Statistické metody

Zakladni metody:
» odhad parametru
» testovani hypotéz

Pokrocilejsi metody:
» shlukova (klastrova) analyza
» faktorova analyza

» analyza hlavnich komponent (PCA)
> ...




Statistické metody: Bodovy odhad parametru | Vybérovy primeér
Centralni limitni véta | Vybérovy rozptyl a smér. odchyl.
Intervalovy odhad parametru | Vlastnosti odhadu
Testovani hypotéz | Konecnostni nasobitel

Statistické metody

Zakladni soubor (populace) je prilis velky a nemzeme ho cely ,promérit“.

Proto délam reprezentativni vybér, ten zmérim, tedy nahodnym procesem
ziskavam konkrétni hodnoty nahodnych velicin.

Spocitam vybérové charakteristiky souboru.

Tyto vybérové charakteristiky chci vztahnout na cely zakladni soubor. Musim
néjak kvantifikovat jistotu Ci nejistotu, ze moje odhady se potkavaji
s neznamou skutecnosti.

Pripominka znaceni:

i vs. X . skuteény nezndmy parametr °
o% vs. §2 vs. nd$ odhad

z(1—a) .. (1-a)%kvantil rozdéleni

tdf(l —a) prsti, pro ktery plati
PX>z1-a))=a




Vybérovy priimér Stredni hodnota vybér. priméru
Vybérovy rozptyl a smér. odchyl. Rozptyl vybérového priméru
Vlastnosti odhadu SD vybérového priméru
Konecnostni nasobitel

BOdOVV odhad parametru [point estimate of the parameter]

Zakladni predpoklad dalsiho odvozovani:
mam vybér n hodnot (X, X,, X3, ..., X;,), které jsou iid., tedy vzajemné
nezavislé a vSechny pochazeji ze stejného rozdéleni prsti.

K odhadu typické hodnotv (charakteristika polohy) nejcastéji pouzivame

vybérovwy primér X ==Y"_X; [sample mean]

Protoze vybérovy prﬁmerje nahodna veliCina, ma smysl se ptat:
a) jaka je jeho stredni hodnota [expected value of the estimate]
b) jaky je jeho rozptyl [variance of the estimate]
c) jaka je jeho smérodatna odchylka [standard error of the estimate]

Populacni charakteristiky pruméru (odvozeni dale):

_ _ O
EX=u var X = sd X =—

Vn

rameér
o2
n




Odvozeni pro vybérovy prumer:

(a) Stredni hodnota vybérového primeéru:

n n n
rer( 5 0) 22
m— — x — . = — :—on. —_
n i n.l i n.lﬂ n nH=mu
1= 1=

= \
vlastnost stfedni hodnoty: E(X +Y) = EX + EY

* tento odhad je nestranny, protoze EX = u




Vybérovy priimér Stredni hodnota vybér. priméru
Vybérovy rozptyl a smér. odchyl. Rozptyl vybérového priméru
Vlastnosti odhadu SD vybérového priméru
Konecnostni nasobitel

Odvozeni pro vybérovy prumer:
(b) Rozptyl vybérového pruméru:

n n n 2

_ 1 1 1 1 5
varX =var|— ) X; | =— var ZX,- =— ZvarX,- =—'n-0°=—
n n n n

n2
i=1 / i=1 \ i=1

var(B - X) = B - varX (1) vsechna X; jsouiid., proto cov(Xi, Xj) = 0 proVi,j
(2Q)var(X+Y) = varX + varY + 2cov(X,Y)

 n=1 > var X{ = o*

« vétdin = mensirozptyl X
* problém: @2 vétiinou nezname




Vybérovy priimér Stredni hodnota vybér. priméru
Vybérovy rozptyl a smér. odchyl. Rozptyl vybérového priméru
Vlastnosti odhadu SD vybérového priméru
Konecnostni nasobitel

Odvozeni pro vybérovy prumer:
(c) Smérodatna odchylka vybérového priméru:

_ — O
S.E.(X)=+vvarX :\/_ﬁ

fikame ji stfredni chyba priméru [standard error of mean, SEM]

casto se uvadi ve vysledcich ¢lankd

charakterizuje ,,presnost” odhadu (pozor: presnost odhadu ve smyslu
stredni kvadratické chyby (viz dale) zahrnuje i vychyleni odhadu)

plati: ¢im vétsi vybér (n), tim presnéjsi odhad

SEM zavisi na parametru o, ktery vétSinou nezname a nahrazujeme ho
vhodnym odhadem, napt. vybérovym rozptylem (za chvilku). Slovni
oznaceni ,stredni chyba“ se pouziva i tehdy, kdyz misto o pouziji odhad.




Vybérovy primér

Vybérovy rozptyl a smér. odchyl. Stfedni hodnota vybér. rozptylu
Vlastnosti odhadu

Konecnostni nasobitel

Bodovy odhad variance — vybérovy rozptyl

K odhadu variability hodnot v populaci nejcastéji pouzivame
1

vybérowy rozptyl §? = X —X)? [sample variance]

stredni hodnota vybérového rozptylu:
ES? = ¢*
rozptyl vybérového rozptylu bézné nepotrebujeme, proto neuvadim

Jiny bodovy odhad variability hodnot v populaci:

L , , 1 v v, v-
vyb&rovy momentovy rozptyl §,% = - m 1(X; — X)? vétginou

. y 1 : . .
nepouzivame, protoze o - podhodnocuje skuteény parametr a2 (dale)




Bodovy odhad populacni SD — vybérova smérodatna odchylka

s =./s2

* tento odhad je vychyleny, skutecnou smér. odchylku v priiméru
podhodnocuje, protoze plati ES < o.




Dodatek: jiny tvar vybérového rozptylu:

uzitecny tvar pro ,,rucni“ vypocet, pouziva se v algoritmech (je rychlejsi):

n n
1 2 _ 1 Z _ _
Szzm (Xi_X)ZZTl—l (XiZ—ZXXi+X2):
i=1 i=1

- X, _
- —2X-nznl+nX2>=

n
_ _ _ 1 _
2X'7’lX+TLX2> = m(ZXlZ —nX2>
i=1




Dodatek: odvozeni vypoctu stredni hodnoty vybérového rozptylu

ESZ=E<ni1ian:(Xi—)?)2 >= n11<ZXi2—n)?2> =
=ni1<§1n@>= E(B-X) =B - EX

S n(c?+u?)—n- J—2+uz _ ! (no? + nu? — 0% —nu?) =
n—1 n n—1

=—— (n-1)0? = ¢*

T n—-1

S var X; = E(X; — EX;))? = E(X;* — 2X; EX; + (EX;)?) =EX;” —2-EX;- EX; +
(EX;))* = E X;* — (EX;)?

odtud: EX,-2 = varX; + (EXl-)2 = 0% + u?
- podobné: varX = E(X —EX)? =--- = E(X)? — (EX)?

— — _ 2
odtud: EX? = varX + (EX)% = "; + pu?




Vybérovy primér Nestranny odhad
Vybérovy rozptyl a smér. odchyl. Konzistentni odhad
Vlastnosti odhadu Vydatny, eficientni odhad
Konecnostni nasobitel Presnost odhadu

Vlastnosti bodového odhadu

Nestranny odhad (nevychyleny, nezkresleny) [unbiased estimation]

kdyz stredni hodnota odhadu = teoretickému parametru

pravé jsme méli: EX = u a ES? = ¢*

nestranny odhad systematicky nenadhodnocuje ani nepodhodnocuje
odhadovany parametr

pfiklad vychyleného odhadu — vybérovy momentovy rozptyl:

n
1 _ n—1
ES,* =E —Z(Xi—x)2 = = 6’2=0¢
N 4 4 n
1=

n-—1

vychyleni znatime B(0?,S,%) = ES,* — 6% =

n

Sn2 podhodnocuje skute¢ny parametr 2.




Vybérovy primér Nestranny odhad
Vybérovy rozptyl a smér. odchyl. Konzistentni odhad
Vlastnosti odhadu Vydatny, eficientni odhad
Koneénostni nasobitel Pfesnost odhadu

Vlastnosti bodového odhadu

Asymptoticky nestranny odhad

* kdyz odhad je sice vychyleny, ale se zvysujicim se rozsahem vybéru n se
vychyleni zmensuje az k nule

to je pripad vybérového momentového rozptylu:

n
1 _
Sn2 = Ezl(xi - X)Z
i=

1
ES,% = 0% — ;az

Vychyleni: — % a*

1 1
lim—-—6%2>——0%2=0
n—0oo n (0.0)




Vlastnosti bodového odhadu

Konzistentni odhad [consistent estimation]

pokud se s rostoucim rozsahem vybéru n odhad zpresnuje

E(odhadu) = parametr

a zaroven var(odhadu) — 0
n — oo

plati napr. pro vybérovy priimér:
EX=pnu




Statistické metody: Bodovy odhad parametru | Vybérovy primeér Nestranny odhad
Centralni limitni véta | Vybérovy rozptyl a smér. odchyl. Konzistentni odhad
Intervalovy odhad parametru | Vlastnosti odhadu Vydatny, eficientni odhad
Testovani hypotéz | Konecnostni nasobitel Pfesnost odhadu

Vlastnosti bodového odhadu

Vydatny, eficientni, nejlepsi nestranny odhad [efficient estimation]

* ma nejmensi rozptyl mezi vSemi nestrannymi odhady téhoz parametru

Presnost, kvalita odhadu [quality of the estimation]

merime pomoci stredni kvadratické chyby odhadu

vybérova chyba odhadu: odhad — parametr

zkratka MSE(odhadu) [mean squared error] (! # SEM, stand. error of mean)

Kromé variability zahrnuje i vychyleni odhadu. Pro nestranné odhady
(vychyleni = 0) je to totéz jako var(odhadu) a potazmo S.E.(odhadu)

MSE (odhadu) = E(odhad — parametr)? = var(odhadu) + B?(odhadu) =
= E(odhad — E(odhadu))?+(E (odhadu) — parametr)?

ofiklad: MSE(S,2) = E(S,2 — 02)" = -




Ze statistického slovniku:

Robustni = odolny

priblizné receno je to schopnost spocitat ,spolehlivy” vysledek, prestoze jsou
naruseny predpoklady testu, odhadu apod.




Statistické metody: Bodovy odhad parametru | Vybérovy primeér
Centralni limitni véta | Vybérovy rozptyl a smér. odchyl.
Intervalovy odhad parametru | Vlastnosti odhadu
Testovani hypotez | Konecnostni nasobitel

Konecnostni nasobitel

Vétsinou zahrnuje nas vybér méné nez 5 % jedincu z celé populace, proto
muUzeme takovou populaci povazovat za nekonecnou.

Pokud ovsem vybirame z mensi konecné populace a rozsah vybeéru je vetsi
nei 5 % véech jedinc(i, potom vyb&rovy primér X zustava nestrannym
odhadem populacniho primeéru, ale odhad rozptylu X bude nadhodnoceny.
Aby byly odhadované vlastnosti X spravné, je treba rozptyl vynasobit

v Vé 7 . N—Tl
konecnostnim nasobitelem T
Tedy:

EX =pu ...to je stejné

SN SE@=2.|N-n
_— " n _'\/.1_1 N_1

)?—N n
var N — 1

0}
n

(Citace: Zvara, Karel: Biostatistika. Karolinum, Praha 2008.)




Centralni limitni véta graficky

Zakladni data maji normalni rozdéleni Primeéry maji také normalni rozdéleni

X =29.994
S =0432

N(u =30, 0=3)

150 200 250

cetnosti
cetnosti

100

50

i

T T T
30 25 30

namérené hodnoty hodnota priméru z 50 méreni

Zakladni data NEmaji normalni rozdéleni Priméry PRESTO maji normalni rozdéleni

X = 4.497
§$=0412

x2(df = 4.5)

Cetnosti
cetnosti

T
10

naméfené hodnoty hodnota praméru z 50 méfeni




Statistické metody: Bodovy odhad parametru
Centralni limitni véta | Centralni limitni véta
Intervalovy odhad parametru | Aproximace binomického rozdéleni
Testovani hypotéz

Centralni limitni véta (CLV) [central limit theorem]

Kdyz hodnoty ve vybéru maji normalni rozdéleni N(u, 02)

— 2
potom také jejich primér X ma normalni rozdéleni N { u, %)
Toho vyuzivame pro vypocet intervalu spolehlivosti nebo v testech.

Ale co kdyz hodnoty ve vybéru nemaji normalni rozdéleni? B
Mam-li ,dostatecné velky” vybér n, potom se rozdéleni priméru X

2
blizi normalnimu s parametry odvozenymi z vybérovych dat N ([,t, %)

Toto tvrzeni je matematicky zpracovano v centralni limitni véte.

,Dostatecne velké” n je v praxi alespon 30 a vice. Mam-li hodnot ve
vybéru méné, musim vénovat vétsi pozornost predpokladiim
parametrickych testu.

Neplati vzdycky, ale |ze aplikovat na primeér, relativni cetnost Ci soucet
poradi, také na testy o stredni hodnoté nejakého rozdéleni.




Centralni limitni véta
Aproximace binomického rozdéleni

Pouziti CLV na aproximaci binomického rozdéleni

Y~Bi(n,p), kdeY =¥ . X; a X; ~ Alt(p)
vime, Ze EX;=p a wvarX;=p(1l-p)
tedy EY=n-p a varY=n-p-(1-p)

Y—-np

~N(0,1) pro velka n.

Podle CLV ma nah. vel. Z =
Vynp(1-p)
Proto Y~Bi(n,p) miZe byt pro velkad n aproximovana ~N (np, np(1 — p)).

ZkusSenosti starsich rikaji, ze aproximace je dobre pouzitelna pro
p -2 n
0.5 > 30
=50
> 80
> 200
> 600

np(1—p) > 9 nebo




Statistické metody: Bodovy odhad parametru | Konstrukce intervalu spolehlivosti
Centralni limitni véta | Odvozeni T statistiky
Intervalovy odhad parametru
Testovani hypotéz

IntervaIOvv odhad Pa rametru [confidence interval of the parameter]

také konfidencni interval Ci interval spolehlivosti.

Konstrukci intervalu provedeme na prikladu vybérového priméru, teorie
vSak plati pro odhady vSech parametru.

> Vybérovy primér X je ndhodna veli¢ina, ma tedy i své rozdéleni
pravdépodobnosti. Tvar rozdéleni je dan rozdélenim hodnot X; a

rozsahem vybéru n.
2
7 v X7 X7 o- v 7’ V4 7’
» Vime,ze EX=u a var X = — (skutecné, ale neznamé parametry).

> Pokud vybér pochazi z normalniho rozdéleni N(p, 6%), potom také

2
7 V4 e Ve X7 /7 7 ’ v ’ o.
nahodna veli¢ina X ma normalni rozdéleni s parametry N (ﬂ, ?).

» KdyZ vybér nepochazi z normalniho rozdéleni (histogram je Sikmy nebo

hrbaty), potom zalezi na velikosti vybéru. Pri rozumné velkém vybéru n
2

funguje centralni limitni véta (dale) a podleté ma X ~ N (u, %) i kdyz
plvodni data nejsou z normalniho rozdéleni.




Statistické metody: Bodovy odhad parametru | Konstrukce intervalu spolehlivosti
Centralni limitni véta | Odvozeni T statistiky
Intervalovy odhad parametru
Testovani hypotéz

Intervalovy odhad parametru

Teoreticky: hodnoty, kterych m@ze nabyvat prdimér X jsou popsany

3Ini délenim N (. 2):
normainim rozaeienim ﬂ,n * 259%

Chceme sestroijit interval takovy, aby pokryval ,,rozumné“ hodnoty X a
abychom znali pravdépodobnost chybného tvrzeni o tomto intervalu.

Zvolime velikost mozné chyby & = 0, 05, tj. 5 % (napriklad).

Y . s X_ 7 s . .
PomUGZeme si normovanym tvarem Z = == ~N(0, 1) se znamymi kvantily:

Vn

X—u N(O, 1) je soumérné, proto

P (‘Z(l — %) <= <z(1- “/2)> = 0,95 z(1—%/3) = —z(%/3).
\/ﬁ

zp()‘(—z(1—a/2)-%<u<)_(+z(1—“/2)-%)=0,95




Konstrukce intervalu spolehlivosti
Odvozeni T statistiky

eP()‘(—zu—“/z)-%<M<X+z(1—“/2)-%_1)=1—a=0,95

Intervalovy odhad parametru

o

2
Tedy jsem zpétv ~ N (u, —).

n

Jinytvar:P(ue{)‘(—z(1—0f/2)-fﬁ : )‘(+z(1—a/2)-%}) —1-a

\ )
|

konfidencni interval odhadu parametru u na hladiné a = 0.05.

Dalsi zpGsob zapisu: X + z(1 — ¢/,) - \/%

Vysledek 15.3 + 3.65 cteme napt. takto: stredni hodnotu odhadujeme
hodnotou 15.3, pricemz skutecna hodnota stredni hodnoty lezi na 95 % v
rozmezi 15.3 —3.65 a 15.3 + 3.65. Je tfeba uvadét také pravdép. nebo a.




Intervalovy odhad parametru — graficky

P(ue{)_(—zm—“/z)-%;)‘(+z(1—“/2)-%})=1—a=0,95

Cerveny interval je to ,,chybné tvrzeni
o intervalu spolehlivosti“. Cerveny
interval nezahrnuje (nepokryva)
skutecnou hodnotu p,,.
Pravdépodobnost této chyby je a (5 %).

R: gnorm (pravdépodobnost, mean, sd) ..spocte takovou hodnotu na x-ové
ose, pro kterou je P(X £ x) = zadana pravdépodobnost.

pnorm (x, mean, sd)..spocte P(X <x) prozadané x.
dnorm(x, mean, sd) .. spocte hustotu normalniho rozdéleni pro zadané x.

rnorm(n, mean, sd) ..vygeneruje n ndhodnych hodnot ze zadaného N(mean, sd).




Statistické metody: Bodovy odhad parametru | Nulova a alternativni hypotéza Sila testu
Centralni limitni véta | Chyba prvniho a druhého druhu Oboustranna alternativa
Intervalovy odhad parametru | Hladina testu a Jednostranna alternativa

Testovani hypotéz | DosaZena hladina testu Slovnicek

Testovani hypotéz [hypotheses testing]

Priklady:
e Z histogramu vidim, ze data maji zhruba normalni rozdéleni. Ale tvrzeni,
ze vybér pochazi z normalniho rozdéleni, musim podeprit testem.

Mam data o hmotnosti samcu a samicek néjakého druhu a z grafické
prezentace je vidét, ze samecci jsou tezsi. Statisticky test rekne, zda je
rozdil mezi pohlavimi ,,systematicky” nebo zda bylo véci nahody, ze
nékteri samecci byli tézsi a posunuli primér napravo.

Zakladni poucka metodologie vedy: shoda dat s hypotézou jesté neznamen3,
ze hypotéza je pravdiva; na druhou stranu data odporujici hypotéze ukazuiji,
ze hypotéza pravdiva neni.
Proto hypotézu nelze na zakladé dat dokazat,

ale hypotézu lze na zakladé dat vyvratit.

Ad priklad 2) chci vyvratit tvrzeni, Zze samci i samicky maji stejnou hmotnost.




Statistické metody: Bodowy odhad parametru | Nulova a alternativni hypotéza Sila testu
Intervalovwy odhad parametru | Chyba prvniho a druhého druhu Oboustranna alternativa
Testovani hypotéz | Hladina testu o Jednostranna alternativa

Dosazena hladina testu Slovnicek

Formulujeme nulovou hypotézu H, [null hypothesis] a jeji negaci, tzv.
alternativni hypotézu H,, prip. H, [alternative hypothesis].

Priklad. H,: dva datové soubory maji stejnou stfedni hodnotu, p; = uy;
H,: stfedni hodnoty se lisi, u; # s.

Ho: vybér pochazi z normalniho rozdéleni;
H;: vybér nepochazi z normalniho rozdéleni

Mame 2 mozna rozhodnuti: H, zamitame nebo H, nezamitame.
Nasleduji 4 mozné situace:

SKUTECNOST

NASE ROZHODNUTI H, plati H, neplati (plati H,)

Chyba 1. druhu: a SPRAVNE ROZHODNUTI

¥ "
o Zamitame | p, chyby < a P =1 — @ sila testu

SPRAVNE ROZHODNUTI | Chyba 2. druhu: B

H, nezamitame ‘v .
0 P=1—-a) B vétsinou nezname




Statistické metody: Bodovy odhad parametru | Nulova a alternativni hypotéza Sila testu
Intervalovy odhad parametru | Chyba prvniho a druhého druhu Oboustranna alternativa
Testovani hypotéz | Hladina testu o Jednostranna alternativa

Dosazena hladina testu Slovnicek

Testovani hypotéz

Nulova hypotéza souvisi s néjakym predem danym usporadanim dat.

Toto usporadani je popsano nejakym teoretickym rozdélenim prsti néjaké
nahodné veliciny.

Nase vybérova data tedy porovnavame s urcenym teoretickym rozdélenim
pomoci odhadu urcené nahodné veliciny.

Nulovou hypotézu zamitame tehdy, kdyz nase usporadani vybérového
souboru je za predpokladu platnosti H, velmi nepravdépodobné.

Vyska muzu ve vybéru (rel. Cetnosti)

Priklad: Test hypotézy o stredni hodnoté
normalniho rozdéleni.

Data ,Stulong”: vyska muzu

Populacni vyska = 175.8 cm

Vybérova vyska = 178.1 cm | provyber setseed(21) | g

HOI uvyber =175.8; Hll uvyber #175.8 i 1éo 1é5 1?|0 1?|5 1a;o 185 190

vySka [cm]

Vs

odhad hustoty




Nulova a alternativni hypotéza Sila testu
Chyba prvniho a druhého druhu Oboustranna alternativa
Hladina testu a Jednostranna alternativa
Dosazena hladina testu Slovnicek

Test hypotézy o stredni hodnoté normalniho rozdéleni
Data ,,Stulong”: ,populacni” vyska muzi
Mam vybér X;, X5, ..., Xy, Vyska muZzi v nasem vybéru
Je mij vybér reprezentativni? Vypocet v R-skriptu
Pfedpokladam, Ze X;~N (uy, 0x?) ajsouiid.  N(175.8 cm, o= 6.3 cm)
Testuji, zda uy = uy ... 4o n€jakeé cislo U,=175.8 cm
Hypotéza Hy: uxy = po, Hyipx # po  Hp iy = 1758, Hypy # 175.8

iy odhadnu pomoci X, protoze vim, EX = u X =178.1cm

Rozhodovaci pravidlo: | X — ] ... bude-li velky rozdil, H, zamitnu

Jak velky musi byt rozdil |X — p,l, abych H, zamitla?

Podle toho, jakou dovolim pravdépodobnost e chyby 1. druhu « = 0.05

Dopocitam kvantily proP~2.5%aP ~97.5%
xa/z — 1736 a xl_a/z — 1780

Je X < x4/, nebo X = x;_g/,? Potom zamitdm H,,
X =178.1cm = 178.0 =>zamitdm H,




Test hypotézy o stredni hodnoté normalniho rozdéleni

Obecné byva vypocet preveden z N ,u,i na N(0,1):
Vn

— Uy
Ox

n

~ N(0,1)

Zapracujeme predpoklad Hy: uy = o

_X—H0=X—Ho

- 7= Jyn ~ N(0,1)

O-_X Oy

Vn




Nulova a alternativni hypotéza Sila testu
Chyba prvniho a druhého druhu Oboustranna alternativa
Hladina testu a Jednostranna alternativa
Dosazena hladina testu Slovnicek

Test hypotézy o stredni hodnoté normalniho rozdéleni — neznamé o

Odvodili jsme testovou statistiku Z, kterd ma — za platnosti H, — rozdéleni N(O, 1):

X —
Z = —MO\/ﬁ ~N(0,1) ... g = znamé cislo

X

a) zname

V tuto chvili otaznik jen u Gx<:b) ezndme

a) o, zname: rozhod. pravidlo bude |Z| = z(1 — %/,) , protoZze H;: uxy # U

oboustranna alternativa
[two-tailed test]

o2 a2

0
b) 6, nezname: nahradime ho odhadem /SXZ = Sy

X—uo
Sy

test. statistika t = JYn ~t,_4 arozhod. pravidlo |t| = t,,_4 (1 = g)




Nulova a alternativni hypotéza Sila testu
Chyba prvniho a druhého druhu Oboustranna alternativa
Hladina testu a Jednostranna alternativa
DosazZena hladina testu Slovnicek

t-test hypotézy o stredni hodnoté normalniho rozdéleni v Cislech:
Priklad: Data ,Stulong”: vySka muzl v nasem vybéru

Ho! Kyyper = 175.8 cm; Hy: Py e # 175.8 €M

X =178.1cm, oy nezndme - odhadS=7.1cm

178.1-175.8

Testova statistika: t = - 30 =1.77

Kvantil £29,(1 — 0,025) = 2.05

Rozhodnuti: [1.77| < 2.05, proto nezamitdm H,, Ze skutecna u,, ., = 175.8 cm.

P-hodnota provedeného testu p = 0.087, tj. 8.7 %




Statistické metody: Bodovy odhad parametru | Nulova a alternativni hypotéza Sila testu
Intervalovy odhad parametru | Chyba prvniho a druhého druhu Oboustranna alternativa
Testovani hypotéz | Hladina testu a Jednostranna alternativa

Dosazena hladina testu Slovnicek

Hladina testu o
Jiny nazev pro zvolenou chybu 1. druhu a.

Dosazena hladina vyznamnosti testu

hustota t-rozdéleni

Také p-hodnota [p-value]

Je to pravdépodobnost, které odpovida
testova statistika coby kvantil. » ; ;
Dnes je toto Cislo velmi cennou informaci v publikacich, proto je ¢astou soucasti

o
o

vysledkd.
Na grafu:  97.5% kvantil t-rozdéleni (df=29) = 2.04
testova statistika t=1.77 ... modra plocha p = 2*0.044 = 0.088

Co nastava: zvolili jsme a =0.05 (5 %) a ...
p-hodnota vyjde 0.0023, tj. 0.23 %. Vysledek je tedy hluboko za kritickou hranici,
vysledek (rozdil) je evidentné prukazny. Hurd!

p = 0.049, tedy zamitam H,, ale jen velmi tésné.
p = 0.052, tedy nezamitam H,, ale také velmi tésné.

p = 0.43, tedy H, nezamitam a je zfejmé, Ze se vysledek hranici 5 % ani zdaleka
neblizi.




Statistické metody: Bodowy odhad parametru | Nulova a alternativni hypotéza Sila testu
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Dosazena hladina testu Slovnicek

Formulace nulové hypotézy

a)

Vidim, ze samci a samicky maji skoro stejnou charakteristiku a chci je
spojit do jedné skupiny. Potrebuji testem ukazat, ze v datech neni rozpor
se ,sjednocenim®.

—> hledany vysledek: ,nezamitdm H,", ,rozdil mezi samci a samickami je
neprukazny”, apod. Tvrzeni podporuje velka p-hodnota, napr. 0.3 a vétsi.

Chci ukazat, ze dveé skupiny se v néjakeé charakteristice lisi. Potom H,
formuluji tak, abych ji na zakladé svych dat mohla zamitnout.

—> Hledany vysledek: ,,zamitdm H, o tom, Ze mezi charakteristikami prvni
a druhé skupiny neni rozdil“. Tvrzeni musi mit p-hodnotu < a.
Nezamitnuti H, s p-hodnotou kolem 0.1 ~ 10 % znamena spise
nedostatek dukazu pro zamitnuti, nez potvrzeni platnosti H,,.

Védecky diikaz = zamitnuti hypotézy (H,)

Nezamitnuti hypotézy nic nedokazuje, jen rika, ze data nejsou v rozporu
Odpoveéd pfi neuspéchu: ,Na zdkladé dat nemuzeme zamitnout H,.“
Nelze napsat: ,,dokdzali jsme nulovou hypotézu...“ CHYBA!!
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Formulace nulové hypotézy

ad (b) Chci ukazat, Ze v datech je rozdil:
Dobra hypotéza je vyvratitelna.
Ptiklad: V parku jsou lisky. // V parku nejsou Zadné lisky.

Nepritomnost dikazl neni diikaz nepfitomnosti.
[Absence of evidence is not evidence of absence.]

Neprukaznost rozdilu, ktery jsme ocekavali, je nejéastéji disledkem toho,
ze bud rozdily neexistuji, nebo mame malo dat.
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Chyba prvniho a druhého druhu Oboustranna alternativa
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Poznamky k postupu

Statistik ma nejdrive formulovat hypotézu, zvolit rozhodovaci pravidlo,
urcit hladinu testu, podle toho spocitat minimalni rozsah vybéru, a pak
teprve sbirat data.

Biolog nasbira data, polovinu jich vyradi a pak se pta, co z toho lze
otestovat ©

Presto mame pokusy, kdy je tfeba o rozsahu vybéru i o hladiné testu
uvazovat predem -> planovani experimentu, vypocet potrebného rozsahu
vybéru tak, aby bylo mozné dosahnout potrebné hladiny testu a.




Statistické metody: Bodovy odhad parametru | Nulova a alternativni hypotéza Sila testu
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Sila testu (1 — B) [power of the test]

= pravdepodobnost, ze nulovou hypotézu zamitneme, kdyz ona neplati
= pravdépodobnost, s jakou odhalime neplatnost hypotézy = ta Zluta prst.

Srafovand ¢ast: pro takové hodnoty
X zamitdm hypotézu, 7e uy = U, .
Typicky je pravdépodobnost této
plochy /2 ~2.5%.

Zluté plocha: pravdépodobnost

1 - B, tedy sila testu.

o g
Silu testu veétSinou nezname. Zavisi na skutecném rozdéleni vybérového
souboru.

Vime ale, Ze sila testu roste s odchylkou od nulové hypotézy a také
s poctem pozorovani (rozsahem vybéru).

Takeé plati, ze ¢im mensi je a, tim vétsi bude B.
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Dosazena hladina testu Slovnicek

Sila testu (1 — B) : myslenkovy pochod

Md4m data, spocitam X.
Ptam se, zda X patfi do rozdéleni s EX = pg nebo spi$ do posunutého

rozdélenis EX = u4.
Vime, Ze pro rozumna n ma X normalni rozdéleni, porovnavame tedy

N(pto,—=) nebo N(pt4, =),

Z dat odhadnu se(X) = \/% a mGzu vykreslit (odhad) tvaru hustoty pro X.

Podle hladiny testu a vyznacim prislusné kvantily na vodorovné ose
(a mohu vyznacit Srafovanou pravdépodobnost a/2).

Pokud vyjde X vét3i neZ kvantil x4/, zamitam
hypotézu iy = U ve prospéch alternativy
Uy = HUq (zluta ¢ast vodorovné osy).

A pravdépodobnost, ze toto nastane,

se jmenuje sila testu (zZluta plocha).




Sila testu podle vzdalenosti u, a u,

\

/ \

Ho M4

0

\

Daleko od sebe
~ velka sila testu

Blizko u sebe
~ mala sila testu

/
/

Mo M4

A celd gkala mezi tim ©

\

/\
H4

/

0




Jak se meni sila testu se vzdalenosti od u, a s po¢tem pozorovani n




Nulova a alternativni hypotéza Sila testu
Chyba prvniho a druhého druhu Oboustranna alternativa
Hladina testu a Jednostranna alternativa
Dosazena hladina testu Slovnicek

Jak spocditam silu testu v R

power.t.test (n = NULL, delta = NULL, sd = 1, sig.level = 0.05,

power = NULL, type = c("two.sample", "one.sample", "paired"),
alternative = c("two.sided", "one.sided"), ...)

power.anova
power.prop.test

 Pravé jeden z parametru n, delta, power, sd nebo sig.level musi byt
nezndamy (= NULL). Tento parametr se pak dopocitava z ostatnich, které
naopak musi byt zadany, specifikovany.

type: musim specifikovat, z kolika
vybéru test pocitdm
alternative: mam oboustranny
nebo jednostranny test?
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Hladina testu a Jednostranna alternativa
Dosazena hladina testu Slovnicek

Sila testu (1 —B)

Rlzné typy testd maji také rGizné sily, tim se zabyva teorie.
Nas pak zajimaji praktické poznamky typu
ytest B je silnéjsi nez bézné pouzivany test A”
ytest Cje silny, ale je citlivy na poruseni predpoklad(i o normalité dat”
(tzn. mam pékna data z normalniho rozd. => beru test C)
ytest D je spisSe slaby, ale je robustni k naruseni predpokladt” (tzn. pouziju

ho tam, kde data nejsou zrovna prikladné gaussovska).
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Oboustranna vs. jednostranna alternativa
[two-tailed vs. one-tailed alternative]

Oboustranna alternativa

Ho: tix = Ho, Hy: px # Mo

.. tedy u, mize byt vétsi. Teorie pfipadu

nenapovida nic o tom, na kterou stranu o/2

se rozdéleni dat muze posunout

(pfestoze nam to napovidaji Cisla!)

Jednostranna alternativa

Pokud z povahy pripadu vyplyva, ze

pokud se stfedni hodnota zméni, mUze Ol
byt jediné mensi (vétsi) nez testovana
hodnota W,, zapracuju tento fakt do H:

Ho: Ux = o, Hyipty < pg nebo Hy:puxy < pg, Hi: iy > Ho
Rozhodovaci pravidlo: T < t,,_{(a) nebo T > t,,_1(1 — )




Testovani hypotéz - slovnicek

Chyba 1. druhu — Type | error

Chyba 2. druhu — Type |l error

Sila testu — power of the test

Hladina testu — signifikance level

Zamitnout hypotézu — to reject hypothesis
Oboustranny test — two-tailed test

Jednostranny test — one-tailed test, left/right-tailed test

Kriticky obor — takové vysledky testové statistiky, kdy H, zamitame
Obor prijeti — takoveé vysledky testové statistiky, kdy H, nezamitame




