5 Uvod do
statistického usuzovani

P¥i exploradni a popisné analyze dat dochdzime k zdvérim, které se tykaji pouze
nashromazdénych tdaji. Naproti tomu cilem statistického usuzovéni (statistické
inference) je odvodit na zdkladé dat tykajicich se vybéru a jistych piedpokladd
0 jejich rozdéleni zdvéry o celé populaci nebo procesu. Nase schopnost takto
zobeciiovat zavisi na pldnu sbéru dat a na chovani numerickych charakteristik,
vypocitanych z dat.

Agkoliv existuje mnoho riznych postupi, jak provadét statistické usuzovini
v konkrétni situaci, viechny patii ke dvéma zdkladnim typlim. Jednd se bud
o metody pro odhadovani, nebo postupy zaloZené na statistickych testech.

PRIKLAD 5.1

Odhadujeme pramérnou vysku chlapct v uréité vékové kategorii. Ve studii se pro nahodné
vybranou skupinu chlapct zjistil pramér 179cm. To je ,bodovy odhad” priméru v celé
populaci. Vime ale, Zze kdybychom sestavili pro vyzkum odlisnou skupinu (jiny vybér), dostali
tiychom nejspié trochu jiny bodovy odhad. Proto je lepsi misto jediného Eisla (,bodu”) uvést
lorval, v némz se populaéni hodnota nachazi s velkou spolehlivosti. To je ,intervalovy
udhad”. Navic chceme znat, zda se lidi v pramérné vyéce dvé specifikované subpopulace
thinped. To je problém testovani hypotézy. Véechny tyto tfi druhy otdzek maji smysl.

V 1é1o kapitole demonstrujeme principy statistického usuzovani na jednoduchych
plikladech. Uvedeme zédkladni metodu nalezenf intervalu spolehlivosti pro pri-
witt normélniho rozdéleni. UkdZzeme také na priméru normalniho rozdélent sta-
ilickou inferenci pomoci testu hypotézy. Postupy statistického testovédn{ hypotéz
jn uzitedné tehdy, jestlize potiebujeme provést rozhodnuti o hodnoté parame-
i niebo obeen o tvaru rozdéleni nahodné proménné. Pomoci téchto postupti
« mpitklad dokdZeme s velkou spolehlivosti rozhodnout, zda ur¢ity parametr je
Wik, nebo men3i neZ specifikovand hodnota nebo zda se parametry v riznych
populacich 1isf.
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PRIKLAD 5.2

Vyzkumnici v oblasti psychiatrie porovnavaji skupinu dusevné nemocnych jedinct se skupi
nou zdravych jedinct na zakladé sledovanych 77 riiznych proménnych, popisujicich détstvi
a rodinné zazemi véech jedincl. Zjistila se ,statistickd rozdilnost” mezi skupinami u dvou
z téchto proménnych. Postupovali jsme pfi statistickém usuzovani spravné? Jak muzemao
interpretovat tuto ,statistickou vyznamnost*?

ProtoZe metody statistického usuzovéni vychdzeji z vybérovych rozdéleni, vyza
duji uréity pravdépodobnostni model dat. V ndsledujicich piikladech predpokli
ddme, 7e jsme provedli prosty ndhodny vybér a data maji normdlni rozdéleni
Opirdme se o poznatky z predchdzejici kapitoly, kter¢ se tykaly rozdéleni vybe
rovych statistik.

5.1 Zakladni koncepty
statistického usuzovani

Statistickd inference (statistické usuzovani) znamend provedeni zobecncil
z nahodného vybéru na populaci. Toto zobecnéni se provadi s uréitym stup
ném jistoty, resp. spolehlivosti. Jak jsme uZ naznadili, rozlifujeme dvé hlaviil
formy statistického usuzovani: odhadovéni a testovani hypotéz. V obou typech
statistického usuzovani, jeho# princip je schematicky zachycen na obréizku 5
po&itime z dat vybéru urcité statistiky, jez slouZi jako zdklad tohoto usuzovini
Odhadovani vede k uréeni parametrii neznamého rozdéleni. Testovani hypole
poskytuje jisté zdlvodnéni pro tvahy, zda danou hypotézu o parametru neli
pravdépodobnostnim rozdélent je mozné zamitnout, nebo ne.

Ucelem statistiky je ziskat porozumeén{ vyzkumnym problémim pomoci dit
Pfitom lze pouZzit rizné piistupy. Zminili jsem se o explora¢ni analyze il
(kap. 3.8). JestliZe klademe ditraz na ziskdni vhodnych dat pomocf statistickeh
Setfenf nebo experimentu, zagindme sméfovat k statistické inferenci. Oba 1y
piistupti jsou diileZité pro efektivni préci s daty. V tabulce 5.1 jsou schemutichs
ukézany rozdily mezi obéma pristupy.

Oba piistupy se navzdjem podporuji. Statistické usuzovani vyZzaduje kvl
data. Pomoci explora¢ni analyzy odhalujeme odlehlé hodnoty nebo datove ki
figurace, které by mohly ovlivnit presvédeivost statistické inference. Explomdi
analyza, predev$im jeji grafické metody, jsou prvnim krokem k validni inferen
Hlavnim piedpokladem validity inference je ziskdni dat pomoci dobic mivis
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. Z dat vybéru potitame statistiky, které podavaji informagi
0 parametrech populace

populace

statistiky parametry
inference

~ Porovnani exploraéni analyzy a statistické inference

| P .
| Exploraéni analyza | Statistické inference

| ;Ja(i?yaevgign;g:ﬁnzrggfzkum dat, hledani \ Cilem je odpovédat na specifickou otazku,
| zalimavych konfiguraci. - _;__iftergLngTe poloZili pred tim, ne? zagal sbér dat. |

Zavary plati pouze pro jedince a méfeni, joz | 73 T (populaci) |
: plati p P eni, jez | Zaveéry plati pro vétsi skupinu jedincl (po i
|§Trm_ﬂlf _c_impqmm. | nilm Sirsi tfidu okolnosti. : ISR

Tl Zavéry jsou formalni, s upfesnénim jejic

Zévéry jsou neformalni, vychazime z toho. co | — ]
‘ spolehlivosti.

ného S(ihf::lﬂatu vyzkumu a sbéru dat. JestliZe pouzivime metody statistického
usuzczvam, postupujeme tak, jako by data piedstavovala ndhodny vybér nebo
pochdzela ze zndhodnéného experimentu. Pokud tomu tak neni, nase zdvéry lz

uljfi(!llo zpochybnit. Tomu nemiiZe zabranit ani sloZitd matematik,a jez s'; oﬁyiiv{?
P tf)l'mﬁlnfm odvozeni metod statistického usuzovani, Jakkoli sl’oiit)l’/ nllj'ltema€~l
nﬁ'kyv .aparzit nedokdZe vylepsit zikladni pochybeni pii sbéru ciat Proto‘ je tak
dulc’:zm’é porgzumét zdkladiim metodologie vyzkumné price, pla’mo;fzim’ proJ' ekt‘ﬁ

spravné realizaci sbéru dat a data zpracovat metodami statistické inference JOU’ ,
(ehdy, pokud jsme presvéd&eni, e si takovou analyzu zaslouZi. P
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Shrneme v bodech principy, které stoji v zikladu statistick¢ho usuzovini:

1. Statistické usuzovani znamend zobeciiovdni z vybérovych statistik na para-
metry rozdélent.

2. Abychom mohli provést statistické usuzovéni, musime mit néjakou teorii, jez
popisuje ndhodné chovini sledovanych proménnych.

3. Existuji dva typy vyb&rovych chyb: ndhodné vybérové chyby a systematické
chyby. Ziskdnim ndhodného vybéru zmensujeme systematickou chybu a zis-
kame podklad pro odhad ndhodné chyby vybéru.

4. Vybérovd rozdéleni statistik jsou teoretickd pravdépodobnostni rozdéleni,
kterd popisuji vztah mezi vybérovou statistikou a populaci.

5. Smérodatnd odchylka vybérového rozdéleni statistiky (odhadu parametru) s
nazyvd smérodatnd chyba. Odhaduje ndhodnou vybérovou chybu vypoéitané
statistiky (odhadu parametru).

6. Jak roste velikost vybéru, vybérovd chyba a smérodatnd chyba se zmensuji.

7. Smérodatnd chyba se pouziva k ziskédni intervalového odhadu parametru
i k testovani hypotéz o parametrech rozdélent.

5.2 Spolehlivé odhadovani

Parametr je &iselnd hodnota, je7 plati pro celou populaci, kdeZto odhad parame:
tru ziskdvdame pomoci vybéru z populace. Parametr a jeho odhad jsou ve vztahu,
ale nemiizeme je zaménit. Vyb&rové charakteristiky jsou néhodné proménné. P
rametry se povazuji za konstantu (adkoli v tzv. bayesovské teorii statistiky tomu j¢
jinak). Parametry ¢asto nezndme, kdeZto vybérovou charakteristiku mazeme po
mocf ziskanych méfeni spocitat. Parametry a jejich bodové odhady (1. vyberovi
statistiky) odliSujeme jinym znaenim — pro oznaceni teoretickych parametit
pouZivime &asto feckd pismena, odhady (statistiky) zna¢ime pismeny bézné lu
tinské abecedy. Tabulka 5.2 uvdd{ znaGeni nejznaméjsich teoretickych parametiti
a jejich odhada.

Populaéni parametry se snazime odhadnout co nejlépe. Proto metody odhidi
tvoii dileZitou &dst statistické inference a statistické teorie. Odhad provadin
bud jedinou hodnotou, nebo ¢iselnym intervalem, v ném? se nachdzi teoretich i
hodnota parametru se spolehlivostf §. V prvnim pfipade mluvime o bodovii
odhadu, ve druhém piipadé o intervalovém odhadu.

168

5 UVOD DO STATISTICKEHO USUZOVANI

Tab.5.2 Znageni teoretickych a vybérovych charakteristik

Pa icky

‘rar?e!r Teoreticky Vyslovnost Odhad
pramér i

g ‘ u mi X nebo M
smérodatna odchylka a sigma

. S
median (i
s u mi s vinkou X nebo Me
z .

. i mi se stfigkou X ne
korelaéni koeficient fe) 6 o
‘ r

pravdépodobnost (nékdy) T pi 5 neb
il nebo

smérnice regresni piimky (nékdy) B beta : b ’

pruseéik regresni pfimky s osou ¥ (nékdy) a alfa a

5.2.1 Kuvalita bodovych odhadu

Problematiku bodovych odhadii ukaZeme na odhadu par

;i g ametru 4. U s ‘ic-
kého rozdélenf lze odh F ymetric

e I 1z admfal teoreticky pramér nékolika zpiisoby. Napiiklad
ybérovym pr ulnelem, medidnem nebo primérem extrémnich hodnot (minir
i mapm’a). V ¢em se tyto charakteristiky 1i$i v souvislosti s kvalitou odh
teoretického priiméru?

Obec}ne muze byt kvalita daného bodového odhadu teoretického parametru
posuzovana s ohledem na nékolik pozadavkii:

mna
adu

" konz:stvence = § rostoucim poctem pozorovdni se odhad bliF k teoretické
hodnoté s pravdépodobnosti 1;
l?est‘rannost - }est[ii? pii opakovanych vybérech kolisd odhad kolem teore-
tic[(;e hodnoty symetricky na ob& strany, odhad je nestranny;
® vydatnost nebo eficience — rozptyl odhadé pii y
add pii opakovany bér je

oy pii op anych vybérech je
r(izmteln(_:e — odleh1§ hodnoty (zpsobené hrubou chybou méfeni nebo 3pat-
nym zapisem) nemaji velky vliv na hodnotu odhadu.

¥ ndhacvifi zjistujeme, do jaké miry jsou uvedené vlastnosti splnéné.

V piipadé odhadu priméru M je aritmeticky primér jeho nejvydatnéj$im
odhadem, méné vydatnym je vybérovy medidn a nejmensi hodnotu eﬁciénce
(vydatnosti) md primér z extrémnich hodnot, Ten je také velmi citlivy k odlehlym
Imd:lotv'cim. Rezistentnim odhadem parametru M je vybérovy medidn Med?”in
i |:ru:ner z extrémnich hodnot jsou nestrannym odhadem g pouze tehd;/ 'est]i;e
iozdéleni ndhodné proménné md symetricky tvar, e
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5.2.2 Interval spolehlivosti pro u

Jak jsme uvedli, misto bodového odhadu ¢asto uZivame odhad intervalovy — se-
strojujeme interval spolehlivosti. Princip postupu ukdZeme na piipadu odhadu
parametru u. Podobn& bychom postupovali i v pfipad€ odhadu jinych parametr.
Vychdzime ze znalosti vybérového rozdéleni aritmetického praméru X. Pfedpo-
kldddme, 7e m&ffme ndhodnou proménou s normdlnim rozdélenim.

V prvnim kroku je dileZité si uvédomit, Ze vyb&rovy pramér je bodovym
odhadem populaéniho priméru. Proto jeho hodnota tvoffi stfed, kolem néhoz
je interval spolehlivosti situovdn. Na obé& strany od vybérového praméru se ve
vzdalenosti uréené mezi chyby nachézeji hranice intervalu spolehlivosti. Nalevo
od n&ho je dolnf hranice a napravo od ného je hornf hranice intervalu spolehlivosti
(obr. 5.2).

Bodovy (a) a intervalovy (b) odhad

b
®

E
\

A
y

Kdy? ode¢teme hodnotu dolnf hranice od horni hranice intervalu spolehli
vosti, dostaneme délku intervalu spolehlivosti, jeZ je celkovou mirou nepiesnosii
vytvoreného odhadu. Krétké intervaly spolehlivosti jsou piesn&jsi neZ dlouh¢

Délka intervalu spolehlivosti zdvisi na hladiné spolehlivosti, se kterou ho
urlujeme. Hladina spolehlivosti je pravdépodobnost, s jakou se odhadovany
popula¢ni parametr ocitne v tomto intervalu pii opakovaném provadéni vybéru
Nejpouzivangjii hladiny jsou 90 %, 95 % nebo 99 %, ale pouZit Ize i jinou hladinu
Kdy# napf. pracujeme s 95% hladinou spolehlivosti, znamend to, Ze ze 100
vytvofenych intervald jich pfiblizné 95 pokryje hledanou hodnotu paramefry
Interval spolehlivosti tedy nenf nic absolutné spolehlivého. Naopak md nahodne
proménlivy charakter, stejné jako piisluiny bodovy odhad. Kazdy vybér vede
k trochu jiném intervalu spolehlivosti.

Interval spolehlivosti pro u pfi znamém o

Vychdzime ze znalosti rozdélenf aritmetického priméru. Ten ma jako nahodus
proménnd normdlni rozdéleni s primérem u. Jeho smérodatnd odchylka i

170

5 UVOD DO STATISTICKEHO USUZOVANI

hodnotu smérodatné chyby priméru, z &ehoZ plyne, Ze s pravdépodobnosti 95 %
leZi vybérovy pramér v intervalu

u—1960;: <X < o+ 1,960 .
PouZitim jednoduchych algebraickych dprav z této nerovnice plyne, Ze
P(X - 1,960 < 1< X +1,960;) = 0,95.
Proto je 95% interval spolehlivosti pro parametr u

(.{‘ = 1,960'};)? + I,960"{)

PRIKLAD 5.3

Provadime méfeni pomoci znalostniho testu G na jisté &kole. O hodnotach G je znamo, ze
pro populaci déti v daném vékovém pasmu jsou normalné rozdéleny se stiedni hodnotou
100 a smérodatnou odchylkou 15. Piedpokladame, Ze proménna G ma na nasi &kole u déti
v daném vékovém pasmu stejnou rozptylenost jako v celé populaci. Provedli jsme 9 méfeni
a ziskali jsme primér 112,8. Vypotitame 95% interval spolehlivosti pro stfedni hodnotu
znalostniho parametru G déti na gkole:

(12,8~ 1,96 x 15/1/9;112,8 + 1,96 x 15/1/9) = (112,8 - 1,96 x 5;112,8 + 1,96 x 5)
= (103,0;122,6)

Interpretace intervalu spolehlivosti

Hladina spolehlivosti 95 % neznamend, e u leZi uvnitf tohoto intervalu s touto
pravdépodobnosti vzhledem k n&jakému pravdépodobnostnimu rozdéleni para-
metru p. Teoreticky parametr nepfedstavuje nahodnou proménnou, a proto také
nelze mluvit o pravd€podobnostech jeho hodnot. Zminili jsme, Ze hladina spo-
Irl'llivosti znamend pravdépodobnost pokryti hodnoty y intervalem spolehlivosti
pfi opakovanému pouZiti pokusu a celé procedury. Jedn4 se o dosti jemny rozdil,
Klery pfipomind, Ze existuje jenom jeden primér, ale mnoho intervald spolehli-
vosti, jak opakované provddime ndhodné vybéry. Primér u je neznimy, ale md
jro danou populaci ur¢itou danou hodnotu. Interval spolehlivosti je sestrojen tak,
by pokryl parametr g s danou spolehlivosti.
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Jestlize chceme jinou hladinu spolehlivosti, musime zménit koehmenllel‘l;rl,
: je pravdeé st, § niz vy-
ndsobime smérodatnou chybu odhadu. Nech( « je pr avdupodobn;)g}), c/s ilntewy:l 1
zkumnik toleruje, 7e interval spolehlivosti nepokryje p. Pak (1 -a) o
spolehlivosti pro g md tvar

(X = 21-0/20% X + Z1-0/20%)

kde z odpovida (1 —a/2) kvantilu standardizovaného no.rmzilr}fho 1'02dé]06t;:.)
lex};:'{filad abychom spocitali 90% interval spolehlwosu,.voh.me a = 2l

a z1_00s mé hodnotu 1,645, Proto md 90% interval spolehlivosti pro u kall
kl;(]j_\f.(g 3 tvar (104,6;121,0). Tento interval s 90% pravdépodobnosti pokryje
spravny populaéni prameér. o ) ) o B
p Jes:tyli[;eppoé]’[éme 99% interval spolehlivosti, pak @ —V’O,Ol a 4.4)30(]3’ Zh,(ijd—
Tedy 99% interval spolehlivosti pro u na zédkladé dat p1'1kla€1u 5.3. Je m‘l‘wm“
notami (99,9; 125,7). Tento interval s 99% pravdépodobnosti \[’JO.kI yje sp}ila ok
hod‘notu pr;flméru . Obg pravd&podobnosti (90% a 99%) uvazujeme vzhleden

Anim pr [ nd g ybéru.

1oha opakovdnim provedeni nidhodného vy . N
* mé’opsang vzorce se pouZivaji nejenom pro odhad prameéru. "llllke u Jn;yd‘l
bodovych odhadd méiZeme zjistit jejich smérodatnou chybu. N’avu‘:v mé bvoi; :::f]\,
i 'malni rozdéleni. V takovém pfipadé pouzijemc

ad ¢asto asymptoticky normdln{ rozdé ) e 2y
222;(1;\;201-3(; p):'o El’skeini asymptoticky platného intervalu spolehlivosti ve tvaru:

bodovy odhad + koeficient spolehlivosti pro danou hladinu X
x smérodatnd chyba odhadu

' . G s ol
Stejn& jako smérodatnd chyba priméru jsou smérodatné chyby jinych bodovyc
odhadfi nepiimo dmérné odmocniné z rozsahu vybéru (n).

Interval spolehlivosti pro u pfi neznamem o

V piipadé, Ze nezndme smérodatnou. odc_hylku O,-., nz’\vh-odné pf(}tn:(ez?géli}nl:::l;:
k ziskéni pfesného intervalu spolehlivosti pro Pl ut‘flel ,u’povuleme oy
cientu spolehlivosti tabulky Studentovva z‘~1iozdelc‘:mj s nfm2 'Jesnormélné.lw(w
v kapitole 4.6.2. Opét pfedpokladdme, Ze naho}d:{a_plomc‘amla _]d e

lend. Ve vzorcich nahrazujeme parametr oy vybérovou smeérodatn y i
Interval spolehlivosti ma tvar

(X — f-q/28%; X + H-a/25%)s

S ncd — e adinad
kde ve vzorci pouzijeme kvantil 7-rozdéleni se stupni volnosti n — 1 a hlading
1 -a/2
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PRIKLAD 5.4

 Interval spolehlivosti pro stedni hodnotu pri neznamém rozptylu

Vychazime ze zadani v pfedchozim piikladu 5.3. Provedli jsme méfeni u 9 nahodné vybra-
nych Zaka a ziskali jsme promér 1 12,8 a smérodatnou odchylku 9. Vypoéitdme 95% interval
spolehlivosti pro stfedni hodnotu psychologického parametru G déti na Skole. Pfi hledani
v tabulce t-rozdéleni pouzijeme 8 stupriti volnosti a zjistime, ze 97,5% percentil t-rozdéleni

mé hodnotu 2,306. Vysledny interval spolehlivosti je 8irsi nez v pfedchozim prikladu, kdy
jsme predpokladali znalost rozptylu:

(112,8 - 2,306 x 5;112,8 + 2,306 x 5) = (102,3: 124.3)
Projevuje se tak nejistota pfi odhadu smérodatné odchylky.

5.2.3 Potiebny poéet pozorovani

UZivatel statistiky nikdy nepldnuje sbér dat, aniz by zdroveii neuvazoval o pouZiti
statistické inference., Vhodny pocet pozorovani zajistuje, e ziskdme odhady po-
moci intervall spolehlivosti s dostate&nou piesnosti a spolehlivosti. Za velikost
chyby odhadovani pomoci intervalu spolehlivosti, kterou oznadime A, budeme
povaZovat polovinu délky tohoto intervalu. lednd se o vzdilenost vypocéteného
priméru od meze intervalu spolehlivosti. Ze zdpisu vypoétu intervalu spoleh-
livosti pro primér nghodné proménné s normdlnim rozdélenim a se znamou
smérodatnou odchylkou plyne, Ze velikost chyby A m4 hodnotu A = Z1-a/20%,
resp. A = zy_q/20-/A/n. Abychom ziskali intervalovy odhad s poZadovanou hod-
notou presnosti A a spolehlivostf, dosadime do vzorce piislusnou hodnotu Zl-a/2
pro zvolenou spolehlivost a vyfesfme rovnici vzhledem k rozsahu vybéru n.

Interval spolehlivosti pro primér bude mit specifikovanou velikost A, jestlize
zvolime vybér o velikosti n, kde n se vypoéte podle rovnice

PRIKLAD 5.5

Vratme se k situaci z piikladd 5.3 a 5.4, Chceme ziskat odhad priméru rozdéleni testu
(i ve zkoumané populaci s presnosti 3 a vime, e smérodatna odchylka hodnot testu G
vpopulaci je 15. Jaky musime zvolit rozsah vybéru n, jestlize priimér chceme odhadnout se
upolehlivostl 95 %? V tomto pfipadé ma koeficient z hodnotu 1,96 (97,5% kvantil normalni
lozdéleni). Dosadime pfislusna &isla do vzorce a dostaneme
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2
n= (__1’963" 15) =100,

Vypodtenou hodnotu zaokrouhlujeme na nejblizsi vyssi celé Cislo.

5.2.4 Vyhody interval( spolehlivosti

Mnoho t&zkosti spojenych s usuzovdnim pomoci statistiky je mozné zmirnit
nebo se jim vyhnout, jestliZe budeme vice pouZivat intervaly spolehlivosti. Jejich
vyhody jsou ndsledujici:

m Sitka intervalu spolehlivosti charakterizuje pfesnost odhadu parametru a in-
dikuje potiebu dalsich pozorovéni.

m Interval spolehlivosti poskytuje informaci o velikosti diference nebo odchylky
od normy. Tato informace se vytréci, pokud pouZivame jenom testy vyznam-
nosti.

m Pokud providime rozhodnuti o platnosti nulové hypotézy ve vztahu kuréitému
parametru, interval spolehlivosti obsahuje dostatek informaci k provedeni
tohoto rozhodnuti.

m Intervaly spolehlivosti se uplatiiuji v metaanalyze. Vysledky vyzkumi lze
popsat a porovnat pomoci intervald spolehlivost mnohem lépe neZ pomoci
p-hodnot nebo hvézdicek a jinych symbold, které pouze vypovidaji o tom,
zda byla kritickd mez testu pfekroCena, nebo ne.

m Velmi &asto jsou intervaly spolehlivosti (jako v piikladu 5.4) aproximativne
symetrické kolem bodového odhadu a meze odpovidaji riznym percentiliim
normélnfho rozd&leni se smérodatnou chybou SE. V tomto pifpadé se udivi
zkréicené pouze bodovy odhad a smérodatnd chyba odhadu SE pro piehled,
jaké moZné intervaly lze pomoci téchto hodnot sestrojit. Smérodatné chyby
SE n&kterych dileZitych vybérovych charakteristik uvadime v tabulce 5.1

m Pfesnd interpretace v§iznamu intervalu spolehlivosti je ddna jeho vlastnosti pli
hypotetickém opakovani celého pokusu. Rozdil mezi spolehlivosti a pravde
podobnostnim tvrzenim, Ze parametr je s pravdépodobnosti 1 —a v nalezencin
intervalu spolehlivosti, je dosti subtilni a v nékterych piipadech nedilezity

m Také pracujeme s intervaly pro predikei budoucich dat, jez vznikaji v ndhod
ném systému. Predikéni intervaly a intervaly spolehlivosti musime odlisoval
Napiiklad pfi predikci ndhodné proménné s pribliZznym pramérem m a sie
rodatnou odchylkou s 1ze pouZit interval (m — 25, m + 2s) jako 95% predikini
interval, protoZe se v ném bude nachdzet pfiblizné 95 % budoucich pozor
véni, pokud tato prom&nnd ma normln{ rozd€lent.
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3 Smérodatné chyby empirickych charakteristik

| Vybérova charakteristika = Smérodatna chyba SE ‘

| median Me | 1,255/ /5
: smérodatna odchylka s . sv2n
percentil X + zs | sy/(2+2z)/(2n)
; Sikmost 3, 6/n
; Spicatost S, \/247
| 6 (1-p)p/n |

Poznamka:

ao:é;:?nkap.o\é’lzura:g;;mmfé poSIedniho plati pfi normalnim rozdéleni
rovani. U o ilu j idajici

DA it I dhadu percentilu je » odpovidajici

9.3 Testy vyznamnosti

Procedur istické At oo X

— jzr igs}l;o[ sttan;tllcke testovani se ¢asto pouzivaji pii analyze dat. Na druhé

$ ato oblast statistiky mnohdy § & o

= s tné pocho Aini 5

i 7 e ) Y spatne p pena. Testovani h

J o rr:;a Sf?lfl.?tlcke}}oo usuzovani, které hledd doporudeni ve forms anozlil?atlfz

;d'\ prﬁml;rcn’yknrl ZP‘:ISObem formulované otdzky. Napiiklad se mﬁi:a,mc ze tato

brevrttial \‘;'Bé = ?Vm tlak v urcité subpopulaci je, anebo nenf nizi{ ney prflmgm ;

ey é populamv nebo zda uréitd forma vyuky zlepSuje Gspé¥nost iékf.!'

3 Iestuji Si Ergjl; thestu. V.tichto pripadech se poZaduje odpovéd ,,ano* nebo nc':

¢ ypotetické tvrzeni pomoci dat, je¥ m4 P o
g ,jezm ici {

podrobn&ji dvé situace z odlisnych oblast{ Jezmame k dispozici. PopfSeme

PRIKLAD 5.6

lonlto pacient zdravy, nebo existu
listicky !e§t ,,nufov"évhy?otézy“, Ze pacient je zdravy. Tento
pouzia.o Jgdno méfeni. Ctenal se mize pokusit po pieé
pfelozit vyrazy ,specificita® nebo ~senzitivita"
lostovani hypotéz.

I:Ivé;da mistniho basketbalového
I'ozadali jsme ho: ,Ukas nam to

je podezieni, Ze m4 uréitou nemoc? Prakticky provadi sta-
»Statisticky test" se dokonce opird

0 Eem’ tohoto odstavece jako cvigeni
medicinského testu do jazyka statistického

: ‘Eymu tvrdi, Ze ma v trestné strelba Gspésnost 80 %.
rac provede 20 pokusi a povede se mu jich 8. Ptame
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e moZné, aby z 20 pokusu dal pouz‘e 8 kosu” F:O::;::
lativnich tabulek binomického rozdéleni a pc.>’ chv%lcfe “pa’trailm vh“rig;;etak ma:
i kUlj"L_Ual iedté horéi série ma za predpokladu jim uve_xdene u_spesv A e
e Se'ne et Jets se jeho tvrzeni nemlze odpovidat pravde. Dodejrf\e, ze ji e
o Pfa\fdep(_)débfjos tz a{rametru binomického rozdéleni. Jako te;tovam sEaExSl} u (msse“
PvaVBdll Swttljn'?:\zel?osoupiili piimo pocet Gspésnych pokus, takze jsme nastésti ne
:i:sgzgitt:ts ;F‘ujsobé jsme viak méli vhodnou statistickou tabulku-.

se: Jestlize mé Gspésnost 80 %, §

e

Ani 2 idi{ve Fishertiv piistup,
Probereme dva obecné piistupy k testovani hypotéz, nejdr 1’ve 1;1 = Eudmm.
I’Ol dné jeho modifikaci podle Neymana a Pearsona. V této kdpm;mf -
asledné B Fe ke o
r;roccs statistického testovani demonstrovat na jednoduchém z

o parametru y normalni rozdéleni.

5.3.1 Kroky pfi testovani hypotézy

i 7i isledujicich kroku:
Proceduru testovini hypotézy 1ze schematicky rozloZit do nésledu)

orme 5 4 alternativni statistické hypo
S Ot g ové a alternativni statis
3 e vy 16 otdzky ve formé nul
1. Formulace v§zkumi
tézy. N »
2. Zvoleni piijatelné trovn€ chyby rozhodovani.
3. Vypotteni testovaci statistiky.
4. Doporuceni.

Probereme podrobné&ji jednotlivé kroky.

Krok 1: Uréeni statisticke hypotézy

ické 4ni spocivéd ve formulovd
Prvni krok pii statistickém testovani spociva veot;ll :g; . ;{0 e i
ivni z g hypotézy pouZivame 0Zne resp. Hi. Hy
vni hypotézy. Pro tyto b Ho, e
. bvyk){E tykaji n&jakého parametru rozdélenf ndhodné promen plog
se 0

£ { < uie . zadny rozdil™ (1 14
"N ‘o tvrzent, které obvykle deklaruje ,.zadny

gy v HDJ A rahilite ] Sz, KIeio
k’kNili1 naleze{g? rozdil 1ze piicist pfirozene \ra1’1ab1}1te dat). To. je hyp((:ll::l: s
by g kumnik rdd spise zamitl. Tuto hypotézu také lze vymezit zpus "
y VYZ g 2

ivnéngj¥i v da dvah o ,prikiicks
¢, coz je né 4vnéngjsi v disledku G
' A%, coZ je nékdy opravi
nedosahuje hodnoty A™, AEE
y i inter Setfeni apod. . |
mnosti® intervence, ose L ) el
vyzl;alternativni hypotéza H) znamena situaci, kdy nulova hyp.otcrl‘ l.“ : -
i i i ho ,,eX Il
Obvykle se vyjadiuje jako ,existence diference’ mezi skuplnarlr(u nc; e
; : { 1it o presny logicky wlové
zéviZlosti“ mezi proménnymi. Nemusijito piesny logicky opak T
protoze nékdy mime diivod pracovat s
(jestlize nulova hypotéza iikd, ze neex

af nulové, resp. nli
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pro dvé populace, pak jednostrannd alternativni hypotéza miiZe napf. tvrdit, 7e
druhd populace md stfedni hodnotu vys3i). Pokud jsme tieba ve vztahu k ,,prak-
tické vyznamnosti formulovali nulovou hypotézu ve tvaru ,rozdil nedosahuje
hodnoty A", uvazujeme alternativni hypotézu ve formé ,existuje diference vétsi
nez A“,

Dokud nedokdZeme opak, predpokldddme, Ze plati nulovd hypotéza.

Krok 2: Uréeni hladiny chyby o

Uré¢ime hladinu vyznamnosti alfa (@), co? je pravdépodobnost, 7e se zamitne
nulovi hypotéza, ackoliv ona plati. Tato hladina odpovid4 miie ochoty vyzkum-

nika smifit se s vyskytem této chyby. Pochopitelné se hladina @ voli velmi mal4,
napi'. 0,05 nebo 0,01.

Krok 3: Vypocet testovaci statistiky

Z dat se vypocitd testovaci statistika, kterd slouz{ jako zdklad pro provedeni tvah
0 vysledném doporueni. Existuje mnoho testovacich statistik, vypocet zdvisi na
povaze dat a hypotéze. Pro testovdni priméru, relativnich Eetnosti a v mnoha
dalSich piipadech se pouZivad jako testovaci statistika standardizovand vzdalenost

odhadu od nulové hypotézy Hy. Testovaci statistika mé v téchto pfipadech obecny
" bodovy odhad - hypotetickd hodnota

smérodatnd chyba odhadu

testovaci statistika =

Krok 4: Doporuceni

Formulujeme zdvér testovani. Provddime to dvéma zplsoby. Srovndme testovaci
Matistiku s kritickou mezi nebo ji pfevedeme do pravd&podobnostni $kily na
(zv. hodnotu vyznamnosti p. Oba zplsoby popi¥eme podobnéji.

Hodnota p odpovidd na otdzku: ,JestliZe nulova hypotéza plati, jakd je prav-
dépodobnost, Ze ziskdme pravé vypocitanou hodnotu nebo je§té neobvyklejsi
hodnotu testovact statistiky?** Hodnota p tedy kvantifikuje pravdépodobnost rea-
lizace hodnoty testovaci statistiky, pokud nulova hypotéza plati. Jestlize je mald,
|¢ zde doklad, Ze nulovd hypotéza neplati. TakZe pravidlo pro volbu doporudent
¢ jednoduché: Jestlize p-hodnota je meni neZ hladina @ nebo se ji rovnd, data
plindSeji evidenci pro zamitnuti Hy. Jestlize p-hodnota je vetsi neZ a, Hy se
ponechdva k dal$imu zkoumadni.

Zopakujeme zdkladni principy interpretace statistického testu pomoci dosa-
lené p-hladiny:

177



PREMLED STATISTICKYCH METOD

. Cheeme potvrdit. Ze existuje néiaky rozdil (alternativai hypotéza. Hil.
Postupujeme viak cak, Fe zkoumiame predpoklad, 7¢ Fadny rozdil neexisiuje
(nulové hypoiéza. Hy). a hodnotime ¢fiu dokladh prot lonmuto p:‘cdpoklzulu.
3, Konksétné 10 smamend, Fe spotitdme pomoct dat pravdgpodebnost p= P
(siejnd data nebo jesE neobvyklejdi) za piedpokladu, 7e plat nulovd hypo-

=

iz
4. Jestlize hodnota p je malé, jednd se 0 evidenci proti nulové hypotéze.

5 Jestlize hodnota p je Vi, jednd se 0 evidenci piipoudtéjict platnost nulovou
hypotézu.

V souvislosti s timic zpusobem avagovdni je nutné podotknout, Fe nezamitmut

nulové hypoléry neznamend jeji ditkaz. Spie 10 snamend, Je nemdme dosts

evidence k jejimu samitnuti. To je doleZity rozdil.

Pii dané hypotéze Hp a datech I} potitdme p-hodnotu jako pravddpodobnost.
je 7iskime data nejméne tak odporujici (kontradiktornf) hypotéze Ho, jako Jxou
nade data D, za predpokiadu, se plati hypotéza He.

Druby zpisob posouzeni testovaci statistiky e velmi ndzorny. Provedeni

spociva v piimém srovnéni testovaci statistiky s Kritickou mezi M, kterd s

urénje v savislosti na zvolené hlading (hodnot&) yyZnamnosil & Kritickd mer
urduje Kritickou oblast, resp. oblast zami
seatistiky ocitne uvpite kritické oblast, ynamend 10, e existuje evidence pro 23

mitnut nulové hypotézy. Tento zplsob interpretace pahrazuje vypodet dosazent

p-hodnoty v§znamnosti odpovidajici transformaci testovact statistiky do prav

dépodobncstnf gkaly. JestliZe testovaci statistika Je avniti kritické oblast, pik
dosazend p-hodnota je imendf neZ pfsiu¥nd hladina v{zaamnosti.

Testovaci stistiku {merpretijenie Casto jako miru nekompatibility dat 28 nulovou hypoteiai
resp. jako statistickou vzddlenosl VD, Hyy dat D od nulové hypotézy He. Pokud ziskanit
figurace dat je ve shadi s nujovou hypatézou {nap¥. vypolteny priimér se rovna ypoteticl
priméru nebo dva vypottend priméry si jsou skoro tovny). statistickd vrddlenost Viddils
ohodnocend Lestovaci slatistikou je mald, Jestlize naopak ziskand data jsou nepodobn
vym konfiguracim ofekdvanym za platnosti nuiové hypotézy, vypottend suatistickd vadiles
VD, He) je velikd. Kritickd veddlenost je uréena kritickou mevi M, Jestlize VD, 1) i
ne? kritickd vzdatenost M, (keitickd mex), ziskand datové konfigurace indikuje nepluteo
lové hypotéry. Kritickd vaddienost Mg sc voli tak, e za plamost nulové hypotézy ke vl
VD, Hy) wiE net Mo § pz‘a\f(lépodubnosu' PORZE €.

Proces konsirkee statistického test pro ngjuky zadang obeeny problém ma dve Cas

a)y  Sestrejent miry, jez charaklerizuje, jak jsou data v souhlasu s nulovouw iy potézon. 3
se zohledfiuje tvar My Tuto miru potitime z dat, proto s¢ jednd o statistiku a fik
testovaci statistika. Hodnota Lestovaci statistiky méf kompatibilitu dat D s wodeleii, ¥

je uréen nulovou hypotézou Ho. Testovaci statistiku ize povaioval 74 miry neprd:

V(. He) datové vonfigurace D's konfiguract, jiZ uréuje nulovd hypotéza He.

178

tnuti. JestliZe se hodnota testovasi

5 (VOD DO STATISTICKEHO LSUZOVANT

in) ]l}cd':’mf viberového rozdéent testovaci statistiky za platnosti Ho. Tote vozdéleni ndm slovi
k}ercnf kritickych menf M, resp. kiiticke oblasti pro estovaci statistiku a k v\"pm“lui \l"l\:-
dépodobnosti viskytu aktudlng hadnoty testovaci statistiky nebo hodnoty ic.ﬁié- cxu-'émiﬁti'ﬁf
za plaosti nulové hypotézy. Co se povazwie za cxlrélm;i hodnoiu, z:’u’-'i;;f na 2\’][0.1‘1]'1[]‘\“‘1;1’
Bypotéze Hy. ‘ o
1)(:|)m"u€-\’i_'w|nc analyzoval kazdow lestovact siatistiku a vvjasnit, jak je v nf realizovdn priveip
wréent miry nepodobnost dat 3 3 malové hypatézy Hy. C ' }

]:x:lslu‘;e muoho §1:1Uslick§ch test. V daldi Easti 1éio kapitoly se vEnujeme osvel-
Jend ]\ongrukce jednoduchého testu o priméru pro situaci jednoho vibéru, De-
monstruieme na ném Koncept jednostranného a dvoustranného testovani.

5.3.2 Testovani praméru jednostrannym z-testem

P

Tomuto zplsobu testovani fkdme také testovani pfi jednostranné alternativé, Co
lii snamend? Vémneme si situace, kdy nds zajima test 0 primérné hodnot@ ,lu za
P\mdpoklz}gu’, $¢ zndme o a sledovand ndhodnd proménnd méd norméitng rozm‘élendzf .
itislll se ‘rlka z-test, protoze se opird o standardizovanou hodnotu rozdila mezi
vyhérovym primérem a hodnotou .

Abychom ilustrovali testovaci proceduru, vrdtime se k pifkiadu 5.3 z odstavee
& m"éo\fzinf intervalu spolehlivosti, Predpokladame, e hodnotime polohu rozdé-
leni ‘/:\folcného smatostniho ukazatele G na urdité Skole. Z predchozich V)”?kl‘l‘mﬁ
jezndmo, Ze v celé populaci d&ti v usitém vékovém pdsmu jsou hodnoty G uka-
satele normdaing rozdéleny se stiedni hodnotou 100 a sméredatnou odchytkou 15.
I Nl:lové a alternativai hypotéza: Ob& hypotézy mohou mil jednu ze 01
i{)rezvl}: pravostranni hypotéza, levostranna hypotéza a dvoustrannd hypotéza
Nf\pnklad se miZzeme ptit, zda primer nkazatele G na nadi $kole {pro dané
\fb:kové pdsmo) je vys§ineZ teoreticky primér v celé populaci pro dané vékové
pdsmo. Pak se jednd o test § pravostranaou alternativni hypotézou, Jestlize
24y piedstavaje ofekivanou hodnotu za platnosti nulové hypotézy. pak nulo\;é
a alternativni hypotéza pro tuto podminku md tvar: ,

Ho:p s pe proti Hy:p> o
Tuké viak mizeme zkoumat, zda primér je nizi neZ otekdvany. Pak se jednd
o levostrannou alternativu. Nulové a alternativn hypotcza pak maji tvar:
Ho: oz o proi Hytgp <y

K oneEnd za alternativu prost& povaZujeme proméer, jen? je odlidny (vétsinebo

. mengD) od nulové hypotézy, coZ vyjadifme takto:

Ho: po=po proti Myt p# o
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Test pro tento piipad se nazyvi dvoustranny tesi. o .
Napiiklad chceme védet, zda na nai skole pramérnd hodrfota znalostni g
ukazatele G je v&&i nez hodnota 100. Jednd se o ch110§1: a’nnoul testovaci
situaci, v niz posuzujeme, zda pramér leZi napravo od o?ekavane hodnoty.
Nulovou a alternativni hypotézu zapiSeme ve tvaru podminek:

Hp: ¢ < 100 proti Hy:p> 100

Dile budeme piedpoklddat tuto formulaci obou hypotéz.

Rozdéleni testovaci statistiky a plochy odpovidajici statisticke vyznamnosti
| jednostranného z-testu

1
I
0,4 - !
3 oblast zamitnuti
0,3 -
0,2 -
0,1 -
0,0 f T T T
z=1,28 2,56 L]
- . =% - e hodnota

testovaci statistiky

|

I
0,4

3 oblast zamitnutl
0,3 -
0,2 -
@=0,05 p=0,0001
0,1 -
0.0 T T T T
= {1 z=164 2,56 i
& . = 1 = hodnota
testovaci statistiky
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2. Alfa (@): Tuto hodnotu voli vyzkumnik. Zvolime standardni hodnotu 0,05.

3. Testova statistika: Testova statistika se pro tento pifpad spocte jako z-hodnota:

X -po  X-wo
N Ox o/\n

Predpokldddme, Ze vybér z nadi koly mél rozsah 9, pro ktery jsme spocitali
primér X = 112,9. Také predpokldddme, Ze smérodatnd odchylka pro nasi
gkolu je stejnd jako v celé populaci. SE md tedy hodnotu 15/3 = 5 a testovaci
statistika z = (112,8 — 100)/5 = 2,56.

4. Zaveér: Testovaci statistiku srovname s kritickou mez{. Pfi testovani na hlading
vyznamnosti 0,1 (resp. 0,05) srovndvame z-statistiku s kritickou mez{ 1,28
(resp. 1,64). Ob& dvé meze jsou zndzornény na obrazku 5.3 spolu s plochami,
jejichz velikost odpovidd hladiné vyznamnosti.

Pokud z-statistiku pfevadime na p-hodnotu, hleddme plochu pod normdln{
kiivkou pro x-hodnoty nad ¢&islem 2,58. Nalezneme hodnotu p = 0,0052.
JelikoZ p < 0,01, nulovou hypotézu lze zamitnout na hladiné 0,01.

lzavirdme, Ze existuje dostateéna evidence pro tvrzeni, Ze déti z nasi Skoly maji
vy&§i priimér ukazatele G, neZ je jeho priimérnd hodnota v populaci. Pozname-
nejme, Ze nds zavér se tykd priméru ukazatele G a ne jeho konkrétni hodnoty
i zvoleného ditéte.

Pro zdkladni orientaci uvadime tabulku s hodnotami P(Z > z) pro standardi-
sované normdlni rozdéleni (tab. 5.4).

5.3.3 Testovani priméru dvoustrannym z-testem

Ifedchozi ilustrativni piiklad se tykal jednostranné alternativy, kterd vyjadiovala,
Je nds zajimé jenom jeden smér odchylky od nulové hypotézy. Pokud ndm zdleZi
i odehylee od nulové hypotézy v obou smérech, nahoru i dolii od pp, pouZijeme
voustranny test.

Obecné lze fici, Ze dvoustranné testy se pouZivaji ¢astéji neZ jednostranné
lisly, Obvykle je totiZ na$im cilem ohodnotit odchylky od nulové hypotézy bez
uhledu na to, jaké byly nafe alternativni hypotézy pfed pokusem. Proto jsou
dvoustranné testy standardem. Vede to nékdy k opomijeni spravné formulace
judnostranného testu v pifpadech, kdy by to bylo uzite¢né. Pouzijeme data z pie-
detlého piikladu a ukdZeme, jak se na nich aplikuje dvoustranny test.

| Nulova a alternativni hypotéza: Ovéfujeme, zda 9 déti z nadeho piikladu
md primér znalostnfho ukazatele G statisticky odli¥ny od priméru v populaci
(zda primér je statisticky mens{ nebo vétsi nez populaéni hodnota 100). To je
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Horni percentilové hodnoty pro standardizované normalni rozdéleni

T gz | al z | qe z | al% z
: | 23 1995 | 07 2,457
50 0000 | 14 1,080 | i f 7
| 45 0126 | 13 1,126 ‘ 2,2 2014 | 0,6 2,512
| 40 o2s3 | 12 wa7s | a1 208 05 2576
| 35 o3ss | 11 1207 | 20 2,054 04 2,652
; " ‘ 1,9 2075 | 0,3 2,748
| 30 0524 | 10 1,082 | J ] | =
| 25 0674 | 9 1341 | 18 2007 | 02 !
| L] : I
.24 0706 | 8 1405 | 17 2120 | 01 3,090
23 o7 |7 476 |16 214 \ 009 3121
22 0772 | 6 155 | 15 2,170 | 008 3,156
21 0806 | 5 1645 | 14 2,197 | 0,07 3195
20 0842 | 45 1605 | 13 2226 | 006 3239
19 0878 | 4 1761 | 1.2 2,257 \ 0,05 3201
.18 0915 | 35 1812 | 11 2200 | 004 3353
| 17 0,954 \ 3 181 10 2,326 ‘| 0,03 3,432
[ 16 0,994 2,5 1,960 | 0,9 2,366 ‘ 0,02 3,540
19
15 1,036 \ 2,4 1977 | 08 2409 | 001 37

Tabulka udava hodnoty z, pro Které P(Z > z) = q %, pficemZ rozdéleni Z je N(0,1).
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ekvivalentn tvrzeni, Ze pramér ukazatele G na nasi Skole se li${ od hodnoly
v populaci. Nase testovd situace mé tedy tvar:

Ho: u = 100 proti Hy: u# 100

Urovei alfa (@): Opét pouZijeme a = 0,05.

Testové statistika: Testovou statistiku vypocitame podle stejného piedpini
tedy z = (112,8 = 100)/5 = 2,56.

Z.4vér: Testovaci statistiku srovname s kritickou mez{. Pfi vtestov{m’i na hluding
vyznamnosti 0,05 srovndme z-statistiku na rozdal’l od predchozmu.pupu.h.
s kritickou mezi 1,96. Tato mez spolu s plochami pod. hustotou normiliih
rozdélent, jejichZ soucet odpovida hladiné V)’fznarr_mostl pro dv?ustrunn \\ h‘ i l
je zndzornéna na obrézku 5.4. Testovacf statistika je v absolutni h’odm'm vii ¢
nez kritickd mez, coz znamend, 7e existuje evidence pro zamfitnuti nuloss
hypotézy.

5 UVOD DO STATISTICKEHO USUZOVANI

| Rozdsleni testovaci statistiky a plochy odpovidajici statistické vyznamnosti
dvoustranného z-testu

I i
0.4 =1 i i
i
L
0,3 9 oblast zamitnuti i oblast zamitnuti
0,2
0,1 -
0,0
-4 -3 z=-196 0 1 z=1,96 3 4

hodnota
lestovaci statistiky

Abychom vypogitali p-hodnotu dvoustranného testu, musime uvaZovat oba konce
rozdéleni statistiky. Proto vypoétenou plochu z predchoziho pifkladu pro jedno-
stranny test vyndsobime dvéma. Plogky pod hustotou na obou strandch rozd€leni
maji totiz velikost 0,0052. Dohromady je jejich velikost 0,0052 + 0,0052 =
0,0104. To reprezentuje p-hodnotu pro nds problém.

5.3.4 Chybné interpretace test( nulové hypotézy

Vysledky statistickych testii se ¢asto Spatné interpretuji. Proto je uZite¢né na
ickteré chyby piedem upozornit, abychom se jim sndze vyhnuli,

w Jestlize test neindikuje zamitnuti nulové hypotézy, je nesprdvné nulovou hy-

potézu piijmout jako definitivné pravdivou. Spravné miZzeme pouze prohlésit,
7e neni dostatek dokladl (evidence) pro zamitnuti nulové hypotézy.

» Hodnota p se nespravné interpretuje jako pravdépodobnost, Ze nulovd hypo-
(éza plati. Ve skute¢nosti je p pravdépodobnost vyskytu spotené hodnoty
testovaci statistiky (a hodnot extrémnéjsich, viz obr. 5.4) za modelovych pied-
pokladd, Ze plati nulovd hypotéza.

B

Neni pravda, Ze by hladina vyznamnosti & = 0,05 méla jasné opodstatnéni
i byla jednou provzdy dand. Tato hodnota je zvolena na zdkladé konvence.
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s Neplati, 7e by mensi p-hodnoty znamenaly siln&j§i védeckou evid;nci nez
V&t p-hodnoty. Ve skute¢nosti p-hodnoty nevypovidaji nic o sile evidence -
jsou siln& zavislé na rozsahu vybéru. .

m Netvrdme, e data ukazuji, Ze teorie plati/neplati. Spravn&jsi je fici, Ze data
podporuji nebo nepodporuji rozhodnuti o zamitnuti platnosti nulové hypoté'/.y:

m ,Statistickd vyznamnost* neindikuje ,,védeckou dtilezitost* vysledki, ale tyka
se zamitnuti statistické nulové hypotézy. Teprve dalsi diskuse vyjasni, do
jaké miry jsou zjisténé vysledky ,védecky vyznamné* nebo ,,prakticky vy
znamné*.

5.3.5 Vztah testovani hypotéz a intervalu spolehlivosti

Existuje formdln{ vztah ekvivalence mezi intervalem spolehlivosti a tgstem vy
znamnosti parametru. Na interval spolehlivosti s hladinou spolehlivosti 1 - @ s¢
muzeme divat jako na mnoZinu moznych hodnot parametru, které by na hladi .m"
v§znamnosti & nebyly povazovany piisludnym testem vyznamnosti za nekonzis
tentni s posuzovanymi daty. To znamend, 7e interval spolehlivosti Ize poui.ii pl
testovani vyznamnosti. Pokud hodnota hypotetického parametru neleZi v intei
valu spolehlivosti, hypotézu Ize zamitnout na hlading vyznamnosti a.

Diikaz tohoto tvrzen{ neni slozity. Kroky diikazu ukézeme pro interval spoleh
livosti a dvoustranny z-test pro parametr uo, jestlize zname smérodatnou odchylki
o ndhodné proménné a tedy i smérodatnou chybu priméru o. lnter-val S[){:)lt‘llll
vosti je urcen kritickou hodnotou z* pro danou hladinu spolehlivosti. Jestlize 1
zamitdme, pak plati:

¢ (Xx—-7"og 7o e

Mo < X—2" -0z nebo o> X+ 0 @
—ig >z -oy—X mebo —pp < o X &
X—po>7 0oz nebo - <- oo

X—Ho _ X — o

> 27" nebo <-7 &

T | Tx
X — *
|X — po 5 7

Oz
Pouzivani intervalu spolehlivosti pfi testovdni méd dvé prednosti. Intervilovs
odhad je vyjddien v méfitku posuzovaného parametru. Také ziskavame predstni i
o piesnosti jeho odhadu a o tom, zda zvoleny rozsah vybéru n byl dostatedi
veliky.
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Jestlize odhadujeme intervalovym odhadem parametr ve dvou populacich,
tak plati:

1. Pokud se odhadovaci intervaly nepiekryvaji, zamitneme hypotézu rovnosti
parametri, a to alespoil na hlading, kterd odpovidd spolehlivosti pouZitych
odhadovacich intervalii,

2. Pokud se odhadovaci intervaly prekryvaji, nemizeme provést zadné rozhod-
nuti bez dalgich vypocti.

5.3.6 Test jako rozhodovani

V teorii testovani hypotéz vznikl koncept chyb 1. a II. druhu o néco pozdé&ji nez
jeji zdklady. Tento pifspévek k hodnoceni testovacich procedur navrhla dvojice
statistikGi Neyman a Pearson, ktef{ doplnili uvaZovini o statistickém testovani
pojmy, jeZ se rozvinuly v matematické teorii rozhodovani v kontextu matematické
ckonomie.

Priikopnik statistickych metod testovini R. A. Fisher se opiral o koncept p-
hodnot. Podstata Fisherova pifstupu spocivi v tom, Ze zamitnuti nulové hypotézy
mé vychizet z malych p-hodnot, jeZ poukazuji na neslucitelnost dat s nulovou
hypotézou. Mnoho vyzkumnikii dokumentuje své vysledky pravé timto zptiso-
bem. Pfitom srovndvaji p-hodnoty s hrani¢nimi pravdépodobnostmi jako 0,05,
0,01 nebo dokonce 0,001.

Pfi popisu testovaci procedury v pfedchozim odstavci jsme zatim uvaZovali
jenom fale$né zamitnutf Hy. Je viak také daleZité uvaZovat faleSné ponechdni
nulové hypotézy v platnosti. Existuji tedy dvé moZnosti chyby:

|. chyba I. druhu — nulovd hypotéza plati, ale zamitne se;
2. chyba IL druhu — nulovd hypotéza neplati, ale nezamitne se.

Pfi testovani hypotéz proto mohou nastat ¢tyfi moZnosti, které popisuje ta-
bulka 5.5. Jestlize piirovndme chybu L. druhu k fale$né pozitivnimu vysledku
pii medicinském testovani, pak chyba II. druhu odpovidd falesné negativnimu
vysledku v medicing, kdy pacient je nemocen, ale test to neodhali. Pravdépo-

. Schéma testovani hypotéz

| Zavér testu

| Hoplati

i
Ho neplati |

Hy plati chyba l. druhu |

spravny
| Skuteénost |- e BRIy .
| Ho neplati | chyba Il. druhu | sprévny ‘
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dobnost chyby 1. druhu je podminénd pravclépodolij'nost, e zavmftnemc nulovou
hypotézu za piedpokladu, 7e plati, a oznacujeme ‘]l’ . Pravdépodobnost chyby
I1. druhu je podminénd pravdépodobnost, Ze nezamitneme nulovou hypotézu za
predpokladu, Ze neplati, a oznadujeme ji B:

P(chyba I. druhu| Hy plati) = «
P(chyba II. druhu | H, neplati) =

Jak jsme jiz uvedli, hladinu obvykle volime 0,05 nebo 0,01. Konvencni hodnoty
pro f3 jsou 0,2 nebo 0.1. . ) ‘ -

Také miZeme nékdy mluvit o opaénych jevech k chybé L., resp. I1. d:.uhn.
tzn. o podminéné pravdépodobnosti, Ze neud@ldme chybu L. druhu (SpOlGl’jllW!Nl
testu)) nebo Ze neudélime chybu II. drubu. Sila testu odpovidd hm’inote (1
£). Jednd se tedy o podmin&nou pravdépodobnost, 7e spriavné odhalime testem
neplatnost nulové hypotézy. To znamend:

P(neudéldme chybu 1. druhu|Hp plati) = 1 —a = ,.spolehlivost™
P(neudgldme chybu II. druhu|[H, neplati) = 1 - 8 = ,sila testu**

Konvené&ni hladina pro spolehlivost je 0,95 nebo 0,99 a konvenéni hladina pm.s”"
je 0,8 nebo 0,9. Cilem pii testovani nulové hypotézy je omezit tirovné przw(-lcpu
dobnosti chyb L. aIl druhu. Jinymi slovy — usilujeme o maximalizaci spolehlivosti
a sily testu.

Piblizime testovani hypotéz metaforou. Odvolame se na podobnos.i statistickétjo usuzo
vani (inference) se soudnim procesem, kterou jsme naznadili v kapitole 3.8. Ma padnoul
rozhodnuti, Ze obzalovany spachal/nespachal zlocin. Soudni systém se Fidi za:sadu'u, 1o
obzalovany je nevinen, pokud se nepodafi prokazat opak. Proto formulace hypotéz ma il
podobu:

H,: ObZalovany je nevinny.
H,: Obzalovany je vinen.

Rizné moznosti vztahu mezi pravdou a rozhodnutim soudu uka:r:uie_ tabulka 5.6. .

Uvédomujeme si, Ze chyba |. druhu ma pro jedince nedo?irne rfasled.ky. Pr?lo joji mod
nost eliminujeme na nejmendi moznou miru. Soud musi jasne prokaz‘at’vmu obzalnvmml...‘
Jeho rozhodnuti také podléhaji pfezkoumani vyssich instanci. (y)dpoqv-;da tc? volbé vlulml s
hladiny vyznamnosti. V mnoha ptipadech véak nevime zcela presné, kterd chyba jo pro s
dulezit&jsi.
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Srovnani situace testovani hypotéz a rozhodovani soudu

Zavér soudu

j Obzalovany je nevinen
T = s B :

I | ObZalovany je nevinen spravn

| Sliifinsi {0 o R R

| ObzZalovany je vinen

Obzalovany je vinen

chyba I. druhu

. chyba Il. druhu 3 spravny

5.3.7 Vztah mezi silou testu,
pocétem pozorovani a vyznamnosti

Predstavme si, Ze testujeme z-testem nulovou hypotézu g proti zvolené alterna-
tivni hodnoté .

Pii rozhodovini pomoci statistického testu pouZijeme koncept dvou typii
chyb — chyby I. a II. druhu - ktery jsme zavedli v piedchozich odstaveich. Vztah
mezi nimi Ize pribliZit obrdzkem 5.5. Jsou na ném zobrazena rozdéleni testova-
cich statistik za pfedpokladu platnosti nulové hypotézy (levd zvonovitd kiivka)
u za platnosti specifické alternativni hypotézy (pravd zvonovitd kfivka). Kritickd
hodnota pro danou hladinu vyznamnosti uréuje odpovidajici hladinu chyby II.
druhu jako plosku nalevo od kritické hodnoty pro rozdéleni pii alternativn{ hy-
potéze, napravo od ni je ploska odpovidajici hladiné chyby 1. druhu, jiz vymezuje
opét kritickd hodnota a okraj rozdéleni testovaci statistiky za platnosti nulové
hypotézy. Sila testu je plocha pod kiivkou odpovidajici alternativni hypotéze na-
pravo od kritické hodnoty. Aktudlni hodnota testovaci statistiky miZe byt vy3si
nebo niZ8i nez kritickd hodnota. Za platnosti nulové hypotézy, resp. jeji alterna-
livy bude hodnota testovaci statistiky vy$3i neZ kritickd mez s pravdépodobnosti,
kierd se rovnd hlading vyznamnosti, resp. sile testu. Silu testu bychom radi maxi-
malizovali. Pfi daném rozsahu vybéru toho dosahneme, kdyZ budeme pohybovat
kritickou hodnotou smérem doleva k niz§im hodnotdm. Je v3ak zfejmé, Ze tim
¢vy$ujeme hladinu chyby I. druhu. To znamend, Ze pfi daném rozsahu vybéru je
ula testu pfimo dmérnd hlading vyznamnosti. Hladina vyznamnosti je nepifmo
imérnd hlading chyby II. druhu.

PFi rlizné volbé alternativni hypotézy roste nebo se zmensuje rozdil A mezi
lindnotou u; a hodnotou nulové hypotézy . Z uvedeného lze odvodit, jak se
hudou ménit hladiny pravdépodobnosti chyb I. a II. druhu. Pii rostoucim A se
hiide snizovat hladina 8 chyby II. druhu a poroste sila testu. Jak vypadd priibéh
I'10 zmény v zévislosti na velikosti A pro dvé riizné hladiny vyznamnosti @ a dva
izsahy vybeérl, ukazuje obrdzek 5.6.
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Kriticka hodnota a sila testu pfi dané hodnoté nulové hypotézy Lo
a alternativni hypotézy 14

Rozdéleni testovaci statistiky pfi Hy

Rozdéleni testovaci statistiky pfi Ho

f(x)

f(x)

7 obrazku 5.6 je vidét, Ze s rostoucim rozsahem vybéru pil dan’c hlm:;m—-
vyznamnosti a fixni hodnoté A roste sila testu. Je-li rozsah vybéru maly, neot |m
E Alni arametii

Jime ani velkou diferenci mezi nulovou hypot€zou a aktudlni hodnotou param

Naop : 4
hypotézy velikd i pii malé hodnoté A.
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Krivky sily z-testu pro rlizné podminky pfi dvoustranném testu

sila testu
1-8
1,0 == a vetsi, n malé £ V&Ll o mald
08 - aanmalé
[ [ I I
=4 -2 0 2 4

odchylka od H, (o]

5.3.8 Hodnoceni velikosti uc¢inku

Vysledek testovdni, af ve Fisherové, nebo Neyman-Pearsonové tradici, ddva da-
leZité informace, ale jsou zde jeité jiné aspekty dat, které je rovn&Z nutné po-
psat. Napiiklad miZe byt cilem kvantifikovat velikost nebo silu i&inku, jehoZ se
osdhlo zkoumanou intervenci — a pravé tato informace neni ve vysledku sta-
fistického testu obsaZena. Jako by se student dozvedgl, Ze prosel zkouskou, ale
nevi, kolik bodii dosdhl. Hodnoty p o tom moc nevypovidaji — jakkoli maly Gé&i-
nek intervence lze pfi dostateéném poctu méfeni prokdzat, a naopak pfi malém
poctu méfeni i velky efekt zlstane testem vyznamnosti neodhalen. Pfitom nidm
[tle 0 prokdzani nejenom statistické, ale i vécné, praktické, klinické vyznamnosti.
“asto proto vychazime z odhadu koeficientu, ktery nazyviame velikost téinku
(¢lfect size). Ten je definovin pro jednotlivé charakteristiky riizng. Na tomto misté
jupiSeme pouze jeden piipad.
Odhad t¢inku (effect size, ES) ofetfeni nebo intervence, jenz zdvisi na veli-
kosti priméru, mize mit dvé formy:
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i pruméri (pro dve i ‘0 sparovand mé-
1. Uvedeme dosazenou diferenci prumeru (pro dvé skupiny, pro sparova

feni, pro jednu skupinu):

ES =% —%; ES=d ES=%Xi-H

2. Castdji pouzivime Coheniiv koeficient d¢inku d:

= % o
ES:“':A—IT”\—%, ES =d=-—, ES:d:-.s—’

| &

-

kde s oznaduje smérodatnou odchylku méfgni (°p07:0r - NE sl?erood;l}?::;;:
chybu odhadu). Jestlize jsme napf. vypoé}uah prvum?ry 8,1 a i{, 'aéchtz ‘
spole¢nou smérodatnou odchylku ndhodné promenne v obou skupin %H
bude mit Cohentiv koeficient hodnotu d = (8,1 =3.1)/2,3 = 2.2

u spo&iva v tom, Ze rozdily se standardizuji po
doséhne toho, e se mohou srovndvat odchylky
méfeny iplné jinymi prostiedky (psy

Prakticky vyznam Cohenova ndvrh
moci smérodatné odchylky. Tim sl((a o
asobeni intervenci a odetfent, kter¢ by plney (e
sz(;l:)gickylni testy, laboratornimi piistroji). Samoz‘rcijme je tfitc?’volnt(l)g:j 1:;}{1{“ ;\ |l :I\
Cohen uréil pro sviij index d konvenéni hodnoEy,v Jez ilsnadrllujlfr?(z o ,n“ y
mazeme mluvit o velkém efektu. Pokud je d vetsi rJu:z 0,8, Jeye‘e t ve y.‘ |I M
2 intervalu 0,5-0,8 je efekt stfedni; efekty pod mez 0,2 pOVElLlU_](’im(’: za ’m.'n L ;,,,
nutné si uvédomit, ze posouzeni, jaky ﬁéinekn poYa.zm:'at za vehkyl, %a\illil 1:}: .
textu. Jak hranice navrZené Cohenem, tak rizné limity pro l.rgorelacm n(imi i
nebo jiné miry d¢inku jsou podobn§ jako tfeba,hodnoty hladin vyznamnosti :
do jisté miry zdivodnéné, ale nemaji a-bSO.lut.ljl platx?ost:
A&koliv o to statistici a vyzkumnici usiluji, nee)(lvstuj.e’ an o Mgl
jeden koeficient, ktery by dobie ohodnotil a pf‘ehledifle vy‘]adn.l uc1vnky (e‘lu : : !
ve viech situacich. Jestlize posuzujeme silu ’zfomace meZi Eiverr;la nd :U.l .ll“,,m
proménnymi, pouZivi se vétdinou jako mira ucinku kor.ekicm’ko.e (flfm i:ﬁ.m :.; 4
mira se nehledd. V uréitych pifpadech lze pfechdzet mezi riznymi miram -
{ pfepotitavacich vzorcl. o
po}%%ccirglb?;ct;tﬁctomuto problému &tendi' najde v piehledné praci Bluhuk

(2000).

a ani nemuZe existovil

5.3.9 Piesné a asymptoticke testy

Skuteéné dosazenou hladinu vyznamnosti p pro testovacl statistiku

v o e b e
fesné pouze v uritych piipa Kove . ' E testy. S
Fnoiné jestlize se napf. jednd o f-test prameru, testy v regresni analyze a anily

IATRLLE
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rozptylu nebo test korela¢niho koeficientu, pokud jsou splnény jejich piedpo-
klady. Presné testy jsou vSak spiSe vyjimkou. Proto je dlleZité mit ve vybavé
také asymptotické testy, u kterych zjiSténd p-hodnota je aspoii asymptoticky
piesnd s rostouci velikosti vybéru.

U asymptoticky platnych testii vyuZivime toho, Ze se tvar rozd&leni po-
uzitych testovacich statistik blizi k dobfe zndmym rozdélenim (normdalni nebo
¥?) v diisledku piisobeni centralniho limitniho teorému. To znadné usnadiiuje
vypocet hledané p-hodnoty. Také u kritickych mezi se ptime, zda k nim pii-
sluSejici hladina vyznamnosti plati pfesné, nebo pouze asymptoticky. Zistdvi
viak riziko, ze zji$ténd p-hodnota nenf dostate¢né validni, protoZe rozsah vybéru
nenf dostatecné veliky. Pro malé vybéry proto radéji pouZijeme postup pro zjis-
(éni piesné p-hodnoty, jenz zohlediiuje tuto skute¢nost. Napifklad pii zkoumani
hypotéz o relativnich ¢etnostech vychdzi piisluiny vypodet piesné p-hodnoty
2 binomického rozdélent, jestlize vybér je maly, kdeZto asymptoticky pifstup se
opird o normdlni rozdéleni a zjistime tak pouze piiblizné platnou p-hodnotu.

V tomto a dal3ich piipadech se rozhodujeme podle problému, velikosti vibéru
i dostupnosti vhodnych programi, jakou pouZijeme testovaci statistiku a zda
spotitime piesnou p-hodnotu, nebo vyuZijeme asymptotické vlastnosti chovani
lestovaci statistiky pro odhad ziskané p-hodnoty nebo pro nalezenf kritické meze
s asymptoticky platnou hladinou vyznamnosti.

U testd, u kterych nezndme tak dobie rozdélent testovaci statistiky jako u re-
lntivnich ¢etnosti, odhadujeme piesnou p-hodnotu riznymi metodami. Piislugné
vypocty jsou mnohdy zna¢né ndro¢né a bez poéitace prakticky neproveditelné.
V nékterych piipadech se miiZeme opfit o tabelované kritické hodnoty pro sta-
(istické testy na vybrangch hladindch vyznamnosti pro danou testovaci statistiku
i zvolené rozsahy vybért. To se tykd predev§im neparametrickych testli zaloze-
nych na pofadi nebo ¢etnostech.

5.4 Neparametrické postupy
statistického usuzovani

Klusické postupy statistického usuzovini obvykle piedpoklddaji normalni rozdé-
leni nidhodnych proménnych. Tento pfedpoklad — pifsné vzato — neni skoro nikdy
splnén. Proto statistici vyvinuli procedury nezavislé na rozdéleni, resp. nepa-
timetrické metody, které tento pfedpoklad nepotiebuji. Jejich vyhoda spodivd
¢ lom, Ze o tvaru rozdéleni dat nemusime mit vét§i védomosti. Neparametrické
{ntupy jsou tedy vhodné pro hodnoceni ordindlnich dat nebo dat naméfenych

¢ pomérovém nebo intervalovém méfitku, jeZ nemaji normalni rozdéleni.
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Existuji tf hlavni tifdy neparametrickych procedur. V prvnich dvou pripadech

se u metrickych dat uplatiiuje zména méfitka dat na nizsi Groveri.

1.V prvni skupiné metod se zjistuje, jakou &etnost maji odchylky ur¢itého zna-
ménka (po¢itdme zdporné nebo kladné odchylky). Napifklad viem hodnotdm
lezicim nad ur&itou mezi se piifadi kladné znaménko, ostatnim zdporné zna-
ménko. Tim vlastné intenzivni data pievedeme na kvalitativni dichotomicka
data. Tento typ neparametrickych procedur reprezentuje znaménkovy test.

2. Ve druhé skuping neparametrickych technik se poéitd s pofadimi, kterd jsou
¢iselnym tdajiim piifazena po jejich setfidéni podle velikosti. Uloha se tak
previdi na hodnoceni dat v ordinalnim méfitku. Témto metoddm se fika
poiadové.

Neparametrické metody zaloZen¢ na Zetnostech odchylek nebo pofadich upla
néné na data intervalového a pomérového typu vyuZivaji jenom ¢ast dostupne
informace. Proto jsou pifslu¥né statistické testy méné citlivé k odchylkdm od nu
lové hypotézy. Pro dané rozsahy vybéru a alternativni hypotézu maji mensi silu
U nékterych neparametrickych testd tato ztrata neni tak zna¢nd a je vyvdZeni
zvySenou validitou a robustnost{ vii¢i odlehlym hodnotam.

3. Treti typ neparametrickych metod reprezentuji neparametrické postupy, kterd
pracuji s daty v jejich pivodni podobg. Pfitom pouZzivdme stejné testovil
statistiky jako v parametrickych testech, ale jinak poéitdme piislusn¢ p
hodnoty — vyuZivdme Fisherova permutacniho principu. Jestlize p-hladinu
poitame pomoci tohoto principu, mluvime o permutaénim testu. Vyhoda
postupu spo&ivé v tom, 7Ze platnost p-hodnot nezdvisi na zplsobu vybéru, alk
na zpiisobu randomizovaného piifazenf experimentdlnich jednotek. Meéni w
pouze rozsah zobecnitelnosti. Tento piistup k vypo&tu p-hodnot pouZiviin
i u postupii zaloZenych na Cetnostech a pofadich (viz kapitoly 5.4.2 a 9.4)
Edgington (1987) fikd: ,,Permutacni testy jsou neparametrické, protoze e
vyzaduji Zddné pfedpoklady o populaci ani nepoZaduji podminku ndhodnche
vybéru. Fyzicky akt randomizace je ndhodnym procesem, jenz piedstavils
zéklad platnosti téchto testd. Uvolnéni od predpokladu ndhodného vybéru it
nesmirné dilleZité predeviim pii experimentovéni v behaviordlnich veédich
kde jenom mélo dat spliiuje podminku ndhodného vybéru ... Neparanil
rické testy pro pofadi a bindrnf data jsou permutadni testy a tedy nevyZadil
ndhodny vybér.”

Poznamenejme, Ze ackoliv nemusi byt specifikovdna Zddnd tfida rozd&leni, i

parametrické testy obvykle potfebujf predpoklad symetrie rozdéleni nebo jelis

spojitosti, p{padné shodu rozdélent, kterd se pfi alternativni hypotéze ISI poiiss
polohou nebo rozptylenosti (Sprent, 1998, 5.9).
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) Urceni piesnych p-hladin vyznamnosti u neparametrickych metod je zalo-
Zeno na diskrétnich vybérovych rozdélenich konstruovanych pomoci Fisherova
principu permutovdni. Podrobnéji tento postup oziejmime na piikladu v kapi-
tole 5.4.2.

Neparametricky test svym ndzvem napovidd, Ze se v ném neprovad{ zdvér
0 h(_)dnoté n¢&jakého parametru pravdépodobnostniho rozdélent, aviak pii splnéni
urc¢itych predpokladii tomu tak byt nemusi a neparametrické metody se nékdy
s v?hodoeu pouZzivaji i pfi hledanf interval spolehlivosti nékterych zdkladnich
parametri.

.Po}fud neparametrické metody pouZivaji potadi dat, pfi vypoctech nékdy

yzmkaﬁ potize, jestlize udaje ve vybéru jsou shodné. Kdyz tento pfipad nastane,
je nutno piislu§né postupy modifikovat a pfihlédnout k tomu, 7e za poiadf do-
sazujeme necelé &islo (totiz primér z poradi, kterd piislueji dané sérii stejnych
hodnot).
5 KaZdému neparametrickému ,,pfesnému testu* lze obvykle pfifadit pii vét-
Sich rozsazich vybéri asymptoticky test zaloZeny na normdlnim rozdéleni nebo
m.zdélem' x°. Prvni neparametricky test — tzv. znaménkovy test — vychézel z bino-
mického rozdélent, které popsal Jacob Bernoulli v roce 1713. Abraham de Moivre
o tomto rozdéleni v roce 1733 dokdzal, Ze se blizi k normédlnimu. Znaménkovy
test pouZzil John Arbuthnot jiZ v roce 1710.

Nékteré popsané vlastnosti neparametrickych testii déle oziejmime pomoci
dvou modelovych piikladi. Prvni se tykd znaménkového testu, druhy testu zalo-
zeného na poradi.

5.4.1 Presny znaménkovy test hodnoty medianu

Pl;ovedenf tohoto neparametrického testu ukaZzeme na datech z medicinského
v)fz.kurrlu, v némZ se monitorovalo po dobu 362 tydni piezivani skupiny 10
pacientd s urcitym typem rakoviny. Byly zjiStény tyto doby pieziti v tydnech
(pu.lslednf tdaj oznaceny hvézdickou znamend cenzorované pozorovdni, tedy Ze
pacient po této dobé stile jesté zil):

49, 58,75, 110, 112, 132, 151, 276, 281, 362*

Chc:arpe testovat nulovou hypotézu, Zze medidn Me Casu pieziti v populaci
pacientt je 200, proti alternativni hypotéze, Ze medidn m4 jinou hodnotu.

Hy: Me = 200
Hy: Me # 200

Spoéltéme hodnoty z vybéru, které jsou vétsi nez 200 (pfifadime jim oznacen{
(). Jestlize teoreticky medidn je skuteéné 200, mél by byt pocet pozorovani
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. Priklad znaménkového testu medianu — druhy fadek tabulky uvadi
| pravdépodobnost, Ze v daném vybéru bude & hodnot vétsich,
| nez je teoreticky median

k 0 1 2 3 4 5 6 i 8 9 10
P | 0,0010 0,0098 0,0439 0,1172 0,2051 02461 0,2051 0,1172 0,0439 0,0098 0,0010

pod hodnotu 200 pfiblizné roven poctu pozorovéni nad touto hodnotou. Pocet
pozorovani k nad hodnotou 200 md za platnosti nulové hypotézy binomické roz
déleni B(0,5: 10). Pravdépodobnosti vyskytu hodnot k uvédi tabulka 5.7. V nasem
souboru piekrogily 3 ddaje hodnotu 200 (3 hodnoty maji znaménka +). Celkovi
pravdépodobnost tohoto v¥sledku a pro nulovou hypotézu jesté nepiiznivEjsich
vysledki (k = 0, 1,2, 3) je 0,1172 +0,0439 +0,0098 + 0,0010 = 0,1719, jestlize
nulovd hypotéza plati. Providime dvoustranny test. ProtoZe pravdépodobnost, 7¢
ziskdme tfi kladnd znaménka nebo méné nebo 7 kladnych znamének nebo vice,
je 2% 0,1719 = 0,3438, nemdme jasnou evidenci proti nulové hypotéze. Tato
situace miZe totiz nastat ve vice neZ tfetiné pokust, i kdyZ Hy plati. Abychom
nulovou hypotézu mohli zamitnout, musela by byt vypoctend pravdépodobnosl
men&i neZ zvolend hladina vyznamnosti (napf. mensi nez 0,05).

Je nutné si vimnout, 7e u pifslu§ného parametrického z-testu jsou mozZn¢
viechny hodnoty p v intervalu (0; 1), kdeZto u znaménkového testu tomu tak neni
V tomto pifkladu jsou totiZ tii nejmensi moZné hodnoty p: 2 X 0,0010 = 0,0020,
2 % (0,0010 + 0,0098) = 0,0216; 2 x (0,0010 + 0,0098 + 0,0439) = 0,1094. Je
patrné, %e nade statistika — pocet znamének plus — md diskrétni rozdéleni. To
znamend, 7e nembZeme urdit kritickou oblast pro znaménkovy test s piesnou
hladinou vyznamnosti 0,05. Musime se rozhodnout mezi hladinami 0,0216 nebo
0,1094.

Pro vypocet hodnoty p lze také pouzit tabulku VIII distribuéni funkce bino
mického rozdéleni z piilohy B. Vyhleddme F(X < 4) pro rozdéleni B(0,5: 10)
V fadee s n = 10 pro p = 0,5 a x = 3 nalezneme 0,17188, po zaokrouhleni
0,1719.

5.4.2 Permutacni testy

Testy zaloZené na Fisherovu principu permutovfmf poradi hodnot ve vyberi
nebo na permutacich jistych funkei pofadi hodnot ve vybéru (vCetné specidlniliv
pifpadu permutaci pivodnich méfeni) jsou zékladni vybavou z oblasti nepuri
metrickych metod. Pati{ mezi n& napf. varianty statistickych testd, které navihl
Frank Wilcoxon pro srovndni dvou skupin méfeni. Nazgvame je permutadii

194

5 JYOD DO STATISTICKEHO USUZOVANI

testy ncbo randomizaéni testy. Tyto testy jsou nejenom snadno pochopitelné
(podobné jako znaménkovy test), ale splituji i teoretickd kritéria pro validni sta-
tistickou inferenci v piipadech, pro néZ standardni postupy statistické inference
nebyly navrZeny. Napiiklad je 1ze pouZit v randomizovanych komparativnich ex-
perimentech, jestlize nemdme k dispozici ndhodny vybér (zdkladni populace se
v tomto piipadé Gasto kryje se skupinou sledovanych osob v experimentu). Pokud
v tomto pifpadé aplikujeme test zaloZeny na normdlnim rozdéleni, dopoustime
se koncepéni chyby, protoZe tato procedura vychdzi z teorie ndhodnych vybéra.
Z tohoto pohledu mi vétSina /-testd a F-testd pouZitych v komparacnich studi-
ich p¥i srovndni dvou priimérd pochybnou validitu. Permuta¢ni testy pfedpoklad
néhodného vybéru nevyzaduji. Jejich logiku oziejmime na modelovém pifkladu
z medicinského vyzkumu, v némz pljde o dvoustranny test shody rozdélen{
hodnot v obou souborech.

PRIKLAD 5.8

AN s 72 SN S LR L s 3 - = 2 -}
U &ty nahodné vybranych pacientl z deviti je aplikovana nova terapie. Po ctyfech tydnech je
véech devét pacientl vygetieno. Na zakladé klinickych testl jsou sefazeni podle stupné vaz-
nosti stavu (nejpfiznivéj$i pfipad=1, nejhorsi pfipad=9). Jaka je pravdépodobnost, jestlize
oéetfeni nema zadné pfiznivé pusobeni, ze pacienti s novou terapii maji pofadova ¢isla 1,
2,3,47

Jestlize nové odetfeni nema zadny vliv, oéekéavali bychom, Zze pacienti s novou terapii
budou mit sva pofadi nahodné rozd&lena v sekvenci 1, 2,..., 9. Pro skupinu deviti paci-
entl je mozZné vytvofit téchto kombinaci 126, jak ukazuje tabulka 5.8 (podle Sprent, 2001).
Jestlize nova terapie neni (&inn4 (neboli jeji G¢innost je stejna jako Géinnost placebového
osetfeni), ma jakakoli kombinace z tabulky 5.8 stejnou pravdépodobnost. Pomoci tohoto
pfedpokladu muzeme snadno spoéitat pravdépodobnosti jednotlivych hodnot vhodné zvo-
loné testovaci statistiky vypoétené z poradi. V tomto pfipadé to provedeme pro soucet
pofadi v jedné skuping, protoZe takto zvolena statistika odrazi nepodobnost obou skupin
vzhledem k rozdilnosti stfedni hodnoty souboru.

NejdFive zjistime, kolik kombinaci da danou hodnotu souéti pofadi, a pak tuto hod-
notu vynasobime &islem 1/126. V tabulce 5.9 jsou uvedeny poéty jednotlivych kombinaci
# danymi hodnotami soudtu pofadi. UvaZujeme test hypotézy

Ho: nové oSetfeni nema Gc¢inek
proti dvoustranné alternativni hypotéze
H4 : nové osetfeni ma Gcinek.

Kombinace (1;2; 3; 4) se miZe vyskytnout s pravdépodobnost 1/126. Nejméné pfizniva pro
lodnoceni Gginku nové terapie by byla kombinace (6;7; 8; 9), ktera se mize vyskytnout take
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Piiklad permutaéniho testu — moZné kombinace vybéru Ct
se soudtem poradi v zavorce

yi jedinct z deviti

| 1,2,3,4(10) 1:2,3.5:(11) 1,2,3,6(12) 1,2,3,7(13) 1,2,3,8(14) 1,2,8,9(15) 1,2,4,5(12)
| 1,2,4,6(13) 1,2,4,7(14) 1,2,4,8(15) 1,2,4,9(16) 1,2,5,6(14) 1,2,5,7(15) 1,2,5,8(16)
l 1,2,5,9(17) 1,2,6,7(16) 1,2,6,8(17) 1,2,6,9(18) 1,2,7,8(18) 1,2,7,9(19) 1,2,8,9(20) |

1,3,4,5(13) 1,3,4,6(14) 1,3,4,7(15 1,3,4,8(16) 1,3,4,9017) 1,8, 5,6(15) 1,3,5,7(16)
| 1,3,58(17 1,3,59(18) 1,3,6,7(17) 1,3,6,8(18) 1,3,6,9(19) 1,3,7,8(19) 1,3, 7,9 (20)
‘ 1,3,8,9(21) 1,4, 5,6 (16) 1,4,5,7(17) 1,4,5,8(18) 1,4,5,9(19) 1,4,6,7(18) 1,4,6,8(19)
| 1,4,6,9(20) 1,4,7,8(20) 1,4,7,9(21) 1,4,8,9(22) 1,56,7(19) 1,5, 6,8 (20) 1,5,6,9(21) |
! 1,5,7, 8 (21) 1,5,7,9(22) 1,5,8,9(23) 1,6,7,8(22) 1,6,7,9(23) 1,6,8,9(24) 1,7,8,9(25)
1 2,3,4,5(14) 2, 3,4,6(15) 2,3,4,7(16) 2,3,4,8(17) 2, 3,4,9(18) 2,3,56(16) 23,57(17)
i 2.3,58(18) 2359(19) 2367(18 2368019 23,6920 2378(20) 237921
| 2,3,8.0(22) 2.456(17) 2457018 2458(19) 24 5,9(20) 2,4,6,7(19) 24,6 8(20)
“ 2,4,6,9(21) 24, 7,.8(21) 2,4,7,9(22) 2,4,89(23) 2,5/6,7(20) 2,5,6,8(21) 2,5, 6,9 (22)
| 2,5,7,8(22) 2,5, 7,9(23) 2,5 8,9(24) 2,6,7,8(23) 2,6,7,9(24) 2,6, 8,9(25) 2,7.8,9(26)
‘ 3,4,5,6(18) 3,4,5,7(19) 3,4,5,8(20 3,4, 59(21) 3, 4,6,7(20) 3.4, 6,8(21) 3,4,6,9(22)
! 3,47,8(22) 3,4,7.9(23) 34894 356720 35 6,8(22) 3,5609(23) 3,57.8(0)
| 3,5.7.9(24) 3.589(25) 3678(24) 36795 36 8,9(26) 3,7.89(7) 4,567(22)
" 4,5,6,8(23) 4,5, 6,9(24) 4,57,8(24) 4,5,7,9(25) 4,5, 8,9(26) 4.6,7,8(25) 4,6,7,9(20)
|‘ 4,6,8,9(27) 4,7,8,9(28) 5,6, 7.8(26) 5,6,7,9(27) 5,6,8,9(28) 57, 8,9(29) 6,7,89(30)

Poget riznych kombinaci vedoucich K uréité hodnoté S
souttu poradi ve skupiné

" Soucet pofadis | 10 11 42 13 14 15 16 17 18 19 20
l pocet vyskytu | 1 12 3 5 8 8 9 111 12
T_Stﬁ;t?)ggs_t o1 922 23 24 25 26 27 28 29 30
! Pocet vyskytu l‘ 1 11 9 8 6 5 3 2 1 1

s pravdépodobnosti 1/126. Celkova
0,0159, pokud plati nulova hypotéza.
na presné hladiné vyznamnosti 1,59 %. o

Jak budeme postupovat, kdyZ dostaneme kombinaci
pofadi, protoZe ziejmé malé nebo naopak
hypotézu. Abychom nalezli, j
nepresahuje hodnotu 0,05, zvo

aky vysledek

velké hodnoty souttl

pravdépodobnost nebude v&téi nez 0,025. Vypotty dostaneme
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pravdépodobnost téchto dvou kombinaci je 2/120
Tak#e mizeme fici, ze nulovou hypotézu lze zamilnot

(1;2;3;5)? Opirdme se 0 S0UCly
jsou nepiiznivé pro nulovin
(soutet poradi) je konzistentni s p-hodnoto, ki
lime oblasti na obou koncich rozdélent soudt poradi, jafiths
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P(S < 11) = 0,0159,
P(S < 12) = 0,0317.

Druha hodnota je jiz vétsi nez 0,025. Proto za kritickou oblast testovaci statistiky S pro
realizaci dvoustranného testu zvolime S < 11 a k ni symetrickou ¢ast S > 29. Dosazena
hladina vyznamnosti je pfi takové volbé 0,03197.

Logika testu je jednoducha. Vypocty nutné pro realizaci testu se provadi automaticky,
pokud pracujeme s vhodnym statistickym programovym systémem. Také existuji tabulky,
jez obsahuji kritické meze pro hodnoty souétu pofadi pfi daném rozsahu obou skupin. Pro
vétsi vybéry pak pouzijeme aproximaci rozdéleni testovaci statistiky normalnim rozdélenim.

Jestlize chceme urcit kritickou oblast pro jednostranny test, v§imame si jenom jednoho
konce setfidénych hodnot souctu poradi (tab. 5.9).

Uvedeme jednotlivé kroky Fisherova principu permutovdni pofadi, ktery lze
uplatnit v mnoha situacich statistického testovini hypotéz.

I. Vybereme testovaci statistiku, jez dobfe odliSuje nulovou hypotézu od alter-

nativni.

o

Nahradime pivodni pozorovani {x;;;0 = 1,2,...,n;j = 1,2,...,J} jejich
pofadimi v sloué¢eném vybéru {Ry;k = 1,2,...,n}. Pfiklad: hodnoty 5,2;
1 a 7 nahradime pofadimi 2; I a 3. Vypoc¢itime testovaci statistiku S pro
puvodni mnoZinu pofadi. Tuto hodnotu oznac¢ime S”.
Ziskame permuta¢ni rozdéleni statistiky S opakovanym piemisfovanim po-
Fadi a vypog&itivanim testovaci statistiky S. To, jakym zplsobem provadime
pfemisfovani pofadi, zdvisi na planu vyzkumu, kterym jsme data ziskali. Pro-
toZe hodnoty pofadi jsou (skoro) vZdy &isla 1, 2,..., pouZijeme podle moZnosti
tabelovanou distribugni funkcei (napf. tabulky pro presny Wilcoxonuv test),
jez odpovidd permutaénimu rozdéleni.
Odmitneme nebo zamitneme nulovou hypotézu, jestlize p-hodnota hodnoty

testovaci statistiky S’ zjiSténd na zaklade této distribuéni je mensi neZ zvolend
hladina v§znamnosti.

Princip permutovédni uplatiiujeme i na pivodni hodnoty x;; (viz kap. 9.4).
pp P i) P Y Xij P

5.4.3 Eficience neparametrickych testd

I'orovndni sily testi se providi pomoci indexu eficience E,,, ktery se vypocte jako
pomér rozsahd vybéru, jez jsou zapotiebi k dosazeni stejné sily srovndvanymi
lesty:

potFebny rozsah v¥béru pro parametricky test

eficience E, = ] S —
" potiebny rozsah v¥béru pro neparametricky test
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Tab 5.1'0" Index asymptotické eficience pro porovnani vybranych testu

Statisticky test v citateli Statisticky test ve jmenovateli Eficience E

| znaménkovy test t-test pro jednu skupinu 2/
WilcoxonGv test t-test pro jednu skupinu 3/n
Wilcoxon(v test t-test pro dvé nez. skupiny 3/n
Wilcoxonuv test znaménkovy test 3/2
znaménkovy test t-test pro dvé skupiny | 2/m
Kruskal-Wallistv test jednoducha analyza rozptylu 3/m

Pojem asymptoticka eficience oznatuje limitu eficience, kdyz se n }zvétléu_w
k velkym &islim. Napfiklad asympotickd eficience £ = 0,95, kterou ma V\ill(j(.)
xonfly test, znamend, 7e jestlize pouzivime Wilcoxon@iv test s rozsahy vybéru
100, je to stejné, jako bychom pouzivali v i-testu 1'()zsa}1y 95v.l o
Neparametrické testy se v piipad@ spojitych méfeni pouzivajl, jestlize:

m parametricky test je malo robustni vigi odchylkdm od jeho pf‘?dpokladﬁ .(jnk
vime, robustnost znamend, Ze test neztrati viechny své dobré vlastnosti pii
poruseni jeho piedpokladi); o ‘

m  tvar rozdéleni nelze upravit transformacemi (napi. logaritmickd transformace
zmenguje zeSikmeni zleva);

m mdme podezient, Ze data obsahujf odlehlé hodnoty;

m chceme provést kontrolu parametrickych testl;

m ndm zale# na jednoduchosti.

Obvykle jsou neparametrické testy ve srovndni s parynetrick?mi tesltyv konzer
vativni. Tento pojem vyjadiuje, Ze testy déle setrvavaji na rozhodnuti, z¢ nul_n\ i
hypotéza se nemd zamitat. Jinak feceno, maji mensi silu tesEu.' Vvtabul’kcc 5.10
uvddime vybrané indexy asymptotické eficience pro porovnani nékterych tesin
jestlize plati pfedpoklady pro pouzit{ parametrického testu.

5.5 Problém simultanniho
statistického usuzovani

Teoretické tvrzeni o optimélnich vlastnostech statistickélfm te§tu nffbo intervilu
spolehlivosti (tvrzenio hlading vyznamnosti nebo spolehllvost.{ ao S.ll(‘.‘, tcs}lll byla
odvozena pro situaci, kdy provedeme Jediny test neb? sestr?p’me jeden interval
spolehlivosti, aviak pfi analyze dat obvykle soucasné provadime mnoho stlis
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tickych inferenénich rozhodnuti. Casto jsme v situaci, e pocet testii nebo sestro-
jenych intervald spolehlivosti nekontrolovatelné roste s tim, jak se zvétSuje pocet
porovndvanych skupin, pocet proménnych a komplexnost pouZitych modeli zd-
vislosti promé&nnych. Stava se, Ze ,lovime™ v mnoZiné dat statisticky vyznamné
vysledky, kterymi chceme zkrdslit nasi zprivu o provedeném vyzkumu. Lze
viak dokdzat, Ze s rostoucim poctem provedenych testli roste pravdépodobnost,
e aspoil jeden vysledek bude statisticky vyznamny, piestoze ve skutec¢nosti plati
viechny nulové hypotézy, jez jsme uvazovali a testovali. (To plyne jednoznacné
z pravdépodobnostnich tvah.)

Tohoto problému se jenom dotkneme (podrobnéji viz Havrdnek, 1993). Roz-
lisujeme mezi mirou poé¢tu chybnych rozhodnuti v experimentu a v inferenci.
Chybovy index inference ve srovnani / je din pomérem

. pocet chybnych rozhodnuti
L=

pocet rozhodnuti

a4 zajima nds jeho stfedni hodnota. Inference odpovidd provedeni rozhodnuti
pomoci jednoho testu nebo sestrojeni jednoho intervalu spolehlivosti. Chybné
rozhodnuti odpovidd chybé I. druhu nebo tomu, Ze interval spolehlivosti nepo-
kryje spravnou hodnotu. Jestlize napf. providime porovndvani k primérd, lze
vytvoiit az k(k — 1)/2 pdrd pramért a ty srovnat mezi sebou. Pokud testujeme
na hlading vyznamnosti e, pak stiedni hodnota indexu i miiZze byt maximdlné a.
To znamend, Ze pii 50 srovndnich a pouZité 5% hladiné vyznamnosti udélime
v priméru asi 2 az 3 chybnd rozhodnuti.
Statistici navrhli pouzivat radéji piisnéjsi index inference v experimentu:

pocet chybnych rozhodnuti
e =

pocet pokusii

v némz uvazujeme pocet chybnych rozhodnuti v jednom uskute¢néném experi-
mentu nebo 1épe v jednom vyzkumném projektu. V tomto piipadé tvoii hornf
hranici pro pramérnou hodnotu indexu e &islo ak(k — 1)/2. Jednd se o horni hra-
nici pravdépodobnosti, Ze udélame alespoii jedno chybné rozhodnuti, Je patrné,
J¢ tato hranice bude s rostoucim poétem rozhodnuti vétsi nez 1.

Pro udrZeni hladiny indexu inference v experimentu na pfijatelné drovni
se pouzivd Bonferroniho metoda. Nebudeme ji popisovat podrobné, ale je uZi-
leéné porozumét jejimu principu. V Bonferroniho metodé snizujeme hladinu
vyznamnosti kazdého testu, ktery se ve vyzkumné akci pouZije, aby se sniZil
index inference v experimentu tak, Ze bude ur¢ité pod pfedem zvolenou drovni,
ifeba 0,05. JestliZe napi. chceme provést jenom dva testy na hladiné vyznamnosti
1,05, pak metoda pozaduje vydélit 0,05 dvéma a vyslednou hladinu 0,025 pouZit
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v obou dvou testech. Obecné, jestlize chceme provést m rozhodnuti, volime hla-
dinu v§znamnosti (plati také pro sestrojeni intervall spolehlivosti) & /m, abychom
dodrzeli hladinu indexu i na hlading . V piipadé viech pérovych srovndni k pri-
mért tedy pouZijeme v jednotlivych testech hladinu (2a)/[k(k = D].

Bonferroniho metoda se predeviim pouZivé, jestlize priblizné vime, kolik
srovndni budeme provadét nebo plinujeme provést. Mluvime o planovaném
srovnavini, jestlize

m chceme provést jenom podmnoZinu viech moznych testi;
m tuto podmnozinu specifikujeme piedtim, neZ jsou data nasbirana.

Bonferroniho metoda a jiné pifbuzné metody tprav hladin vyznamnost nejsou
vhodné v explora¢ni analyze, kde chce vyzkumnik otestovat viechny mozné hy
potézy. Metody, které v této souvislosti umoznf zachovat specifikovanou hladinu
indexu e, nazgvame post hoc metody simultdnni inference. Post hoc metody
statistické inference dovoluji vyzkumnikovi zkoumat data a porovndvat jejich
jednotlivé ¢asti, aniZ by srovndni predem specifikoval, pii¢emZ udrzuje spoleh
livost statistické inference. O nékterych téchto metodéch se zminime v kapitole
o analyze rozptylu.

Souhrn

V kapitole jsme popsali zdkladni pojmy statistického rozhodovani a inference
Pi{slugnd teorie vychdzi z pravdépodobnostnich rozdéleni vybérovych statistik
Zdiraznili jsme vzdjemnou vazbu poctu pozorovéni a parametrd jako sila testu
hladina vyznamnosti a chyba I. a IL. druhu. Kritika aplikaci inferencnf statistiky
vedla k vétiimu uplatiiovani intervald spolehlivosti a konceptu velikosti ucinku
Odli&ili jsme testy zaloZené na normalnim rozdéleni zkoumanych nahodnycl
proménnych a testy neparametrické, které tento predpoklad nevyZaduji. Canins
lze vyuZit asymptotickych vlastnosti vybérovych statistik, jeZ se projevuji i
vétiich rozsazich vybérd, k jednoduchému nalezenf kritickych hodnot testl neh
dokonce k nihradé neparametrického testu parametrickym. Ndvaznosti hlavnit h
koncepti statistické inference schematicky zndzoriiuje obrdzek 5.7.
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opira se o 7///

—| (statisticka inference) |

5.7 | Vztahy mezi pojmy teorie statistického usuzovani

statistické usuzovani

- [ umoziiuje RO
‘| délat zavéry o
teorie |
pravdépodobnosti poskytuje | populace
teoreticky neparametrické parametrické
zkouma metody metody |
nezname tvar zname tvar
nahodna
proménna je popsana charakterizuje
e vypodita se
chova se jako
vybérova
statistika
je zéklad
inference odhad
muze byt miZe byt vypocita se
intervalovy
vice testl maze charaklerizuje
nastat
simultanni chyba rozsah velikost
testovani I. all. druhu vybéru Gginku

uréuje riziko

charakterizuje
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Inferendni statistické postupy se zabyvaji testovanim statistickych hypotéz
a odhady charakteristik rozd&leni vyzkumnych proménnych. Zohlediuji inhe-
rentni nejistotu dat v disledku jejich ndhodné proménlivosti. Bodové odhady
poskytuji jedinou numerickou hodnotu, intervalové hodnoty udévaji horni a dolni
mez intervalu, kde se teoretickd hodnota miiZe vyskytovat s velkou spolehlivosti.
Statistické testovani hypotéz dovoluje provést jistd rozhodnuti o platnosti sta-
tistickych hypotéz. Nulové hypotéza tvrdi néco o charakteristikdch sledovanych
proménnych. Cilem je vyvarovat se neopriavnéného uznéni poruseni nulové hypo-
tézy a odhalit skute¢né porueni nulové hypotézy s velkou jistotou. Jestlize nulovi
hypotéza je zamitnuta neopravnéng, mluvime o chybé I. druhu. Chyba II. druhu
nastane, jestlize nulova hypotéza neplati a zdroveii neni zamitnuta. Vyzkumnici
maji pod kontrolou hladinu chyby I. druhu tim, Ze ur€uji hladinu vyznamnosti.
Cetnost chyb druhého druhu zdvisi na zvolené hladiné vyznamnosti a na tom jak
silng je porugena nulova hypotéza. Pokud se skute¢nost lisi znaén€ od stavu da
nym nulovou hypotézou, pak ziskand data povedou k zamitnuti nulové hypotézy
Zast&ji, ne# kdy? se bude li3it méné. I malé odchylky od nulové hypotézy viak
odhalime s velkou silou, jestlize budeme moci realizovat vyzkum o velkych roz
sazich vybéri. Pi posuzovani vysledki statistické analyzy musime uvdZit jejich
vyznam v kontextu fefeného problému. Vysledky statistickych testll vyznamnosti
dopliiujeme vahami o praktické vyznamnosti. Piitom si poméhdme vypocten
riiznych koeficientdi velikosti d¢inku (effect size). Nékdy se poZaduje preden
specifikovat, jaké odchylky od nulové hypotézy budeme povazovat za prakticky
vyznamné. Ve zpravé o analyze uvadime také intervaly spolehlivosti pro po
suzované charakteristiky nebo vypoctené velikosti i¢inku. Pomoci jejich Sife
posuzujeme piesnost vypoctenych bodovych odhadu.

Parametrické testy zahrnuji odhad parametrii, pouZiti intervalovych nebo
pomérovych dat a pfedpoklad normality rozdéleni vyzkumnych proménnych
Neparametrické testy se pouZivaji s nomindlnimi nebo ordindlnimi daty nebo
v pifpadech, kdy nelze piedpokladat normdlni rozdéleni.

Zdkladni teorii statistickych testi a odhadlii vhodné probiraji Rao (1978)
nebo Havrinek (1993). Diskusi o uZite¢nosti statistickych testi shrnuji nejnove i
Wainer a Robinson (2003). Novéjsi techniky statistického usuzovéni pomoci si
mulaci na zikladé rozdéleni vybérovych dat (bootstrap, resampling, permutacni
testy) popisuje struéné v piiloze ke své knize Howell (1992) na WWW strince
www.uvm.edu/"dhowell/StatPages/Resampling/Resampling.html. Na této adren
je také k dispozici program pro realizaci popsanych piistupti. Podrobn¢ji objix
fiuje tuto modernf ¢dst statistiky Sprent (1998).
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V prvnich fdzich analyzy dat vyuzivime grafické prostiedky a ¢iselné charakte-
ristiky pro popis rozdéleni jedné proménné a porovnédni nékolika skupin méfeni
proménné mezi sebou. Také vyklad metod statistického usuzovani zaéneme s me-
todami pro hodnoceni rozdéleni jedné proménné. Bude nds zajimat posouzeni
jedné skupiny méfeni a srovndni mezi dvéma skupinami méfeni. ProtoZe z hle-
diska statistiky pajde o vybéry z ur¢itych populaci, mluvime o problému jednoho
nebo dvou vybéri. Porovnavanim vice nez dvou skupin méfeni se budeme zaby-
vat v kapitole 9.

Dvé dulezité vlastnosti dat jsou jejich stfedni hodnoty a rozptylenost. Pokud
je rozdéleni proménné normalni, popisujeme stiedni hodnotu parametrem p a jeji
variabilitu sm&rodatnou odchylkou o nebo rozptylem o2,

V této kapitole vyuZijeme konceptl teorie odhadu a testovani hypotéz a za-
méfime se na popis metod pro hleddni intervall spolehlivosti a testy hypotéz pro
primér u a rozptyl o? na zdklad® jedné mnoZiny mé&feni. V pifpadé hodnoceni
parametru g jsme se jiZ s touto situaci setkali v teoretické kapitole o statistickém
usuzovani. Uvedeme také metody pro porovndni parametrl i a o® ve dvou po-
pulacich. Pozndme test normality rozd&leni, ktery pomahd pfi rozhodovini, zda
je porusen predpoklad o normdlnim rozdélen dat. PopiSeme také nekteré nepa-
rametrické testy, jimiZ nahrazujeme jednotlivé varianty parametrického ¢-testu
pro hodnoceni priméru. Podrobny rozhodovaci algoritmus pro vybér jednotli-
vych metod uvedeme na konci kapitoly. Vyklad o hodnoceni priiméri a stfednich
hodnot provedeme v logice a pofadi podle obrdzku 6.1. Pfi posuzovani pri-
mérnych hodnot v zdvislosti na charakteru dat pouZijeme parametrickou nebo
neparametrickou proceduru.

PRIKLAD 6.1

Na dvou problémech dokumentujeme rozdil mezi dvéma zavislymi a dvéma nezavislymi
vybéry. V obou pfipadech vychézime pii posuzovani rozdild riiznych skupin méfeni z hodnot
aritmetickych prameéra.
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