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Uvod

* Ve statistice (a pfipomenme, Ze je to aplikovana matematicka véda)
plati jen to, co jsme schopni dolozit vypoctem.

* Konkréetné pro statistiku je typicke testovani hypotéz. Co je posléze
danou hypoteézou zamitnuto, o tom vlastn€ tvrdime, ze to neplati.

* Co nenti statisticky vyznamné, jakoby neexistovalo.
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Zakladni poymy

* Testovani hypotéz — ovéfovani platnosti néjakého vyroku (tvrzeni).

* Statisticky test — pravidlo, které rozhoduje o platnosti nebo neplatnosti nasi
hypoteézy. Kritériem byva vétSinou velikost néjake funkce, ktera je spocCitana
pifimo z datového souboru, pfi ruznych datech nabyva riznych hodnot (je to
tedy nahodna veli¢ina).

* Testova statistika — funkce, pomoci které rozhodujeme.
* Hy: Nulova hypotéza, o které se primarné predpoklada, ze plati.
* H,: Alternativni hypotéza, kterd plati, pokud je zamitnuta hypotéza nulova.

* Pro konstrukci testu je potfeba definovat ob€ hypotezy, nestaci jen H,
musime pfeci ve€déet, co plati, kdyz Hyneplati.

* Vysledkem testu miize byt zamitnuti H, nebo nezamitnuti H,,.
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Historie a ucel testovani statistickych hypotéz

* Statisticke testovani hypotez se zaCalo rozvijet na prelomu 19. a 20.
stoleti. Karl Pearson zavedl test dobré shody, Ronald Fisher
formuloval princip p-hodnoty a Neyman s Pearsonem rozvinuli
teoreticky ramec testovani hypotez.

* Hlavni ucel testovani hypotéz je overeni platnosti urcitého
predpokladu na zakladé dostupnych dat. Testovani hypotéz se pouziva
v medicing, védé, ekonomii, strojovém uceni a dalSich oblastech, kde
je tieba pfijimat rozhodnuti na zaklad¢ statistické analyzy.
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Postup testovani hypotez w

* Pomérné jasny a jednoduchy ©
1. Vytvofime hypotézu H,, o ktere predpokladame, ze plati.

2. Proti ni postavime alternativu (H,, coz je obvykle naSe vyzkumna
hypoteza).

3. Ke kazdému nasemu tvrzeni, kter¢ tvori prvotni mysSlenku pi1
vyzkumu, sesbirame data.

4. Potiebujeme vérohodny aparat, ktery nam pomiiZe pri konstatovani,
zda domnénka plati nebo ne — statisticky test.
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Postup testovani hypotez 2

Vysledkem testovani jsou 2 moznosti, resp. 3 alternativy

* testovani jsme provedli spravné, vysledkem je tvrzeni: hypotezu
zamitneme nebo nezamitneme

* dopustili jsme se chyby

 zamitli jsme hypotézu, ktera plati. Dopustili jsme se chyby 1. druhu, ktera se
znacCi o a nazyva se hladina vyznamnosti testu. Vyraz 1-o se nazyva pak
spolehlivost.

* ptijali jsme hypotézu, kterd neplati. Nastala chyba 2. druhu, znaci se . Vyraz
1-3 se nazyva sila testu.
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Postup testovani hypotez s

Pf1 testovani pomoci statistickych programu

1. Spocita se hodnota testove statistiky a k ni nejmensi kriticky obor,
pi1 kteréem bychom jeSté mohli na zakladé této hodnoty zamitnout
hypotézu H, proti dan¢ alternativé.

2. Hladina vyznamnosti, odpovidajici tomuto kritickému oboru, se
nazyva minimalni hladina vyznamnosti (p-hodnota).

pokud je p > a, pak hypotézu H, nezamitame.

pokud je p < a, pak hypotézu H, zamitame.
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Postup testovani hypotez s

Testovani hypotéz

vysledek testu

hypotéza Hy plati

hypotéza Ha plati

realna situace

hypotéza Hy plati

spravné rozhodnuti

chyba 1. druhu

hypotéza Ha plati

chyba 2. druhu

spravné rozhodnuti

To, Ze hypotézu E

[, nezamitame, neznamena, ze plati.

Stejné jako u soudu se drzime tzv. presumpce neviny
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Dusledky

o chyba 1. druhu, neboli hladina vyznamnosti testu.
1-a spolehlivost

B chyba 2. druhu

1-B sila testu

e Jestlize snizime o, zvySi se 3

* snizeni chyby II. druhu bez toho abychom ovlivnili chybu I. druhu je
mozn¢ pouze zvysenim rozsahu vybéru.
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Statisticka vyznamnost - hladina o

 Hladina o je obvykle volena 0,05 (5 %).

» Casto je dalsi alternativou k o = 0,05 uvadéna o = 0,01. Stejné tak je mozné
pouzit a =0,1 nebo 0,2 a to vyzaduji-li to specifické podminky kladeny na
nas vyzkum.

* Pokud tedy zamitneme na hladiné statistické vyznamnosti a nas1 hypotezu,
jesté to viibec nic neznamena pro nasi védeckou hypotézu, pro nas vyzkum.

Nevyhody statistické vyznamnosti

* zavislost vysledku na po¢tu méreni N.

* 1 minimalni rozdil mize byt pro velké N oznacen za statisticky vyznamny a naopak.

* vcelku velky rozdil mizZe byt pro maly pocet pozorovani oznacen za nevyznamny.
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Vécna vyznamnost (effect size)

* alternativa k statistick¢ vyznamnosti

Vécnou vyznamnost lze stanovit jako

* minimalni hodnotu v absolutnich hodnotach znamenajici vécnou vyznamnost
NEBO

e Jako minimalni vysvétlené procento rozptylu (relativni zhodnoceni podilu
ostatnich faktort — koeficient »?)

* Pro jednotlivé testy Ize v literature nalézt mnoho tzv. koeficientii vécne
vyznamnosti, které pristupuji k stanoveni vyznamnosti odlisSné od hladiny
statistick€ vyznamnosti o.

» Jednou z vyhod konceptu vécné vyznamnosti je nezavislost na poctu méreni N.
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Vybraneé
koeficienty
vecne

vyznamnosti

MUNI

statistika

koeficient

hodnoceni efektu

Chi kvadrat 2

r=0,10 maly efekt
r = 0,30 stredni efekt

r=0,50 velka efekt

Korelaéni koeficient r

rl

koeficient

determinace

maly (nizky) efekt: r = 0,10-0,30
stiredni efekt: r=0,31-0,70

velky (vyrazny) efekt: r=0,71-1

t-test, ANOVA

Cohenovo d

d = 0,20 maly efekt
d = 0,50 stiedni efekt

d = 0,80 velky efekt

F-test, t-test

®*> 0,1 — vyznamny efekt

Kruskal-Wallistv test,

Friedmanova ANOVA

1% = 0,01 maly efekt
1n? = 0,06 stiedni efekt

Nn?=0,14 velky efekt




Priklad 1

Uvazujme 3 mésicni tréninkovou intervenci na skupiné sprintertt na 100 m
s velmi slabou vykonnosti (cca 16 s). Po ukonceni intervence u nich dojde
k primérnému zlepSeni o 0,1 s. Jak se na toto zlepSeni muzeme divat?

* Vzhledem ke skuteCnosti, ze takové zlepSeni v ramci kvality Casu, je zcela
minimalni, tak miZeme konstatovat, ze ke zlepSeni de facto viibec nedoslo.

Rozdil 0,1 s totizZ mohl byt zptisoben mnoha faktory. Pfizneyme, Ze jednim
faktorem mohl byt opravdu i trénink ©.

* Opakuje stejnou situaci, nyni vSak s elitnimi svétovymi sprintery (¢asy cca
10 s na 100 m). Pokud u nich dojde k lepSeni o 0,1 s, pak mluvime

o naprosto nevidaném zlepSeni, které je velmi vyznamnym poc¢inem
v tréninku sprinteru.
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Priklad 2

e zavislost hladiny a na poc¢tu méreni N

e priklad z roku 1971-1972 s 80.000 branci, u kterych byl zméfen Cas
v béhu na 100 m a posleze se test o rok pozdéj1 zopakoval.

* Rozdil, a to zhorSeni, byl v pruméru o 0,0003 s (tf1 desetitisiciny
sekundy).

* Tento rozdil je ptesto statisticky vyznamny, ackoliv 0,0003 s de facto
zadny rozdil neni.

MUNI



Shrnuti

1. Pred vlastni vyzkumnou praci zvolime koeficient vécné vyznamnosti

2. 'V absolutnich hodnotach/jednotkach, coz bude znamenat urceni, kdy
budeme povazovat zménu za vyznamnou. Lze zvolit vécnou
vyznamnost 1 relativné v procentech vysvétlovaného rozptylu.

3. Poté zvolime hladinu statistické vyznamnosti a. Pro konecny zavér
nejprve posoudime vécnou vyznamnost a teprve poté statistickou
vyznamnost. Uveden¢ kroky bychom méli proveést presné v poradi,
Vv jakém jsou popsany. Jinak se nevyhneme piipadnému podezieni,
ze jsme hladinu vyznamnosti stanovili aZ po ukon¢eni vypocti ve
snaze dokazat a potvrdit ,,aspon néco®...
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Epilog: nebojte se p-hodnot

Co Je p hodnota?
* p-hodnota je nejmensi hladina, na které zamitame.

* p-hodnota je nejvétsi hladina, na které nezamitame.
* pravdépodobnost vysledki, ktere jesté vice svedcCi proti H,,.
Vyhody p-hodnoty

* pokud nam staci se pouze rozhodnout, zda vysel test statisticky
vyznamne¢, pak p-hodnota nam tika vSe potrebn¢ a to navic nezavisle na
tom, jakou s1 zvolime hladinu a, davd ndm thned informaci zaroven pro

vSechny hladiny.
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Kde p-hodnotu najdeme?

Tests of Normality (Desetiboj

)

Normalita H,: data pochazeji

z normalniho rozdéleni

T-test Ho:

SoubOﬂol )
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<tfedni hodnoty

N max [0 K-S Lilliefors W p
Variable p p
Celkem body | 391 0,304836 p < .01 p=.01 0711685 0,000000
Beh 100 m 39 0075458 p= 20 p=_20 0987950 0945128
Skok do dalky 36 0082135 p= .20 p>. 20 0982308 0822655

Correlations (Desetibaj)

Marked correlations are significant at p = 05000

M=33 (Casewise deletion of missing data)

Variable Beh 100 m | Skokdodalky | Vrhkouli | Skok do vysky
Beh 100 m | 1,00001 -, 6645 - 4019 -,3250
b= — p=000_  p=020 p=.065 <:
Skok do dalky -,6645 1,0000 2358 ,3603
p=.000 p= — p=.166 p=.039
Wrh kouli -4019 ,2358 1,0000 6711
p=020 p=.186 p= — p= 000 <:
Skok do vysky -,3250 ,3603 6711 1,0000
p=.065 p=.039 p=.000 =

lKorelaéni koeficient
H,: korelacni koeficient je nulovy

T+ests; Grouping: Dokoncil (Desetiboj)

Group 1: 0
Group 2: 1
Mean Mean t-value Valid M Std_Dev. Std Dev. F-ratio p
Variable 0 1 1 0 1 Variances Variances
8051536 -11,9541 0,000000 28| 1995109 372 5732 28,675 0,000000

Celkem body 34324441




Diagnosticke testy

* Diagnosticky test u dane osoby indikuje pritomnost nebo nepfitomnost

sledovaného onemocnéni.

* Osoba ve skuteCnostt ma nebo nema sledované onemocnéni —
Zajimaji nas diagnostické schopnosti testu.
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Pozitivni

Negativni

FN

TN




Diagnosticke testy

Pozitivni

Negativni FN TN

* TP (true positive) — kolik vysledkii bylo skute¢né pozitivnich (tzn. kolik pacientt
bylo spravné diagnostikovano jako pacienti).

» FP (false positive) — kolik vysledki bylo faleSn¢ pozitivnich (tzn. kolik zdravych
jedinci bylo chybné diagnostikovano jako pacienti).

* FN (false negative) — kolik vysledkt bylo falesn¢ negativnich (tzn. kolik pacienta
bylo chybné¢ diagnostikovano jako zdravi).

* TN (true negative) — kolik vysledka bylo skutecn¢ negativnich (tzn. kolik zdravych
lidi bylo spravné diagnostikovano jako zdravi).
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Senzitivita, specificita a celkova spravnost

Skutecnost — pritomnost nemoci

ANO NE
Vysledek Pozitivni TP FP
diagnostického Negativni

FN TN
testu

* Senzitivita testu: schopnost testu rozpoznat skute¢né nemocne osoby, tedy

pravdépodobnost, Ze test bude pozitivni, kdyZ je osoba skute¢né nemocna.
Senzitivita testu = TP/ (TP + FN)

 Specificita testu: schopnost testu rozpoznat osoby bez nemaoci, tedy

pravdépodobnost, Ze test bude negativni, kdyZ osoba neni nemocna.
Specificita testu = TN/ (FP + TN)

* Celkova spravnost: (TP+TN) / (TP+FP+FN+TN)
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Pozitivni a negativni prediktivni hodnota

Skutecnost — pritomnost nemoci

ANO NE

Vysledek Pozitivni TP FP

diagnostického Negativni N ™
testu

* Prediktivni hodnota pozitivniho testu: pravdépodobnost, ze osoba je skutecné
nemocna, kdyz je test pozitivni.

* Prediktivni hodnota pozitivniho testu = TP / (TP + FP)
* U klasifikaci oznacovana jako piesnost (,,precision).

* Prediktivni hodnota negativniho testu: pravdépodobnost, ze osoba neni
nemocna, kdyz je test negativni.

 Prediktivni hodnota negativniho testu = TN / (FN + TN)
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Kompromis mezi senzitivitou a specificitou

* Idealni testy absolutné specificke a absolutné senzitivni v praxi
neexistuyi!

* S poklesem faleSn¢€ negativnich odpovédi se zvysSuje senzitivita, s
poklesem faleSné pozitivnich odpovédi se zvySuje specificita !

\YaA A4

* faleSna pozitivita
* faleSna negativita
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Priklad

dité s Downovym syndromem zdravé dité
Pozitivni TP 188 FP 122
Negativni FN 3 TN 857

* Reseni podle web kalkulacky: https://www.medcalc.org/calc/diagnostic_test.php

* Senzitivita testu = 188 / (188+3) = 98,43 %. Test sprdavné identifikuje 98,43 % déti s Downovym syndromem.
 Specificita testu = 857 / (857+122) = 87,54 %. Test spravné identifikuje 87,54 % zdravych déti.

* Celkova spravnost = (188 + 857) / (188+3+122+857) = 89,32 %. Test je celkové sprdavny v 89,32 % pripadd.

* Pozitivni prediktivni hodnota testu = 188 / (188+122) = 60,65 %. Pokud test vyjde pozitivni, je 60,65 %
pravdépodobnost, Ze dité skutecné mad Downiv syndrom.)

* Negativni prediktivni hodnota testu = 857 / (857+3) = 99,65 %. Pokud test vyjde negativni, je 99,65 %
pravdépodobnost, Ze dité je skutecné zdravé.

Test je velmi citlivy (zachyti témer vsechny pripady Downova syndromu), ale ma nizsi pozitivni
prediktivni hodnotu, coz znamenad, ze relativne vysoky pocet falesne pozitivnich vysledkit miize veést K
dalsimu nepotrebnému testovani nebo stresu rodicii.
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