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Uvodni pozndmky

e Statistickou hypotézou rozumime hypotézu o
populaci (zakladnim souboru) — napr.:
— Stredni hodnota zakladniho souboru je rovna 100.

— Stredni hodnota prvniho zakladniho souboru se
rovna stredni hodnoté druhého zakladniho
souboru.

e Statistické hypotézy delime na parametrické
a neparametrické hypotézy.



Uvodni pozndmky

Parametricka hypotéza je hypotéza o
narametrech rozdeéleni zakladniho souboru, zde
natri:

— Hypotézy o parametru jednoho zakladniho souboru —
o stredni hodnote, medianu, rozptylu atd.

— Hypotézy o parametrech dvou zakladnich souboru
(srovnavaci testy) — rovnost strednich hodnot, rovnost
rozptylu atd.

— Hypotézy o parametrech tfi a vice zakladnich soubord.



Uvodni pozndmky

e Neparametricka hypotéza je hypotéza o jinych
vlastnostech zakladniho souboru (tvar
rozdéleni, zavislost proménnych atd.)

e Statistické testy delime na parametrické a
neparametrickeé testy.

 Parametrickym testem rozumime takovy test,
pro jehoz odvozeni je nutno specifikovat typ
rozdéleni, pripadné jeho parametry. Nejcastéji
se setkavame s predpokladem normality dat.



Uvodni pozndmky

e Neparametrickym testem rozumime takovy
test, pro jehoz odvozeni neni nutno
specifikovat typ rozdéleni.

e Pritestovani hypotéz proti sobé stoji 2
hypotézy — nulova a alternativni hypotéza.
* Nulova hypotéza H, vyjadruje tvrzeni o

zakladnim souboru, které je brano jako
predpoklad pri testovani (rovhovazny stav).



Uvodni pozndmky

 Alternativni hypotéza H, (resp. H,) stoji proti
nulové hypotéze a predstavuje poruseni
rovnovazneho stavu. Rozlisujeme 3 typy
alternativnich hypoteéz:
— Levostranna alternativni hypotéza.
— Pravostranna alternativni hypotéza.
— Oboustranna alternativni hypotéza.



Uvodni pozndmky

 Napr.
— H, — stredni hodnota zakladniho souboru u = 100.
— Levostranna H, — u < 100.
— Pravostranna H, — u > 100.
— Oboustranna H, — u # 100.

e Prislusna alternativni hypotéza se voli na
zakladé pozorovani chovani vybérovéeho
souboru.
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Uvodni pozndmky

e Testovani hypotéz je zalozeno na nasledujicim
principu: Pokud vybérovy soubor neukaze na
statisticky vyznamny rozpor s nulovou

hypotézou, pak nesmime nulovou hypotézu
zamitnout.

e Jelikoz na zakladé chovani vybérového
souboru (tedy pouze vzorku populace)
usuzujeme o chovani celé populace
(zakladniho souboru), muzeme se pri
rozhodovani dopustit chyby.



Uvodni pozndmky

Vysledek testu

Plati H,

Plati H;

SkutecCnost

Plati H,

Spravné rozhodnuti,
pravdépodobnost 1 —a
(spolehlivost testu)

Chyba I. druhu,
pravdépodobnost a (hladina
vyznamnosti)

Plati H;

Chyba Il. druhu,
pravdépodobnost

Spravné rozhodnuti,
pravdépodobnost 1 — B (sila
testu)
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Uvodni pozndmky

 Snahou je samozrejmeé minimalizovat obé
chyby, coz vsak neni mozné, nebot snizenim
vzroste a a haopak. Pri statistickém testovani
hypotéz se voli hodnota a (nejcasteji 0,05
nebo 0,01), nebot chyba I. druhu je
vyznamnejsi nez chyba Il. druhu.

 Chybu Il. druhu Ize snizit volbou vhodného
testu nebo zvetSenim rozsahu vybérového
souboru.




Klasicky test

e Priklasickém testu hypotéz postupujeme v
nékolika krocich:
1) Formulace nulové a alternativni hypotézy.

2) Volba testové statistiky a jejiho rozdéleni pri
platnosti nulové hypotézy (tzv. nulové rozdéleni).
Testova statistika a jeji nulové rozdéleni je dana

pro konkrétni test.



Klasicky test

3) Sestrojeni kritického oboru a oboru prijeti — obor
vsech moznych hodnot testoveé statistiky rozdélime
na dva disjunktni obory — obor prijeti (takové
hodnoty testoveé statistiky svédcici pro nezamitnuti
nulové hypotézy) a kriticky obor (takové hodnoty
testove statistiky, které svédci pro zamitnuti nulové
hypotézy). Hranice mezi obory se nazyva kriticka
hodnota testu (x, ). Kriticky obor je tak velky, aby
pravdepodobnost, ze testova statistika lezi v
kritickém oboru pri predpokladu platnosti nulovée
hypotézy, byla rovna a.



Klasicky test

, f
Levostranna (x)

alternativni
hypotéza

a

Obor prijeti
o ~_
X

Kritickd hodnota testu

—) Kriticky obor
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Klasicky test
f(x)
Pravostranna

alternativni
hypotéza

Obor prijeti

<€ \C)
/ X
Kritickd hodnota testu

Kriticky obor @———
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Klasicky test

) f(x)
Oboustranna
alternativni
, 1-a
hypotéza
a a
2 2
Obor prijeti
O— O
X
ey 0 o
Kritickd hodnota testu Kritickd hodnota testu
—) Kriticky obor . >
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Klasicky test

4) Vypocet pozorované hodnoty testové statistiky
Xobs‘
5) Formulace zavéru testu:

e LezZi-lix v oboru pfijeti, potom nezamitame nulovou
hypotézu.

e LeZi-lix,, v kritickém oboru, potom zamitame
nulovou hypotézu ve prospéch alternativni hypotézy.



Testovani normality dat

e Jelikoz nejpouzivanéjsi parametricke testy
predpokladaji normalitu dat, je nejprve
vhodné se zabyvat otazkou, jak otestovat, ze
data ziskana nahodnym vybérem pochazeji z
populace ridici se normalnim rozdélenim s
parametry W a 0. K tomuto slouzi tzv. testy
dobré shody, zamérme se na Pearsontiv )2
test dobré shody.



PearsonUv x? test dobré shody

* Tento test slouzi k testovani nulové hypotézy v

obecném tvaru:
— Nahodny vybér pochazi z konkrétniho rozdéleni

pravdepodobnosti s konkrétnimi parametry.

e Alternativni hypotéza neguje nulovou hypotézu:
— Nahodny vybér nepochazi z konkrétniho rozdéleni

pravdepodobnosti s konkrétnimi parametry.

* Nezname-li parametry prislusného rozdéleni, je
nutno je na zakladé nahodného vybéru
odhadnout, napr. pomoci metody maximalni
veérohodnosti.



PearsonUv x? test dobré shody

 Tento test umoznuje otestovat nahodny vybér
i na jina rozdéleni nez je normalni rozdéleni!

* Pro testovani normality Ize dale pouziti jiné
testy, napr. Kolmogorovuv — Smirnovuv test
dobré shody, Shapiro — Wilkuv test, testy
zalozené na sikmosti a Spicatosti atd. Tyto
testy jsou soucasti specializovanych
statistickych software.



PearsonUv x? test dobré shody

* Pro testovou statistiku G plati:

(n —nLi )
G 0, IR 2 ’
Z_l: N, Ak-h1
kde: k... pocet trid, n... rozsah souboru,

n,... pocet pozorovani v i-té tride
(pozorované cCetnosti),

n-m, ... teoreticke (ocekavane)
Cetnosti,

h... poCet odhadovanych parametru
rozdéleni.
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PearsonUv x? test dobré shody

* Aby bylo nulové rozdéleni dobre
aproximovano rozdélenim x?, je tfeba, aby
byly teoretické Cetnosti ve vsech tridach véetsi
nez 5. Neni-li tento predpoklad pro vsechny
tridy splnén, je nutno prislusné tridy vhodnée
sloucit (toto ma za nasledek pokles stupnu
volnosti rozdéleni x2).
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PearsonUv x? test dobré shody

f(x)

S rostouci hodnotou testové
statistiky roste rozpor
nameérenych dat s nulovou
hypotézou, od urcité hodnoty

1-a ol (kritickd hodnota testu) je
tento rozpor statisticky
vyznamny, zamitneme tedy
nulovou hypotézu ve
prospeéch alternativni
hypotézy.

| X
0 Kriticka hodnota testu
Obor prijeti
<€ O Kriticky obor

. —

Ing. Michal Dorda, Ph.D. 22




PearsonUv x? test dobré shody

e Kritickou hodnotu testu ziskame jako
100-(1 — a)%-ni kvantil rozdéleni x? s
prislusnym poctem stupnu volnosti.

e Hodnotu muzeme odecist z tabulek nebo ji
muzeme vypocitat pomoci Excelu:

Xeit = Xo-apins = CHIINV (a;k—h-1).
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Test hypotézy o stredni hodnoteée

e Test |ze pouzit, pokud se zakladni soubor ridi
normalnim rozdélenim (je tedy splnéna

normalita), jedna se tedy o parametricky test.

e Test slouzi k ovéreni hypotézy, ze stredni

hodnota populace se rovna konkrétni
hodnote, tedy:

1= .
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Test hypotézy o stredni hodnoteée

U alternativni hypotézy mame na vybeér tri
moznosti (pro konkrétni alternativni hypotézu
se rozhodujeme na zakladé vybérového
prumeru):

D) p<thy,
2) 4> Uy,
JUE L.
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Test hypotézy o stredni hodnoteée

* Volba testoveé statistiky zavisi na tom, zda

zname Ci nezname smeérodatnou odchylku
zakladniho souboru o.

1) Zname-li o, potom:

Z = X;ﬂo /n - N(02),

testova statistika se tedy rfidi normovanym
normalnim rozdélenim.
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Test hypotézy o stredni hodnoteée

2) Nezname-li o, potom:

X —
Tn—l = Sluo g/ﬁ - 1:n—li

kde s je vybérova sméerodatna odchylka. Testova
statistika se v tomto pripadeé ridi Studentovym
rozdélenim s n — 1 stupni volnosti. V pripadé
vybéru velkého rozsahu (n = 30) lze Studentovo
rozdeleni aproximovat normovanym rozdélenim
pravdéepodobnosti.
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Test hypotézy o stredni hodnoteée

e Kritickou hodnotu testu ziskame:

1) Jako prislusny kvantil normovaného rozdéleni
pravdépodobnosti bud’ z tabulek a nebo s
vyuzitim funkce Excel NORMSINV:

i Levostranna alternativa
X =z, = NORMSINV(a)=-z_,,

e Pravostranna alternativa
X =2, = NORMSINV (1-a),
e Oboustranna alternativa
X =2, = NORMS Nv(%j =2 , Xqup =2_, = NORMS NV(l—%j.

L
2 2

2
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Test hypotézy o stredni hodnoteée

2) Jako prislusny kvantil Studentova rozdéleni s
n — 1 stupni volnosti bud z tabulek a nebo s
vyuzitim funkce Excel TINV:

e Levostranna alternativa

Xkrit = ta';n—l = _Tl NV (2 [0’, n _1) = _tl—a';n—l’
e Pravostranna alternativa

Kot =t = TINV(20@30-1),
e Oboustranna alternativa

Xkrit,L :ta

—;n-1 1-—n-1 1-—:n-1
2 2 2
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Test hypotézy o stredni hodnoteée

Pr. 1: Simulaci byl ziskan statisticky soubor o
rozsahu 40 pozorovani. Vypoctem bylo
zjisténo, ze vybérovy prumeér je roven 36,7 a
vybérova smérodatna odchylka 10. Na hladiné
vyznamnosti 0,05 a za predpokladu, ze data
pochazi z normalniho rozdéleni, otestujte
hypotézu, ze stredni hodnota je rovna 30.

Ing. Michal Dorda, Ph.D. 30



Test hypotézy o stredni hodnoteée

e V tomto pripadé sice nezname smeéerodatnou
odchylku celé populace, ale mame vybér
velkého rozsahu, proto muzeme Studentovo
rozdéleni aproximovat normalnim rozdélenim
(vybérova smeéerodatna odchylka bude
odhadem smeéerodatné odchylky populace).

Ing. Michal Dorda, Ph.D. 31



Test hypotézy o stredni hodnoteée

e Stanovme si obé hypotézy:

— H, — Stredni hodnota populace je rovna 30.
— H, — Stredni hodnota populace je vyssi nez 30
(vypovida o tom provedeny nahodny vybeér).

 Dosazenim do predpisu pro testovou statistiku
ziskame pozorovanou hodnotu testu:

7z =2"Fo/n = 36’1()_3051/4_0:4,24.
S
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Test hypotézy o stredni hodnotée

Hy: > g f(x)

Xkrit = Zi—a =
= Z, 45 =1,645.

Obor prijeti
/ \CD

X
Xeie= 1,645 Xobs= 424

Kriticky obor @———
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Test hypotézy o stredni hodnoteée

e 7 obrazku vidime, ze pozorovana hodnota
testové statistiky lezi v kritickém oboru,
vysledek testu je tedy takovy, ze na hladiné
vyznamnosti 0,05 zamitame nulovou hypotézu
ve prospéech alternativni, stredni hodnota je
tedy vyssi nez 30.
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Test hypotézy o shodé dvou strednich
hodnot
e Tento test slouzi ke srovnani strednich hodnot
dvou populaci, test opét predpoklada

normalitu obou populaci, jedna se tedy o
parametricky test.

 Nulova hypotéza je ve tvaru:

th = 1, (44~ 11, =0).
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Test hypotézy o shodé dvou strednich
hodnot

e U alternativni hypotézy mame na vybeér ze 3
variant (pro vhodnou variantu se rozhodujeme
na zakladé obou nahodnych vybéru):

1) 14 < i, (14— 1, <0),
2) 14y > 14y (14, ~ 14, > 0),
3) 1y % iy (14— 11,2 0).
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Test hypotézy o shodé dvou strednich
hodnot

e Volba testoveé statistiky opét zavisi na tom, zda
zname Ci nezname smeérodatnou odchylku
obou zakladnich soubort o, a o,.

1) Zname-li smérodatné odchylky, potom:

Z = (% =%) - (4~ 1) ~ N(02),

2 2
\/01 L 0
n n

testova statistika se tedy rfidi normovanym
normalnim rozdélenim.
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Test hypotézy o shodé dvou strednich
hodnot

2) Nezname-li smérodatné odchylky, ale vime, ze plati
o; = o; (pfislusny test bude uveden dale), potom:

=) -lh-m)

=2
NEERS
n n

_ 2 _ 2

des, = \/(nl 1) +(n, -1)15;
n+n,—-2

testova statistika se tedy ridi Studentovym

rozdeélenim pravdépodobnosti s poctem volnosti

rovnym souctu rozsaht obou nahodnych vybér
snizenym o 2.
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Test hypotézy o shodé dvou strednich
hodnot

3) Nezname-li smérodatné odchylky a vime, ze
nelze predpokladat rovnost rozptyll o7 # o7,
potom lze pouzit testovou statistiku

=) -lu-mw)

2 2 v
\/Sl+sz
n n
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Test hypotézy o shodé dvou strednich
hodnot

e Pocet stupnu volnosti je nutno zaokrouhlit na
celé Cislo. Testova statistika se tedy ridi
Studentovym rozdélenim pravdépodobnosti s
poctem volnosti rovnym zaokrouhlenému cislu
V.

e Kritické hodnoty testu stanovime analogickym
zpusobem jako u jednovybérového testu
stredni hodnoty.
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Test o shodé dvou rozptylu (F-test)

e Méjme dva nahodné vybéry pochazejici ze
dvou populaci s normalnim rozdélenim s
neznamymi parametry.

e Nasim ukolem je otestovat rovnost rozptylu
téchto dvou populaci, nulovou hypotézu tedy
formulujeme ve tvaru:

2
.
2 _ 2 1 —

P
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Test o shodé dvou rozptylu (F-test)

e Jelikoz testové Fischer-Snedecorovo rozdéleni
neni symetrické, prichazi v ivahu pouze
jednostranné alternativni hypotézy:

0.2
2 2

2
o
2) o7 >0'§£71_22 >1].
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Test o shodé dvou rozptylu (F-test)

e Testova statistika je ve tvaru:

2
F,=2 L F
S

n-1,n,-17

testova statistika se tedy ridi Fisher-
Snedecorovym rozdelenim s n;-1 stupni
volnosti v Citateli a n,-1 stupni volnosti ve
jmenovateli.
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Test o shodé dvou rozptylu (F-test)

f(x)
Levostranna alternativni hypotéza
1-a
a
X
O Kriticka hodnota testu
Kriticky obor
<@ Obor pfijeti
O >
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Test o shodé dvou rozptylu (F-test)

f(x)

Pravostranna alternativni hypotéza

1-a

a
| X
Kriticka hodnota testu
Obor prijeti
O Kriticky obor
O >
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Test o shodé dvou rozptylu (F-test)

e Kritickou hodnotu testu ziskame jako prislusny
kvantil Fisher-Snedecorova rozdéleni s
prislusnymi stupni volnosti v Citateli a
jmenovateli bud pomoci tabulek nebo pomoci
funkce Excel FINV:

e Levostranna alternativa

Xeit = Fain1n1 = FINV(L-a;n =1 n, -1),
e Pravostranna alternativa

Xeit = Fiogen i, = FINV (@30, =L n, -1).
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Test hypotézy o shodé dvou strednich
hodnot

* Pr. 2: Simulaci jsme ziskali dva statisticke
soubory.

S Soubor 1 | soubor2.
Rozsah 35 45
Vybérovy primér 38,7 42,4
Vybérova smérodatna odchylka 7,9 10,1

Za predpokladu, ze oba vybeéry pochazeji z
normalniho rozdéleni, otestujte na hladiné
vyznamnosti 0,05 hypotézu o rovnosti
strednich hodnot.
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Test hypotézy o shodé dvou strednich
hodnot

* V tomto pripade je zfrejme, ze nezname
smérodatné odchylky populaci (mame pouze
jejich odhady). Proto musime nejdrive
pristoupit k otestovani, zda lze oCekavat
shodné rozptyly obou populaci Ci nikoliv. K
tomu pouzijeme F-test, budeme uvazovat
hladinu vyznamnosti rovnu 0,05.
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Test hypotézy o shodé dvou strednich
hodnot

e Stanovme si obé hypotézy k F-testu:
— H, — Rozptyl populace 1 je roven rozptylu
populace 2, tedy g7 = g?2.
— H, — Rozptyl populace 1 je mensi nez rozptyl
populace 2 (vypovidaji o tom oba nahodné
vybéry), tedy o’ <o:.

e Dosazenim do vztahu pro testovou statistiku

dostaneme:
A

2 2 2

ss, 101

0,61.
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Test hypotézy o shodé dvou strednich
hodnot

 Nyni musime stanovit kritickou hodnotu testu,

pro kterou v pripadé zvolené levostranné
alternativy plati:

Xkrit = |:a;nl—l;nz—l = FI NV(]._O', nl _1; n2 _1) =
= FINV(0,95;34;44) = 0,58.

e Jelikoz z vysledku testu vidime, ze pozorovana
hodnota testové statistiky lezi v oboru prijeti,
nezamitame nulovou hypotézu o rovnosti
rozptyll obou populaci.

Ing. Michal Dorda, Ph.D. 50



Test hypotézy o shodé dvou strednich
hodnot

e Nyni muzeme pristoupit k testovani rovnosti
strednich hodnot dvou populaci, pouzijeme

variantu 2.

e Stanovme si obé hypotézy:
— H, — Stredni hodnota populace 1 je rovna stredni
hodnoté populace 2, tedy 1, = 1, .

— H, — Stredni hodnota populace 1 je mensi nez
stredni hodnota populace 2 (vypovidaji o tom oba

nahodné vybéry), tedy 1, < 4, .
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Test hypotézy o shodé dvou strednich
hodnot

e Dosazenim do predpisu pro testovou statistiku
ziskame pozorovanou hodnotu testu:

T, = (E_Xz)_(:ul_,uz) —
\/(nl—l)[sf+(n2—1)[s§ [\/1 i
n+n,—2 n.n
(38,7-42,4)-0

= = _178.
\/(35—1)E7,92+(45—1)E10,12 E{/ 1,1
35+45-2 35 45
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Test hypotézy o shodé dvou strednich

hodnot
f(x)
Hi: W< W,
Xkrit = 1:a';n1+n2—2 = 1-a
= _tl—a;n1+n2—2 =
= o 90,78 = ~1,66.
a
o Obor prijeti
W, >
X.,=-1,78 | X,.=-1,66 0

—@ Kriticky obor
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Test hypotézy o shodé dvou strednich
hodnot

e 7 obrazku vidime, ze pozorovana hodnota
testové statistiky lezi v kritickém oboru,
vysledek testu je tedy takovy, ze na hladiné
vyznamnosti 0,05 zamitame nulovou
hypotézu, stredni hodnoty obou populaci se
nerovnaji, stredni hodnota prvni populace je
nizsi nez stredni hodnota druhé populace.
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