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Cil kapitoly

V predchozi kapitole jsme si vysvétlili vychodiska a konkrétni postupy uziva-
né pii testovani statistickych hypotéz. Uvedli jsme zde pouze obecny postup,
ktery je nutno dodrzet pti provadéni statistického testu hypotézy. Nasledujici
kapitola Vam prinasi konkrétnéjsi pohled na danou problematiku v podobé
nékterych vyznamnych statistickych testu. Vzhledem k sSiroké paleté pouzi-
vanych testu se zaméiime pouze na nékteré z nich. Bude se jednat predevsim
na tzv. parametrické testy, tedy testy, kdy predmétem hypotézy je néktera
z charakteristik (parametr) zkoumaného souboru — stfedni hodnota (prumer)
nebo rozptyl.

ZpUsob studia

Metody statistického testovani jsou v kapitole prezentovany na piikladu
konkrétnich testu statistickych hypotéz. Jelikoz se jedna o vypoctové na-
Proto jsme kapitolu doplnili o ptilohu, kterda naznacuje moznosti pri testovani
hypotéz v prostiedi programu MS EXCEL.

Casov 4 zatéz
6 hodin (3. a 4. tyden v prosinci)

Statistické testy tvoii pomérné samostatnou disciplinu teorie statistiky. Jak
jsme jiz uvedli jejich konkrétni podoba je do jisté miry standardizovana. Pro
testy vybranych vlastnosti statistickych soubort jsou pouzivany dva zakladni
druhy téchto standardnich testu testy parametrické a neparametrické.

7.1 Parametrick é testy

Parametrické statistické testy jsou uzivany k rozhodovani o pravdivosti, ¢i
nepravdivosti hypotézy tykajici se konkrétni vlastnosti statistického souboru.
Takovou typickou vlastnosti muze byt napiiklad hypotéza o hodnoté aritme-
tického prumeéru souboru, hypotéza o jeho rozptylu, ¢ o jinych obdobnych
popisnych statistickych veli¢inach. Princip parametrickych testu je zalozen
na predpokladu, ze rozdéleni zakladniho souboru, z néhoz byl vybérovy sou-
bor pofizen, je urcitého konkrétniho typu.

V dalsim textu se zaméfime pouze na omezeny vysek téchto testu. Budeme
se zabyvat moznostmi pouzivanymi pii testovani hypotéz o zédkladnich dvou
charakteristikach statistického souboru — jeho prumeéru a rozptylu. Ve vsech
dale pouzivanych typech testu také vychazime z jednotného predpokladu, ze
rozdéleni, z néhoz je vybérovy soubor porizen je normalni. Je nutno zminit,
ze tento predpoklad je pomérné silny a v velké spousté praktickych prikladu
nesplnitelny.

Mame-li pochybnosti o normalité rozdéleni vybérového souboru, je mozné
tento predpoklad ovérit vhodnym statistickym testem. Pro tyto potteby jsou
vyuzivany tzv. neparametrické statistické testy hypotéz, o nichz se zminuje-
me v podkapitole 4.2.



V nasledujici kapitole se seznamite se ¢tyimi zakladnimi typy parametrickych
testu vychézejicich z predpokladu normélniho rozdéleni. Nejprve se seznami-
me s dvéma testy o charakteristikach jednoho vybérového souboru — test hy-
potézy o stiedni hodnoté a rozptylu. Stézejni pozornost pak budeme vénovat
statistickym testum hypotéz o shodé ¢i odlisnosti téchto charakteristik ve
dvou souborech podobného typu (tzv. dvouvybérové testy). V tomto piipadée
maji hypotézy charakter predpokladu, ze ve dvou obdobnych statistickych
souborech se prumeér, resp. rozptyl rovna stejné (konkrétni) hodnoteé.

7.1.1 Test hypot éz o stfedni hodnot & u (Studentovo ¢-rozd élent)

Pomoci tohoto typu statistického testu ovérujeme, zda na zakladé udaju
z nahodného vybéru plati predpoklad, ze primér zakladniho souboru se
rovna urcité hodnoté.

Nulovou hypotézu testu tedy formulujeme ve tvaru Hy : 1 = .
Alternativni hypotéza je v piipadé dvoustranného testu Hj : p # po (v pri-
padé jednostranného mé H; podobu Hy : 1 > g resp. Hy @ < puo).

Konkrétni podoba testového kritéria se odviji od rozsahu vybéru. V pii-
padé, ze vychazime z vybérového souboru velkého rozsahu (coz je v mnoha
piipadech jednou z postacujicich podminek pro normalitu tohoto souboru) a
zname rozptyl hodnot v zakladnim souboru pouzijeme kritérium ve tvaru

E —
U=""Hn,
o
kde n je pocet prvku vybérového souboru, T je jeho aritmeticky prumeér a
cje znama smérodatna odchylka zédkladniho souboru.
Nezname-li hodnotu smérodatné odchylky zakladniho souboru, musime jej

nahradit tzv. vybérovou smérodatnou odchylkou , ktery definujeme stejné
jako jsme jiz uvedli v kapitole 5.3.1.

Pri vybérovych souborech malého rozsahu a za predpokladu alespon pfi-
blizné normalniho rozdéleni, musime pouzit testové kritérium ve tvaru:

t:I—MU\/ﬁ

/
SCI)

kterd ma rozdéleni ¢ (Studentovo) s ¥ = n — 1 stupni volnosti.

Kriticky obor je pii velkém vybéru a jednostranné varianté testu tvotren
hodnotami mensimi nez kritickd hodnota, kterou je kvantil u, (resp. u;_q)
normovaného normalniho rozdéleni. Pti dvoustranném testu tvoii kriticky
obor hodnoty nachdzejici se mezi kritickymi hodnotami .2 a w_n/2. Pro
test s predpokladem malého vybéru nalezneme kriticky obor analogicky.
Pouze misto kvantili normovaného normalniho rozdéleni pouzijeme kvantilu
t-rozdéleni s prislusnym poctem stupnu volnosti.

Konkrétni priklady uvedeného typu statistického testu si nastudujte z uceb-
nice SEGER, HINDLS, HRONOVA: Statistika v hospoddrstvi. Piiklad je uveden
na stranach 165-166.
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7.1.2 Test hypot éz o rozptylu o (test x?)

Druhym vyznamnym parametrem, ktery je obvykle podrobovan testovani je
rozptyl. Pti tomto testovani opét vychazime z predpokladu, ze z normélné
rozdéleného vybérového souboru byl proveden ndhodny vybér o rozsahu n
pozorovani. Testovanou hypotézou je predpoklad, Ze rozptyl zékladniho sou-
boru je roven uréité hodnoté oz. Vychazime tedy z nulové hypotézy ve tvaru
Hy : 0? = o2. Alternativni{ hypotéza je v pifpadé dvoustranného testu
Hy, : 0® # o2 (v piipadé jednostranného md H; podobu H; : 0? < o}
resp. Hy : 0% > o).

Jako testové kritérium pouzijeme statistiku y? (&ti ,,chi-kvadrat*):

s (n— 1)3;2

X" = T’
kde s? je vibérovy rozptyl definovany jiz v kapitole 5.3.1. Tato statistika ma
rozdéleni s v = n — 1 stupni volnosti.

Kriticky obor je pii jednostranné varianté testu tvoren hodnotami men-
§imi nez kritickd hodnota, kterou je kvantil x2 (resp. x3_,) rozdéleni chi-
kvadrat. Pii dvoustranném testu tvori kriticky obor hodnoty nachézejici
se mezi kritickymi hodnotami Xi PE! X%—a /2

Konkrétni piiklad uvedeného typu statistického testu si nastudujte z uc¢ebnice
SEGER, HINDLS, HRONOVA: Statistika v hospoddrstvi. Piiklad je uveden na
stranach 169-170.

7.1.3 Testy pro nez avisl &€ vyb éry ze dvou norm alnich rozd éleni

Tento typ testli patif k jedném z nejcastéji vyuzivanych, af jiz v primys-
lovych, marketingovych ¢i jinych konjunkturalnich prizkumech. Vyhodou
téchto testu je moznost porovnavat ruzné dveé ¢i vice ruznych situaci, pruzku-
mu, ¢i vysledki. Na rozdil od vyse uvedenych testu tak muzeme srovnavat
usudky o dvou zakladnich souborech. Predpokladem téchto testu je nezavis-
lost testovanych souborti, coz je v praxi obvykle zajisténo, nebot v kazdém
ze souboru se nachézeji jiné jednotky.

a) Parametrick é testy o shod € €i odli Snosti st fednich hodnot

Rozlisujeme zakladni tii skupiny testu tykajicich se hypotéz o aritmetickém
pruméru (resp. stfedni hodnoté, jelikoz pracujeme s ndhodnymi vybéry a
z nich pochézejicimi ndhodnymi veli¢inami) statistického souboru. Testy o
stredni hodnoté se rozlisuji predevsim dle predpokladi, které muzeme ucinit
o rozptylu tohoto souboru. Na jejich zdkladé délime statistické testy o stiedni
hodnoté na

B Dvouvybérovy z-test na stiedni hodnotu — zname rozptyly v obou
souborech

B Dvouvybérovy t-test s rovnosti rozptylti — nezname rozptyly, ale
predpokladame, Ze jsou shodné

B Dvouvybérovy t-test s nerovnosti rozptyli — nezname rozptyly a



povazujeme je za rozdilné

B Parovy t-test na stredni hodnotu — specidlni test, kdy mame
k dispozici dva stejné velké vybéry, pticemz odpovidajici hodnoty jsou
sparované

Podoba konkrétnich testovych kritérii u jednotlivych variant testu je nedilnou
soucasti standardnich statistickych ucebnic. Jelikoz je princip testovani na-
prosto identicky (lis{ se pouze v pouzitém testovém kritériu), omezime se
v dalsim textu pouze na jeden piiklad statistického testu o stfedni hod-
noté — dvouvybérového t-testu s predpokladem shodnych rozptylu. Testova
kritéria pro ostatni typy vyse uvedenych testu naleznete napiiklad v ucebnici
v ucéebnici SEGER, HINDLS, HRONOVA: Statistika v hospoddrstvi na strandch
163-181.

Dvouvyb érovy t-test s rovnosti rozptyld (Studentlv ~ t-test)

Studentuv t-test je pouzivan na test hypotézy, ze prumeér zakladniho sou-
boru p se rovna urcité hodnoté . Hodnota pg je vypocitana z ndhodného
vybéru malého rozsahu o kterém predpokladame, ze ma normalni rozdéleni.
Vychozim predpokladem ¢-testu tohoto typu je, ze rozptyly v obou posuzo-
vanych souborech jsou shodné, ackoli nezname jejich hodnotu.

Predpoklad shodnosti rozptyli je samostatnou statistickou hypotézou. Je
zrejmé, Ze ji lze overit na zakladé adekvatniho statistického testu. Jedna se
o druhy typ testu, kterym se budeme zabyvat dale v této kapitole.

Testovaci kritérium pro hypotézu Hy : p1 = po (za predpokladu o? ~ o32)
ma podobu

Ty — T3 ning(ny + ng — 2)

— . ,
\/n182 + nys’ ny + ng

kde ny je pocet prvku prvniho vybérového souboru a ns je pocet prvku
druhého vybérového souboru a Z7 a T3 jsou vybérové prumeéry ziskané z téchto
souboru. Pocet stupnu volnosti je dan

t

v=m—1)+ny—1)=mny +ny—2

(tedy jako pocet prvku v piislusném statistickém souboru snizeny o jednicku).
Kritickymi hodnotami pti konstrukei kritického oboru jsou kvantily t-rozdé-
leni odpovidajici hodnotam ¢,/ a t1_n/2, kde a je prislusna hladina vyznam-
nosti.

Priklad 7.1

V ur¢itém podniku byla zjisfovdna ndhodné u souboru 10 muzu a 5 Zen vyse
jejich hrubého mésiéniho prijmu. Vysledky jsou v nésledujici tabulce (v tis.
Ke).

M| 1311119 |15|22]|20 |14 17| 14|15

Z |9 (12| 8 |10 |16
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Rozhodnéte na zakladé téchto vysledku zda lze v tomto podniku hovorit o
diskriminaci zen nizsi mzdou. Predpokladejte normalné rozlozené platy.
Reseni

Jak jsme jiz uvedli, existuje tésna souvislost mezi statistickymi testy a inter-
valy spolehlivosti. Proto uvedeme dva zpusoby feseni nasledujiciho ptikladu.

A. Reseni s vyuzitim t-testu s predpokladem stejnych rozptyli

Pro uvedené zadani lze bez vétsich obav pfedpokladat, Ze rozptyly obou
vybérovych souboru — souboru zen a muzu ve stejném podniku — jsou stejné.
Vychazi z predstavy, ze v.daném podniku jsou platy muzu i Zen rozvrstveny
zda zeny v pruméru vydélavaji méné nez muzi.

1) Formulace hypotézy

Hypotézu o platové diskriminaci zen muzeme vyvratit na zakladé hypotézy
formulované jako ,,neexistuje rozdil mezi platy muzu a zen “. Pro zjednoduseni
ji tedy budeme formulovat nasledovneé:

Hy: platy jsou stejné = A =0 (A = g — o)
Hy: A # 0 - oboustranna varianta

A < 0 — levostranna

A > 0 — pravostranna

2)  Volba testového kritéria

Pouzijeme t-statistiku (jednd se o maly vybér — do 100). Proto testové krité-
rium bude vychézet z t-rozdéleni. Jak jsme uvedli pouzijeme t¢-testu s pred-
pokladem stejnych rozptylu. Proto pouzijeme kritéria:

Ty — T3 ning(ny + ng — 2)

\/nls% —l—nzs% ny + ng

3)  Volba hladiny vjznamnosti «

t

Budeme volit obvyklou @ = 0,05 tj. 5% hladinu vyznamnosti. Vysledek
testu ve formé zamitnuti nulové hypotézy tedy bude mit spolehlivost 95%.
Jinymi slovy pravdépodobnost chyby I. druhu (zamitneme hypotézu, kterd
ve skutecnosti plati) bude pétiprocentni.

4)  Sestrojent kritického oboru

a) Pro oboustrannou variantu testu bude kriticky obor sestrojen na
zakladé kvantilu t,/5 a t1_n/2 Studentova t-rozdéleni. Pro urceni hra-
nicnich hodnot vyuzijeme vlastnosti ¢-rozdéleni a postaci nam urcit
pouze jeden z kvantili. Druhy nalezneme jako hodnotu s opacnym
znaménkem prvniho z nich (nebot t-rozdéleni je symetrické kolem nu-
ly). Obvykle tedy hleddme pouze horni mez kritického oboru (horni
kvantil). V nasem piipadé jej nalezneme jako

Tmax = 7(50,975 = 2a16



Piislusny pocet stupnu volnosti uréime jako (ny — 1) + (ng — 1) =
= (10 — 1) + (5 — 1) = 13. Ve prospéch zamitnuti hypotézy H, budou
tedy hovorit hodnoty testového kritéria nizsi nez —2,16 a vySSi nez
2.16.

kriticky obor

v

Tnin = —2,16 Thax = 2,16
Obrazek 7.1: Kriticky obor oboustranné varianty t-testu.

b) Pro jednostrannou variantu testu (pravostrannou) postaci vypocet
jednoho kvantilu. V tomto ptipadé hledame t;_,, kvantil t-rozdéleni. Pro
5% hladinu vyznamnosti jej uréime (pro stejny pocet stupnu volnosti
jako u oboustranné varianty) jako

Tmax = t0,95 = 17 e

Ve prospéch zamitnuti hypotézy Hy budou tedy hovofit hodnoty tes-
tového kritéria vyssi nez 1,77.

kriticky obor

v

71max = 1777

Obrazek 7.2: Kriticky obor jednostranné varianty t-testu.

5)  Vipocet hodnoty testového kritéria
T — odhad (rozdil prumérnych platu) / sm. odchylka stt. hodnot obou vybéru

T_ T4 — Ty . ning(ng + ng — 2) -
\/N152 + ngs? ny + no
16 — 11 10 -5(1 -2
_ 6 _\/o 5(10+5-2) 5 658 = 272
V10-10,6 +5-8 10+ 5 12,08
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6)  Formulace vysledki testu

a) oboustrannd varianta

Vypocitand hodnota testového kritéria T (2,72) je vyssi nez Thax (2,16)

Y
T padé do kritického oboru

U
zamitame hypotézu Hy (A = 0)

\’
na hladiné spolehlivosti 5% ptijimdme hypotézu H; (A # 0)

4

existuje rozdil mezi platy muzt a zen
b) jednostrannd varianta (pravostrannd)

Vypocitand hodnota testového kritéria T' (2,72) je vyssi nez Thax (1,77)

Y
T pada do kritického oboru

U
zamitame hypotézu Hy (A = 0)

Y
na hladiné spolehlivosti 5% piijimame hypotézu H; (A > 0)

4

platy muzu jsou vySSi nez platy zen

Toax = 2,16 T = —2,72
Obréazek 7.3: Vysledek testu.

B. Reseni pomoci konstrukce intervalu spolehlivosti

P1i konstrukei intervalu spolehlivosti vyuzijeme nasledujicitho vztahu, ktery
urcuje oboustranny interval spolehlivosti pro rozdil dvou prumeéru pii hladiné
spolehlivosti 95%.

1 1
M1—M2=$_1—$_2it0,975'8p\/n—+n—;
1 2

n

(21— 71) + 3. (2 — 73)

1 =1

(n1—1)+ (ng — 1)

kde

-

(2

Sp:
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Po dosazeni ziskavame

146 [1 1
| =+2=5+216-184=5+4.
o \g T =0E216-181=5

1 — o = (16—11)12,16-\/
Lze tedy rtici, ze s 95% spolehlivosti lezi rozdil platu mezi muzi a Zenami
v daném podniku mezi 1 a 9 tisici K¢. Lze tedy hypotézu o rovnosti platu
(rozdil=0) zamitnout, nebot tato hodnota nelezi uvnitf intervalu spolehli-
vosti.

b) Parametrick é testy o shod & dvou rozptyl(

U vyse uvedeného prvniho typu parametrickych testu byl pro konkrétni po-
dobu testové kritéria urcujici pfedpoklad o vlastnostech rozptylu ve zkou-
manych souborech. Testy hypotéz o rovnosti, ¢i odlisnosti rozptylu ve statis-
tickém souboru tedy tvoii druhou nejvyznamnéjsi skupinu parametrickych
statistickych testu. Vlastnost rovnosti, resp. nerovnosti rozptylu se oznacuji
pojmy homo, resp. heteroskedasticita. RozliSujeme tedy statistické soubory
(prvky):

B homoskedastickd (soubory se stejnym rozptylem)
B heteroskedasticka (soubory s ruznym rozptylem)

Pro testovani hypotéz o rovnosti rozptylu se standardné pouziva Fisherova
F-testu o shodé rozptyli. Vychdzi z nulové hypotézy ve tvaru Hy : o? = o3
a alternativy H, : o? # o3.

Symbol o2 resp. 02 oznacuje piedpoklddany rozptyl posuzovanych statis-

tickych souboru. Pro ovéreni uvedené hypotézy je nutno z obou souboru
vypodcitat vybérovy rozptyl s i a na jeho zakladé spocitat testové kritérium.
Testové kritérium méa tvar podilu rozptylu prislusnych vybérovych souboru:
s

2
S'o

F =

kde 52 a s'5 jsou vybérové rozptyly, které lze vypocitat jako:

n

> (z; —T)?
8/2 i=1

n—1

Hodnoty hranic kritického oboru tvori ptislusné kvantily Fisherova rozdéleni
F.

Priklad 7.2

V rémci statistického zjistovani bylo provadéno Setieni, zda existuje rozdil
mezi vydaji domécnosti za tzv. bilou techniku v zavislosti na poctu déti.
Srovnani bylo provedeno pro dva vzorky domécnosti — domécnosti se dvéma
a ¢tyfmi détmi. Vysledky jsou uvedeny v nésledujici tabulce (v tis. K¢ za
rok)
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2 deti || 41,2 [ 40,6 | 39,4 [ 41,5 [ 36,3 | 374
2 deti || 38,7 | 43,1 [ 39,9 [ 35,7 | 38,3 | 35,8
| 4deti | 392438 |38,9 44,3 [41,2] 441 |

Rozhodnéte na zakladé téchto vysledku zda lze hovotit o rozdilech v ob-
jemu prostredki vynalozenych na bilou techniku mezi uvedenymi dvéma typy
domaécnosti.

Reseni

K ovéreni hypotézy o shodnosti, ¢i odlisnosti prumeéru ve dvou statistickych
souborech je mozno vyuzit t-testu s predpokladem stejnych rozptyli.
Jelikoz u souboru doméacnosti nelze vychazet z predpokladu stejného rozptylu
hodnot, je nutno nejprve ovérit vlastnost shodnosti rozptylu v uvedenych
dvou souborech.

K tomuto ovéreni slouzi Dvouvybérovy Fischertuv F-test o shodé dvou
rozptylu.

Pokud tento F-test prokaze shodnost rozptyli, je mozno provést vyse uve-
deny t-test. Uloha se tedy rozpada do dvou statistickych testu. V pripadé,
ze prvni test (na shodnost rozptyli) bude hovorit ve prospéch nezamitnuti
hypotézy o jejich shodnosti, pak muzeme pouzit vyse uvedeny t-test. Po-
kud bude vysledek prvniho testu hovorit ve prospéch zamitnuti hypotézy o
stejnych rozptylech, nelze tento t-test provést a je nutno pouzit jiného typu
testu (napt. Dvouvybérovy ¢-test s nerovnosti rozptylu).

1. Dvouvybérovy Fischeruv F-test o shodé dvou rozptyla.

1) Formulace hypotézy
Hy: rozptyly jsou stejné = Hy : o} = o3
Hy: Hy: 0% # 02 — oboustrannd varianta
2 — levostranna

.2
2 — pravostrannd

C 2
Hy: o] > o3

2)  Volba testového kritéria

Jako testové kritérium pouzijeme vyse uvedenou F-statistiku ve tvaru:

3)  Volba hladiny vjznamnosti «

Stejné jako u vyse uvedeného t-testu zvolime oo = 0,05 tj. 5% hladinu vyznam-
nosti.

4)  Sestrojent kritického oboru

Pro vypocet kritického oboru je nutno spocitat hodnoty kvantilu F-rozdéleni
prislusejicich dané hladiné vyznamnosti. Kvantily 1ze nalézt v tabulkéch nebo
spocitat (napf. pomoci Excelu — viz ptiloha této kapitoly).



Pro urceni ptislusnych kvantilu F-rozdéleni je nutno znat pocet stupnu vol-
nosti. Fischerovo rozdéleni je charakterizovano dvéma stupni volnosti v; a
vy. Jejich hodnoty jsou dany v1 =ny — 1, vy = ng — 1.

a) pro oboustrannou variantu testu:

Fmin - F0’025 - 07247, Fmax - F0’975 - 6,568

kriticky obor

Fin = 0,25 Frax = 6357

Obréazek 7.4: Kriticky obor oboustranné varianty F-testu.

b) pro jednostrannou (pravostrannou) variantu testu:

Frnax - FO,95 - 4770

kriticky obor

Fanax = 4,70

Obrazek 7.5: Kriticky obor jednostranné varianty F-testu.

Pozn. uvedené grafy prilis neodpovidaji skutecnému tvaru F-rozdéleni. Jsou
uvedeny spise jako ilustracni.

5)  Vipocet hodnoty testového kritéria

s 5726
F=21=2= =0,924.
§2 6,198

6) Formulace vysledki testu

a) oboustrannd varianta

Vypocitand hodnota testového kritéria F' (0,924) je vySsi nez Fi, (0,247),

ale mensi nez Fiax (6,58)
Y

I pada do oboru prijeti
U

nezamitdme hypotézu Hy (o7 = o3)
U
na hladiné vyznamnosti 5% se neprokdzal rozdil mezi rozptyly
v obou typech domacnosti
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b) jednostrannd varianta (pravostrannd)

Vypocitand hodnota testového kritéria F' (0,94) je nizsi nez Fay (4,70)

4

I pada do oboru prijeti
U
nezamitame hypotézu Hy (A = 0)

U

na hladiné vyznamnosti 5% se neprokdzal rozdil mezi rozptyly
v obou typech domacnost

F =092 Fax = 6,58

Obréazek 7.6: Vysledek F-testu .

F-test tedy neprokézal rozdilnost rozptylu v obou zakladnich souborech (ty-
pech domécnost{). Je proto mozno pristoupit k ovéreni hypotézy o shodnych
prumérnych vydajich za bilou techniku v rodinach se 2 resp. 4 détmi.

2. Statisticky t-test s predpokladem stejnych rozptyla
1) Formulace hypotézy

Hy: vydaje jsou stejné = 3 = o
Hi: py # pe — oboustrannd varianta
[41 > fa — pravostranna

2)  Volba testového kritéria

Pouzijeme t-statistiku (jedné se o maly vybér — do 100):

Ty — T3 ning(ny + ng — 2)

\/N152 + nys? ny + ng

3)  Volba hladiny vyznamnosti «

t

Standardné volime o = 0,05 tj. 5% hladinu vyznamnosti.

4)  Sestrojeni kritického oboru

a) pro oboustrannou variantu testu:
Tinin = to,025 = —2,12;  Thnax = to975 = 2,12.

Pocet stupnu volnosti v = (12 — 1) + (6 — 1) = 16.



kriticky obor

v

Tmin = _2712 Tmax = 2,12

Obrazek 7.7: Kriticky obor pro oboustrannou variantu ¢-testu.

b) pro jednostrannou variantu testu:
TmaX - t0’95 - 17 746
Pocet stupnu volnosti v = (12 — 1) 4+ (6 — 1) = 16.

kriticky obor

v

T = 1,75
Obréazek 7.8: Kriticky obor pro jednostrannou variantu t-testu.

5)  Vipocet hodnoty testového kritéria
T — odhad (rozdil prumérnych platu) / sm. odchylka stf. hodnot obou vybéru

T 1 — To nina(ny + ng — 2) B

B \/N152 + nys? . ny +no
3899 —41,92 \/12 6(12+6-2) 2925
- V12525 +5-5,16

8= —2414

12+6 T 9,694

Pozn.: s3 a s5 jsou rozptyly, které se v.EXCELu spocitaji pomoci funkce

VAR. \M

6)  Formulace vysledki testu

a) oboustrannd varianta

Vypoéitand hodnota testového kritéria T (—2,414) je nizsi nez Ty, (2,16)
4
T pada do kritického oboru

4
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zamitame hypotézu Hy (p1 = o)
U
na hladiné spolehlivosti 5% prijimame hypotézu Hy (u1 # p2)
U
existuje rozdil mezi vydaji domacnosti za ,,bilou techniku*
v zavislosti na poc¢tu déti

b) jednostrannd varianta (pravostrannd)

Vypocitana hodnota testového kritéria T' (—2,414) je vyssi nez Tax (1,746)

Y

T pada do kritického oboru
Y

zamitame hypotézu Hy (p1 = o)
U
na hladiné spolehlivosti 5% prijimame hypotézu Hy (u1 > p2)
U
existuje rozdil mezi vydaji domacnosti za ,,bilou techniku*
v zavislosti na poctu déti

7.2 Neparametrick é testy

Druhou vyznamnou skupinou statistickych testu jsou neparametrické testy.
Na rozdil od parametrickych testu v tomto piipadé vychazime z predpokladu,
ze nezname rozdéleni zéakladniho souboru a presto chceme porovnavat napii-
klad pruméry hodnot ve dvou statistickych souborech. Stejné tak se nepara-
metrickych testu pouziva vsude tam, kde predmétem statistické hypotézy je
piimo tvar rozdéleni prvku zakladniho souboru, nebo napiiklad nezavislost
sledovanych znaku.

liter Nejvyznamnéjsim typem neparametrickych testi jsou tzv. testy dobré
shody, testy nezavislosti v kombinac¢ni tabulce a testy shody turovné. Po-
pis nékterych standardnich neparametrickych testu, véetné piislusnych tes-
tovych kritérii, naleznete v uc¢ebnici SEGER, HINDLS, HRONOVA Statistika
v hospoddrstvi na stranach 181-221.

Testy dobré shody se pouzivaji, pokud jsou predpoklady normality dat
evidentné nesplnéné, napriklad z duvodu, ze:

B v souboru je piili§ mnoho stejnych hodnot, nebo
B nékteré hodnoty evidentné prilis odlehlé, nebo
B rozdéleni Cetnosti je sice soumérné, ale ma tvar pismene , U,

Prikladem neparametrického testu dobré shody je x* — test dobré shody
(,chi kvadrat®). Pomoci néj napriklad testujeme zda se hodnoty jednoho
vybérového souboru shoduji s teoretickym modelem (napr. vysledky testi
pacienta pred a po léceni — model je ,ze by se mély lisit“).



Shrnuti kapitoly

Konkrétni podoba statistickych testu je do jisté miry standardizovana. Pro
testy vybranych vlastnosti statistickych souboru jsou pouzivany dva zakladni
druhy téchto standardnich testu testy parametrické a neparametrické. Para-
metrické statistické testy jsou uzivany k rozhodovéani o pravdivosti, ¢i ne-
pravdivosti hypotézy tykajici se konkrétni vlastnosti statistického souboru.
Takovou typickou vlastnosti muze byt naptiklad hypotéza o hodnoté aritme-
tického prumeéru souboru, hypotéza o jeho rozptylu, ¢ o jinych obdobnych
popisnych statistickych velicinach. Neparametrické testy (na rozdil od para-
metrickych) vychazeji z predpokladu, ze rozdéleni zakladniho souboru neni
znamo. Jsou uzivany zejména v podobé tzv. testu shody, pomoci nichz tes-
tujeme zda se hodnoty jednoho vybérového souboru shoduji s teoretickym
modelem.

Nejznaméjsimi parametrickymi testy jsou tzv. dvouvybérové testy. Tyto testy
se zaméruji na testovani hypotéz o shodnosti ¢i odlisnosti jednotlivych cha-
rakteristik ve dvou statistickych souborech. V kapitole jsou popsény dva
z téchto testu — dvouvybérovy t-test o odlisnosti stfednich hodnot ve dvou
souborech a Fisheruv F-test o shodé ¢i odlisnosti rozptylu ve dvou souborech.

Otazky k zamy Sleni
1. Modifikujte statisticky test uvedeny v prikladu 7.1 pro hladinu vyznam-
nosti 1%.

2. Vysvétlete souvislost intervalu spolehlivosti a testovani statistickych
hypotéz.

3. Ovérte vysledky t-testu uvedeného v prikladu 7.2 pomoci intervalu spo-
lehlivosti.
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POT

Soucasti studia predmetu je i vypracovani a odevzdani dvou kratkych sa-
mostatnych praci, které jsou oznacovany jako POT. Obé samostatné prace
maji formu piikladu, ktery by Vam mél dat moznost otestovat védomosti
nabyté v predchozi ¢asti studijni opory. Vysledky obou POT1u odevzdate ve
stanovenych terminech tutorovi v elektronické podobé (soubor v MS EXCEL
+ piipadny doprovodny text).

Terminy odevzdani jednotlivych tkolu jsou néasledujici:

B POT 1 - 4. tyden v f{jnu
B POT 2 - 2. tyden v prosinci

Odevzdani POTu a jejich spravné reseni je podminkou pripusténi ke zkousce
z predmeétu.

Zadani POT 2
Podnik pouziva dva stroje pro baleni susenek. Vedouci stiediska je presved-
¢en, ze variabilita vah sacku balenych na téchto dvou strojich neni stejna.

Bylo tedy nahodné vybréno 14 balicku balenych na prvnim stroji a 8 balenych
na druhém stroji. Lze empiricky potvrdit nazor vedouciho strediska?

1. stroj || 243,2 | 244,8 | 253,1 | 2475 | 251 | 251,7 | 254 | 2528
1. stroj || 252,5 | 250,1 | 247,3 | 250,9 | 253,2 | 252,7
| 2. stroj || 250,2 [ 250,1 [ 251,3 [ 2491 [ 249,9 [ 250,8 | 251,9 | 252,2 |

Za predpokladu, ze vaha balicku ma normalni rozdéleni:

a) prokazte shodu stfednich hodnot vah balicki na obou strojich,
b) otestujte shodnost ¢i odlisnost rozptylu.



Priloha kapitoly 7

Vyuziti programu MS EXCEL pro statistick & testov ani hypot éz

Stejné jako v predchozich pripadech i v oblasti testovani statistickych hypotéz
je mozno vyuzit prostiedi programu MS EXCEL k nékterym pomocnym
vypoctum. Predevsim je mozno pomoci tohoto programu snadno vypocitat
kvantily ndhodnych rozdéleni (postup jsme naznacili v piiloze kapitoly 4).
V piipadé funkce TINV je vsak upozornit, ze jejim vysledkem je kriticka
hodnota Studentova rozdéleni pro oboustranné testy. Pokud se testuje jed-
nostranna hypotéza, je tieba za ,alfa“ dosadit do funkce TINV dvojnasobek
hladiny vyznamnosti.

Vypocet p-hodnoty statistického testu

Dalsi oblasti je vypocet vysledku statistickych testu v podobé tzv. p-hodnot.
p-hodnota udava statistickou vyznamnost vypocitaného testového kritéria. Je
tedy alternativnim zobrazenim hodnoty testového kritéria. Program EXCEL
v sobé ma zabudovany dvé funkce, které zobrazuji hodnoty p-hodnot. Jedna
se o t-test (funkce TTEST) a F-test (funkce FTEST).

Funkce TTEST je vSsak mozno pouzit pouze pro parovou variantu Studen-
tova testu. Tedy pro variantu, kdy posuzujeme pruméry stejné velkych sta-
tistickych souboru.

Funkce FTEST je obecnéjsi a je ji mozno pouzit k zobrazeni vysledku F-testu
dvou libovolnych statistickych souboru. Vystupem funkce je p-hodnota jedno-
stranné varianty testu. Je to tedy pravdépodobnost, ze rozptyly v daném sou-
boru nejsou odlisné. Dostavame-li hodnoty vyssi nez 0,05, resp. 0,01, muzeme
zamitnout hypotézu o shodnosti rozptylu na hladiné vyznamnosti 5%, resp.

1%.

-FTEST

Polel [D10:010 Tl = {41,2140,6;39,4;41,5¢¢
Pole2 [D11:111] Tl = {39,2;43,8;38,%,44,3;¢

= 0,84325583%
‘rati wysledek F-testu, jednostranné pravdepodobnosti, Ze rozptyly « argumentech Polel & PoleZ nejsou
wirazne odlisng,
Pole2 je druha matice nebo oblast dat. Hodnoty argumentu mohou byt Sisla, matice nebo
odkazy obsahujicl gisla (prazdné buriky jsou preskoceny,

2| Visdedek = 0,843258306 ok | stome |

Obrazek 7.9: Zadani funkce FTEST pro hodnoty z prikladu 7.2.

Vyuziti analytickych nastroja

Nejprehlednéjsi moznosti jak v EXCELu provést statisticky test nabizi ana-
lytické nastroje (naleznete je v nabidce Néstroje/Analyza dat). Program ve
verzi 2000 disponuje nasledujicimi vestavénymi standardnimi testy:

B Analyticky nastroj Dvouvybérovy z-test na stredni hodnotu.
B Analyticky nastroj Dvouvybérovy t-test s rovnosti rozptylu.
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B Analyticky nastroj Dvouvybérovy t-test s nerovnosti rozptylu.
B Analyticky nastroj Dvouvybérovy parovy t-test na sttedni hodnotu.
B Analyticky nastroj Dvouvybérovy F-test pro rozptyl.

Jejich pouziti je velmi obdobné jako u analytickych nastroji zminénych
v prilohach predchozich kapitol. Opét je vystupem komplexni prehled vysled-
ku jednotlivych testu v podobé samostatné tabulky. Pro piiklady 7.1 a 7.2
uvedené v této kapitole lze vyuzit nastroje ,, Dvouvybérovy t-test s rovnosti
rozptylu“ pro piiklad 7.1 a druhou ¢éést piikladu 7.2 a analytického nastroje
,Dvouvybérovy F-test pro rozptyl® pro prvni ¢ast piikladu 7.2.

Tabulky s vystupy pro tyto piiklady maji nasledujici podobu:

Dvouvybérovy t-test s rovnosti rozptylu
M Z

Sti. hodnota 16 11
Rozptyl 11,77777778 10
Pozorovani 10 5
Spolecny rozptyl 11,23076923

Hyp. rozdil stt. hodnot 0

Rozdil 13

t stat 2,723984457

P(T<=t) (1) 0,008690118

t krit (1) 1,770931704

P(T<=t) (2) 0,017380235

t krit (2) 2,16036824

Tabulka 7.1: Dvouvybérovy t-test s rovnosti rozptylu pro test odlisnosti platu
muzu a zen (piiklad 7.1).

Oznaceni nékterych vyznamnych bunék:

B Stf. hodnota — aritmeticky prumér hodnot jednotlivych vybérovych
souboru

Rozptyl — vybérovy rozptyl souboru

Pozorovani — pocet prvku ve vybérovych souborech

Hyp. rozdil stf. hodnot — testovand hypotéza

Rozdil — pocet stupnu volnosti

t stat — hodnota testového kritéria

P(T<=t) (1) - p-hodnota pro jednostrannou variantu testu

t krit (1) — kritickd hodnota Studentova rozdéleni pro jednostrannou
variantu testu

P(T<=t) (2) — p-hodnota pro oboustrannou variantu testu

t krit (2) — kritickd hodnota Studentova rozdéleni pro oboustrannou
variantu testu

Pozn. Jednotlivé bunky oznacuji prakticky stejné hodnoty jako v ptripadé t-
testu. Pro oboustrannou variantu testu je vSak nutno v zadani analytického
nastroje zadat v policku ,alfa“ hodnotu odpovidajici /2, nebot nastroj
standardné poc¢ita jednostrannou variantu testu. Dostaneme pak dolni mez
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Dvouvybérovy F-test pro rozptyl
2 déti 4 deti

Stf. hodnota 38,99166667 41,91667
Rozptyl 5,726287879 6,197667
Pozorovani 12 6
Rozdil 11 5
F 0,923942539

P(F<=f) (1) 0,421629198

F krit (1) 0,24727953

Tabulka 7.2: Dvouvybérovy F-test pro rozptyl pro test ,bilé techniky*

(priklad 7.2).

kritického oboru pro oboustranny test. Je proto vhodné se opét orientovat
predevsim podle p-hodnoty (v buiice P(F<=f)), jejiz hodnota musi byt nizsi

nez 0,05 (pro hladinu vyznamnosti 5%).

Dvouvybérovy F-test pro rozptyl i ﬂﬂ

rYsbup
1, soubar:

2, souboar;

v Eopisky

AlFa: ID,DES

Fasigas13

K

{$E$1:4B47

j".,! Skarno

MapovEda

dds

~Toznosti vystupu
1" yuckupni oblast:
O Moy lisk:

7 Moy sesit

{$152

Obrazek 7.10: Zadani analytického néstroje pro dvouvybérovy F-test pro

rozptyl.
Dvouvybérovy t-test s rovnosti rozptylu
2 deti 4 déti

Str. hodnota 38,992 41,917
Rozptyl 5,726 6,198
Pozorovani 12 6
Spoleény rozptyl 5,874
Hyp. rozdil stt. hodnot 0
Rozdil 16
t stat —2,414

jednostranna | P(T<=t) (1) 0,014
t krit (1) 1,746

oboustrannd | P(T<=t) (2) 0,028
t krit (2) 2,120

Tabulka 7.3: Dvouvybérovy t-test s rovnosti rozptylu pro test ,,bilé techniky

(priklad 7.2).
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