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Testovani hypotéz o rozdilu pruméru

O 4 mozné typy problému:

B porovhavame priumeér vzorku
s prumeérem populace
- jednovyberovy t-test

B porovhavame primery dvou vzorki
- t-test pro nezavisle vybery

B porovnhavame dva primeéry jednoho
vzorku - t-test pro zavisle vybery (tzv.
parovy t-test)

B porovhavame vice pruméru
- analyza rozptylu




Jednovybérovy t-test - priklad

Rozhodujeme se mezi jazykovymi skolami v
Brne. Podari se nam zjistit, ze pri
zkouskach na Britské radé ziskavaiji
absolventi ruznych jazykovych $kol
prumérné 85 bodu, ale nezndme
smérodatnou odchylku pruméru.

Jedna ze skol - ABC - se chlubi, ze jeji
absolventi dosahuji nadprumérnych
vysledku.




Jednovybérovy t-test - priklad

O Zjistime, ze poslednich zkousek se
Gcastnilo 10 absolventu $koly ABC s
témito vysledky:

80 91 92 87 89 88 86 80 90 89

0 MUzeme na zakladé vysledku tohoto
vzorku 10 absolventu dojit k zavéru, ze
Skola ABC ma lepsi prumérné vysledky
nez ostatni skoly v Brné?




Jednovybérovy t-test

O prumér vzorku je 87.2
[0 smerodatna odchylka 4.18

O zndme prumé&r populace (u=85), ale
nikoli smérodatnou odchylku populace
(misto ni pouzijeme jako odhad
smerodatnou odchylku vzorku)




Jednovybérovy t-test - priklad

1 Nulova

hypotéza: prumérné

vysledky absolventu $koly ABC se

nelisi oc
ostatnic

O jinymi s

vysledku absolventu
n skol

ovy: neni nepravdepodobnég,

7e vzorek ma Cisté ndhodou prumér

87.2, pokud je prumér populace 85 a
smerodatna odchylka 4.18




Jednovybérovy t-test

O Alternativni hypotéza: prumérné
vysledky absolventu $koly ABC jsou
lepsi nez vysledky absolventu
ostatnich skol




Jednovybérovy t-test

OO0 Hladina vyznamnosti: pouzijeme
oa =5%
0 pokud je pravdepodobnost ziskani

(o) v v 7 v
vzorku o prumeru 87.2 mensi nez
5%, pak zamitneme H,

[0 pokud je pravdépodobnost ziskani
vzorku o pruméru 87.2 vétsi nez 5%,
pak H, nezamitneme




Jednovybérovy t-test

botrebujeme spocitat, jaka je
bravdépodobnost ziskani vzorku (n=10) o
bruméru 87.2 z populace o pruméru 85 a
smerodatné odchylce 4.18

vzhledem k tomu, ze velikost smérodatneée
odchylky jsme odhadli ze vzorku,
nemuzeme pro rozdéleni vybé&rovych
prumeéru pouzit z-rozdéleni, ale Studentovo
rozdéleni t




Studentovo rozdeleni

0 pokud za O nahradime s (smer.
odchylku vybé&rového pruméru), pak
musime pri konstrukci rozdeleni
vybé&rovych pruméru misto z rozdéleni
pouzit tzv. Studentovo t rozdéleni




Rozdé&leni vybé&rovych pruméru

pro nezname hodnoty smerodatné
odchylky v populaci:




Studentovo rozdeleni

0 ma také zvonovity tvar, ale je vice
ploché nez normalni rozdéleni

O je symetrické kolem pruméru (0)

0 pro kazdou velikost vybéru (pocet
stupfiu volnosti, df) existuje odlisné t
rozdeleni
df = n-1




Studentovo rozdeleni

srovnani s normalnim rozdélenim

M0, 1)




Studentovo rozdeleni

[0 srovnani s normalnim rozdélenim:
B t rozdeleni ma vyssi variabilitu
B vice plochy na okrajich, meéne ve stredu

B vzhledem k vyssi variabilité budou
intervaly spolehlivosti Sirsi nez u
normalniho rozdeéleni

B jsou uvadény df obvykle jen do 100,

protoze pro n=100 se t rozdéleni blizi
normalnimu rozdeleni




Studentovo rozdeleni

] tabulka t-rozdéleni:

B kazdy radek udava hodnoty t pro celé
rozdéleni pro dany pocet stupfit volnosti
(tj. n-1)

B sloupce pro nejdulezitéjsi percentily




Studentovo rozdeleni

d 1. t " f n f 7 f % f o

1 3078 83138 12706 31821  Bdes7

2 1.586 292 43027 bS8 99248

3 1638 235634 31825 4541 58409




Studentovo rozdeleni

2.078




Jednovybérovy t-test

] potrebUJeme spoutat Jaka je
pravdepodobnost ziskani vzorku
(n=10) o pruméru 87.2 z populace o
pruméru 85 a smérodatné odchylce
4.18

O vzhledem k tomu, ze velikost
smerodatné odchylky jsme odhadli ze
vzorku, nemuzeme pouzit z-rozdéleni,
ale Studentovo rozdéleni t




Jednovybérovy t-test




Jednovybérovy t-test

(87.2-85) / (4.18/\10)

2.2/1.32

1.66

Odf=n-1=10-1=9
(podet stupriu volnosti pro vyhledani
pravdépodobnosti v tabulce t-
rozdeleni)

R
C
t




Jednovybérovy t-test

O kriticka hodnota t pro a=5% je 1,833
[0 ziskana hodnota t je 1,66




Tabulka t-rozdeéleni

df a=0.1 0.05 0.025 0.01 0.005 0.001 0.0005
1 3.078 6.314 12.706 31.821 63.656 318.289 636.578
2 1.886 2.920 4.303 6.965 9.925 22.328 31.600
3 1.638 2.353 3.182 4.541 5.841 10.214 12.924
4 1.533 2.132 2.776 3.747 4.604 7.173 8.610
5 1.476 2.015 2.571 3.365 4.032 5.894 6.869
6 1.440 1.943 2.447 3.143 3.707 5.208 5.959
7 1.415 1.895 2.365 2.998 3.499 4.785 5.408
8 1.397 1.860 2.306 2.896 3.355 4.501 5.041
9 1.383 1.833 2.262 2.821 3.250 4.297 4.781
10 1.372 1.812 2.228 2.764 3.169 4.144 4.587
11 1.363 1.796 2.201 2.718 3.106 4.025 4.437




Jednovybérovy t-test

0 v nasem prikladé je 1,66<1,883

O tj. nemtizeme zamltnout nulovou

hypotézu (rozdil pruméru neni tzv.
statisticky vyznamny)

[0 a nas zaver: nemuzeme tvrdit, ze
vvsledkv absolventu Skoly ABC se |ISI
od Drumeru brnénskych skol (je vyssi
nez 5% pravdepodobnost Ze
prumérny vysledek 87,2 deseti jejich
absolventu je lepsi jen ndhodou)




Jednovybérovy t-test ve Statistice

Test pruméru vudi referencni konstanté (hodnoté) (Tabulka1)

Pramér | Sm.odch. | N | Sm.chyba | Referencni t SV p
Proménna konstanta
body 87,20000 4,184628 10 1,323296 85,00000 1,662516 9 0,130773

f




T-test pro nezavislé vybéry

[] tento test pouzivame, pokud chceme
porovnat pruméry dvou skupin
pripadu

[0 napr.

B prumérné skdre v neurocitismu u muzu a
zen

B prumér v indexu Zivotni spokojenosti u
extravertld a introvertu atd.




T-test pro nezavislé vybéery - priklad

Vyzkumnik chce otestovat ucinnost noveho
leku proti bolesti hlavy. Ziska 20
dobrovolnikt, ndhodné je rozdéli do dvou
skupin po 10 osobach: jedna skupina si
domu odnese placebo, druha testovany 1ék
(ani ucastnici, ani vyzkumnik nevedi, kdo je
ve které skupiné). UcCastnici studie si maji
vzit Ieék ve chvili, kdy je zaCne bolet hlava a
zaznamenat, jak dlouho poté bolest trvala
(kolik minut).




T-test pro nezavislé vybéery - priklad

skupina s placebem

skupina s test. lekem

95 /5
85 60
100 30
120 65
80 100
90 /70
85 40
80 55
/5 65
120 110




T-test pro nezavislé vybéry

[0 placebo

B prumérna délka bolesti 93 minut;
smerodatna odchylka 16.02

[0 testovany lék

B prumérna délka bolesti 67 minut;
smérodatna odchylka 24.28




1. Urceni statistickeé hypotéezy

OO0 nulova hypotéza: delka trvani
bolesti hlavy po aplikaci leku a po
aplikaci placeba se nelisi (=ucinnost
testovaneho leku se nelisi od
ucinnosti placeba)

O jinymi slovy: rozdilné pruméry (93 a
67 minut) trvani bolesti je mozno
vysvetlit nahodou




1. Urceni statistickeé hypotéezy

0 alternativni hypotéza: delka trvani
bolesti hlavy po aplikaci lIeku a po
aplikaci placeba je rozdilna
(= mezi ucinnosti testovaneho léku a
ucinnosti placeba je rozdil)

O jinymi slovy: rozdil v prumérech
skupin (93 a 67 minut) v trvani
bolesti je velmi nepravdepodobné
pouze nahodny




2. Urceni hladiny chyby o

OO0 hladina vyznamnosti: pouzijeme
oa =5%

[1 pokud je pravdepodobnost ziskani
takto rozdllnvch Drumeru z jedné
populace mensi nez 5%, pak
zamitneme H, (zaver - lek je ucinny)

[0 pokud je pravdepodobnost ziskani
takto rozdllnych prumeru z jedné

populace vetsi nez 5%, pak H,
nezamitneme




T-test pro nezavislé vybéry

[0 ptame se vlastné: jak velka je
pravdépodobnost, ze bychom
nahodou ziskali dva takto rozdilné
priméry, pokud by platila nulova
hypotéza, tj. pokud by Iék nebyl

V =V 7/

ucinnéjsi nez placebo?

0 pokud je tato pravdepodobnost velmi
mala, nepripiseme zjistéeny rozdil
nahode, ale nezavislé proméenne (lek
vs. placebo)




3. Vypocet testovaci statistiky

[0 obecné se testova statistika t
vypocita jako
B rozdil vybérovych pruméru dvou
nezavislych vybéru - oekavany rozdil,
pokud plati H, (=0)
B 3 vydélime ho odhadem smeérodatné
chyby rozdilu vyb&rovych pruméru
O tj. rozdil pruméru vydélime tzv.
sdruzenym odhadem variability




3. Vypocet testovaci statistiky




3. Vypocet testovaci statistiky

Ot=(93-67)/Y(16.022/10 + 24.282/10)
t =26/ 9.198
t = 2.82

O df = n-2 = 20-2 = 18
(podet stupriu volnosti pro vyhledani
pravdepodobnosti v tabulce t-rozdeleni)




rcentage nits o
computed by the author.)

1€ entries in this table were

Level of Significance for One-Tailed Test

0005

25 20 005

dr .50 .40 .30 20 .01 001
1 1000 1.376 1,963 3.078 6.314 12.706 31.821 63.657 63.662
2 0.816 1.061 1.386 1. 886 2920 4.303 6.965 a.025 31.590
3 0.765 0.978 1.250 1.638 2 353 3. 182 1.541 5.841 12.924
4 0.741 0.941 1.190 1.533 2132 2.776 3747 4.604 8610
5 0.727 0.920 1.156 1.476 3.015 2.571 3.365 4.032 6. HEO
& 0.718 0,806 1.134 1.440 1.943 2.347 3. 143 3.707 5,959
7 0.711 0.896 1.118 1.415 1.895 2.365 2 008 3,400 5. 108
8 0. 706 0,880 1,108 1.397 1.860 2.306 2 HO6 3.355 5.04 1
o 0.703 0,883 1. 100 1383 1.833 2.262 2 B2 3.250 4.781
10 0. 700 0873 1.093 1.372 1.812 2. 228 2. TE4 3,169 4587
11 0.697 0.876 1088 1.363 1.796 2,201 2. 718 3106 4.437
12 0.695 0.873 1.OBS 1.356 1.782 2. 179 2 651 3.055 4.318
13 0.694 0.870 1.079 1.350 1.77 1 2. 160 2 G50 3.012 4,221
14 0,692 0.868 1.076 1.345 1. 76 2145 3 624 2. 977 4.140
15 0.691 0.866 1.074 1.341 1.753 2131 2 602 2,947 4,073
16 0.690 0.865 1,071 1.337 1.746 2120 2 583 2.921 4.015
0.689 0.863 1.0659 1.333 1.740 : 2 567 2. ROS 3 065
18 Y 0.688 0.862 1.067 1.330 1.734 m 2 552 2 8T8 3.922
0.BEE 0861 1.066 1328 1.720 — 2.539 2 .86 3. 883
20 0.687 0.860 1.064 1.325 1.725 2 086 2.528 2. 645 3.850
21 0.686 0.859 1.063 1.323 1,721 2 080 2.518 2.831 3810
22 0.686 0858 1.06] 1321 1717 2 074 2. 508 2819 3. 792
23 0.685 0.858 1.060 1.319 1.714 2.069 2,500 2,807 3.768
24 0.685 0.857 1.050 1.318 1.711 2,064 2. 492 2.797 3.745
25 0.684 0.856 1.058 1.316 1708 2.060 2.485 2 TET 3,725
26 0.684 0.856 1.058 1.315 1.706 2.056 2,475 3 77O 3.707
27 0,654 0.855 1.057 1.314 1.703 2.052 2.473 2.771 3.690
28 0.683 0.855 1056 1.313 1700 2.048 2. 46T 3 753 3.674
29 0.683 0854 1055 1311 1.699 2.045 2.462 2. 756 3.659
30 0. BS3 0,854 1.055 1.310 1.697 2.042 2457 2750 3.646
40 0.681 0.851 1050 1303 1,654 2.021 3423 2 704 3.551
5O 0.679 0.84G 1047 1.299 1.676 2.009 2.403 2 678 3.496
100 0.677 0.845 1042 1.290 1.660 1.984 2 64 2 626 3,390
- 0.674 0,542 1.036 1282 1.645 1.960 2.326 2.576 3,291




4. Rozhodnuti

[ kriticka hodnota t je 2.101 (tj. 95%
vSech standardizovanych rozdilu
pruméru je do hodnoty 2.101)

[0 ziskana hodnota t je 2.82 - vétsi nez
kriticka hodnota

O rozdil pruméru obou skupin je tedy
statisticky vyznamny na hladine 5%




4. Rozhodnuti

0 pravdépodobnost, ze bychom vzorky
o tak rozdilnych prumérech ziskali z
jedné populace je mensi nez 5%

O je velmi malo pravdépodobné, ze by
byl takovy rozdil v prumérech, pokud
by lek byl ve skutecnosti neucinny




T-test pro nezavislé vybéry
ve Statistice

t-testy; grupovano: lé€ba (pfiklad 2)
Skup. 1: placebo
Skup. 2: testovany lek

Pramér Pramér t Y P
Proménna placebo testovany lék «
trvani bolesti 93,00000 67,00000 | 2,825642 @ 18 0,011203

t-testy; grupovano: |é€ba (pfiklad 2)
Skup. 1: placebo
Skup. 2: testovany lek

PocC.plat| PocC.plat. | Sm.odch.| Sm.odch. | F-pomér P
Proménna placebo | testovany I€k| placebo | testovany Iék| rozptyly | rozptyly

trvani bolesti 10 10 16,0208: 24,2899. 2,29870° 0,23091¢




T-test pro nezavislé vybéry

0 predpoklady t-testu pro nezavisleé
vybeéery

B vybeéry jsou skutecneé nezavisleé (tj. oba
vybery tvori jini lidé, zvirata atd.)

B meéreny znak ma normalni rozdéleni
(mirné odchylky je mozno tolerovat; u
vetSich odchylek pouzit radéeji
neparametricke testy)

B homogenita rozptylu - rozptyly jsou
shodné u obou skupin




T-test pro nezavislé vybéry

0 homogenita rozptyli

0 obvykle nejsou sméerodatne odchylky
(Ci rozptyly) zcela shodné, ale rozdily
by nemeély byt prilis velke




T-test pro nezavislé vybéry

0 homogenita rozptyli

[0 zda se rozptyly lisi, je mozno
otestovat nekterym testem pro rozdil
rozptylu, napf. F-testem
B pokud nevyjde stat. vyznamny, pak

rozptyly pokladame za shodné

B pokud vyjde stat. vyznamny, spocCitame
modifikovany t-test pro rozdilne rozptyly
(ve Statistice zalozka Moznosti)




F-test pro shodu rozptylu

ve Statistice

t-testy; grupovano: lé€ba (pfiklad 2)
Skup. 1: placebo
Skup. 2: testovany lek

Pramér Pramér t Y o)

Proménna placebo testovany Iék
trvani bolesti 93,00000 67,00000 | 2,825642 @ 18| 0,011203

t-testy; grupovano: |é€ba (pfiklad 2)

Skup. 1: placebo

Skup. 2: testovany lek

PocC.plat| PocC.plat. | Sm.odch.| Sm.odch. | F-pomér p

Proménna placebo | testovany I€k| placebo | testovany Iék| rozptyly | rozptyly

trvani bolesti 10

10

16,0208

24,2899. 2,29870° 0,23091¢




T-test pro zavislé vybéry

oznacuje se nekdy take jako t-test pro
parovane vybeéery

v naprosté vétsiné pripadu se pouziva pro
porovnani dvou mereni u stejnych osob
(tj. paru meéreni u jedné skupiny osob)
nékdy také pro porovnani pruméru u dvou
skupin osob, kterée tvori pary (napr.
manzelské Ci podle jineho klice — veku,
pohlavi, nemoci atd.)




T-test pro zavislé vybéry - priklad

[0 Psychiatr chce vyhodnotit uspésnost
uréitého zpusobu terapie poruch
prijmu potravy. Terapie se ucastnilo
10 divek. U kazdé z nich byla
zaznamenana vaha pred a po terapii.
Psychiatr si chce ovérit, zda jejich
hmotnost prukazné vzrostla.




T-test pro zavislé vybéry - priklad

hmotnost pred terapii

hmotnost po terapii

36 45
38 41
45 40
45 45
38 45
40 63
49 59
54 63
47 54
49 61




T-test pro zavislé vybéry

O prumérnd hmotnost pred zahdjenim
terapie 44.1 kg
smerodatna odchylka 5.90

O prumé&rna hmotnost po ukondéeni
terapie 51.6 kg
smerodatna odchylka 9.35




T-test pro zavislé vybéry - priklad

pred DO rozdil (pred - po)
36 45 -9
38 41 -3
45 40 +5
45 45 0
38 45 -7
40 63 -23
49 59 -10
54 63 -9
47 54 +7
49 61 -12




T-test pro zavislé vybeéry

O prumeérny rozdil hmotnosti pred a
po terapii byl 7.5 kg
smérodatna odchylka rozdilu 7.49




1. Urceni statistickeé hypotéezy

0 nulova hypotéza: terapie neni
ucinna - rozdil v hmotnosti pred a po
terapii je nulovy

O jinymi slovy: je velka
pravdepodobnost, ze zjistény rozdil o
teto velikosti (7.5 kg) je pouze
nahodny




1. Urceni statistickeé hypotéezy

0 alternativni hypotéza: terapie je
ucinna — existuje rozdil v hmotnosti
pred a po terapii

O jinymi slovy: je jen velmi mala
pravdépodobnost, ze rozdil o této
velikosti (7.5 kg) je pouze nahodny




2. Urceni hladiny chyby o

OO0 hladina vyznamnosti: pouzijeme
oa =5%

O pokud je pravdepodobnost ziskani
takto rozdilnych prumeéru mensi nez
5%, pak zamitneme H, (zaver -
terapie je ucinna)

0 pokud je pravdepodobnost ziskani

V4 V4 (@) v O v, v7s v
takto rozdilnych prumeru vetsi nez
5%, pak H, nemuzeme zamitnout




3. Vypocet testovaci statistiky

prumérny rozdil
pred a po

smerodatna
odchylka
prumérného
rozdilu




3. Vypocet testovaci statistiky

Ot=-7.5/(7.48/10)
t=-7.5/2.37
t=-3.16

Odf =n-1=10-1 =9
(podet stupriu volnosti pro vyhledani
pravdépodobnosti v tabulce t-
rozdeleni)




Table .6 FPercentage Points of the t Distribution [(Source: The entries in this table were
compuited by the authwor.])
Lewvel of Significance for One-Tailed Test
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23 hEsS O.8558 1.0 1.31% 1.714 20650 2. 500 2807 3. 76H
24 DGES 0,857 1.05%5 1.31& 1.711 2069 2,402 2.797 3745
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4. Rozhodnuti

[ kriticka hodnota t je 2.262

[0 ziskana hodnota t je 3.16 — véetsi nez
kriticka hodnota

O rozdil obou pruméru je tedy statisticky
vyznamny na hladine 5%

O muzeme zamitnout nulovou hypotézu
[ terapie je ucinna




T-test pro zavislé vybeéry

ve Statistice

t-test pro zavislé vzorky (priklad 3)
Oznac. rozdily jsou vyznamné na hlad. p <,05000

Priamér, Sm.odch.
Proménna

N| Rozdil  Sm.odch. t SV o)
rozdilu

hmotnost PREL| 44,1000 5,89632

hmotnost PO | 51,6000 9,34760

1C| -7,5000 7,48702 -3,1677 9 0,0114(




Porovnani vyzkumnych planu

[ t-test pro nezavislé vybéry se pouziva
vétdinou u vyzkumnych planu s
vyzkumnou a kontrolni skupinou

[0 zatimco t-test pro zavislé vybeéery
vétdinou u vyzkumnych planu s
opakovanym merenim u stejnych
osob




Porovnani vyzkumnych planu

0 vyhody opakovaného mereni:

B kontrola vlivu intervenujicich
proménnych (vsichni jsou v jedné
skupine, nehraji roli pripadné nahodné
rozdily mezi skupinami)

B postaci mensi vzorek (test pro zavisle
vybeéry ma vetsi statistickou silu — spise
zamitne nulovou hypotezu, pokud
neplati)




Porovnani vyzkumnych planu

0 nevyhody opakovanych méreni:

B nemuze byt pouzito pro véechny
vyzkumné problémy (porovnani muzu a
zen, vzdelanych a nevzdeélanych...)

B mozny vliv uceni Ci unavy pri testovani
vykonovymi testy




Kontrolni otazky

[ jakeé testy se pouzivaji pro testovani
hypotéz o rozdilu pruméru?

O pro jaké typy vyzkumnych planu
pouzijete jednovybérovy t-test?

[0 porovnejte uziti t-testu pro nezavislé
a pro zavislé vybéry




