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o
Obsah 1]

Opakovani: Testovani hypotéz — zakladni pojmy

Test o shodé rozptyll (F-test),

Testy o shodé strednich hodnot (t-test, Aspinové-Welchlv test),

Test o shodé mediant (MannUv-Whitneyho test),

Test o shodé parametrt dvou binomickych rozdéleni
(test homogenity dvou binomickych rozdéleni),

Parové testy (parovy t-test, parovy znaménkovy test)
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o
Jak postupovat pFi testovani hypotéz? 1]

Klasicky pristup:

= Formulujeme nulovou a alternativni hypotézu.

= Stanovime hladinu vyznamnosti (p-st chyby I. druhu).

= Zvolime tzv. testovou statistiku, tj. vybérovou charakteristiku, jejiz rozdéleni zavisi na testovaném parametru 6.
Rozdéleni testove statistiky za pfedpokladu platnosti H, nazyvame nulove rozdéleni, x,, je p-kvantil nulového rozdéleni.

= QOvéfime predpoklady testu!

= Uré¢ime kriticky obor W *: Tvar alternativni hypotézy H 4 Kriticky obor W *
0 < HO (—OO’ xa)
0 > 00 (xl—al OO)
8 + 6, (— x%) U (xl_%, )

= Na zakladé konkrétni realizace vybéru urime pozorovanou hodnotu xpg testové statistiky.

" Rozhodneme o vysledku testu: | x, .. € W* | Na hladiné vyznamnosti a zamitame H, ve prospéch H ,.

Xops € W™ | Na hladiné vyznamnosti @ nezamitame H,,.
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Jak postupovat pri testovani hypotéz?

Cisty test vyznamnosti:

Formulujeme nulovou a alternativni hypotézu.

Stanovime hladinu vyznamnosti (p-st chyby I. druhu).

Zvolime tzv. testovou statistiku, tj. vybérovou charakteristiku, jejiz rozdéleni zavisi na testovaném parametru 6.

Ovérime predpoklady testu!

Na zakladé konkrétni realizace vybéru urCime pozorovanou hodnotu xpg testové statistiky.

Vypocteme p-hodnotu (angl. ,p-value” nebo ,significance level”).

Tvar alternativni hypotézy H 4 p-hodnota

Rozhodneme o vysledku testu.

0 <6, p-hodnota = Fy(xpps)
0 >0, p-hodnota = 1 — Fy(xpps)
0 # 6, p-hodnota = 2min{F,(xpps); 1 — Fo(xpps)}

p-hodnota < «

Na hladiné vyznamnosti « zamitame H, ve prospéch H .

p-hodnota = «

Na hladiné vyznamnosti a nezamitame H,,.
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O
Chyba l. a Il. druhu 1]

= Testovani hypotéz je rozhodovaci proces, tj. mohou pri ném vznikat chyby.

Rozhodnuti
Nezamitame H, Zamitame H,
*g Plati H, Spravné rozhodnuti
S Pravdépodobnost: 1 - a Pravdépodobnost:
(]
5 Plati H, Chyba Il. druhu Spravné rozhodnuti
@ Pravdépodobnost: [3 Pravdépodobnost: 1 -

= Chyba I. druhu
v’ zachytime efekt, ktery ve skute¢nosti neexistuje (falesné pozitivni vysledek)
v « ... hladina vyznamnosti

= Chyba Il. druhu
v nezachytime efekt, ktery ve skuteénosti existuje (fale$né negativni vysledek)
v'1 — B ... sila testu (power), tj. p-st, Ze zachytime efekt, ktery ve skutecnosti existuje
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Statisticka vyznamnost vs. prakticka vyznamnost |||||

= PFi pouziti pfilis malého rozsahu vybéeru bude i prakticky vyznamny efekt oznacen za statisticky
nevyznamny.

= Pri pouziti prilis bude i velmi maly efekt (prakticky nevyznamny) oznacen za
statisticky vyznamny.

Statisticka vyznamnost
(dle vysledku testu)

Ne Ano
(Nezamitame H,) (Zamitame H,)
@ Ne
R OK
s E
% c Ano
c
a & Pfili¥ maly rozsah vybéru? OK
S

= Pomoci testovani hypotéz se snazime detekovat (tj. prokazat jako statisticky vyznamny) takovy efekt,
ktery je prakticky vyznamny (ma praktickou dulezitost) pro urcity reSeny problém. (Power analyza)

= Tohoto cile chceme dosahnout pfi co nejmensim mozném rozsahu vybeéru (poctu mérenych hodnot).
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Test o shodé rozptylU (F test) 1]

Méjme dva nezavislé vybéry X, a X, ze spojitého rozdéleni.
Vj=1,2,..,nq, kde n; je rozsah prvniho vybéru: E(le) = Uy, D(le) = 0%
Vj=1,2,..,n,, kde n, je rozsah druhého vybéru: E(ij) = Uy, D(ij) = 05

a predpokladejme, Ze rozsahy vybérl nepresahuji 5 % velikosti populace, tj. n; < 0,05N;, neboli N; > 20n; proi € {1,2}.

i Nulova hypotéza o . ) o i o
Nazev testu (ceR) Dalsi predpoklady testu Testova statistika T(X) Nulové rozdéleni
2
2
’ 51
02
Test o shodé rozptylu vétSinou: normalita obou populaci SLZ Fo,~1n,-1
2
0'2 _2
tj. 0i=0?
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Priklad 1

Podnik Coko pouZiva dva typy strojd pro automatické baleni suenek. Vedouci stiediska je presvédéen, e variabilita

hmotnosti sackt susenek balenych na téchto dvou strojich neni stejna. Bylo tedy ndhodné vybrdno 14 balickt susenek
balenych na prvnim stroji a 8 balenych na druhém stroji.
a) Posudte na zdkladé exploracni analyzy nazor vedouciho strediska.

STROJ 1 (g) |243,2|244,8|253,1|247,5|251,0|251,7|254,0(252,8|252,5|250,1]|247,3|250,9|253,2|252,7
STROJ 2 (g) | 250,2 | 250,1 | 251,3 | 249,1 | 249,9 | 250,8 | 251,9 | 252,2
Redeni:
5 o | : st =11,3
o &7 s3 =11
w C —] T
..E o o '
o m & — ~2 2
gz © : 2 =31=-101>2
S ] | 92 52
wn ﬁ ] i
| | Volime s > s2!
stroj 1 stroj 2 ¥

Predpokladame, Ze tvrzeni vedouciho strediska je opodstatnéné. Nyni je vhodné toto tvrzeni exaktné ovérit.

-
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O
Priklad 1

Podnik Coko pouZiva dva typy strojd pro automatické baleni suenek. Vedouci stiediska je presvédéen, e variabilita

hmotnosti sackt susenek balenych na téchto dvou strojich neni stejna. Bylo tedy ndhodné vybrdno 14 balickt susenek
balenych na prvnim stroji a 8 balenych na druhém stroji.
b) Posudte nazor vedouciho stfediska na zakladé intervalového odhadu poméru rozptyld na 3% hladiné vyznamnosti

STROJ 1 (g) | 243,2 | 244,8 | 253,1 | 247,5| 251,0 | 251,7 | 254,0 | 252,8 | 252,5| 250,1 | 247,3 | 250,9 | 253,2 | 252,7
STROJ 2 (g) | 250,2 | 250,1 | 251,3 | 249,1 | 249,9 | 250,8 | 251,9 | 252,2
Reseni:

Bodovy odhad: =

Litschmannova Martina, 2020
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PFiklad 1 1]

Podnik Coko pouZiva dva typy strojd pro automatické baleni suenek. Vedouci stiediska je presvédéen, e variabilita
hmotnosti sackt susenek balenych na téchto dvou strojich neni stejna. Bylo tedy ndhodné vybrdno 14 balickt susenek
balenych na prvnim stroji a 8 balenych na druhém stroji.

b) Posudte nazor vedouciho stfediska na zakladé intervalového odhadu poméru rozptyld na 3% hladiné vyznamnosti

STROJ 1 (g) | 243,2|244,8|253,1|247,5|251,0251,7|254,0|252,8|252,5|250,1]|247,3|250,9|253,2|252,7
STROJ 2 (g) | 250,2 | 250,1 | 251,3 | 249,1 | 249,9 | 250,8 | 251,9 | 252,2

Reseni:

Bodovy odhad: 0—22

a
1=3 7

101 (s2=11,3, s2=1,1); 100(1 — )% lovy odhad %s (et 5L, LSt
- =101 (st = 11,3, s =1,1); (1 — a)% intervalovy odha o (e T
2 2 2 a 2

Ovéreni predpokladi:

stroj 1 - stroj 2
Hy: Data jsou vybérem z o] ° B skupina Shapirav — Wilkuav test
z normalniho rozdéleni. g ° g .- (p-hodnota)
HA: ﬁHO S & : g E i .
g 2 ] stroj 1 0,038
A z 2
o I I I g I I I I I I I
-1 0 1 15 05 05 10 15 stroj 2 0,835 #
normaované teoreticke kvantily normované teoretické kvantily

-
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o
PFiklad 1 1]

Podnik Coko pouZiva dva typy strojd pro automatické baleni suenek. Vedouci stiediska je presvédéen, e variabilita
hmotnosti sackt susenek balenych na téchto dvou strojich neni stejna. Bylo tedy ndhodné vybrdno 14 balickt susenek
balenych na prvnim stroji a 8 balenych na druhém stroji.

b) Posudte nazor vedouciho stfediska na zakladé intervalového odhadu poméru rozptyld na 3% hladiné vyznamnosti

STROJ 1 (g) | 243,2|244,8|253,1|247,5|251,0251,7|254,0|252,8|252,5|250,1]|247,3|250,9|253,2|252,7
STROJ 2 (g) | 250,2 | 250,1 | 251,3 | 249,1 | 249,9 | 250,8 | 251,9 | 252,2

Reseni:

Bodovy odhad: =

a

= 2 = 11,3, s2 = 1,1); 100(1 — @)% intervalovy odhad % (e &5 i &

2= 10,1 (sy = 11,3, s; =1,1); 100(1 — a)% intervalovy odha = (7 T

2 2 \f 2 fa 52
2 2

Ovéreni predpokladi:

Predpoklad normality byl empiricky ovéren na zakladé Q-Q graf( (viz ....) a exaktné pomoci Shapirova — Wilkova testu (viz .......).

-
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o
PFiklad 1 1]

Podnik Coko pouZiva dva typy strojd pro automatické baleni suenek. Vedouci stiediska je presvédéen, e variabilita
hmotnosti sackt susenek balenych na téchto dvou strojich neni stejna. Bylo tedy ndhodné vybrdno 14 balickt susenek

balenych na prvnim stroji a 8 balenych na druhém stroji.
b) Posudte nazor vedouciho stfediska na zakladé intervalového odhadu poméru rozptyld na 3% hladiné vyznamnosti

STROJ 1 (g) | 243,2|244,8|253,1|247,5|251,0251,7|254,0|252,8|252,5|250,1]|247,3|250,9|253,2|252,7
STROJ 2 (g) | 250,2 | 250,1 | 251,3 | 249,1 | 249,9 | 250,8 | 251,9 | 252,2

Reseni:

Bodovy odhad: & = =101 (s7 = 11,3, s3 = 1,1);

o7,
2

1 s2 1 s?
* ni—-1ny,1 2 ni—-1ns3,1 2
f0,985 52 f0,015 52

97% intervalovy odhad

(o}

N

(% -10,1; fl% .10, 1) qf(0.985,13,7)=5,565; qf(0.015,13,7)=0,250

f0,985 0,015

(2:2:35,1) g

-
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o
PFiklad 1 1]

Podnik Coko pouZiva dva typy strojd pro automatické baleni suenek. Vedouci stiediska je presvédéen, e variabilita
hmotnosti sackt susenek balenych na téchto dvou strojich neni stejna. Bylo tedy ndhodné vybrdno 14 balickt susenek
balenych na prvnim stroji a 8 balenych na druhém stroji.

b) Posudte nazor vedouciho stfediska na zakladé intervalového odhadu poméru rozptyld na 3% hladiné vyznamnosti

STROJ 1 (g) | 243,2|244,8|253,1|247,5|251,0251,7|254,0|252,8|252,5|250,1]|247,3|250,9|253,2|252,7
STROJ 2 (g) | 250,2 | 250,1 | 251,3 | 249,1 | 249,9 | 250,8 | 251,9 | 252,2

Reseni:

2
Bodovy odhad: =% j—; =101 (s = 11,3, s2 =1,1);
2 2
2
97% intervalovy odhad %z (2,2;35,1)

2
Rozptyl hmotnosti sackl susenek vyrobenych na stroji 1 je cca 10,1 krat vétsi nez rozptyl hmotnosti sac¢kl susenek vyrobenych na

stroji 2. 97% intervalovy odhad tohoto poméru je 2,2 az 35,1. Na hladiné vyznamnosti 3 % lze pozorovany nesoulad ve variabilité
hmotnosti sackl susenek oznacit za statisticky vyznamny.

(Kdyby byly rozptyly srovnatelné, museli bychom pfipustit, Ze I1ze o¢ekdvat pomér rozptyld roven 1, tj. 1 by musela leZzet uvnitf F
nalezeného intervalového odhadu.)

-
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o
PFiklad 1 1]

Podnik Coko pouZiva dva typy strojd pro automatické baleni suenek. Vedouci stiediska je presvédéen, e variabilita
hmotnosti sackt susenek balenych na téchto dvou strojich neni stejna. Bylo tedy ndhodné vybrdno 14 balickt susenek

balenych na prvnim stroji a 8 balenych na druhém stroji.
c) Ovérte klasickym testem na hladiné vyznamnosti 3 %, zda |ze potvrdit ndzor vedouciho strediska.

STROJ 1 (g) | 243,2|244,8|253,1|247,5|251,0251,7|254,0|252,8|252,5|250,1]|247,3|250,9|253,2|252,7
STROJ 2 (g) | 250,2 | 250,1 | 251,3 | 249,1 | 249,9 | 250,8 | 251,9 | 252,2

Reseni:
adl) Hy: 0f =07,  H,: 6 + o2
ad2) Volba testové statistiky:

st

of

S% ni{—1,n,-1
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o
PFiklad 1 1]

Podnik Coko pouZiva dva typy strojd pro automatické baleni suenek. Vedouci stiediska je presvédéen, e variabilita
hmotnosti sackt susenek balenych na téchto dvou strojich neni stejna. Bylo tedy ndhodné vybrdno 14 balickt susenek
balenych na prvnim stroji a 8 balenych na druhém stroji.

c) Ovérte klasickym testem na hladiné vyznamnosti 3 %, zda |ze potvrdit ndzor vedouciho strediska.

STROJ 1 (g) | 243,2|244,8|253,1|247,5|251,0251,7|254,0|252,8|252,5|250,1]|247,3|250,9|253,2|252,7
STROJ 2 (g) | 250,2 | 250,1 | 251,3 | 249,1 | 249,9 | 250,8 | 251,9 | 252,2

Reseni:
adl) Hy: 0f =07,  H,: 6 + o2

ad2) Volba testové statistiky:

% 2 2
:E"’ ni-1n,-1 = %’Z_%~Fn1—1ﬂl2—1
a% K . o 10
ad3) Ovéreni predpokladl testu: skupina Shapl::)’h;xgt:;’ h
" nezavislé vybéry (OK — kazdé pozorovani se vztahuje k jiné statistické jednotce) stroj 1 0,038
®= normalita obou populaci stroj 2 0,835 ,7‘
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o
PFiklad 1 1]

Podnik Coko pouZiva dva typy strojd pro automatické baleni suenek. Vedouci stiediska je presvédéen, e variabilita
hmotnosti sackt susenek balenych na téchto dvou strojich neni stejna. Bylo tedy ndhodné vybrdno 14 balickt susenek
balenych na prvnim stroji a 8 balenych na druhém stroji.

c) Ovérte klasickym testem na hladiné vyznamnosti 3 %, zda |ze potvrdit ndzor vedouciho strediska.

STROJ 1 (g) | 243,2|244,8|253,1|247,5|251,0251,7|254,0|252,8|252,5|250,1]|247,3|250,9|253,2|252,7
STROJ 2 (g) | 250,2 | 250,1 | 251,3 | 249,1 | 249,9 | 250,8 | 251,9 | 252,2

Reseni:
adl) Hy: 0f =07,  H,: 6 + o2

ad2) Volba testové statistiky:

st o3

52 ‘0_%"’ n;—1n,-1
ad3) Ovéreni predpokladl testu:
= nezavislé vybéry (OK — kazdé pozorovani se vztahuje k jiné statistické jednotce)
= normalita obou populaci (OK — predpoklad normality byl ovéren pomoci Shapirova — Wilkova testu (viz ....... )

ad4) Kriticky obor:

-
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Priklad 1

Podnik Coko pouZiva dva typy strojd pro automatické baleni suenek. Vedouci stiediska je presvédéen, e variabilita

hmotnosti sackt susenek balenych na téchto dvou strojich neni stejna. Bylo tedy ndhodné vybrdno 14 balickt susenek
balenych na prvnim stroji a 8 balenych na druhém stroji.
c) Ovérte klasickym testem na hladiné vyznamnosti 3 %, zda |ze potvrdit ndzor vedouciho strediska.

STROJ 1 (g) | 243,2 | 244,8 | 253,1 | 247,5| 251,0 | 251,7 | 254,0 | 252,8 | 252,5| 250,1 | 247,3 | 250,9 | 253,2 | 252,7
STROJ 2 (g) | 250,2 | 250,1 | 251,3 | 249,1 | 249,9 | 250,8 | 251,9 | 252,2
Reseni:
adl) Hy: 0f =07,  H,: 6 + o2 _ -
ad2) Volba testové statistiky: E S |
52 o3 58 3
g'a_%"’ ny—1n,—1 E%l o
ad3) Ovéreni predpokladl: OK g = i
ad4) Kriticky obor: S - | | | | | | |
0 1 2 3 4 4] 6
T(X) | Hq 7
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O
Priklad 1

Podnik Coko pouZiva dva typy strojd pro automatické baleni suenek. Vedouci stiediska je presvédéen, e variabilita

hmotnosti sackt susenek balenych na téchto dvou strojich neni stejna. Bylo tedy ndhodné vybrdno 14 balickt susenek
balenych na prvnim stroji a 8 balenych na druhém stroji.
c) Ovérte klasickym testem na hladiné vyznamnosti 3 %, zda |ze potvrdit ndzor vedouciho strediska.

STROJ 1 (g) |243,2|244,8|253,1|247,5|251,0|251,7|254,0|252,8|252,5|250,1(247,3|250,9 |253,2|252,7
STROJ 2 (g) | 250,2 | 250,1 | 251,3 | 249,1 | 249,9 | 250,8 | 251,9 | 252,2
Redeni:
adl) Hy: 0f =07,  H,: 6 + o2 B ]
ad2) Volba testové statistiky: E = |

5t o 22 5

g'a_%"’ ni—1,n,-1 E:% o
ad3) Ovéreni predpokladl: OK E al
ad4) Kriticky obor: S - | | | | | | | |

[11 1 2 3 4 o 1 6 T
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O
Priklad 1

Podnik Coko pouZiva dva typy strojd pro automatické baleni suenek. Vedouci stiediska je presvédéen, e variabilita

hmotnosti sackt susenek balenych na téchto dvou strojich neni stejna. Bylo tedy ndhodné vybrdno 14 balickt susenek
balenych na prvnim stroji a 8 balenych na druhém stroji.
c) Ovérte klasickym testem na hladiné vyznamnosti 3 %, zda |ze potvrdit ndzor vedouciho strediska.

STROJ 1 (g) |243,2|244,8|253,1|247,5|251,0|251,7|254,0|252,8|252,5|250,1(247,3|250,9 |253,2|252,7
STROJ 2 (g) | 250,2 | 250,1 | 251,3 | 249,1 | 249,9 | 250,8 | 251,9 | 252,2
Redeni:
adl) Hy: 0f =07,  H,: 6 + o2 B ]
ad2) Volba testové statistiky: E = |

5t o 22 5

g'a_%"’ ni—1,n,-1 E:% o
ad3) Ovéreni predpokladl: OK E al
ad4) Kriticky obor: S - | | | | | | | |

[11 1 2 3 4 o 1 6 T
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Priklad 1

Podnik Coko pouZiva dva typy strojd pro automatické baleni suenek. Vedouci stiediska je presvédéen, e variabilita

hmotnosti sackt susenek balenych na téchto dvou strojich neni stejna. Bylo tedy ndhodné vybrdno 14 balickt susenek
balenych na prvnim stroji a 8 balenych na druhém stroji.
c) Ovérte klasickym testem na hladiné vyznamnosti 3 %, zda |ze potvrdit ndzor vedouciho strediska.

STROJ 1 (g) |243,2|244,8|253,1|247,5|251,0|251,7|254,0|252,8|252,5|250,1(247,3|250,9 |253,2|252,7
STROJ 2 (g) | 250,2 | 250,1 | 251,3 | 249,1 | 249,9 | 250,8 | 251,9 | 252,2
Redeni:
adl) Hy: 0f =07,  H,: 6 + o2 B ]
ad2) Volba testové statistiky: E = |

5t o 22 5

g'a_%"’ ni—1,n,-1 E:% o
ad3) Ovéreni predpokladl: OK E al
ad4) Kriticky obor: S - | | | | | | | |

[11 1 2 3 4 o 1 6 T
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PFiklad 1 1]

Podnik Coko pouZiva dva typy strojd pro automatické baleni suenek. Vedouci stiediska je presvédéen, e variabilita
hmotnosti sackt susenek balenych na téchto dvou strojich neni stejna. Bylo tedy ndhodné vybrdno 14 balickt susenek
balenych na prvnim stroji a 8 balenych na druhém stroji.

c) Ovérte klasickym testem na hladiné vyznamnosti 3 %, zda |ze potvrdit ndzor vedouciho strediska.

STROJ 1 (g) | 243,2|244,8|253,1|247,5|251,0251,7|254,0|252,8|252,5|250,1]|247,3|250,9|253,2|252,7
STROJ 2 (g) | 250,2 | 250,1 | 251,3 | 249,1 | 249,9 | 250,8 | 251,9 | 252,2

Re3eni:
adl) Hy: 0f =07,  H,: 6 + o2
ad2) Volba testové statistiky:

st o3
— G —
522 O.% ni—1,n,-1

ad3) Ovéreni predpokladl: OK
ad4) Kriticky obor: W* = (—;0,250) U (5,565; o)

2
ad5) Pozorovana hodnota: xpps = = - % |Hy =10,1-1=10,1
1

-

ad6) xpps E W* = Na hladiné vyznamnosti 3 % zamitdme H, ve prospéch Hy.
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o
PFiklad 1 1]

Podnik Coko pouZiva dva typy strojd pro automatické baleni suenek. Vedouci stiediska je presvédéen, e variabilita
hmotnosti sackt susenek balenych na téchto dvou strojich neni stejna. Bylo tedy ndhodné vybrdno 14 balickt susenek
balenych na prvnim stroji a 8 balenych na druhém stroji.

c) Ovérte klasickym testem na hladiné vyznamnosti 3 %, zda |ze potvrdit ndzor vedouciho strediska.

STROJ 1 (g) | 243,2|244,8|253,1|247,5|251,0251,7|254,0|252,8|252,5|250,1]|247,3|250,9|253,2|252,7
STROJ 2 (g) | 250,2 | 250,1 | 251,3 | 249,1 | 249,9 | 250,8 | 251,9 | 252,2

Re3eni:
adl) Hy: 0f =07,  H,: 6 + o2
ad2) Volba testové statistiky:

st o3

52 °0—%~Fn1_1’n2_1
ad3) Ovéreni predpokladl: OK
ad4) Kriticky obor: W* = (—0;0,250) U (5,565; =)
s o2

ad5) Pozorovana hodnota: xpps = 52 o2 |Hy =10,1-1=10,1 ¥
2 1

-

ad6) xpps € W* = Variabilita hmotnosti sa¢kd vyrobenych na prvnim a druhém stroji se statisticky vyznamné lisi.
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O
Priklad 1

Podnik Coko pouZiva dva typy strojd pro automatické baleni suenek. Vedouci stiediska je presvédéen, e variabilita
hmotnosti sackt susenek balenych na téchto dvou strojich neni stejna. Bylo tedy ndhodné vybrdno 14 balickt susenek

balenych na prvnim stroji a 8 balenych na druhém stroji.
d) Ovérte Cistym testem vyznamnosti na hladiné vyznamnosti 3 %, zda lze potvrdit ndzor vedouciho strediska.

STROJ 1 (g) |243,2|244,8|253,1|247,5|251,0|251,7|254,0|252,8|252,5|250,1(247,3|250,9 |253,2|252,7
STROJ 2 (g) | 250,2 | 250,1 | 251,3 | 249,1 | 249,9 | 250,8 | 251,9 | 252,2
Redeni:
adl) Hy: 0f =07,  H,: 6 + o2
ad2) Volba testové statistiky:
s g2
Q.O'_%N ni—1,n,-1
ad3) Ovéreni predpokladl: OK
2 2
ad4) Pozorovana hodnota: xpps = ;—; . % |Hy, =10,1-1=10,1
2 1
¥

-
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o
PFiklad 1 1]

Podnik Coko pouZiva dva typy strojd pro automatické baleni suenek. Vedouci stiediska je presvédéen, e variabilita
hmotnosti sackt susenek balenych na téchto dvou strojich neni stejna. Bylo tedy ndhodné vybrdno 14 balickt susenek

balenych na prvnim stroji a 8 balenych na druhém stroji.
d) Ovérte Cistym testem vyznamnosti na hladiné vyznamnosti 3 %, zda lze potvrdit ndzor vedouciho strediska.

STROJ 1 (g) | 243,2|244,8|253,1|247,5|251,0251,7|254,0|252,8|252,5|250,1]|247,3|250,9|253,2|252,7
STROJ 2 (g) | 250,2 | 250,1 | 251,3 | 249,1 | 249,9 | 250,8 | 251,9 | 252,2

Reseni:
adl) Hy: 0f =07,  H,: 6 + o2

ad2) Volba testové statistiky:

st o3

52 . O'_f NFnl_l:nz—l

ad3) Ovéreni predpokladl: OK

ad4) Pozorovana hodnota: xpps = 10,1 p — hodnota = 2 - min{Fy(xpps), 1 — Fo(xpps)},
ad5) p — hodnota: kde Fy(x) je distribu¢ni funkce Fisherova — Snedecorova rozdéleni
s 13 stupni volnosti v Citateli a 7 stupni volnosti ve jmenovateli 7

Fo(xpps) = 0,9974  (pf(10.06,13,7)), 1 — Fy(xpps) = 0,0026 ,
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O
Priklad 1

Podnik Coko pouZiva dva typy strojd pro automatické baleni suenek. Vedouci stiediska je presvédéen, e variabilita

hmotnosti sackt susenek balenych na téchto dvou strojich neni stejna. Bylo tedy ndhodné vybrdno 14 balickt susenek
balenych na prvnim stroji a 8 balenych na druhém stroji.
d) Ovérte Cistym testem vyznamnosti na hladiné vyznamnosti 3 %, zda lze potvrdit ndzor vedouciho strediska.

STROJ 1 (g)

243,2

244,8

253,1

247,5

251,0

251,7

254,0

252,8

252,5

250,1

247,3

250,9

253,2

252,7

STROJ 2 (g)

250,2

250,1

251,3

249,1

249,9

250,8

251,9

252,2

Reseni:

adl) Hy: of = o3,

ad2) Volba testové statistiky:

S df
2 "2
Sy o1

2 I'ni—-1n,-1

ad3) Ovéreni predpokladl: OK

Hy,: of # o3

ad4) Pozorovana hodnota: xpps = 10,06

ad5) p — hodnota = 0,0052

-
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O
Priklad 1

Podnik Coko pouZiva dva typy strojd pro automatické baleni suenek. Vedouci stiediska je presvédéen, e variabilita

hmotnosti sackt susenek balenych na téchto dvou strojich neni stejna. Bylo tedy ndhodné vybrdno 14 balickt susenek
balenych na prvnim stroji a 8 balenych na druhém stroji.
d) Ovérte Cistym testem vyznamnosti na hladiné vyznamnosti 3 %, zda lze potvrdit ndzor vedouciho strediska.

STROJ 1 (g) |243,2|244,8|253,1|247,5|251,0|251,7|254,0(252,8|252,5|250,1]|247,3|250,9|253,2|252,7
STROJ 2 (g) | 250,2 | 250,1 | 251,3 | 249,1 | 249,9 | 250,8 | 251,9 | 252,2
Reseni:
adl) Hy: 0f =07,  H,: 6 + o2
ad2) Volba testové statistiky:
st . of
g‘a_%"’ ny—1n,—1
ad3) Ovéreni predpokladl: OK
ad4) Pozorovana hodnota: xpps = 10,06
ad5) p — hodnota = 0,005 < 0,03 g

ad6) Na hladiné vyznamnosti 3 % zamitame H ve prospéch Hy.

-
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O
Priklad 1

Podnik Coko pouZiva dva typy strojd pro automatické baleni suenek. Vedouci stiediska je presvédéen, e variabilita

hmotnosti sackt susenek balenych na téchto dvou strojich neni stejna. Bylo tedy ndhodné vybrdno 14 balickt susenek
balenych na prvnim stroji a 8 balenych na druhém stroji.
d) Ovérte Cistym testem vyznamnosti na hladiné vyznamnosti 3 %, zda lze potvrdit ndzor vedouciho strediska.

STROJ 1 (g) |243,2|244,8|253,1|247,5|251,0|251,7|254,0(252,8|252,5|250,1]|247,3|250,9|253,2|252,7
STROJ 2 (g) | 250,2 | 250,1 | 251,3 | 249,1 | 249,9 | 250,8 | 251,9 | 252,2
Reseni:
adl) Hy: 0f =07,  H,: 6 + o2
ad2) Volba testové statistiky:
st . of
g‘a_%"’ ny—1n,—1
ad3) Ovéreni predpokladl: OK
ad4) Pozorovana hodnota: xpps = 10,06
ad5) p — hodnota = 0,005 < 0,03 g

ad6) Variabilita hm. sackd vyrobenych na prvnim a druhém stroji se statisticky vyznamné lisi.

-
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o
Testy o shodé strednich hodnot

Méjme dva nezavislé vybéry X; a X, ze spojitého rozdéleni.
Vj =1,2,..,n,, kde ny je rozsah prvniho vybéru: E(X;;) = uy, D(X;;) = of
Vj = 1,2, ...,n,, kde n, je rozsah druhého vybéru: E(X,;) = py, D(Xy;) = of

a predpokladejme, Ze rozsahy vybérd nepresahuji 5 % velikosti populace, tj. n; < 0,05N;, neboli N; > 20n; proi € {1,2}.

Nulova hypotéza

Nazev testu (c€R) Dalsi predpoklady testu Testova statistika T(X) Nulové rozdéleni
normalita obou populaci nebo (X, — X,) — (g — 12)
Dvouvybérovy NCO; 1)
2 test nq > 30, n, > 30, 0._12 0._22 ’
zname o4, 0, n; N
o normalita obou populaci, X — %)= (us —
Dvouvybérovy b= H2 =¢C , (X = X5) = (. — 1) t
t test nezname g4, 05, (ny — 1)512 +(ny — 1)522 . \/ﬁ nytny—1
vétsSinou: 01 = 0y ny+n; —2 ng N
p — Uz =0, ty
Y. puy =y
normalita obou populaci, (X1 = X) = ( — 1) kde,v =
o 7 o 2
Aspinové — Welchuv test nezname oy, O, St . S3 (fl_ljJrfl_zz)
(oF} * (o)) n_l n_2 2
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Test o shodé median( 1]

Méjme dva nezavislé vybéry X; a X, ze spojitého rozdéleni

a predpokladejme, Ze rozsahy vybérl nepresahuji 5 % velikosti populace, tj. n; < 0,05N;, neboli N; > 20n; proi € {1,2}.
Nulova
Nazev testu hypotéza Predpoklady testu Testova statistika T (X) Kriticky obor W
(ceR)

min(Uli UZ)/

pozorovani od nejmensiho po nejvétsi tak, jako by
byly z jednoho vzorku, a pfifradime jednotlivym
hodnotam jejich pofadi. Symbolem T, (resp. T,)
oznacime soucet poradi hodnot prislusnych prvni

W

Kritické hodnoty Xyt jsou tabelovany

kde
n{(n;+1) Q
—_ — 1\
c U1 =nqn, + > - Tll — =
A= £ A
c =
n Q n; (nz + 1) ;‘ S;
o~ — e~ e 20
><O % Uz nin, + ) TZ VI o
MannGv — Whitneyho test I O stejny tvar rozdéleni = £
n - (®)
y . . . v v =
3 g Poznamka: Pro vypocet nejprve sefadime viechna — ':
) -
2 Qo
£

(obecné: vybéry pochazi z populaci se

(resp. druhé) skupiné.
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Test o shodé parametru dvou binomickych rozdéleni |||||

Méjme dva nezavislé vybéry z alternativniho rozdéleni.
Vi=1,2,...,nq, kde n; je rozsah prvniho vybéru: X;;~A(m,),
Vj =1,2,..,ny, kde n, je rozsah druhého vybéru: X,;~A(T,)

a predpokladejme, Ze rozsahy vybérl nepresahuji 5 % velikosti populace, tj. n; < 0,05N;, neboli N; > 20n; proi € {1,2}.

) Nulova hypotéza o ) L. , o
Nazev testu (ceR) Dalsi predpoklady testu Testova statistika T (X) Nulové rozdéleni
m — Ty =C
9
Test . . . n; > ﬁ (p1—p2)—(11—T3)
o shodé parametrti dvou vétsinou: Pi Pi \/pl(l_pl)+p2(1_p2) N(0; 1)
bin. rozdéleni ™ —m, =0, proi € {1,2} ny ny
. my = m,
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O
Parové testy 1]

Jsou-li vysledkem zjistovani dvojice ndhodnych velicin (X{,Y;), (X5, Y5), ..., (X;,, Yy,), které tvofi pary
zavislych pozorovani (jde o veli¢iny zjiStované na stejné statistické jednotce), musime pfi ovéfovani shody
polohy pristoupit k parovym testim.

Definujme soubor rozdili (diferenci)

D = (Dy,D,, ..,D,), kdeD; = X; —Y,.

Lze predpokladat, Ze nahodné veli¢iny (D4, D,, ..., D,,) jsou nezavislé a Ze maji stejné rozdéleni se stfedni
hodnotou up. Test o shodé dvou strednich hodnot provadény na zakladé dvou zavislych vybéri mizeme
prevést na jednovybérovy test o stfedni hodnoté aplikovany na soubor diferenci (rozdil) D.

Nazvy testu: parovy t-test, parovy Wilcoxon(v test, ...
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Jak empiricky posoudit shodu parovych dat? 1]

U 6aut bylo zjiSténo ojeti prednich pneumatik (mm).

Ojeti prednich pneumatik (mm)
Prava pneumatika 1,8 1,0 2,2 0,9 1,5 1,6
Leva pneumatika 1,5 1,1 2,0 1,1 1,4 1,4

Ojizdéji se prava a leva pneumatika stejne?

=
o

”E‘ r = 0,962 (vybérovy korelacni koeficient)
% © | Velmi nevhodny postup!!!
% ~ Proc?

Ve skuteCnosti nechceme sledovat shodu dat s regresni prfimkou,

ale shodu dat s osou prvniho a tretiho kvadrantu.
prava pneumatika (mmj)
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Jak empiricky posoudit shodu parovych dat?

U 6aut bylo zjiSténo ojeti prednich pneumatik (mm).

Ojeti prednich pneumatik (mm)

Prava pneumatika

1,8

1,0

2,2

0,9 1,5 1,6

Leva pneumatika

1,5

1,1

2,0

1,1 1,4 1,4

Ojizdéji se prava a leva pneumatika stejne?

™
o4

leva pneumatika (mm)

prava pneumatika (mm)

r = 0,962 (vybérovy korelacni koeficient)

Velmi nevhodny postup!!!

Proc¢?

Ve skuteCnosti nechceme sledovat shodu dat s regresni prfimkou,

ale shodu dat s osou prvniho a tretiho kvadrantu.
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o
Jak empiricky posoudit shodu parovych dat? 1]

U 6aut bylo zjiSténo ojeti prednich pneumatik (mm).

Ojeti prednich pneumatik (mm)
Prava pneumatika 1,8 1,0 2,2 0,9 1,5 1,6
Leva pneumatika 1,5 1,1 2,0 1,1 1,4 1,4

Ojizdéji se prava a leva pneumatika stejne?

™
o

1.8

14

— Na grafu nejsou vidét jednotlivé datové pary...

ojeti pneumatik (mm)
I

1.0
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Jak empiricky posoudit shodu parovych dat?

U 6aut bylo zjiSténo ojeti prednich pneumatik (mm).

Ojeti prednich pneumatik (mm)

Prava pneumatika 1,8 1,0 2,2 0,9

1,5

1,6

Leva pneumatika 1,5 1,1 2,0 1,1

1,4

1,4

Ojizdéji se prava a leva pneumatika stejne?

Krabicovy graf pro parova data

i B
E . | .
sl 'I! | L 1
g5 - T |
= — . :
ﬁ = -h_—_“b%— -
E -
D- —]
S o _ . *
o — _;-ﬁ";::?r
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Jak empiricky posoudit shodu parovych dat? 1]

U 6aut bylo zjiSténo ojeti prednich pneumatik (mm).

Ojeti prednich pneumatik (mm)
Prava pneumatika 1,8 1,0 2,2 0,9 1,5 1,6
Leva pneumatika 1,5 1,1 2,0 1,1 1,4 1,4

Ojizdéji se prava a leva pneumatika stejne?

Rozdil ojeti Rozdil ojeti X . r sy v .
pravé a levé pneumatiky (mm) pravé a levé pneumatiky (mm) = Cervena chybova usecka Oznacuje
7 . 7 T prameér a 95% 10 stf. hodnoty

o o™ l
.-T—:n,m [ ] * * — i) (] ]
E - E ] X 7 v 7 v e Vs
ER — ye ED — = Cerchovana cara oznacuje nulovy
50 o | 4 5C o | |l efekt rozdil{
sl © sl <=
r o B . r o | j

o o |

Q@ T * q - —
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o
Jak empiricky posoudit shodu parovych dat? 1]

U 6aut bylo zjiSténo ojeti prednich pneumatik (mm).

Ojeti prednich pneumatik (mm)
Prava pneumatika 1,8 1,0 2,2 0,9 1,5 1,6
Leva pneumatika 1,5 1,1 2,0 1,1 1,4 1,4

Ojizdéji se prava a leva pneumatika stejne?

BlandUiv — Altmantv graf

U, pramér + 1,96sd _
£ : | . \ Limity shody (limits of agreements, LoA) -
e .- promer__ vymezuji interval, v némz lze ocekavat
E 2 namérené hodnoty rozdil(l parovych méreni
2 o 4 ortimér - 1.96sd / v pripadé, Ze rozdily maji normalni rozdéleni

| | | | | | (nutno overit!!!)
10 12 14 16 18 20 /
(prava + leva)/2 (mm)
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Bland(v — Altman(v graf 1]

Graf pro posouzeni shody parovych dat

e pramer + 1,96sd
—_ T |
£ ° N \ Limity shody (limits of agreements, LoA) —
e .- promer__ vymezuji interval, v némz lze ocekavat
- il namérené hodnoty rozdill parovych méreni
= L
m [\! v/ v v ’ o/ 7 ’ v 7
S o ortimér - 1.96sd / Y prlpade,vzvg rozdily maji normalni rozdéleni

| | | | | | (nutno ovérit!!!)
1.0 1.2 1.4 16 1.8 2.0

(prava + leva)/2 (mm)

Odvozeni limit shody:
D ... diference parovych méreni

D—p
D~N(w,0%) = —~N(0,1)

D_
P (Zo,ozs < TM < Zo,975) = 0,95
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Bland(v — Altman(v graf 1]

Graf pro posouzeni shody parovych dat

e pramer + 1,96sd
—_ T |
£ ° N \ Limity shody (limits of agreements, LoA) —
e .- promer__ vymezuji interval, v némz lze ocekavat
- il namérené hodnoty rozdill parovych méreni
= L
m [\! v/ v v ’ o/ 7 ’ v 7
S o ortimér - 1.96sd / Y prlpade,vzvg rozdily maji normalni rozdéleni

| | | | | | (nutno ovérit!!!)
1.0 1.2 1.4 16 1.8 2.0

(prava + leva)/2 (mm)

Odvozeni limit shody:
D ... diference parovych méreni

D—p
D~N(w,0%) = —~N(0,1)
P (20’025 < % < Z0’975) = 0,95
p (—1,96 < bt 1,96) — 0,95

(o)
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Bland(v — Altman(v graf 1]

Graf pro posouzeni shody parovych dat

prava - leva (mm)

02 04

-0.2

. \ Limity shody (limits of agreements, LoA) —
____________________________ . mer vymezuji interval, v némz lze ocekavat
-------------------------------------------------------- namérené hodnoty rozdill parovych méreni
. orimar - 1.06sd / v pripadé, ze rozdily maji normalni rozdéleni
— —— —— — | (nutno ovérit!!!)
1.0 1.2 1.4 16 1.8 2.0

(prava + leva)/2 (mm)

Odvozeni limit shody:

D ... diference parovych méreni
~ 2 b-k _
D~N(u,02) = —~N(0,1)

p (—1,96 < ’%‘ < 1,96) = 095
P(u—1960 <D < u+1,960) = 0,95
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Blanduv — Altmanuv graf

Graf pro posouzeni shody parovych dat

02 04

prava - leva (mm)

-0.2
|
.

\ Limity shody (limits of agreements, LoA) —

- prumer vymezuji interval, v némz lze ocekavat

-------------------------------------------------------- namérené hodnoty rozdill parovych méreni

orimér - 1.96sd / v pfipadé, ze rozdily maji normalni rozdéleni

(prava + leva)/2 (mm)

= Pokud jsou limity shody v praxi akceptovateln

| (nutno oveérit!!!)

é jako hranice prijatelného rozdilu opakovanych méreni, pak je

|ze vyuzit jako miru reprodukovatelnosti nebo opakovatelnosti.

= Pokud diference opakovanych méreni dané hranice prekracuji, nelze méreni oznacit za reprodukovatelna

(opakovatelnad).

= Jako alternativni mira posouzeni opakovatelnosti se pouziva koeficient opakovatelnosti

(coefficient of repeatibility, CR).

CR = 1,96s
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Bland(v — Altman(v graf 1]

a) Situace 1: velky rozptyl rozdilt a zjevna b) Situace 2: akceptovatelny rozptyl rozdild
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Zdroj: Dusek, L., Pavlik, T, Koptikovd, J.: Analyza dat v neurologii VII. Reprodukovatelnost a opakovatelnost méreni u spojitych dat.
Ceska a slovenskd neurologie a neurochirurgie 2008; 71(1): 106-1089.
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a) Primarni data b) Data po logaritmické transformaci
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Ceska a slovenskd neurologie a neurochirurgie 2008; 71(1): 106-1089.
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a) Hodnota diferenci zavisi na hodnoté méfené veli¢iny b) Vyznamny posun priiméru diferenci od nuly
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Ceska a slovenskd neurologie a neurochirurgie 2008; 71(1): 106-1089.
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a) Hodnota diferenci zavisi na hodnoté méfené veli¢iny b) Vyznamny posun priiméru diferenci od nuly
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(a) Measurements of plasma volume as listed in Table 2; (b) plot of differences versus average with
95% limits of agreement

Zdroj: BLAND, J Martin a Douglas G ALTMAN. Measuring agreement in method comparison studies. Statistical Methods in Medical
Research [online]. 2016, 8(2), 135-160 [cit. 2018-04-16]. DOI: 10.1177/096228029900800204. ISSN 0962-2802. Dostupné z:
http://journals.sagepub.com/doi/10.1177/096228029900800204
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Figure 5 (a) Measurements of plasma volume after log transformation; (b) Difference between plasma volume
measurements plotted against their average after log, transformation with 95% limits of agreement

Zdroj: BLAND, J Martin a Douglas G ALTMAN. Measuring agreement in method comparison studies. Statistical Methods in Medical
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Figure 6 Ratio of plasma volume measurements plotted against their average

Zdroj: BLAND, J Martin a Douglas G ALTMAN. Measuring agreement in method comparison studies. Statistical Methods in Medical
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Figure 6 Ratio of plasma volume measurements plotted against their average

Jak najit limity shody pro pomér meéreni?
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Jak najit limity shody pro pomér méreni?

Necht jsou vysledkem zjistovani dvojice ndhodnych veli¢in (X1, Y;), (X5, Y,), ..., (X;,, Yy,), které tvori pary zavislych pozorovani (jde o
veliciny zjiStované na stejné statistické jednotce).

Definujme soubor rozdild (diferenci) prirozenych logaritmu jednotlivych méreni
= (DfN,DiN, ...,DEV), kde DN =InX; —InY;.
Necht DLN~N(MD, O'D) tj. —”D ~N(0; 1). Pak

DN —p
P (ZO 025 < D < Zy 975) = 0,95

O'D

P( 196 <2 “D<196)_095

0D
P(up — 1,960, < DFN < pp + 1,960, ) = 0,95
P(up —1,960p <InX; —InY; < up + 1,960p,) = 0,95

P (,uD — 1,960, < ln);—z < up + 1,960D) = 0,95

P (e“D"l'%“D < é < e“D“'%"D) = 0,95

i
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Figure 6 Ratio of plasma volume measurements plotted against their average
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Poznamky:

* Vhodné pouzivat spolecné s korelacnim grafem posuzujicim shodu parovych méreni s primkou
p:y=X.

Limity shody uvadét pouze v pripade, ze predpokladame, ze diference maji normalni rozdéleni.

Vhodné ovérit, zda jsou limity shody v praxi akceptovatelné jako hranice prijatelného rozdilu

(stanovuje expert v dané oblasti vyzkumu).

V pfipadé, ze se v parovych datech projevi proporcionalni chyba, pokusime se ji ve vizualizaci eliminovat
pomoci logaritmické transformace (a zaroven v plvodnich datech hleddme jeji zdroj).

Blanduv — Altmannuv graf poskytuje vétsi moznosti vyuziti (napr. doplnéni intervalovych odhadul pro
stfedni hodnotu a limity shody, stanoveni limit shody jako funkce primeéru diferenci, ...)

Zdroj:

BLAND, J Martin a Douglas G ALTMAN. Measuring agreement in method comparison studies. Statistical Methods in Medical Research
[online]. 2016, 8(2), 135-160 [cit. 2018-04-16]. DOI: 10.1177/096228029900800204. ISSN 0962-2802. Dostupné z:
http://journals.sagepub.com/doi/10.1177/096228029900800204
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