znamend to, Ze ze 100
vytvofenych intervald jich priblizné 95 pokryje hledanou hodnotu parametru.
Interval spolehlivosti tedy neni nic absolutné spalehlivého. Naopak mi ndhodné
proménlivy charakier, stejnd juko piisluiny bodovy odhad, KaZdy vibér vede
k trochu jiném intervalu spolehlivosti.

Interval spolehlivosti pro u pfi znamém o

Vychizime ze enalost roxdélent aritmetického priméru. Ten ma jako nahodnd
proménnd normdlni rozdélent s primérem p. Jeho smérodamd odchylka mé
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hoduotu smérodatné chyby praméru, z éehoi plyne. Ze s pravdépodobnosti 95 %
lezi vvbErovy primér v intervalu
=196 < X <+ 1960
Pouitim jednoduchych algebraickych aprav 2 této nerovnice plyne, 2e
PIX = 1, 960; < p < X+ 1965 = 0,95

Proto je 95% interval spolehlivosti pro parametr p

(=196 T+ 1,90 )

PRIKLAD 5.3

pro populact détl v daném yEkovam pasmu jsou normaling rozdélany se 51.fen:1_n_l ha-dnn'.u:uu_
100 a eméredainou adohylkau 15. Pedpoklgdime, 22 proménnd G ma na nasi skole udéh
v dangm vikavém pasmu stajnou rozplylenost jako v celé populaci. Prowadii jsme 2 méfeni
a ziskali jsme primar 1128, Mypotitame 85% interval spolehlivosti pro stedni hodnotu
znalostniho parametru G dali na 2kola:

(1128 = 1,96 15/ V3; 112.8 + 1,96 % 15/V/0) = (1128 - 196 x 5;1128+ 1,96 x 5)
= (103.0;122.6)

Interpretace intervalu spolehlivosti

Hiadina spolehlivosti 95 % nezmamend, Ze g leZ{ uvnitf tohoto intervalu s touto
pravdépodobnasti vehledem k néjakému pravidépodobnostnimy rozdleni para-
metry g, Teorcticky parametr nepfedstavuje nihodnou promennoi, 4 proto takd
nelze mluvit o pravdépodobnostech jeho hodnot. Zminili jsme, ¢ hiadina spo-
lehlivosti znamend pravdépodobnost pokryti hodnoty p intervalem spolehlivost
pii opakovanému pouZiti pokusu a celé procedury. Jednd se o dosti jemny 1'0:1111’_!,
ktery pripomind, e existuje jenom jeden primér, ale muolo intervald spolehli-
vosti, juk opakované providime nihodné vybéry., Primér ¢ je neenimy, ale ma
pro danou populaci uréitou danou hodnoru. Interval spolehlivosti je sestrojen tak,
aby pokryl parametr g s danou spolehlivasti,




PRAEHLED STATISTICKYCH METCD

Jestlize cheeme jinow hladinu spolehlivost, musime zménit koelicient, jims
nidsobime smérodatnou chybu odhadu. Necht o je pravdépodobnost, s niz
zkumnik toleruje, Ze interval spolehlivosti nepokryje . Pak (1 - o) 100% interyy)
spolehlivosti pro g mid tvar

(&~ Z| gz T+ Zu 1)

Kde zi_up odpovidd (1 — e/ 2) kvantilo standardizovaného normidlnibo rozd@leni,

Mapfiklad abychom spoéitali 90% interval spolehlivosti, volime & = 0,10
a zi-pps mi hodnotu 1,645, Proto md 90% interval spolehlivostt pro gz pii-
kladu 5.3 tvar (104,6: 121,00, Tento interval s 90% pravdépodobnosti pokryje
sprivoy populaéni priimér,

Jestlize potitime 99% interval spolehlivost, pak o = 001 @ z_aps = 2,58,
Tedy 995 interval spolehlivosti pro g na ziklndé dat piikladu 5.3 je ddin hod-
notami (99.9; 125,7). Tento interval 8 99% pravdépodobnosti pokryje sprivoog
hodnotu priméru g Obé pravdépodobrost (90% a 99%) uvaiujeme vzhledem
K mnoha opakovinim provedeni ndhodného vybéru,

Popsané vzorce se pouZivaji nejenom pro odhad priméru. Také u jingch
bodovych odhadd miZeme zjistit jejich smérodatnou chybu, Nuvie md bodovy
odhad Casto asymptoticky normalni rozdéleni. V takovém piipadé poufijeme
obecny vzoree pro ziskini asymptoticky platného intervalu spolehlivost ve tvaru:

bBeclonwy eelhad + koeficient spolehlivosti pro daneu fleadinn =
# smidrodand chivba odbiadu

Stejné jako smirodatnd chyba priméru json smérodainé chyby jinych bodovych
odhadi nepfime dmérné odmoenind z rozsahu vybéru (),

Interval spolehlivosti pro u pfi neznamem o

Vopiipade, #e nesndme smérodatnon odehylku o nihodné proménné, mmusfme.
k ziskini pfesného intervalu spolehlivosti pro primér g pouzit k uréeni Ruc'ﬁ~
cientu spolehlivosti tabulky Studentova r-rozdéleni, s nim# jsme se seznamili
v kapitele 4.6.2. Opét predpoklidime; Ze ndhodnd proménnd je normdlng rozde-
lenid, Ve veorcich nahrazujeme parametr o vibérovou smérodatnon chybou sz
Interval spolehlivost mad tvar

{T_F] ”HT.“.T+ f—aia el
kde ve veorei pouZijeme kvantil -rozdileni se stupni volnosti n — 1 a hladinet

| =
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PRIKLAD 5.4

~hazime ze zadani v pfedehozim pfikiadu 5.3, Proved!i jsma méfani u @ nahodné vybora-

J‘Jﬂ 34k a ziskall jsme primar 112,8 a smé rodatnou odohylku 9. Vypoditama 95% interval

-nlahlivost! pro stfedni hadnotu psychalogickeho paramelru & déti na skole, PR hledani

.Iabulee t-rozdéleni pouZijeme 8 stupnd volnesti 8 zistimea, Ze 97,5% percentil f-razdélen
hodnotu 2,306, Wysladny inferval spolehlivast e &irgi noz v pladchozim pfikladu, kdy

|gme pfedpokladall znatost rozplylu:

b (11282306« 5; 1128 + 2306 = 5) = {102,3;124.3)
' projevuje se tak nejistola prl odhadu smerodaing odehylky.

5.2.3 Potfebny pocet pozorovani

Uzivatel statistiky nikdy neplinuje sbér dat, aniZ by zirovei neuvazoval o pouziti
statistické inference. Vhodny polet pozorovini zajistuje. Ze ziskame odhady po-
moci intervalil spolehlivosti s dostateénou presnosti a spolehlivosd. Za velikost
hyby odhadovini pomoci intervalu spolehlivosti, Kierou oznacime A, budeme
ovat polovinn délky tohoto intervalu, Jednd se o vedilenost vypodtengho
ru od meze intervalu spolechlivost, Ze zdpisu vypoctu intervalu spoleh-
pro primér nidhodné proménné s normilnim rovdélenim o se andmou
ntrodatnou adchylkou plyne, Ze velikost chyby A md hodnotu & = 200,
A= zp_qam i Abychom ziskali intervalovy odhad s poZadovanou hod-
notou presnosti A a spolehlivosy, dosadime do vzorce piislufnou hodnotu 23,2

: o zvolenou spolehlivost a vyiesime rovnici vehledem k rozsabo vybéru o
: _In{crva] spolehlivost pro primér bude mit specifibovanen velikost A, jestlize

7 _'Tfmc vybér o velikosti i, kde n se vypodie podle rovnice

::...,.-:rr)l
= z
=& s

PRIKLAD 5.5

: i 5e k situac z pHikladt 5.3 a 5.4, Cheema ziskat odhad promén rozdélen fesiu
r1 zkﬂumaﬂé populaci s presnasti 3 & vime, Ze smérodalivd acdehylka hodnot testu G
m!ﬂﬂjﬂ 15, Jaky musime zvallt rozsah wybéru n, jestlize priomér cheeme odhadnout s&
ehlivesti 85367 W 1amio piipadd mé keeficient z hodnaoty 1,98 (97 5% kvantll normalnl
8leni). Dosadime piislugng cisla do vzorce a dostaneme
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2
e (%) =100

Vypodtenou hodnotu zaokrouhlujemea na nejblizsl vwwasi cela isla,

5.2.4 Vyhody intervalu spolehlivosti

Mnoho téZkosti spojenych s usuzowvinim pomoct statistiky je moZné zmirnig
neho se jim vyhnouot, jestlize budeme vice pouZivat intervaly spolehlivost. Jejich
vyhody jsou ndsledujic:

s Sitka intervalu spolehlivosti charakterizuje piesnost odhadu parametru a in-
dikuje potfebu dalfich pozorovini,

e Interval spolehlivosti poskytuje informaci o velikosti diference nebo odehylky
od normy. Tato informace se vyiedct, pokud poufivime jenom sty vizname-
nosti. .

#  Pokud proviadime rozhodnuti o platnosti nulové hypotézy ve vetahu k uréitémuy
parametry, interval spolehlivosti obsahuje dostatek informact k provedeni
tohoto rozhodnuotd.

m  Intervaly spolehlivosti se uplatiiuji v metaanalyze. Vysledky vyzkomi L
popsat @ porovoat pomoct intervald spolehlivost mnohem épe nez pomock
p-hodnot nebo hvézdicek a jindch symboli, kieré pouze vypovidaji o tom;
zda byla Kriticki mez testu prekrocena, nebo ne,

m Velmi Gasto jsou intervaly spolehlivost (jako v pifklado 5.4) aproximativig
symetrické kolem bodového odhadu a meze odpovidaji chenym percentilinm
normdlniho rozdéleni se smérodatnou chybou SE. V tomto piipadé se udiyd
zkrdicené pouze hodovy odhad a smérodatnd chyba odhadu £ pro piehled,
jaké moiné intervaly lze pomoci téchto hodnot sestrojit. Smérodatné chyby
SE nékterych dilezitych vybérovych charakteristik uvadime v tabulee 5.3.

u Presndinterpretace vyznamu intervalu spolehlivosti je dina jeho vlusmusifpﬁf
hypotetickém opakoviini celého pokusu. Rozdil mezi spolehlivosti a pravde-
podobnostnim tvrzenim, Ze paramelr je s pravdépodobnosti | — e v nalezenént
intervalu spolehlivosti, je dosti subtilni a v nékterych pripadech nedileZitys

s Také pracujeme s intervaly pro predikei budoucich dat, je# vznikaji v ndhod-
ném systému. Predikéni intervaly a intervaly spolehlivost musime odliSovat,
Napiiklad pfi predikci néhodné proménné s piiblizngm primérem m a smé=
rodatnow odchylkou 5 lze poudit interval (m—2s5,m + 25) jako 95% pmliikfllf'
interval, protoZe se v ném bude nachdrel pfiblizné 95 % budoucich pozort=
viini, pokud tato proménnd ma normilni rozdélent,

=
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Smérodatnég chyby empirickych charakieristix

| Vybirova charakleristika  Smérodatng chyba S

i median Me 1255/ /N

smigtodang odchyika s s 2

percentil ¥ + 15 s 12+ 21 f12n)

Skmosl & VBT
dpidatost 5, .i,-"'z4,ru

5 Wil = madi

Pozddmig: Veiohy kromd paslednibe plat B noemdaio rozoslenl
a witkim potiu presnsdnl. U odnedu percamile o 5 odpowidajic
prarcanhl rerdalen A0; 1)

5.3 Testy vyznamnosti

e

edury pro statistické testovini se ¢asto pouZivaji pii analyze dat. Na druh¢

trand je viak tato oblast statistiky moohdy Spatné pochopena. Testovini hypotée

forma statistického usuzovini, kterd hledd doporufent ve formé Lane”™ nebo

“na uréitym zplsobem formulované otdzky, Napiiklad se miZeme zeptat,

da priimérny krevni tlak v urdité subpopulaci je, anebo neni nizil nez prumény

nf tlak v celé populact nebo zda urcitd forma vyuky zlepioje dspéinost Ziki

ﬁeﬂagogickﬁm lestu, ¥ téchto piipadech se podaduje odpoved Lano' nebone”

je se urditd hypotetické tvrzeni pomoci dat, jeZ miame K dispozici. Popiteme
obngji dvé situace 7 odlitnych oblusu.

PRIKLAD 5.6

provadi na zakladé jednoho méfeni. Yysledkeam lestu sl 16kaf zadpovida oldzku: |e
acient zdravy, nebao exisiuje podazfent, 2e ma uréitou nemoc? Prakticky provad] sta-
alGhy leat nulové hypotézy®, 2 pacient jo zdravy. Tento statisticky tesl” se dokonce opira
ze o jedno méfeni. Clendf se mize pokusit po predieni tohoto odstavce jako cvidani
elozi Virazy .spacilicita’ nebo senzitivita" madicinskéhao tesle do |azyka statistickaho
anl hypotéz.
Hvézda misiniho basketbalového tymu tvrdi, &8 m& v tresing stiglbd ospésnost BO 5.
tdali jsme ha: Ukad nam to.” Hrad provede 20 pokust a poveds se mu [ich 8. Plame
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so Jastite mé (spasnast B0 %, je mozng, aby 2 20 pokusd dal pouze 8 kosu?" Podivams
se do kumulativnich tabulek binomickéha rozdélani a po chvilee patrani hradi feknemea,
#& lalo sdrie neba jeité harsi sére mé za pledpokladu |im uwadéneé dspéinostl tak mg.
lou pravdépodobnast, ke jeho vrzenl namize odpovidal pravdd. Dodajma, 22 jsme takg:
provad|i statisticky test parametru binomického rozdélenl. Jaka festovaci stalistiku (opony
nageho lestu) [sme pauili pHime poéel Uspadnjch pokusi. takie jsme nadlésti nemysgy
nic poiilat. Pii sabé jsme viak mali vhiodnou statistickou tabutiu.

—

Probercme dva obecné pifstupy k testovdni hypotdz, nejdiive Fisheroy pristup,
nésledn jeho modifikaci podle Neymana a Pearsona. V téo kapitole budeme
proces statistického testovani demonstrovat na jednoduchém zkoumini hl-’pnté}ii-'
o parametru ¢ normalni rozdélent.

5.3.1 Kroky pfi testovani hypotezy
Proceduru testovini hypotézy lze schematicky rozlozit do nidsledujicich krokh:

I. Formulace vizkumnd otizky ve forme nulove a alternativi statistické hypo-
LEzY.

2. Zyoleni piijatelné drovand chyby rozhodovani.
3. Vypotteni testovact statistiky,
4, Doporuden,

Probereme podrobngji jednotliveé kroky,

Krok 1: Uréeni statistické hypotezy

Prvni krok pii statistickém testovani spociva ve formulovani nulové, resp, alter-
nativof hypotézy. Pro tyto hypotézy pouZivime oznadeni Hy, resp. Hy. Hypotézy,
se obvykle tykaji néjukého parametro rozdéleni nahodné proménné, napi. pril-
méru g,

Nulovi hypotéza Hy je tvrzeni, kieré obvykle deklaruje  Zidny rozdil” itj i
kikoli nalezeny rozdil lze piicist piirozené variabilité dat). To je hypotéza, kterou
by vyzkumnik rad spie zamitl. Tuto hypotézu také lze vymezit zpisobem rozdil
nedosahuje hodnoty A", co? je nékdy oprdvnénéjsi v ddsledku tvah o praktické:
vyznamnosti® intervence, ofetfent apod,

Alternativni hypotéza H; znameni situaci, kdy nulovi hypotéza Hy 11'3I‘Ii""'"r
Obvykle se vyjadiuje jako , existence diference” mezi skupinami nebo , existence
zivislosti™ mezi proménnymi. Nemusi jit o presny logicks opak nulové hypotez¥y
protoze nékdy midme divod pracovat s tzv. jednostrannou alternativni hypotézoll
(jestlize nulova hypotéza Hkd, Ze neexistuje rozdil mezi stfednimi hodnot

176
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o dvé populace, pak jednostranna alternativni hypotéza miiZe napf. tvrdit, 2e
i
e i populace md sticdni hodnotu vyssi). Pokud jsme tieba ve vztahu k ,prak-

é vj-'ﬂ't"lll'l[]uf,Ll formulovali nulovou hypotézu ve tvaro | rozdil nedosahuaje

. gdnﬂi!r' Av, uvagujeme alternativol hypotézu ve formé existuje diference vetsi
I
nes ﬂ'u

Dokud nedekizeme apak. piedpoklidime. e plai nulovs hypotées,

Krok 2: Uréeni hladiny chyby a

Uréime hladinu vyznammnosti alfa (o), cof je pravdépodabnost, #e se zamitne
—[,,;mj hypotéza, uckoliv ona plati. Tato hladina odpovidd mife cchoty vizkum-
1“ smifit s¢ 5 vyskytem této chyby, Pochopitelng se hladina o voli velmi mali,

005 nebo 001,

Krok 3: Vypocet testovaci statistiky

7 dat se vypocitd testovact statistika, kterd slouZi jako zdklad pro provedent tivah
sledném doporuceni. Existuje mnoho testovacich statistik, vypodet zdvisi na
“dat a hypotéze. Pro testovani priméru, relativoich Eeinosti a v mnoha

ch pifpadech se pouZivi jako testovac statistika standardizovani vzdilenost
du od nulové hypotézy Hy, Testovaci statistika md v téchto piipadech obecny

bedovit odhad — hypoteticka hodno

restoveaei statistifte = — :
smérodatnd chyba cdladn

ok 4: Doporuceni

ulujeme ziver testovini. Providime to dvéma zpisoby. Srovidme testovaci
istiku s kritickou mezi nebo ji prevedeme do pravdépodobnosini Skily na
Chodnotu viznamnosti p. Oba zpisaby popifeme podohngji.

odnota p odpovidd na otizku: , Jestlize nulovi hypotéza pla, jakd je prav-

hodnoty testovaci statistiky, pokud nulova hypotéza plati. Jestlize je mali,
€ doklad, Ze nulowd hypotéza neplatl, TakZe pravidlo pro volbu doporuceni
dnoduché: Jestlize p-hodnota je mendi nez hladina o nebo se ji rovnd, data
dseji evidenci pro zamitnuti Hy. Jestlize p-hodnota je vetsi neZ a, Hy se
hitvd k dalimu zkoumini,

ujeme zdkladnd principy interpretace statistického testu pomaoci dosa-
- p-hladiny:
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I. Cheeme potvedit, Ze exisiuje néjaky rozdil (alternativni hypotéza, Hy ). L Hileddn vihérového soadElend testovaci statistiky 7 platnosts Hy. Toto rosdEleni nin slonii
Postupujeme viak tak, #¢ zkoumdme predpoklad. Ze Zidny rozdil neexistyi,. ' purdeni kritickych mezf M, resp. kritické ablasti pro testovaci stutistiku i k vypotiu prav-
{nulova hypotéza, Hy). a hodnotime silu dokladd proti tomuto [-‘*fr.‘dpuklad- dépodobrosti viskyt aktudlii hodnoty testovact stanstiky nebo hodnaty jestt extrémndjii
3. Konkeémé to znamend, Ze spofitime pomoci dat pravdépodobnost p = p 2o plainasti nuloveé Typatdey. Co se povalduje 24 excmnl hodnotu, zivisi na alermnatvng

P ;e G BT TR e 2 i hypotéze Hi.

{stejnd data nebo jedte neobvyklejsi) za predpokladu, Ze plati nulovg hypa- i

edza : nalyzovil kaddou testovac sratistikon a vygaseit, jak je v of realizovin princip
4. Jestlize hodnota p je mald, jednd se o evidenci proti nulové hypotéze,
3, i“-“"?f hodnota p je vEtsi, jedni se o evidenc plipousigjici platnost n“Em’m._{; Existuje mnoho statistickych testi. Wodalsi édsti e kapitoly se vénujeme osvit-

YpOLEz. .| konstrukee jednoduchého testu o priméru pro sttuact jednobo vybhér, De-
pstrujeme na ném koncepl jednostranného a dvoustranného testovini,

[ %]

popdrotijeme i
srteni miry nepndubnost dat 22 a nulov hypotéay .

Vosouvislost s tmto zplsobem uvazovind je noiné podotknoul, e nezamitnutf
nulové hypotézy neznamend jeji dikaz. Spise to znamend. Ze nemdme dostj
evidence k jejimu zamitnuii. To je dileZity rozdil. R o Testovani prameéru jednostrannym z-testem

Pii dané hypotére Hy a datech D pocitime p-hodnotu jako pravdEpodobnost -
7e ziskdme data nejméné tak odporujict (kantradiktorni) hypotéze Hy, jako json
nafe data D, za piedpokladu, Ze plati hypotéza Hy. i

Druhy zpisob posouzeni testovaci statistiky je velmi nizorny. Prove
spodiva v piimém srovodni testovaci statistiky s kritickou mezi M, kierd
uréuje v zdvislosti na zvolené hlading (hodnot€) vyznamnost . Kriticki o
urcuje kritickou ohlast, resp. oblast zamitnuti. Jestlize se hodnota testovach
statistiky ocitne uvnitt kriticke oblasti, znamend 1o, Ze exisiuje evidence pro za-
mitnuti nulové hypotézy, Tento zpusob interpretace nalrazuje vypodet dosaden f
p-hodnoty viznamnosti odpovidajici transformaci testovaci statistiky do prav=
dépodobnostni Skaly. Jestlize restovac] statistika je uvnitf kritické oblasti, pa

juto Zplsohu testovint fikdme takét testovani pf jednostranné alwernative. Co

gnament? Viimneme si situace, kdy nds zajima test o prumérné hodnoté o za

sdnokladu, #e zname o a sledovand nidhodnd proménnd ma normdiln rozdélent,

0 se Hki s-test, protoZe se opird o standardizovanou hodnoto rozdilu mez
ym priimérem a hodnotou p.

bychom ilustrovali testovaed procedury. vritime se k piikladu 5.3 z odstavee

i intervalu spalehlivosti. Predpokladdme, Ze hodnotime polohu rozdé-

lensho znalostniho ukazatele G na urdité Skole. Z predchozich vizkumi

imo, 7e v celé populact déti v urditém vékovém pasmu jsou hodnoty G uka-

Je normdlng rozdéleny se stiedni hodnotou 100 & smérodatnou odchylkou 15.

dosude - je 5i ned prislusnd hladi I ati N R ; " . . o
uzend p-hodnota je mensi neZ prisluind hladina vyznamnosti [ 1. Nulova a alternativni hypotéea: Obé hypotdzy mehou mit jednu ze 0
o forem: pravostranng hypotéza, levostrannd hypotéza a dvoustrannd hy pléza,

Testovnel statistiky interpretujeme Sasto juko mire nekompatibility dat £ nulovou Ry poseza, E,‘"" E s iy P : . YP e IE :
Nupfiklad se mizeme puit, zda primér ukazatele €7 na nasi Skole (pro dané

tesp, jiko statistickou vedilenost VOO, Hyd dat 0 od nulové hyposéey Hi. Pokuod ziskand kons-
figurace dat jo ve shod® s nulvyvou hypotézon (napl, vypodieny primer se rovnd hj'pﬂl.tlinﬁl?[ﬂ
primmEru neho dva vypodtend priméry si json skom roviy), statistickd. vzddlenost V(B He

wikové pdsmo) je vy ned teoreticky priimér v celé populuci pro dané vékové
 pésmo. Pak se jednd o test s pravosirannou alternativni hypotézou. Jestlize

uhnd:ﬂn:.u:i testovact statistikou je maki Jestlife noopak efskimd data jyou neiﬂldubﬁ : i pedstavuje ocekavanou hodnotu za platnosti nulove hypotézy, pak nulovi
vim kenfigimacim ofekivanfm sz platnost nolové hypotdey, vypodtend starsticki vz aalte Tre ] ’ : A 1var:

P e s 22 L alternativai hypotéza pro to podminke nu tvar:

Ve, Hy ) je veliki, Kritickd vzdilennst je urfena kritickou meei M, Testdlife VD, Hp) je ¥ P P P

ne# kritickd vedilenost M, (keitickd mez), ziskani datovd kenfigurace indikuje neplatndstnt Hyp: g =y prot Hy:p o=

Lo hypotdzy, Kritickd vedilenost My, se voli tak, 2o 2a platnost nulové hypotéey j@ vddles i i . . . <
VD, My vErsi ned M, = pravdépodobnosti powse o, Také viak mitFeme rkoumat, 7da primér je nizéi neZ ocekdvany. Pak se Jedni

Proces kenstrukee statistického testu pro ngjaky sadang obecny problém mi dvé S THER o levostrannoy alternativi, Nulovi a alternativai fiy potéea pak maji tvar:
a)  Sestrojeni miry, jo? charmkierizuje, jak jsou ditn v souhlasu s oulovou hypotézon, pfid

s zohlediuje tvar Hy. Tulo miru poditime « dat, proto se jednd o statistku a W'

tostovae statistiba, Hodnola testovaci stalistiky mé kompatibiling du £s modelem, K Konedni za alie rnativu prosté povadujeme prijmer, jend je odlisny (vétsinebo

je urden nulovou hypotézou Hy, Testovaef statistiku lze povazovat za miru nepodabros mensi) od nulové hypotézy, coZ vyjadiime takto; .

VIER, Hiyh datov konfigurace £ s konfigurac, 08 urdije nulovd hypoléan Ho- ' S '

[ Hyt gz gy prot Hy:p <

Hy:pr= g proti Hyz g & gy
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Test pro tento piipad se nazyva dvoustranny test.
Napfiklad checeme védét, zda na nadl Skole primérmd hodoota znalosgs ha
ukozatele & je vEE ne? hodnota TO. Jednid se o jednostrannou tesioyaers
sitpact, v nid posuzujeme, @y peimér ledi napravo od ofekivané h“dl'i.uty
MNulovou a alternatival hvpotézu zapifeme ve tvaru podminek: '

. Alfa (o): Tuto hodnotu voli vyzkumnik. Zvolime standardnf hodnotu 0,05,

Testovil statistilea: Testovi statistika se protente pipad spodte jako z-hodnota:

E-bo _X- 0 |
iy {f,n'\."r_;

Predpoklidame, Ze vyber 7 nasi gkaily mél rozsah 9, pro ktery jsme spocitali
: dimér Tg = 112.9. Také predpokliddme, ze smérodatnd odchylka pro nasi
‘kolu je stejnd jako v celé populaci. h'_f;' i tedy hodnotu 15/3 = 5a testovaci
gratistika 2 = (1128 —100)/5 = 2.56,

Fhver: Testovaci statistiku srovnidme s kritickou mezi, PFi testovidni na hlading
jﬁmmnmti 0,1 (resp. 0,05) srovndvdme -statistiku s kritickou mezi 1,28
(resp. 1,64). Obé dvé meze jsou zndzornény na obrizku 5.3 spolu s plochami,

jejichz velikost odpovidi hladin vyznamnosti,

-

Hi: = 100 proti Hy: g W0

Diile budeme predpokladat mito formulaci obou hypotéz.

Rozdélent testovaci statistiky a plochy adpovidaic statistické vyzna
Jednostranného 2-testu.

04+ : :%.'ukud sstatistiku prevadime na p-hodnotu, hleddme plochu pod normilng
: ivkou pro r-hodnoty nad &islem 2,58, Nalezneme hodnotu p = 00,0052, |
03 - [ ablast zamitiot JelikoZ p < 0,01, nulovou hypotézu lze zamitnout na hladiné 0.01.
| [ ne, Fe existuje dostatedna evidence pro tvrzeni, Ze déti z nadi Skoly maji I
02 7 f primir ukazalele G, ne je jeho priimérnd hodnota v populaci, Pozname- il
me, Ze ndd zdvér se tykd priméru ukazatele G a ne jeho konkrémi hodnoty ‘
01 1 zyoleného ditéte.
I 3’111 zikladni orientaci uvidime tabulku s hodnotami P(Z = 2 pro standardi- |
oo it mormélni rozdélent (1ab. 5.4),
-4 -3 Zz = o 2=1.28 2,56 . .
hodnate. . 3 Testovani pruméru dvoustrannym z-testem
lestovac slalistiky
hozf ilustrativni priklad se tWkal jednostranné alternativy, kterd vyjadiovala,
044 zajimd jenom jeden smér adehylky od nulové hypotézy. Pokud ndm zéle?i ‘
todehylee od nulové hypotézy v obou smérech, nahoru i doli od gy, pouZijeme
03 oblast zaminutl stranny test. |
‘Obecn lze Fici, e dvoustranné testy se pouZivaji Gastéji neZ jednostranné |
0.2 - Ly, b_ir'yqu: je totiz nasim cilem ohodnotit odehylky od nulové hyputézy bez |
I 14 to, jaké byly nase aliernativii hypotézy pied pokusem. Proto jsou
né testy standardem, Vede to nékdy k opomijeni sprivné formulace
0.1 a=0,05 p=0,0052 £5 o } - \
' i nného testu v pifpadech, kdy by 1o bylo uZitedné. PouZijeme data 2 pie-
1/ 10 pifkladu u ukdzeme, jak se na nich aplikuje dvoustranny test.
h 4 3 _p 1 7 . ze1pd 256 Nuloyi a alternativni hypotéza: Ovéfujeme, zda 9 Jéti z nafeho piikladu

e A i . "
i priimér znalostniho ukazatele G statisticky odlidny od priméru v populaci
zda primér je statisticky menif neba vt neZ populaéni hodnota 100). To je

hednola
testovach statistiky
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“ Hami percentilové hodnoty pro standardizované normalni mzdélanﬁ: | Rozdéleni testovac statistiky a plachy odpavidalici statistické wyznamnosli
_ ' dvoustrannaha z-lestu

q [%] z q [%] z q [%] z e« oz
50 0,000 14 1,080 23 1,805 07 2457
45 0,126 13 1,126 22 2,014 06 251D
an 0,253 12 1,175 2.1 2,034 05 Z578
s 0,285 11 1,227 2.0 2,054 04 2 B50
a0 0,524 10 1,282 1,9 2.075 0,3 274g i
25 0,674 q 1,541 1,8 2 0497 0,2 2678 pbtret zaminuti oblast zamitnuii
24 0,706 ;] 1,405 1,7 2,120 o1 3,080
23 0,735 4 1.476 16 2144 0,08 3.191
22 0772 6 1,555 15 2170 0,08 3,156
2 00,806 5 1,645 14 2187 0,07 3185 |
0 0,842 45 1,695 43 2276 | 006 3238 " ' ; p-0,0052
1 0,878 a 1,751 12 2257 0,05 3281 o=l0,049
18 0.M5 35 1,812 1,1 2,290 0,04 3,353 J N
17 0,954 3 1,881 10 238 003 343 it
16 0,534 25 1,560 0.8 2,366 0,02 3,540
15 1,036 2.4 1577 | 0,8 2,405 0,01 ane S

Tabutka udded hodpaty 2. peo ktare PIE > r) = g Y% pitomE rozs2len Z e M0 1)

; . : . o far - chom vypoditali p-hodnotu dvoustranného testu, musime uvazovat oba konce
ekvw;ﬂunEm tvrzeni, Ze pr_umér ukazatele (7 na nasi skole se liSi od hodnoty - Klen statistiky. Proto vypotenou plochu 7 predehoziho piikladu pro jedno-
et N estiesl v i e g I nny test vyndsobime dvima. Ploiky pad hustotou na obou strandch rozdélent

otz velikast 0,0052. Dohromady je jejich velikost (0,0052 + 0,0052 =

Hiyt g = 100 i : 0 A ;
it pron Bl dl 0,0104, To reprezentuje p-hodnotu pro ndd problém.

[ o]

Uroven alfa (o) Opét pouZijeme o = 0,03, ; . . : 5 ;
pit pouZijer .4 Chybné interpretace testu nulové hypotezy

sledky statistickyeh testi se €asto Spatné interpretuji. Proto je ufitecné na
nékteré chyby predem upozornit, abychom se jim sndze vyhnuli.

:.,u

Testovi statistika: Testovou statistiku vypoéitime podle stejného predpistls %
tedy z = (112.8 - 100)/5 = 2.56. | v

4. Zévir: Testovaci statistiku srovndme s kritickou mezi, Pfi testovani na hladir
viznamnosti 0,05 srovndme z-statistiku na rozdil od piedchoziho pH
5 kritickou mezi 1,96, Tato mez spolu s plochami pod hustotou normél
roed@leni, jejich? soudet odpovida hlading vyznamnost pro dvoustranny t
je zndzornéna na ohrizku 5.4, Testovaci statistika je v absolutni hodnoté vE
ne? kritickd mez, coi znameng, Je existuje evidence pro zamitnuti nulo
hypotéey.

Jestlize test neindikuje zamitnuti nulove hypotéry, je nespravné nulovou hy-
Potézu prijmout jako definitivn pravdivou, Spravné milzeme pouze prohlasil,
‘¢ nenf dostatek dokladi (evidence) pro zamitnuti nulove hypotézy.
Hodnota p se nesprivné interpretuje jako pravdépodobnost. e mulovi iy po-
za plati, Ve skuteénosti je p pravd@podobnost vyskytu spoctenc hodnoty
Aestovaci statistiky za modelovych predpoklada, Ze plati nulovd hypotézu.
* Neni pravda, ze by hladina vyznamnosti @ = 0,05 méla jusné apodstatnéai
A byla jednou providy dand. Tato hodnota je zvolena na ziklade konvence.
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m  Neplati, Ze by mendi p-hodnoty znamenaly silndjii védeckou evidengi nes ~ Jestlife adbadujeme intervalovym odhadem parametr ve dvou populacich,
vELST p-hodnoty. Ve skuteénosti p-hodnoty nevypovidaji nic o sile el..-jdcn“‘_:_: _.p]m[‘;
Jsou silnd zdvislé na rozsehy vibén,
m Netvrdme, Ze data ukazuji, ke teorie plati/meplat. Spravidjif je fici, Ze dag
podporuji nebo nepodporujf rozhodnuti o zamitnui platnost nulové hypm@z},_
» . Statistickd vyznamnost” neindikuje . védeckou ditlezitost” vysledkii, ale tgkg
se zamitnuli statistické nulové hypotézy. Teprve dalsi diskuse vyjasni, dy

jaké miry jsou zjisténé vysledky . védecky vyznamné” nebo  prakticky yjr'."E

adhadovact intervaly nepfekryvagi. zamitneme hypotézu rovnost

Pokud se _ nit Dot o

i gﬂ.ﬁﬂﬂﬂﬁp a to alespoi na hlading, kerd odpovidi spolehlivosti pouZitych
adhadavacich intervalil, .

2 Pokud se odhadovaci intervaly piekrivayi, nemirzeme provést Zidné b

“§ nuti hez dalsich wypoc.

anamné', N
.6 Test jako rozhodovani

5.3.5 Vztah testovani hypotéz a intervalu spolehlivosti teotil testovimi hypotéz vanikl koncept chyb L, a 1. druliu o néco pozdgji nez

sty : ' i ivash ot wdklady, Tento pfispévek k hodnoceni testovacich procedur navehla dvojice

Existuje formilni vetah ekvivalence mezi intervalem spolehlivosti a testem V- ik I;Jm'nmﬂ D Bearson. kil dopluili uvaovdn o slatistickém testovint

e S my, ji2 sc_m?.vinulw matematické teorii rozhodovini v kontextu matematicke

miiZeme divat jako na mnoZinu moZnych hodnot parametru, které by na hlading
v{znamnosti & nebyly povaZovany prisludnym testem v¥znamnosti za nekonzis
tentni s posuzovanymi daty. To znamend, Ze interval spolehlivosti lze poufit pfi
testovin( vyznamnosti. Pokud hodnota hypotetického parametru nele#i v inter-
valu spolehlivosti, hypotézu Ize zamimout na hlading viznamnosti .

Diitkaz tehoto tvreeni nend sloZity. Kroky dikaro ukdzeme pro interval spoleh=
livosti a dvoustranny z-test pro parametr po, jestlize zndme smérodutnou odchylku
o nihodné proménné a tedy i smérodatnou chybu priméry o, Interval spolehli-
vosti je uréen kritickou hodnotou z° pro danou hladinu spolehlivosti. Jestlize Hy
zamitime, pak plati: .

nPgﬁcT:;nfk statistickych metod testovini R, A Fisher se opiral o Isuucept, -
bodnot. Podstata Fisherova piistupu spocivi v tom, e zamitnuti nulové hypotezy
N '-wchﬁzct 7 malych p-hoadnot, jez poukazuji na nesluéitelnost dat s nulovou
vnotézou, Mnaho vizkumniki dokumentuje své visledky privé timio 2piso-

. Pritom srovndvaji p-hodnoty s hraniénimi pravdépodobnostmi jako 005,

01 nebo dokonce 0.001. ) _

~ PHi popisu testovaci procedury v pledchozim odstavel jsme zatim uvn-}.uufﬂ[
am faletné zamitmuti Hy. Je viak také dilezité uvazovat faleiné ponechani

& hypotézy v platnosti. Existuji tedy dve moznost chyhy:

Py {E—z2" g T+ -gy) 2 ) yba L druhu — nulovid hypotéza plati. ale zamitne se;
chyba IT. druhu - nulovi hypotéza neplati, ale prijme sc.

stovani hypotéz proto mohou nastat Ctyfi moznosti, kieré popisuje -
kit 5.5, Jestlize piirovidme chybu 1. drubu k faledné pozitivnimu yysledku
RoHET-Py D X=gnsStiane dicinském testovani, pak chyba 11 drubu odpovida faleSné negativnimu

Mp<X—=2"-op nebo pp = F4" e

=g >z eerp =1 neho —py <o - T e

Z S 1| - . sdic acient je nemocen, ale test to neodhali, Pravdépo-
i 25 2" nebo 2. -z e sledko v medicing, kdy pacient je nemocen P
Oz Ty
=gl
pol
ry

| Schama testovani hypotéz

Pouzivani intervalu spolehlivosti pii testovini méd dvé prednosti. Imervﬂln'-jrﬁ —

H 1aele ST 5 s Y # ’ ra - & u
odhad je vyjidien v méfitku posnzovaného parametru, Také siskivime pre.dshﬂi'“j{l 2 vEr EH e
o presnosti jeho odhadu a o tom, zda rvoleny rozsah vybéru n byl dostateéné o ptatl o NER

veliky, A T— | o
| Hamepiml | chyba |l druhu | spraviy

! SREAVIY | chyba | druby
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dobnost chyby 1. drubu je podminéna pravdépodobnost, 2e zamitneme nulovoy
hypotézu #a predpokladu, Ze plati, a oznalujeme ji e Pravdépodobnost Eh}r_hﬁ?
I1. druhu je podminénd pravdépodobrost, Ze nezamitneme nuloveu hypotégy zn -
piedpokladu, e neplati, a oznacujeme ji B [ Obalovang [e nevinen Obzalovany |e vinen

-mmm situace lestovani hypotéz a rozhedovani soudu

Zawér soudu

i Obialovany (g nevinon SRrAVHY chyba . druha
Mehyba [ drohu | Hy plati) = o =t O Ml bl B ekl 1 rh—
. s i ObZalovany [ vinen chyba Il drihu Spravoy

Pichyba 11, druhu | Hy neplati) = 8 =

Jak jsme jiZ uvedli. hladinu ¢ obvykle volime (1,03 nebo (101, Konvenéni hodnoy ..
pro /3 jsou 0,2 nebo 0,1, 4 5.3.7 Vztah mezi silou testu, '
Také milzeme nékdy mluvit o opangch jevech k chybé 1., resp, IL druhy, ' pDEIEITI puznruuéni a vyznamnosti
tzn. o podminéné pravdépodobnosti, #e neudildme chybu 1. druhu (spolehlivosy
testu)) nebo Ze neud@lime chybu 11 drubu. Sila testy odpovidi hodnoté (1 =
. Jedni se tedy o podminénou pravdépodobnost, Ze spravné odhalime tes i hodnoté p). ; .
ﬁiplumust nuI{w}:i |I.:.-'F;.'Il]1l.§2_':.l'. To zlﬁtmenﬂeﬂ ! S | @fﬁi rozhodovini pomaoct slatislﬁckéhu testu puui:jernut kum;.epﬂ. _c_!wf-'t'ru Lypu
ehyb — chyby 1. a 1L, druhu — ktery jsme zavedli v predchozich Ddh[ll\'L]L:h. Vztah

Pineudéldme chybu [ druhu | Hy plati) = 1 —a = spolehlivost mezi imi lze priblizi vbrizkem 3.5, Jsou nu ném zuhruzcnz} f{]?dui{‘!ﬂi‘ TEL%.TD\'H_

;-,{ch statistik za predpokladu platnosti nulové hypotéey ( Iev_u Zvonoviti krffkﬂ?
aza platnosti specificke alternativni hypotézy (pravd zvonovitd kfivka). Kriticka

Predstavme si, Ze testujeme c-testem nulovou hypotézu py proti zvolens alierna-

Ploeudlime chybu 1, druhu | H) oeplatiy = | — 8 = _sila test®

Konvenéni hladina pro spolehlivost je 0.95 nebo 0,99 a konvenéni hladina pro sflu hodnota pro danou hladinu vyznamnosti uréuje odpovidajici Iiladinu ct.ayb‘:v IL
Je 0,8 nebo 0.9. Cilem pfi testoviini nulové hypotézy je omezit drovné pravidépo- druhu jako plosku nalevo od kritické hodnoty pro rozdéleni pii u]u_;lrdmlrwm hj:.-—
dobnosti chyb Lo I druhuw, Tinymi slovy - usilujeme o maximalizaci Hpn]uhlhrné_il_' - potéze, napravo od ni je plogka odpovidajici hlading clhvby I drubu, ji7 v:':rml.:zu]r,t
a sily testu, apét kritickd hodnota a okraj rozdélend testovaci statistiky za platnosu nulové

PRIKLAD 5.7 hypotézy. Sila testu je placha pod kfivkou adpovidajici alternativai hypoiéze na-
Efﬁ‘."cmd kritické hodnoty. Aktudlni hodnota testovact statistiky uui;'l.e.h}'t vy SE
 nebo niFEf nes kritickd hodnota. Za plawost nulové hypotézy, resp. jeji alterna-
\ ﬁ\fy.-budc hodnota testovaci statistiky vy&3i nez kritickd mez s pravdépodobnost,

Priblizime testovani hypotéz melaforou. Odvoldme se na podobnos! statistického usuzo-

vani {inferanca) sa soudnim procasem, Klerou jsme naznadill v kapitole 3.8. Ma padnout serovi hlading *.-:;'r.nnn‘lnu:tll. resp. s1le testin S1lu testu b}ruhnm radi maxi-

rozhodnuti, 2e chzalovany spachalinespachal zlodin, Soudni systém se fidi zasadou, 28 malizovali, Pfi daném rozsahu vibéru toho dosihnerne, kdy# budeme pohyboval

abkalovany & nevinen, pokud se nepodari prokazat opak. Prole formulace hypotéz ma tuta ickou hodnotou smérem doleva k niZéim hodnotim. Je viak zfejmé, e tim

Gt k ujeme hiadinu chyhy 1. druhu. To znamend, Ze pfi daném rozsahu ‘v‘?hEIIUj'ﬂ'
Hy = ObFalovany j& nevinny, ﬂ'tEs:tu pHmo dmérnd hladine vj'znnmnnxli. Hiading vyznamnost je nepiimo
H, : Obzalovany Ja vinen. Ernd hlading chyby I1. drubu.

Pfi tlizné volhE alternativai hypotézy roste nebo se zmenSuje rozdil .-*.'LL mezi
odnotou 4t a hodnotou nulové hypotézy pg. Z uvedeného lze odvodit, jak se
nost eliminuleme ma nejmensi moznou miru. Soud musi jasné prokazat vin ohzalovanéha, budon ménit hladiny pravdépodobnosti chyb 1, a EI‘. druhu. PH rosmuc‘nm E‘; e
Jeho razhodnuti také podiéhajl prezkoumani vwisich instancl. Odpovida to volbé valml malé - Bude sniZovat hlading 8 chyby 11 druhu a poroste stla testu. Jak v}-puds_t prishih
hiadiny vyznamnosti. V mnaha pfipadech viak nevime zcala pesnd, kierd chyba je pro nas m‘-" Zmény v rdvislost na velikosti A pro dvé razné hiadiny viznamnost a adva
i BEsahy vibér, ukazuje obrizek 3.6,

Ruzné modnost vetabu mez pravdou & rozhodnutim soudu ukazuje tabulka 5.6. r
Uvédomujeme =i, Ze chyba L druhu méa pro jedines nedozirmé nasledky. Proto jejl mqi-:
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Kritické hodnota  sfla testu pfi dané hodriotd nulové hypotézy i,
a allernativni hypoléey u,

Ktivky sily z-testu pro nizne pedminky pfi dvoustranném lestu

o watEl o makté

=iA sy
1=4

—

nwdlEl, o mala

Razdéleni lesiovasl stallstiky pfi Hy | Aozdélani testovaci slalistiky pf Hy

oA nmalg

fix}

Rozd&leni testovac statisliky pi Hy Rozddlen tesiovact statiatky ofi Hy odctiylka od Hy (o)

5.3.8 Hodnoceni velikosti ucinku

fix)

dek testovani, af ve Fisherove, nebo Neymian-Pearsonove tradiet, divi dii-
edite informace, ale jsou ade jeSte jiné aspekty dat, které je rovnéZ nuine po-
Mapriklud mize bt ellem kvantifikovat velikost nebo silu dfinky, jeho? se
ihlo zkoumanou intervenci — a pravé tato informice nenf ve vysledku sta-

Efeni | velky efekt zilstane testem vyznamnosti neodhalen. Pfitom nim

0 prokizani nejenom statisticke, ale 1 veené, praktické, klinicke viznamnosti,

o proto vychizime z odhadu koeficientu, ktery nazyviame velikost ifinku

et size). Ten je definovin pro jednotlive charakteristiky rizné, Na tomto misté

eme pouze jeden piipad.

ad déinku (effect size, £5) ogetfeni nebo intervence, jeni zdvisi na veli-
priméru, miZe mit dvé formy:

£ obrizku 3.6 je vidér, e s rostoucim rozsahem vibéru pfi dané hlading
vyznamnosti a fixni hodnot@ A roste sila testu, Je-li rozsah vybéru maly, neodha-
lime ani velkou diferenci mezi nulovou hy potézon a aktuddng hadnotou parametrit
Naopalk pi dostatetng velkém rozsahu bude pravdépodobnost zamitnuti nulove
hypotézy velikd i pfi malé hodnoté A,
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l. Uvedeme dosaZenou diferenci priméril (pro dvé skupiny, pro sparovang mg. B nivlu nebo test korelainiho koeficientu. pakud jsou spinény jejich piedpo-
veT. PR Jdny et by Presné testy jsou viak spife vipmkou. Proto je dilezité mit ve vyhavé
} asymptoticke Lesty, u ktervch apsténg p-hodnota je aspon asymploticky
ES=f%—%, E£5S5=d ES=%x-p 4 s rostouct vielikosti vybéru.
1 asymptoticky platnych testi vyuZivime 1oho, Ze se tvar rozdéleni po-

2. Casteji pouzivime Cohenitv koeficient acinku d: oh testovacich statistik blizi k dobfe znimym rozdélenim (normdlni nebo
s G : '-_{r.dﬁ.ﬂédku plisaheni centrilnibo lunitniho teorému. To znaéné usnaduje

ES ege =R pe g 8 e 4 DTH “get hledané p-hodnoty. Také v kritickych mezi se ptime, zda k nim pii-

) St & L jf:ﬂi hlading vyznmamnosti plat presné, nebo pouze asymptoticky. Zisidvi

riziko, #e zjidténd p-hodnota neni dostateéné validnd, protoe rozsah vibéru

kde & resp. sy oenacuje smérodamou odehylko méfeni, resp. smérodatnoy ; : -
P- da ] 4 P tnou; dostateénd veliky. Pro malé vybeéry proto radéji pouZijeme postup pro zjis-

odehylku rozdilu méfend (pozor — NE smérodatnou chybu adhadu). Jestlize s s R R e =i
jsme napt. vypocitall priméry 8.1 a 3.1 a odhadli spoletnou smérodatnon: piesné p-hodnoty, jen 7o leduje tuto skuteénost. Napiiklad pri zkoumini

odchylku ndhodné proménné v obou skupindch 2.3, bude mit Cohentliv koe- ) .. téz /o relativnich Cetnostech vychdal prislutng vipoZet piesné p-hodnoly
ficient hodnotu d = (8,1~ 3.1)/2.3 = 2.2 binomického rozddlen, jestlize vybér je maly, kdeito asymptotick pristup se

i o normdlni rozdélent a zjistime tak pouze piiblizng platnou p-hodnotu.

Prakticky vyznam Cohenova ndvrhu spodivi v tom, ze rozdily se standardizujf po- v (omtoadalgich pripadech se rozhodujeme podle problému, velikosti vibéru
moci smérodatné odchylky. Tim se dosdhne toho, Ze se mohou srovndvat odchylky. prosti vhodnych programil, jukou poufijeme lestovact statistiku a zda
v plsobeni intervenci a adetfeni, kterd byly méteny iplng jinymi prostfedky {p_sj_i-: time piesnou p-hadnotu, nebo vyuZijeme asympioticke viastnosti chovini
chologickymi testy, laboratornimi pistraji). Samoziejmé je tato volnost relativni. stoviici statistiky pro odhad ziskané p-hodnoty nebo pro nalezeni kritické meze
Cohen uréil pro svij index o konvenéni hodnoty, je# usnadiuji rozhodnuti, kd ymptoticky platnou hladinou vyznamnosti.

mitzeme mluvit o velkém efektu. Pokud je o vEt8 neZ 0.8, je efekt velky: pr ~ Utestil, u kieryich nezndme tak dobre rozdélen testovact statistiky jako u re-
z intervalu 00,5008 je efcke stiedni; efekty pod mezi 0.2 povazujeme za malé. le lativnich éetnosti, odhadujeme piesnou p-hodnotu riznymi metodami. Prisludng
nutné si uvédomil, fo posouzeni, jaky Géinck povadoval za veliky, zivisi na kon- ! oéty jsou mnohdy znadné ndroéné a bez pocitate prakticky neproveditelnd,
textu. Jak hranice navrzené Cohenem, tak rizné limity pro korelatni koeficient V néktervch piipadech se mizeme opfit o tabelovant kritické hodnoty pro sta-
nebo jiné miry déinku jsou podobné jako tfeba hodnoty hladin vyznamnost sice. ické testy na vyhranych hladindch vyznamnosti pro danou testovaci statistiku
do jisté miry zdiivodnéné, ale uréité nemaji absolutni platnost. | olené roesahy vybéri. To se 19k pledeviim neparametrickych wesih zaloe-

Ackaliv o to statistici a vyzkumnici usilujf, neesistuje a ani nemiiZe existovat, b na pofadi nebo Getnostech,

jeden koeficient, ktery by dobie ohodnotil a piehledné vyjadril dcinky (effect size)
ve viech situacich. JestliZe posuzujeme silu asociace mezi dvéma nihodnymi
proménnymi, pouivd se vétginou jako mira déinku Koreladni koeficient ra jil_'lif
mirn se nehledd, V uréilych pifpadech lze prechizet mezi riznymi mirami ncinku
pomoci prepoditivacich veored,

Podrobnosti k tomuto problému étendf najde v prehledné prici Blahuse
{2000),

5.4 Neparametrické postupy
statistickeho usuzovani

dasicke postupy statistického usuzovini obvykle predpoklidaji norméini roedé-
i niihodnych proménnych. Tento predpoklad — piisné vzato — neni skoro nikdy
y R Inén, Proto statistici vyvinuli procedury nezivislé na rozdElend. resp. nepa-
5.3.9 Presne a asymptoticke testy metricke metody, kieré tento predpoklad nepoticbuji. Jejich vyhoda spocivd
2 1om, Ze o tvaru rozdélent dat nemusime mit vE védomosti. Neparametrické

Py Jsou tedy vhodné pro hodnoceni ordindlnich dat nebo dat naméienych
Y POmErovEm nebo intervalovém méetku, je? nemaji normalni rozd@leni.

Skuteéné dosazenou hladinu vyznamnosti ppro testovac statistiku z;_qistf.ﬂlﬁ%
piesné pouze v urditych pripadech. Takové tesly nazjvame piesné testy. Je (0
mo#Ené. jestlife se napi. jednd o f-lest priméry, testy v regresni analyze a analyze.




