Jednovybérovy test — reseny priklad.
Datovy soubor KOSATEC.

U 50 jedincl kosatce s fialovymi kvéty jsme zméfili délku kalisniho listku (sepal), ale nejsme si jisti, ktery ze
tfi druhd to je: Iris setosa, Iris versicolor nebo lIris virginica?

1 Valk : . N ot
Versicolor PAVificadl Setosa
Zaroven zname typické délky kaliSnich listk(l téchto tfi druh: Iris setosa = 5 cm, Iris versicolor = 6 cm a
Iris virginica = 6.5 cm.

Pomoci testu rozhodnéte, ktery ze tfi druhi jsme (pravdépodobné) naméfili.

Predstaveni souboru: priimérna délka kalisniho listku = 5.94 cm. Hodnota je nejblize druhu Iris versicolor.
Smérodatna odchylka vybéru = 0.52 cm, pocet méreni 50 jedinc(.

Graficka prezentace:
délka kaliSnich listk(i kosatce

cm
6.0
|

median, mezikvartiloveé rozpéti a celkovy rozsah hodnot

Nulova hypotéza: Ho: [lkosatec = 6 cm.

Slovy: stfedni hodnota délky kaliSniho listku ve studované populaci je shodna s hodnotou 6 cm.

Uvédomte si, Ze nulova hypotéza se vztahuje ke skute¢nému populaénimu priméru (= stfedni hodnoté p),
ktery nezname. My zname pouze jeho odhad, vybérovy priimér = 5.94 cm.
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Alternativa: H1: [lkosatec # 6 cm ... tedy oboustranna alternativa. Znamena to, Ze skute¢ny populaéni
pramér délky kalisniho listku studované populace kosatcl se nenachazi v ,blizkosti“ hodnoty 6 cm. Rozsah
,blizkosti“ je odvozen od hladiny testu a. (a je maximalni povolena chyba prvniho druhu, Spatného
rozhodnuti o platnosti Ho.) Cim mensi povolena chyba a, tim ,3irsi blizkost“.

Pokud zvolime neparametricky Wilcoxon(v test, budou se hypotéza i alternativa vztahovat k medianu.

Volba testu: pokud bude vybér spliovat predpoklad normalniho rozdéleni, pouziju parametricky
jednovybérovy t-test. Pro ,nenormalni“ vybér zvolim znaménkovy porfadovy Wilcoxonuyv test.

Predpoklady pro parametricky t-test:

Nezavislost hodnot — musi byt zahrnuta ve sbéru dat, ted uz ovéfrit nelze.

Normalni rozdéleni hodnot ve vybéru: histogram, kvantilovy (pravdépodobnostni) diagram, otestovat,
nejlépe Shapirdv-Wilkdyv test normality (! KdyZz mam vice nez 30 hodnot, jejichZ rozdéleni je mirné
nenormalni, vyjde ShapirGv-Wilk(v test zfejmé priikazné, tedy Ze zamitam nulovou hypotézu o normalnim
rozdéleni hodnot. Pokud jsou ale histogram ¢i kvantilovy diagram ptiznivé, tedy potvrzujici normalni
rozdéleni hodnot, mohu se opfit o centralni limitni vétu, ktera fika, Ze t-test funguje i pro nenormalné
rozdélené hodnoty, pokud jich je ,, dost“.)

Kvantilovy diagram pro kosatec Histogram pro kosatec
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> shapiro.test(kosatec)
Shapiro-wilk normality test

data: kosatec
w = 0.97784, p-value = 0.4647 ... nezamitam hypotézu o normalnim rozdéleni hodnot.
Predpoklad, ze namérené hodnoty pochazeji z normalniho rozdéleni, je splnény.

Vysledek t-testu

Test prvni: odpovida nds vybér druhu Iris versicolor, ktery ma ,,populacni” délku kalisniho listku = 6 cm?
> t.test(kosatec, mu=6)
One Sample t-test

data: kosatec

t = -0.87674, df = 49, p-value = 0.3849

alternative hypothesis: true mean is not equal to 6
95 percent confidence interval: 5.789306 6.082694
sample estimates: mean of x = 5.936
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Testova statistika tag = -0.88, p-hodnota = 0.38. Stupné volnosti =49, tj. 50 minus jeden odhad priiméru.
Nezamitam nulovou hypotézu, Ze nas vybér pochazi z populace s priimérnou délkou kalis. listku = 6 cm.

P- hodnota fika toto: kdybychom se rozhodli nulovou hypotézu zamitnout, tak pravdépodobnost, Ze jsme
udélali chybné rozhodnuti, je celych 38 %. Je to spocitand pravdépodobnost chyby 1. druhu tohoto testu.
Radek ,alternativni hypotéza“ definuje, proti jaké alternativé byl test nulové hypotézy postaven. Zde je to:

skuteény populaéni prliimér platny pro nas vybér neni roven 6. Matematicky: Hkosatec # 6 cm.

Hladina testu a = 0.05, tedy povolena nejvyssi pravdépodobnost Spatného rozhodnuti nebo tvrzeni.
Rozhodnuti o platnosti nulové hypotézy délame na zdkladé p-hodnoty my sami. Program vSak zapracuje
hladinu testu do vypoctu konfidencniho intervalu. Hladina testu je v Rku preddefinovana, ménime ji
pomoci parametru conf. Tevel.

Konfidencni interval Fikd, v jakém intervalu se pravdépodobné nachdzi skutecny populaéni primér naseho
vybéru. Toto je tvrzeni a nejvyssi povolena pravdépodobnost, Ze toto tvrzeni neplati, je a. Zde tedy a = 0.05
=>5 % pravdépodobnost Spatného tvrzeni a 95 % pravdépodobnost spravného tvrzeni. Proto je sdéleni
formulovano jako ,95 procentni konfidenéni interval“: (5.79, 6.08). Pokud nezamitdm nulovou hypotézu,
musi predpokladand hodnota 6 cm lezet uvnitf konfidenéniho intervalu. Spinéno ©

Posledni sdéleni je odhad testovaného parametru, zde tedy vybérovy primér = 5.94 cm.

Test druhy: totéZ na hladiné testu 0.01.

> t.test(kosatec, mu=6, conf.level = 0.99)

One Sample t-test
data: kosatec
t = -0.87674, df = 49, p-value = 0.3849
alternative hypothesis: true mean is not equal to 6
99 percent confidence interval: 5.74037 6.13163
sample estimates: mean of x = 5.936

Do volani t-testu jsme ptidali specifikaci parametru ,conf.level = 0.99“, protoze 0.99 + 0.01 = 1.
Rozhodnuti o platnosti nulové hypotézy z(stdva v tomto pripadé stejné: hypotézu nezamitame.

Zméni se ale konfidencni interval. Jak? ProtoZe ze stejnych namérenych Cisel chceme urdit interval vyskytu
skute¢ného popula¢niho primeéru Hkosatec se spolehlivosti 99 % (tedy s mensi povolenou chybou), musi se
interval rozsifit: (5.74, 6.13). Pro tento interval tedy plati, Ze nejvyssi mozna pravdépodobnost Spatného
tvrzeni je 1 %.

Test tieti: odpovida nds vybér druhu Iris setosa, ktery ma ,,populacni délku kalisniho listku =5 cm?

> t.test(kosatec, mu=5)

One Sample t-test
data: kosatec
t = 12.822, df = 49, p-value < 2.2e-16
alternative hypothesis: true mean is not equal to 5
95 percent confidence interval:

5.789306 6.082694
sample estimates:
mean of x

5.936

Stejna namérena Cisla, ale jejich vybérovy pramér porovnavame s teoretickou stfedni hodnotou =5 cm.

Nulova hypotéza: Mkosatec = 5 cm; alternativni hypotéza: Ukosatec # 5 cm => oboustranny test.
Testova statistika tsg = 12.82, p-hodnota = 2.2 * 101 = 0.00000 00000 00000 22. Zkracujeme p < 0.0001.
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Zamitame nulovou hypotézu, Ze skutecny populacni priimér Llkosatec je srovnatelny s hodnotou 5 cm.
Pravdépodobnost nespravného zamitnuti je mensi nez jedna setina procenta (0.0001 = 0.01 %).
Konfidencni interval se spolehlivosti 95 % = (5.79, 6.08). Testovana hodnota 5 cm leZi mimo tento interval,
takZe se to shoduje s tim, Ze hypotézu zamitame.

Vysledek neparametrického pofadového testu:

Kdyz je testovany vybér podstatné jiny nez odpovida normalnimu rozdéleni, pouzZijeme k testovani
neparametrické metody. Wilcoxon(v poradovy test ma ovsem také predpoklad: Ze vybér pochazi ze
spojitého rozdéleni. Pro proménnou typu ,, délka nééeho” mlzeme spojitost predpokladat. Testovani pak
vypada takto:

Nulovd hypotéza: [ikesatec = 6 cm; alternativni hypotéza: [ikosatec # 6 cm => oboustranny test.
Slovy: Ho fika, Ze median délky kalisniho listku mérené populace je 6 cm.

> wilcox.test(kosatec, mu=6)
wilcoxon signed rank test with continuity correction

data: kosatec
V = 458, p-value = 0.3694
alternative hypothesis: true location is not equal to 6

warning messages:

1: In wilcox.test.default(kosatec, mu = 6)
cannot compute exact p-value with ties
2: In wilcox.test.default(kosatec, mu = 6)

cannot compute exact p-value with zeroes

Byl proveden Wilcoxonlv znaménkovy pofadovy test s opravou na spojitost. Protoze testujeme jen jeden
vybér, jedna se o znaménkovou verzi testu. Yatesova oprava na spojitost je vhodna pro situace, kdy nelze
spocitat pfesnou p-hodnotu a zarovert mame malo pozorovani (< 30). V tomto pfikladu je vhodné volbu

vypnout: parametr correct = F ve volani funkce wilcox.test, protoZze mame dostatek hodnot (n = 50).

Varovani: 1: nemuze spocitat presnou p-hodnotu, protoze v datech jsou shody v poradi;
2: nemuZe spocitat presnou p-hodnotu, protoZe v datech jsou nuly.
(Nemuze-li algoritmus pocitat presnou p-hodnotu, pouZije aproximaci normalnim rozdélenim. )

=> zadam test znovu bez opravy na spojitost:

> wilcox.test(kosatec, mu=6, correct = F)
wilcoxon signed rank test

data: kosatec
V = 458, p-value = 0.3665
alternative hypothesis: true location is not equal to 6

Testova statistika: V = 458, p-hodnota = 0.37. Tedy nezamitam hypotézu, Ze populaéni median délky
kalisniho listku zkoumané populace kosatce odpovida délce 6 cm.

Srovname-li vysledek s pfisluSnym t-testem, jsou obé p-hodnoty velmi podobné. Neparametricky
Wilcoxon(v test provedeny na ,normalnich” datech dosahuje 95 % sily parametrického t-testu. Rikame, 7e
je konzervativnéjsi nez t-test. Jsou-li ovSsem data vyrazné zeSikmend, mlze byt Wilcoxon(yv test silnéjsi nez
parametricky t-test.
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Funkce Wilcoxonova testu nabizi i vypocet neparametrického konfidenéniho intervalu:

> wilcox.test(kosatec, mu=6, correct = F, conf.int = TRUE)
wilcoxon signed rank test

data: kosatec

V = 458, p-value = 0.3665

alternative hypothesis: true location is not equal to 6
95 percent confidence interval: 5.749974 6.100033
sample estimates: (pseudo)median = 5.900004

0 P-hodnotu t-testu je mozné zobrazit také graficky — ukazte jak. Interpretujte toto zobrazeni.
Neni tfeba programovat, ale umét priblizné nakreslit na papir. Pfesto je kdéd pfiloZzen ve skriptu.

ad test prvni: odpovidd nas vybér druhu Iris versicolor, ktery ma ,,populaéni délku kalisniho listku = 6 cm?
> t.test(kosatec, mu=6)
One Sample t-test

data: kosatec
t = -0.87674, df = 49, p-value = 0.3849
alternative hypothesis: true mean is not equal to 6

t-rozdéleni, df = 49, oboustranna hypotéza
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p=019

hustota Studentova rozdéleni
0.1 0.2

00

testova statistika t =-0.88, p=0.38

X—u
SE(X)
velmi blizko pfedpokladanému u a cely zlomek vyjde jako malé Cislo blizko nuly. Naopak, jsou-li data

Jsou-li data ve shodé s nulovou hypotézou, bude X

Testova statistika se pocitd podle vzorce t =

v rozporu s nulovou hypotézou, bude rozdil X — u velky a testova statistika ¢t bude leZet daleko od nuly.

P-hodnota vyjadiuje pravdépodobnost, Ze néjaka dalsi testova statistika (ziskana z ndhodného vybéru
studované populace) bude ddle od nuly nezZ ta nase, zde t = —0.88. Navic musime zohlednit skute¢nost,
zda jsme test postavili jako oboustranny nebo jednostranny. Zde mame test oboustranny, to znamen3, Ze
jsme predem (a priori, mysleno pred méfenim) nemohli fict, zda listky studované populace kosatce budou
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v priméru vétsi ¢&i mendi neZ 6 cm, a proto jsme do alternativy zahrnuli ob& moZnosti: 7e X > pize X < pu.
V grafu to zobrazime jako Sedé plochy na obou chvostech t-rozdéleni, ohrani¢ené hodnotami -0.88 a +0.88.

Je-li p-hodnota mala (< 5 %), znamena to, Ze pravdépodobnost nahodného vybéru, ktery by dal tak velkou
testovou statistiku a zdroven skutecné pochazel z hypotetické populace s pu =6 cm, je velmi mald. Tuto
malou pravdépodobnost interpretujeme tak, Ze data ve skuteénosti nepochazeji z hypotetické populace =>
zamitame nulovou hypotézu.

Naopak, vyjde-li p-hodnota velkd, zde p = 38 %, znamena to, Ze vice neZ tfetina ndhodnych vybérd

z hypotetické populace by poskytla testovou statistiku se stejnou nebo vyssi absolutni hodnotou |t| a tedy
Ze nas vybér skutecné odpovida hypotetické populaci s primérnou délkou kalisniho listku p=6 cm =>
nezamitdme nulovou hypotézu.

9 Jednostranny test — spravné sestavte a interpretuijte.
Md studovand populace kosatce rozmér kalisniho listku v prdméru kratsi neZ 6 cm?

Zde je interpretace nasilnd, jednostranna hypotéza se pouziva spiSe na posouzeni vlivu néjakého zasahu na
populaci, napfiklad hnojeni ¢i [é¢eni ¢i zména prostiedi. Jako alternativni hypotézu pak formulujeme to
tvrzeni, které chceme dokazat. Tréninkové dotdhneme vypocet:

Nulova hypotéza: Ho: [kosatec = 6 cm, alternativa A: Ukosatec < 6 cm.

> t.test(kosatec, mu=6, alternative = "less")

## POZOR! jako parametr funkce zaddvam alternativni hypotézu, nikoliv nulovou.
One Sample t-test

data: kosatec

t = -0.87674, df = 49, p-value = 0.1925

alternative hypothesis: true mean is less than 6

95 percent confidence interval: -Inf, 6.058384

sample estimates: mean of x = 5.936

Testovd statistika zUstava stejna jako v testu [kosatec = 6 cm, tedy t = -0.88. Zméni se p-hodnota a
konfidenéni interval. ProtoZe nulové hypotéze vyhovuiji i priméry X > u, jsou také testové statistiky t >0
v souladu s Ho. Do situace nepfiznivé nulové hypotéze tak spadaji jen ndhodné vybéry, jejichi X « p,
potaimo t < 0. Zde p = 0.19 fika, Ze témér pétina nahodnych vybér(i z hypotetické populace by poskytla
testovou statistiku t vzdalenéjsi od nuly nez je nds vysledek -0.88. Takovou p-hodnotu interpretujeme tak,
Ze studovany ndhodny vybér odpovida hypotetické populaci a proto nulovou hypotézu nezamitam.

Zavér: nemohu zamitnout nulovou hypotézu, nemohu vyloucit, Ze studovana populace odpovida stfedni
délce kalisnich listk( vétsi ¢i rovno 6 cm.

Pro uplnost jesté situaci, kdy nulovou hypotézu zamitam:

Mad studovand populace kosatce rozmér kalisniho listku v priiméru kratsi nez 6.1 cm?

> t.test(kosatec, mu=6.1, alternative = "less")
One Sample t-test

data: kosatec

t = -2.2466, df = 49, p-value = 0.0146

alternative hypothesis: true mean is less than 6.1
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Testova statistika t = -2.25, p = 0.015. Zde p-hodnota tika, Ze jen 1.5 % vybérl z hypotetické populace by
mélo testovou statistiku mensi (= dale od nuly) nez -2.25. To znamen3, Ze je jen mala pravdépodobnost (1.5
%), Ze studovany vybér pochazi z hypotetické populace. A kdyZ nulovou hypotézu zamitame, je jen velmi
mala pravdépodobnost (1.5 %), Ze jsme se dopustili chyby (1. druhu). Na hladiné a = 0.05 nulovou hypotézu
zamitdme, ale pozor, na hladiné a = 0.01 nulovou hypotézu nezamitdme!

Pfekvapuje vas, Ze jediny milimetr v zadani hypotézy zménil vysledek testu? Toto souvisi se silou testu. Sila
testu roste s potem méreni ve vybéru a 50 jedincl uZ je slusné Cislo.

9 Sila testu — vysvétlit pojem, na ¢em sila testu zavisi, interpretovat grafy.

Pfedstavme si, Ze potfebujeme vytvofit metodiku pro pracovniky zasilkové sluzby, kterou mohou ovérovat,
Ze dodané rostniny kosatcl jsou skutec¢né druh Iris versicolor. PoZzadavek je, aby pracovnici dokazali odhalit
Spatné dodanou zasilku rostlin s pravdépodobnosti 93 % (a pfitom nemuseli znat botanické znaky druhu).

Metodika ma tedy spocivat v méreni délky kaliSnich listkd. (Pominite, prosim, fakt, Ze by rostliny musely kvést
a dalsi praktické nedostatky takto postaveného prikladu.)

Nulova hvpotéza: HOI Hkosatec =6 cm, A: ukosatec 6 Ccm

Pokud zasilka kosatcl skutecné patfi ke druhu Iris versicolor, potom nas zajima chyba prvniho druhu a, tedy
Ze hypotézu chybné zamitneme.

Pokud ovsem zaslané rostliny ve skutecnosti nejsou Iris versicolor, potom chyba druhého druhu B fika, jaka
je pravdépodobnost, Ze tuto skutecnost neodhalime, nezamitneme hypotézu, kterd ve skuteénosti neplati.

Sila testu (1 - B) popisuje dalsi pravdépodobnost: Ze test dokdze zamitnout nulovou hypotézu, ktera ve
skute¢nosti neplati.

Sila testu zdvisi na Ctyfech proménnych: na poctu pozorovani ve vybéru (+), na velikosti skute¢né populaéni
smérodatné odchylky (-), na hladiné testu a (-) a na vzdalenosti skute¢ného populaéniho priaméru (ktery
nezndme) od hypotetické stfedni hodnoty (+). Znacky znamenaiji: (+) ,,¢im vic, tim vic”, pozitivni zavislost sily
testu na proménné; (-) ,,¢im vic, tim min“, tj. negativni zavislost sily testu na proménné.

Dvé situace: testovana a skutecna stfedni hodnota (a) daleko od sebe, (b) blizko u sebe.

Kdyz chceme minimalizovat chybu prvniho druhu a, vlastné rozSifujeme rozsah vysledkd, pro které
nezamitdme nulovou hypotézu. MizZzeme tak zahrnout i vybéry, které ve skutecnosti nulové hypotéze
neodpovidaji. Na druhou stranu, chceme-li minimalizovat chybu druhého druhu B (a tim maximalizovat
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silu testu (1 — B)), zuZujeme rozsah vysledkd, pro které nezamitdme nulovou hypotézu. Mlzeme tak
zamitnout i vybéry, které ve skutecnosti nulové hypotéze odpovidaji. Vidite, Ze chyby a a B jdou proti
sobé, proto hledame néjaky kompromis. Rozumna cesta vede pres vypocet potifebného poctu pozorovani
(rozsahu vybéru). Podminkou je, Ze mame néjaky relevantni odhad popula¢ni smérodatné odchylky mérené
charakteristiky.

Dilvod, proc silu testu nejsme schopni bézné urcit, je ten, Ze vétSinou nevime, jaky je skutecny populaéni
pramér naseho vybéru, a proto také nevime, jak daleko je od testované hypotetické hodnoty.

V pripadé nasich kosatc(l ale populacni délky kalisnich listk(i zname: nejblize jsou si Iris versicolor (6 cm) a Iris
virginica (6.5 cm), tedy delta = 0.5 cm. Pokud smérodatnou odchylku odhadneme z dostupnych dat jako 0.52,
mulzeme doplnit do pfipravené funkce:

> power.t.test(n=NULL, delta=0.5, sd=0.52, sig.level=0.05, power=0.93,

type="one.sample" )
One-sample t test power calculation

n = 14.83081
delta = 0.5
sd = 0.52
sig.level = 0.05
power = 0.93

alternative two.sided

Vysledek n = 14.83 zaokrouhlime nahoru: je tfeba zméfit 15 kaliSnich listk( rGznych rostlin kosatce, abychom
zajistili silu testu 93 %.

Na grafu dole je vidét, jak se méni sila jednovybérového t-testu se vzdalenosti skute¢né populacni délky
kaliSnich listk( od po = 6 cm pti rlznych rozsazich vybérd. VySe studovana situace je zobrazena jako prisecik
pravdépodobnosti 0.93, délky kaliSnich listki 6.5 cm a cervené kfivky sily testu pfi 15 namérenych
hodnotach.
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