rentni nejistotu dat v dusledku jejich nahodne promeniivostl. BUTLVE LI
poskytuji jedinou numerickou hodnotu, intervalové hodnoty uddvaji horni a dolnf
mez intervalu, kde se teoretickd hodnota miZe vyskytovat s velkou spolehlivosti.
Statistické testovani hypotéz dovoluje provést jistd rozhodnuti o platnosti sta-
tistickych hypotéz. Nulovd hypotéza tvrdi néco o charakteristikdch sledovanych
proménnych. Cilem je vyvarovat se neoprdvnéného uznéni poruseni nulové hypo
tézy a odhalit skute¢né porudeni nulové hypotézy s velkou jistotou. Jestlize nulovi
hypotéza je zamitnuta neopravnéné, mluvime o chybé I druhu. Chyba IL. druhu
nastane, jestlize nulovd hypotéza neplati a zdrovei nenf zamitnuta, Vyzkumnici
maji pod kontrolou hladinu chyby I druhu tim, 7e uréuji hladinu vyznamnosti
Cetnost chyb druhého druhu zdvisi na zvolené hladiné vyznamnosti a na tom jak
silné je porusena nulové hypotéza. Pokud se skutecnost 1i$f znacné od stavu da
nym nulovou hypotézou, pak ziskand data povedou k zamitnuti nulové hypotézy
Zast&ji, nez kdyz se bude lidit méné. I malé odchylky od nulové hypotézy vk
odhalime s velkou silou, jestlize budeme moci realizovat vyzkum o velkych ros
sazich vybéri. PFi posuzovén{ vysledki statistické analyzy musime uvdzit jejich
vyznam v kontextu fedeného problému. Vysledky statistickych testi vyznamnosti
dopliiujeme dvahami o praktické vyznamnosti. Pfitom si pomdhdme vypocien
riznych koeficientt velikosti u¢inku (effect size). Nekdy se pozaduje piedem
specifikovat, jaké odchylky od nulové hypotézy budeme povazovat za praktichy
vyznamné. Ve zpravé o analyze uvddime také intervaly spolehlivosti pro pu
suzované charakteristiky nebo vypoctené velikosti d¢inku. Pomoci jejich fii
posuzujeme piesnost vypoctenych bodovych odhadd.

Parametrické testy zahrnuji odhad parametrii, pouZiti intervalovych nel
pomérovych dat a pfedpoklad normality rozdéleni vyzkumnych proméniyeh
Neparametrické testy se pouZivaji s nomindlnimi nebo ordindlnimi daty nels
v pipadech, kdy nelze predpoklddat normalni rozdéleni.

Zakladni teorii statistickych testi a odhadd vhodné probiraji Rao (14783
nebo Havrdnek (1993). Diskusi o uZiteénosti statistickych testt shrnuji nejiis s
Wainer a Robinson (2003). Nov&jii techniky statistického usuzovdni pomot &
mulaci na zdkladé rozd&leni vybérovych dat (bootstrap, resampling, permulass
testy) popisuje struéné v piiloze ke své knize Howell (1992) na WWW utidi
www.uvim.edu/-dhowell/StatPages/Resampling/Resampling.html. Na (¢ 10wl
je také k dispozici program pro realizaci popsanych piistupl. Podrobndji ihis
fiuje tuto moderni &dst statistiky Sprent (1998).
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Statistickeho usuzovani

V prvnich fizi aly Zivd
rink I-l:) fazxcfh ‘andléfzy dat vy‘uzwame grafické prostiedky a &iselné charakte-
pmmgn[; : n]zoplls Igzdefle‘:nli Jedné proménné a porovnani nékolika skupin méfeni
¢€z1 sebou. Také vyklad metod statistické i
: ického usuzovini za¢
todami pro hodnoceni rozdéleni jedné s o
zdéleni jedné proménné. B is zaji
e : X . Bude nds zajimat {
Jedné skupiny mé&feni a srovndni i dvé J 28 7l
: ani mezi dvéma skupinami méfen{. Proto?
diska statistiky ptjde o vybé City S e d
ybéry z ur¢itych populaci, mluvim roblému j
: SxpL Y2 ] : e o problému
nebo dvop vybéri. Porovndvénim vice nez dvou skupin méfenlEJ Hgrey
vat v kapitole 9.
DvE dille¥ité viac : e o "

’ Iwc]élgﬁlezue \ilast’nostl djat Jsou jejich stiedni hodnoty a rozptylenost. Pokud
4y bl I proménné normdlni, popisujeme stfedni hodnotu parametrem g a jeji
I n;; thtu smérodatnou odchylkou o nebo rozptylem o2 =

t ’ . e o . N
4 ft; kap1t0]§ vyuzijeme koncepti teorie odhadu a testovéni hypotéz a za
© s€ na popis metod pro hleddnf intervald ivosti -
: u spolehlivosti a testy h 2
primér u a rozptyl o na zaklad® jedné 731 o i
Jedné mnoZiny méfeni. V piipad& h i
Parametru ¢ jsme se jiz s touto situaci i b oy e
t setkali v teoretické kapitole o statistické
iiizovani. Uvedeme také metody pr i i v
' ¥ pro porovnédni parametr(i 2
ulicich. Pozndme test normalit éleni Emotlioocte
y rozdélent, ktery pomahd pii rozh ini
It porusen predpoklad o normélni & R
mdlnim rozdélen dat. Popiser ¢ nékteré
ghen klad j také nékter -
fumetrické testy, jimiz nahrazuj j ivé & i D
; jeme jednotlivé varianty parametrické

{10 hodnocen{ priméru. Podrobny i e

: ny rozhodovaci algoritm ybér j i

“4eh metod uvedeme na konci kapi y y LR ol iy

nei kapitoly. Vyklad o hod i priméri a sti

e - itoly. odnoceni priméri a stfednich
Not provedeme v logice a poradi podle obrdzku 6.1. Pfi posuzovéni prii-

siinych hodnot v zdvislosti
\ na charakteru dat pouzij g i
Spaimetrickou proceduru, e PPy el

se budeme zaby-

PRIKLAD 6.1

s ‘:v;"\'/ ﬂ;;ﬂi,:::z dc;]kumsntujeme rozdil mezi dvéma zévislymi a dvéa nezavislymi
m. ech vychazime pfi po ani il razny in méfeni
il priposuzovani rozdili riznych skupin méfeni z hodnot
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PREHLED STATISTICKYCH METOD

V chemické laboratofi se pfezkuduje pfitomnost systematické chyby u nové méfici
laboratorni metody srovnanim se standardni metodou.

1. Jeden vzorek o neznamé koncentraci se zméfi dvacetkrat novou a dvacetkrat stan-
dardni metodou stejnym zpusobem, jako se provadi opakovaci pokus po hodnoceni
reliability. Porovnaji se priméry obou mnozin méfeni.

2. Novou i standardni metodou se zméfi dvacet rlznych vzorklu (kazdy vzorek obéma
metodami) a porovnaji se ziskané hodnoty.

3. Také mGZeme znat koncentraci vzorku a zméfit ho dvacetkrat posuzovanou metodou.
Pramér z naméfenych hodnot srovname se znamou koncentraci.

V tomto pfipadé jsme v prvnim Ukolu ziskali data ze dvou nezavislych vybérd, druhy tkol
vede ke dvéma zavislym vybérim se sparovanymi daty (méfeni vzorku novou metodu,
méfeni vzorku standardni metodu). Posledni kol je situaci s jednim vybérem.

L
Druhy vyzkumny problém pochazi z oblasti pedagogického vyzkumu.

1. Vyzkumnik se chce dozvédét, zda je pfi vyuce matematiky na zakladni skole efek
tivnéjsi polozit otdzky pred, anebo po zavedeni nového pojmu. Pfipravi dva textovi
segmenty, které zprostredkuji pfislusnou u¢ebni latku, jeden s motivujicimi otazkami
pfed uvedenim nového pojmu a druhy s kontrolnimi otdzkami po jeho uvedeni. Kazdy
z textt pouzije s jinou skupinou zaku. Nasledné vyzkumnik porovna mezi obéma sku
pinami vysledky dosaZené ve znalostnim testu.

2. Jiny vyzkumnik pfifeseni stejného problému postupuje trochu jinak. Pfipravi dva textova
segmenty ke dvéma riiznym vyukovym oblastem. Kazdy segment bude ve dvou verzich,
jedna bude s otazkami pred probranim latky a druhd s otdzkami az po probrani latky
Sleduje se jedna skupina Zakd. KaZdy Zak studuje obé latky, jednu s otazkami piad
a druhou s otdzkami po jejim probrani, pficemz pofadi vyukové latky se voli nahodnd
Vyzkumnik porovna u kazdého Z&ka vysledky znalostniho testu pro obé latky, aby se
ukazalo, ktera metoda vede k lepsim vysledkim ve znalostnim testu.

Prvni experimentélni situace se statisticky fesi jako problém dvou nezavislych vybéra, druhi
situace patfi do kategorie dvou zavislych vybéra.

6.1 Hodnoceni praméru v jednom vybeéru

Hodnotime, zda odli¥nost vybérového priméru od teoretické hodnoty 4 od
povidd ndhodnému kolisdni, nebo je projevem systematické odchylky. M
k dispozici prosty ndhodny vybér z dané populace. S takovou situaci se setkdn
napf. v ndsledujicich situacich:

a) Firma vyribéjici marmelddy zkoumad dodrZeni vahy produktu. Z kazdé scérie
vyrobki se vybira ndhodné nékolik balen{ a ovétuje se, zda ziskand primdcinig
hodnota v dané sérii odpovidd nomindlni hodnoté.
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ki 1 Usporadani zakladnich situaci statistického usuzovani

posouzeni vybéru
a stfednich hadnot

/

paramet{i?ké p?suzeni neparametrické posuzeni
pramérd stfednich hodnot

liv jednom vybéru ' l ve dvou vybérech I ID. v jednom vybéru | ve dvou vybérech l

[B. nezévislé vybérﬂ | C. zavislé vybérﬂ l E. zavislé vybéry l Iinezévislé wbéry,

b) ZkuSebni laboratof ovéfuje praci vybrané nemocniéni laboratofe. Opakované
zadd do t€to laboratofe vzorek s danou koncentraci k analyze a prezkuiuje,
zda vysledky nahldgené laboratoif odpovidaji v priméru této koncentraci.

¢) Zkoumdme, zda antropometrické parametry v dané populaci maji ptedpokld-
danou drovei, pomoci ndhodného vybéru z této populace. Odhadujeme také
tiroveti téchto parametri.

luto situaci jsme podrobné probrali v predchozi kapitole o zdkladech teorie
slatistického usuzovini. Pfedpoklddali jsme, 7e zndme hodnotu smérodatné od-
chylky. V tomto odstavei splnéni této podminky nebudeme poZadovat, co? je
pro statistickou praxi vyhodn&jii. Predpokladdme normalni rozd&len{ sledované
proménné. JestliZe tomu tak neni, ale pozorovani je vice neZ 30, mizeme metodu
1 opatrnosti pouZit jako asymptoticky platnou v diisledku plsobeni centrdlniho
limitniho teorému.

VyuZivime poznatek, e hodnoty rozdilu priméru ¥ od piedpoklddaného
leoretického priméru yo standardizovand odhadem smérodatné chyby sz maji
r: |1I311(13025;i nulové hypotézy Studentovo r-rozdéleni s n — | stupni volnosti
(knp.4.6.2).
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Schéma hodnoceni primeru v jednom vybéru

Dvoustranny test
Ho'. M= #0
Hyt p# Ho '

Jednostranny test
Ho: 1 = Ho
[ H1;]u>,u0(neboH1:u<Ho)

Testovaci statistika:
' _X-Wg _ X—Ho
| N

| ftnuti: Oblast zamitnuti:
\ Oblast zamitnuti:

i t >ty (nebot < —tg)

1

t < —tgpat>tae

cuji é .1, pricem?
Tvar hypotéz a provedent testu urcuji vztahy uvedcnc?vv tlabfllvcee }?{r >pr i
¢ ie kritickd hodnota r-testu, tedy takové r-hodnota, pl"O mz[? ati, szé]en{ 0(,” .
;aj latnosti nulové hypotézy. Kritické hodnoty k%leda‘me plﬁlt;‘z e il
¢ pnich volnosti. Dvoustranny interval spolehlivosti pro hladi
stup .
— @ mé tvar i ‘
1 HE (X — tq282, X+ t(r,’?_s.\')-
ivosti f i d predikéniho in
il Ze i livosti musime odliSovat o
finomeiime, Ze interval spoleh usime | | Iia
Pi:lporrr; sledovanou proménnou X. Predikeni mteryal urcuje, 'k'(iie,-vﬂ '
fz::k?ézef s pravdépodobnosti (1 = @) % naméfeny tidaj. Predikéni 1 g
v X e (x — la/25, X+ Tu./?_.S').
interv ime — dil od intervalu spo
1 7l ikéni interval, musime — na roz )
m mohli pouzit predikéni in . me ZAfl odintertit A
?E){'Ck:)()sti striklt)né pozadovat normalitu rozdéleni proménné, proto
e s éleni -{ameérny not.
odhad tykd krajnich hodnot rozdéleni, ne primérnych hod

PRIKLAD 6.2

o - s . bl ! i i : -. &y ro¢nl prije
Y jistit i | spolehlivosti pro prameérny ro
4 ¢ ch dat chceme zjistit interval spo ; : o
Na .zaklag:niostt;s;{ Pro nahodny vybér n = 100 r&?fjln se mskal: pruc:?érrr:‘a; ‘;(()) o/r“ :' :lmwl
TO’gmy T'\;',jmu 105510 K& a smérodatna odchylka Gdajt 23 156 K&. Vypoc
niho p

spolehlivosti pro primér rocniho pFijmu v populac:
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$; =23156/10 = 2315,6
1y 05(99) = 1,66
dolni mez = 105510 - 1,66 x 2315 = 101 667
horni mez = 105510 + 1,66 x 23115 = 109353

V tomto pfipadé hledana hodnota priimérného piijmu se naléza s 90% spolehlivosti v inter-
valu (101 667; 109 353).

Checeme ovéfit predpoklad, ze primérny piijem rodiny je 100 tisic K&. Testovaci t-
statistika ma hodnotu (105510 — 100000) /(23 156/10) = 2,37 a dosazena p-hladina pfi
dvoustranném testu ma hodnotu 0,0193. Lze tedy uzaviit, 7e pokud by poZadovana hla-
dina vyznamnosti testu byla 0,01, nemame dostatek evidence, abychom nulovou hypotézu
zamitli. Pokud by rozdéleni platdi bylo normaini, predikéni interval pro jejich hodnotu, ktery
zachyti platy s 95% spolehlivosti, ma hodnotu: (105510 - 1,95 x 23 156;105510 + 1,95 x

231156). Takze predikéni interval je tvofen mezemi: doini mez = 60355; horni mez =
150664.

Uvedeme souhrnné zdkladni pravidla pro pouZitf r-testu s ohledem na splnéni
predpokladi. Jednovybérovy i-test je dosti robustn{ k odchylkdm od normality:

® S vyjimkou pifpadu malych vybéri, piedpoklad prostého ndhodného vybéru

z posuzované populace je dileZit&j$i nez predpoklad normélniho rozdélent.
Pii vybérech o rozsahu men3im neZ 15 pouZijeme t-test, pokud jsou data
normdlné rozdé€lend. Pokud data nejsou normdlné rozdélend nebo obsahuji

odlehlou hodnotu, pouZijeme neparametricky test.

Pro vybéry o rozsahu ne men3im ne? 15 pouzijeme t-test, pokud data nejsou
vyrazné zeSikmend a neobsahuji odlehlé hodnoty.

Pro velké rozsahy (> 30) pouZijeme t-test i pfi zeSikmenych datech.

6.2 Porovnani prGmért ve dvou vybérech

Cilem statistického usuzovdni je v tomto piipadé porovnat odpovédi na dvé rlizna
vietieni nebo intervence nebo porovnat dvé populace. Z kazdé populace mdme
Mldstni vybér. Porovndvdme priméry u a uo sledované proménné. Zajimd nds,
dla rozdil primérd md uréenou hodnotu A, nebo se od ni li§{. Také chceme
\strojit pifslusny interval spolehlivosti pro rozdil priméri proménné v obou
fupulacich. Uvedeme piiklady této situace.
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PRIKLAD 6.3

a)

b)

Jani priméri ve dvou nezavislych vibérech
: ani pramérné vahy novorozencu narozenycp vvdar}e 1‘1(')
k je moZné statisticky ovéfit odlisnost prurr}eme vihy
obou skupin novorozencd v této nemocnici, jestlize pfedp(?klé:jc:jarg% 32 fzgys\;zooléi 4 \,I»:.
ivni S e za deldi ¢casove obdoDIY
reprezentativni pro véechny novorozence za o« ¢ ) s
odphadne rozdil priamémych vah obou skupin pfi d‘anem Poctu poiogov\?:(; .
Zplsobuje zvygeny prived kalcia v potravé sniZeni krevnlho tlaku.. roved ¢ s
; ny Jokus v némz se do dvou skupin nahodné rozdélila skupina semoru’ mH ol
;?J;?as.(i pJedné ze skupin dostavala pridavek kalcia, druha pouze‘ﬂa.cebovny; gr:g) bl
i j jna & zaslepeny. Ziskaly se udaje 0 2 )
riment se proved! jako dvojnasobné zas er se ) 2 et
E:\?éeho tlaku prg jedince z kazdé skupiny a dopocitaly S? sivahs’hky, lktere sjsgg‘zgﬁow:a
tabulkou 6.2. Skupina oetiena kalciem zaznamenala prgmerpy vpok’esl oce,ber:ﬂ
Lisi se tento pokles od pramémé zmeny —0,273 u skupiny osetrene pla ?

Provadi se mezipohlavni srovn
mocnici za uréité casoveé obdobi. Ja

Piiklad srovnavani prumérd — statistiky charakterizujici zménu systolického

tlaku pro dvé sledované skupiny

| | % | |
Ekupina |‘ Osetieni | n | X4 \ s ,‘
. L2 | |
T 1 | kaloum | 10| 500 | 874
| 2| placebo | 10 | -0.273 | 590 |

edné o nezavislé skupiny méfent. Odlisni |

obou popsanych piipadech se nez kuj méfe
N it i ma zdvislym skupindm merent.

nasledujici situace, jez vede ke dvé

PRIKLAD 6.4

\eprr i — —
Sledujeme jednu skupinu jedincu a provedeme u ni mérf:n[ prfed a po a'pl|ka\;;|t(:)xl:::'1‘t:":
Chcerjne porovnat rozdéleni sledované proménné pfeccj! osetrfenln'] ?n ép;)err:ﬁr;%ed omigs
i ici zdého jedi jici hodnot, parova :
5 mame k dispozici pro kazdého jedince dvopc’| arova me ; ...
pad:)a :?astatisticki’l postup je odlisny od predchozich dvou snyam. Pfi pqrovn-?\f:;[l: |:.:h+
ﬁar‘l)we slrozdi'ly obou hodnot ve dvojici a pouzijeme t-test pro jednu skupinu. Tenio |

podrobné&ji popiseme v daléi &asti odstavce.

bér mé rozsah n; a pro méfenou vellei
Tento vyb&r pochézi z populace & e
vybérovy primér . Pochézi z popiils

Predpoklddejme obecné, zZe prvni—v;{r
jsme vypocetli vybérovy prumer Xi.
rem ;. Druhy vybér mé rozsah nz,
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) Schéma porovnani primért ve dvou vybérech

Jednostranny test
Ho: (g — ) = A

. Hyt (g ) > A

' (nebo Hy: (kg = uz) < A)

Dvoustranny test ‘
Ho! (i3 — tp) = A i
Hyt (g —pto) # A ‘

5 = )?1 L )?2 I
Testovaci statistika:
fod=A
57

Oblast zamitnuti: Oblast zamitnuti:

t>t, (nebot < —t,) t< ~tgmpat >ty

§ primérem (. Tvar hypotéz a proveden{ testu pro uvedené situace uréuji vztahy
uvedené v tabulee 6.3, v niZ 1, je kritickd hodnota r-testu. Je to takova t-hodnota,
pro kterou plati, Ze P(t > 1,) = @ za platnosti nulové hypotézy. Kritické hodnoty
vychdzeji ze Studentova t-rozdéleni. Testovaci statistika obsahuje ve jmenovateli
odhad smérodatné chyby Citatele s;.

Velikost rozdilu A volime v zavislosti na cilech vyzkumu. Velmi ¢asto se
spokojujeme s jednoduchym uréenim A = 0, jez vyjadiuje rovnost obou primért
fty a pp. Dvoustranny interval spolehlivosti pro hladinu spolehlivosti 1 — @ m4
Ivar

Aedxtyns; nebo (U —pp) € (X — X))+ o283
Velikost iéinku ES (effect size) se obvykle méfi odhadem Cohenova koeficientu
A/, kde smérodatnd odchylka o méif variabilitu proménné.

Rozli$ujeme étyfi rizné piipady, jeZ vedou k odlisnym volbdm kritickych
hiodnot a k odliSnym vypoétim smérodatné chyby rozdilu primérd s;. Prvni
I se tykaji situace dvou nezdvislych vybérd, ¢tvrtd predpokladd pdrovd data
re dvou zdvislych vybérl. V piipadé nezdvislych vybérl jsme data ziskali po-
noci dvou prostych nahodnych vybért z porovndvanych populaci, v nichZ md
sledovand proménnd normadlni rozdéleni. Pii vét§im poctu pozorovani mize byt
lento pfedpoklad nahrazen pozadavkem ndhodného pfifazeni objekti do skupin.
I'edpoklady o rozdéleni proménnych pro zévislé vybéry uvedeme v piisluiném
ulstavei. Metody postupné popi¥eme pomoci jednotného schématu.
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Robustnost -testu pro dva vybéry vzhledem k odchylkz'im rf);;déleuiv .daaonvi
normality je znacnd. Jestlize rozsahy vybéri i tvavr.y rozd’clem ._]'.‘i()l.l pl:lbl%Zl]L‘
stejné, pak lze pouZzit tabulky t-rozdéleni i pro .zeS}k?letla d.%t J,lz.Od_ 1025:'.11]11’
ny = ny = 5. Pokud jsou tvary rozdéleni mezi vyberyl odi}sn.c, _]L z,apt?fwhi
vétéich rozsaht, abychom mohli véfit v plisobeni centralniho lumttlu}jo tememu:
Jako ndvod Ize pouzit doporucenize s. 207 s modifikaci, Ze 1'02.5?!1 vybéru se rovna
soudtu 11, + n,. Pii planovéni pokusti se dvéma vybéry se snazime, aby n; = na.

6.2.1 Metoda 1 — Dva velké nezavislé vybery

Jestlize rozsahy obou vybéri jsou velké (> 30) nebo oba vybéry pochdzeji z pu‘
i) 2

pulaci se znamym rozptylem o7} and o2 ao? and 03, pak dosadime v tabulce 6.

ve vztahu pro testovaci statistiku za 1 symbol z a pouzijeme

Pokud zndme rozptyly, jejich hodnoty dosadime misto vybérovych rozl‘)llylu
Symbol z znamend, Ze pouzijeme tabulky kritickych hvocnlnot pro standau.hm‘
vané norméalni rozdéleni. Mluvime pak o z-testu pramér. ‘Ta%(to p(istup’Llj:'|1u
i v pifpadé porovndni priméri méfenf, kterd nen}’ajf nor’malm ’rozldele‘m..l I:in
nost procedury v tomto pifpadé odvozujeme od plvls?‘bem cenu;ahvutm limitniho
teorému a je podminéna splnénim pozadavki na vé¥{ rozsah vybérd.

6.2.2 Metoda 2 - -
Dva nezavislé vybéry se stejnym rozptylem

Oba dal§i pifpady rozliuji, zda rozptyly jsou v obou popula?fch Stfj”é: nehio

riizné. Pokud piijmeme predpoklad stejnych rozptylt sledované promenne v il

pulacich, pocet stupiil volnosti je ny + na — 2 a smérodatnd chyba

(ny = 1) 83+ (2 = 1yt

n +ny—2

piitem? sj a s% jsou vypocitané rozptyly v obou skupindch méfeni.
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6.2.3 Metoda 3 -
Dva nezavislé vybéry, nestejné rozptyly
Tento piipad je vypocetné nejkomplikovan&j&i pii hleddni stupii volnosti pro

urceni kritickych hodnot:
2

(\'f ,\"3 )“

—_— + —_

n "
s \E -
m n

m-1 ny—1

Navic uvedend formule je platnd pouze piiblizné. Vypocet smérodatné chyby
odhadu je stejny jako v pifpadé 1:

Uvedeny vzorec se aproximativné s rostoucimi rozsahy vybérii rovnda vypoctu
podle metody 1. Pokud jsou rozptyly stejné, pak ddvd podobné vysledky jako
metoda 2.

Pro¢ se objevuji rozdily ve vypoctech pro jednu problémovou situaci? Zaprvé
pii vétsim poctu pozorovani se vypocéty mohou zjednodusit (viz metoda 1). To je
vyznamné, jestlize nemdme k dispozici pocitac. Zaroveii test plati asymptoticky
i pro méfeni, kterd nejsou normdlné rozdélena. TTeti situace se tykd piipadu, Ze
v obou skupindch jsou statistické odli$né rozptyly. Pfi malém poctu pozorovani
tato skute¢nost hraje roli pii uréenf kritické meze, abychom opravdu dodrzeli
zvolenou hladinu vyznamnosti na$eho testovaciho postupu.

PRIKLAD 6.5

25 RAAPRERECY
Pomoci experimentu chtéli vyzkumnici ovéfit, zda stupenri pohody u jedincl se zvysi, jestlize
i nich indukujeme Usmév. Pokusu se Ucastnilo 40 dobrovolnik(, ktefi byli nahodné zarazeni
bud' do experimentalni, nebo do kontroini skupiny. Kazda skupina méla velikost 20. Jedinci
2 obou skupin se divali po uréitou dobu na scénu s hrajicimi si détmi. Jedinci z druhé
skupiny (experimentalni skupina) méli mimikou napodobovat smich. Jedinci z prvni skupiny
(kontrolni skupina) zachovavali naopak neutralni vyraz. Po pokusu byl u vSech jedincu
zméfen stupent pohody pomoci odpovidajiciho psychologického testu. Vysledkové skory
|nou zachyceny v tabulce 6.4. Krabicovy graf (obr. 6.2) ukazuje rozdily rozdéleni vysledku
vo skupinach. Také neindikuje Zadné odlehlé hodnoty. Budeme zkoumat rozdilnosti pomoci
numerickych charakteristik. K tomu pouZijeme nase modelova data. Vychdzime z hodnot
tikladnich statistik, které jsou v tabulce 6.5.
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Pfiklad porovnavani praméru ve dvou vybérech — stupen pohody
pokusnych osob

i Skupina 1 i 2 3 20 10 15 8 14 6 11 17 18 5 11 5 16 13 12 24 19 1
| |
|

Skupina 2 15 10 14 19 16 26 23 12 20 13 17 3 13 17 23 14 20 15 13 17

PFiklad porovnavani praméru ve dvou vybérech — zékladni statistiky obou
skupin

Skupina | N | Prumér = Smérodatna odchylka |
experimentalni | 20 12 6,0087
|
| kontrolni 20 | 1% | 5,1298 |

_Elbicovﬁ graf pro porovnani skupin

25
20
(1]
| 15 1
£
g |
10 =
5 —
]
T
2
skupina
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n.63.

Testy a intervaly spolehlivosti pro rozdily teoretickych primért

Piedpoklad Diference Smérod. Smérod. 95% DM 95% HM
o rozptylu st.v. primérd odchylka chyba priméru priméru
Stejné 38 -4 5,586638 1,766656 -7,576396 -0,4236038
Nestejné 37,09 -4 7,9007 1,76665 -7,579287 -0,4207129

Pouzité kritické hodnoty: T-alpha (rozptyly stejné) = 2,0244,
T-alpha (rozptyly rdzné) = 2,0260

t-test, sekce pro stejné rozptyly

Alternativni Prav Rozh. Sila Sila
Hypotéza t-hodn. hlad. (%) (a=0,06) (a=0,01)
Diference <> 0 -2,2642 0,029354 O0Odmitni He 0,597462 0,340933
Diference < 0 -2,2642 0,014677 0Odmitni Ho 0,718607 0,443265
Diference > 0 -2,2642 0,985323 Pfijmi He  0,000054 0,000003
Diference: (Skupina=1)-(Skupina=2)

t-test, sekce pro rizné rozptyly

Alternativni Prav Rozh. Sila Sila
Hypotéza t-hodn. hlad. (5%) (a=0,058) (a=0,01)
Difference <> 0 -2,2642 0,029500 Odmitni Ho 0,596913 0,340053
Difference < 0 -2,2642 0,014750 Odmitni Ho 0,718268 0,442485
Difference > 0 -2,2642 0,985260 Pfijmi Ho 0,000086 0,000003
Difference: (Skupina=1)-(Skupina=2)

Test rovnosti rozptyld jejich pomérem  F=1,3720 p=0,49730
Nelze zamitnout pfedpoklad stejnych rozptyld.

Pouzitim procedury z programového systému NCSS 6.0 pro vypocCet t-testu ziskame
vystupni sestavu s podrobnymi vysledky (obr.6.3). Podivime se na dolni fadek tabulky
5 (daji o testu rovnosti rozptylG (vyklad na s.219). V zavislosti na nich vybereme spravné
ldaje z ostatnich ¢asti tabulky. ProtoZe test nezamitl hypotézu rovnosti rozptyld, dal$i
lidaje hleddme v sekci f-testu pro stejné rozptyly. Proto je hodnota smérodatné odchylky
rozdilu pramérl s; = 1,76. Tuto hodnotu vyuZijeme pfi vypoctu intervalu spolehlivosti, nebo
|l délime hodnotu rozdilu praméra Xy — x, = -4, abychom ziskali testovaci ¢-statistiku.
V prvni &asti tabulky je uveden 95% interval spolehlivosti pro rozdily pramért pomoci dolni
(DM) a horni (HM) meze. V dalsi ¢asti najdeme vysledky testu rozdilu praméri — test
|odnostranny i dvoustranny. Vypodty indikuji statistické prokazani rozdilu mezi praméry
nkére méfeni nalady v experimentalni a kontrolni skupiné. Pouzijeme testovaci statistiku
i hodnoceni pro jednostranny test t = —2,2642 a p = 0,014677, protoZze pfedpokladame
urtity smér poruchy hypotézy. Nulovou hypotézu rovnosti primérd Ize zamitnout na hladiné
1%, ale ne na hladiné 1 %.
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Interval spolehlivosti s 95% hladinou spolehlivosti pro rozdil praméra ma hodnotu
(-7,676396; —0,4236038). Protoze nepokryva hodnotu nula, potvrzuje rozhodnuti o za-
mitnuti hypotézy rovnosti prumeru. Z jednostrannych testl pochopiteiné pouze jeden muze
indikovat statisticky vyznamny rozdil. Jako indikator efektu intervence pouzijeme Cohentv
index d. Pro nase vysledky ¢ = 4/5,59 = 0,71.

Komentujme sloupce nadepsané ,sila”. Sila testu je pravdépodobnost zamitnuti hypo-
tézy rovnosti pruméru za predpokladu, Ze si nejsou skute¢né rovny. PoZaduje se vysoka
sila. Vypoéty se opiraji o odhady smérodatnych odchylek ve skupinach a rozdil vybérovych
primérd, jako by to byly teoretické parametry. Silu testu uvazujeme, pokud test nezamitl
nulovou hypotézu. Vypocitana hodnota sily testu indikuje, co bychom méli udélat, aby nu-
lova hypotéza byla zamitnuta. Jestlize pfijmeme nulovou hypotézu s velkou silou, nelze toho
moc délat. Oba priméry jsou si velmi blizko. Jestlize pfijimame hypotézu s malou silou,
mizeme provést jednu z nasledujicich akei:

1. . Zvy&ime hladinu a. Napfiklad budeme testovat na hlading & = 0,05 misto na hladiné
a = 0,01. Zvétseni této hladiny zvySuje také silu.

2. Zvyéime rozsah vybéru n. Tim zvysime silu testu, pokud byla mala (< 0,80).

3. Snizime velikost rozptylu méfeni. Uvazujeme moznost zlepéit plan vyzkumu tak, aby
nade méfeni byla pfesnéjsi a odstranily se vné&j§i zdroje variability.

6.2.4 Parova data — dva zavislé vybéry

S problémem hodnoceni parovych dat se setkdvame ve ¢tyfech moznych situa

cich:

1. Ve vyzkumu typu pretest-posttest, kdy méfime objekt dvakrit, pied pokuscin
a po ném. Kazdd hodnota x; prvniho vybéru md odpovidajici hodnotu y; ve
druhém vybéru.

2. Pouzili jsme tzv. blokové schéma, kdy jsou pdrové vyrovnané objekly roz
déleny podle hodnoty rusivého faktoru do blokd, je jim ndhodné piifazenu
o¥etfeni a pak jsou srovndvany jejich hodnoty zdvisle proménné.

3. Na objektech médme pdrové &asti (0&i, udi, paze, nohy) a provedeme na nich
méfent.

4. Dvé ofetfeni jsou aplikovéna u jedincti v ndhodném porfadi.

V nasem vykladu vychdzime z podobnosti s posuzovénim primérd ve dvou

vybérech. Proto vyuZijeme prislugné vzorce pro testovaci statistiku a interval

spolehlivosti z naSeho schématu na s. 209. Smérodatnou chybu spoéitame podli

VZOrce
- I }:i(cf;- C?)Z
g = \ﬁ; n—1 *
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s nemi. pocitdme s rozdily d; = x; — y;. Jestlize n je pocet pérd, pak stupné
volnosti (sz.v.) pro hleddni kritickych hodnot nebo p-hodnot vyznamnosti pkomocf
Studf:ntova rozdélen{ jsou i — 1. O rozdilech piedpoklddime, 7e je lze povazovat
za nahovd'n)’/vvybér z populace s normdlnim rozdélenim, jeho? rozptyl nezndm;:
. Je u21vtlecné si uvédomit, Ze provedeni 7-testu v této situaci je v podstaté‘qlejn{é
jako p’ouzm’ t-testu pro jeden vybér pro rozdily d; = x; — y; . Obvykle testﬁjeme
hypotézu Hp: py = 0. V tomto piipadé md testovaci statistika jednoduchy tvar

t=—,
55
Tillit,o konstruovany ¢-test pro parovd data se nazyvd obvykle parovy f-test. Pi
ve’:tsml rozsahu vybéru pouZijeme asymptoticky platné kritické hodnoty 1101‘1-11‘1]-
niho rozdéleni. V tomto pifpad¢ nemusime striktné trvat na piedpokladu ‘Ze
rozdily d; = x; — y; maji normdlni rozdéleni. Interval spolehlivosti pro 1ty md Evar

Ha € (d = toppSgs d + ty28g).

PRIKLAD 6.6

&1 3 | o

Péf?"? r-tegt demonstrujeme pro modelova data z tabulky 2.9 kapitoly 2.5. Hodnotime
: zaky ro?duy ve skoku do dalky pfi tréninku a pfi zavodé. PouZitim procedury pro vypo-
‘et parového I-lestu z programového systému NCSS 6.0 dostaneme ¢asteéné vysledky

Vystupni sestava parového t-testu

Smérod. Smé&rod 95% DM 957 H
) . ) M
Promé&na . Poget Primér odchylka chyba priméru pr&méru
gioﬁ;rén1nk 26 3,6582692 0,2880772 5,6496E-02 3,466336 3,699049
okZavod 26 3,578846 0,2963661 5,7929E-02 3,45955 3,698143

Rozd?l. ) 26 A3,B46154E—03 0,1310901 2,5708E-02 -4,9102E-02 5,6794E-02
t kritickd mez pro intervaly spolehlivesti = 2,0930

Parovy t-test

Alternativni Prav. Rozh. Sila Sila

hypotézy t-hodnota uroved (5%) (a=0,05) (a=0,01)
?kok—SkokZavcd <>0 0,1496 0,882277 Prijmi Ho 0,05;377 0 016735
fkok—SkokZavod <0 0,1496 0,5568861 Pfijmi Ho 0,036689 0,006790
Skok-SkokZavod >0  0,1496 0,441139 Pf#ijmi Ho 0,066904 0:014460
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{obr. 6.4). Vystupni sestava programu obsahuje mnoho adaju. Kazdy z nich ma svij smysl.
Hodnota d je 0,0038. Hodnota s4 je 0,0257. V prvni &4sti sestavy jsou uvedeny horni (HM)
a dolni meze (DM) intervalu spolehlivosti na hlading spolehlivosti 95 % pro priaméry v obou
pokusech a pramérny rozdil. Druhé cast obsahuje vysledky pro jednostranné testy a dvou-
stranny parovy i-test. Protoze interval spolehlivosti pro rozdil obsahuje nulu, nelze nulovou
hypotézu o neexistenci rozdilu mezi vykonem pfi tréninku a vykonem v zavodé zamitnout.
To potvrzuji i hodnoty ¢-testu. Sloupec ,Sila” jsme komentovali v predchozim pifkladu.

Poznamenejme, Ze pdrovy r-test mé smysl, pokud alternativni hypotézu lze vyjadrit modelem

pro méfeni v jednotlivych parech i ve formé y; = x; + d + e, kde slozka ¢; md nulovou stfedn(

hodnotu. Podstatné je, Ze d je konstantni pro viechny pdry. Nékdy je viak vhodngjsi model
y; = a+ bx; + e, pro ktery tento test neni vhodny kromé piipadu, zeb=1.

Smérodatnou chybu s; v parové t-statistice 1ze také vyjadfit pomoci vztahu

5= \/1711(5}; + 52 = 2rsyesy),

v némz r je korela¢nf koeficient (vice o ném kap. 7.2). Z vyrazu je patrné, Ze &im
je vySii korelace mezi obéma fadami mé&feni, tim je VEtE testovaci r-statistika,
To md za nasledek ndriist sily testu. Vzorec dokumentuje, pro¢ je vyhodn€jsi
provést znihodnény blokovy experiment, a ne experiment s dvéma nezdvislymi
skupinami, pokud méame piedstavu o rusivé proménné. Tuto dvahu uplatiiujeme
i v jinych souvislostech aplikace pdrového r-testu.

6.3 Hodnoceni rozptylu

Metody statistického usuzovéni o velikosti rozptylenosti méfen{ kolem centrilni
hodnoty se nepouZivaji tak asto jako metody pro posouzeni stfednich hodnot
Je vak ziejmé, Ze ve vyzkumu se nemusime zajimat pouze o stfedni hodnoty
sledovanych proménnych. Posouzeni rozptylenosti hraje roli pii ov&fovani plat
nosti predpokladii r-testu pii porovndvani primérd dvou nezédvislych populaci
a pii volbé spravné metody. Zkoumdnf velikosti rozptylenosti dat viak muZze byl
i vlastnim cilem vyzkumu.

a) Firma tvrdi, Ze dovéZi jablka, jejichZ velikost mé urditou praimérnou hodnoti
a proménlivost, kterd je uréena smérodatnou odchylku 12 gramii. Tvizeni
lze ovEFit tim, Ze statisticky piezkouSime pomoci ndhodné vybraného vzorky
jablek tento predpoklad.

b) Monitorujeme tepovou frekvenci v klidu a ovéfujeme jeji stabilitu poroviiniin
zjisténého rozptylu tepovych frekvenci s normou.

216

6 ZAKLADNI SITUACE STATISTICKEHO USUZOVANI

¢) Porovnavdme kvalitu vyrdb&nych vyrobki na dvou strojich. Nezajimaji nds
pouze primérné hodnoty sledovaného indikdtoru kvality, ale i hodnoty jeho
proménlivosti. Ptdme se, zda je vyrobni proces dostate¢né stabilni.

Uvedeme zplisoby statistického hodnocent, jez predpoklddaji normalitu dat. Bu-
Fiou zaméfeny na posouzeni parametru rozptylu o® normdlniho rozdéleni pomoci
jeho odhadu statistikou s*. Na rozdil od ¢-test pro hodnoceni priméru tyto me-
tody nejsou bohuzel robustni k poruseni predpokladu normality ani rezistentni
vii¢i odlehlym hodnotdm (Conover, 1981). Tyto slabiny se nezlep3uji ani s ros-
touc1:m podtem pouZitych méfeni. Proto se maji pouZivat s nejvetsi opatrnost{
po p?czkou§en1' normality dat graficky a pomoci pifsluiného statistického testu.
J estl.lie data nemaji normdlnf rozdéleni, volime také jinou charakteristiku pro nu-
merické posouzent jejich rozptylenosti, protoZe empiricky rozptyl 5% neni v tomto
pfipadé optimalni mirou.

6.3.1 Hodnoceni rozptylu v jednom vybéru

Pfedpgklédaime, 7e sledovand promé&nnd ma normdlni rozdéleni. Analyzu rozpty-
lenosti dat zalozime na velikosti rozptylu . Teprve v dal§im kroku usuzujeme
pomoci hodnoty rozptylu 5% 0 velikosti smé&rodatné odchylky s.

Interval spolehlivosti

K nlalezem' intervalu spolehlivosti musime nejdfive vypocitat bodovy odhad roz-
ptylu:
- 2 = )_C)z
n-1
Imervlai sgolehlwosti pro o s hladinou spolehlivosti 1 — @ zjistime pomoci
kvantil&i y2-rozdéleni s n — 1 stupni volnosti. Interval spolehlivosti md tvar:

Ly e
(n 21).5 SG'2<(H 1)s

5 2
Xm'Z Xl-a,’Z
PRIKLAD 6.7

R EHT

Jostlize n = 31 a s = 1000, pak stupné volnosti jsou n - 1 = 30, takZe pro interval
spolehlivosti s hladinou 95 %, nal ily x2ops = 2

C 6, nalezneme kvantily xg g05 = 46,988 and xgg75 = 16,789.
losazenim téchto hodnot do vzorce dostaneme interval spolehlivosti ve tvaru

30 x 1000° _ , _ 30 x 1000°
- <0 ——
46988 - 16,789
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Ktery Ize zapsat také ve tvaru 0,638 x 1000° < o < 1,786 x 1000°. Jestlize chceme interval
spolehlivosti pro smérodatnou odchylku, vypoéteme ze vech tfi hodnot druhou odmocninu
a dostaneme intervaly 0,799 x 1000 < ¢ < 1,337 x 1000 neboli 799 < ¢ < 1337.

Test hypotézy

Pfedpoklddejme hodnotu rozptylu proménné o-?]. Tedy nulovd hypotéza je

S B
H() O =0,
a alternativn{ hypotéza
2 2
H,: 0% # oy.
Za predpokladu normdlniho rozdéleni proménné md podil

y _ (n- 1) 5%
=—
LG
rozdéleni y% s n— 1 stupni volnosti. Pro dvoustranny test na hladiné vyznamnosti
« najdeme kvantily )(f_a na X?, /2> anulovou hypotézu piijmeme, pokud vypocteni
testovacf statistika y* lez{ mezi nimi.

PRIKLAD 6.8

Predpokladejme, ze rozdéleni dat je normalni. Rozptyl ma (dajné hodnotu 64. Pro 17 Gdaju
jsme zjistili rozptyl 100. Provedeme test s 2% hladinou vyznamnosti. Situaci testovani lzo
popsat takto:

Ho: 0 = 64 n=17

Hy: 0% # 64 stv.=n-1=16
s2 =100
2 =
of = 64
a=0,02

Spocitame
»_ (n=1)s° 16x100 _

2 7
o2 6

25.

Proto¥e a/2 = 0,01 a st.v. = 16, nalezneme kvantily x2gq = 5,812 a x5, = 32,006. P10
toZe vypoéitana hodnota lezi v intervalu vytvofeném témito kvantily, nemuzeme zamitnoul
nulovou hypotézu na hladiné 0,02.
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6.3.2 Porovnani rozptylu
ve dvou nezavislych vybérech

Jednoduché fedeni, jak vyhodnotit rozdil rozptylenosti ve skupindch méfen,
navrhl statistik H. Levene (Havrdnek, 1993). Doporudil nahradit kazdé méfeni
x; jeho absolutni odchylkou (nebo kvadratickou odchylkou) od odpovidajiciho
skupinového priiméru a pak ob& mnoZiny takto vzniklych hodnot analyzovat -
testem pro dvé nezdvislé skupiny. Primér hodnot absolutnich odchylek stejné
jako priimér kvadratickych odchylek totiZ charakterizuje velikost rozptylenosti
plivodnich méfeni. Pfitom se vyuZije asymptotickd platnost r-testu pro hodnoty,
které nemaji normdlni rozdélent, pfi vétsim poctu méfeni.

Tradiénéjsi je viak postup zaloZeny na poméru rozptyld a vyuZiti F-rozdéleni.
Predpokladem F-testu pro porovnani rozptyld je normdlni rozdéleni dat. F-test
pro rozptyly je velmi citlivy na porufen{ pfedpokladu normality proménnych,
jeho nespInéni mize zna¢né zvysit pravdépodobnost chyby 1. druhu. Hodnocen{
shody rozptylenosti dopliiujeme grafickym posouzenim dat. Jestlize rozd&lent
jsou zeSikmend, musime pouZit jiny postup.

Pokud se rozptyly nelii, mé&l by byt jejich pomér roven piiblizné jedné.
Z tohoto poZadavku vychézi konstrukce F-testu shody rozptyld. Opirdme se
o poznatek, 7e chovéni rozptylu lze popsat pomoci y* rozdéleni (viz kap. 4.6.5),
a o teoreticky vysledek, Ze pomér dvou nezdvislych y?-rozd&leni vydélenych
jejich stupni volnosti méd F-rozdéleni. Test rovnosti rozptyli se realizuje tak, Ze
provedeme dvé srovndni a hypotézu rovnosti zamitneme, kdyZ

2 2
5 52
= > Fi_ap nebo 5 = Fl_qs2,
.5'2 Sl

kde F_q/2 je kvantil F-rozd€leni s n; a s np stupni volnosti s hladinou (1 - a/2).
V piipadé jednostranné alternativy se pouZije jen jedna z téchto nerovnosti,
pii¢emz misto /2 zvolime a (pro alternativu H;: o} > o3 uZivdme prvni
nerovnost).

V tabulkéch jsou obvykle uvedeny piimo kritické meze pro jednostranné testy.
Pak odpovid4 kritickd mez pro jednostranny test na hlading 0,01 pro alternativu
H;: o*% > o"j.j_ kvantilu F-rozdélen{ s hladinou 0,99. Tento piistup zvolime, jestlize
vyuzivdme tabulky v pifloze B.
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PRIKLAD 6.9

Porovnani rozptyli ve dvou nezévislych vybérech
-Pfedpokladejme‘ 36 naméfené hodnoty pochazeji z normélniho rozdéleni. Testujeme jed-
nostrannou hypotezu:
Hg: 012 < og

, 28 2
Hy:0f >0,

V prvnim vybéru jsme naméfili hodnoty 1,0;2,0;1,9;4,0a0,5. Vybérovy rozptyl mla; ho;inor:L}
s? = 1,797 a ny = 5. Druhy vybeér pfinesl hodnoty 0,6; 0,7;0,8; 1.1; 0_'4 a 06k ro ¢ rtudy
v;’/bérové rozptyl jsme spocitali hodnotu sg = 0,056 a n, = 6. Testovaci statistika ma tedy

hodnotu:

F=1 L7197 5509
2 005

—-™
e

N
o
o

Nalezneme kritickou hodnotu Fp 4(4.,5) = 11,39 v tabulce F-r'ozdéle’ni‘ Jelikoli u'asfvi?-'.
statistika je mnohem vétsi nez kriticka mez, lze nulovou hypotézu v této modelové situac
zamitnout.

6.4 Neparametrické posouzeni _
stiednich hodnot a test normality dat

Postupy uvedené v piedchozich odstavcigh pf?dpgklédaly norl:nzilm’ roz’dé.lrf:i
proménné v populaci. Protoze v mnoha SltllanlEIh je tlat? podminka Om{’}/illl_llt..
statistici vyvinuli alternativni postupy s mén¢ prisnymi pre.dpoklady_ I:\I-e?‘uj .1‘1.1.u|
trické testy lze pouZit za obecnéjiich podminek, a pvroto jsou populdr m: ‘qu‘q
teorii a aplikacim se vénuje rozsdhld literatux:a (na’pll Sprent, 2(3()1). ?om.u.m

nejme, Ze za neparametricky test 1ze pii vét.§1ch Vyberclzchapovaz(,)vat i 1)(2:,\.:;1‘\'
i-test, protoZe jeho platnost je zarudena, jak jsme uvedli, pusobenim centralnihi

hmllt;;lli}z:;??g:“eré zpuisoby posuzovan{ stedni hodnotyorozv,d_éleni Ppr()-““‘“j:””l
pro jeden nebo dva vybéry, jimiZ nahrazujeme #-(esty 0 pramérech. PouZiviini
je v t&chto pifpadech:

data nejsou normélné rozdélena;

data maji ordindln{ charakter; . o
vybéry jsou malé nebo existuji velké rozdily mezi rozsahy vybeéri;
cheeme posilit validitu vysledkti parametrickych metod.

220

6 ZAKLADNI SITUACE STATISTICKEHO USUZOVANI

Miizeme je aplikovat zdroveii s diifve popsanymi ¢-testy a porovndvat jejich vy-
sledky. Pokud jsou rozdilné, zkoumédme, pro¢ tomu tak je. Nékdy nds tento piistup
upozorni na nekonzistenci dat,

PopiSeme podrobnéji pouZiti znaménkového testu a testi Wilcoxonova typu
zaloZenych na pofadi méfeni. V predchozi kapitole jsme vysvétlili, jak se odvo-
zuji pfesné varianty téchto testli. V této kapitole se soustiedime na jejich varianty
vyuZivajici asymptoticky platné kritické meze nebo asymptotické vypoéty pii-
slusnych p hodnot. Znaménkovy test je jednodussi, protoZe se opird pouze o Cet-
nosti méfent, kterd leZ{ pod nebo nad zvolenou hodnotu. Testy Wilcoxonova typu
jsou odvozeny za pfedpokladu spojitého rozdéleni zkoumané proménné. Jestlize
ve vybéru existuje vice stejnych pozorovdni, musime pouZit jejich modifikace.
Tyto testy lze provést také tak, Ze na pofadi aplikujeme vzorce pro f-testy popsané
v predchozim odstavci a pouZijeme vhodné kritické hodnoty. Lze ukdzat, Ze takto
sestrojené testovaci procedury jsou ekvivalentni testim Wilcoxonova typu (Co-
nover, 1981). Popsané procedury lze pouZit i pro sestrojeni neparametrického
intervalu spolehlivosti pro stiedni hodnotu,

Pfi porovndvéni dvou nezévislych vybéri maji neparametrické testy platnost
pro dvé rozdilné vybérové situace:

a) mdme k dispozici dva nezdvislé nahodné vybéry ze dvou populaci a zobec-
fiujeme na piisluiné populace;
b) objekty byly piitazeny do nezdvislych skupin randomizované, zavér testu m4

lokdlni platnost pro posouzeni rozdilnosti dvou takto vzniklych skupin dat
(viz kap. 9.4).

Na konci kapitoly popiSeme test hypotézy, Ze rozdéleni promé&nné je normdlni.

6.4.1 Znaménkovy test stiedni hodnoty
pro jeden vybér

Variantu tohoto neparametrického testu jsme probrali v modelovém piikladu
v kapitole 5.4.1. Nékdy se tento test nazyvd medidnovy test, protoZe si viimd
sméru odchylky méfeni od predpoklddaného medidnu. Jestlize plati o tomto
parametru, Ze md hodnotu fip, pak Cetnosti méfent, kterd se nachdzeji na obou
srandch fip, by mély byt piiblizné stejné. Z této skutecnosti vychédzi znaménkovy
lest hypotézy Ho: fi = fip proti alternativé Hy: 1 # fio.

UvaZujme rozdily d; = x;— 1o a spocitejme pocet Z, hodnot d;, je? maji kladné
raménko, resp. pocet Z_ uddvajici, kolik hodnot d; m4 zdporné znaménko. PFi
vypottech vynechdvdme péry, kdy d; = 0. Ozna¢me souéet Z, + Z_ = n. Obg
hodnoty Z maji za platnosti nulové hypotézy binomické rozd&leni s parametry n
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a 0.5, Test této hypotézy provadime pomoci piesného testu, v 11En12 vyuiger;c
tabulky binomického rozdéleni pro hodnotu VZ+ (tal:?.VHI \ pulo’ze B) ;:ﬁhz
provedeme asymptoticky platny test na zéki..adf: apro’xmmce pF)moc1 norma
rozdéleni ndhodné proménné. Testovaci statistika md pak tvar

_2Z,-n

= —_\/E !

Tento test lze uplatnit, pokud n je vERi neZ 25. Hypotézu .HU n-e‘zarr/mitéme, ]estllw.c
testovaci statistika z lezi uvniti intervalu £z,/2, kde £24/2 )€ kriticka hodrzota stdn'u
dardizovaného normélniho rozdélent. Jinak vyjadieno — pf)!fud absvgl.utm hoc.i’nol‘:
testovaci statistiky je vEt8i neZ +zq/2, hypotézL.l Hg zamltafne. Pfi jednostrannc
alternativni hypotéze srovname statistiku z s kritickou mezi +2z,-

Z

PRIKLAD 6.10

Pro modelové data (s.77) prezkousime hypolézu/ pro vykon ve skob}u dale};ém k:':?;;orr:a
chlapci Hg: fig = 3.8 nejdrive asymptotickyap;atgysn; tgsézmé nggzgjin:)% Vi (;);ys i 3pd.l..

5 mé dnoty (v metrech): 3,75; 3,75; 3,9; 3,65; 3,65; 3,69, 3,65 4,19, &,19, 3,9, =74
T,Zr;eaigéiéj?sciime,yi(e 4 méfeni ze 13 hodnot jsou vétsi nez 3,8. Dosadlmlj dz vzzir(;et;J;‘?
vypodet testovaci statistiky a ziskdme hodnotu Z= (8- 13)’/\/ﬁ = 1,_388, ’c;ro :grmamn;“
ticky vyznamna, pokud ji srovname s b&znou kritickou mezi slandardlzov:::l?e bl e
rozdéleni (1,96). Nulovou hypotézu na zAkladé tohoto testu tecliy ?emu;emc?Ck‘Ch o

Piesny test provedeme tak, Ze vyuZijeme 1abulku. |fumula}1;\{n|§h bm?:fl;] 5:02dglmn
dépodobnosti z pfilohy B. Pracujeme s asti tabt_a.lky, jez se tyvka bmomu.t*. @ ch) i
B(0,5; 13) — viz téZ tabulka 6.6. Pomoci tabulky ??jlstim:-:‘ pravdepod(’)b?osiluevi iy Vmﬁ.
pro rozdéleni B(0,5; 13). To je pravdépodobnost jevu, ze 4 neb? nj’ene méren ) j el
nes 3.8. Nalezneme hodnotu 0,13342. Také tato hodnota nesvéd&i v neprospec

hypotézy.

Gast tabulky kumulativnich pravd&podobnosti binomického rozdéleni
- B(05:13)

6

4 5
[ Hodnota x \ 0 1 2 3 8
Pravdépodobnost P(X < x) | 0,00012 000171 001123 004614 0,13342 020058 0
Hodnotax T 7 8 9 10 11 12 T
odnota

Pravdépodobnost P(X < x) 0,70947 0,86658 095386 0,98877 0,99829 0,99988 |
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6.4.2 Wilcoxonuv test stfedni hodnoty pro jeden vybér

Test, ktery popiSeme, navrhl spolu s testem pro dva nezdvislé vybéry E. Wilco-
xon v roce 1945. Je silngjsi nez znaménkovy test. Piedpokladem testu je spojité
symetrické rozdéleni dat. Postup vychdzi z absolutnich hodnot rozdild mezi mé-
fenimi a pfedpoklddanou hodnotou medidnu fi, které sefadime podle velikosti.
Secteme zv1ast hodnoty pofadi rozdild, u kterych se hodnoty mé&feni nachizely
pod predpoklddanym medidnem dat, a zvIa3t pofadi méient, kterd leZela nad nim.
Ziskdme tak soucty T_ a T,. Pokud plati nulovd hypotéza, mély by byt souéty
T_ aT, pfiblizn€ stejné — mit hodnotu n(n + 1)/4. Poznamenejme, Ze v piipadé
skupin shodnych absolutnich hodnot rozdili méfeni dosadime za jejich poradi
primérnou hodnotu jejich pofadi. Tuto Gpravu popisujeme v pifkladu 6.11.

Test nulové hypotézy Hy: i = fip proti alternativé H;: fi # jip provedeme
srovndnim mensi z obou hodnot 7, a 7 s pfesnymi kritickymi hodnotami (tab. VI
v pifloze B) pro zvolenou hladinu vyznamnosti. Pokud je T men$i ne# kritickd
mez, hypotézu Hy miiZeme zamitnout na zvolené hlading vyznamnosti. DosaZe-
nou p-hodnotu lze vypocitat pfesné pomoci Fisherova principu permutovéni.

Pii vét$im rozsahu vybéru pouZijeme aproximaci pomoci normdlniho roz-
déleni. Testovaci statistika se pak spoéte pomoci standardizace veli¢iny T, jeji

teoretickou stiedni hodnotou E(T) a smérodatnou odchylkou o za platnosti
nulové hypotézy
_ T, - E)

kde or ’

_[n(n+ D2n+ 1)
TTNTTT

Podobné jako u znaménkového testu, lze tuto aproximaci uplatnit, pokud 7 je
VeI nez 25. JestliZe testovaci statistika z leZi v intervalu +z,/2 (kde +z,,7 je
kritickd hodnota standardizovaného normdlniho rozdéleni), nezamitime Hy. Ji-
nak vyjddieno — pokud absolutni hodnota testovaci statistiky je vet§i ne7 +z,/2,
hypotézu Hy zamitdme. Vzorec se modifikuje, pokud sefazené absolutni rozdily
méieni obsahuji vice shodnych hodnot.

Pii v&Sim poctu shod upravime hodnotu oy, N&kdy se pouZivé pii zohled-
néni shodnych hodnot nasledujici piistup. Oznaéme vyraz pod odmocninou ve
vypoctu oy symbolem A. Misto A dosadime vyraz A — B/48, v ném7 se B vypo-
¢itd pomoci vzorce B = ¥/, (* - 1;)/12, kde r je pocet skupin shodngch mé&Feni
I 1; jsou postupné pocty stejnych méfeni ve skupindch .

Rychlejsi je tento postup. Ozna¢me R; pofadi pfifazend absolutnim odchylkdm

pozorovani od medidnu. Upravené oy md hodnotu oy = 0,5 ,/Z Rf.

E(T)=nn+1/4 a
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,ﬁ‘_‘l

g £ >R
tjné jako v pfedchozim piikladu pro modelova data (s.77) pFe"zkoumn;edhyp(;tt:ﬁr‘;;;c:I
vykon ve skoku dalekém kategorie chlapci Hg: fo = 3,8, Hy fo # :3c,1 : "\"(:jl;k e
testem. S daty provedeme naznatené operace (viz tab.f’s.:/"}. Pre.edp.os?e ni ra’ k 1
obsah\;je absolutni rozdily sefazené podie velikosti. Druhy fadek indikuje znamenkem,
bylo méfeni pod, nebo nad hodnotou 3,8 m.

Priklad provadéni Wilcoxonova testu stfedni hodnoty

345 42 33
Délka skoku x; [rn]! 375 375 39 365 365 365 36 405 405 35 I

|m-.ﬁo

= - L 2 4 =05 |

| —0.056 -0,06 01 =016 -0.15 -0.15 _02 025 025 -03 -035 0 I
' 35 04 05 |

‘ Sefazené |x; - fo| \ 0,05 005 01 015 0,45 0,5 02 025 025 03 0O

| Pofadi 1,5 1,5 3 5 5 5 7 85 85 10 1 i2 13 |

| Pora A ,

Vychéazi T, =32aT_ = 56. Nejdfive provedeme srovnani T, = ?2 s pFesnlou krgi;:zl;
hodnotou pro +hladinu vyznamnosti 0,05 (tab. VI v pﬁ’loae B). Protfw_e T ‘ne'}m met?!5 ll( .
kriticka mez 13, nemizeme hypotézu zamitnout. Vypocitame také z-statistiku a zi

e 32 -13x 14/4
zZ = —
13 x 14 x 27

24

Kktera nenf statisticky vyznamna, kdyZ ji posoudime kritickou hvcfdn.otou st’andardizovaag(r;u
normalniho rozdéleni (1,96). Testovac statistiku jsme vypocitali E)ez upr;\;'ys ;:dys ; v\:‘
i ing s j & shody, v daldi skuping (5;5;5) jsou e

V prvni skupiné (1,5;1.5) jsou dvé s § Vi : o
iné j &t dvé = 3. Opravny fakior B ma

feti 8,5:8,5) jsou opét dvé shody, zfejmé r wny | B mé

E[teitl-z';ufl{ge—g) + (4 —)21)]/12 =10/12 = 0,83. Oprava v tomto pfipadé neovlivni vyznamio

hodnotu testovaci statistiky.

=-0,943,

6.4.3 Znaménkovy a Wilcoxonuv test
pro dva zavislé vybery

ické e g i kdD S
V této situaci pouzijeme neparametrické testy pro hodfavoty' di = x ~ Vi k: l.‘ \
jsou méfeni v prvnim vybéru a y; jsou odpovidajici mefent ve druhém vy il
Predpokladdme, Ze rozdily maji symetrické rozdéleni. Pro hodnoty d; testujein
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hypotézu, Ze jejich teoretické rozd€leni ma nulovy primér nebo medidn, zna-
ménkovym nebo Wilcoxonovym jednovybérovym testem. Pokud predem spe-
cifikujeme hodnotu tic¢inku A, testujeme nulovou hypotézu, Ze stfedni hodnota
rozdilii d; md droveii A, Test Ize provést i sestrojenim intervalu spolehlivosti pro
medidn nebo primér pomoci hodnot d;. Vyzkumné plédny, které vedou ke dvéma
zdvislym vybérim, jsme popsali v kapitole o parovém r-testu.

PRIKLAD 6.12

PouZijeme modelova data a srovname vykony ve skoku dalekém pii tréninku a pfi za-
vodé. Hypotézu o rovnosti primérd u skupiny 26 jedincl otestujeme znaménkovym testem.
Nejdrive spocitame, u kolika jedincti byl vykon pfi zavodé lepsi neZ pfi tréninku, a dostavame
Z' = 14, Hodnotu dosadime do vzorce pro testovaci statistiku

28-26
V26

a tento vysledek porovname s kritickou hodnotou 1,96 (¢ = 0,05), kterou jsme vyhledali
pomaci tabulky distribuéni funkce standardizovanéhoe rozdéleni (tab. Il v pfiloze B). Hodnota
testovact statistiky z = 0,39 neindikuje poruseni nulové hypotézy.

Z.

=0,39

PRIKLAD 6.13

Ve skupiné 12 studentu se sledovala srdeéni frekvence pfi zméné polohy z lehu do stoje.
Ziskaly se tyto rozdily frekvenci poétu teptr srdce za minutu:

-2;4;8;25; -5;16;3; 1,12, 17, 20; 9.

Jestlize pfedpokladame symetrii rozdéleni téchto rozdild, mizeme pouzit Wilcoxonovu sta-
listiku pro jeden vybér. Budeme testovat nulovou hypotézu, ¥e rozdil obou tepovych frek-
venci je v praméru 15 (Hy: A = 15) proti alternativé H,: A # 15. Data sefadime podle
velikosti absolutnich hodnot po odeéteni hodnoty 15 od kazdého Udaje:

2;-3;5;-6;-7,10; -11;-12; -14; -17; -20
Znaménkem opatfena pofadi vytvoii sekvenci:
1,2,-3,4,-5;-6,7,-8;-9;-10; =11; =12

Soucet kladnych pofadf d& hodnotu 7, = 1 +2 + 4 + 7 = 14. Pouzijeme asymptotickou
lestovaci statistiku
4-(12
g (BRI o
12 x 13 x 25
24
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Transformaci na hodnotu hladiny vyznamnosti pomoci Excelu dostaneme p = 0,0499.
Takze evidence proti nulové hypotéze vyznamna na hladiné 0,05 existuje, ale je pomeérné
slaba. Jestlize na stejné hodnoty pouzijeme znaménkovy test, dostaneme

8-

D

Z= = 0,577.

3

Po transformaci do pravdépodobnostniho méfitka dostaneme p = 0,14. Znaménkovy tesl
tedy neindikuje poruseni nulové hypotézy. Vysledek ukazuie, jak se projevuje mensi statis-
ticka sila znaménkového testu.

6.4.4 Konstrukce neparametrickych
intervaltl spolehlivosti

Jak znaménkovy test, tak Wilcoxontiiv test pro jeden vybér lze vyuZit pii kon-
strukei intervali spolehlivosti pro hodnoty medidnu nebo priméru za predpo

kladu symetrického rozdéleni. Zplsob, jak se krajni meze intervalu hledaji, spo

&vé v postupném provadéni testli pro rizné hodnoty parametru medidnu a urceni,
které extrémni hodnoty parametru piislusny test jesté nezamitne. Tento postup je
numericky velmi néro¢ny a bez piislu§ného programu sotva proveditelny. Ukd

¥eme na pifkladu, jejZ popsal Sprent (2001), jak se hodnoty intervalového odhadu
lisi, jestlize pouZijeme znaménkovy test, Wilcoxoniv test a z-test.

PRIKLAD 6.14

Pijde o Glohu ziskat intervaly spolehlivosti pro median diferenci systolického tlaku (mim
Hg) zméfeného pfed a po cviéeni ve skuping 24 studentd, kterd byla nahodné ziskann
ze skupiny 300 studentl. Uvadime ziskané rozdily naméfenych hodnot sefazené podls
velikosti:

_5; -5:0;2; 10; 15; 15; 15; 18; 20, 20; 20; 20: 22; 30; 30; 34; 40; 40; 40, 41; 47, 80; 85

K vypo&tam byl vyuZit program StatXact, jenz je vhodny pro realizaci rdznych neparaiis
trickych testd a uréeni jejich presnych hladin vyznamnosti. Pomoci tohoto programu byly
nalezeny 95% intervaly spolehlivosti na z4kladé znaménkového testu, Wilcoxonova taali
a t-testu (odpovida b&zné pouzivanému intervalu spolehlivosti), které uvad tabulka 6.1 Jis
patrné, ze ve shodé s teorii déava znaménkovy test nejgirsi interval. Ackoli data jsou mling
zedikmena, véechny tfi intervaly jsou centrovany kolem priblizné stejné hodnoty. Spiant
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(1984, s.127) také zkoumal vliv odlehlé hodnoty, zplisobené chybou zapisu, ktera sku-
tecné pfi pfenosu dat nastala. Nejmensi diference -5 méla plvodné hodnotu —103, jeZ
se spocetla ze $patné zapsaného Udaje 15 z druhého méfeni (prvni méfeni bylo 118).
TFi metody vypocetly pro data s touto chybnou hodnotou intervaly spolehlivosti, které uvadi
druhy sloupec tabulky 6.8. Je patrna robustnost vysledk( neparametrickych metod. Odlehla
hodnota —103 mé pochopitelné nejvétsi vliv na interval ziskany pomoci ¢-testu.

Ptiklad konstrukce intervald spolehlivosti
na zakladé neparametrickych testl

| Test 1 Interval spolehlivosti Interval spolehlivosti
i s opravenymi daty s odlehlou hodnotou

| znaménkovy test ; (15;40) (15;40)

| Wilcoxonuv test | (17.5;35) (17.5,35)

l t-test ‘ (16.87;35,96) (7.83,36,83)

6.4.5 Medianovy test pro dva nezavislé vybéry

Medidnovy test pro dva vybéry vychizi ze skutecnosti, Ze pokud maji mit za
platnosti nulové hypotézy oba vybéry spole¢ny teoreticky medidn fi, ma se na
jedné strané medidnu f nachdzet pfiblizné 50 % hodnot z kaZzdého vybéru.
Nejdfive zjistime spole¢ny vybérovy medidn X ze viech dat. Pak odvodime
tabulku &etnosti méfeni nad nebo pod medidnem v obou vybérech (tab.6.9).
Posuzujeme, zda relativni ¢etnosti méfeni nad spole¢nym medidnem jsou pro oba
vybéry stejné. Test této hypotézy lze provést pomoci pfesného testu nezdvislosti

v étyipolni tabulce podle Fishera (viz s. 314) nebo pomoci asymptoticky platného
testu.

Schéma provedeni medianového testu pro dva nezavislé vybéry

g | vybér1 Vybér 2 Souéet
| Pocet hodnot pod ¥ a b a+b
: Pocet hodnot nad X ‘ c d c+d
i Soucet 1 a+c b+d N
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Pokud jsou viechny etnosti v polickdch vésineZ5, je mozZné pouzit asy}mplto-
ticky platny test pomoci aproximace testovact statistiky normalnim rozdélenim.
Testovaci z-statistika mé tvar:

B (ad — be)\n
L= b rda+oc+d

Hodnota ad — be je tim rozdilngjsi od nuly, éi{n vice se 1i8{ .rel’an‘\lﬂ{m ‘cem?es;;
c/(a+c)ad/(b+d) popisujici, koli.}.( méi'er}l 7z prvni a druhé s 'u%m’y\,érﬁ;:
nad spole¢nym medidnem. (Podrobnéji o S?hﬁ]‘n_afl.l tohoto testu poje na’t’mc
v kap.8.3.1.) Jestlize testovaci statistika z le%t uvniti u,uervalltl irz,: ig ) r}czjz!m;kav :
Hp (242 je kritickd hodnota slandardizovane’ho n‘or.mallnﬂ'lc: ttfzdev eni). hm = zu
jadieno — pokud absolutni hodnota testovact St.ElIlS'[Jli)f je 'vvcts; nez Zq/2, hypotez
H, zamitdame. Tento test 1ze uplatnit, pokud n je Vsl nez 25,

PRIKLAD 6.15

Pro modelova data (s. 212) pfezkousime hypotézu rovnosti medianu skord ht?dnoti'c(icr:jst‘a_\:
jedinc v experimentalni a kontrolni skupiné jednostrannym testerrvl: ?poteény mer:han : ar }i:.
14. Vytvofime Etyfpolni tabulku (tab.6.10) a na jejim zékladé vypoditame testovaci statisli

(144 - 42) V37
7= —
V18 x 19 x 19 x 18

=1,814.

Tato hodnota je vét$i nez kritickd hodnota standardizovanétlo.nolrmélniho rozdélemlpu:
jednostranny test 1,65 (d = 5%). Proto uzavirame, 7e vybér indikuje neplatnost nulove

hypotézy.

Priklad provedeni medidnového testu pro dva nezavislé vybéry

[ | Kontrola Intervence Soucet J

| ! 1

| Poget hodnot pod X | 12 6 18 !

Podet hodnot nad X | 7 12 19 l
37

| Soucet ‘ 19 18 |
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6.4.6 Wilcoxonuv test pro dva nezavislé vybéry

v

Tento test vytézi z dat vice informaci nez znaménkovy test. Test vychdzi z pofad{
Gdajii a ze skutecnosti, Ze vEétsi naméfené hodnoty maji vyssi poradi. Jestlize
tedy v jedné skupiné mame vice vétSich pozorovani, primérnd hodnota pofadi
bude vétdf nez ve druhé skupiné. Ndhodné chovini potadi za platnosti nulové
hypotézy jsme zkoumali v modelovém piikladu v kapitole 5.4.2. Nulovd hypotéza
pfedpoklddd, Ze rozdéleni sledované proménné v obou skupindch jsou totoZnd.
Pii vypoctu testovaci statistiky postupujeme tak, Ze sefadime vSechny ddaje
spole¢né podle velikosti a oznacime, k jakému vybéru patii. Ur¢ime jejich poradi.
Pokud jsou tidaje stejné, budou mit také stejnd poradi. Za pofadi pak ale bereme
primér z pofadi nédslednych stejnych méfeni. Spocitdme soudet pofadi méfeni
Ty a Ty pro obé skupiny 1 a 2. Plati, Zze T\ + T» = 0,5(n; + n2)(n; + np + 1).
Tento vztah vyuZzivdme pii kontrole vypoctu obou soucti. Predpokldddme, Ze
men3i souéet md hodnotu 7'y, Bud' pro hodnotu 7' zjistime dosaZenou p-hodnotu
zcela piesné pomoci Fisherova principu permutovani (viz s. 194), nebo najdeme
kritickou hodnotu pro danou hladinu v§znamnosti v tabulce 16 pfilohy B. Pokud
je hodnota T'; men3i neZ kritickd mez, nulovou hypotézu miZeme zamitnout.
Kritickd hodnota zavisi na velikosti obou vybérd. Vypodlty pro piesné uréeni
dosaZené vyznamnosti p musi byt implementoviny v programovém systému,
kterym test provadime, protoZe jsou numericky velmi ndro¢né.

Pro test 1ze také pouZit asymptoticky platnou testovaci z-statistiku, jiz vypoci-
tdme tak, Ze veli¢inu 7' standardizujeme jeji teoretickou stfedni hodnotou E(T))
a smérodatnou odchylkou o7 za platnosti nulové hypotézy

ar

1
ET)=mm+m+ D2 a  op=mtnth

lestlize testovaci statistika z leZi uvniti intervalu +z,,2, nezamitdme Hy (zq/2 je
kritickd hodnota standardizovaného normdlniho rozdéleni). Jinak vyjidfeno —
pokud je absolutni hodnota testovacf statistiky v&t¥i neZ z,/2, hypotézu Hy zami-
fime. Tuto kritickou mez Ize uplatnit, pokud je pocet méfeni n v obou skupindch
vetsi nez 20. Pii vét§sim poctu shodnych hodnot modifikujeme hodnotu jmeno-
vitele testovaci z-statistiky. Pii hleddni v tabulkdch se astéji pouZivaji hodnoty
Uy =Ty =ni(ny+1)/2,resp. Uy = T —na(np + 1)/2. Jednodussi vipocet hodnot
[/ vysvétlime v dalsim odstavci.

kde
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Pii vétsim poétu shod upravime hodnotu o7, Oznacme vyraz pod odmocninou A. Misto A
dosadime vyraz A — B, kde B sc vypotild pomoci vzorce

z
mna Y (r? -1
i=1

= 12n(n - 1)

pfi¢emz r znamend pocet skupin se shodnym méfenim, 1; jsou postupné pocty stejnych méfeni
an=n+n.

PRIKLAD 6.16

Pro modelova data (s. 212) pfezkousime hypotézu rovnosti rozdéleni testovych skérﬂ.v kovn-
trolni a experimentalni skupiné jednostrannym testem. Hodnoty testovych vvys’ledku sefa-
dime podle velikosti bez ohledu na pfislusnost ke skupiné a pfifadime jim porgdl (tab.6.11).
Dale spotitame soudet pofadi v experimentalni skuping T; = 488,5 a dosadime do vzorce
pro z-statistiku

, . 4885- 20 x 41/2 _ —
41,23
Ziskana hodnota je v&t$i nez kritickd hodnota standardizovaného normélniho rozdé
leni pro jednostranny test 1,65 (a = 5%). Proto uzavirame, Ze vybér indikuje nelplatnom
nulové hypotézy primémé shody vykonu chlapctli a divek ve zkoumanéu !Jop’ulam na hla
diné vyznamnosti 5 %. Jestlize aplikujeme korekci na stejné hodnoty méfeni, dostanemo

or =36,89az=212.

Pfiklad provedeni Wilcoxonova testu pro dva nezavislé vybéry

L_Skuplna [ 1 1 1 1 1 1 1 1t 1 1 1 11 11 11 11 1

Méfeni | 2 3 20 10 15 & 14 6 11 17 18 5 11 5 16 13 12 24 19 11
Poradi 1 25235 8523 7 20 6 11 29 31 45 1 45 26 17 14 39 733 11
7 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

Skupina| 2 2 2 2 2
Méfeni |15 10 14 19 16 26 23 12 20 13 17 3 13 17 23 14 20 15 13 17

Poradi |23 85 20 33 26 40 38 14 35 17 29 25 17 29 38 20 35 23 17 20

Kritce po Wilcoxonovi navrhli Mann a Whitney pro stejnou situacfi vlastvni ’lw.i
pomoci statistiky U, ktery vede k ekvivalentnimu vysledku, ale je mozn¢ ho
jinak interpretovat. V jejich postupu se porovnd kazdé m(“.ai‘er}f z prvni sk}upm\
s kazdym méfenim ze druhé skupiny. Pfitom se zjisti, kolikrat toto srovndni i
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Priklad skérovani dat pro test podle Manna a Whitneye

Klinické priznaky | Laboratorni vysledky = Skér |

24dné | negativni 1|

zlepSeni ! negativni 2

zlepent | pozitivni 3 |
| zhorgent | pozitivni 4 |

Ptiklad tabulky ¢etnosti pro test podle Manna a Whitneye

Vysledna kategorie
1 | 2 3 | a4 Celkem
Novy postup 6 | 3 1 0 10
Kontrola 1 0 0 9 10

ordindln{ stupnici dopadne ve prospéch druhé skupiny. Ozna¢me zkoumanou
proménnou v prvnim vybéru X a ve druhém vybéru Y. Testem piezkudujeme
nulovou hypotézu, ze P(X > Y) = (0,5, proti alternativé, 7e P(X > ¥) # 0,5.

Pifstup popiSeme pro piipad ordindlnich dat kategoridlniho typu. Moses
(1984) na tomto piikladu ukdzal, jak Siroké spektrum pouZiti tento test md.
Slo o kontrolovany zndhodn&ny experiment hodnotici novou terapii. Kontrolni
skupinu tvofili jedinci oSetfen{ placebem. KaZdy jedinec byl nakonec hodnocen
skérovacim systémem, ktery je popsdn tabulkou 6.12. Vysledek hodnoceni obou
skupin je uveden v tabulce Cetnosti jednotlivych hodnot skéri (tab. 6.13). Pro-
hlidka dat vede k pfedb&éZnému zdavéru, Ze novy postup piinasi lepsi vysledek nez
placebo. Musime se piesvédcit, zda tuto datovou konfiguraci nemizZeme pricist
ndhode.

Pii zkoumdnf lze srovnat kazdého pacienta z experimentdlni skupiny (n, =
10) s kazdym pacientem z kontrolni skupiny (n; = 10). Tak dostaneme pro
uvedené rozsahy celkem 100 srovnédni. Pokud jsou intervence ekvivalentni, na
kazdé strané by mél byt pfiblizné stejny pocet piiznivych srovndni. Nékterd
srovndni nemusi upiednostnit jeden z postupt. Jsou to ty piipady z tabulky,
které mély stejné hodnoty skéri. Pro skér 1 se jednd o 6 srovndni, KdyZ takto
vyhodnotime celou tabulku, zjistime, Ze 90 pért vedlo k upfednostnéni vysledku
nové intervence, 6 bylo rovnocennych a zbytek vy$el proti nové intervenci (4).
Abychom spravedlivé rozsoudili nerozhodné piipady, pfifadime 3 z nich jako
vice zlepSené k intervenci a 3 jako vice zlepSené k placebu. Dostaneme tak
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odhad pravdépodobnosti 93/ 100, Ze jedinec ndhodné vybrany z populace, z niZ
pochazi experimentdlni skupina a kontrolnf skupina, a ofetieny novou metodou
bude mit lepsi vysledek neZ pfi ofetfeni placebem. Ziskany index (0,93) odpovida
na otazku: ,Jakd je pravdépodobnost, Ze intervence bude mit pro pacienta lepsi
disledek ne? ofetieni placebem?”

P¥i rovnosti udinku intervence a placeba otekdvame primérny pocet srov-
néni ve prospéch intervence 50 = 10 x 10/2. Za platnosti nulové hypotézy mi
rozdil (pocet srovndni ve prospéch intervence zmengeny o padesdt) smérodatnou
odchylku danou jmenovatelem Wilcoxonovy z-statistiky. Testovaci z-statistika
podle Manna a Whitneye ma tvar
U —nny/2

ar '

Z:

kde U je polet srovndni ve prospéch jedné ze skupin a n; rozsahy skupin. Jestlize
7 nadich dat (tab. 6.4, s. 212) vypocitime tuto testovaci statistiku, dostaneme

- (93 - 50) =358,

T MOx10x(10+ 10+ 1)
\ 12

7 tabulky normalniho rozdéleni zjistime, Ze vysledku odpovidd hladina p
0,0005. Uzavirdme, Ze existuje dostatek evidence, 7e nové intervence pisobl
pifznivéji neZ placebo. Provedeme-li piesny vypocet hodnoty p pomoci Fisherovi
permutaéniho principu, dostaneme hodnotu p = 0,00041.

Alternativni pifstup k hodnoceni dat tohoto experimentu spo¢ivéi v tom, 7¢
spocitdme b&Znou t-statistiku pro dva nezdvislé vybéry z naméienych skérh. Tato
procedura md zjevny nedostatek spoéivajici v tom, Ze nejsou splnény predpoklady
(-testu, protoZe data jsou ordindlniho typu. Lze viak ukdzat, e v mnoha piipadech
takto ,,nespravné* pouZitého t-testu dostaneme velmi podobné vysledky jako pfi
pouziti Wilcoxonova testu. Pro demonstraci aplikujeme 7-testy na nase data pro
skérovaci systémy 1,2,3,4a1,2,8a 9 . Dostaneme hodnoty p = 0,000014
a opét p = 0,000014. Souhlas je tedy zna¢ny. To ilustruje skuteénost, Ze:

a  zména skérovaciho systému mé maly efekt na t-statistiku;
s hodnoceni pomoci t-testu je casto kvalitativné stejné jako Wilcoxonovyii

testem.

Wilcoxontv test lze také aplikovat v situaci, kdy ordindlni charakter nemi 7i
visle proménnd, ale nezdvisle proménnd, pokud zdvisle proménnd ma biniril
charakter. Jestlize ob& proménné jsou ordindlni kategoridlniho typu a maji vics
kategorii, pouZijeme test zaloZeny na skérech nebo na koeficientu korelace podli

Kendalla (kap. 8.4).
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6.4.7 Kol_m_ogorovflv-Smirnovﬁv test normality
a Lillieforsav test

g[ii é{llo t;est); pal‘ft‘)l’ do kategorie testii ,,dobré shody*. Zkoumame pomoci nich
celé distribucni funkce. Test Kolmogor: i j
hehi ele S D el gorova-Smirnova je zcela obecny
fggd%a]kyggh typ rozdéleni. Lillieforsova modifikace se tykd testu nomuilnfhg
eni dat a pouZivd se pii ovéfovani tohoto pi ‘
el . 2 o predpokls fe ikacf dalsi
daiaeieh gt predpokladu pred aplikaci dalsich
Oba tes i, zde izeji
iy 'Flr :’:ty .hodnotl, zda da‘ta pochdzeji z populace s uréitou distribuéni funkef
Fo(r).pro \tlgsc;i tledy}igpc;;?z)a Hy: F(x) = Fy(x) proti alternativé H,: F(x) #
P { a x, kde F(x) je distribuéni funkce, ktera j T
s - B % o7 o! , Ktera generuje nase data.
bi, 15 Ei (}vecll(em }gicl;to ]zestu srovndavame prirozenym zplisobem empirickou distr(i
unkci F(x) s hodnotami teoretické distribuéni :
fun ribucni funkce Fy(x) pro viech
" . » Foa . . . . l]a
;\r; PT;:;td.me testovaci statistiku jako maximum jejich absolutniho rozdilu D =
mz::l;n (,\..). 6 Fo(x)], kterou porovndme s kritickymi hodnotami. Pro hladinu Vy-
znamnosti 0,05, resp. 0,01 md piislusnd kritickd mez asymptoticky platnou hod
notu 1,358 /+/n, resp. 1,628 /\/n. ‘
Lilliefors upravi i
ne'd‘fl‘ llefO]Il S upr avil tuto h9dnotu pro pfipad testu normality rozdéleni dat, kdy
s J.S‘ i C;ve 0d lf.ldu_]BlTle teoretick¢é parametry 1 a o rozdéleni pomoci ¥ a s L!illie-
! ’1; ‘opm 1‘1(:11 16)01121t asymptoticky platnou kritickou mez 0,89/y/n pro hladinu
¥znamnosti 5 %, resp. mez 1,04/4/n pro hladinu vyznamnosti 1 %.

PRIKLAD 6.17

&=

nt;of:l’mra:)m;llzdg 9 méfeni sledované veliciny X {50;68;77;81;83;84;91;92;94} ma nor
zdéleni se stfedni hodnotou 85 a smérodatnou dchylkou 15, tedy i
Pouzijeme Kolmogoroviiv-Smirnovay test. GRS S RESE

Ho: X ~ N(85;225) protialternativé H,: X ~ non N(85;225)

'uﬁkir; [;gns?d;fj:eigd'm foglliakvehkosn, coz je dlleZité pro sestrojeni empirické distribuéni

; uje tabulka 6.14. Sloupec s teoretickymi hod i distri i

Sl s, Ayt . : ymi hodnotami distribuéni funkce
y standardizovaného norméinil éleni

(x - 85)/15. Napfiklad pro prvni fadek: SRS SRRl e

_Xx-85 _50-85
5 15
< -2,33) = 0,5 - 0,4901 = 0,0099

z

=-2,33

-

Folx) =

B
N

(

Asymptoticky platna kriticka mez i y

Asym k pro hladinu vyznamnosti 0,05 je 1,358/3 =

Ei?c?' vr?a: pouzijeme presnou kritickou mez, protoZe pozorovani jé po,uze é) Z_ta?bﬁ?
ych hodnot pro test podle Kolmogorova-Smirnova (viz Hatle, Liked 19;/'8 s SSO))’
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| PFiklad postupu pfi provadéni Kolmogorovova-Smirnovova testu normality-

x| om kemn | Fw |z | AW o |
L5001 1 | 04111 | —233 | 00099 | 0,1012
| e l 1 2 02222 | -120 | 01151 | 0,1071
R 1 3 03333 | -053 | 02981 | 0,0796
| |

g1 | 1 4 04444 | -067 | 02514 | 0,0352
83 | 1 5 | 05556 | -013 | 04483 | 0,1073 |
C e | 6 | 06667 | -007 | 04721 | 0,1946
T R 7 07778 | 040 | 0,6554 | 0,1224
‘ 92 1 8 08889 | 046 | 06772 | 02117
o4 | 1 9 1,0000 @ 0,60 | 07257 | 0,2743

nalezneme pro hladinu vyznamnosti 5 % kritickou hodnotu 0,430. Protoze nejvétsi hodnota
|D| neni v&t§i nez tato hodnota, Hy nemuzeme zamitnout.

Souhrn

Popsali jsme jednoduché situace analyzy dat a statistického usuzovani, jez se Casto
vyskytuji v literatufe a védeckeé praxi. Soustiedili jsme se na hodnoceni centrélni
tendence dat a jejich rozptylenost. DileZité je rozpoznat, kdy je danou metodu
zapotfebi pouzit. Zdsadni krok ve statistické inferenci pii hodnoceni stfednich
hodnot spo&iva ve volbé testu nebo vhodné konstrukce intervalu spolehlivosti
Pro orientaci slou#f obrazek 6.5, ktery nam pomiZe nalézt spravny postup. Nafe
rozhodovéni uréuje povaha dat a uspofdddni plénu vyzkumu. Dalsi rozhodnutl
ovlivituje méfitko posuzovanych znaki (ordindlni-metrické) a normalita rozd¢
leni. Pied pouZitim metod statistického usuzovani kriticky posuzujeme kvalitu
dat. Data piezkoumédvdme na pfitomnost odlehlych hodnot a jiné nekonzistence
pomoci grafickych prostiedkd, jako je krabicovy graf nebo histogram. Pozname
nejme, Ze posouzeni parovych méfenf se provadi stejnou procedurou jako méfent
z jednoho vybéru, protoZe se hodnot{ rozdily méfent, jako by pochdzely z jednohio
vybéru.

Piehled testdl z této kapitoly a jejich riizngch variant poddva Sachs (1974)
Moznosti neparametrickych metod podrobné rozebird na praktickych piikladech
Sprent (2001).
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=

: " Rozhodovaci schéma pro vybér testt strednich hodnot

pocet vybé&rl
a jejich typ

I jeden vybér dva zavislé dva nezavislé
vybéry vybéry
¥
typ Skaly Y

ordindlni typ Skaly

rozsah vibéru ordindlni

Y

n>10 n<10 rozsah vybéru
tvar rozdéleni fhy, it <10 Ayl >0

puvodnich dat i
nebo rozdilu tvar rozdéleni
Kofmogo'rovuv- Kolmogoroviiv-
Smirnovdy test Smirnoviv test

- il Jjedno nebo obé
norméini w:’am’ nejsou norméini obé norméinf
Y
/

Jednoduchy nebo znaménkovy nebo Siodalrozpir

pdrovy t-test Wilcoxonuv test F-test
pro jeden vybér

znameénkovy nebo rizné shodné
Wilcoxondiv test
pro dva vybéry
t-test pro rizné t-test pro stejné
rozptyly rozptyly
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