9 TESTOVANI HYPOTEZ

@ Cas ke studiu kapitoly: 180 minut
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Vyklad:

Jiz vime, Ze pomoci statistické indukce muiZeme ucinit zdvéry o populaci na zdkladé
vybérového souboru z této populace. V pfedchézejici kapitole jsme se zabyvali problémem,
jak odhadnout prostfednictvim bodového, popf. intervalového odhadu nezndmy parametr
populace. V této kapitole budeme konstruovat testy, s jejichZ pomoci potvrdime nebo
vyvratime né&jakou hypotézu o populaci.

Statistické hypotézy (hypotézy o zdkladnim souboru (populaci)) mizeme rozdélit do dvou
skupin — a to na hypotézy parametrické a hypotézy neparametrické.

Parametrické hypotézy jsou hypotézy o parametrech rozdéleni (populace). Muzeme se
setkat se tfemi typy téchto hypotéz:

a) Hypotézy o parametru jedné populace (o stfedni hodnoté, medidnu, rozptylu, relativni
¢etnosti...)

b) Hypotézy o parametrech dvou populaci (srovnavaci testy)

c) Hypotézy o parametrech vice nez dvou populaci (ANOVA ...)

Parametrické hypotézy muzZeme zapsat jako rovnosti (resp. nerovnosti) mezi testovanym
parametrem a jeho pfedpoklddanou hodnotou (napt. ,,u=100% ,,7<0,08“ ) nebo jako

rovnosti (resp. nerovnosti) mezi testovanymi parametry (naprt. ,, 44 = {4 = {1, ,, 1, > 7, ).

Statistickym hypotézdim o jinych vlastnostech populace (tvar rozdéleni, zdvislost
proménnych...) se fikd neparametrické hypotézy.

POZOR!!!

Parametrické testy se fika testiim, k jejichZ odvozeni je nutné pro dany vybér specifikovat
typ rozdéleni (v nckterych piipadech i nckteré parametry tohoto rozdéleni). (Nejde tedy
obecné o libovolné testy parametrickych hypotéz.)

Neparametrické testy se fikd testim, k jejichz odvozeni neni nutné pro dany vybeér
specifikovat typ rozdéleni.

Testovanim statistickych hypotéz se statistici zaCali zabyvat kratce pfed vypuknutim druhé
svétové vdlky. Jeho koncepci vytvofili Jerzy Neyman a E. S. Pearson a déle ji pak rozvinul
Abraham Wald.

Testovani hypotéz pojali jako rozhodovaci proces, v némZz proti sobé stoji dv€ tvrzeni
(hypotézy). Prvni z nich — nulova hypotéza H, — ptedstavuje ur¢ity rovnovazny stav a byva
vyjadfena rovnosti ,,="* (napf. 4 =100, g =pu =pu, ...). Jde o takové tvrzeni o populaci,
které je brano jak predpoklad pfi testovani. Oproti ni stavime tzv. alternativni hypotézu H, .
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Alternativni hypotéza pfestavuje poruseni rovnovazného stavu a zapisujeme ji tedy jednim ze
tff moznych zapisl nerovnosti (#, <, >). Zvolime-li alternativni hypotézu ve tvaru ,,<” nebo
>, mluvime o jednostranné alternativni hypotéze (napt. 1 <100, £ >100), zvolime-li
alternativni hypotézu ve tvaru ,,# ”, mluvime o oboustranné alternativni hypotéze.

9.2.1 Vybér vhodné alternativni hypotézy

Pti testovani hypotéz musime vZdy stanovit jak nulovou, tak i alternativni hypotézu. Nulova
hypotéza byva stanovena jednoznacn€ (pomoci rovnosti, napf. #=100). Pro stanoveni
alternativni hypotézy mame tii moZnosti. (napt. ¢ <100, #>100, u#100). Obsahuje-li
zadani problému vedouciho na testovani hypotéz vztah jednostranné nerovnosti, voli se jako
alternativni hypotéza piisluSnd jednostrannd hypotéza. V ostatnich pifipadech volime
oboustrannou alternativni hypotézu. Alternativni hypotéza by méla byt v souladu
s vybérovym souborem. Pokud tomu tak neni, pfizpiisobujeme alternativni hypotézu zavérim
ziskanym z vybérového souboru.

? Pruvodce studiem:

Nésledujici ptiklady statistickych hypotéz by Vam mély pomoci ujasnit si probranou
terminologii pouZivanou pfi testovani hypotéz:

1. Primérny plat v CR je 20.200,- K¢.

Hypotéza: parametrickd, o stfedni hodnoté

Populace (zikladni soubor): viichni pracujici obéané CR — jejich platy

Hy: 1 =20.200

Ha: 12 #20.200 (zadani problému neobsahuje jednostrannou nerovnost)

Vybérovy soubor: Na pramérny plat zjistény z vybérového souboru nemame zvlastni
pozadavky

2. Podpora ODS je vyssi neZ podpora CSSD (listopad 2006)

Hypotéza: parametrickd, srovnani relativnich ¢etnosti dvou populaci

Populace 1: vSichni voli¢i v CR — relativni ¢etnost volici ODS

Populace 2: vSichni voli¢i v CR — relativni ¢etnost voli¢i CSSD

Ho: Zops = Zegep (71 = 70,)

Hy: 7ops > Zpgg, (74> 7)) (zadani problému obsahuje nerovnost v tomto tvaru)
Vybérovy soubor: Procentudlni zastoupeni voli¢t ODS ve vybéru by mélo byt vétsi nez
procentudlni zastoupeni volici CSSD ve vybéru. Pokud tomu tak neni, méli bychom
pouZzit oboustrannou alternativni hypotézu.

3. Mzdy ve strojirenstvi jsou niZsi neZ mzdy v bankovnictvi
Hypotéza: parametrickd, srovnani stiednich hodnot dvou populaci

Populace 1: vSichni zaméstnanci ve strojirenstvi — jejich platy
Populace 2: vSichni zaméstnanci v bankovnictvi — jejich platy

HO: ﬂstrojt’renstvf = lubankovnicz‘vt' (lul = lu2)
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Ha: Hrojirensivi < Mpankownicnt (4, < 1)

(zadani problému obsahuje nerovnost v tomto tvaru)
Vybérovy soubor: Primérny plat zjistény z vybéru zaméstnancti ve strojirenstvi by mél
byt mensi nez primérny plat zjistény z vybéru zaméstnanct v bankovnictvi. Pokud tomu
tak neni, méli bychom pouZzit oboustrannou alternativni hypotézu.

4. a) PoufZiti bezpecnostnich pdsit ovliviiuje iimrtnost pri dopravnich nehoddch
b) PouZiti bezpecnostnich pdsii sniZuje timrtnost pri dopravnich nehoddch

Hypotéza: parametrickd, srovnani relativnich ¢etnosti dvou populaci

Populace 1: dcastnici dopravnich nehod sedici na mistech, na nichZ je moZno pouZivat
bezpecnostni pasy — ti, kteti byli pfipoutdni — tmrtnost (v procentech)

Populace 2: dcastnici dopravnich nehod sedici na mistech, na nichZ je moZno pouZivat
bezpecnostni pasy — ti, ktefi nebyli pfipoutdni — umrtnost (v procentech)

Hy: 7, =,
ada) Ha: 7, # 7, (zadani problému neobsahuje nerovnost)
adb) Hy: 7, <, (zadani problému obsahuje nerovnost v tomto tvaru)

Vybérovy soubor: Umrtnost téch co pouZivaji bezpeénostni pasy by méla byt mensi ne
umrtnost téch, co bezpe€nostni pasy nepouzivaji (ve vybéru z t€astniku dopravnich
nehod). Pokud tomu tak neni, méli bychom pouZit oboustrannou alternativni hypotézu.

5. DosaZené vzdeldni zdvisi na dosaZeném vzdeldani otce

Hypotéza: neparametricka, testovani zavislosti proménnych

Kategorialni proménna 1: vSichni Zijici lidé s ukon¢enym vzdélanim — jejich dosazené
vzdélani

Kategorialni proménna 2: vSichni Zzijici lidé s ukonfenym vzdélanim — dosazené
vzdélani jejich otct

Hy: DosaZené vzdélani nezavisi na dosazeném vzdelani otce (,,zavislost je nulova®)

H,: Dosazené vzdélani zavisi na dosaZzeném vzdélani otce

Vyklad:

JelikoZz pti rozhodovéni o nulové hypotéze vychdzime z vybérového souboru, ktery nemusi
dostatecné piesn¢ odpovidat vlastnostem zdkladniho souboru, mzZeme se pii rozhodovani
dopustit chyby. Pii rozhodovani mohou nastat situace, které popisuje nasledujici tabulka:

Vysledek testu
Nezamitame H, Zamitame H,
Plati H, Spravné rozhodnut{ Chyba I. druhu
- Pravdépodobnost rozhodnuti: 1— & Pravdépodobnost rozhodnuti: &
§ (spolehlivost) (hladina vyznamnosti)
2 Plati H, Chyba II. druhu Spravné rozhodnuti
2 Pravdépodobnost rozhodnuti: /3 Pravdépodobnost rozhodnuti:
W 1_ ﬂ
(sila testu)
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Jestlize nulova hypotéza je ve skuteCnosti platnd a my ji pfesto zamitneme, dopoustime se
chyby I. druhu. Pravdépodobnost, Ze k takovému pochybeni dojde nazyvame hladina
vyznamnosti a oznacujeme ji o. Plati-li nulova hypotéza a my jsme ji nezamitli, rozhodli
jsme spravné. Pravdépodobnost tohoto rozhodnuti oznaCujeme (1-a) a nazyvdme ji
spolehlivost. Spravnym rozhodnutim je rovnéz zamitnuti nulové hypotézy v ptipade, Ze je
platnd hypotéza alternativni. Tohoto rozhodnuti se dopoustime s pravdépodobnosti (1-p), coz
byvd oznaCovano jako sila testu. Chybou II. druhu je nezamitnuti nulové hypotézy
v ptipadé, Ze je platna hypotéza alternativni. Pravdépodobnost této chyby je B.

Pti testovani hypotéz se samoziejmé snaZzime minimalizovat obé chyby, tj. dosdhnout vysoké
snizenim B se zvysi hladina vyznamnosti o a naopak. (Mizeme si obé chyby piedstavit jako
na houpacce.) Proto je tfeba najit kompromis mezi pozadavky na a a 3.

Ve statistice se voli jako rozhodujici vstupni parametr testu pravdépodobnost chyby I. druhu —
hladina vyznamnosti a. V technickych oblastech volime obvykle 5%-ni nebo 1%-ni hladinu
vyznamnosti, pouze ve specidlnich piipadech (lékatské ticely) pozadavek na pravdépodobnost

(Rl

chyby 1. druhu jesté zvySujeme (volime jesté niZsi o).

Chybu II. druhu sniZujeme volbou vhodného testu (pokud mdme moZnost vybéru) popiipadé
zvétsenim rozsahu vybérového souboru (coZ je jediny zplsob jak snizit B, aniZ bychom tim
zvysili a).

Pravdépodobnost chyby II. druhu (B, tj. pravdépodobnost, Ze nezamitneme nulovou hypotézu,
piestoze je alternativni hypotéza pravdivd) zdvisi na pfesné hodnot€ alternativni hypotézy.
Dokazeme tedy urcit B pro piipad, Ze alternativni hypotéza je pfesné specifikovand. (napf.
testujeme-li hypotézu, 7e primérny plat v CR je 20.200,- K&, umime uréit B pro piipad, zZe
alternativa je definovéana ve formé: primérny plat v CR je 20.350,- K&, apod.)

V inZenyrskych aplikacich se mnohdy setkdvame s tzv. operativni charakteristikou, coz je
zavislost pravdépodobnosti chyby II. druhu na ptesné specifikaci alternativni hypotézy.

vvvvv

Operativni charakteristika

Ho HA

Z obrazku je ziejmé, Ze vzdaluje-li se alternativa od nulové hypotézy, pravdépodobnost chyby
II. druhu (B) klesa.

Misto operativni charakteristiky se mnohdy zndzornuje kiivka sily testu, tj. zavislost sily
testu (1-B) na presné specifikaci alternativni hypotézy (zkracené se mnohdy oznacuje pouze
jako sila testu (power curve).
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{ Pruvodce studiem:

V tomto privodci se pokusime o odpovédi na ¢asto pokladané otazky.

Pro¢ nepouzivame pojem ,,piijimame nulovou hypotézu*

Testovani hypotéz se mize provadét riznymi zpusoby. Pii kazdém z nich muize byt testovana
hypotéza zamitnuta. Nezamitneme-li ji, znamend to, Ze provddénym testem jsme ji nemohli
zamitnout, nikoliv to, Ze je sprdvnd. Je mozné, Ze néjakym testem se ji zamitnout podafi.
Pokud pouzivame stile pfesnéjsi testy a stdle dochdzime ke stejnému zdveéru o nezamitnuti
nulové hypotézy, miizeme jednat tak, jako by nulovd hypotéza byla spravnd. Nikdy to vSak
nevime jisté.

Je souvislost mezi testovanim parametrickych hypotéz a intervalovymi odhady?

Ano, pokusme se tuto souvislost objasnit: Spolehlivost testu (1-a), tj. pravdépodobnost, Ze
nezamitneme nulovou hypotézu v piipadé, Ze je skute€né platnd oznaCuje rovnéz
pravdépodobnost, Ze parametr populace leZi v piisluSném intervalu spolehlivosti. Je tedy
ziejmé, Ze pokud testovand hodnota parametru leZi uvnitt (1-0) intervalu spolehlivosti,
muzeme piisluSnou nulovou hypotézu nezamitnout na hladiné vyznamnosti a. Interval
spolehlivosti 1ze povaZovat za mnoZinu v§ech moZnych (nezamitnutelnych) hypotéz.

Priklad:

Vzpomindte si na feSeny piiklad o kvalit¢ disket Sonik a SM? Zjistili jsme v ném, Ze rozdil
mezi procentem vadnych disket Sonik a 5M leZi v intervalu (-1,0%; 2,4%) s 95%-ni
spolehlivosti. Chtéli-li bychom testovat, zda diskety Sonik jsou kvalitn€j$i neZ diskety 5M,
mohli bychom (s vyuzitim intervalového odhadu) postupovat takto:

1. Stanovime nulovou a alternativni hypotézu:

Ho: 7 = sy (ﬂ:Sanik sy = 0)
Hat 75,0 <75y (ﬂ.Som'k sy < 0)

2. Uréime 95%-nf interval spolehlivosti pro (7, — 7s,, )

P(-1,0 % < (7, — 705, ) < 2,4 %)= 0,95

onik

3. Urcime, zda testovand hodnota parametru (v naSem piipadé¢ testovand hodnota rozdilu
parametri — ,,0°) leZi v ptislusném intervalu spolehlivosti.

0e (1,0 %; 2,4 %)

4. Zaveér: S 95%-ni spolehlivosti miizeme tvrdit, Ze kvalita disket Sonik a 5SM je stejna
(nezamitdme nulovou hypotézu).
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Proc je chyba 1. druhu vyznamnéjsi nez chyba II. druhu?

V nésledujicim textu budeme pfirovndvat testovdni hypotéz k principu presumpce neviny.
V USA je vsoudni praxi pfi procesech s vrahy pravidlem, Ze porota rozhoduje o viné
obZzalovaného. Jde v podstaté o rozhodnuti mezi nulovou hypotézou (nevinen) a alternativni
hypotézou (vinen). Chybou I. druhu by bylo uzndni obZalovaného vinnym, pfestoZe by byl
nevinen — doslo by k justiécnimu omylu, byl by odsouzen nevinny ¢lovék. Chybou II. druhu by
pak bylo osvobozeni skute¢ného vraha. Porota se pfi svém verdiktu musi fidit principem
presumpce neviny — “vina musi byt prokdzdna nade v§i pochybnost®, tzn. minimalizuje chybu
L. druhu. Stejné ptistupuje k testovani hypotéz statistika.

Vyklad:

Princip testovdni hypotéz se d4 pfirovnat k principu presumpce neviny Vv soudnictvi
[Friedrich: Statistika 1, 7CU, Plzeti]. Pokud vybérovy soubor (X) neukdZe na (statisticky
vyznamny) rozpor s nulovou hypotézou, pak nesmime nulovou hypotézu zamitnout —
podobné jako princip presumpce neviny poZaduje, abychom na obZalovaného pohlizeli jako
na nevinného do té doby, dokud neptredloZime presveédcivé ditkazy o jeho ving. Statisticky test
pak mizeme ptirovnat k soudci.

Statisticky test rozhodne, zda data z vybérového souboru (X) odpovidaji nulové hypotéze.
Prevedeno do jazyku soudnictvi: Soudce rozhodne, zda svédci podali vypoveéd ve prospéch
obhajoby.

Zakladni soubor
(populace) |  Vyberovy
soubor
Hypotéza o populaci
Jsou data k i i s hypotézou o populaci ?

P1i testovani hypotéz se béZzné mlzeme setkat se dvéma piistupy — klasickym testem a Cistym
testem vyznamnosti. My se sezndmime obecné s obéma postupy a v dalSim textu se pak
zaméfime na Cisty test vyznamnosti.

9.5.1 Klasicky test
Klasicky test se skldda z nékolika krokd:
1. Formulace nulové a alternativni hypotézy

2. Volba testové statistiky (testového kritéria) T(X) — jde o funkci vybéru, kterd vyjadiuje
silu platnosti nulové hypotézy ve srovndni s hypotézou alternativni. Pro dal$i krok testu
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musime znat rovnéz rozdé€leni testové statistiky pti platnosti Hy (nulové rozdéleni) Fy(x) -
Fy(x) = P(T(X)<x|H,)

3. Sestrojeni kritického oboru a oboru prijeti — jde o rozdé€leni prostoru v§ech moznych
hodnot testové statistiky (S) na dva podprostory: obor prijeti (A) obsahujici hodnoty
testové statistiky svéd¢ici pro pfijeti nulové hypotézy a Kriticky obor (C) obsahujici
hodnoty svédéici pro zamitnuti nulové hypotézy. Je ziejmé, ze AuC=S; ANC=0.
Hranice mezi kritickym oborem a oborem pfijeti se nazyva Kriticka hodnota testu.

Konstrukce kritického oboru: Kriticky obor bude tak velky, aby pravdépodobnost, Ze
testovd statistika leZi v kritickém oboru za ptedpokladu platnosti nulové hypotézy, byla
rovna hladiné vyznamnosti o.

P(T(X)e C/H,)= o

Jinymi slovy: Pravdépodobnost, Ze hodnota testové statistiky bude leZet v oblasti svéd¢ici
pro zamitnuti nulové hypotézy, prestoZe je nulova hypotéza platnd, m4 byt rovna predem
zvolené hodnoté a. Jazykem soudnictvi: Svédci (vybér) podaji faleSné svédectvi
v neprospéch obhajoby (nulové hypotézy) s pravdépodobnosti a (tady se projevuje rozpor
mezi principem testovani hypotéz a principem presumpce neviny — soudce nemilZe o
stanovit a ani jej pro konkrétni pfipad nezna).

Zname-li nulové rozdéleni testové statistiky T(X), neni obtiZné pro dané o stanovit
kriticky obor:

a) Je-li alternativni hypotéza ve tvaru ,,<* (ve prospéch alternativy svéd¢i nizké
hodnoty testové statistiky), pak je kriticky obor vymezen jako:

C<T,

b) Je-li alternativni hypotéza ve tvaru ,,> (ve prospéch alternativy svédéi vysoké
hodnoty testové statistiky), pak je kriticky obor vymezen jako:

C > Tl-a

c) Je-li alternativni hypotéza ve tvaru ,,#¢ (ve prospéch alternativy svéd¢i extrémné
nizké nebo extrémné vysoké hodnoty testové statistiky), pak je kriticky obor vymezen

jako:
(CSTQJV(CZT aj
2 e

4. Vypocet pozorované hodnoty testové statistiky T(X) - Xops
Predchézejici kroky jsme mohli podniknout v rdmci pfipravy testu, nyni jiZ musime mit
k dispozici vybérovy soubor a pomoci néj urc€it konkrétni hodnotu testové statistiky T(X)

(XxoBs)- Pfi tomto vypoctu pfedpokladdme platnost nulové hypotézy.

5. Formulace zavéru testu — kazdy test vede ke dvéma moznym vysledkiim:
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a) Lezi-li testovd statistika v kritickém oboru (x,,, € C), pak zamitime nulovou
hypotézu ve prospéch alternativni hypotézy

b) LeZi-li testova statistika v oboru piijeti (tzn. nelezi v kritickém oboru - x,,, ¢ C), pak
nulovou hypotézu nezamitame.

9.5.2 Cisty test vyznamnosti

Cisty test vyznamnosti zodpovida otdzku, zda ziskany ndhodny vybér X je &i neni extrémni
s ohledem na néjakou testovanou hypotézu o populaci (zda zjisténé ddaje podporuji nulovou
hypotézu). Oproti klasickému testu nepotiebuje Cisty test vyznamnosti zndt hladinu
vyznamnosti jako vstupni ddaj. Jeho vysledek ndm umoZiuje rozhodnout na jakych hladinach
vyznamnosti mizeme nulovou hypotézu zamitnout (resp. nezamitnout).

Cisty test vyznamnosti se sklddd z nasledujicich krok@ (prvni dva kroky se shoduji s
klasickym testem):

1. Formulace nulové a alternativni hypotézy

2. Volba testové statistiky (testového kritéria) T(X) — jde o funkci vybéru, kterd vyjadiuje

silu platnosti nulové hypotézy ve srovnani s hypotézou alternativni. Pro dal$i krok testu
musime znat rovnéZz rozdéleni testové statistiky pii platnosti Hy (nulové rozdéleni) Fy(x) -

Fy(x) = P(T(X)<x|H,)

Vypocet pozorované hodnoty testové statistiky xops a vypocet statistiky p-value
(p-hodnota)

Vypocet pozorované hodnoty testové statistiky t je stejny jako v pfipade klasického testu.
Je ztejmé, Ze ¢im niZz§{ hladinu vyznamnosti a (¢im vys§i spolehlivost) zvolime, tim Sirs{
obor pfijeti dostaneme a opacéné - ¢fm vySS§i hladinu vyznamnosti o (¢im niZs{
spolehlivost) zvolime, tim uZsi obor pfijeti dostaneme. Pti urcité hladin€ vyznamnosti tedy
kritickd hodnota (hranice mezi oborem pfijeti a kritickym oborem) splyne s hodnotou
testového statistiky. Tato hodnota hladiny vyznamnosti se nazyva p-value. P-value je tedy
nejnizsi hladina vyznamnosti na niZ miZeme nulovou hypotézu zamitnout a zdrovei
nejvyssi hladiny vyznamnosti na niz se jizZ nulova hypotéza nezamita.

Pozorovanou hodnotu statistiky p-value vypocteme podle jedné ze tfi moznych definic

v zévislosti na tvaru alternativni hypotézy (je nutné aby alternativni hypotéza
korespondovala s vybérovym souborem).

1. Ha ve tvaru ,,<*: p —value = F,(x,,)

Tuto definici pouZijeme v piipadech, kdy pozorovand data svéd¢i o tom, Ze testovd
statistika by mohla nabyvat mensich hodnot neZli jsou hodnoty odpovidajici nulovému
rozd¢leni. P-value je pak pravdépodobnost, Ze testovany parametr populace bude nanejvys
tak velky jako skutecné zjiStény ptisluSny parametr vybéru, bude-li Hy pravdiva.

2. Ha ve tvaru > p—value =1— F,(x,z)
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Tuto definici pouZijeme v piipadech, kdy pozorovand data svéd¢i o tom, Ze testovd
statistika by mohla nabyvat vysSich hodnot neZli jsou hodnoty odpovidajici nulovému
rozdéleni. P-value je pak pravdépodobnost, Ze testovany parametr populace bude alespon
tak velky jako skutecné zjistény piisluSny parametr vybéru, bude-li Hy pravdiva.

3. Hj ve tvaru ,,#* p—value =2 - min{F, (x,,); 1 - Fy (X))

Tuto definici pouZijeme v piipadech, kdy pozorovand data svéd¢i o tom, Ze testovd
statistika by mohla nabyvat bud vétSich nebo mensich hodnot nezli jsou hodnoty
odpovidajici nulovému rozdéleni. Tuto definici vSak miiZeme pouZivat pouze
v pripadech, kdy nulové rozdéleni je symetrické (tzn. nelze pouZzit napt. pii testovani
rozptylu). P-value je pak dvojndsobnd vzhledem k jednostrannym testtim.

Nésledujici obrdzek zndzorfiuje p-value pro tuto definici pomoci plochy pod kiivkou
hustoty nulového rozdéleni. Na zdkladé zndmé geometrické interpretace distribucni
funkce je ztejmé, Ze pro prvni definici by se dalo p-value ilustrovat jako levéd vySrafovand
plocha v tomto obrdzku a pro druhou definici lze p-value schematicky zndzornit jako
pravou vysrafovanou plochu.

fo(x) T

4. Rozhodnuti na zakladé p-value

P-value nam tikd jakd je minimalni hladina vyznamnosti na niZ bychom p¥i daném
vybérovém souboru mohli nulovou hypotézu zamitnout. (napi. Je-li p-value = 0,006
pak to znamend, Ze nulovou hypotézu miiZzeme zamitnout na hladinidch vyznamnosti
0,006 a vyssich, jinak feceno: nulovou hypotézu miZeme zamitnout se spolehlivosti
nejvySe 0,994. Zvolime-li si spolehlivost testu vyS$S$i nez 0,994, p-value nesvéd¢i pro

zamitnuti nulové hypotézy.)

Je zfejmé, Ze ¢im mensi je p-value, tim silngjs$i je vypovéd ndhodného vybéru proti
nulové hypotéze. Ale jak malé musi byt p-value, aby empirickad vypovéd’ byla dostatecné
silnd k zamitnuti nulové hypotézy? Vysledek testu obecné zdvisi na zvolené hladiné
vyznamnosti o:

Rozhodnuti:
a > p—value Zamitame Hy ve prospéch Ha
a < p—value Nezamitame Hy
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Obecné rozhodujeme o zamitnuti nulové hypotézy na zédkladé ndsledujictho schématu,
které je zaloZeno na nejb&Znéji pouZzivanych hladindch vyznamnosti (0,01 a 0,05).

p —value < 0,01 Zamitame Hj

0,01 < p—value <0,05 | NedokdZeme rozhodnout a vétSinou doporuCujeme opakovat
test s vét§im rozsahem vybéru (to vede ke zpfesnéni)

p —value > 0,05 Nezamitame Hy
Nerozhodna
Zamitame Hy oblast Nezamitame Hy
< - . >
0,01 0,05
p-value

V nésledujicich testech budeme pouZivat vyhradné Cisty test vyznamnosti.

Tento typ testu miizeme pouZit v piipad€, Ze populace ma norméalni rozdéleni.

adl.) Volba nulové a alternativni hypotézy

Ho: =K,
Ha: H<H, .
> ty”
3)

HF Hy

Volba nulové hypotézy je ziejmd, u alternativy mame tfi moznosti. Volba vhodné alternativy
je pfi Cistém testu vyznamnosti dana hodnotou pfislusné vybérové statistiky, tj. priméru. Je-li
primér jednoznacné niZ$i neZ testovana hodnota oy, volime alternativu ve tvaru D Je-li
primeér jednoznacné vyssi neZ testovana hodnota p, volime alternativu ve tvaru 2, Pohybuje-

li se pramér v blizkosti Ly, volime alternativu ve tvaru 3,
ad2.) Volba testové statistiky

Volba vhodné testové statistiky z4visi na tom, zda zndme ¢i nezndme smérodatnou odchylku
o. (Srovnejte s postupem pii ur¢ovani intervalového odhadu pro stiedni hodnotu.) Zaroven si
ur¢ime i piislusné nulové rozdéleni.

Zname c: T(X)=2Z= X4, Jn - N(0;1)

Neznime o:  T(X)=T _, = ‘An —t

n—1 n-1



Dale pak pokracujeme podle obecného schématu Cistého testu vyznamnosti.

Reseny piiklad:

Byly naméfeny nésledujici hodnoty 1Q (vysledky testu inteligence) pro 10 vybranych
ucastniki inteligencniho testu (icastniky byli studenti posledniho ro¢niku zakladni Skoly):

65 98 103 77 93
102 102 113 80 94

Predpoklddejme, Ze ndhodny vybér pochdzi znormdlnitho rozdéleni se smérodatnou
odchylkou o = 15. Ovéite Cistym testem vyznamnosti hypotézu, Ze stfedni hodnota 1Q
studentll zavérecného ro¢niku ZS je rovna 100.

ReSeni:
Chceme testovat stfedni hodnotu pificemz znidme smérodatnou odchylku. Predpoklad
normality zdkladniho souboru byl splnén, mizeme tedy pfistoupit k testu:

Vstupni data: o=15
Vyber: X = 65+ 981J(r). ..+94 —92.7

n=10
Stanoveni nulové a alternativni hypotézy:

Ho: 1 =100
Ha: 1 <100
(protoZe vybér ukazuje na to, Ze stfedni hodnota by mohla byt niZsi nez 100 — (92,7 < 100))

Volba testového kritéria a stanoveni jeho nulového rozdéleni:

T(X)zZz%-\/;—)N(O;l)

Vypocet hodnoty testové statistiky — xops:

Xty gy 927-100 g

Xope =2
OBS o 15

H()

Vypocet p-value:

Ha: 4 <100 = p —value = F,(x,,)
p—value = ®(—1,54)=1-P(1,54) =1-0,938 = 0,062

Vv,

(tzn. nulovou hypotézu miizeme zamitnou na hladiné vyznamnosti 0,062 a nizsich)
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Rozhodnuti:

p —value > 0,05 = Nezamitime nulovou hypotézu, tj. zamitime alternativu, ¢j.

Vv,

nelze tvrdit, ze 1Q studentd zavére¢ného ro¢niku 7S je nizsi nez 100.

Reseny priklad:

Vyrobce garantuje, Ze jim vyrobené Zarovky maji Zivotnost v pruméru 1.000 hodin. Aby utvar
kontroly zjistil, zda tomuto konstatovani odpovida i v daném obdobi vyrobena a expedovana
¢ast produkce, vybral z pfipravené dodavky ndhodné 50 Zarovek a doSel k zavéru, zZe
primérna doba Zivotnosti je 1050 hodin a smérodatnd odchylka doby Zivotnosti pak 100
hodin. Ovéite Cistym testem vyznamnosti, zda nedoslo ke zlepSeni kvality Zarovek.

ReSeni:
Meéftitkem kvality Zarovek je jejich stfedni Zivotnost. Chceme tedy testovat sttedni hodnotu

pfiemZ smérodatnou odchylku nezndme. Pfedpoklddejme, Ze Zivotnost Zdrovek podléha
normdlnimu rozdéleni.

Vstupni data: Vybér: X =1050 hodin
s =100 hodin
n=>50

Stanoveni nulové a alternativni hypotézy:

Ho: 1 =1000 (rovnovazny stav, stfedni Zivotnost se nezmenila)
Ha: 4 >1000
(vybér ukazuje na to, Ze stfedni Zivotnost by mohla byt vy$si nez 1000 — (1150 > 1000))

Volba testového kritéria a stanoveni jeho nulového rozdéleni:

T(X)=T_ =X"H Ju 51

= n—1

h s

Vypocet hodnoty testové statistiky — xops:

=T, <X TH 105021000 o5 .o,
s 100

Vypocet p-value:

Ha: ¢ >1000 = p—value =1— F (x,z)
p —value =1- F (3,54)
F,(3,54) > 0,9995 viz. Tabulka 2

(Studentovo rozdélent, 49 stupiiii volnosti)
p —value < 0,0005
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Rozhodnuti:
p —value < 0,01 =

Zamitdme nulovou hypotézu ve prospéch alternativni, tj. lze tvrdit, Ze kvalita Zarovek se
zlepsila.

? Pruvodce studiem:

Pro zdjemce o srovnani klasického testu a ¢istého testu vyznamnosti uvddime feSeni jednoho
z vySe uvedenych piikladii pomoci klasického testu:

Byly naméfeny nasledujici hodnoty IQ (vysledky testu inteligence) pro 10 vybranych
ucastnik inteligen¢niho testu (GCastniky byli studenti posledniho ro¢niku zdkladni Skoly):

65 98 103 77 93
102 102 113 80 94

Predpoklddejme, Ze ndhodny vybér pochdzi znormdlniho rozdéleni se smérodatnou
odchylkou o = 15. Ovéfte Cistym testem vyznamnosti hypotézu, Ze stfedni hodnota 1Q
studentl zavérecného rocniku ZS je rovna 100.

ReSeni:
Chceme testovat stfedni hodnotu ptficemz znidme smérodatnou odchylku. Pfedpoklad
normality zdkladniho souboru byl splnén, mizeme tedy pfistoupit k testu:

Vstupni data: o=15
Vyber: X = 65+ 9814(3. ..+94 —927

n=10
Stanoveni nulové a alternativni hypotézy:

Hy: M= 100
Ha: 4 <100
(protoZe vybér ukazuje na to, Ze stiedni hodnota by mohla byt nizsi nez 100 — (92,7 < 100))

Volba testového kritéria a stanoveni jeho nulového rozdéleni:

T(g):Z:%-\/;—)N(O;l)

Vypocet hodnoty testové statistiky — xops:

Xops = ZHO = X _O__luo \/; = —92’71;100 : \/1_ =-154
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AZ do této chvile se postupy obou typt testu nelisi. V klasickém testu vSak misto p-value
urcujeme kriticky obor.

Stanoveni Kkritického oboru C:
Ha: 1 <100 = C<T,

Tzn. v tuto chvili se musime rozhodnou na jaké hladin€ vyznamnosti (s jakou spolehlivosti)
budeme test provadét. Pro hladinu vyznamnosti 5%:

C <Toos

C <7005

C <205

C <-zp05

C<-1,645 (viz. Tabulka 1)

Rozhodnuti:

Xops & C (1,54 >-1,645) = Xops helezi v kritickém oboru, tzn. Ze leZi v oboru pfijeti
(Xpps€A) =

Nezamitime nulovou hypotézu, tj. zamitime alternativu, tj. nelze tvrdit, Ze 1Q studentl
zavérecného ro¢niku ZS je nizsi nez 100.

L

Reseny piiklad:

Urcity druh lilie dortista primérné vysky 85 cm se smérodatnou odchylkou 5 cm. Skupina 100

ZvySi.

a) Urcete mezni hodnotu primémmé vysky tohoto vzorku, za niZ bude moZno nulovou
hypotézu zamitnout na 5%-ni hladiné vyznamnosti.

b) Bude-li skute¢na primérna vyska téchto 100 rostlin 88cm, jak rozhodneme o nulové
hypotéze?

c) Nacrtnéte operativni charakteristiku.

ReSeni:

Ze zadéni dlohy usuzujeme, Ze madme rozhodovat o sttedni hodnoté vysky rostliny, pficemz
zname smeérodatnou odchylku populace.

ada) V této Casti ilohy mame zadédnu kritickou hodnotu chyby I. druhu, tj. p-value a mame
urcit prislusny kriticky primér. Abychom védéli, jakym zptisobem urujeme p-value
(mdme na vybér ze tfi moZnosti), musime nejdiive stanovit nulovou a alternativni

hypotézu.
Ho: H=285
Ha: > 85
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= p-value=1-F(X)

Volba testové statistiky a nulového rozdéleni:

T(§)=z=¥-\/ﬁ—>N(o;1)

Vypocet:

Xops = Zp, = 2783 1100 = X 85

10
p-value=1-F(X )
0,05  =1-®(Xwi—85)
095 =X —85)
1,645 = Xui—85
Xuwi  =86,645

Tzn. prekroci-li primérna vyska 100 rostlin 86,6 cm, miZeme nulovou hypotézu na 5%-

ni (a vys$si) hladin€ vyznamnosti zamitnout.

adb) O této otdzce miZzeme rozhodnout bud’ na zaklad¢ vysledku z bodu a) — 88 cm je vice
nez 86,6 cm a proto pro tento pramér muzZeme nulovou hypotézu na 5%-ni (a vyssi)
hladiné vyznamnosti zamitnout — nebo miZeme klasickym zplsobem provést Cisty test
vyznamnosti:

Volba nulové a alternativni hypotézy:

Hy: M =85
Ha: Y2 > 85

Volba testové statistiky a nulového rozdéleni:

T(§)=z=¥-\/ﬁ—>N(o;1)

Vypocet pozorované hodnoty:

Xogs =2y, = % -y/100 = 3,00

Vypocet p-value:
Ha: M1 >85 = p-value=1-9(3,00)< 0,003
Rozhodnuti:

p-value<0,01 =
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Zamitame nulovou hypotézu ve prospéch alternativy, tj. miZeme tvrdit, Ze lepsi
podminky pfi péstovani tohoto druhu lilif vedly k vyssi vySce rostlin.

adc) Operativni charakteristika je zdvislosti  na konkrétnich hodnotich alternativy (pfi
pevné zvolené hodnoté a). Stanovime si proto hodnoty pravdépodobnosti chyby II.
druhu (B) na né€kolika riiznych hodnotich alternativy (napf. 85,5; 86; 87; 88 cm).

Zvolime-li a rovno 5%, pak k nezamitnuti nulové hypotézy dojde tehdy, neptekroc¢i-li

pramér hodnotu 86,6 cm (viz. uloha a) — pokud bychom tento vysledek neméli k
dispozici, museli bychom kritickou hodnotu priméru urcit).

B =P(X <86,643H,,)

Ho: M =85

H,: 1) u=855
2) u=86,0
3) =870
4) u=88,0

Volba testové statistiky:

z=X"H I 5N 0)

o

adl.) B=P\X <86,6H,)=P z<86645 85,5 10 j P(Z <1,15)=®(1,15)=0,875

ad2.) f=PlX

of 7 . 86:6-86.0 6 86 0 ‘/ﬁj P(Z <0.6)=®(0,6)=0,726

(
(
P(Z . 36,6-87.0 6 87 0. Jioo j P(Z <-04)=1-®(0,4)=0,345
(

( )
(x <s6.6H,)
ad3) B="P(X <86,6H,)
add) B=P(x )

<86,0H,)=P z<866 88.0 1100 j P(Z <-1,4)=1-®(1,4)=0,081

Operativni charakteristika

845 8 85 8 8,5 8 875 88 885
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Vyklad:

Také tento typ testu miiZeme pouzit pouze v piipad¢, Zze populace md normalni rozdéleni.

adl.) Volba nulové a alternativni hypotézy
Hy: o°=o0,
Ha: o’ < O'(? D

o’>o0l?

Volba nulové hypotézy je zfejm4, u alternativy mame dvé moZznosti. Oboustrannou alternativu
nemuzeme pii Cistém testu vyznamnosti volit, nebot’ rozdéleni pouzivané testové statistiky
(chi-kvadrat) neni symetrické, coZz znemoziuje vypocet piislusného p-value. Volba vhodné
alternativy zavisi tentokrat na hodnoté¢ vybérového rozptylu (s?) Je-li vybérovy rozptyl nizsi
ne’ testovana hodnota (Gy)*, volime alternativu ve tvaru V. Je-li vybérovy rozptyl vySsi nez

testovana hodnota ((50)2, volime alternativu ve tvaru 2.

ad2.) Volba testové statistiky

—1)s>
r(x)=z=""0

Daile pak pokracujeme podle obecného schématu Cistého testu vyznamnosti.

Chceme-li testovat smérodatnou odchylku, prevedeme dany problém na test rozptylu.

Reseny piiklad:

Pii analyze diferenciace mezd ve velkém podniku bylo zjiSténo, Ze primérnd mésicni mzda
¢inila 9.386,-K¢ a smérodatnd odchylka mezd 1.562,- K¢. Po rozsahlych organizacnich
zméndch bylo nutné rychle posoudit, zda doslo ke zménam v diferenciaci mezd. Nahodné
bylo vybrano 30 pracovnikl a byla zjisténa smérodatna odchylka mezd 1.708,-K¢. Je mozné
tvrdit, Ze organiza¢ni zmény prohloubily diferenciaci mezd?

ReSeni:

Meritkem diferenciace (rozloZeni) mezd je jejich smérodatnd odchylka (resp. rozptyl).
Chceme tedy testovat smérodatnou odchylku.

- 267 -



Vstupni data: Vybér: s=1708 K¢
n=30

Stanoveni nulové a alternativni hypotézy:

Ho: o =1562 (rovnovaZny stav, v naSem piipad& pocatecni stav)

Ha:  o0>1562

(vybér ukazuje na to, Ze smérodatna odchylka by mohla byt vyssi nez 1562 (1708 > 1562))

Prevedeni problému na test rozptylu:

Ho: o’ =1562%
Hy: 0% >1562°

Volba testového kritéria a stanoveni jeho nulového rozdéleni:

_ (”_l)sz NPV

Vypocet hodnoty testové statistiky — xops:

_(n=1)s> _29-1708’

xOBS :ZHO = O_g 15622 = 34,7

Vypocet p-value:

Hy: 07 >1562° = p —value =1— F,(x,z)
p —value =1-F,(34,7)
0,100 < F,(34,7) < 0,250 viz. Tabulka 3
0,750 < p —value < 0,900

Rozhodnuti:
p —value > 0,05 =

Nezamitdme nulovou hypotézu, tj. 1ze tvrdit, Ze diferenciace mezd se nezvysila.

Vyklad:

Také tento typ testu miizeme pouzit pouze v piipad¢, Ze populace md normalni rozdéleni.
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adl.) Volba nulové a alternativni hypotézy

Ho: T=7,

Ha: T <7, D
z>n,”
Y A

Volba nulové hypotézy je zfejmd, u alternativy mame opét tfi moZnosti. Volba vhodné
alternativy je vtomto prfipadé¢ dina hodnotou vybérové relativni Cetnosti p. Je-li p
jednoznacné nizZsi nez testovana hodnota m, volime alternativu ve tvaru D Je-li p jednoznacné

vySsi nez testovana hodnota my, volime alternativu ve tvaru 2, Pohybuje-li se p v blizkosti my,
volime alternativu ve tvaru >,

ad2.) Volba testové statistiky

T(x)=P=-L""_ Jn 5 N(0:)

= Y fra-n

Déle pak pokracujeme podle obecného schématu €istého testu vyznamnosti.

L

Reseny piiklad:

Pii volb4ch do poslanecké snémovny v ervau 2006 dosihla CSSD podpory 32%. Agentura
STAT udaévd, Ze pfi prizkumu v prosinci 2006 (1600 respondenti) zjistili pouze 25% podporu
této strany. Lze z téchto vysledkl usuzovat na klesajici podporu CSSD? Ovéite Cistym testem
vyznamnosti.

ReSeni:

Chceme testovat relativni Cetnost. Predpokladejme, Ze relativni Cetnost podléhd normélnimu
rozdéleni.

Vstupni data: Vybér: p=25%=0,25
n=1600

Stanoveni nulové a alternativni hypotézy:

Ho: 7 =030 (rovnovazny stav, podpora CSSD se nezménila)
Ha: 7<0,30
(vybér ukazuje na to, Ze podpora CSSD by mohla byt niZsi nez 30% — (0,30 < 0,25))

Volba testového kritéria a stanoveni jeho nulového rozdéleni:

T(x)=P=-—L"2_ n - N(0y)

= [ra-n
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Vypocet hodnoty testové statistiky — xogs:

Xops = Py = LT = 227030 666 - 44

T -y J030-(1-0,30)

Vypocet p-value:

Ha:  7<0,30 = p —value = F,(x,)
p—value=d(—4,4)=1-d(4,4)=1-1=0
p—value=0

Rozhodnuti:

p —value < 0,01 =

Zamitdme nulovou hypotézu, tzn. lze tvrdit, Ze pokles podpory CSSD je statisticky
vyznamny.

Vyklad:

V ramci tohoto kurzu se seznamite s dvémi neparametrickymi testy o medidnu (u téchto testl
neni nutné délat Zddné predpoklady o rozdéleni zékladniho souboru).

9.10.1 Znaménkovy test pro median
Znaménkovy test pouzivime zejména v piipadech, kdy populace, z niZ byl vybér proveden
ma vyrazné zeSikmené rozdé€leni. JelikoZ tento test ma malou silu (pravdépodobnost chyby II.

druhu je velkd ve srovndni s jinymi testy), je vhodné mit k dispozici vybér o vét§im rozsahu.

adl.) Volba nulové a alternativni hypotézy

Ho: Xos = Xo5,

Ha: X5 < Xy, D
Xo,5 > Xo.50 ?
Xo,5 F X5 Y

Volba nulové hypotézy je zfejmd, u alternativy mame opét tfi moznosti. Volba vhodné
alternativy je v tomto pifpadé¢ ddna hodnotou vybérového medidnu X . Je-li X jednoznacné

ol v

. < . . 1 s~ o x M

niz8i nez testovana hodnota x,; , volime alternativu ve tvaru ) Je-li ¥ jednoznaénd vyssi
v . , . 2 .. ~ , .

neZ testovdna hodnota x5 , volime alternativu ve tvaru . Pohybuje-li se ¥ v blizkosti x, 5,0

. . 3
volime alternativu ve tvaru >,
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ad2.) Volba testové statistiky

Pokud median je x,; , potom pravdépodobnost Ze n¢jakd pozorovand hodnota prekroci x5

je rovna 0,5. Proto také pocet pozorovdni v ndhodném vybéru o rozsahu n, které prekroci
hypoteticky medidn, bude mit rozdéleni binomické s parametry n a 0,5.

Za testovou statistiku volime tedy v tomto pfipad¢:
T(X)=Y - Bi(n:0.5).
Y ... pocet pozorovani v ndhodném vybéru o rozsahu n, které pfekro¢i x,

Déle pak pokracujeme podle obecného schématu €istého testu vyznamnosti.

9.10.2 Wilcoxnuv test pro median

adl.) Volba nulové a alternativni hypotézy

Volba nulové a alternativni hypotézy podléhd stejnym pravidlim jako u znaménkového testu.
ad2.) Volba testové statistiky

Wilcoxnilv test pro testovani hypotézy o medidnu je zaloZen na Wilcoxonové statistice, kterd
neni zavisla na odlehlych pozorovanich:

kde y = ‘x. - xo,s(l‘,

r; = rank(y,)
(=potadi (y;), nejniz§i hodnoté y; je pfitazena hodnota 1, nejvyssi hodnoté y; je
pfifazena hodnota n , pokud soubor obsahuje n€kolik stejnych hodnot, je témto
hodnotdm pfifazeno tzv. primérné poradi),

*

L =r 'Sgn(xi ~Xos )

20
(1 je doplnéno znaménkem + nebo — podle toho, zda piivodni pozorovani je
vetsi nebo mensi nezli hypoteticky medidn x5 ),

Dale jiZ opét postupujeme zndmym zptsobem.
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Reseny piiklad:

Byly naméfeny nésledujici hodnoty 1Q (vysledky testu inteligence) pro 10 vybranych
ucastniki inteligencniho testu (icastniky byli studenti posledniho ro¢niku zakladni Skoly):

65 98 103 77 93
102 102 113 80 94

Ovéite Gistym testem vyznamnosti hypotézu, Ze medidn IQ studentt zavéreéného roéniku ZS
je roven 100.

ResSeni:

Ukédzeme si feSeni pomoci obou vySe zminénych test hypotéz o medidnu. Prvni krok, tj.
stanoveni nulové a alternativni hypotézy, je v obou pitipadech stejny.

94498
2

Vstupni data: Vybér: X= 96

n=10
Stanoveni nulové a alternativni hypotézy:

Ho: X5 =100
Ha: Xo.5 <100
(vybér ukazuje na to, Ze medidn IQ by mohl byt niz8i nez 100)

Znaménkovy test
Volba testového kritéria a stanoveni jeho nulového rozdéleni:
T(X)=Y — Bi(n;0,5),
Y ... pocet pozorovani v ndhodném vybéru o rozsahu n, které piekro¢i x,

Vypocet hodnoty testové statistiky — xops:

65 98 103 77 93
102 102 113 80 94
Xops =Yy, =4 (ve vybéru jsou 4 hodnoty vyssi nez 100)

Vypocet p-value:

Ha:  x,5<100 = p —value = F,(x,,)
Y — Bi(10;0,5)
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p—value = F,(4) = P(Y <4) = i@?} (0,5)-(1-0,5)""
k=0

p—value =0,172
Rozhodnuti:

p —value > 0,05 =
Nezamitime nulovou hypotézu, tj. 1ze tvrdit, Ze IQ studenti md median 100.
Wilcoxnulv test

Volba testového kritéria a stanoveni jeho nulového rozdéleni:

T(X)=W ="—n - N(0:1),
S .

Vypocet hodnoty testové statistiky — xops:

Vstupni data postupné transformujeme na proménnou r azni vypocteme hodnotu testové
statistiky (xO,SO = 100):

IQ | Setazené hodnoty IQ | Vi = ‘xl B x0~5«‘ n=rank(y,) | 1 =r senly, - xo.sn)
93 65 35 10 -10
94 77 23 9 -9
77 80 20 8 -8
80 93 7 6 -6
103 94 6 5 -5
113 98 2 2 -2
98 102 2 2 2
102 102 2 2 2
65 103 3 4 4
102 113 13 7 7

cNvv s

1+2+3

hodnotdm y; ptifazeno potfadi 2 (= ).
e Napi:  sgn(65-100)=-1

sgn(102-100)=1
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Spps =Wy =| | =222 10 =132
S . 6,0

Vypocet p-value:

Ha: x5 <100 = p —value = F,(x,)
p —value = ®(-1,32) =1-P(1,32) =1-0,907 = 0,093

Rozhodnuti:
p —value > 0,05 =

Nezamitime nulovou hypotézu, tj. 1ze tvrdit, Ze 1Q studenti ma median 100.

Vyklad:

Nasledujici skupina testl patii mezi testy o shodé drovné ve dvou souborech. Vybér testi
bude zaviset nejen na srovnavaném parametru, ale také na tom, zda vybéry z jednotlivych
soubort jsou zdvislé ¢i nezavislé.

Jako nezavislé povazujeme takové vybéry, kdy piislusné dvojice nejsou fyzicky spjaty, tj.
netykaji se stejnych prvka (tlak krve u muztia u Zen ...).

Jako zavislé oznaCujeme naopak ty vybéry, kdy pfislusné dvojice jsou fyzicky spjaty, tj.
tykaji se stejnych prvkl pozorovanych za riznych podminek (tlak krve u skupiny osob — pied
74at&7{ a po z4atézi ...).

Testy o shodé drovné ve dvou souborech pro zavislé vybéry se nazyvaji parové testy.
(Testovani vlivu né&jakého experimentdlniho faktoru nebo srovndvani vlivu dvou rtiznych
faktorti na jednom méteném empirickém objektu).

v s

Jde o jeden z nejpouzivanéjsich testt, ktery na zdkladé porovnani dvou nezavislych vybéra
umoziuje porovnat dvé populace. Nezdvislost vybéri byva v praxi zarucena tim, Ze kazdy
vybér obsahuje jiné prvky. Také tento test patii mezi parametrické, tj. je zaloZen na
piedpokladu, Ze mame vybéry z normélniho rozdéleni.

adl.) Volba nulové a alternativni hypotézy

Ho: =M, (,Ul —H,=

Hyo op<u (4-1,<0
>l (ﬂl_ﬂ2>0
H# Uy (ﬂl_ﬂzio
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Volba nulové hypotézy je ziejma, u alternativy mame opé€t tfi moZnosti. Volba vhodné
alternativy je vtomto piipadé ddna vztahem mezi priméry jednotlivych vybért. Je-li x,
jednoznaéné nizsi nez x_z, volime alternativu ve tvaru . Je-li ;1 jednoznaéné vyssi nez x_z,

volime alternativu ve tvaru . Pohybuje-li se ;1 v blizkosti x_z, volime alternativu ve tvaru .

ad2.) Volba testové statistiky

Volba vhodné testové statistiky zdvisi na tom, zda zndme ¢i nezndme smérodatné odchylky o,
a 6;. (Srovnejte s postupem pii ur€ovani intervalového odhadu pro rozdil stfednich hodnot.)
Zaroven si uréime i piislusné nulové rozdéleni.

Zname o, 6 T(X):Zz:(Xl_XZ)_('ul_‘UZ)—)N(O;l)

2 2
O, O
61,0
nooon

r(x) =7, < K= X) -l - )

1 1 - tlll +n,-2"
S - — 4 —
p
\/”1 n,

kde s, = (my = 1)s,” +(m, =1)s,”
? n +n,—2

Nezname o1, 02:

Daile pak pokracujeme podle obecného schématu Cistého testu vyznamnosti.

Reseny piiklad:

ol

Tabédkova firma TAB prohlasuje, Ze jejich cigarety maji niZs${ obsah nikotinu neZ cigarety
NIK. Pro ovéteni tohoto prohldseni bylo ndhodné vybrdno z produkce TAB 20 krabicek
cigaret (po 20-ti kusech) a v nich bylo zjisténo (42,6 £ 3,7) mg nikotinu (v jediné cigaret¢).
Ve 25-ti krabickéch cigaret NIK (po 20-ti kusech) bylo zjisténo (48,9 *4,3) mg nikotinu na
cigaretu. Ovétte tvrzeni firmy TAB Cistym testem vyznamnosti.

ReSeni:

Chceme porovnavat stiedni obsah nikotinu v cigaretich TAB a NIK, smérodatnou odchylku
obsahu nikotinu v cigaretich nezndme. Volime tedy test pro porovnani sttednich hodnot dvou
populaci (pfi nezndmych o) — za pfedpokladu, Ze obsah nikotinu v cigaretich podléha
normdlnimu rozdéleni.

Vstupni data: Vybér 1 — firma TAB: 71 =42,6 mg
s, =3,7Tmg
n, =20.20 =400
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Vybér 2 — firma NIK: X, =489 mg
s, =4,3mg
n, =25.20 =500

Stanoveni nulové a alternativni hypotézy:

Ho: M=U (,u1 -, = 0) (rovnovazny stav)

Hat oy <u, (:ul —H < 0)
(vybéry ukazuji na to, Ze obsah nikotinu v cigaretich TAB je niz§i neZ obsah nikotinu
v cigaretach NIK)

Volba testového kritéria a stanoveni jeho nulového rozdéleni:

)=, = KXol —pm) o o |08+ 1),
Sp-

7+7
n.on,

Vypocet hodnoty testové statistiky — xops:

Pokud je nulova hypotéza platna, plati, ze: y, = u, (,u1 -, = 0), proto:

R (R e e \/399-(3,7)2+499-(4,3)2 40
g n+n,—2 400 + 500 -2 '

o XX ), (42.6-489)-(0) -

X, =

OBS 24, 1 1 \/ 1 1
P L 40|~ +
"A\n n 400 500

Vypocet p-value:

Hat <y, (-1, <0) = p —value = Fy(X,p5)
p —value = F,(3,73)
p —value >0,9995 viz. Tabulka 2

(Studentovo rozdéleni s 898 (=400+500-2) stupni
volnosti)

Rozhodnuti:
p —value > 0,05 =

Nezamitime nulovou hypotézu, tj. tvrzeni firmy TAB nelze povaZovat za pravdivé.
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Vyklad:

Opét piedpokladejme, Ze mame dva nezavislé vybéry z normalniho rozdéleni.

adl.) Volba nulové a alternativni hypotézy

Hy: o =0,
D

2)

Hay: 07 <0,
ol >0,

Volba nulové hypotézy je ziejma, u alternativy mame tentokrit pouze dvé moZnosti.
Oboustrannou alternativu nemiZeme v tomto piipadé pouzit, protoZe vypocet p-value pro
oboustrannou alternativu je podminén tim, Ze nulové rozdéleni testové statistiky je
symetrické. ProtoZe testova statistika pouZivand pro test shody dvou rozptylt ma Fischer-
Snedecorovo rozdéleni, neni tato podminka splnéna. Volba vhodné alternativy je déana
vztahem mezi vybérovymi rozptyly jednotlivych vybért. Je-li 51> jednoznaéné niz$i nez,

volime alternativu ve tvaru . Je-li s;” jednozna¢né vy$§i nez s,%, volime alternativu ve tvaru
2)

ad2.) Volba testové statistiky

kde F md Fischer-Snedecorovo rozdéleni s m stupni volnosti pro Citatele a n stupni volnosti
pro jmenovatele.

Daile pokracujeme podle obecného schématu Cistého testu vyznamnosti.

Také tento test byva Casto vyuzivan. Opét je zde nutné mit k dispozici dva nezavislé vybéry
z normélniho rozdé€leni.

adl.) Volba nulové a alternativni hypotézy

Hy ==z, (7,-7,=0)
Hy: m<z, (m,-nx,

Volba nulové hypotézy je zfejmd, u alternativy mame opét tfi moznosti. Volba vhodné
alternativy je vtomto piipadé ddna vztahem mezi vybérovymi relativnimi cetnostmi
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cNvw s

jednotlivych vybért. Je-li p; jednoznacné nizsi neZ p,, volime alternativu ve tvaru . Je-li pi
jednoznaén& vys§i neZ p,, volime alternativu ve tvaru 2. Pohybuje-li se p; v blizkosti ps,
volime alternativu ve tvaru ™.

ad2.) Volba testové statistiky

X, +Xx
kde p=—1"—"2
I’LI+I’L2

Dile pak pokracujeme podle obecného schématu Cistého testu vyznamnosti.

L

Reseny piiklad:

Byly testovany magnetofony od dvou vyrobcii — SONIE a PHILL. SONIE prohlasuje, ze
jejich magnetofony maji niz§i procento reklamaci. Pro ovéfeni tohoto prohldseni bylo
dotazovano nékolik prodejcti magnetofonti a bylo zjisténo, Ze ze 150 prodanych magnetofoni
firmy SONIE bylo v prubéhu zaru¢ni doby reklamovdno 5 vyrobku a ze 220 prodanych
magnetofont PHILL bylo v zdru¢ni dob€ reklamovdno 9 vyrobki. Otestujte pravdivost
prohlaseni firmy SONIE Cistym testem vyznamnosti.

ResSeni:

Chceme porovndvat procento (relativni Cetnost) reklamovanych vyrobkd u obou firem.
Volime tedy test hypotézy a rozdilu mezi podily (relativnimi ¢etnostmi).

Vstupni data: Vybér 1 — firma SONIE: x =5
n, =150
5
=——=0,033
=150
Vybér 2 — firma PHILL: X, =
n, =220
9
=~ =0,041
P> =520

Stanoveni nulové a alternativni hypotézy:

Ho: 7 =7, (z7,— 7, =0) (rovnovézny stav)

Hy: 7<7,  (m-7,<0)

(vybéry ukazuji na to, Ze procento reklamovanych vyrobkd firmy SONIE je niz§i nez
procento reklamovanych vyrobkt firmy PHILL)
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Volba testového kritéria a stanoveni jeho nulového rozdéleni:

-p,)-z - +
T(X)ZPz _ (p1 Pz) (7[1 7[2) —>N(0;1), kde p= X TN
1 1 n, +n,
p-(l=p)| —+—
nom
Vypocet hodnoty testové statistiky — xops:
Pokud je nulova hypotéza platna, plati, ze: 7, =7, (7[1 -7, = 0), proto:

_Ntx 5+9 :£:0,038
n+n, 1504+220 370

p = (p1 - pz)_ (7[1 -7, )Ho _ (0,033 _0,041)_ (0) =-0,40

X, =
OBS 2my .(1_ ) l+i 0038'(1—0 038)(14'1)
A I ’ " 150 T 220

Vypocet p-value:

Ha: 7 <, (7, -7, <0) = p —value = F,(x,,)

p —value = d(-0,40) =1 - ®(0,40)

p —value = 0,345 viz. Tabulka 2
Rozhodnuti:
p —value > 0,05 =

Nezamitdme nulovou hypotézu, tj. tvrzeni firmy SONIE neni opravnéné.

Vyklad:

Jde o dals{ test, ktery na zdklad¢é porovnani dvou nezavislych vybéri umoznuje porovnat dvé
populace. Tento test patii k neparametrickym — nemusime tedy znat rozdéleni populaci.

adl.) Volba nulové a alternativni hypotézy

Ho: 0.5, = Xo.5, (xo,s1 —Xos, = 0)

Ha:t x5 <Xy, ()Co,s1 —Xos, < 0) b
Xo,5, > %03, (xo,s, —Xos, > 0)2)
Xo.5, F X5, (xo,s1 —Xos, * 0)3)
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Volba nulové hypotézy je zfejmd, u alternativy mame opét tfi moznosti. Volba vhodné
alternativy je v tomto piipadé¢ ddna vztahem mezi medidny jednotlivych vybért. Je-li X,

. MM vve v~ . . 1 o~ v s v o~

jednozna¢né nizii neZ ¥,, volime alternativu ve tvaru . Je-li %, jednoznaéné vySsi nez %,,
. . 2 .- ~ , .o~ , . 3

volime alternativu ve tvaru ”. Pohybuje-li se %, v blizkosti X,, volime alternativu ve tvaru °.

ad2.) Volba testové statistiky

Volba vhodné testové statistiky zavisi na tom, zda zndme ¢i nezndme smérodatné odchylky o;
a 0,. (Srovnejte s postupem pii ur¢ovani intervalového odhadu pro rozdil stfednich hodnot.)
Zaroven si ur¢ime i ptislusné nulové rozdéleni.

B

. - \/(nl _1)Sr12 + (n2 _1)%2

n+n,—2

kde r, =rank (xl. )

Uk
(=potadi (x;), nejnizsi hodnoté x; (z obou vyberovych souborti) je pfifazena
hodnota 1, nejvyssi hodnoté x; je pfifazena hodnota n , pokud soubor obsahuje

nékolik stejnych hodnot, je t€émto hodnotdm pfitazeno tzv. primérmé potadi),

(k=1,2)

Déle pak pokracujeme podle obecného schématu Cistého testu vyznamnosti.

Reseny piiklad:

Mame dvé skupiny studentt. Prvni (kontrolni), v niZ jsou studenti vyucovani tradi¢nimi
metodami, a druhd, vniZ jsou studenti vyucovani experimentdlnimi metodami.
V nasledujicich tabulkiach je uvedeno bodové hodnoceni vybranych studentl u zkousky. Na
zdklad¢ srovndni medidnu rozhodnéte, zda studenti vyu€ovéni experimentdlnim metodami
dosahuji lepsich vysledki nez studenti s klasickym vyucovanim.

Vybér z prvni skupiny (klasicka vyuka)

60 49 52 68 68
45 57 52 13 40
33 30 28 30 48
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Vybér z druhé skupiny (experimentdlni vyuka)

38 18 68 84 72
48 36 92 6 54

ResSeni:
Volba nulové a alternativni hypotézy

Ho: 0.5, = %o.5, (xo,s1 X5, = 0)

Ha o Xos X5, (s, —Xos, #20) (%, =48, %, =51)

Volba testového kritéria a stanoveni jeho nulového rozdéleni:

T(X)=W, = ;1 — N(0:1)

Vypocet hodnoty testové statistiky — xops:

X; 604952 68|68 [45|57 |52 |[13]40|33|30 |28 |30 |48

po | 1914115521 |21 | 11|18 1552 |10|7 |55|4 |55]125

X; 3818688472148 |36]92|6 |54
F 19 |3 121241231125 (8 |25(1 |17

2.
— 1
_ = .
n=—=121; s,
n
n
2
-1 _
= =14,4; n
n,

7,4

. \/(nl—l)sr12+(n2—1)s,22 _ \/14~(6,3)2+9-(8,9)2 _

15+10-2

Xops = W, = Il S L L (-0,76)

2ny
I 7,4.\/1+1
n, n, 15 10

Vypocet p-value:

Ha: X5, * Xy s, (xoy51 —Xps, # O) =
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p—value =2.min{F, (X, )il — F, (X, p5)}

Fy(x,)5) = @(-0,76) = 1— ®(0,76) = 1 - 0,776 = 0,224
1- F,(x,,5)=1-®(-0,76) = ®(0,76) = 0,776

p —value =2.0,224 = 0,448

Rozhodnuti:
p —value > 0,05 =

Nezamitime nulovou hypotézu, tzn. nebyl potvrzen vliv typu vyuky na vysledky studentt
zkousky.

Vyklad:

Zopakujme si, Ze k parovym testim piistupujeme v piipadech, kdy chceme srovnat troven
dvou zavislych soubord, tj. pokud testujeme vliv néjakého experimentdlniho faktoru nebo
srovnavame vlivy dvou riznych faktori na jednom méteném empirickém objektu.

Predpoklddejme n méfenych jednotek (Ci objekti), na nichz jsou provedena dvé pozorovani,
dand riznymi experimentalnimi podminkami (napf. pisobi ¢i nepisobi n¢jaky faktor, jehoz
ucinky jsou pfedmétem Setfeni). Piikladem muZe byt tepova frekvence srdce pfed a po
n¢jakém cviceni.

Necht” X, je pogate¢ni pozorovand hodnota i-tého mefeného objektu (tepova frekvence pied
cviCenim) a X, ndsledujici pozorovand hodnota (tepova frekvence po cviceni) pro stejny

meéfeny objekt. Nyni mliizeme analyzovat tato data a testovat hypotézu, zda existuje rozdil
mezi obémi pozorovanimi na bazi vySe uvedenych dvouvybérovych testi. Avsak tento postup
by eliminoval moznost posoudit rozdily pozorovanych hodnot na tychZ métenych objektech.

Mnohem efektivnéjsim postupem ze statistického hlediska je vyuzit parového charakteru
takto ziskanych dat a vytvofit jednu datovou hodnotu pro kazdy meéfeny objekt.

(s

V nejjednodussim datovém modelu bude touto hodnotou rozdil ziskanych dvou pozorovani
pro dany i-ty méfeny objekt. Timto novym pozorovanim je:

d = X,-X,

Rozdily d, pak mohou byt pouZity pro jednovybérové testy o tom, zda sledovany parametr
(stfedni hodnota, medidn) d; je nula, coZ je ekvivalentni s tim, Ze neexistuji Zddné rozdily
mezi experimentidlnimi podminkami (nebo Ze zkoumany faktor je netdcinny).
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Reseny piiklad:

Mame k dispozici udaje o tepové frekvenci pacientl v klidu a po 10 minutich cviceni.
Rozhodnéte na zdkladé porovnani stiednich hodnot a medidnt tepovych frekvenci, zda se 10
minutové cviceni projevi na tepové frekvenci pacientd.

Klidova frek
O b | 3 s | 69 [ 101 | 94 | 93 | 112 | 67 | 104 | 76

Frekvence po cviceni 52 175 | 147 | 83 123 | 119 | 69 123 | 82 57 100 | 89
Xz

ResSeni:

Zcela zfejmé se jednd o zavislé vybery, proto pouZijeme parové testy.

Klidova frekvence 42 |13 113|115 69 | 101 | 94 | 93 | 112 | 67 | 104 | 76

X1
Frekvence po cvic¢eni 52 175 147 83 123 119 69 123 82 57 100 | 89
Xy
d=x, —Xxq 10 2 34 -32 54 18 -25 30 -30 -10 -4 13

Parovy test stfedni hodnoty:

Vstupni data: Vybér: d=50
s, =269
n=12

Stanoveni nulové a alternativni hypotézy:

Ho: u=0 (rovnovazny stav, cviceni tepovou frekvenci neovlivnilo)
Ha:  u4>0 (vybér ukazuje na to, Ze cviceni tepovou frekvenci zvysilo (5 > 0))

Volba testového kritéria a stanoveni jeho nulového rozdéleni:

T(K):Y;_l = X_ﬂ ’\/;_>tn—l
S

Vypocet hodnoty testové statistiky — xops:

xops =T, =3=H0 7 23970 115 _ 064
o s, 26,9

Vypocet p-value:

Ha: w4>0 = p—value =1—F (X ;)
p —value =1- F,(0,64)
F,(3,54)< 0,75 viz. Tabulka 2
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(Studentovo rozdéleni, 11 stupnil volnosti)
p —value > 0,25

Rozhodnuti:
p —value > 0,05 =

Nezamitime nulovou hypotézu, tj. z hlediska stfedni hodnoty miizeme vliv 10 minutového
cviCeni povazovat za nevyznamny.

Parovy test medianu:
Vstupni data: Vybér: X=6,0

Stanoveni nulové a alternativni hypotézy:

Ho: X5 =0 (rovnovazny stav, cviceni tepovou frekvenci neovlivnilo)
Ha:  x,5>0 (vybér ukazuje na to, Ze cviceni tepovou frekvenci zvysilo
(6>0))

Znaménkovy test:
Volba testového kritéria a stanoveni jeho nulového rozdéleni:
T(X)=Y — Bi(n;0,5),
Y ... pocet pozorovani v ndhodném vybéru o rozsahu n, které prekro¢i x, 5 (=0)

Vypocet hodnoty testové statistiky — xops:

d=x,-x4 [ 10 ] 2 [ 34 [ 3254 ] 18]25]3]-37]-10] 4113 |

Xogs =Y, =7 (ve vybéru je 7 hodnot vyssich nez 0)

Vypocet p-value:

Ha: Xo.5 >0 =

p—value =1—F (x,,)
Y — Bi(12;0,5)

12
p—value=1-F,(7)=1-P(Y <7)=P(Y >27) = Z(I,?J (0,5) -(1-0,5)"*
k=17

p —value = 0,387
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Wilcoxonav test

Volba testového kritéria a stanoveni jeho nulového rozdéleni:

T(&):W:r—*‘\/;ﬁN(O;l),

S .

Vypocet hodnoty testové statistiky — xops:

Vstupni data postupné transformujeme na proménnou r azni vypocteme hodnotu testové
statistiky:

Yi=1— x0,50| (xo,s(, = 100)’

d Sefazené y,=ld, =0 |n= rank(y;) AT ‘Sgn(xi - xo,sq)
hodnoty d

10 -32 32 10 10
2 -30 30 8,5 8,5
34 -25 25 7 7
32 -10 10 3,5 3,5
54 -4 4 2 )
18 2 2 | 1
25 10 10 3,5 3,5
30 13 13 5 5
230 18 18 6 6
10 30 30 8,5 8,5
4 34 34 11,5 11,5
13 54 34 11,5 11,5
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Vypocet p-value:

Ha:  x,5>0 = p—value =1— F,(x,z)
p —value =1-®(0,59) =1-P(1,32) =1-0,722=0,278

Rozhodnuti:
Jak pro znaménkovy test, tak pro Wilcoxontv test je
p —value > 0,05 =

Nezamitime nulovou hypotézu, tj. z hlediska medidnu mizeme vliv 10 minutového cviceni
povazovat za nevyznamny. Blizkost p-value pro t test a pro testy medidnu ukazuje na
nepiitomnost odlehlych pozorovani.

Vyklad:

V nésledujicim textu se zaméfime na nékteré ztzv. testii dobré shody. V nékterych
ptipadech se miizeme domnivat, Ze studovand data (vybér) pochazeji z urcitého teoretického
rozdéleni. Tato domnénka byvd podloZena bud’ informacemi o sledovaném jevu nebo
odhadem teoretického rozdéleni na zdklad¢é grafického zobrazeni vybérového rozdéleni. N4
odhad vSak nemusi byt spravny, a proto jej v praxi ovéfujeme testem dobré shody (tj. shody
mezi vybérovym a teoretickym rozdélenim (X2 — test dobré shody, Kolmogoroviv —
Smirnovuv test pro jeden vybér, ...). Obdobné¢ mizeme ovéfit, zda dva nezdvislé vybéry
pochdzeji z rozdéleni se stejnymi distribuénimi funkcemi (Kolmogoroviiv — Smirnovav test
pro dva vybéry).

adl.) Volba nulové a alternativni hypotézy
Test dobré shody se pouZziva nejcastéji pro overovani téchto hypotéz:

a) Hp: Vybér pochdzi z populace, v niZ jsou relativni Cetnosti jednotlivych variant rovny
¢islim 7, 7, ,5...; 7y, (populace musi byt roztiiditelnd podle néjakého znaku do
k skupin)

b) Hp: Vybér pochdzi z rozdé€leni urcitého typu (napi. normélni), jehoZz parametry jsou dany
(dplné specifikovany model)

¢) Hy: Vybérovy soubor pochazi z rozdéleni urcitého typu (napf. normalni)
(netplné specifikovany model — neovéfujeme informace o parametrech rozdé€lenti,
parametry modelu odhadujeme)
Alternativni hypotézu volime vZdy jako negaci nulové hypotézy, tzn. “Neni pravda, ze ...”.
Jde tedy o oboustrannou alternativu.
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ad2.) Volba testové statistiky

Jako testovou statistiku volime statistiku G, kterdi ma pro dostateCny rozsah vybéru
asymptoticky y;_,_, rozdélen:

2
G i(n —-n: ”01) _)Z/?_h_l,

i=1 n-7,,

kde n je rozsah vybéru, k je pocet variant, h je pocet odhadovanych parametrit modelu, n;
jsou skutecné Cetnosti jednotlivych variant a my; jsou o¢ekavané relativni etnosti (tj. relativni
cetnosti, jichZ by mély nabyt jednotlivé varianty v pfipadé, Ze je splnéna nulova hypotéza).

n.my,; jsou tedy oCekdvané cCetnosti jednotlivych variant (tj. Cetnosti, jichz by mély nabyt
jednotlivé varianty v piipadég, Ze je splnéna nulovd hypotéza) a (n;- n.mp ;) pak jsou odchylky

ocekdvanych Cetnosti od ¢etnosti skute¢nych.

Za vybér dostate€ného rozsahu povazujeme vybér, pro néjZ plati, Ze vSechny ocekdvané
Cetnosti jsou vy$§inez 5 (n- 7, >5 (i=12,...,k))

Daile postupujeme opét podle obecného postupu pfi Cistém testu vyznamnosti.

Reseny piiklad:

Hodilo se 6000 krat hraci kostkou a zaznamenaly se pocty padlych ok...

xi (€islo které padlo) 1 2 3 4 5 6

n; (Cetnost jeho vyskytu) 979 1002 1015 980 1040 984

Je moZné na zékladé€ piislusného testu na hladiné vyznamnosti 5% spolehlivé tvrdit, Ze kostka
je "falesnd", tj. Ze pravdépodobnosti vSech ¢isel na kostce nejsou stejné?

ReSeni:

Musime testovat, zda rozdéleni ,,poctu ok* padlych na kostce je takové, Ze pravdépodobnosti
vsech moznych hodnot jsou 1/6.

Pro tento test dobré shody doporucujeme pouZzit X test dobré shody (Hg je ve tvaru a) ):

Volba nulové a alternativni hypotézy

Hy: Pravdépodobnost ,,poctu ok na kostce je ddna ndsledujici tabulkou:

x; (Cislo které miiZe padnout) 1 2 3 4 5 6

mp,; (nulova pravdépodobnost jeho vyskytu) 1/6 | 1/6 | 1/6 | 1/6 | 1/6 | 1/6

Ha:  H,,tj. pravdépodobnost ,,po¢tu ok* na kostce je jind nez je uvedeno ve vySe uvedené
tabulce
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Volba testové statistiky

Rozsah vybéru: n = 6000
Pocet variant: k = 6
Pocet odhadovanych parametrti: h =0

Tgy =Ty =...= Ty =1/6 =n-m, =n-7,,=...=n-7m,, =1000=1000 > 5=
Rozsah vybéru je dostateny proto, abychom mohli pouZit testovou statistiku G

k (n—-n-m. )
G Z ( 0,i ) N Zf_h_l
i=1 01
Vypocet pozorované hodnoty xogs:.
k (n —-n-7,, )
Xops = T = = z 07—
i= 01
1Y 1Y 1)’
(979 —6000- j (1002 —6000- J (984 —6000- j
= 6 + 6 +...+ =293
6000 - 1 6000 - 1 6000 - 1
6 6 6

Vypocet p-value:

Hy: H_0 (oboustrannd alternativa) = p —value = 2- min{F, (x5 )1 - F, (x5 )}
Fy (x5 ) = F,(2,93)
0,500 < F,(2,93) < 0,750
(viz. Tabulka 3, pocet stupiii volnosti je 5 (6-1))
0,250 <1- F,(2,93) < 0,500
0,500 < p —value < 1,000

Rozhodnuti:

p—value > 0,05 = Nezamitdme nulovou hypotézu, tj. nelze tvrdit, Ze kostka je ,,faleSna*.

Reseny piiklad:

Vyrobni firma odhaduje poc€et poruch urc€itého zafizeni béhem 100 hodin pomoci Poissonova
rozdéleni s parametrem 1,2. Zaméstnanci zaznamenali pro kontrolu skute¢né pocty poruch
celkem ve 150-ti 100 hodinovych intervalech (vysledky jsou uvedeny v tabulce). Ovéite
¢istym testem vyznamnosti, zda ma pocet poruch daného zatizeni béhem 100 hodin skute¢né
Poissonovo rozdéleni s parametrem A=1,2.

— pocet poruch béhem 100 hodin provozu 0 1 2 3 4

n; - pocet pozorovani 52 48 36 10 4
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ResSeni:

Musime testovat, zda pocet poruch daného zafizeni béhem 100 hodin skutecné Poissonovo
rozdéleni s parametrem 1,2. Pro tento test dobré shody doporucujeme pouZit X2 test dobré
shody (Hy je ve tvaru b) — tj. jde o tplné specifikovany model (vime jaky ma byt parametr
rozdéleni)):

Definujme si ndhodnou veli¢inu X jako pocet poruch daného zatfizeni béhem 100 hodin
provozu.

Volba nulové a alternativni hypotézy

Hyp:  Pocet poruch daného zatizeni béhem 100 hodin (ndhodna veli¢ina X) ma Poissonovo
rozdéleni s parametrem 1,2

Ha:  H,, tj. pocet poruch daného zatizeni béhem 100 hodin (ndhodnd veli¢ina X) nema
Poissonovo rozdéleni s parametrem A=1,2

Volba testové statistiky

Rozsah vybéru: n = 150

Pocet variant: k =5

Pocet odhadovanych parametri: h =0

Pokud plati Hy, pak X (pocet poruch béhem 100 hodin) ma Poisoonovo rozdé€leni se stfedni

hodnotou 1,2 (= At). Na zdkladé této informace miZeme urcit nulové pravdépodobnosti 7 ;.

7 = P(x =)= B o (021

Zaroven si uréime o¢ekavané cetnosti.

x; — pocet poruch béhem 100 hodin provozu 0 1 2 3 4
n; — pocet pozorovani 52 48 36 10 4
o, 0,301 | 0,361 | 0,217 | 0,087 | 0,034
n.m; - oekavané Cetnosti 452 | 542 | 32,6 13,1 5,1

VSechny ocekdvané Cetnosti jsou vétsi nez 5, tudiz rozsah vybéru je dostateny proto,
abychom mohli pouZit testovou statistiku G

k (nz —n-7z i )2
T(X)=G=Y " X
i=1 n-7;
Vypocet pozorované hodnoty xogs:.
. (ni —n-7z 1)2
2 2 2
_(54-452) N (48-54,2) - (4-51) _ 313
45,2 54,2 5,1
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Vypocet p-value:

Ha: H_0 (oboustrannd alternativa) = p —value = 2- min{F, (x4 );1 = F, (x5 )}
Ky (XOBS ) =F, (3,13)
0,500 < F,(3,13) < 0,750
(viz. Tabulka 3, pocet stupiii volnosti = 5-0-1 = 4)
0,250 <1- F,(2,93) < 0,500
0,500 < p —value < 1,000

Rozhodnuti:
p —value > 0,05 =

Nezamitdime nulovou hypotézu, tzn. nemdme ndmitek proti pouZiti Poissonova rozdéleni
s parametrem 1,2 pro odhad poctu poruch daného zatizeni béhem 100 hodin provozu (toto
rozdéleni je vhodnym modelem pro pocet poruch).

£

Reseny piiklad:

Na délnici byly v pribéhu nékolika minut méfeny casové odstupy [s] mezi prijezdy
jednotlivych vozidel. Zjisténé hodnoty téchto odstupti jsou v dalsi tabulce:

25 68 50 98 40 23 42 19 87 77 59 53 84 36 092
43 26 130 54 86 42 29 15 18 16 59 83 52 69 351
13 64 65 57 36 48 40 73 249 106 150 53 40 33 6,0
46 16 19 15 11,1 43 55 21 29 30 38 10 1,5 86 44
6,8 52 30 80 40 47 73 23 19 19 46 64 53 39 24
.2 62 43 26 27 20 08 37 69 28 43 49 41 45 44
11,9 9,0 56 48 28 21 43 10 16 25 22 13 1,8 1,6 38
3,1 16 49 18 39 34 16 45 58 69 18 26 68 25 19
31 108 1,6 20 49 11,2 16 22 38 1,1 1,8 14

Otestujte Cistym testem vyznamnosti, zda lze Casové odstupy mezi vozidly povaZovat za
ndhodnou veli¢inu s normdlnim rozdélenim.

ReSeni:

Necht: ndhodnd veli¢ina X je definovdna jako Casovy odstup mezi prujezdy jednotlivych
vozidel.

Volba nulové a alternativni hypotézy:

Hp: (:Iasové odstupy mezi prijezdy jednotlivych vozidel maji normalni rozdé€leni.
Ha:  Casové odstupy mezi prijezdy jednotlivych vozidel nemaji normalni rozdéleni.
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Volba testové statistiky:

Pokud se ndm podafi splnit ptedpoklady pro y* test dobré shody (n - 7T,; >5), miZeme feSit

dany problém pomoci tohoto testu (Hy bude vyjadiena ve verzi ¢) — netplné specifikovany
model).

e Nejdiive odhadneme parametry rozdéleni (un odhadneme primérem, ¢ odhadneme
vybérovou smérodatnou odchylkou (nejlepsi nestranné bodové odhady)):

Rozsah vybéru: n=132

132

_ Zx 2%
A=x="—=E_=456
n 132

e Vdalsim kroku musime rozdélit data do ,rozumného‘ poctu intervali a najit
ofekavané cetnosti pro prislusné mtervaly Na jejich zdklad¢ rozhodneme, zda
miZeme pro feSeni daného problému pouZzit X test dobré shody.

Intervaly se voli vétSinou pouze na zdklad¢ vlastni dvahy. Snazime se vSak dodrZovat
nekolik pravidel:

PN Po%

= Pokud je to mozné, dodrZzujeme konstantni $itku intervalu (tfidy)

= Pocet intervall v ,,rozumnych* mezich. Obvykle se povazuje za vhodné volit 5 az 15
intervalti. Pocet intervalti nema byt ani pfili§ maly (vede k hrubému, zjednodusenému
pohledu na rozdéleni pravdépodobnosti), ani pfili§ velky (ktery déld rozdéleni
pravdépodobnosti neptehlednym).

= Intervaly nemusi mit stejnou Sitku, avSak proto, abychom mohli pouZit Xz test dobré
shody, musi byt o¢ekdvané Cetnosti pro piislusné intervaly vétsi nez 5.

Pokusime se tedy rozd¢lit data do ,,rozumného poctu intervall, najdeme ocekavané cetnostl
pro piislu$né intervaly a pak data pferozdélime tak, aby byla splnéna podminka pro pouziti X
testu dobré shody.

Jak spocitat ocekavané ¢etnosti?

Oc¢ekavané Cetnosti: n-7,,

OcCekdvané relativni Cetnosti:  7,, ur¢ime jako pravdépodobnosti vyskytu ndhodné

veli¢iny X na pfisluSném intervalu (pfedpoklddame-li
platnost Hp, zndme rozdé&leni X (parametry tohoto
rozdéleni jsme odhadli). Pravdépodobnost, Ze ndhodna

veli¢ina s normdlnim rozd€lenim (N (ﬁ; 6’ )) lezi v i-tém
intervalu je:
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kde x; je horni hranice intervalu a x, = —oo.

Rozdéleni do intervali, pirislusné o¢ekavané relativni ¢etnosti a oéekavané cetnosti

i Casovy Pocet Ocekavané Ocekavané
interval pozorovani relativni ¢etnosti | Eetnosti n. 7y,
[s] v ¢asovém Ty,
intervalu
I (=003 1,5) 1 0,174 22,9
2 (1,5; 1,8) 13 0,024 3.2
3 (1,8; 2,0) 7 0,017 2,3
4 (2,0;2,5) 10 0,047 6,2
5 (2,5:2,9) 8 0,041 54
6 (2.9;3.6) 8 0,078 10,3
7 (3,6; 4,0) 10 0,047 6,2
8 (4,0; 4,4) 10 0,048 6,3
9 (4,4;4,9) 10 0,060 8,0
10 (4,9;5,8) 12 0,106 14,0
11 (5.8,6.8) 10 0,106 13,9
12 (6,8;8,7) 12 0,145 19,2
13 (8.7; o) 11 0,107 14,1
Soucet X 132 1,000 X

ProtoZe normdlni ndhodna veli¢ina miZe nabyvat libovolné hodnoty z mnozZiny redlnych

Yy

¢isel, volime jsou dva krajni intervaly pro potfeby testu rozsifeny na: (—oo; 1,5> , (8,7; 00).

> Plati-li Hy: X — N(4.6: 33))

1,5-4,6
33

7, = P(X € (co1,5)) = P(X < 1,5) = F(1,5) = q{ j — (-0.94)=1-0(0.94) =

=1-0,826=0,174

8,7-4,6

Ty, =P(X e (8,7;0))=P(X >8,7)=1-F(8,7)=1 “I’( 33

j:l—¢ﬁg@:
=1-0,893=0,107
» Pohledem na ocekdvané Cetnosti zjistime, Ze jsme intervaly zvolili pomérné dobie —
pouze 2. a 3. intervalu pfislusi ocekdvané Cetnosti niz$i nezZ 5 (to odporuje

pouZitelnosti X2 testu dobré shody). Tento nedostatek snadno napravime tim, Ze tyto
intervaly slou¢ime.
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i Casovy Pocet Ocekavané Ocekavané
interval pozorovani relativni Cetnosti |  Eetnosti n. 7,
[s] v ¢asovém Ty,
intervalu
1 (—o0; 1,5) 11 0,174 22,9
2 (1,5; 2,0) 20 0,041 5.4
3 (2,0;2.5) 10 0,047 6,2
4 (2.5;2.9) 8 0,041 54
5 (2.9:3.6) 8 0.078 10,3
6 (3,6; 4,0) 10 0,047 6.2
7 (4,0; 4,4) 10 0,048 6,3
8 (4,4; 4.9) 10 0,060 8,0
9 (4.9;5.8) 12 0,106 14,0
10 (5.8, 6.8) 10 0,106 13,9
1 (6,8:8,7) 12 0,145 19,2
12 (8,7; ) 11 0,107 14,1
Soucet X 132 1,000 X

® Nyni jsou splnény predpoklady pro pouziti X2 testu dobré shody. Jako testovou statistiku
tedy volime:

2
T@)=G=i—(”f LT Y

i=1 n- ﬂo,i
Vypocet pozorované hodnoty xogs:
g (nl —n-7T i )2
Xoss T(X)HO =Gy, = 12:1: - 7[0’1.0’ =
2 2 2
_(11-229) N (20-5,4) L (11-14,1) _507
22,9 5,4 14,1

Vypocet p-value:

Pocet variant: k = 12
Pocet odhadovanych parametrii: h = 2

Ha: H_0 (oboustranna alternativa) = p —value =2- min{F0 (xOBS );1 - F, (xOBS )}
F, ('XOBS ) =F, (59,7)
F,(59,7) <<< 0,0001

(viz. Tabulka 3, pocet stupiii volnosti = 12-2-1 = 9)
0,9999 <<<1-F,(59,7)
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p —value <<< 0,0002
Rozhodnuti:

p —value <<<0,0002 =  Zamitdme nulovou hypotézu, tzn. Ze naméfené Casové odstupy
nelze povaZovat za vybér z normalniho rozdéleni.

Vyklad:

Kolmogoroviv — Smirnoviv test se pouziva k ovéfeni hypotézy, Ze potizeny vybér pochazi
z rozdéleni se spojitou distribu¢ni funkci F(x). F(x) musi byt iplné specifikovana.

Maiame-li pfi ovéfovani dobré shody mezi empirickym a teoretickym rozdélenim k dispozici
pouze vybér malého rozsahu, divame tomuto testu piednost pred x” testem dobré shody.

Vyhody Kolmogorovova - Smirnovova test oproti X2 testu dobré shody:

o V&t sila testu (1- )

¢ nemd omezujici podminky

e vychazi z jednotlivych pozorovéni a nikoliv u idaji setfidénych do skupin (nedochazi ke
ztraté informace obsazené ve vybéru)

adl.) Volba nulové a alternativni hypotézy

kde F(x) je distribuéni funkce rozdéleni, znéhoz ndhodny vybér pochdzi (teoretickd
distribuéni funkce)

ad2.) Volba testové statistiky 7/(X ) (véetné nulového rozdéleni)
UvaZzujme vzestupné uspofadany ndhodny vybér ze spojitého rozdéleni:  x;), X(5)-- -, X,

Pak vybérova (empirickd) distribucni funkce F,(x) je dana jako:

F.(x)= 0, X <X
i .
= ;, .X'(i) <X SX(HI) 1 :1,2, ,(n—l)
= 1, X > X(n)

Jako testové kritérium pouZijeme statistiku D,, jejiz vyznacné kvantily jsou tabelovény.
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Testova statistika D, je definovana jako maximélni odchylka teoretické a empirické
distribu¢ni funkce.

T(X)=D, =sup

kde D, = max{ Fy(x,)-—

Stanoveni Dn

1,20 4

1,00

0,80 q

Fn(x), Fo(x)
o
3

Y,

o
r
S

0,20 4

-0,20 -
x

Daile postupujeme standardné¢ podle Cistého testu vyznamnosti.

L

Reseny piiklad:

V tabulce je 10 <¢&isel generovanych jako hodnoty rozdéleni N (19; 0,7%). Ovgite
Kolmogorovovym — Smirnovovym testem, zda generované hodnoty pochdzeji

z predpoklddaného rozdéleni.

Generované | 19,732 | 19,108 | 19,234 | 19,038 | 19,270 | 19,105 | 19,473 | 17,660 | 20,219 | 18,727
hodnoty x;

Reseni:
Volba nulové a alternativni hypotézy:

Hy: F(x)= F, (x), kde Fy(x) je distribuéni funkce normalniho rozdéleni o parametrech p =
19, 6 = 0,7. (neboli: data pochéazeji z N (19; 0,72))

Hy:  F(x)# F, (x), kde Fy(x) je distribu¢ni funkce normélniho rozd&leni o parametrech p =
19, 0 = 0,7. (neboli: data nepochazeji z N (19; 0,72))
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Volba testové statistiky:
F,(x)- F,(x) = max(D}, D},....,D])

T(X)=D, =sup

kde D, :max{FO(xi)——, ——Fo(xiﬂ proi=12,...,n
n n
Vypocet pozorované hodnoty xogs:
Serazené (i-1)/n im Fo(xq) D; pro D; pro D,
hodnoty x; | Poradi (i) in (i-1)/n
17,660 1 0,00 0,10 0,03 0,07 0,03 0,07
18,727 2 0,10 0,20 0,35 0,15 0,25 0,25
19,038 3 0,20 0,30 0,52 0,22 0,32 0,32
19,105 4 0,30 0,40 0,56 0,16 0,26 0,26
19,108 5 0,40 0,50 0,56 0,06 0,16 0,16
19,234 6 0,50 0,60 0,63 0,03 0,13 0,13
19,270 7 0,60 0,70 0,65 0,05 0,15 0,15
19,473 8 0,70 0,80 0,75 0,05 0,05 0,05
19,732 9 0,80 0,90 0,85 0,05 0,05 0,05
20,219 10 0,90 1,00 0,96 0,04 0,06 0,06
X0OBS = 0,32
Vypocet p-value:
Hy:  Flx)# F, (x) = p—value = 2-min{F0(xOBS );I—FO(xOBS )}
Fo(xoss ) = F0(0,32)
F,(0,32)<0,9 (viz. Tabulka 3, n = 10)
0,1<1-F,(0,32)
p —value > 0,2

Rozhodnuti:

p—value>0,2 = Nezamitdime nulovou hypotézu, tzn. nelze tvrdit, Ze ziskand data
nepodléhaji normalnimu rozdé¢leni s parametry p =19, 6 = 0,7.

Vyklad:

Tento test se pouziva k ovéfeni hypotézy, zda dva nezdvislé vybery jsou z urcitého spojitého
rozdéleni se stejnou distribucni funkeci.
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adl.) Volba nulové a alternativni hypotézy

Hya:  F'(x)=F"(x),

kde F'(x), F'(x) jsou pfedpokladané (teoretické) distribu¢ni funkce prvniho, resp. druhého
vybéru.

ad2.) Volba testové statistiky 7(X ) (vEetné nulového rozdéleni)

Jako testové kritérium pouZzijeme statistikud, . , jejiZ vyznacné kvantily jsou tabelovany.

ny,ny

T(X)=d,, =|F (x)-F(x),

ny,ny

kde F,'(x), Fy"(x) jsou empirické (vyb&rové) distribuéni funkce jednotlivych vybéru.

F,'(x), F,"(x) konstruujeme stejnym zptisobem jako pii Kolmogorové — Smirnovové testu pro
jeden vybér (tzn. staci kdyZ sledujeme rozdily mezi empirickymi distribu¢nimi funkcemi
v bodech jejich nespojitosti).

Daile postupujeme opét podle standardniho postupu €istého testu vyznamnosti.

Testy nezavislosti v kontingencni tabulce (Contingency Tables, Crosstables) fadime mezi tzv.
analyzu kategoridlnich dat (Categorial Data Analysis). Setkdvdme se s nimi v ekonomii,
personalistice, psychologii, sociologii, marketingu... Abychom se s timto testem mohli
sezndmit, sezndmime se nejdiive se zdkladnimi pojmy v této oblasti.

9.19.1 Zakladni pojmy

Kontingen¢ni tabulka vznika setfidénim prvku populace podle variant dvou kategoridlnich
znaki, napf. znaku X a znaku Y. Necht’ znak X md m variant a znak Y md n variant. Nazvy
jednotlivych variant znakii X a Y jsou pak uvedeny v hlavi¢ce tabulky a uvnitf tabulky

uvddime Cetnosti njj, kde i oznaCuje i-tou variantu znaku X (ie <1;m>) a j oznacuje j-tou

variantu znaku Y ( jE <1;n>). Pti prici s kontingen¢ni tabulkou budeme déile pouZivat toto

znaceni:
n;, ... soucet vSech Cetnosti v 1-té€ fadce
n, ... soucet vSech Cetnosti v j-tém sloupci
Schéma kontingen¢ni tabulky
X/y Y, Y Y 2,
X ny np N, n,
X y; Ny o ny,
X iy Do ... Ny Ny,
Z, n, n, e n, n
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Grafickou obdobou kontingen¢ni tabulky je mozaikovy graf. Tento graf se sklada
z obdélnikil, jejichZz strany jsou Umérné piislusSnym margindlnim relativnim cetnostem.
Statgraphics Plus konstruuje mozaikovy graf tak, Ze na svislou osu vynasi nezdvisle
proménnou (pfi¢ina) a na vodorovnou osu zavisle proménnou (dusledek). Pokud by byl
mozaikovy graf v tomto piipadé tvoren svislymi pruhy (jednotlivé obdélniky stejnych barev
by mély stejné ,,vodorovné“ rozméry), znamenalo by to, Ze sledované proménné jsou
nezdvislé. Obdobné vyhodnoceni provedeme v pifipad¢, kdy statisticky software vyndsi
nezdvisle proménnou na vodorovnou osu (napt. JMP-IN). Pak je v piipad€¢ nezavislosti
proménnych mozaikovy graf tvofen vodorovnymi pasy.

Nasledujici ukdzka mozaikového grafu odpovidd datim popisujicim pouzivani urcitého
software zaméstnanci firmy AB pied a po absolvovéni §koleni.

Mosaic Plot

B NepouzZiva
Bl PouZiva

Pro ovéfeni nezdvislosti ndhodnych veli¢in X a Y (nezdvislosti v kombina¢ni tabulce)
pouzivame test, ktery je zaloZen na porovnavani empirickych (pozorovanych) cetnosti
s etnostmi teoretickymi, tj. takovymi, které bychom ocekavali v piipadé nezavislosti.

PQED

PO

Teoretické cetnosti oznacujeme n;‘ a urCujeme je jako Cetnosti odpovidajici soucinu
pfislusnych margindlnich relativnich Cetnosti (pfipometfime si, Ze v ptipad€, Ze jsou dvé
diskrétni ndhodné veliCiny nezavislé, pak jejich sdruZené pravdépodobnosti jsou rovny
soucinu piislusnych margindlnich pravdépodobnosti).

9.19.2 Konstrukce testu nezavislosti v kontingen¢ni tabulce
adl.) Volba nulové a alternativni hypotézy

Hp: Ndahodné veli¢iny v kombinaéni tabulce jsou nezdvislé.
H,: Nahodné veli¢iny v kombinacni tabulce jsou zavislé.

ad2.) Volba testové statistiky T(X) (véetné nulového rozdéleni)

rX)=G= iiw = ot
i=1 j=1 n;
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Testova statistika G ma rozdé¢leni X2 s (m-1).(n-1) stupni volnosti. Je ziejmé, Ze ¢im bude
hodnota testové statistiky G vzdédlen€j$i od nuly, tim siln¢ji budou data vypovidat pro
zamitnuti nulové hypotézy. Pro minimalni obsazeni vSech poli tabulky plati stejny predpoklad
jako pro Xz_ test dobré shody, tj.:

Dals{ postup je standardni.

Reseny piiklad:

Pro diferencovany piistup v persondlni politice pottebuje vedeni podniku védét, zda
spokojenost v praci zavisi na tom, jedna-li se o prazsky zdvod ¢i zdvody mimoprazské.
Vysledky Setfeni jsou v nésledujici tabulce. Zobrazte data pomoci mozaikového grafu a na
zaklad¢ testu nezavislosti v kombinacni tabulce rozhodnéte o zavislosti spokojenosti v
zaméstnani na umistnéni podniku.

Stupeii spokojenosti Misto

Praha Venkov
Velmi spokojen 15 40
Spise spokojen 50 130
SpiSe nespokojen 25 10
Velmi nespokojen 10 20

ReSeni:

Nejdiive si data zndzornime pomoci mozaikového grafu, k ¢emuZ potifebujeme znat
margindlni relativni ¢etnosti:

Row

Spide nespok Spise spokoj Uelmi nespok Uelmi spokoj Total

Praha | 25 | 5@ | 18 | 15 | 108
| 8,33% | 16,67% | 2,32% | 5,080% | 33,33%

Mimo Prahu | 10 | 130 | 20 | 48 | 200
| 3,33% | 43,33% | 6,67% | 13,33% | 66,67%

Column 35 188 E]] 55 3808
Total 11,67% 60,00% 10, 00% 18,33% 100,080%

Nyni miizeme sestrojit mozaikovy graf. Na svislou osu budeme vynéset nezdvisle proménnou
— tj. umisténi podniku. Mozaikovy graf proto bude tvofen dvéma fadami obdélnikli (Praha,
Mimo Prahu), pfi¢emz fada odpovidajici hodnoté ,,Praha* bude mit $itku odpovidajici 33,33%
a tfada odpovidajici hodnoté ,Mimo Prahu* bude mit $itku odpovidajici 66,67%. (Tzn., z
celkové vySky mozaikového grafu bude fada odpovidajici hodnoté ,,Praha* zabirat 33,33%,
...). Zavisle proménna (Stupeii spokojenosti) nabyvd 4 hodnot, proto bude kazdy tadek
mozaikového grafu tvofen Ctyfmi obdélniky piislusnych délek (napt. obdélnik odpovidajici
tadku ,,Praha® a stupni spokojenosti — velmi spokojen bude mit délku odpovidajici 18,33%
celkové délky mozaikového grafu).
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Mosaic Plot

Bl Spise nespokc
Praha Il Spise spokoje
I Velmi nespokc

Hl Velmi spokojel

Mimo Prahu

Vsimnéte si, Ze Clenitost grafu je zplusobena zejména odliSny procentem
nespokojenych* zaméstnanc.

Rozhodnuti o zavislosti provedeme na zdklad¢ testu nezdvislosti v kombinac¢ni tabulce.

Volba nulové a alternativni hypotézy:

Hp:  Spokojenost v praci nezavisi na umisténi zdvodu.
Ha:  Spokojenost v praci zdvisi na umisténi zavodu.

Volba testové statistiky:

m n.
rX)=G= Z — = Xim—1)(n-1)

Vypocet pozorované hodnoty:

,,Spise

Pro vypocet pozorované hodnoty si musime urcit o¢ekavané (teoretické) Cetnosti, pozorované
Cetnosti jsou uvedeny v zadani udlohy. Nejdiive si tedy z pozorovanych cCetnosti uréime

Cetnosti margindlni a pomoci nich pak ¢etnosti o¢ekavané:

Stupen spokojenosti Misto x>

Praha | Venkov
Velmi spokojen 15 40 55
SpiSe spokojen 50 130 180
Spise nespokojen 25 10 35 i,
Velmi nespokojen 10 20 30
Y 100 200 @

n;
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Ocekavané Cetnosti nl] :

Stupeii spokojenosti Misto
Praha Venkov
Velmi spokoj : '
elmi spokojen 55-100 _ 183 55-200 _ 36.6
300 300
Spis koj : ‘
piSe spokojen 180-100 _ 60.0 180-200 _ 120,0
300 300
v k . . .
SpiSe nespokojen 35-100 _ 117 35-200 _ 234
300 300
Velmi koj : i
elmi nespokojen 30-100 ~10,0 30-200 — 20,0
300 300

Vsechny oCekavané Cetnosti jsou vyssi nez 5, proto mlizeme piisluSny test pouzit.

Vypocet pozorované hodnoty:

o _ 2 _ 2 _ 2
(n, *nl.j)z _(5-183)  (50-6007  (20-200f .o
" 183 60,0 20,0

i

Xops =T (X)), =G = iz

i=1 =1
Vypocet p-value:

m=4, n=2 = pocet stupiiti volnosti = (4-1)-(2-1)=3
Ha:  Spokojenost v prici zavisi na umisténi zavodu. =

p — value= 2.min(F(x),1- F(x))
F(27,0) < 0,001

1- F(27,0) > 0,999

p —value < 0,002

(viz. Tabulka 3, pocet stupiii volnosti = 3)

Rozhodnuti:

P- value < 0,01, proto zamitdime nulovou hypotézu ve prospéch alternativy, tj. spokojenost
v praci zdvisi na umisténi zdvodu.

2 Shrnuti:

Pojmem testovani statistickych hypotéz oznaCujeme rozhodovani o pravdivosti
parametrickych, resp. neparametrickych hypotéz o populaci. V tomto rozhodovacim
procesu oproti sob¢ stoji nulova a alternativni hypotéza a nasim cilem je rozhodnout, zda
data z vybérového souboru (X) odpovidaji nulové hypotéze.

- 301 -



JelikoZ pfi rozhodovani o nulové hypotéze vychdzime z vybérového souboru, ktery nemusi
dostatecné piesn¢ odpovidat vlastnostem zdkladniho souboru, mzZzeme se pii rozhodovani
dopustit chyby. Pii rozhodovani mohou nastat situace, které popisuje nasledujici tabulka:

Vysledek testu
Nezamitame H, Zamitame H,
Plati H, Spravné rozhodnuti Chyba I. druhu
- Pravdépodobnost rozhodnuti: 1— & Pravdépodobnost rozhodnuti: &
§ (spolehlivost) (hladina vyznamnosti)
:::S Plati H, Chyba II. druhu Spravné rozhodnuti
2 Pravdépodobnost rozhodnuti: /3 Pravdépodobnost rozhodnuti:
wn 1_ ﬁ
(sila testu)

V inZenyrskych aplikacich se mnohdy setkdvame s tzv. operativni charakteristikou, coz je
zavislost chyby II. druhu na pfesné specifikaci alternativni hypotézy. Operativni
charakteristika byva v praxi taktéZ nahrazovana k¥ivkou sily testu, coz je zdvislost (1-B) na
ptesné specifikaci alternativni hypotézy.

Pii testovani hypotéz se bézZn¢ miZzeme setkat se dvéma piistupy — klasickym testem a Cistym
testem vyznamnosti.

Klasicky test se sklada z nékolika kroku:

Formulace nulové a alternativni hypotézy

Volba testové statistiky (testového kritéria) T(X)

Sestrojent kritického oboru a oboru piijeti

Vypocet pozorované hodnoty testové statistiky T(X) - Xops

Formulace zavéru testu — kazdy test vede ke dvéma moZnym vysledkiim

A

Oproti klasickému testu nepotiebuje Cisty test vyznamnosti znat hladinu vyznamnosti jako
vstupni udaj. Jeho vysledek ndm umozZiuje rozhodnout na jakych hladindch vyznamnosti
muzeme nulovou hypotézu zamitnout (resp. nezamitnout).

Cisty test viznamnosti se skldda z nasledujicich kroka:

1. Formulace nulové a alternativni hypotézy

2. Volba testové statistiky (testového kritéria) T(X)

3. Vypocet pozorované hodnoty testové statistiky xops a vypocet statistiky p-value
P-value je tedy nejnizsi hladina vyznamnosti na niZ miiZeme nulovou hypotézu zamitnout
a zaroven nejvyssi hladiny vyznamnosti na niZ se jiZ nulova hypotéza nezamita. P-value
vypocteme podle jedné ze tif moZznych definic v zdvislosti na tvaru alternativni hypotézy

(je nutné aby alternativni hypotéza korespondovala s vybérovym souborem).

a) Ha ve tvaru ,,<* p —value = F,(x,,)
b) Ha ve tvaru ,, > p—value =1— F,(x,z)
c) Ha ve tvaru ,,#* p—value =2-min{F, (x,,,); 1- F,(x )}
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Rozhodnuti na zaklad¢ p-value

Rozhodnuti:

Zamitdme Hy ve prospéch Hp

a > p —value
Nezamitame H,

a < p—value
Obecné rozhodujeme o zamitnuti nulové hypotézy na zdklad¢ nésledujictho schématu,

které je zaloZeno na nejb&znéji pouzivanych hladinidch vyznamnosti (0,01 a 0,05).

Nerozhodna
Zamitame Hy oblast Nezamitame Hy
< ® ® >
0,01 0,05
p-value

Struény piehled testovych statistik, s nimiz jsme se seznamili

Jednovybérové parametrické testy

Testovany parametr Pozn. Testova statistika Nulové rozdéleni
Stfedni hodnota p Zname-li o X — N(0:1
7= X—-u Jn ( )
o
Stfedni hodnota p Nezndme-li o X — t
Tn—l = X lu ' \/; i
s
Rozptyl ¢~ (n—1)s’ o
(smérodatnd odchylka o) x= T o !
Relativni ¢etnost & - :
P N (i)
7T —=7)

Jednovybérové neparametrické testy

Testovany Pozn. Testova statistika Nulové
parametr rozdéleni
Medidn X 5 Znaménkovy test, ' Y ... poCet pozorovani Bi(n:;0,5)

pouzivime u vyrazn¢ zeSi- | v ndhodném vybéru o rozsa-

kmengch — vybérd  vétsiho | hu n, které prekroci x5,

rozsahu
Medidn X 5 - N(0;1)

W=-—n
S .
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Dvouvybérové parametrické testy pro nezavislé vybéry

Testované parametry Pozn. Testova statistika Nulové rozdéleni
Stiedni hodnoty py, Zname-li S, (X1 _ Xz)—(ﬂl - i) N(0;1)
01, O2 2 = 5 >
o, o
nooon
Sttedni hodnoty py, Nezndme-li - (X1 _ Xz)_ (M _ ,Uz) by in, 2
01, O2 2 = 1 1 ’
S - N + -
! \/”1 n,
s (”1 _1)S12 +(n2 _1)522
’ n+n,—2
Rozptyly 6,°, 65° 52 F(m,n)
(smérodatné odchylky F= 2
o1, 02) i
Relativni Cetnosti 7y, 7 b (p,—p,)—(m,-x,) N(0;1)
2 = 5
I 1
\/p-(l—p)-(+J
noonm
_ Xt
n, +n,
Dvouvybérové neparametrické testy
Testované Pozn. Testova statistika Nulové
parametry rozdéleni
Medidny | Manntv — Whitnedv test 7 N(0;1)
Xys. > X W, = ——
0.5,2%0.5, 1 1
s, |—+—
n,n,
L [ s
' n+n,—2

Dvouvybérové parové testy

Predpoklddejme n méfenych jednotek (Ci objekt), na nichZ jsou provedena dvé pozorovani,
dand riznymi experimentdlnimi podminkami (napf. pisobi ¢i neplsobi néjaky faktor, jehoz
ucinky jsou pfedmétem Setfeni). Testovani provadime tak, Ze vytvofime jednu datovou
hodnotu pro kazdy méfeny objekt. V nejjednodussim datovém modelu bude touto hodnotou
rozdil ziskanych dvou pozorovani pro dany i-ty méfeny objekt. Dané rozdily pak mohou byt
pouzity pro jednovybérové testy o tom, zda sledovany parametr je nula, coZ je ekvivalentni

s tim, Ze neexistuji zadné rozdily mezi experimentdlnimi podminkami (nebo Ze zkoumany
faktor je nedcinny).

Testy dobré shody pro jeden vybér

Tyto testy ndim umoziuji ovefit, zda studovand data (vybeér) pochazeji z urcitého teoretického
rozdéleni.
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Test Podminky Testova statistika Nulové
pouziti rozdéleni
XZ — test dobré nm.>5 (G 2 2
ShOdy 0,i G- Z (nl. —-n- 7[0,,-) Zk_h_l
= 1,2, ceey k) i1 n'ﬂ(),i
KolmggoroYﬁV F(x) - GpIné D, =sup |F,(x)- F,(x) = max(D;,D;.....D;) | tabelovano
— Smirnovuv specifikovand, f‘ . .
test V}’/bér muze b)’/t D/ = max{Fo(xi)—l—_l, LI Fo(xiﬂ} proi=12,...,n
malého rozsahu nlin

Test dobré shody pro dva vybéry

Tento test ndm umoZiuje ovéefit, zda studovand data (vybéry) pochdzeji ze stejného
teoretického rozdéleni.

Test Testova statistika | Nulové rozdéleni
Kolmogorovitv — Smirnoviv test =|F'(x)- F" (xj tabelovano

ny,ny n n

Test nezavislosti v kontingencni tabulce

Testy nezdvislosti v kontingen¢ni tabulce fadime mezi tzv. analyzu kategoridlnich dat.
Kontingen¢ni tabulka vznika setfidénim prvkt populace podle variant dvou kategoridlnich
znakl. Grafickou obdobou kontingenéni tabulky je mozaikovy graf. Tento graf se sklada
z obdélnikd, jejichz strany jsou imérné piisluSnym margindlnim relativnim ¢etnostem.

Pro ovéfeni nezdvislosti ndhodnych veli¢in X a Y (nezdvislosti v kombinacni tabulce)
pouzivame test, ktery je zaloZzen na porovnavani empirickych (pozorovanych) ¢etnosti
s Cetnostmi teoretickymi, tj. takovymi, které bychom ocekavali v ptipadé nezavislosti.

Test Testova statistika | Nulové rozdéleni
— . - — " >
Test nezdvislosti v kontingen¢ni tabulce oo i n (nij _ nij) L)
i=1 j=1 ”;
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* | Otazky

1. Co je to statistickd hypotéza a jaké typy téchto hypotéz znate?

2. Popiste jak mizeme testovat statistické hypotézy pomoci intervalovych odhadt?
3. Popiste princip klasického testu.

4. Popiste princip Cistého testu vyznamnosti.

5. Co je to p-value? Jak pomoci néj rozhodujeme pfi €istém testu vyznamnosti?

6. Jakych chyb se pfi testovani mizZete dopustit? Objasnéte pojmy: chyba I. druhu, chyba II.
druhu, sila testu, hladina vyznamnosti.

7. Co je to operativni charakteristika?
8. 'V ¢em spociva rozdil mezi parametrickymi a neparametrickymi testy?

9. Popiste jednotlivé testy, s nimiZ jste se sezndmili (podminky pouziti, zptisob vytvoreni
alternativni hypotézy, ...)

10. Co je to kontingencni tabulka? Co je to mozaikovy graf (popiste jeho konstrukci).

11. Popiste test zavislosti v kontingencni tabulce.

- 306 -



{}

hd Ijlohy k FeSeni

Firma FRIDGER pravidelné piijimd dodavky chladicich jednotek pro své chladnicky a za

poslednich 18 mésici pouze 2% jednotek nedosahovaly pozadovanych parametrt.

Dodavatel vSak ptesel na novou technologii a fy FRIDGER se obiava mozného zhorsen{

dodavek. Proto bylo ndhodné vybrdno 500 jednotek z nésledujici dodavky a zjiSténo, Ze

21 jednotek nespliiuje poZadované parametry.

a.) Ovéite pomoci 95% intervalu spolehlivosti, zda doslo k zhorSeni kvality

b.) Ovéite pomoci cistého testu vyznamnosti, zda doSlo k zhorSeni kvality (na 5%
hladiné vyznamnosti)

c.) Nacrtnéte kiivku sily testu pro tento piipad

Firma Modus zji§tovala v roce 2006 nizory Cechil na bezpe¢nost jadernych elektraren.
Ze 420 respondentd ve ve€ku od 18 do 30 let povazovalo 24% soucasnd bezpecnostni
opatieni za postacujici. Z 510 respondentd ve véku 30 az 50 let povaZzovalo souCasna
bezpecnostni opatieni za postacujici 34%. Ovéite Cistym testem vyznamnosti, zda ma vek
vliv na odpovéd.

Vyrobni proces produkuje miliony Zarovek se stfedni Zivotnosti 14 000 hodin. Novou
technologii byl vyroben vzorek 25 Zarovek s primérnou Zivotnosti 14 740 hodin a
smérodatnou odchylkou 2 000 hodin. Ovéite Cistym testem vyznamnosti, zda nova
technologie vedla ke zvySen{ Zivotnosti zarovek.

Majitel rybnika vi z dlouhodobych zdznamt, Ze stfedni vdha kaprii z tohoto rybnika je
1,97 kg. V lonském roce majitel zkousel novy zptisob krmeni ryb. Pfi minulém vylovu
byla primérnd véha sta kapra 1,99 kg se smérodatnou odchylkou 0,21 kg. Ovéite Cistym
testem vyznamnosti, zda se pfi novém zptsobu krmeni:

a.) vaha kaprd zménila

b.) véha kapra zvysila

U standardn¢ vyrdbéného materidlu md mez pevnosti Ry, normalni rozdéleni se stiedni
hodnotou 640,0 MPa a smérodatnou odchylkou 4,5 MPa. Zménou posloupnosti tepelnych
uprav byl pfipraven novy materidl (pfedpokldddme stejny rozptyl), pro néjZ bylo
naméfeno R, u deseti vzorki postupneé:

651 639 645 648 650 643 652 640 644 645

a) Ovéfte znaménkovym testem hypotézu, Ze median meze pevnosti po zmeéné
posloupnosti tepelnych dprav je 643.

b) Ovéite stejnou hypotézu Wilcoxonovym testem

¢) Zvolte pravdépodobnost chyby 1. druhu 5% a nacrtnéte operativni charakteristiku pro
test hypotézy o tom, zda doslo ke zméné¢ stfedni hodnoty meze pevnosti.
Névod: Vypoctéte pravdépodobnost chyby II. druhu pro jednoduché alternativy:
H,:pu=pu,. Volte postupné pa = 642, 644, 646 MPa.

Firma TT udava, ze 1% jejich rezistor nespliuje poZadovana kritéria. V testované
dodavce 1000ks bylo nalezeno 15 nevyhovujicich rezistorli. Potvrzuje tento vysledek
tvrzeni TT? Ovéite Cistym testem vyznamnosti.
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10.

11.

12.

13.

Vyrobce garantuje, Ze jim vyrobené Zarovky maji Zivotnost v priméru 1.000 hodin. Aby
utvar kontroly zjistil, zda tomuto konstatovani odpovidd i v daném obdobi vyrobend a
expedovana Cast produkce, vybral z ptfipravené dodavky ndhodné 50 Zarovek a dosSel
k zdvéru, Ze priumérnd doba Zivotnosti je 950 hodin a smérodatnd odchylka doby
zivotnosti pak 100 hodin. Je mozZzné zjistény rozdil doby Zivotnosti ve vybéru pfipsat
nahodé nebo je zndmkou nekvality produkce? Ovéite Cistym testem vyznamnosti.

Predstavenstvo velké akciové spole¢nosti zvazuje odprodat ¢ast akcii zaméstnancim této
spolecnosti. Odhaduje se, Ze zdjem o ndkup by mohlo projevit asi 20% z nich. Proto
persondlni tutvar ptipravil pfedbézny prizkum, v némz oslovil 400 ndhodné vybranych
pracovnikl spoleCnosti, znichZ zdjem o ndkup akcii projevilo 66 lidi. Je tdvaha
pfedstavenstva redlnd? Ovéite Cistym testem vyznamnosti.

Automat vyrdbi pistové krouzky o daném priméru. Vyrobce uddvd, Ze smeérodatnd
odchylka priméru krouzku je 0,05mm. K ovéfeni této informace bylo ndhodn¢ vybriano
80 krouzkii a vypoctena smérodatna odchylka jejich priméru 0,04mm. Lze tento rozdil
povaZovat za vyznamny ve smyslu zlepSeni kvality produkce? Ovéite Cistym testem
vyznamnosti.

Byly testovany polovodi¢ové soucastky od dvou vyrobci — MM a PP. MM prohlasuje, Ze

jeji vyrobky maji niz8i procento vadnych. Pro ovéfeni tohoto tvrzeni bylo z produkce MM

ndhodné vybrano 200 soucastek, z nichz 14 bylo vadnych. Podobny experiment byl

proveden u firmy PP s vysledkem 10 vadnych ze 100 ndhodné vybranych soucastek.

a) Otestujte tvrzeni firmy MM c¢istym testem vyznamnosti.

b) Otestujte tvrzeni firmy MM prostfednictvim intervalového odhadu na hladiné
vyznamnosti 0,05.

¢) Naleznéte 95% interval spolehlivosti pro pocet vadnych soucéstek firmy MM.

Pii analyze diferenciace mezd ve velkém podniku bylo zjisténo, Ze primérnd mési¢ni
mzda Cinila 9.386,-K¢ a smeérodatnd odchylka mezd 1.562,- K& Po rozsdhlych
organiza¢nich zménach bylo nutné rychle posoudit, zda doslo ke zméndm v diferenciaci
mezd. Nadhodné bylo vybrano 30 pracovniki a byla zjisténa smérodatnd odchylka mezd
1.708,-K¢. Je mozné na 5% hladiné vyznamnosti tvrdit, Ze organizacni zmény prohloubily
diferenciaci mezd?

Ropné spolecnost chce postavit novou Cerpaci stanici na severnim nebo jiZnim okraji
men$tho mésta. Projekt pfedpokladd, Ze bude vybrdn ten vyjezd z mésta, kde je vySsi
intenzita provozu. Na severnim vyjezdu z mésta probihalo Setfeni béhem 50 dni a byl
zjistén pocet 4.000 projizdé€jicich vozidel (denné, se smérodatnou odchylkou 70 vozidel).
Na jiznim vyjezdu z mésta bylo za 45 dni zaznamenano v praméru 3.900 projizdéjicich
vozidel denné (smérodatnd odchylka 60 vozidel). Lze rozhodnout, ktery vyjezd je
zatizen€js$i? (Volte hladinu vyznamnosti 0,05).

Podnik uspotddal skoleni vypocetni techniky na aplikaci Excel MS Office *97, jimzZ jsou
vybaveny vSechny pocitace pracovniki ekonomického oddéleni. Pokuste se prokazat, Ze
Skoleni ovlivnilo podil pracovnikli pouzivajicich tuto aplikaci pravidelné ve své préci.
Vysledky Setfeni jsou v tabulce.

Pred Skolenim Po Skoleni

Pouziva Nepouziva
Pouziva 28 4
Nepouziva 23 15
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14. V priizkumu vetfejného minéni byla sledovdna zavislost mezi ndzorem na odstoupeni
vlady a veékem dotazovanych. Urcete, zda dana zdvislost existuje (Cistym testem
zavislosti) a nakreslete mozaikovy graf pro tento piipad.

Vék. skupina Nazor na odstoupeni vlady

ANO NE NEVIM
Do 20-ti let 20 5 10
(20-35) let 40 5 10
(36-55) let 30 0 20
Nad 55 let 10 30 10
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1. a) (0,026;0,063)
b) p-value = 0,0014 =na 5% hladin¢ vyznamnosti zamitdme nulovou hypotézu, tj.
muZeme fici, Ze se kvalita chladicich zafizeni zhorSila

Reseny piiklad:

c)

Sila testu

alpha = 0,05
1F ‘ 5
0,8 L 7
=] [ ]
'la L 4
o 06 ]
oL [ ]
S o04f ]
w L 1
02 3

ok

0 001 002 003 004 005 006
Alternativni hypotéza

2. Xx,ps =—3,33, p-value = 0,0004 = zamitdme nulovou hypotézu, tj. miZeme tvrdit, Ze lidé

v s

let.

3. x,p =185, p-value = 0,038 = zamitdme nulovou hypotézu, tj. miZzeme tvrdit, Ze novd
technologie vedla ke zvySen{ Zivotnosti Zarovek.

4. a) x,p =095, p-value = 0,343 = nezamitdme nulovou hypotézu, tj. nemiZzeme tvrdit,
Ze novy zpusob krmeni vedl ke zméné€ hmotnosti kaprt.
b) x,ps =0,95, p-value = 0,172 = nezamitdme nulovou hypotézu, tj. nemiZeme tvrdit,
Ze novy zpusob krmeni vedl ke zvySeni hmotnosti kaprt.

5. jeSté doplnim

6. p-value = 0,08 = nezamitdme nulovou hypotézu, tzn. dany vysledek potvrzuje tvrzeni
firmy TT.

7. Xops =—3,54, p-value = 0,00045 = zamitime nulovou hypotézu, tj. miZeme tvrdit, Ze
zjistény rozdil je zndmkou nekvality produkce.

8. p-value = 0,046 = zamitdme nulovou hypotézu, tj. miZeme tvrdit, Ze uvaha
pfedstavenstva neni redlnd

9. X, =50,56, p-value = 0,005 = zamitdme nulovou hypotézu, tj. miZeme tvrdit, Ze doSlo
ke zlepSeni kvality.
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10.

11.

12.

13.

14.

a) X,z =—0,90, p-value = 0,18 = nezamitdme nulovou hypotézu, tj. tvrzeni firmy MM
nemuzeme povazovat za pravdivé.

b) 0e (-0,099;0,039) = nezamitame nulovou hypotézu, tj. tvrzeni firmy MM
nemuZzeme povazovat za pravdivé.

c) (0,039;0,115)

Xops = 34,67, p-value = 0,22 = nezamitime nulovou hypotézu, tj. nelze tvrdit, Ze
organiza¢ni zmény prohloubily diferenciaci mezd.

Xops = 1,43, p-value = 0,000 = zamitdme nulovou hypotézu, tj. mizeme tvrdit, Ze
severni vyjezd je zatiZen¢jsi

Xops =639, p-value = 0,0115 = zamitdme nulovou hypotézu, tj. miZeme tvrdit, Ze
Skolen{ pfineslo poZadovany efekt. (nezapomeiite ovéfit pouZitelnost testu)

Xops = 71,81, p-value = 0,0000 = zamitdme nulovou hypotézu, tj. miZeme tvrdit, Ze

nazor na odstoupeni vlady zdvisi na veéku respondenta. (nezapomeiite ovéfit pouZitelnost
testu)
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