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Motivace

pomoc v rozhodovánı́
objektivnı́ kvantifikace rizik
. . .

⇒ nutnost vypozorovánı́ a sesbı́ránı́ dat
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Úvod, pojmy
Metody testovánı́ statistických hypotéz
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Základnı́ pojmy

Definice
Předpoklad o neznámé vlastnosti základnı́ho souboru se
nazývá statistická hypotéza.

Testovánı́m hypotéz rozumı́me rozhodovacı́ postup, který
je založen na daném náhodném výběru, s jehož pomocı́
rozhodujeme.
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Chyby I. a II. druhu

Charakteristika procesu

statistiky vypočtené z náhodných výběrů jsou vždy
zatı́ženy určitou variabilitou hodnot - chybou
rozdı́l mezi dvěma výběry nemusı́ být způsoben
skutečným rozdı́lem parametrů (náhodná chyba)
náhodná chyba vzniká spolu působenı́m mnoha
náhodných vlivů - vliv člověka, okolı́ při pozorovánı́,
způsob měřenı́, . . .
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Chyby I. a II. druhu

Nulová hypotéza H0

Při testovánı́ hypotéz si vždy musı́me dobře rozmyslet
předpoklad, který budeme ověřovat. Tento předpoklad
nazýváme nulová hypotéza H0.

velký důraz na správnou formulaci
obecně formulovaná tak, že nepředpokládá žádný
rozdı́l, žádnou odlišnost
opakem je alternativnı́ (pracovnı́) hypotéza H1

nesmı́ nastat přı́pad, kdy by neplatila žádná z nich
nebo naopak obě (vždy jen jedna)
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Chyby I. a II. druhu

Hladina významnosti α

Hladinu významnosti α můžeme definovat jako
pravděpodobnost, že se zamı́tne nulová hypotéza, ačkoliv
platı́.

často uváděná v procentech
odpovı́dá mı́ře ochoty výzkumnı́ka smı́řit se s
výskytem chyby
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Chyby I. a II. druhu

1. Nulová hypotéza ve skutečnosti platı́ a my jsme ji
testem nezamı́tli. V tomto přı́padě je vše v pořádku.

2. Nulová hypotéza ve skutečnosti platı́, ale my jsme ji
testem zamı́tli, přestože je pravdivá. V tomto přı́padě
se dopouštı́me tzv. chyby I. druhu, o které jsme se již
v závěru předcházejı́cı́ podkapitoly zmı́nili.
Pravděpodobnost této chyby značı́me α.
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Chyby I. a II. druhu

3. Nulová hypotéza ve skutečnosti neplatı́, avšak my
jsme ji testem nezamı́tli, přestože nenı́ pravdivá. V
tomto přı́padě se dopouštı́me tzv. chyby II. druhu.
Pravděpodobnost této chyby značı́me β.

4. Nulová hypotéza ve skutečnosti neplatı́ a my jsme ji
správně testem zamı́tli. Proto je v tomto přı́padě vše v
pořádku.
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Následujı́cı́ tabulka přehledně ilustruje všechny možné
situace:

Tabulka: Čtyři možné přı́pady, které mohou nastat při testovánı́
hypotéz

rozhodnutı́
skutečnost H0 nezamı́táme H0 zamı́táme
H0 platı́ správné rozhodnutı́ chyba I. druhu
H0 neplatı́ chyba II. druhu správné rozhodnutı́
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Chyby I. a II. druhu

Sı́la testu

pravděpodobnost správně nezamı́tnuté nulové
hypotézy (ve skutečnosti platı́) je rovna 1− α

čı́m menšı́ hladinu významnosti α zvolı́me, tı́m menšı́
je pravděpodobnost chyby I. druhu, avšak zároveň
tı́m roste pravděpodobnost chyby II. druhu, a naopak

Definice
Jestliže nulová hypotéza neplatı́ a my jsme ji zamı́tli, tak
pravděpodobnost tohoto jevu nazýváme sı́la testu a tato
pravděpodobnost je rovna 1− β.
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Chyby I. a II. druhu

Grafické znázorněnı́ chyby I. a II. druhu

Obrázek: Ilustrace vztahu mezi chybou I. a II. druhu
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Formulace hypotéz

1 oboustranná alternativa

H0: µ = µ0

H1: µ 6= µ0

2 pravostranná alternativa

H0: µ ≤ µ0

H1: µ > µ0
3 levostranná alternativa

H0: µ ≥ µ0

H1: µ < µ0
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Metody testovánı́ statistických hypotéz

pomocı́ kritického oboru
pomocı́ intervalů spolehlivosti
pomocı́ p-hodnoty

Obecný postup testovánı́ hypotéz si předvedeme na
metodě testovánı́ pomocı́ kritického oboru.
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Základnı́ pojmy

K testovánı́ nulové hypotézy H0 proti alternativnı́ hypotéze
H1 použijeme statistiku T0, kterou nazýváme testovacı́
kritérium (testová statistika). Jedná se o vhodnou funkci
náhodného výběru, která má vztah k nulové hypotéze, a
jejı́ž rozdělenı́ za předpokladu platnosti nulové hypotézy
známe.

Množina všech hodnot, kterých může testovacı́ kritérium
nabýt, se rozpadá na obor nezamı́tnutı́ nulové hypotézy
(značı́me V ) a obor zamı́tnutı́ nulové hypotézy, který
nazýváme kritický obor (W).

6. Úvod do testovánı́ statistických hypotéz KGG/STG Statistika pro geografy



Úvod, pojmy
Metody testovánı́ statistických hypotéz
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Grafické ověřovánı́ normality dat

Testy normality dat

Pomocı́ kritického oboru
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Základnı́ pojmy

Tyto dva obory jsou odděleny kritickými hodnotami (pro
danou hladinu významnosti α, resp. pro daný rozsah
souboru je lze najı́t ve statistických tabulkách).
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Kritický obor

Obrázek: Kritický obor pro oboustrannou alternativu
W =

(
Tmin,K α

2

〉
∪
〈

K1− α
2
,Tmax

)
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Testovánı́ hypotéz

Obecný postup testovánı́ statistických hypotéz:
1. Formulace problému, sběr dat.
2. Stanovenı́ nulové hypotézy H0 a alternativnı́ hypotézy

H1.
3. Volba hladiny významnosti α.
4. Volba vhodného testovacı́ho kritéria T0 a výpočet

jeho realizace.
5. Rozhodnutı́ o nulové hypotéze na základě kritického

oboru.
6. Interpretace výsledku testu.
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Rozdělenı́ testů
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1. Formulace problému, sběr dat

velmi důležité, nesmı́ být souhrn několika problémů
výběr musı́ být náhodný, reprezentativnı́, . . .
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2. Stanovenı́ nulové hypotézy H0 a alternativnı́
hypotézy H1

oboustranný, či jednostranný test
nulová hypotéza předpokládá neexistenci rozdı́lu;
náhodný výběr pocházı́ ze základnı́ho souboru s
předem daným rozdělenı́m; . . .
alternativnı́ hypotéza je stavěna do protikladu
hypotézy nulové - nenı́ možná platnost obou zároveň
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Rozdělenı́ testů
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3. Volba hladiny významnosti α

hladina významnosti α představuje pravděpodobnost
(hodnotu rizika), že zamı́tneme nulovou hypotézu, i
když je správná
zmenšenı́m pravděpodobnosti dopuštěnı́ se chyby I.
druhu zvětšujeme pravděpodobnost, že se dopustı́me
chyby II. druhu
v praxi nejčastěji volı́me hladinu významnosti
α = 0,05 nebo α = 0,01
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Úvod, pojmy
Metody testovánı́ statistických hypotéz
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4. Volba vhodného testovacı́ho kritéria T0 a výpočet
jeho realizace

každé testovacı́ kritérium T0 se řı́dı́ určitým
teoretickým rozdělenı́m, pokud nulová hypotéza platı́
na základě realizacı́ náhodného výběru se vypočı́tá
realizace t0 testovacı́ho kritéria T0

obecný tvar testovacı́ho kritéria

testovacı́ kritérium =
bodový odhad− hypotetická hodnota

směrodatná chyba odhadu
,

kde hypotetická hodnota značı́ hodnotu
předpokládanou v nulové hypotéze
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5. Rozhodnutı́ o nulové hypotéze na základě
kritického oboru

Kritický obor W pro oboustrannou alternativu a pro
jednostranné varianty testů:

oboustranná varianta: W =
(

Tmin,K α
2

〉
∪
〈

K1− α
2
,Tmax

)
,

pravostranná varianta: W = 〈K1−α,Tmax),
levostranná varianta: W = (Tmin,Kα〉,

kde Tmin, resp. Tmax označuje nejmenšı́, resp. největšı́ hodnotu
testovacı́ho kritéria T0 a K α

2
, K1− α

2
, Kα, K1−α značı́ kvantily

rozdělenı́, jı́mž se řı́dı́ zvolené testovacı́ kritérium při platnosti
H0 (řı́káme jim kritické hodnoty)
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5. Rozhodnutı́ o nulové hypotéze na základě
kritického oboru

Obrázek: Kritický obor pro pravostrannou alternativu
W = 〈K1−α,Tmax )
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Grafické ověřovánı́ normality dat

Testy normality dat

Pomocı́ kritického oboru
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5. Rozhodnutı́ o nulové hypotéze na základě
kritického oboru

Obrázek: Kritický obor pro levostrannou alternativu W = (Tmin,Kα〉
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5. Rozhodnutı́ o nulové hypotéze na základě
kritického oboru

Po vytvořenı́ kritického oboru mohou nastat pouze dvě
možnosti:

a) Realizace t0 testovacı́ho kritéria T0 ležı́ v kritickém oboru
W . V takovém přı́padě zamı́táme nulovou hypotézu H0 na
hladině významnosti α a přijı́máme alternativnı́ hypotézu
H1.

b) Realizace t0 testovacı́ho kritéria T0 neležı́ v kritickém oboru
W . V takovém přı́padě nezamı́táme nulovou hypotézu H0
na hladině významnosti α. To však neznamená, že nulová
hypotéza je správná. Pozorovaná data nám pouze
poskytla informaci, jež nenasvědčuje tomu, že je nulová
hypotéza nepravdivá.
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6. Interpretace výsledku testu

velká obezřetnost, abychom netvrdili to, co se ve
skutečnosti neprokázalo
nezamı́tnutı́ nulové hypotézy může být způsobeno
dvěma jevy:

malý rozsah náhodného výběru
skutečná platnost nulové hypotézy
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Pomocı́ intervalů spolehlivosti

Předpokládejme, že testujeme nulovou hypotézu H0:
µ = c proti oboustranné alternativě:

sestrojı́me pro danou parametrickou funkci jejı́
intervalový odhad - zı́skáme 100(1− α)% interval
spolehlivosti
pokryje-li tento interval hodnotu c, pak H0
nezamı́táme na hladině významnosti α

v opačném přı́padě H0 na této hladině významnosti α
zamı́táme
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Pomocı́ p-hodnoty

Pomocı́ intervalů spolehlivosti

Pro test H0 proti:
oboustranné alternativě H1 sestrojı́me oboustranný interval
spolehlivosti
levostranné alternativě H1 sestrojı́me pravostranný interval
spolehlivosti
pravostranné alternativě H1 sestrojı́me levostranný interval
spolehlivosti
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Pomocı́ intervalů spolehlivosti

V souvislosti s testovánı́m hypotéz budeme pro hranice
intervalu spolehlivosti použı́vat symboly d ,h.

q
2

q

/2 /2

Obrázek: Oboustranný interval spolehlivosti
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Úvod, pojmy
Metody testovánı́ statistických hypotéz

Rozdělenı́ testů
Grafické ověřovánı́ normality dat

Testy normality dat

Pomocı́ kritického oboru
Pomocı́ intervalů spolehlivosti
Pomocı́ p-hodnoty

Pomocı́ intervalů spolehlivosti

q

Obrázek: Levostranný interval spolehlivosti
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Úvod, pojmy
Metody testovánı́ statistických hypotéz

Rozdělenı́ testů
Grafické ověřovánı́ normality dat

Testy normality dat

Pomocı́ kritického oboru
Pomocı́ intervalů spolehlivosti
Pomocı́ p-hodnoty

Pomocı́ intervalů spolehlivosti

q
2

Obrázek: Pravostranný interval spolehlivosti
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Úvod, pojmy
Metody testovánı́ statistických hypotéz

Rozdělenı́ testů
Grafické ověřovánı́ normality dat

Testy normality dat

Pomocı́ kritického oboru
Pomocı́ intervalů spolehlivosti
Pomocı́ p-hodnoty

Výpočet p-hodnoty

p-hodnota nám udává nejnižšı́ možnou hladinu
významnosti α, při které ještě zamı́táme nulovou
hypotézu H0.

Manuálnı́ výpočet p-hodnoty:
pro oboustrannou alternativu
p = 2 min {P (T0 ≤ t0) ,P (T0 ≥ t0)},
pro levostrannou alternativu p = P(T0 ≤ t0),
pro pravostrannou alternativu p = P(T0 ≥ t0),

kde t0 značı́ realizaci testovacı́ho kritéria T0 a P označuje
pravděpodobnost daného jevu.
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Úvod, pojmy
Metody testovánı́ statistických hypotéz

Rozdělenı́ testů
Grafické ověřovánı́ normality dat

Testy normality dat

Pomocı́ kritického oboru
Pomocı́ intervalů spolehlivosti
Pomocı́ p-hodnoty

Interpretace p-hodnoty

a) Je-li p ≤ α, pak zamı́táme nulovou hypotézu H0 na
hladině významnosti α a přijı́máme alternativnı́
hypotézu H1.

b) Je-li p > α, pak nezamı́táme nulovou hypotézu H0 na
hladině významnosti α.

Obrázek: Grafické znázorněnı́ p-hodnoty

6. Úvod do testovánı́ statistických hypotéz KGG/STG Statistika pro geografy



Úvod, pojmy
Metody testovánı́ statistických hypotéz

Rozdělenı́ testů
Grafické ověřovánı́ normality dat

Testy normality dat

Základnı́ rozdělenı́

parametrické - o parametrech rozdělenı́ základnı́ho
souboru (průměr, rozptyl, shoda průměrů, . . . )

výběr musı́ pocházet z normálnı́ho rozdělenı́
data musı́ být intervalového nebo poměrového typu

neparametrické - obdoba parametrických
použı́váme v přı́padech, kdy nelze použı́t test parametrický
i pro data ordinálnı́ho typu
slabšı́ než parametrické testy
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Úvod, pojmy
Metody testovánı́ statistických hypotéz

Rozdělenı́ testů
Grafické ověřovánı́ normality dat

Testy normality dat

Podle počtu výběrů

jednovýběrové
dvouvýběrové - zajištěna nezávislost všech veličin
párové - oba výběry spolu úzce souvisı́ - např. měřenı́
na témž objektu v různém čase (stejný rozsah obou
výběrů)

Chybou je předevšı́m použitı́ dvouvýběrového testu mı́sto
párového.
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Úvod, pojmy
Metody testovánı́ statistických hypotéz

Rozdělenı́ testů
Grafické ověřovánı́ normality dat

Testy normality dat

N-P plot
Q-Q plot

Prostředky grafického ověřovánı́ normality

histogram
normálnı́ pravděpodobnostnı́ graf (N-P plot)
kvantil-kvantilový graf (Q-Q plot)
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Úvod, pojmy
Metody testovánı́ statistických hypotéz

Rozdělenı́ testů
Grafické ověřovánı́ normality dat

Testy normality dat

N-P plot
Q-Q plot

N-P plot

normal probability plot
na vodorovnou osu vynášı́me uspořádané hodnoty
x(1) ≤ · · · ≤ x(n)

na svislou osu kvantily uαj , kde αj =
3j − 1
3n + 1

⇒ v přı́padě shodnosti hodnot vynášı́me průměrné
pořadı́
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Úvod, pojmy
Metody testovánı́ statistických hypotéz

Rozdělenı́ testů
Grafické ověřovánı́ normality dat

Testy normality dat

N-P plot
Q-Q plot

Průměrné pořadı́

Přı́klad
Pětkrát jsme provedli jisté měřenı́ s těmito naměřenými
hodnotami: 1,8; 2,5; 1,9; 2,1; 1,9. Následujı́cı́ tabulka nám
předvede zápis uspořádaných hodnot a jejich pořadı́
(přı́padně jejich průměrného pořadı́, pokud jsou
naměřené hodnoty stejné). Po tomto přı́kladu by již mělo
být vše zřejmé.

Tabulka: Tabulka udávajı́cı́ pořadı́

uspořádané hodnoty 1,8 1,9 1,9 2,1 2,5
pořadı́ 1 2 3 4 5
průměrné pořadı́ 1 2,5 2,5 4 5
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Úvod, pojmy
Metody testovánı́ statistických hypotéz

Rozdělenı́ testů
Grafické ověřovánı́ normality dat

Testy normality dat

N-P plot
Q-Q plot

N-P plot

Pocházı́-li data z normálnı́ho rozdělenı́, budou
uspořádané dvojice (x(j),uαj ) vynesené do N-P plotu ležet
na přı́mce, resp. bude možno jimi proložit přı́mku tak, že
body tohoto grafu budou ležet na přı́mce, nebo v jejı́
těsné blı́zkosti.

Normální p-graf z Účast u voleb 2010
Volební účast ORP Jablunkov 2v*11c
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Pozorovaný kvantil
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Obrázek: Normálnı́-pravděpodobnostnı́ graf
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Úvod, pojmy
Metody testovánı́ statistických hypotéz

Rozdělenı́ testů
Grafické ověřovánı́ normality dat

Testy normality dat

N-P plot
Q-Q plot

Q-Q plot

quantile-quantile plot
na svislou osu vynášı́me uspořádané hodnoty
x(1) ≤ · · · ≤ x(n)
na vodorovnou osu kvantily Kαj (X ) vybraného

rozdělenı́, kde αj =
j − 0,375
n + 0,25

⇒ v přı́padě shodnosti hodnot vynášı́me průměrné
pořadı́
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Úvod, pojmy
Metody testovánı́ statistických hypotéz

Rozdělenı́ testů
Grafické ověřovánı́ normality dat

Testy normality dat

N-P plot
Q-Q plot

Q-Q plot

Pocházı́-li data z daného rozdělenı́, budou uspořádané
dvojice (x(j),uαj ) vynesené do Q-Q plotu ležet na přı́mce,
resp. bude možno jimi proložit přı́mku tak, že body tohoto
grafu budou ležet na přı́mce, nebo v jejı́ těsné blı́zkosti.

Graf kvantil-kvantil z Účast u voleb 2010
Volební účast ORP Jablunkov 2v*11c

Rozdělení:Normální
Účast u voleb 2010 = 55,7336+2,8889*x
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Obrázek: Kvantil-kvantilový graf (Volby 2010 v ORP Jablunkov)
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Úvod, pojmy
Metody testovánı́ statistických hypotéz

Rozdělenı́ testů
Grafické ověřovánı́ normality dat

Testy normality dat

K-S test
χ2 test
S-W test

Motivace

nelze u testovánı́ opomı́jet předpoklady o typu
rozdělenı́ - zavádějı́cı́ výsledky
grafické ověřenı́ nestačı́ - přı́lišná subjektivita

Přı́klady testů normality dat:
Kolmogorovův-Smirnovův test (K-S test)
χ2 test
Shapiro-Wilkův test (S-W test)
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Úvod, pojmy
Metody testovánı́ statistických hypotéz

Rozdělenı́ testů
Grafické ověřovánı́ normality dat

Testy normality dat

K-S test
χ2 test
S-W test

Princip testů

testujeme hypotézu H0, která řı́ká, že náhodný výběr
X1,X2, . . . ,Xn pocházı́ ze základnı́ho souboru s
normálnı́m rozdělenı́m
proti alternativě H1, že výběr pocházı́ ze základnı́ho
souboru s jiným rozdělenı́m
vypočı́táme testovou statistiku a srovnáme s
přı́slušnou p-hodnotou
pokud je p-hodnota většı́ než zvolená hladina
významnosti α, pak nulovou hypotézu nezamı́táme

→ neznamená to však, že nulová hypotéza platı́!
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Úvod, pojmy
Metody testovánı́ statistických hypotéz

Rozdělenı́ testů
Grafické ověřovánı́ normality dat

Testy normality dat

K-S test
χ2 test
S-W test

K-S test

patřı́ do kategorie testů „dobré shody“ (zjišt’ovánı́
shody mezi teoretickým a empirickým rozdělenı́m)
zcela obecný a použitelný pro testovánı́ jakéhokoliv
typu rozdělenı́
speciálnı́ varianty tohoto testu - Lillieforsova
modifikace K-S testu (pouze k ověřenı́ normality dat v
situacı́ch, kdy neznáme parametry rozdělenı́ a
odhadujeme je z dat)
použitelný pro různé rozsahy výběru, své využitı́
najde předevšı́m u souborů s malým rozsahem
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Úvod, pojmy
Metody testovánı́ statistických hypotéz

Rozdělenı́ testů
Grafické ověřovánı́ normality dat

Testy normality dat

K-S test
χ2 test
S-W test

Princip testu

založen na výpočtu testovacı́ho kritéria ze srovnánı́
empirické a teoretické distribučnı́ funkce
testovacı́m kritériem D v tomto přı́padě rozumı́me
maximum jejich absolutnı́ho rozdı́lu
porovnánı́ s kritickou hodnotou, kterou pro daný
rozsah n a danou hladinu významnosti α nalezneme v
tabulkách
v přı́padě, že realizace testovacı́ho kritéria D je většı́
než kritická hodnota Dp, zamı́táme nulovou hypotézu
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Úvod, pojmy
Metody testovánı́ statistických hypotéz

Rozdělenı́ testů
Grafické ověřovánı́ normality dat

Testy normality dat

K-S test
χ2 test
S-W test

χ2 test

patřı́ do kategorie testů „dobré shody“ (zjišt’ovánı́
shody mezi teoretickým a empirickým rozdělenı́m)
testujeme hypotézu, která tvrdı́, že náhodný výběr
X1,X2, . . . ,Xn pocházı́ z rozdělenı́ s danou distribučnı́
funkcı́
použitelný pro testovánı́ jakéhokoliv typu rozdělenı́
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Úvod, pojmy
Metody testovánı́ statistických hypotéz

Rozdělenı́ testů
Grafické ověřovánı́ normality dat

Testy normality dat

K-S test
χ2 test
S-W test

Princip testu

rozdělı́me data do r třı́dicı́ch intervalů
(
uj ,uj+1

〉
,

j = 1, . . . , r
zjistı́me absolutnı́ četnost nj j-tého třı́dicı́ho intervalu
a vypočteme pravděpodobnost pj , že náhodná
veličina X se bude realizovat v j-tém třı́dicı́m intervalu
testovacı́ kritérium se za platnosti H0 řı́dı́ rozdělenı́m
χ2 s r − 1− p stupni volnosti, kde p určuje počet
odhadovaných parametrů daného rozdělenı́ – pro
normálnı́ rozdělenı́ je p = 2
kritické hodnoty lze najı́t v tabulkách – jsou to kvantily
rozdělenı́ χ2(r − 1− p)
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Metody testovánı́ statistických hypotéz

Rozdělenı́ testů
Grafické ověřovánı́ normality dat

Testy normality dat

K-S test
χ2 test
S-W test

Omezenı́ a použitelnost testu

hodnota testovacı́ho kritéria je silně vázána na volbu
třı́dicı́ch intervalů
neměl by být použit v přı́padě, kdy npj < 5 pro
některé j = 1, . . . , r (raději sloučit intervaly)
použitelný předevšı́m pro výběry s většı́m rozsahem
od jisté hodnoty rozsahu výběru je dokonce silnějšı́m
testem než K-S test
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Metody testovánı́ statistických hypotéz

Rozdělenı́ testů
Grafické ověřovánı́ normality dat

Testy normality dat

K-S test
χ2 test
S-W test

S-W test

nepatřı́ již do kategorie testů „dobré shody“
založen na zjištěnı́, zda body v Q-Q plotu jsou
významně odlišné od regresnı́ přı́mky proložené
těmito body
na testovou statistiku tohoto testu můžeme nahlı́žet
jako na korelačnı́ koeficient mezi uspořádanými
pozorovánı́mi a jim odpovı́dajı́cı́mi kvantily
normovaného normálnı́ho rozdělenı́
hypotézu o normalitě zamı́tneme na dané hladině
významnosti α, pokud se na této hladině neprokáže
korelace mezi daty a jim odpovı́dajı́cı́mi kvantily
předevšı́m pro soubory s menšı́m rozsahem (n < 50)
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Úvod, pojmy
Metody testovánı́ statistických hypotéz

Rozdělenı́ testů
Grafické ověřovánı́ normality dat

Testy normality dat

K-S test
χ2 test
S-W test

Děkuji za pozornost...
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