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Jaké pojmy je nutno znat?
Statisticka indukce

Uplne setreni vybérové Setfeni Exploratorni
\ (popisna) statistika

REPREZENTATIVNI
vybér

Exploratorni
(popisna) statistika

statisticka
jednotka

POPULACE
= ZAKLADNi SOUBOR

statistické znaky — Udaje, které u statistickych znak( sledujeme (napft. vaha, vyska, 1Q, ...)



\lyberove charakteristiky vs. parametry populace

* Parametry populace (obvykle pro jejich znaceni pouzivame symboly recké abecedy) jsou
konstanty.

* Charakteristiky vybéru (obvykle znadime latinkou) jsou obvykle rlizné — v zavislosti na
porizeném vybéru. Jsou to nahodné veliciny.
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Poznamka: X, /i ... primér (obecné, tj. primér né&jakého vybéru, ndhodna velicina),

X ... prameér (konkrétni realizace, tj. primér daného vybéru, jedno cislo),

p ... relativni ¢etnost (konkrétni realizace zjisténa z daného vybéru)




ProC pouzivame metody statisticke indukce?

Lze urcit stfredni hodnotu zivotnosti el. soucastek?

Lze urcit ucinnost léku?
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e 0 108 bap et Lze urcit, ktery vyrobce vyrabi kvalitngji?
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Nezname-li rozdéleni nahodné veliciny X, pak
parametry nahodné veliCiny X nelze vétSinou presné urcit, lze je jen odhadnout.




ProC pouzivame metody statisticke indukce?

Lze urcit stfredni hodnotu zivotnosti el. soucastek?

Lze urcit Ucinnost léku?
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Whdaa0 8 100 b ue Lze urcit, ktery vyrobce vyrabi kvalitnéji?
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Nezname-li rozdéleni nahodné veliciny X, pak
parametry nahodné veliCiny X nelze vétSinou presneé urcit, lze je jen odhadnout
nebo Ize ovérovat tvrzeni, ktera se tykaji jejich rozdéleni.




Zakladni metody statisticke indukce

* Intervalové odhady (angl. confidence intervals) —

odhadu parametru nahodné veliCiny

* Testovani hypotéz (angl. hypothesis testing) - umoznuje posoudit, zda
experimentalné ziskana data nepoplrajl predpoklad, ktery jsme pred provedenim

testovani ucinili.

Pouzivame, chceme-li urcit
velikost parametru NV, resp.
velikost efektu (rozdilu, resp.

poméru parametrd dvou NV).
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zdroj: http://www.nedarc.org/
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umoznuji odhadnout nejistotu v

Pouzivame, chceme-li ovérit platnost
predem definované hypotézy (s
predem danou hladinou
vyznamnosti).


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

Co je to statisticka hypoteza?

Statisticka hypotéza — predpoklad (tvrzeni) o rozdéleni ndhodné veliciny

Co je zdrojem statistickych hypotéz?
* predchozi zkusenosti,

* teorie, kterou je treba dolozit,

* pozadavky na kvalitu produktu,

* dohady zalozené na nahodném pozorovani...



Co je to statisticka hypoteza?

Statisticka hypotéza — predpoklad (tvrzeni) o rozdéleni ndhodné veliciny

Priklady statistickych hypotéz:
 Stredni zivotnost zarovek Ed je nizsi nez vyrobcem udavanych 5 let.
* Mortalita je u laparoskopickych operaci nizsi nez u operaci konvencnich.

* Primérné vysledky srovndvacich testu zavisi na typu absolvované stredni
Skoly.

* Porizeny datovy soubor je vybérem z populace majici normalni rozdéleni.

Pozndmka: Rozdil (resp. pomér) parametru nahodné veliCiny a jeho oCekavané
hodnoty, popripadé rozdil (resp. pomér) parametri nahodnych veli¢in
nazyvame efekt.




Jakeé 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, Kruskaltv-WallisGv
test, ...)

* Neparametricka statisticka hypotéza — tvrzeni o jiné vlastnosti rozdéleni nahodné
veliCiny nez o jejim parametru (napr. hypotézy o typu rozdéleni NV, hypotézy o
zavislosti NV, ...)



Jak oveérit, zda je statisticka hypoteza pravdiva?

Priklad: Domnivame se, ze stredni hodnota obsahu cholesterolu v krvi je u

¢eské populace 4,7 mmol/I.
HO: U = 4,7
HA: U * 4,7

Jak tento predpoklad overit?
e Zjistime Udaje o obsahu cholesterolu v krvi u 100 ndhodné vybranych Cechd.

* Primeérny obsah cholesterolu v krvi probandu (tj. jedincu, kteri jsou
predmétem zkoumani) byl 5,4 mmol/I.

Jsou tyto vysledky v souladu s nasi hypotézou?

* | kdyby byla testovana hypotéza pravdivd, nelze ocekdvat, Zze primeérna
hodnota pozorovana ve vybéru bude presné 4,7 mmol/I.

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



Jak overit, zda je statisticka hypotéza pravdiva?

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

[ Alternativni hypotéza }

(obzalovany je nevinen) (obzalovany je vinen)

[ Nulova hypotéza J

Data (vybérovy soubor)
(svédci)

Testové kritérium
(soudce)

Princip presumpce neviny
Neodsoudi-li soudce obzalovaného, nemusi to znamenat, Ze je obZalovany nevinny. Muze to
znamenat, Ze neexistuje dostatek diikazl pro jeho odsouzeni!



Terminologie v praxi (I)

Zadani problému: Ovérte, zda pouziti bezpecnostnich pasl ovliviiuje Umrtnost pfi
dopravnich nehodach.

Populace 1 (zakladni soubor 1): Uc€astnici dopravnich nehod, kteri sedéli na mistech,
na nichz je mozno pouzivat bezpecnostni pasy a byli prfipoutani.

Populace 2 (zakladni soubor 2): ucastnici dopravnich nehod, kteri sedéli na mistech,
na nichz je mozno pouzivat bezpecnostni pasy a nebyli pripoutani.

Sledovany statisticky znak (nahodna velicina): Umrtnost (relativni Cetnost
zemrelych)

Nulova hypotéza H,: T, = 1y, kde 14, resp. Ty oznacuje umrtnost ucastniku
dopravnich nehod, kteri byli, resp. nebyli, pripoutani

Alternativni hypotéza H ,: m4 # m (zadani problému neobsahuje jednostrannou
nerovnost.



Terminologie v praxi (Il)

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

Sledovany statisticky znak (nahodna velicina): mzda

Nulova hypotéza H,: 1 = 24 000

Alternativni hypotéza H ,: u > 24 000

(zadani obsahuje nerovnost v tomto tvaru)

Poznamka: Priimérny plat zjistény z vybérového souboru by mél byt véetsi nez 24
000,- K¢. Pokud by tomu tak nebylo, méli bychom pouzit oboustrannou alternativni
hypoteézu.



Mozné chyby pri testovani hypotez

Pri testovani hypotéz mohou nastat Ctyri situace:

Rozhodnuti
Nezamitame H, Zamitame H,
‘8' Plati H, Spravné rozhodnuti
S Pravdépodobnost: 1 - a Pravdépodobnost:
9 _
= Plati H, Spravné rozhodnuti
& Pravdépodobnost: Pravdépodobnost; 1 -

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

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



Mozné chyby pri testovani hypotez
Zavery:

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

e Sklesajici hladinou vyznamnosti roste pravdepodobnost chyby Il. druhul
* Existuje jediny zpusob jak snizit a i f — zvySeni rozsahu vybéru.
* Hladinu vyznamnosti a volime obvykle 0,05 (resp. 0,01).

e Silu testu lze poté ovlivnit volbou testové statistiky (pro ovéreni urcité hypotézy
|ze Casto pouzit nékolik riznych testovych statistik) a dostatecného poctu
pozorovani.



Jak postupovat pri testovani parametrickych hypotez?
(Cisty test vyznamnosti)

Formulujeme nulovou a alternativni hypotézu.

Zvolime tzv. testovou statistiku, tj. vybér. charakteristiku, jejiz rozdéleni zavisi na test. parametru 6.
(Rozdéleni test. statistiky za predpokladu platnosti Hy nazyvame nulové rozdéleni.)

Oveérime predpoklady testu!

Vypocet pozorované hodnoty x,gs testové statistiky T (X).

VypoCet p — hodnoty (angl. ,p — value").

Tvar alternativni hypotézy H, p—-hodnota
0 < 6, p-hodnota = Fy(xpps)
0 > 6, p-hodnota = 1 — Fy(xp5s)
0 + 0, p-hodnota = 2min{F,(xpgs); 1 — Fy(xpps)}

Rozhodnuti o vysledku testu:

p—-hodnota

Rozhodnuti

p-hodnota < «a

Na hladiné vyznamnosti a zamitame H, ve prospéch H ,.

p-hodnota > «

Na hladiné vyznamnosti a nelze H, zamitnout.




Co je to p-hodnota?

e Zjednodusené:
Je to pravdépodobnost,
ze nahodnym vybérem ziskame data,
ktera sveédci v neprospéch nulové hypotézy
silnéji (extrémneéji) nez nas vybérovy soubor.

,P-value is low,

null hypothesis must go!”
Keith M. Bower



Jak postupovat pri testovani parametrickych hypotez?
(s vyuzitim statistickeho software)

Formulujeme nulovou a alternativni hypotézu.
Zvolime vhodny test.

Ovérime predpoklady testu!

Urdime p — hodnotu (angl. ,p — value”).

Rozhodnuti o vysledku testu:

p—-hodnota Rozhodnuti
p-hodnota < «a Na hladiné vyznamnosti « zamitame H, ve prospéch H ,.
p-hodnota = « Na hladiné vyznamnosti a nelze H, zamitnout.

,P-value is low,
null hypothesis must go!“ \

Keith M. Bower




Trocha praxe neuskodi ©



Vyrobce A tvrdi, Ze jeho akumuldtory vykazuji vyssi primérnou kapacitu nez 1 750 mAh (coZ je udaj
udavany konkurencnimi vyrobci). Pro ovéreni tohoto tvrzeni byly zjistény kapacity 95 akumuldtoru tohoto
vyrobce — viz aku_new.csv. Ovérte na 5% hladiné vyznamnosti, zda Ize s tvrzenim vyrobce A souhlasit.

Reseni:
1. Hy: p=1750, Hy: u> 1750

2. t-test —jsou-li data vybérem z normalniho rozdéleni X Wilcoxniv test (o medianu) — nejsou-li data vybérem z
normalniho rozdéleni, avsak jsou vybérem z néjakého symetrického rozdéleni

3. Ovéreni predpokladu testu:

Vyrobce A Q-Q graf

* Vyporadani se s odlehlymi pozorovanimi — odstranéno

1850

— z technologického hlediska je kapacita e ]

vétsi nez 1 850 mAh nepravdépodobna. | ! | .
1700 1750 1800 1850

1800

kapacita (mAh)

20

0 &5 10
1700
|
s

[ I I 1
1700 1750 1800 1850 -2 -1 0 1 2

kapacita (mAh) teoretické kvantily



Vyrobce A tvrdi, Ze jeho akumuldtory vykazuji vyssi primérnou kapacitu nez 1 750 mAh (coZ je udaj
udavany konkurencnimi vyrobci). Pro ovéreni tohoto tvrzeni byly zjistény kapacity 95 akumuldtoru tohoto
vyrobce — viz aku_new.csv. Ovérte na 5% hladiné vyznamnosti, zda Ize s tvrzenim vyrobce A souhlasit.

Reseni:
1. Hy: p=1750, Hy: u> 1750

2. t-test —jsou-li data vybérem z normalniho rozdéleni X Wilcoxniv test (o medianu) — nejsou-li data vybérem z
normalniho rozdéleni, avsak jsou vybérem z néjakého symetrického rozdéleni

3. Ovéreni predpokladu testu:

Vyrobce A Q-Q graf
Na zakladé exploracni analyzy povazujeme data °
za vybér z normdlniho rozdéleni. = t-test s I I 1 i
T T T T -
4. Urceni p-hodnoty: 1700 1750 1800 1850
kapacita (mAh)

1750
|

> t.test(a_bez,
+ mu=1750, # definovani nulové hypotézy
+ alternative="greater") # upfesnéni alternativy

20

> skewness(a_bez) # Sikmost
[1] 0.1403237

> kurtosis(a_bez)-3 #sSpicatost
[1] -0.6002225

one sample t-test

data: a_bez
t = 1.4699, df = 93,[p-value = 0.07248
alternative hypothesis: true mean is greater than 1750

o0 5 10
1700
1
@
o
@

95 percent confidence interval: 1700 1750 1800 1850 -2 -1 0 1 2
1749.313 Inf

sample estimates: kapacita (mAh) teoreticke kvantily

mean of x

1755.271



Vyrobce A tvrdi, Ze jeho akumuldtory vykazuji vyssi primérnou kapacitu nez 1 750 mAh (coZ je udaj
udavany konkurencnimi vyrobci). Pro ovéreni tohoto tvrzeni byly zjistény kapacity 95 akumuldtoru tohoto
vyrobce — viz aku_new.csv. Ovérte na 5% hladiné vyznamnosti, zda Ize s tvrzenim vyrobce A souhlasit.

Reseni:

2. t-test—jsou-li data vybérem z normalniho rozdéleni X Wilcoxntiv test (o medianu) — nejsou-li data vybérem z
normalniho rozdéleni, avsak jsou vybérem z néjakého symetrického rozdéleni

3. Ovéreni predpokladl testu:

Na zakladé exploracni analyzy povazujeme data
za vybér z normalniho rozdéleni. = t-test

4. Urceni p-hodnoty:

p — hodnota = 0,072

5. Rozhodnuti:

Na hladiné vyznamnosti 5 % nelze nulovou hypotézu ve prospéch dané alternativy zamitnout (t — test,
p — hodnota = 0,072).



Vyrobce A tvrdi, Ze jeho akumuldtory vykazuji vyssi primérnou kapacitu nez 1 750 mAh (coZ je udaj
udavany konkurencnimi vyrobci). Pro ovéreni tohoto tvrzeni byly zjistény kapacity 95 akumuldtoru tohoto
vyrobce — viz aku_new.csv. Ovérte na 5% hladiné vyznamnosti, zda Ize s tvrzenim vyrobce A souhlasit.

Redeni:
1. Hy: p=1750,H,: u> 1750
2. t-test —jsou-li data vybérem z normalniho rozdéleni X Wilcoxniv test (o medianu) — nejsou-li data vybérem z
normalniho rozdéleni, avsak jsou vybérem z néjakého symetrického rozdéleni
3. Ovéreni predpokladl testu:
Na zakladé exploracni analyzy povazujeme data
za vybér z normalniho rozdéleni. = t-test
4. UrcCeni p-hodnoty:
p — hodnota = 0,072
5. Rozhodnuti:

Na hladiné vyznamnosti 5 % nelze nulovou hypotézu ve prospéch dané alternativy zamitnout (t — test,
p — hodnota = 0,072). Tj. odchylka zjisténé priimérné kapacity (1 755 mAh) od testované hodnoty neni statisticky
vyznamna.



Jakeé zakladni testy parametrickych hypotéz pouzivame?

viz http://am-nas.vsb.cz/lit40/PRASTA/Statisticka indukce.pdf



http://am-nas.vsb.cz/lit40/PRASTA/Statisticka_indukce.pdf

Vyrobce A tvrdi, Ze jeho akumuldtory vykazuji vyssi primérnou kapacitu akumuldtory vyrobce B. Pro
ovéreni tohoto tvrzeni byly zjistény kapacity 95 akumuldtort vyrobce A a 89 akumuldtoru vyrobce B — viz
aku_new.csv. Ovérte na 5% hladiné vyznamnosti, zda Ize s tvrzenim vyrobce A souhlasit.

Reseni:
* Pre-procesing dat: vytvoreni souboru, v némz jsou Udaje pouze o vyrobcich A a B + identifikace odlehlych

pozorovani a jejich zpracovani

* Exploracni analyza: vizualizace dat (vicenasobny boxplot, histogramy), vypocet vybérovych charakteristik,
posouzeni normality (QQ grafy), posouzeni shody rozptyl(
* Statisticka indukce (nezapominat na volbu hladiny vyznamnosti a ovéreni predpokladi):
 Intervalovy odhad rozdilu stfednich kapacit baterii vyrobcl A a B.

e QOvéreni hypotézy, zda je primérna kapacita akumulatort vyrobce A statisticky vyznamné vétsi nez

primeérnd kapacita akumulatort vyrobce B.



Vyrobce A tvrdi, Ze jeho akumuldtory vykazuji vyssi primérnou kapacitu akumuldtory vyrobce B. Pro
ovéreni tohoto tvrzeni byly zjistény kapacity 95 akumuldtort vyrobce A a 89 akumuldtoru vyrobce B — viz
aku_new.csv. Ovérte na 5% hladiné vyznamnosti, zda Ize s tvrzenim vyrobce A souhlasit.

Reseni:

Pre-procesing dat:

1850

1800

1700 1750

1650

I
A B

V datech bylo identifikovano jedno odlehlé pozorovani, rozhodli jsme se jej v datovém souboru ponechat.



Vyrobce A tvrdi, Ze jeho akumuldtory vykazuji vyssi primérnou kapacitu akumuldtory vyrobce B. Pro
ovéreni tohoto tvrzeni byly zjistény kapacity 95 akumuldtort vyrobce A a 89 akumuldtoru vyrobce B — viz
aku_new.csv. Ovérte na 5% hladiné vyznamnosti, zda Ize s tvrzenim vyrobce A souhlasit.

Reseni:

Exploracni analyza:

Vyrobce A Vyrobce B

> skewness(a) > skewness(b)
e e L [1] 0.3310414 [1] -0.2836238
1700 1750 1800 1850 1620 1630 1840 1850 1660 1670 1680 > ku r-.tDS-i 5 (a) — 3 > I‘(U rtosis (b) = 3
[1] -0.1318987 [1] -0.5496731
i [T =
1700 1750 1800 1850 1620 1830 1840 1850 1860 167D 1630 Zda se, ze oba VVbéry pOCha,ZEjll z normalniho rozdéleni.
o Hormal Q-Q Plot
2 g > sd(a) Zda se, ze rozptyly jsou ruzné.
S B [1] 36.43102
2 -1 0 1 2 2 -1 0 1 2 - Sd(b)

Theoretical Quantiles Theoretical Quantiles

[1] 15.19928
> max(var(a),var(b))/min(var(a),var(b))
[1] 5.745087



Volba testu dle http://am-nas.vsb.cz/lit40/PRASTA/Statisticka indukce.pdf)

* Data jsou nezavisla (kazdy udaj byl zméren na jiné statistické jednotce).
e QOvéreni normality (exaktni):

H,: Data jsou vybérem z normalniho rozdéleni.
H,: Data nejsou vybérem z normalniho rozdéleni. (=H,)

vyrobce p-hodnota (Shapirtiv — WilkUv test)
A 0,330
B 0,198

Na hladiné vyznamnosti 5% nelze zamitnout predpoklad normality (viz tabulka).

o OvéFem’shody rozptyl& F test to compare two variances
data: a and b
H '(72 =:0.2 F =5.7451, num df = 94, denom df = 88, p-value = 6.661le-15
0° ‘% g alternative hypothesis: true ratio of variances is not equal to 1
Hy: o)y * Op 95 percent confidence interval:

3.793094 8.676799
sample estimates:
ratio of variances

5.745087


http://am-nas.vsb.cz/lit40/PRASTA/Statisticka_indukce.pdf

Volba testu dle http://am-nas.vsb.cz/lit40/PRASTA/Statisticka indukce.pdf)

* Data jsou nezavisla (kazdy udaj byl zméren na jiné statistické jednotce).
e QOvéreni normality (exaktni):

H,: Data jsou vybérem z normalniho rozdéleni.
H,: Data nejsou vybérem z normalniho rozdéleni. (=H,)

vyrobce p-hodnota (Shapirtiv — WilkUv test)
A 0,330
B 0,198

Na hladiné vyznamnosti 5 % nelze zamitnout predpoklad normality (viz tabulka).

e Ovéreni shody rozptyld

A2 2
HO'O-A = Op

Hy: 07 # 0f

Na hladiné vyznamnosti 5 % zamitame hypotézu o shodé rozptyll (p — hodnota < 0,001, F test).


http://am-nas.vsb.cz/lit40/PRASTA/Statisticka_indukce.pdf

Na zdkladé ovéreni predpokladl byl pro analyzu vybran Aspinové — Welchuv test.

Ho: pg = tip
Hp:pq > g

Na hladiné vyznamnosti 5% zamitdme hypotézu o shodé strednich kapacit akumulatort vyrobcu A a B vici
alternativé, Ze baterie vyrobce A vykazuji vétsi primérnou kapacitu nez baterie vyrobce B (p — hodnota « 0,001,
Aspinové — Welchlv test). Baterie vyrobce A lze vtomto ohledu oznacit za statisticky vyznamné kvalitnéjsi nez
baterie vyrobce B.

* Doplnéni bodového a 95% intervalového odhadu

(s — g = 105 mAh

Primérny kapacita akumulatort vyrobce A je o cca 105 mAh vétsi nez primérnd kapacita akumuldtord vyrobce B.

S 95% spolehlivosti Ize ocekavat, Ze rozdil priimérna kapacita akumulator( vyrobce A bude nejméné o 98 mAh vétsi
nez primérna kapacita akumulatort vyrobce B.



DEKUJEME ZA
DOZORNOST!




