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Zakladni metody statistické indukce

= |ntervalové odhady (angl. confidence intervals) - umoZiuji odhadnout nejistotu v
odhadu parametru nahodné veli¢iny

= Testovani hypotéz (angl. hypothesis testing) - umoZnuje posoudit, zda
experimentalné ziskana data nepopiraji predpoklad, ktery jsme pfed provedenim
testovani ucinili.

Pouzivame, chceme-li ovérit

{

f
/|

o - ‘ platnost predem definované
Pouzivame, chceme-li uréit ' hypotézy (s predem danou
velikost parametru NV, resp. hodindsis  hladinou vyznamnosty).

o

velikost efektu (rozdilu, resp.
poméru parametr dvou NV).

zdroj: http://www.nedarc.org/



http://www.nedarc.org/statisticalHelp/advancedStatisticalTopics/convidenceVsHypothesis.html

Co je to statistickd hypotéza?

Statistickd hypotéza — predpoklad (tvrzeni) o rozdéleni nahodné veliginy

Co je zdrojem statistickych hypotéz?

predchozi zkusenosti,

teorie, kterou je tfeba dolozit,

pozadavky na kvalitu produktu,

dohady zaloZzené na nahodném pozorovani...



Co je to statistickd hypotéza?

Statistickd hypotéza — predpoklad (tvrzeni) o rozdéleni nahodné veliginy

Priklady statistickych hypotéz:

Stredni zivotnost zarovek Ed je nizsi nez vyrobcem udavanych 5 let.
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Pramérné vysledky srovnavacich testd zavisi na typu absolvované stredni Skoly.

Pofizeny datovy soubor je vybérem z populace majici normalni rozdéleni.

Poznamka: Rozdil (resp. pomér) parametru nadhodné veli¢iny a jeho o¢ekavané
hodnoty, popfipadé rozdil (resp. pomér) parametrad nahodnych veli¢in nazyvame
efekt.



Jaké typy statistickych hypotéz rozliSujeme?

= Parametricka statisticka hypotéza - tvrzeni ohledné efektu

= Hypotézy o parametru jedné populace (o stredni hodnoté, rozptylu, medianu,
parametru binomického rozdéleni, ...)

= Hypotézy o parametrech dvou populaci (srovnavaci testy)

= Hypotézy o parametrech vice nez dvou populaci (ANOVA, Kruskalav-Wallisav
test, ...)

= Neparametricka statisticka hypotéza - tvrzeni o jiné vlastnosti rozdéleni nahodné
veliciny nez o jejim parametru (napt. hypotézy o typu rozdéleni NV, hypotézy o
zavislosti NV, ...)



Jak oveérit, zda je statistickd hypotéza pravdiva?®

Priklad: Domnivame se, ze stfedni hodnota obsahu cholesterolu v krvi je u ¢eské
populace 4,7 mmol/L.
HO: U = 4,7
HA: U * 4‘,7
Jak tento predpoklad ovérit?
= Zjistime Udaje o obsahu cholesterolu v krvi u 100 ndhodné vybranych Cecha.

= Pramérny obsah cholesterolu v krvi probandd (tj. jedinca, ktefi jsou predmétem
zkoumani) byl 5,4 mmol/L.

Jsou tyto vysledky v souladu s nasi hypotézou?

= | kdyby byla testovana hypotéza pravdiva, nelze oéekavat, ze pramérna hodnota
pozorovana ve vybéru bude presné 4,7 mmol/L

= Nulovou hypotézu zamitneme, pokud ziskané uspofadani vybéru bude za
predpokladu platnosti nulové hypotézy velmi nepravdépodobné.



Jak oveérit, zda je statistickd hypotéza pravdiva?®

Pravdivost nulové hypotézy nelze na zakladé dat dokazat!!!
Pravdivost nulové hypotézy lze na zakladé dat pouze vyvratit.

Nulova hypotéza Alternativni hypotéza
(obZalovany je nevinen) (obZalovany je vinen)
Data (vybérovy soubor)
(svédci)
Testové kritérium
(soudce)

Princip presumpce neviny
Neodsoudi-li soudce obZalovaného, nemusi to znamenat, ze je obZalovany nevinny.
Muaze to znamenat, Ze neexistuje dostatek ddkaza pro jeho odsouzeni!




Co je to testovani hypotéz?

1t LR v
Egon Sharpe Pearson (1895-1980) Jerzy Neymann (1894-1981)
zdroj: http.//www-groups.dcs.st-and.ac.uk  zdroj: http.//www-history.mcs.st-and.ac.uk,

« Rozhodovaci proces, v némz proti sobé stoji nulova a alternativni hypotéza.

« Nulova hypotéza H, — tvrzeni, Ze efekt je nulovy, resp. ze neexistuje zavislost, ze
data maji uréity typ rozdéleni, ...

- Alternativni hypotéza H, (H,) - tvrzeni popirajici hypotézu nulovou (obvykle to,
co chceme dokézat)


http://www-groups.dcs.st-and.ac.uk/history/Biographies/Pearson_Egon.html
http://www-history.mcs.st-and.ac.uk/Biographies/Neyman.html

Terminologie v praxi (I)

Zadani problému: Ovéite, zda pouZiti bezpe&nostnich pasa ovliviuje tmrtnost pfi
dopravnich nehodach.

Populace 1 (zakladni soubor 1): Gigastnici dopravnich nehod, ktefi sedéli na mistech,
na nichZz je mozno pouzivat bezpeénostni pasy a byli pripoutani.

Populace 2 (zakladni soubor 2): Ggastnici dopravnich nehod, ktefi sedéli na mistech,
na nichz je mozno pouzivat bezpeénostni pasy a nebyli pripoutani.

Sledovany statisticky znak (ndhodné veli¢ina): Gmrtnost (relativni ¢éetnost zemrelych)

Nulova hypotéza H,: m, = my, kde m,, resp. my oznacuje Umrtnost (i¢astnika
dopravnich nehod, ktefi byli, resp. nebyli, pripoutani

Alternativni hypotéza H,: m, # my (zadani problému neobsahuje jednostrannou
nerovnost.



Terminologie v praxi (II)

Zadani problému. Ovéfte, zda pramérny plat v CR je vétsi nez 24 000,- Ke.
Populace (zakladni soubor): vSichni ob&¢ané CR pobirajici mzdu

Sledovany statisticky znak (ndhodna veli¢ina): mzda

Nulova hypotéza H,: u = 24 000

Alternativni hypotéza H ,: 1 > 24 000

(zadani obsahuje nerovnost v tomto tvaru)

Poznamka: Priumerny plat zjistény z vybérového souboru by mél byt vétsineZ 2 400, -
K¢. Pokud by tomu tak nebylo, méli bychom pouZzit oboustrannou alternativni
hypotézu.



Jak postupovat pri testovani hypotéz?
(klasicky pristup)

1. Formulujeme nulovou a alternativni hypotézu.

2. Zvolime tzv. testovou statistiku, tj. vybérovou charakteristiku, jejiz rozdéleni zavisi na
testovaném parametru 8. (Rozdéleni testové statistiky za predpokladu platnosti nulové hypotézy
nazyvame nulové rozdélenti.)

3. Ovéfime predpoklady testu!

4.  Ur¢ime kriticky obor W*, tj. mnozinu, v niz se, za predpokladu platnosti Hy, hodnoty testové
statistiky vyskytuji s velmi malou pravdépodobnosti.

= Doplikem k W* je tzv. obor pf¥ijeti V™.
= Hranici mezi kritickym oborem a oborem pfijeti oznacujeme jako kriticka hodnota testu t, ;.

5.  Na zakladé konkrétni realizace vybéru uréime pozorovanou hodnotu x,zs testové statistiky.

6. Na zakladé vztahu mezi xpgs a ty,y+ rozhodneme o vysledku testu (,,Zamitame H,.” nebo
,Nezamitame H,.“ )



Standardnim vyrobnim zpusobem lze vyrobit monitory se stfedni Zivotnosti 1200 hodin a
smeérodatnou odchylkou 300 hodin. Novou technologii, kterou navrhuje vyvojové centrum
bylo zkuSebneé vyrobeno 100 obrazovek, jejichZ primeérnd Zivotnost byla 1265 hodin. Jde o
kvalitnéjsi technologii, nejde pouze o ndhodny rozdil?
Reseni:
1.  Hy: p=1200, H;: u> 1200

. Toto plati pouze v pripadé, ze X je

_ X-u

2. (T ==""vn z populace majici

nulové rozdéleni

3. Ovéreni predpokladua testu:

= Zajisténi nahodného vybéru je dalezité jiz ve fazi planovani experimentu!

= Normalitu vybéru je nutno ové&fit!!! (Nyni napt. pomoci exploraénich graft, pozdgji pomoci
statistického testu.) V tomto ptikladu nemame k dispozici realna data. Pokragovat v feSeni ma
smysl pouze tehdy, mazeme-li predpokladat normalni rozdéleni Zivotnosti obrazovek.



Standardnim vyrobnim zpusobem lze vyrobit monitory se stfedni Zivotnosti 1200 hodin a
smeérodatnou odchylkou 300 hodin. Novou technologii, kterou navrhuje vyvojové centrum
bylo zkuSebneé vyrobeno 100 obrazovek, jejichZ primeérnd Zivotnost byla 1265 hodin. Jde o
kvalitnéjsi technologii, nejde pouze o ndhodny rozdil?

ReSent:

4. Pro ureeni kritického oboru je nutné predem si stanovit, jak ,,nepravdépodobné”
hodnoty testové statistiky jiZ budeme povaZovat za ,,velmi nepravdépodobné”.

T(X), jestlize plati Ho/\

Nezamitame H,

W* = {xOBS: XoBS > 1,64}




Standardnim vyrobnim zpusobem lze vyrobit monitory se stfedni Zivotnosti 1200 hodin a
smeérodatnou odchylkou 300 hodin. Novou technologii, kterou navrhuje vyvojové centrum
bylo zkuSebneé vyrobeno 100 obrazovek, jejichZ primeérnd Zivotnost byla 1265 hodin. Jde o
kvalitnéjsi technologii, nejde pouze o ndhodny rozdil?

ReSent:

4. Pro ureeni kritického oboru je nutné predem si stanovit, jak ,,nepravdépodobné”
hodnoty testové statistiky jiZ budeme povaZovat za ,,velmi nepravdépodobné”.

W* = {xOBS: XoBS > 1,64}

5. xops = T(x)|Hy = == "2+100 = 2,17

6. Xops € W* = Na hladiné vyznamnosti 0,05 zamitame H, ve prospéch Hy.
Pozorované zlepSeni pramérné zivotnosti obrazovek je statisticky vyznamné.



Chyba I. a II. druhu

P¥i testovani hypotéz mohou nastat ¢tyti situace: | , _
hladina vyznamnosti testu

Rozhodnuti
Nezamitame H, Zamitame H,
% | PlatiH, Spravné rozhodnuti Chyba l. druhu Y
S Pravdépodobnost: 1 - a Pravdépodobnost:
%, Plati H, Spravné rozhodnuti
7 Pravdépodobnost: Pravdépodobnost
A
sila testu

= Jelikoz vybér na jehoz zakladé rozhodujeme je nahodny, nelze se chybam I. a ll.
druhu vyhnout.

= Chtéli bychom mit k dispozici testy s nizkou hladinou vyznamnosti a vysokou silou
testu.



Chyba I. a II. druhu

Sledujte v appletu Chyba I. a ll. druhu vztah mezi pravdépodobnostmi téchto chyb.

Zavéry:

Chtéli bychom mit k dispozici testy s nizkou hladinou vyznamnosti a vysokou silou
testu - to jsou, bohuzel, dva protichidné pozadavky.

= S klesajici hladinou vyznamnosti roste pravdépodobnost chyby Il. druhu!
= Existuje jediny zpuasob jak snizit « i B - zvySeni rozsahu vybéru.
= Hladinu vyznamnosti @ volime obvykle 0,05 (resp. 0,01).

= Silu testu lze poté ovlivnit volbou testové statistiky a dostate¢ného poctu
pozorovani.


http://mi21.vsb.cz/flash-animace/chyba-i-ii-druhu

Vysku asijskych hybridi lilif 1ze modelovat ndhodnou veli¢inou s normdlnim rozdélenim
N(100; 144). Skupina 100 kusii téchto lilif byla péstovdna za priznivéjsSich podminek, aby se
zjistilo, zda se vySka zvysi.

a) Primeérnd vyska testovaného vzorku lilii je 102,5 cm. Ovérte klasickym testem, zda lze se
spolehlivosti 0,95, resp. 0,99, tvrdit, Ze nové péstebni podminky vedly ke zvySeni stfedni vysky
asijskych hybridi lilii.

ResSeni:

1. Hy: p=100, Hy: p> 100

2. TX) ="Eyn- N 1)

3. Predpoklady testu nelze popfit.

4. W* = {Xops: Xops > Zo9s} = {Xops: Xops > 1,64}

5. xops = T(X)|Hy = ———+100 = 1,67

6. Xops € W* = Na hladiné vyznamnosti 0,05 zamitame H, ve prospéch H,. Pozorované zvySeni
pramérné vysky asijskych hybrida lilii je na hladiné vyznamnosti 0,05 statisticky vyznamné.



Vysku asijskych hybridi lilif 1ze modelovat ndhodnou veli¢inou s normdlnim rozdélenim
N(100; 144). Skupina 100 kusii téchto lilif byla péstovdna za priznivéjsSich podminek, aby se
zjistilo, zda se vySka zvysi.

a) Primeérnd vyska testovaného vzorku lilii je 102,5 cm. Ovérte klasickym testem, zda lze se
spolehlivosti 0,95, resp. 0,99, tvrdit, Ze nové péstebni podminky vedly ke zvySeni stfedni vysky
asijskych hybridi lilii.

Reseni:

1. Hy: p=100, Hy: p> 100

2. TX) ="Eyn- N 1)
3. Predpoklady testu nelze popfit.

4. W* = {Xops: Xops > Zo99} = {Xops: Xops > 2,33}

5. Xops = T(X)|Hy = =100 = 1,67

6. xpps € W* = Na hladiné vyznamnosti 0,01 nezamitame H,. Pozorované zvySeni pramérné vysky
asijskych hybridd lilii neni na hladiné vyznamnosti 0,01 statisticky vyznamneé.



p-hodnota

= Nevyhodou klasického testu je skute¢nost, Ze p¥i pohledu na vysledek testu (vztah
pozorované a kritické hodnoty) nevidime p¥imo, jak rozhodnuti zavisi na zméné
hladiny vyznamnosti.

V appletu p-hodnota pozorujte vliv volby hladiny vyznamnosti na rozhodnuti o
vysledku testu pfi dané pozorované hodnoté.

Zaver:

V souéasnosti preferujeme rozhodovani o vysledku testu na zakladé p-hodnoty,
pricemz

p-hodnota je nejvyssi hladina vyznamnosti, na niz se jiz nulova hypotéza nezamita.


http://mi21.vsb.cz/flash-animace/p-hodnota

Cisty test vyznamnosti aneb testovdni pomoci p-hodnoty

Postup pfi ¢istém testu vyznamnosti
1. Formulace nulové a alternativni hypotézy.

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

2

3. Ovéreni predpokladi testu.

4. Vypocet pozorované hodnoty x,ps testoveé statistiky T(X).
5

Vypocet p - hodnoty (angl. ,,p - value® nebo ,significance level®).

Tvar alternativni hypotézy H, p—hodnota
0 < 0, p—hodnota = F,(xpps)
6 > 0, p—hodnota = 1 — Fy(xpgs)
0 # 0, p—hodnota = 2min{Fy,(xpp<); 1 — Fy(xpps)}
6. Rozhodnuti o vysledku testu.
p—hodnota Rozhodnuti
p—hodnota < « Zamitame H, ve prospéch H,.

p—hodnota > « Nezamitame H,,




Vysku asijskych hybridi lilif 1ze modelovat ndhodnou veli¢inou s normdlnim rozdélenim
N(100; 144). Skupina 100 kust téchto lilif byla péstovdna za priznivéjSich podminek, aby se
zjistilo, zda se vySka zvysi.

b) Ovérte Cistym testem vyznamnosti, zda lze se spolehlivosti 0,95, resp. 0,99, tvrdit, Ze nové
péstebni podminky vedly ke zvySeni stfedni vySky asijskych hybridi lilif.

ReSent:
1. Hy: p=100, Hy: p> 100

% ,P-value is low,
2. T(X) =—+n->N(0;1) null hypothesis must go!

Keith M. Bower

3. Predpoklady testu nelze popfit.
4. xops = T(x)|Hy = ——="=+y100 = 1,67
5. p—hodnota=1—-F,(1,67) =1— ®(1,67) = 0,047
6. p — hodnota < 0,05 = Na hladiné vyznamnosti 0,05 zamitame H, ve prospéch H,. Pozorované

zvySeni pramérné vysky asijskych hybrida lilii je na hladiné vyznamnosti 0,05 statisticky vyznamné.



Vysku asijskych hybridi lilif 1ze modelovat ndhodnou veli¢inou s normdlnim rozdélenim
N(100; 144). Skupina 100 kust téchto lilif byla péstovdna za priznivéjSich podminek, aby se
zjistilo, zda se vySka zvysi.

b) Ovérte Cistym testem vyznamnosti, zda lze se spolehlivosti 0,95, resp. 0,99, tvrdit, Ze nové
péstebni podminky vedly ke zvySeni stfedni vySky asijskych hybridi lilif.

Resent:
1. Hy: p =100, Hy: > 100
% ,P-value is low,
2. T(X) =—+n->N(0;1) null hypothesis must go!
Keith M. Bower
3. Predpoklady testu nelze popfit.
4. xops = T(x)|Hy = ——="=+y100 = 1,67
5. p—hodnota=1—-F,(1,67) =1— ®(1,67) = 0,047
6.

p — hodnota > 0,01 = Na hladiné vyznamnosti 0,01 nezamitame H,. Pozorované zvyseni
pramérné vysky asijskych hybrida lilii neni na hladiné vyznamnosti 0,01 statisticky vyznamneé.



Nekolik poznamek pro praxi

= Pozor na petlivé planovani experimentu! (Nutno zajistit nezavislost pokusa, eliminaci
vlivi nezadoucich faktord, dostateény rozsah vybéru (vysledky testu nelze upravovat
tim, Ze dodateéné rozsirime vybérovy soubor), ...)

Priklad: Veely jsou postupné vypoustény do pokusného prostoru se zlutymi,
¢ervenymi a modrymi teréi. Sledujeme barvu terée, na ktery kazda véela poprve
usedne. Nulova hypotéza je, ze pravdépodobnost usednuti nezavisi na barvé terce
(timto zptsobem zjiSujeme, zda se véely vizualné orientuji a zda p¥i této orientaci hraji
n&jakou Glohu barvy).

(Leps, Kapitola 2 - testovani hypotéz, test dobré shody, online: http://botanika.bf,jcu.cz/suspa/vyuka/materialy/KAP2.pdf [2012-03-19])

Co vSechno je tfeba pfi pokusu zajistit?
« vypousténi véel po jednotlivcich,
 véely nesmi zanechavat stopy o své
‘ navstévé terée (neni-li splnéno, nutna
vymeéna tered po kaZzdém pokusu),
« predem dany pocet pokusa.



http://botanika.bf.jcu.cz/suspa/vyuka/materialy/KAP2.pdf

Nekolik poznamek pro praxi

= V odbornych pracich vétSinou vysledky testovani hypotéz prezentujeme ve tvaru:
(ndzev testu, pozorovana hodnota testové statistiky, p-hodnota) + nékdy dopliujeme
dalsi parametry testu (napf. stupné volnosti u y? testu dobré shody). Napt.:
Predpoklad normality byl na hladingé vyznamnosti 0,05 zamitnut (y? test dobré
shody; x?=14,9; df = 6;p — hodnota = 0,021).

= Pokud je vystupem software: p — hodnota = 0, znamena_to, ze p — hodnota je mensi
nez presnost software. Do odbornych textd nikdy NEPISTE p — hodnota = 0, ale
napr. p — hodnota << 0,01.

= Uvédomte si, co to znamena, kdyZ p — hodnota — 1! (Prilis§ dobra shoda dat s
nulovou hypotézou je podezield - angl. ,, Too good to be true!”)



DEKUJI ZA
POZORNOST!




