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Uvod, pojmy

Chyby I. a Il. druhu

@ Uvod, pojmy

@ Metody testovani statistickych hypotéz
© Rozdéleni testu

@ Grafické ovéfovani normality dat

© Testy normality dat
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Uvod, pojmy

Chyby I. a Il. druhu

Motivace

@ pomoc v rozhodovani
@ objektivni kvantifikace rizik
o ...

= nutnost vypozorovani a sesbirani dat
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Uvod, pojmy

Chyby I. a Il. druhu

Zakladni pojmy

Pfedpoklad o neznamé vlastnosti zakladniho souboru se
nazyva statisticka hypotéza.

Testovanim hypotéz rozumime rozhodovaci postup, ktery
je zaloZzen na daném nahodném vybéru, s jehoz pomoci
rozhodujeme.
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Uvod, pojmy

Chyby I. a Il. druhu

Charakteristika procesu

o statistiky vypoc¢tené z nahodnych vybérl jsou vzdy
zatiZzeny urcCitou variabilitou hodnot - chybou

e rozdil mezi dvéma vybéry nemusi byt zplisoben
skute€¢nym rozdilem parametr (nahodna chyba)

@ nahodna chyba vznika spolu plsobenim mnoha
nahodnych vlivl - vliv ¢lovéka, okoli pfi pozorovani,
zpusob méfeni, . . .
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Uvod, pojmy

Chyby I. a Il. druhu

Nulova hypotéza Hg

P¥i testovani hypotéz si vzdy musime dobfe rozmyslet
predpoklad, ktery budeme ovéfovat. Tento pfedpoklad
nazyvame nulova hypotéza Hy.

e velky dliraz na spravnou formulaci

@ obecné formulovana tak, Zze nepfedpoklada zadny
rozdil, Zadnou odliSnost

e opakem je alternativni (pracovni) hypotéza Hj

@ nesmi nastat pfipad, kdy by neplatila zadna z nich
nebo naopak obé (vzdy jen jedna)
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Uvod, pojmy

Chyby I. a Il. druhu

Hladina vyznamnosti «

Hladinu vyznamnosti « muzeme definovat jako
pravdépodobnost, Ze se zamitne nulova hypotéza, ackoliv
plati.

e Casto uvadéna v procentech
@ odpovida mife ochoty vyzkumnika smifit se s
vyskytem chyby
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Uvod, pojmy

Chyby I. a ll. druhu

Chyby I. a Il. druhu

1.

2.

Nulova hypotéza ve skuteCnosti plati a my jsme ji
testem nezamitli. V tomto pfipadé je vSe v poradku.

Nulova hypotéza ve skuteCnosti plati, ale my jsme ji
testem zamitli, pfestoze je pravdiva. V tomto pfipadé
se dopoustime tzv. chyby I. druhu, o které jsme se jiz
v zavéru predchazejici podkapitoly zminili.
Pravdépodobnost této chyby znacime «.
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Uvod, pojmy

Chyby I. a ll. druhu

Chyby I. a Il. druhu

3. Nulova hypotéza ve skuteCnosti neplati, avSak my
jsme ji testem nezamitli, pfestoze neni pravdiva. V
tomto pfipadé se dopoustime tzv. chyby Il. druhu.
Pravdépodobnost této chyby znacime B.

4. Nulova hypotéza ve skute€nosti neplati a my jsme ji
spravne testem zamitli. Proto je v tomto pfipadé vSe v
poradku.
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Uvod, pojmy

Chyby I. a ll. druhu

Chyby I. a Il. druhu

Nasledujici tabulka pfehledné ilustruje vdechny mozné
situace:

Tabulka: Ctyfi mozné pripady, které mohou nastat pfi testovani

hypotéz
rozhodnuti
skute€nost | Hy nezamitame Hop zamitame
Ho plati spravné rozhodnuti | chyba I. druhu
Hyp neplati | chyba Il. druhu spravné rozhodnuti
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Uvod, pojmy

Chyby I. a ll. druhu

Sila testu

e pravdépodobnost spravné nezamitnuté nulové
hypotézy (ve skuteCnosti plati) je rovha 1 — «

@ ¢im menSi hladinu vyznamnosti a zvolime, tim mensi
je pravdépodobnost chyby |. druhu, avSak zaroven
tim roste pravdépodobnost chyby Il. druhu, a naopak

Jestlize nulova hypotéza neplati a my jsme ji zamitli, tak
pravdépodobnost tohoto jevu nazyvame sila testu a tato
pravdépodobnost je rovna 1 — B.
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Uvod, pojmy

Chyby I. a ll. druhu

Grafické znazornéni chyby I. a Il. druhu

N
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Obrazek: llustrace vztahu mezi chybou I. a ll. druhu
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Metody testovani statistickych hypotéz Pomoci kritického oboru
Pomoci intervalll spolehlivosti
Pomoci p-hodnoty

Formulace hypotéz

@ oboustranna alternativa
Ho: pt = 1o
Hiip # 1o
@ pravostranna alternativa
Ho: pt < pio
Hi:iu > g
© levostranna alternativa
Ho: pt > 1o
Hi:tu < g
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Metody testovani statistickych hypotéz Pomoci kritického oboru
Pomoci intervalll spolehlivosti
Pomoci p-hodnoty

Metody testovani statistickych hypotéz

@ pomoci kritického oboru
@ pomoci intervall spolehlivosti
@ pomoci p-hodnoty

Obecny postup testovani hypotéz si pfedvedeme na
metodé testovani pomoci kritického oboru.
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Metody testovani statistickych hypotéz Pomoci kritického oboru
Pomoci intervall spolehlivosti
Pomoci p-hodnoty

Zakladni pojmy

K testovani nulové hypotézy Hy proti alternativni hypotéze
H; pouzijeme statistiku Ty, kterou nazyvame testovaci
kritérium (testova statistika). Jedna se o vhodnou funkci
nahodného vybéru, kterd ma vztah k nulové hypotéze, a
jejiz rozdéleni za pfedpokladu platnosti nulové hypotézy
zname.

Mnozina vSech hodnot, kterych muize testovaci kritérium
nabyt, se rozpada na obor nezamitnuti nulové hypotézy
(znaCime V) a obor zamitnuti nulové hypotézy, ktery
nazyvame kriticky obor (W).
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Metody testovani statistickych hypotéz Pomoci kritického oboru
Pomoci intervalll spolehlivosti
Pomoci p-hodnoty

Zakladni pojmy

Tyto dva obory jsou oddéleny kritickymi hodnotami (pro
danou hladinu vyznamnosti «, resp. pro dany rozsah
souboru je Ize najit ve statistickych tabulkach).
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Metody testovani statistickych hypotéz Pomoci kritického oboru
Pomoci intervalll spolehlivosti
Pomoci p-hodnoty

Kriticky obor

N
f(T)

a
E = P(Kl—a/z <ST< Tmax)

Tmin Ka/z Kl—a/z Tmax T

Obrazek: Kriticky obor pro oboustrannou alternativu
W - (ijn, K%> U <K17%, Tmax)
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Metody testovani statistickych hypotéz Pomoci kritického oboru
Pomoci intervalll spolehlivosti
Pomoci p-hodnoty

Testovani hypotéz

Obecny postup testovani statistickych hypotéz:
1. Formulace problému, sbér dat.
2. Stanoveni nulové hypotézy Hy a alternativni hypotézy
H;.
3. Volba hladiny vyznamnosti «.

4. Volba vhodného testovaciho kritéria T a vypocet
jeho realizace.

5. Rozhodnuti o nulové hypotéze na zakladé kritického
oboru.

. Interpretace vysledku testu.

»
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Metody testovani statistickych hypotéz Pomoci kritického oboru
Pomoci intervalll spolehlivosti
Pomoci p-hodnoty

1. Formulace problému, sbér dat

e velmi dulezité, nesmi byt souhrn nékolika problém
e vybér musi byt nahodny, reprezentativni, . . .
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Metody testovani statistickych hypotéz Pomoci kritického oboru
Pomoci intervalll spolehlivosti
Pomoci p-hodnoty

2. Stanoveni nulové hypotézy H, a alternativni
hypotézy H;

@ oboustranny, ¢i jednostranny test

@ nulova hypotéza pfedpoklada neexistenci rozdilu;
nahodny vybér pochazi ze zakladniho souboru s
pfedem danym rozdélenim; . ..

e alternativni hypotéza je stavéna do protikladu
hypotézy nulové - neni mozna platnost obou zaroven
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Metody testovani statistickych hypotéz Pomoci kritického oboru
Pomoci intervalll spolehlivosti
Pomoci p-hodnoty

3. Volba hladiny vyznamnosti «

e hladina vyznamnosti « pfedstavuje pravdépodobnost
(hodnotu rizika), Zze zamitneme nulovou hypotézu, i
kdyZ je spravna

e zmensenim pravdépodobnosti dopusténi se chyby I.
druhu zvétSujeme pravdépodobnost, Ze se dopustime
chyby Il. druhu

@ v praxi nejcastéji volime hladinu vyznamnosti
« = 0,05 nebo a = 0,01
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Metody testovani statistickych hypotéz Pomoci kritického oboru
Pomoci intervalll spolehlivosti
Pomoci p-hodnoty

4. Volba vhodného testovaciho kritéria Ty a vypocet
jeho realizace

e kazdé testovaci kritérium T, se fidi ur€itym
teoretickym rozdélenim, pokud nulova hypotéza plati

@ na zékladé realizaci ndhodného vybéru se vypocita
realizace f testovaciho kritéria Ty

@ obecny tvar testovaciho kritéria

bodovy odhad — hypoteticka hodnota

testovaci kritérium = 2 -
smérodatna chyba odhadu

kde hypotetickd hodnota znaci hodnotu
predpokladanou v nulové hypotéze
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Metody testovani statistickych hypotéz Pomoci kritického oboru
Pomoci intervalll spolehlivosti
Pomoci p-hodnoty

5. Rozhodnuti o nulové hypotéze na zakladé
kritického oboru

Kriticky obor W pro oboustrannou alternativu a pro
jednostranné varianty testu:

@ oboustranna varianta: W = (Tmm, K%> U <K1,g, Tmax>,
@ pravostrannd varianta: W = (Ki_,, Tmax),
@ levostranna varianta: W = ( Tpmin, Ky),

kde Tmin, resp. Tmax 0znacuje nejmensi, resp. nejvetsi hodnotu
testovaciho kritéria Ty a K%, Ki_«, Ky, Ki_, znadi kvantily
rozdéleni, jimz se fidi zvolené testovaci kritérium pfi platnosti
Ho (fikdme jim kritické hodnoty)
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Metody testovani statistickych hypotéz Pomoci kritického oboru
Pomoci intervalll spolehlivosti
Pomoci p-hodnoty

5. Rozhodnuti o nulové hypotéze na zakladé
kritického oboru

/
f()

1-a @ =P(Ki_g <T < Tonax)

Kl—a Tmax T

Obrazek: Kriticky obor pro pravostrannou alternativu
W = (K14, Tmax)
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Metody testovani statistickych hypotéz Pomoci kritického oboru
Pomoci intervalll spolehlivosti
Pomoci p-hodnoty

5. Rozhodnuti o nulové hypotéze na zakladé
kritického oboru

/
f(T)

a=P(Tnin <T <Kp)

Tmin Ka T

Obréazek: Kriticky obor pro levostrannou alternativu W = ( Tmin, Ky)
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Metody testovani statistickych hypotéz Pomoci kritického oboru
Pomoci intervalll spolehlivosti
Pomoci p-hodnoty

5. Rozhodnuti o nulové hypotéze na zakladé
kritického oboru

Po vytvoreni kritického oboru mohou nastat pouze dvé
moznosti:

a) Realizace fj testovaciho kritéria Ty lezi v kritickém oboru
W. V takovém pfipadé zamitdme nulovou hypotézu Hy na
hladiné vyznamnosti « a pfijimame alternativni hypotézu
H;.

b) Realizace {; testovaciho kritéria Ty nelezi v kritickém oboru
W. V takovém pfipadé nezamitame nulovou hypotézu Hy
na hladiné vyznamnosti a. To v8ak neznamena, Ze nulova
hypotéza je spravna. Pozorovana data nam pouze
poskytla informaci, jez nenasvédcéuje tomu, Ze je nulova
hypotéza nepravdiva.
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Metody testovani statistickych hypotéz Pomoci kritického oboru
Pomoci intervalll spolehlivosti
Pomoci p-hodnoty

6. Interpretace vysledku testu

e velka obezfetnost, abychom netvrdili to, co se ve
skute¢nosti neprokazalo
@ nezamitnuti nulové hypotézy muze byt zptisobeno
dvéma jevy:
e maly rozsah nahodného vybéru
e skuteCna platnost nulové hypotézy
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Metody testovani statistickych hypotéz Pomoci kritického oboru
Pomoci intervalli spolehlivosti
Pomoci p-hodnoty

Pomoci intervall spolehlivosti

Predpokladejme, Ze testujeme nulovou hypotézu Hg:
u = c proti oboustranné alternativé:

@ sestrojime pro danou parametrickou funkci jeji
intervalovy odhad - ziskame 100(1 — «)% interval
spolehlivosti

@ pokryje-li tento interval hodnotu ¢, pak Hg
nezamitdme na hladiné vyznamnosti «

@ v opacném pfipadé Hy na této hladiné vyznamnosti «
zamitame
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Metody testovani statistickych hypotéz Pomoci kritického oboru
Pomoci intervalli spolehlivosti
Pomoci p-hodnoty

Pomoci intervall spolehlivosti

Pro test Hy proti:

@ oboustranné alternativé H; sestrojime oboustranny interval
spolehlivosti

@ levostranné alternativé Hy sestrojime pravostranny interval
spolehlivosti

@ pravostranné alternativé H; sestrojime levostranny interval
spolehlivosti
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Metody testovani statistickych hypotéz Pomoci kritického oboru
Pomoci intervalli spolehlivosti
Pomoci p-hodnoty

Pomoci intervall spolehlivosti

V souvislosti s testovanim hypotéz budeme pro hranice
intervalu spolehlivosti pouzivat symboly d, h.

/
fe0

Obrazek: Oboustranny interval spolehlivosti
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Metody testovani statistickych hypotéz Pomoci kritického oboru
Pomoci intervalli spolehlivosti
Pomoci p-hodnoty

Pomoci intervall spolehlivosti

/
00

>

q, X

Obrazek: Levostranny interval spolehlivosti
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Metody testovani statistickych hypotéz Pomoci kritického oboru
Pomoci intervalli spolehlivosti
Pomoci p-hodnoty

Pomoci intervall spolehlivosti

/
00

Obrazek: Pravostranny interval spolehlivosti
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Metody testovani statistickych hypotéz Pomoci kritického oboru
Pomoci intervalll spolehlivosti
Pomoci p-hodnoty

VypocCet p-hodnoty

v v

p-hodnota nam udévéa nejniz8i moznou hladinu
vyznamnosti «, pfi které je$té zamitame nulovou
hypotézu Hg.

Manualni vypocet p-hodnoty:
@ pro oboustrannou alternativu
p=2min{P(To <t),P(To>1t)},
@ pro levostrannou alternativu p = P(Ty < ty),
@ pro pravostrannou alternativu p = P(Ty > 1),

kde ty znadi realizaci testovaciho kritéria Ty a P oznacduje
pravdépodobnost daného jevu.
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Metody testovani statistickych hypotéz Pomoci kritického oboru
Pomoci intervalll spolehlivosti
Pomoci p-hodnoty

Interpretace p-hodnoty

a) Je-li p < a, pak zamitame nulovou hypotézu Hg na
hladiné vyznamnosti « a pfijimame alternativni
hypotézu Hy.

b) Je-li p > a, pak nezamitdme nulovou hypotézu Hy na
hladiné vyznamnosti «.

I—phodnuta—l p-hodnota p-hodnota
0 ¢ o Tt o It
—ty to to to

Obrazek: Grafické znazornéni p-hodnoty
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Rozdéleni testu

Zakladni rozdéleni

e parametrické - o parametrech rozdéleni zakladniho
souboru (pramér, rozptyl, shoda primeérda, .. .)
e vybér musi pochazet z normalniho rozdéleni
e data musi byt intervalového nebo pomérového typu
@ neparametrické - obdoba parametrickych
@ pouzivame v pfipadech, kdy nelze pouzit test parametricky
@ i pro data ordinalniho typu
o slabsi nez parametrické testy
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Rozdéleni testu

o

Podle poctu vybéru

@ jednovybérové
@ dvouvybérové - zajisténa nezavislost vSech veli€in
@ parové - oba vybéry spolu Uzce souvisi - napf. méfeni
na témz objektu v rizném &ase (stejny rozsah obou
vybéru)
Chybou je pfedevsim pouziti dvouvybérového testu misto
paroveého.
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N-P plot

Grafické ovéfovani normality dat Q-Q plot

Prostfedky grafickeého ovéfovani normality

@ histogram
@ normalni pravdépodobnostni graf (N-P plot)
e kvantil-kvantilovy graf (Q-Q plot)
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N-P plot

Grafické ovéfovani normality dat Q-Q plot

N-P plot

@ normal probability plot

@ na vodorovnou osu vynasime usporadané hodnoty
X(1) S S Xy

: : 3j—1
@ na svislou osu kvantily u,;, kde a; = an+ 1
= v pfipadé shodnosti hodnot vynasime primérné

poradi
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N-P plot

Grafické ovéfovani normality dat Q-Q plot

Primérné poradi

Ptiklad

Pétkrat jsme provedli jisté méfeni s témito naméfenymi
hodnotami: 1,8; 2,5; 1,9; 2,1; 1,9. Nasledujici tabulka nam
predvede zapis uspofadanych hodnot a jejich poradi
(pfipadné jejich primérného poradi, pokud jsou
namérené hodnoty stejné). Po tomto pfikladu by jizZ mélo
byt vSe zfejmé.

Tabulka: Tabulka udavajici pofadi

usporadané hodnoty | 1,8 1 1,9(1,92,1 |25
poradi 1 2 3 4
prameérné poradi 1 125]25
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N-P plot

Grafické ovéfovani normality dat Q-Q plot

N-P plot

Pochéazi-li data z normalniho rozdéleni, budou
uspofadaneé dvojice (X(;), Uy;) vynesené do N-P plotu lezet
na pfimce, resp. bude mozno jimi prolozit pfimku tak, ze
body tohoto grafu budou lezet na pfimce, nebo v jeji
tésné blizkosti.

i3
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N-P plot

Grafické ovéFovani normality dat Q-Q plot

Q-Q plot

@ quantile-quantile plot

@ na svislou osu vynasime uspofadané hodnoty
XS = X

@ na vodorovnou osu kvantily K, (X) vybraného

N _J—0,375
rozdeleni, kde a; = nT0025
= v pfipadé shodnosti hodnot vynasime primeérné

poradi
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N-P plot
Q-Q plot

Grafické ovérovani normality dat

Q-Q plot

Pochazi-li data z daného rozdéleni, budou usporfadané
dvojice (X)), Uy;) vynesené do Q-Q plotu lezet na pfimce,
resp. bude mozno jimi prolozit pfimku tak, ze body tohoto
grafu budou lezet na pfimce, nebo v jeji tésné blizkosti.

005 0410 0% 095

eeeeeeeeeeeeee

Obréazek: Kvantil-kvantilovy graf (Volby 2010 v ORP Jablunkov)
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Testy normality dat

Motivace

@ nelze u testovani opomijet pfedpoklady o typu
rozdéleni - zavadéjici vysledky
o grafické ovéreni nestaci - priliSna subjektivita

Pfiklady testd normality dat:
e Kolmogoroviv-Smirnoviyv test (K-S test)
® x° test
@ Shapiro-Wilkav test (S-W test)
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Testy normality dat

Princip testu

e testujeme hypotézu Hy, ktera fika, ze ndhodny vybér
X1, Xo, ..., Xy pochazi ze zakladniho souboru s
normalnim rozdélenim

e proti alternativé Hy, Ze vybér pochazi ze zakladniho
souboru s jinym rozdélenim

e vypocitame testovou statistiku a srovname s
prislusnou p-hodnotou

e pokud je p-hodnota vétsi nez zvolena hladina
vyznamnosti «, pak nulovou hypotézu nezamitame

— neznamena to v8ak, ze nulova hypotéza plati!
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Testy normality dat

e patfi do kategorie testu ,dobré shody“ (zjiStovani
shody mezi teoretickym a empirickym rozdélenim)

@ zcela obecny a pouzitelny pro testovani jakéhokoliv
typu rozdéleni

@ specialni varianty tohoto testu - Lillieforsova
modifikace K-S testu (pouze k ovéfeni normality dat v
situacich, kdy nezname parametry rozdéleni a
odhadujeme je z dat)

@ pouzitelny pro rizné rozsahy vybéru, své vyuziti
najde pfedevsim u souborl s malym rozsahem
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Testy normality dat

Princip testu

@ zaloZen na vypoctu testovaciho kritéria ze srovnani
empirické a teoretické distribucni funkce

e testovacim kritériem D v tomto pfipadé rozumime
maximum jejich absolutniho rozdilu
@ porovnani s kritickou hodnotou, kterou pro dany

rozsah n a danou hladinu vyznamnosti « nalezneme v
tabulkach

@ v pfipadé, Ze realizace testovaciho kritéria D je vétsi
nez kriticka hodnota Dp, zamitadme nulovou hypotézu
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Testy normality dat

e patfi do kategorie testu ,dobré shody“ (zjiStovani
shody mezi teoretickym a empirickym rozdélenim)

e testujeme hypotézu, ktera tvrdi, Ze nahodny vybér
X1, Xo, ..., X pochazi z rozdéleni s danou distribu¢ni
funkci

@ pouzitelny pro testovani jakéhokoliv typu rozdéleni
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Testy normality dat

Princip testu

e rozdélime data do r tfidicich intervalt (u;, uj. 1),
j=1,....r

e zjistime absolutni Cetnost n; j-tého tfidiciho intervalu
a vypocCteme pravdeépodobnost p;, Ze nahodna
veli¢ina X se bude realizovat v j-tém tfidicim intervalu

e testovaci kritérium se za platnosti Hy fidi rozdélenim
x° s r — 1 — p stupni volnosti, kde p uréuje pocet
odhadovanych parametri daného rozdéleni — pro
normalni rozdéleni je p = 2

@ kritické hodnoty lze najit v tabulkach — jsou to kvantily
rozdéleni x2(r — 1 — p)
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K-S test
X2 test
S-W test

Testy normality dat

Omezeni a pouzitelnost testu

@ hodnota testovaciho kritéria je silné vazana na volbu
tfidicich intervald

e nemél by byt pouzit v pfipadeé, kdy np; < 5 pro
nékteré j = 1,..., r (radéji sloucit intervaly)
e pouzitelny pfedevsim pro vybéry s vétSim rozsahem

@ od jisté hodnoty rozsahu vybéru je dokonce silngj§im
testem nez K-S test
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Testy normality dat

@ nepatii jiz do kategorie testl ,dobré shody*

e zalozen na zjisténi, zda body v Q-Q plotu jsou
vyznamneé odliSné od regresni pfimky prolozené
témito body

@ na testovou statistiku tohoto testu mizeme nahlizet
jako na korela¢ni koeficient mezi uspofradanymi
pozorovanimi a jim odpovidajicimi kvantily
normovaného normalniho rozdéleni

@ hypotézu o normalité zamitneme na dané hladiné
vyznamnosti «, pokud se na této hladiné neprokaze
korelace mezi daty a jim odpovidajicimi kvantily

e predevSim pro soubory s mensim rozsahem (n < 50)
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Testy normality dat

Dekuji za pozornost...
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