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Testovaci schéma:

Ndhodny vybér === odhad parametrt ==  testova statistika

(jaké ma rozdéleni?, (primér, rozptyl, SD; (znamé rozdéleni,
predpoklady pro testy)  rozdéleni odhadu, rozhodnuti o H)
konfidencni interval)
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Jednovybérovy t-test
Hypotéza o stredni hodnoté normalniho rozdéleni

Priklad kosatec: délka kalisniho listku (sepal)
Otazka: Ze které populace pochazi nameérené kosatce?

O
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Versicolor

Délka: 6 cm
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Jednovybérovy t-test: hypotéza o stredni hodnoté normalniho rozdéleni

Priklad kosatec: Ze které populace pochazi nameérené kosatce?

Délka: 6 cm
Primeér
Histogram
Normalita?

B: t.test (x, y=NULL, alternative=c("two.sided","less", '"greater"),
mu=0, paired=FALSE, var.equal=FALSE, conf.level=0.95, ...)
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Jednovybérovy t-test

Hypotéza o stredni hodnoté normalniho rozdéleni

Otazka: pochazi vybér z populace se stfedni hodnotou p, (dané cislo)?

K dispozici mam vybé&rovy primér X. Je to odhad populaéniho prumeru
(stfedni hodnoty) a s priblizné znamou pravdépodobnosti N(,uX,—) se
pohybuje kolem skutecné hodnoty populacniho parametru.

Predpoklady t-testu:
* Mam jeden datovy soubor X{, X5, ..., X,,,
mereni jsou vzajemneé nezavisla

* a pochazi ze stejného normalniho rozdéleni N (uy, 07 ), parametry ale
neznam.

Poznamka: Soubor uz nebyva vnitrné ¢lenén, napr. samci — samice, ruzné lokality
apod. Pokud takové Clenéni existuje, musim védét (nebo otestovat), zda mé rozdily
mezi skupinami zajimaji, nebo jsou malé a mohu je pominout.

Poznamka 2: Podle CLV mohu vyuzit t-test také pro data z jiného nez normalniho
rozdéleni, pokud mam dostatecny rozsah vybéru (n > 30), protoze potom ma
rozdéleni vybérového priméru priblizné normalni rozdéleni.
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Jednovybérovy t-test: Hypotéza o stfedni hodnoté normalniho rozdéleni

Pfedpoklady testu: vybér X;, X5, ..., X, ~ N(uy, o), nezavislé hodnoty;
parametry nezndm; je-li n > 30, mUze byt podle CLV i jiné rozdéleni prsti.

Hypotézy: Ho: My = Mo H;: YUy # 1, (oboustranni alternativa)
také Hy:uy 2, Hiipy<p, (levostranna alternativa)
také Hy: uy <My,  Hytpy >, (pravostranna alternativa)

X—uo

X

Testova statistika: T =

JYn ~ t,_q (za predpokladu platnosti H,)

Kritéria: H: uy 2 1y |T| = -1 (1 — g)

Hiipug<py T =t q(a)
Him>dy T2t 1(1-a)

_BZ t.test (x, y=NULL, alternative=c("two.sided","less", "greater"),
mu=0, paired=FALSE, var.equal=FALSE, conf.level=0.95, ...)
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Drobny rozdil v grafech

Jeden graf popisuje rozloZeni pravdépodobnosti hodnot X, druhy popisuje
totéz pro testovou statistiku T:

I
23 24

Teoreticka situace, kdy skutecny
populacni prumér by byl y, = 25 let.
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Intervalovy odhad parametru — nahrazeni neznamého o2

Vétdinou nezndme o2 a nahrazujeme ho odhadem rozptylu S? = —

Potom misto Z = X;“ ~N(0,1) dostavame T = # ~tn-1)

Jn
a meéni se i konfidencni interval:

- S
} X+ t-n)(1=%/2)- =1-a

P{pe X —tm1)(1-%/) T

S
Vn

 Rozdéleni t ma (n — 1) stupnu volnosti! (museli jsme dopoditat primeér)
* Interval spolehlivosti spocCitany z t-rozdéleni je Sirsi, protoze
tn-1)(1 — %/3) > z(1 — %/;). Odpovida to nejistoté pfidané
pouzitim odhadu S2.

* Odvozeni T statistiky dale, jen pro zvédaveé:
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Dodatek: odvozeni T statistiky

X—pu

S kde Z~N(0,1)a W =

k

i=1

2 _
g o- 7 ré
Z, protoze X ~ N <ﬂ:;> ... Normovani X

_ XX — X)?

—1) - §2
— - (n—1)

Otazka a predpoklady
Testova statistika
Konfidencni interval
Odvozeni t-statistiky

Z%,Z;~N(0,1)

Pridat o je snadné, ale musim ji
pridat na obé strany rovnice!

Xi—

Normovana X; vypada takto:

Chci tam X misto , ale(
jeden stupen volnosti.
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Ovéreni predpokladu normality
1) histogram: vidim, zda jsou data rozloZzena soumérné N

Vék matky pfi porodu

kolem stredni hodnoty nebo jsou spise Sikma

pocetnost

(a vyzaduji transformaci).

2) Pravdépodobnostni diagram 25 30

vék matky

[probability plot, quantile-quantile plot, g-q plot]

Krabicovy graf z vek.m Graf Q-Q pro vek.m
40 Normalni
poloha=25 6970, méfitko=4.1193
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Otazka a predpoklady Kvantil-kvantil diagram

Testova statistika Shapiro-Wilklv test

Ovéreni normality vybéru Kolmogorov-Smirnovuv test
dalsi testy

Pravdépodobnostni diagramy v R:
Osa X: kvantily standardizovaného normalniho rozdéleni N(0, 1)

Osa Y: kvantily datového souboru

Normal Q-Q Plot

qggqnorm (vek .matky)
gqline (vek.matky, col=2)
obecné: ggplot(x, y)
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Theoretical Quantiles




Otazka a predpoklady Kvantil-kvantil diagram

Testova statistika Shapiro-Wilkdv test

Ovéreni normality vybéru Kolmogorov-Smirnovuv test
dalsi testy

Ovéreni predpokladu normality - testy

3) Shapiro-Wilkuav test

Testuje hypotézu, ze vybér pochazi z normalniho rozdéleni, jehoz
parametry nezname; neparametricky test.

Testova statistika W vychazi ze souradnic bod( v pravdépodobnostnim

diagramu (Q-Q plot) a vysledek je velmi blizky druhé mocninée korelacniho
koeficientu téchto souradnic.

Silny, oblibeny test.
R: shapiro.test (x)
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Ovéreni predpokladu normality - testy

4) Kolmogorov-Smirnovtyv test
* testuje hypotézu, ze dva testované vybéry pochazeji ze stejného spojitého
rozdéleni.
» Predpoklad pro pouZziti testu je, Ze data pochdzeji ze spojitého rozdéleni.

Neparametricky test, porovnava maximalni rozdil mezi empirickymi
distribucnimi funkcemi.

Neumi , 0setrit” vice stejnych pozorovani [tied values].
Nezahrnuje korekci na 2 odhadnuté parametry normalniho rozdéleni.
Ma mensi silu nez Shapiro-Wilkav test nebo Anderson-Darlinguv test.

R:ks.test(x, v, ...,
alternative=c ("two.sided","less", "greater"), exact=NULL)

Srovnani s normalnim rozdélenim takto:
ks.test (x=vyber, y=“pnorm"“, mean (vyber), sd(vyber))
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Ovéreni predpokladu normality — testy

4) Lilieforstv test

e Upraveny Kolmogorov-Smirnovuv test tak, Zze druhy vybér je
prednastaveny na normalni rozdéleni, jehoz parametry nezname.
Zahrnuje tedy korekci pravdépodobnosti kvili odhadovanému u a o?.

Vysledné p-hodnoty jsou tak ,slabsi“ (méné prikazné, podobny princip
jako t-test v porovnani s N(O, 1)).

* R:baliknortest, 1illie. test (x)

5) Pearsontiv X2 test
Porovnava distribucni funkce dvou vybérda.

Test zalozeny na porovnani ocekavanych a pozorovanych cetnosti
namérenych hodnot v predem stanovenych intervalech.

Podstatu testu vysvétlime v kapitole o kontingencnich tabulkach

Nedoporucovany test (napr. v komentarich R-baliku nortest)
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Parovy t-test: dvé méreni jedné veliCiny na tomtéz subjektu

Priklad: délka pravého a levého chodidla; krevni tlak pred Iécbou a po
nasazeni lékl; vék matky a vék otce u novorozence; dvojice kontrola — zdsah
pri terénnich pokusech, kdy studujeme vliv napr. hnojeni, koseni.

Uspofadani dat: (U, ..., U.) a (V4, ..., V,), pficemZ U, a V, patfi k jednomu subjektu
Otdzka: jsou populacni priméry p, a y, shodné?

Priklad: prmérny vék matek = 25.7 let, primérny vék otcl 28.8 let.
Plati, Ze otcové jsou primérné o 3 roky starsi nez matky?

4
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Parovy t-test: dvé méreni na tomtéz subjektu

Predpoklady testu:

dvojice jsou mezi sebou nezavislé (!ale cisla uvnitr dvojice byvaji naopak
zavisla, protoze jsou mérena na tomtéz subjektu)

Soubor rozdild X; = U; — V; ma normalni rozdéleni N(u, %),
S neznamymi parametry i a o.

(predpoklad nefika nic o rozdéleni pravdépodobnosti hodnot U, ani V))

Hypotéza: Hy: uy = My [také uy = uy — uy = 0], alternativa Hq: uy # uy

Testova statistika: X = U — V
T_X—O
=5

Vo~ ty_q, kritérium: |T| > t,_4(1 — a/z)

Hypotéza o posunuti c:
Hy: py = uy + ¢ tedy uy = ¢ ...alternativa Hy: uy # uy + ¢

/7 . . X_
Testova statistika: T = S—c\/n ~ 1,1
X
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Parovy t-test: test hypotézy o primérném rozdilu véku rodicu

Hy: up = uy + 3 tedy uy = 3 ...alternativa Hy: up # upy +3; a =0,05

X=3.1let, oy, nezndme > odhad S =3.092

Testovd statistika: T = >2—-4/99 = 0.325
3.092

Kvantil t(98)(1 — 0,025) = 1.98

Rozhodnuti: |0.325] < 1.98, proto nezamitdm H,, Ze otcové jsou v priméru

o 3 roky starsi nez matky.

P-hodnota provedeného testu p = 0.746, tj. 74.6 %

R: t.test(vek.o, vek.m, mu=3, paired=TRUE)
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Parovy t-test: zadani v R

> t.test(rodice$vek.o, rodice$vek.m, mu=3, paired=TRUE)

Paired t-test

data: rodice$vek.o and rodice$vek.m
t = 0.5956, df = 98, p-value = 0.5528
alternative hypothesis: true difference in means is not equal to 3
95 percent confidence interval:
2.552473 3.831366
sample estimates:
mean of the differences
3.191919

Poznamka: jiné hodnoty nez na predchozim slidu. Zrejmé jsem pred
rokem méla trochu jina data..




Jeden vybér: t—test o stfedni hodnoté vybéru | Otazka a pfedpoklady
Ovéreni normality | Testova statistika
Parovy t-test | Priklad
Neparametrické testy

Parovy t-test: test hypotézy o primérném rozdilu véku rodicu

Histogram z vek.rozdil

A co predpoklad normality?

test normality rozdili véku:
Kolmogorov-Smirnov: D = 0,1595, p < 0,05, Lilliefors p < 0,01
Shapiro-Wilk: W =0,8799, p = 0,0000

Provedeme Shapiro-Wilk(v test
normality datového souboru:

S
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R: shapiro.test(vek.o - vek.m)
Shapiro-Wilk normality test

data: vek.o - vek.m F*Ti \$<L\_, ]

W:O.88067, p—Value=2.l68e—O7 2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

vek.rozdil

Zamitame hypotézu o tom, ze rozdily véku otce a matky maji normalni rozd.
- K TESTOVANI MUSIM POUZIT NEPARAMETRICKE TESTY (zvlaété pfi malém n)
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Znaménkovy test (jeden vybér nebo parové vybeéry)

Myslenka:

Jsou-li data rozloZena soumérné kolem priméru X, potom posunuta data
(X; — X)jsou rozloZzena soumérné kolem nuly.

Pro data soumérneé rozlozena kolem nuly plati, ze populacni median je
roven nule (hypotéza H,) a vybérovy median je blizky O.

Jev (X; — X) < 0 by tedy mél nastavat stejné ¢asto, jako jev (X; — X) > 0
atosprstip = % - ~ Alt(p).

Déle by pocet ptipadd, kdy je (X; — X) > 0, mé&l mit binomické rozdéleni
~ Bi(p,n). Toto umime spocitat i testovat.
V praxi vznikd problém rozhodnout, zda (X; — X) = 0 ma kladné nebo

zaporné znameénko. V zajmu spravedlnosti takové pripady vynechame a
prislusné upravime pocet pozorovani n =2 m.

R: binom.test (x,n,p)
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Znaménkovy test
Priklad: Plati, Ze otcové jsou primérné o 3 roky starsi nez matky?

® Xi=0i_MiJ X =3.1
Y; =X; — 3 Otec | Matka

Hy: Y = 0 (median), H;: Y # 0. 30 | 26
Pocet (Y; = 0) je 14, celkem n =99, 38 | 35
tedy upraveny pocet (Y; + 0) jem =85 28 | 26
Pocet (Y; > 0) je Q = 36. 26 24
P(Q <32) =0.0147 *2 = 0.0294 S
P(Q <33) =0.0251 *2 = 0.0502 29 | 22

P(Q <36) =0.0964 =«2=0.1928 30 29
Hypotézu nezamitam.

Kriticky pocet kladnych Y, je 32 ¢i 33.
Tento vypocCet pomoci binom. test

Lze také aproximaci na N(O, 1) podle CLV =
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Parovy Wilcoxonuv test
Zdokonaleny znaménkovy test, do jisté miry zapracuje i informaci
o vzdalenosti rozdilu hodnot od nuly. Pracuje totiz s poradim. Takto:
X; = U; — V; jsou rozdily hodnot v parovém meéreni.

Testujeme rozlozeni hodnot kolem nuly, proto musime odecist i pripadné
posunutic: X; =U; —-V;—c

Dostavam napt. tato cCisla: -10, -5, -3, -3,-2,-1,0,0,1,1,3,4,4, 5
Nulové hodnoty vynecham stejné jako u znaménkového testu.

Seradim absolutni hodnoty rozdilt: 1,1, 1, 2, 3, 3, 3,4, 4,5, 5, 10
Nyni pfifadim poradiR*: 2, 2, 2, 4, 6, 6, 6, 8.5, 8.5, 10.5, 10.5, 12.

Soucet Cernych poradi, tedy ty

z / rozdily, co byly ptivodné kladné

i:U;-=V;>0

Testova statistika: W =

Myslenka: jsou-li hodnoty rozlozeny soumeérné kolem nuly, potom je
hodnota W blizka poloviné souctu vSech poradi, tj. n(n+1)/4.

Pomucka: soucet vSech poradi 1+2+...4+4n = n(n+1)/2
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Parovy Wilcoxonuv test

Testova statistika W = ;. x50 R;™ ma svoje rozdéleni bud'v tabulkdch
nebo je implementovana v softwaru:
R:wilcox.test (x, y=NULL, alternative=c ("two.sided","less",

"greater"), mu=0, paired=FALSE, exact=NULL, correct=TRUE,
conf.int=FALSE, conf.level=0.95, ...)

W-n(n+1)/4
Jnn+1)(2n+1)/24
Wilcoxonuv test pracuje s daty jemnéji nez Z, protoze prihlizi k poctu shod
pri vypoctu poradi a déla opravu na spojitost o jednu polovinu (Yatesova
korekce na spojitost)

Yatesova korekce: poradi se chova jako diskrétni veliCina, tudiz
pravdépodobnosti se méeni skokové. Yatesova korekce spolehlivéji

Lze pocitat také pfiblizné jako Z = ~ N(0,1)

dodrzuje zvolenou hladinu vyznamnosti a tak, Ze Citatel (Y — np) priblizi
o % k nule. Je-li Citatel kladny, pak se : odecte, je-li zaporny, pak se %
pricte.
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Test o binomické pravdépodobnosti

Pomoci binomického rozdéleni mizeme testovat jakoukoli hypotézu

o pravdépodobnosti Uspéchu v pokusu typu Alt(p), mame-li celkovy pocet
uspécht Y ~Bi(n,p)

Ve znaménkovém testu jsme hypotézu formulovali pres median =0, ale to
také znamenalo, ze predpokladame p = 0.5

Pri rozhodovani o pravdépodobnosti p mame 3 moznosti:
1) pouzit presnéjsiho binomického testu

R:binom.test(x, n, p=0.5, alternative=c ("two.sided",
"less","greater"), conf.level=0.95)

2) Aproximovat normalnim rozdélenim — klikni dale:
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Test o binomické pravdépodobnosti

2) Aproximovat normalnim rozdélenim

- mame dost velké n (viz tabulku dfive) a ,rozumné“ p, potom podle CLV
mad soucet Uspéchll Y ~ N(np,np(1 — p)). Za platnosti hypotézy
, . , Y—npy
H.: » = po ma pak standardizovany tvar Z = ~ N(0,1
o- P Po P Y \/npo(l—po) ( )
Pri velkych n neni treba pouzit korekci na spojitost (nize), protoze
skutecna prst. chyby 1. druhu je i tak vyrazné mensi nez zvolena a.

3) Pro mensi n (malé desitky) se doporucuje pridat upravu ,na spojitost”
zvanou Yatesova korekce, ktera spolehlivéji dodrzuje zvolenou hladinu
vyznamnosti a.

°* R:prop.test(x, n, p=NULL, alternative=c("two.sided", "less",
"greater"), conf.level=0.95, correct=TRUE)

Funkce pouZiva Z?~y4?, mocninu Z, kterd ma chi-kvadrat rozdéleni s df = 1.
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Konfidencni interval pro p binomického rozdéleni

Nabizi se odhadnout skute¢nou prst. p pomoci relativni ¢etnosti p = %a

konfidencni interval dopoditat (s vyuzitim CLV) z asymptotické aproximace
LS N (p,p(ln_p)), kde p nezndm a nahrazuiji ji p.

n

Konfidencni interval ma potom tvar:

Tento interval ma ale Spatné vlastnosti, zejména nezarucuje
pozadovanou spolehlivost.

Vhodnégjsi je konf. interval z R-kové fce prop. test, ktery se jmenuje
Wilsonliv konfidencni interval nebo také skdrovy konfidencni interval.
Tento interval |épe zachovava pozadovanou spolehlivost a, zejména je
vhodnéjsi pri relativnich Cetnostech blizkych nule nebo jednicce. Zahrnuje

Yatesovu korekci na spojitost, navic vylepsenou pro pripady p ,blizké nule
Ci jednicce”. Zvara, str. 139.




