Statistické metody a zpracovani dat

V. Testovani statistickych hypotéz

Petr Dobrovolny

K ¢emu to je?
Oveéfovani predpokladii

Piiklady:

Jak mnoho se 1i§i primérnd mira nezaméstnanosti v
okrese X od celorepublikového praméru?

Jak mnoho se lisi udaje namétené dvéma rtiznymi
metodami?

Pochazi vybér ze zakladniho souboru, ktery ma urcité
teoretické rozdéleni?

Zakladni pojmy

* Hladina vyznamnosti (p) — pravdépodobnost, Ze nahodna
odchylka ptekroci tzv. kritickou hodnotu. Volime p co nejnizsi
(p=0,05¢i 0,01 tj. 5 % ¢i 1 %).

* Odchylky, které se vyskytuji s mensi pravdépodobnosti nez p
jsou statisticky vyznamné na zvolené hladiné.

» Statisticka hypotéza — pfedpoklad o nezndmé vlastnosti
zékladniho souboru. Provéfujeme tzv. nulovou hypotézu (H,).
Napt. priméry vybérovych soubort se nelisi (pochazeji z jednoho
zakladniho souboru).

* Platnost hypotézy se provéfuje testem vyznamnosti.

* Nulova hypotéza je obvykle opakem hypotézy pracovni (je
obvykle opakem toho, co chceme vyzkumem prokazat, kdyz
zahajujeme studii a zaéiname sbirat data).

Zakladni pojmy

* Proti nulové hypotéze stoji alternativni hypotéza H,

* Hypotéza muize byt dvoustranna a test dvoustrannym

* Existuji i jednostranné (pravostranné a levostranné) hypotézy
Hy H=H
H, HUFH

Jednostranny test

H, H> Hy

H, H< Hy

Testovaci kritérium

Obecny tvar

beatovd slabislika =
prmdradalnd chybs possravantd hednaly

Testovou statistiku vyhodnotime tak, Ze spo¢teme
pravdépodobnost, ze bychom mohli pozorovat nami zjisténou,
nebo jesté extrémnéjsi (tj. méné pravdépodobnou) hodnotu, pokud
by byla nulova hypotéza pravdiva.

poscrovand hodnola — ofehidvand hodnois

Testovaci kritérium

* Pouzité testovaci kritérium musi odpovidat povaze problému.
» Kazdé testovaci kritérium ma své teoretické rozdéleni.

« Ve statistickych tabulkach jsou uvedeny kritické hodnoty
testovacich kritérii pro bézné pouzivané hladiny vyznamnosti a
bézné rozsahy vybérovych soubort.

* Tyto rozsahy jsou vétSinou tabelovany v tzv. stupnich volnosti.

* Pokud nejsou kritické hodnoty tabelovany (pro velka n) lze
vypocitat pomoci SW




Testovaci kritérium

Vyrok o platnosti ¢i neplatnosti nulové hypotézy vyslovujeme na
zakladé porovnani vypoctené hodnoty testovaciho kritéria s hodnotou
kritickou:

* I. Vypoctené kritérium je vétsi nez kriticka hodnota

« Jedna se o pfipad, ktery jsme oc¢ekavali s nepatrnou
pravdépodobnosti

* Takovy ptipad je téméf nemozny.
* Testovana odchylka tedy nema nahodny charakter.

* Nulovou hypotézu zamitame a rozdil mezi testovanymi
charakteristikami je statisticky vyznamny na zvolené hladiné p.

Testovaci kritérium

« II. Vypo¢tené kritérium je mensi neZ kriticka hodnota

« Jedna se o ptipad, ktery jsme ocekavali s pravdépodobnosti 1-p —
tedy velmi vysokou

« Takovy piipad mizeme povazovat za téméf jisty.
* Mezi testovanymi charakteristikami neni rozdilu.

* Nulovou hypotézu pFijimame a rozdil mezi testovanymi
charakteristikami neni statisticky vyznamny na zvolené hladiné p.

Pri testovani se mtizeme dopustit dvou
druhii chyb:

Chyba 1. druhu — zamitneme spravnou hypotézu
Chyba 2. druhu — nezamitneme (pfijmeme) nespravnou
hypotézu

Chyba 1. druhu se omezuje volbou p. Cim mensi hladinu
vyznamnosti zvolime, tim mensi je pravdépodobnost chyby
1. druhu. Naopak vsak ale roste pravdépodobnost chyby 2.
druhu.

Vztahy mezi chybami l. a ll. druhu:

Tabulka 3.5 Chyby I a Il. drubu a jejich pravdépodobnasti

kute¢nost | Hg je pravdivd Hy je nepravdiva
\5\ Pravdépo- Pravdépo-
Usudek o Hy dobnost dobnost
Nezamita se spravné i-a chyba PAL)=8
rozhodnuti 1. druhu
Zamita se chyba P(IL)=0o | spravné 1-p
1. drubu rozhodnuti
Celkem X 1 X 1

o - pravdépodobnost chyby prvniho druhu

B - pravdépodobnost chyby druhého druhu

Sila testu

* Pravdépodobnost 1 — B oznacujeme jako silu testu.

* Vyjadfujeme, s jakou pravdépodobnosti zamitneme nulovou
hypotézu, plati-li hypotéza alternativni

« Udava pravdépodobnost, ze se nedopustime chyby II. druhu

Rozdéleni testl

Testy parametrické — testy o charakteristikach zakladniho
souboru, testy o parametrech rozdéleni zakladniho souboru (testy
o priméru, rozptylu, o shodé dvou primeérd, ...).

Piedpoklada se, ze rozdéleni zakladniho souboru z néhoz pochazi
vybér, je urcité teoretické rozdéleni (normalni).

Neparametrické testy - nevime nic o rozdéleni zakladniho
souboru. Napiiklad ovéfujeme predpoklad o normalité. Patii sem:

Testy dobré shody, testy nezavislosti v kombinacni tabulce, testy
o shod¢ urovné

Mensi sila testii, Sociologie, psychologie, ...




Obecny postup testovani

» formulace nulové hypotézy

« volba hladiny vyznamnosti

* volba vhodného testovaciho kritéria

* vypocet hodnoty testovaciho kritéria z empirickych dat

e porovnani vypoctené hodnoty s hodnotou kritickou (z
tabulek)

« vysloveni zavéru o vysledku testu (pfijeti ¢i zamitnuti
nulové hypotézy)

Piiklad Z-testu, oboustranna alternativa
Ve vybéru 216 vzorku byl zjistovan obsah rozpusténych latek:
Pramér: 34,46 g/l
Smérodatna chyba: 0,397 g/l
H, primér se nelisi od priméru zékladniho souboru (33,5 g/1)
H=Hy
Hy p#u,

Protoze méfime spojitou veli¢inu a rozsah vybéru je velky —
muizeme piedpokladat normalni rozd€leni a pouzit tzv. Z-testu:

Testova P vitdrowd prd olekivan® primdr pii My

g Frodalsd thubs vEbErovE -
charakteristika emérc-datad chyka vibérovéko primére

446 — 35,5 3418 \ S
- 0,397 = St S =
\n

Nalezneme kritickou hodnotu Z standardizovaného normalniho

rozdéleni odpovidajici 95% koeficientu spolehlivosti — nebo-li 5%
hladin€ vyznamnosti o:
Z1.05a

Z,050= 1,960

Protoze Z > Z, 5, dostavame na zvolené hladiné vyznamnosti
vyznamny vysledek — zamitdme H, — Primér ziskany ze vzorki se

1isi od primeéru populace FR—

o

Priklad Z-testu, jednostranna alternativa
Ve vybéru 216 vzorki byl zjistovan obsah rozpusténych latek:

Primér: 34,46 g/l
Smérodatna chyba: 0,397 g/
H, primér je stejny jako primér zakladniho souboru (33,5 g/l)

H, pramér je vétsi > M= L,
Testova charakteristika Z = 2,418

Kriticka hodnota Z pro o = 0,05, tedy Z, ,= 1,645

Protoze Z > Z,_, zamitame H, — Primér ziskany ze vzorkd je
vyznamné vétsi od priméru populace na 5 % hladiné vyznamnosti

Priklad Z-testu s jednostrannou alternativou

Test H, oproti H;: £ > H, Test Hy oproti H;: 4 < [,

Seckecmrancry bowt FI——
NEn [

F - test

Pouziva se k testovani vyznamnosti rozdilu mezi dvéma rozptyly.

Testovaci kritérium je definovano jako pomér odhadii dvou
rozptyli zakladnich soubori

Odhady zjistime z vybérovych rozptylt ze vztahu:

~2 2 A2 2
o, = -8 a o, = S,
n -1 n,—




F - test

Do vzorce s testovacim kritériem F se dosazuje do Citatele
vzdy vétsi hodnota.

Pocty stupiili volnosti: v, =n -1 v, =n, -1
Kritické hodnoty veli¢iny F jsou tabelovany
2 _ a2

Nulova hypotéza: &1 =G,

Predpokladem pouziti testu je alespon pfiblizné normalni
rozdéleni zékladnich soubori.

F — test: obecny postup testovani

1. zvolime hladinu vyznamnosti p = 0,05 ¢ip = 0,01

2. vypocteme odhady rozptyld zakladnich soubor pomoci
rozptyl vybérovych soubort

3. vypocitame hodnotu testovaciho kritéria F (F musi byt
vétsinez 1)

4. ur¢ime podty stupiiti volnosti a pro dana a vyhledame
kritickou hodnotu £,

5. Porovname hodnotu F s kritickou hodnotou F,,a
zhodnotime vysledek

t - test

* Je vhodny pro testovani rozdilti dvou veliéin (napf. praméru
zakladniho a vybérového souboru).
* Lze ho pouzit i pro testovani rozdilu dvou vybérovych praimért

jestlize F-testem ovéfime vyznamnost ¢i nevyznamnost rozdilu
odpovidajicich rozptylt.

* Pouziva se i pro testovani rozdili parovanych hodnot.

* Pfedpokladem pouZiti testu je alespon piiblizné normalni
rozdéleni zakladniho souboru a pro malé rozsahy soubort (n < 30)

Pouziti t - testu

1. Testovani vyznamnosti rozdilu vybérového priméru a
znamého priméru zakladniho souboru:

Testovaci kritérium:

t:‘)’c—y‘w/nfl
s

v=n-1

Protoze za oblasti zamitnuti povazujeme ob¢ strany kiivky t-
rozdéleni, je zapotiebi rozdé€lit zvolenou hladinu vyznamnosti na
poloviny a v tabulkach vyhledat kritické hodnoty ¢, pro polovi¢ni
hodnoty.

Jestlize t > ¢, zamitame nulovou hypotézu — vybérovy primér se na
zvolené hlading p statisticky vyznamné 1i§i od priméru zakladniho
souboru.

Pouziti t - testu

2. Testovani vyznamnosti rozdilu dvou primért pokud F-testem
nezamitneme hypotézu 612 = 6‘22 .

(= ‘El—fz‘ mn, n1+n2—2)
nst +nys: m+n,

v=n+n,-2

Pouziti t - testu

3. Testovani vyznamnosti rozdilu dvou pramérti pokud F-testem
zjistime, Ze mezi rozptyly je statisticky vyznamny rozdil 6—12 #* 6—22

Testovaci kritérium: t=
L8t .2
N t,— 1,2
Kriticka hodnota 7, o ml Tl
+




Pouziti t - testu

Hodnota ¢ P znadi kritickou hodnotu t-rozdéleni pro v, =n, —1

Hodnota ! » kritickou hodnotu pro v, =n, -1

Kritické hodnoty lze najit v tabulkach (Brazdil a kol. 1995, pfil.
VID).

Postup testovani je obdobny jako v piipadé vyse uvedenych
testtl.

Je-li > ¢, nulovou hypotézu zamitdme — na zvolené p je rozdil
prumérti vyznamny.

Priklad t - test
Statistica —
Zdkladni statistiky
T- test, nezavisle,

dle proménnych

Zadani: Existuje statisticky
vyznamny rozdil mezi ;
prumérnym obsahem Stroncia v !
mléce zméfenym na farmach v
blizkosti jaderné elektrarny

(XR) a farmach v horskych

oblastech (XPG)

FREER

- il
L 3
s : 3
— ;
Vysledek: Priméry se vyznamné lisi na hladiné :
vyznamnosti p=0,05 7
L]
P T S —— o
B 0]

T-A0at pen nivzdmalé vzarky (prkl_testy) -

Pazn. Proménng byly briny jakn neziaslé veorky .

Shup, 1 vs, shop. 2 | shup. 1 | ghup

Prlimas | Pelimc Hodnotad | ev p Polplat |Pofplat |Smodch |Smodch  F-pomdr P

XPGW AR [0 narro.4ti0

shup, 1 | shup 2 | o

ghup. replyly | rozptyly
3 034957

36 004E131 1 97907

t - test pro parované hodnoty

Pouziva se v ptipadé, ze kazdy prvek jednoho vybéru tvoii par

s uréitym prvkem druhého vybéru (napt. provadime dvé méfeni na
stejném objektu za zménénych podminek).

Mame n parti na sob¢ zavislych méfeni.

Postup testovani: Vypocteme rozdily d; mezi obéma méfenimi,
primér téchto rozdild d a smérodatnou odchylku sd.

Predpokladem pouziti je opét normalni rozdéleni.

t - test pro parované hodnoty
Nulova hypotéza:

Pocet stuptiti volnosti:

Testovaci kritérium:

S
1]
I | =

H=Hy
v=n-1
_‘cy‘x/n—l
t—T

=

a, s 2

t - test pro parované hodnoty

V piipad€ zamitnuti nulove hypotézy (¢ > t,) Ize stanovit
100.(1-p)% interval spolehlivosti rozdilu # ~

Pokud n >30, potom Ize t-test nahradit tzv. z testem

Priklad t - test pro parované hodnoty

Statistica - Zikladni statistiky - T- test, zavislé vzorky

Zadani: Existuje
statisticky vyznamny
rozdil v poétu
bezobratlych
zivocicht zjisténych
nad a pod vypusti z
kanalizace (data
zjisténa pro dvojice
na 10 tocich)?

Vysledek:

Ano, na hlading
p=0,05

Pro p=0,01
nevyznamny

t-1est pro zimnsle vzorky (prid_testy)
[(Dznad. rozdly jeou viznamng na hisd p < DS000

Prosnénnd
NAD VYPUSTT | £
POO VYPUET)

3d p < 01000
TBmedch. | 1 %] B

Proenénnd rozdiy
WAD VWPUSTI (3 o 3 277710
OO VYPUST) [ 7 500000 2 468|101 700000 2000776 7684211 9 0 a0




Z - test

Pokud n >30, potom Ize t-test nahradit tzv. z testem

testovaci kritérium:

Vyhody z-testu:

* vyuZiti ndsobkd smérodatné odchylky normovaného normalniho
rozdéleni jako kritickych hodnot

« kritické z hodnoty nemaji stupné volnosti (normované rozdéleni)
Tedy kriticka hodnota 1,96 a mensi indikuje pravdépodobnost vétsi
nebo rovnu 0,05 — tedy nevyznamny vysledek

kriticka hodnota vétsi nez 2,576 indikuje pravdépodobnost mensi nez
0,01 —tj. vysoce vyznamny rozdil mezi testovanymi hodnotami

Mann- Whitney U - test

» Neparametricky ekvivalent t-testu. Lze ho vyuzit i pro nenormaini, silné
asymetricka rozlozeni.

« Jako miru centralni tendence vyuZziva ne primér ale median a k
vypoctu testovaciho kritéria vyuziva ne pavodnich hodnot, ale
poradovych ¢isel.

* MUZe byt pouZit i pro data ziskana na ordinalni $kale

Ptiklad: Porovnavame zdravotni kondici stromu
rostoucich v mésté (Z — znecisténé prostredi) a ve
volné krajing (C — relativné ¢&isté prostiedi). Tuto
zdravotni kondici posuzujeme podle stavu (barvy)
olisténi v Sesti-stupnové skale

Mann- Whitney U test - priklad

Ordinalni $kala hodnoceni zdravotni kondice stromu

6 — naprosta vétSina listi tmavé zelenych

5- ...
4- ...
3 — nékteré listy maji svétlé skvrny
2—...

1 — podstatna ¢ast listovi ma naZloutlou barvu

Mame k dispozici deset rtiznych vzorkt obou lokalit

[ 4544566663
z 2221644543

Prvnim krokem je pfifazeni poiadovych ¢isel jednotlivym méfenim.
Pro aplikaci uvedeného testu zaloZzeného na poradi je vhodné, aby byla
data uspofadana do jednoho sloupce s indikaci, ke které skupiné patii.

Mann- Whitney U test - priklad

Lokalita | Kondice | Fofadi | Vypotet hodnoty pofadi | Hodnota pofadového glsla
4 1 1 1
Z B 7 Z+3+a)3=3 3
Z F 3 3
z 2 4 3
[ 3 5 G+oyZmss 55
Z 3 [ 5%
z 4 T (Tra+S+10+11+12)6 =956 95
[+ 4 8 95
z 4 ] 95
[ 4 10 95
Z 4 11 95
[ q 12 35
z 5 13 (13+14+15)3 = 14 14
[ 5 14 14
[ 5 15 14
[+ [3 16 (16+17+18+13+20)6 = 18 | 18
c B 7 18
4 B 18 18
C [ 19 18
[+ [ 20 18

DR,=76 Y R.=134

Mann- Whitney U test — testovaci kritérium

Test je zalozen na vypoctu testovaci statistiky U:

n(n, +1)
U, :"1"2‘*%—2&

U, =nn, +w—z&

kde n, a n, jsou pocty vzorkl v jednotlivych vybérech

Vyrazy ZRu a ZRZ znaci sumy poradovych &isel pro jednotlivé
vybéry.

Mensi z hodnot U, a U, se bere jako testovaci kritérium a
porovnava se s tabulkovou hodnotou.

Mann- Whitney U test — priklad (pokrac.)
D R.=134 Y'R,=76

V nasem ptikladé:

apro U tedy

(. +1
U, :nﬁnz+%—2RC:10»1o+Lg+D

—-134=21
a analogicky pro U

U, =n5nz+W—ZRZ =10~10+L(2)+1)—76=79

Mensi z hodnot je tedy testovaci kritérium U = 21




Mann- Whitney U test

Interpretace a vysloveni
zavéru o testovani: 9 “ % »
Statisticky program uréi hodnotu i 2 &

P, ktera prislusi vypoctené
hodnoté testovaciho kritéria a
nebo se pro tuto hodnotu nalezne 20
kriticka hodnota v tabulkach pro

zvolenou hladinu vyznamnosti p

a pro parametry n, an,.

Horni ¢isla v tabulce odpovidaji p=0,05, dolni potom p=0,01. V nasem piipadé pro
n,=10an,=10

Pro U test plati, ze ¢im mensi hodnota U, tim mensi pravdépodobnost —
interpretace je tedy opac¢na jako napf. u t-testu

Na hladiné vyznamnosti 5% jsme prokazali statisticky vyznamny rozdil
mezi zdravotni kondici strom( rostoucich ve zneciSténém a relativné
Cistém prostredi.

2
Test X

Jedna se o test shody.

Testujeme, do jaké miry se lisi rozlozeni ¢etnosti
empirického souboru od rozlozeni zékladniho souboru.

Cetnosti zjisténé pii statistickém Setfeni (empirické):
Ry M, 15, s
Cetnosti ziskané z teoretického rozlozeni modelu (o&ekavané):

By ysTyyseees Ty s

Smyslem testu je hodnoceni rozdilt v ¢etnostech, tedy:

ne,j _nt,j

Test 2’

Nulova hypotéza H,: Cetnosti n,;an,; se lisi pouze ndhodné

Testovaci kritérium:

Ve vyraze znaci k pocet skupin, do kterych je soubor téidén.

2
Testovaci kritérium ma rozd€leni ¥ s v =k —1 stupni
volnosti.

Kritické hodnoty uvadi tabulky. Velké rozdily v ¢etnostech
davaji velké hodnoty testovaciho kritéria.

2 rs wugr

Test ¥ - podminky pouziti
Testu by se nemélo pouzit v piipadé, je-li a néktera teoreticka
Cetnost n,; je mensi nez 5.
Pfi k > 2 nema byt vice nez 20 % teoretickych cetnosti
mensich nez 5 a zadna mensi nez 1.
Je mozZné slou€eni nékterych Eetnosti — bez naruseni smyslu
ulohy.

Kolmogorovilv — Smirnovuv test

Tento test 1ze pouzit pro testovani vyznamnosti shody
teoretického a empirického rozlozeni i v ptipadech, kdy nelze
pouzit CHI-kvadrat testu.

K-S test: postup testovani l.

zvolime hladinu vyznamnosti p
rozttidime zpracovavana data do skupin
stanovime piislusné teoretické cetnosti

1
2
3
4. vypocitame kumulativni ¢etnosti empirického rozdéleni Ne,j
5. vypocitame kumulativni ¢etnosti teoretického rozdéleni Nt,j
6

stanovime absolutni hodnoty rozdili kumulovanych &etnosti
v odpovidajicich skupinach

7. vypocteme hodnotu testovaciho kritéria D
D max‘Ne =N

¥

n

K-S test: postup testovani ll

8. Pro zvolenou hladinu vyznamnosti p a dané n vyhledame
v tabulkéch kritickou hodnotu D,

9.V ptipad¢, ze D > D, potom zamitdéme nulovou hypotézu a
tvrdime, ze empirické a teoretické rozdéleni se statisticky
vyznamng lisi.

K-S test 1ze pouZit i pro srovnani dvou vybérovych soubort.
Potom jako n bereme:
n-n
n= 1 2
n, + n,




Zadani: Testujeme, zda lze
vybérovy soubor prolozit normalnim
rozlozenim (Existuje shoda
empirickych a teoretickych
Getnosti?)

Priklad pouziti 7 testu a K-S testu

Statistica - Prokldddni rozdéleni

FramAnna. Frha, Hazetlant Nermbi (7 - nenavii 182ty
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Vysledek: . .

. p g A .
Hodnota p je vysoka — neni divod . il
zamitnout nulovou hypotézu. i
Empirické a teoretické hodnoty se na ‘.
hlading p= 5 % vyznamné nelisi s
Vybérovy soubor ma normalni rozdéleni T e




