5 Uvod
do statistického usuzovani

Pii exploracni a popisné analyze dat dochdzime k zavértim, které se tykaji pouze
nashromdZzdénych udaji. Naproti tomu cilem statistického usuzovan{ (statistické
inference) je odvodit na zdkladé dat tykajicich se vybéru a jistych pfedpokladi
o jejich rozdéleni zdvéry o celé populaci nebo procesu. NaSe schopnost takto
zobectiovat z4visi na planu sbéru dat a na chovani numerickych charakteristik,
vypocitanych z dat.

Ackoliv existuje mnoho rtiznych postupti, jak provadét statistické usuzovani
v konkrétni situaci, vSechny patfi ke dvéma zdkladnim typim. Jednd se bud
o metody pro odhadovani, nebo postupy zaloZené na statistickych testech.

PRIKLAD 5.1

e g ' O < 7 B 1 u
I 1l o o it Ehoc il oAt Sl e
] Eomila el . L Lk s ;s

Odhadujeme priimérnou vysku chlapct v urcité vékové kategorii. Ve studii se pro nahodné
vybranou skupinu chlapcd zjistil primér 179cm. To je ,bodovy odhad* priméru v celé
populaci. Vime ale, Ze kdybychom sestavili pro vyzkum odli$nou skupinu (jiny vybér), dostali
bychom nejspi§ trochu jiny bodovy odhad. Proto je lepsi misto jediného &isla (,oodu®) uvést
interval, v némz se populaéni hodnota nachazi s velkou spolehlivosti. To je ,intervalovy
odhad". Navic chceme znat, zda se li$i v primérné vysce dvé specifikované subpopulace
chlapct. To je problém testovani hypotézy. VSechny tyto tfi druhy otdzek maji smysl.

V této kapitole demonstrujeme principy statistického usuzovéni na jednoduchych
piikladech. Uvedeme zdkladni metodu nalezeni intervalu spolehlivosti pro prii-
mér normélniho rozdéleni. UkdZeme také na priméru normélniho rozd&lenf sta-
tistickou inferenci pomoci testu hypotézy. Postupy statistického testovani hypotéz
jsou uZite¢né tehdy, jestliZe potiebujeme provést rozhodnuti o hodnot& parame-
tru nebo obecné o tvaru rozdéleni ndhodné proménné. Pomoci t&chto postupti
se naptiklad dokdZeme s velkou spolehlivosti rozhodnout, zda uréity parametr je
VEST, nebo mensi neZ specifikovand hodnota nebo zda se parametry v riznych
populacich 1isi.
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PRIKLAD 5.2 y citd
. Z dat vybéru poéitame statistiky, které podavaji informaci

o parametrech populace
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Vyzkumnici v oblasti psychiatrie porovnavaji skupinu dugevné nemocnych jedincl se skupi-
nou zdravych jedincd na 24kladé sledovanych 77 riznych proménnych, popisujicich d&tstvi
a rodinné zazemi véech jedincu. Zjistila se statisticka rozdilnost” mezi skupinami u dvou
7z téchto proménnych. Postupovali jsme pfi statistickém usuzovani spravné? Jak mizeme

interpretovat tuto ,statistickou vyznamnost*?

populace

ProtoZe metody statistického usuzovéni vychazeji z vybérovych rozdéleni, vyZa-
duji urcity pravdépodobnostni model dat. V nasledujicich prikladech piedpokls-
déme, 7e jsme provedli prosty ndhodny vybér a data maji normdlni rozd€leni.
Opirdme se o poznatky z predchézejici kapitoly, které se tykaly rozd€leni vybe-
rovych statistik.

statistiky —p parametry

5.1 Zakladni koncepty
statistického usuzovani

13 Porovnani exploraéni analyzy a statistické in‘ferer;cé

Exploraéni analyza

Statisticka inference (statistické usuzovani) znamend provedeni zobecnéni
2 nadhodného vybéru na populaci. Toto zobecnéni se provadi s urCitym stup-
n&m jistoty, resp. spolehlivosti. Jak jsme uZ naznacili, rozlisujeme dvé hlavaf
formy statistického usuzovani: odhadovani a testovani hypotéz. V obou typech
statistického usuzovéni, jehoZ princip je schematicky zachycen na obrazku 5.1,
pocitdme z dat vybéru urcité statistiky, jeZ slouZ{ jako zéklad tohoto usuzovani,
Odhadovéni vede k urceni parametrti neznémého rozdéleni. Testovani hypotéz
poskytuje jisté zdéivodnéni pro dvahy, zda danou hypotézu o parametru nebo
pravsiépodobnostnim rozdéleni je moZné zamitnout, nebo ne. ‘
Uéelem statistiky je ziskat porozuméni vyzkumnym problémim pomoci dat.
Pfi tom lze pouZit rizné pristupy. Zminili jsem se O explora¢ni analyze dat
(kap. 3.8). Jestlize klademe dfiraz na ziskéni vhodnych dat pomoci statistické
Setfenf nebo experimentu, za¢inime smefovat k statistické inferenci. Oba typy
piistupti jsou dtileité pro efektivni praci s daty. V tabulce 5.1 jsou schematicky
ukézény rozdily mezi obéma piistupy. '
Oba pifstupy se navzdjem podporuji. Statistické usuzovani vyZaduje kvalitni
data. Pomoci exploraéni analyzy odhalujeme odlehlé hodnoty nebo datové kon
figurace, které by mohly ovlivnit pfesvédcivost statistické inference. Exploraci
analyza, predevsim jeji grafické metody, je prvnim krokem k validni infere:
Hlavnim predpokladem validity inference je ziskani dat pomoci dobie navrze

Statisticka inference

()gelem je neomezeny priizkum dat, hledani

B vy bonfiourac! Cilem je odpovédét na specifickou otazku,

kterou jsme polozili pfed tim, nez zacal sbér dat.

Zévéry plati pro vétsi skupinu jedincl (populaci)
nebo $irsi tfidu okolnosti.

Zavéry plati pouze pro jedince a méfeni, jeZ
jsme méli k dispozici.

Zéveéry jsou neformalni, vychazime z toho, co
jsme nalezli v datech.

Zavéry jsou formalni, s upfesnénim jejich
spolehlivosti.

ného sc,hejmatu V}’Izkumu a sbéru dat. Jestlize pouzivime metody statistického
msuZ(ivam, postupujeme tak, jako by data pfedstévovala nahodny vybér nebo
pochézela ze zndhodn&ného experimentu. Pokud tomu tak neni, naSe zévéry lze
,&snfldno zPochybnit. Tomu nemuzZe zabranit ani sloZitd matematik,a jezse poxi]ifvé
f’ormalm’m odvozeni metod statistického usuzovani. Jakkoli sfoiity matema-
'ﬁfkyv .aParz’lt nedokdZe vylepsit zdkladni pochybeni pfi sbéru dat. Proto je tak
@ulezm,a porgzumét zdkladiim metodologie vyzkumné price, pléno;/ém’ proJ' ektl
2 pravné realizaci sbéru dat a data zpracovat metodami statistické inference Jouzé
tehdy, pokud jsme presvéddeni, Ze si takovou analyzu zaslouZi. ’
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Shrneme v bodech principy, které stoji v zdkladu statistického usuzovéni:

1. Statistické usuzovani znamend zobeciiovani z vybérovych statistik na para-
metry rozd&leni nebo celé rozdélent proménnych.

2. Abychom mohli provést statistické usuzovani, musime mit néjakou teorii, jez
popisuje nahodné chovéni sledovanych proménnych.

3. Existuji dva typy vybérovych chyb: ndhodné vyb&rové chyby a systematické
chyby. Ziskénim nahodného vybéru zmen$ujeme systematickou chybu a zis-
kéme podklad pro odhad nahodné chyby vybéru.

4. Vybérovd rozdéleni statistik jsou teoretickd pravdépodobnostni rozd€leni,
kterd popisuji vztah mezi vybérovou statistikou a populaci.

5. Smérodatnd odchylka vybérového rozdéleni statistiky (odhadu parametru) se
nazgva smérodatnd chyba. Odhaduje ndhodnou vybérovou chybu vypocitané
statistiky (odhadu parametru).

6. Jak roste velikost vybéru, vybérova chyba a smérodatnd chyba se zmenSuji,

7. Smérodatnd chyba se pouzivd k ziskdni intervalového odhadu parametri
i k testovani hypotéz o parametrech rozdéleni.

5.2 Spolehlivé odhadovani

Parametr je &iselnd hodnota, jeZ plati pro celou populaci, kdeZto odhad parame-
tru ziskdvame pomoci vybéru z populace. Parametr a jeho odhad jsou ve vztahu,
ale nemiZeme je zaménit. Vybérové charakteristiky jsou ndhodné proménné. Pa-
rametry se povazuji za konstantu (ackoli v tzv. bayesovské teorii statistiky tomu je
jinak). Parametry Casto nezndme, kdeZto vybérovou charakteristiku miZeme po-
moci ziskanych méfenf spoditat. Parametry a jejich bodové odhady (tj. vybérové
statistiky) odliSujeme jinym znacenim — pro oznalen{ teoretickych parametri
pouZivame &asto feckd pismena, odhady (statistiky) zna&ime pismeny béZné la-
tinské abecedy. Tabulka 5.2 uvad{ znaceni nej znaméjsich teoretickych parametrii
a jejich odhadi.

Populaéni parametry se snazime odhadnout co nejlépe. Proto metody odh:
tvoif diilezitou &ést statistické inference a statistické teorie. Odhad provadime
bud jedinou hodnotou, nebo ¢iselnym intervalem, v ném? se nachdz{ teoreti
hodnota parametru se spolehlivosti S. V prvnim pfipadé mluvime o bodovén
odhadu, ve druhém piipad€ o intervalovém odhadu.
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o - Znaceni teoretickych a vybérovych charakteristik

etr P -

,Pﬂ.’_a'r‘k Teoreticky Vyslovnost Odhad
b H mi X nebo M
smérodatna odchylka & sigria .
medidn i mi s vinkou % nebo Me
modus a mi se stfikou % nebo Mo
Kkorelaéni koeficient 0 " .
pravdépodobnost (nékdy) - pi Y- o
smérnice regresni pfimky (nékdy) 8 bata b
prﬂseéik regresni pfimky s osou y (nékdy) a alfa -

5.2.1 Kvalita bodovych odhadti

Problematiku bodovych odhadii ukdZeme na odhadu parametru y. U symetric-
kého rozdgleni lze odhadovat teoreticky primér n€kolika zpéisoby. Napiiklad
vyberqum primérem, medidnem nebo primérem extrémnich hodnot (minima
a ma)flma). V Cem se tyto charakteristiky 1i§f v souvislosti s kvalitou odhadu
teoretického priméru?

Obecné miiZe byt kvalita daného bodového odhadu teoretického parametru
posuzovédna s ohledem na nékolik poZadavkii:

s konzistence — s rostoucim poétem pozorovani se odhad bli#{ k teoretické
hodnot€ s pravdépodobnosti 1;

" qest/rannost — jestliZe pfi opakovanych vybérech kolisd odhad kolem teore-
tické hodnoty symetricky na obé strany, odhad je nestranny;

" vy(}:iltnost nebo eficience — rozptyl odhadi pfi opakovanych vybérech je
maly;

(] re:ziste’nge — odlehl€ hodnoty (zptsobené hrubou chybou mé&feni nebo Spat-
nym zédpisem) nemaji velky vliv na hodnotu odhadu.

u odha(gfl zjistujeme, do jaké miry jsou uvedené vlastnosti splnéné.

V piipadé odhadu priméru u je aritmeticky proimér jeho nejvydatnéj§im
odhadem, méné vydatnym je vybérovy medidn a nejmensi hodnotu eficience
‘(vydatnosti) md primeér z extrémnich hodnot. Ten je také velmi citlivy k odlehlym
pod?otfim. Rezistentnim odhadem parametru p je vybérovy medidn. Medidn
1 prufner z extrémnich hodnot jsou nestranngm odhadem u pouze tehdy, jestlize
rozd€leni ndhodné promé&nné mé symetricky tvar. ’

175




PREHLED STATISTICKYCH METOD

5.2.2 Interval spolehlivosti pro u

Jak jsme uvedli, misto bodového odhadu Casto uzivdme odhad intervalovy — se-
strojujeme interval spolehlivosti. Princip postupu uk4Zeme na pifipadu odhady
parametru u. Podobn& bychom postupovali i v pifpad& odhadu jinych parametrg,
Vychazime ze znalosti vyb&rového rozdéleni aritmetického priméru X. Pfedpo-
kladame, e m&fime nahodnou prom&nnou s normalnim rozdélenim.

V prvnim kroku je dileZité si uvédomit, Ze vybérovy primér je bodovym
odhadem popula¢niho priméru. Proto jeho hodnota tvorf stfed, kolem néhoy
je interval spolehlivosti situovdn. Na obé& strany od vybérového priiméru se ve
vzdalenosti uréené mezi chyby nachdzeji hranice intervalu spolehlivosti. Nalevo
od n&ho je dolnf hranice a napravo od ného je horni hranice intervalu spolehlivosti

(obr.5.2).

Bodovy (a) a intervalovy (b) odhad

2
®

A
\

Kdy# ode¢teme hodnotu doln{ hranice od hornf hranice intervalu spolehli-
vosti, dostaneme délku intervalu spolehlivosti, jeZ je celkovou mirou nepiesnosti
vytvofeného odhadu. Krétké intervaly spolehlivosti jsou presnéjsi neZ dlouhé.

Délka intervalu spolehlivosti zdvisi na hladiné spolehlivosti, se kterou ho
uréujeme. Hladina spolehlivosti je pravd€podobnost, s jakou se odhadovany
populaéni parametr ocitne v tomto intervalu pfi opakovaném provadéni vybéru.
Nejpouzivan&ji{ hladiny jsou 90 %, 95 % nebo 99 %, ale pouZit1zeijinou hladinu.
KdyZ napf. pracujeme s 95% hladinou spolehlivosti, znamend to, Ze ze 100
vytvofenych intervald jich pfiblizné 95 pokryje hledanou hodnotu parametru.
Interval spolehlivosti tedy neni nic absolutné spolehlivého. Naopak mé4 néghodné
proménlivy charakter, stejné jako piisluSny bodovy odhad. Kazdy vybér vede
k trochu jinému intervalu spolehlivosti.

Interval spolehlivosti pro u pfi znamém o

Vychézime ze znalosti rozd&len{ aritmetického priméru. Ten mé jako ndhodnd
promé&nnd normélni rozd&leni s primérem . Jeho smérodatna odchylka mé
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hodnotu smérodatné chyby priméru, z ¢ehoZ plyne, Ze s pravdépodobnosti 95 %
lezi vybérovy primér v intervalu

u=1960; <X < u+1,9607%.
Pouzitim jednoduchych algebraickych tiprav z této nerovnice plyne, Ze
P(X — 1,960 < < X +1,9607%) = 0,95.
Proto je 95% interval spolehlivosti pro parametr

(¥ —1,960%; x + 1,960%).

PRIKLAD 5.3

Provadime méfeni pomoci znalostniho testu G na jisté $kole. O hodnotach G je znamo, ze
pro populaci déti v daném vékovém pasmu jsou normalné rozdéleny se stredni hodn(;tou
100 a smé[odatnou odchylkou 15. Pfedpokladame, ze proménna G ma na nasi $kole u déti
vdanérr] Yekovém pasmu stejnou rozptylenost jako v celé populaci. Provedli jsme 9 méfeni
a ziskali jsme pramér 112,8. Vypocitdme 95% interval spolehlivosti pro stfedni hodnotu
znalostniho parametru G déti na Skole:

(1128 - 1,96 x 15//9;112,8 + 1,96 x 15/1/9) = (112,8 - 1,96 x 5, 112,8 + 1,96 x 5)
= (108,0;122,6)

Interpretace intervalu spolehlivosti

Hladina spolehlivosti 95 % neznamend, Ze u leZi uvnitf tohoto intervalu s touto
pravdépodobnosti vzhledem k néjakému pravdépodobnostnimu rozdéleni para-
metru u. Teoreticky parametr nepfedstavuje ndhodnou proménnou, a proto také
nelz'e mluvit o pravdépodobnostech jeho hodnot. Zminili jsme, Ze hladina spo-
levl‘lhvosti znamend pravdépodobnost pokryti hodnoty u intervalem spolehlivosti
pii opaliovanému pouZiti pokusu a celé procedury. Jednd se o dosti jemny rozdil
ktery Pnpomfné, Ze existuje jenom jeden primér, ale mnoho intervalt spolehli:
vosti, jak opakované providime ndhodné vybéry. Primér u je neznimy, ale mé
pro danou populaci uritou danou hodnotu. Interval spolehlivosti je sestrc;jen tak
aby pokryl parametr i s danou spolehlivosti. ’
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Jestlize chceme jinou hladinu spolehlivosti, musime zménit koeficient, jimZz
nésobime smérodatnou chybu odhadu. Nechf « je pravdépodobnost, niZ vy-
zkumnik toleruje, Ze interval spolehlivosti nepokryje u. Pak (1 @)100% interval

spolehlivosti pro y m4 tvar
(X — 210200 X T Z1-¢/20°%)

kde z1_q/2 0dpovidd (1 — /2) kvantilu standardizovaného normélniho rozdéleni.

Naptiklad abychom spo&itali 90% interval spolehlivosti, volime a = 0,10
a 710,05 MA hodnotu 1,645. Proto mé 90% interval spolehlivosti pro p z pii-
Kladu 5.3 tvar (104,6;121,0). Tento interval s 90% pravdépodobnostl’ pokryje
spravny populacni primér.

Jestlize po&itdme 99% interval spolehlivosti, pak @ = 0,01 a z1-0,005 = 2,38.
Tedy 99% interval spolehlivosti pro y na z&kladé dat piikladu 5.3 je ddn hod-
notami (99,9; 125,7). Tento interval s 99% pravdépodobnosti pokryje spravnou
hodnotu pram&ru u. Ob& pravdépodobnosti (90% a 99%) uvaZujeme vzhledem
k mnoha opakovanim provedent nahodného vyberu.

Popsané vzorce s€ pouZzivaji nejenom pro odhad priméru. Také u jinych
bodovych odhadi miZeme zjistit jejich smérodatnou chybu. Navic ma bodovy
odhad &asto asymptoticky normélni rozdéleni. V takovém piipadé pouZijeme '
obecny vzorec pro ziskani asymptoticky platného intervalu spolehlivosti ve tvaru:

bodovy odhad + koeficient spolehlivosti pro danou hladinu X
% smérodatnd chyba odhadu.

Stejné jako smérodatnd chyba praméru jsou smérodatné chyby jinych bodovych
odhadi nepfimo dmérné odmocning z rozsahu vybéru (n).

Interval spolehlivosti pro K pii neznamem ¢

V piipadg, Ze nezndme smérodatnou odchylku o nahodné proménné, musime
k ziskéni presného intervalu spolehlivosti pro prémér p pouZit k urdeni koefi-
cientu spolehlivosti tabulky Studentova t-rozd&leni, s nimZ jsme se seznamili
v kapitole 4.6.2. Opét predpokladédme, Ze nahodné proménnd je norméalné rozd
len4. Ve vzorcich nahrazujeme parametr 0’z vybérovou smérodatnou chybou Sz
Interval spolehlivosti md tvar

(% — H—aj2S%: % + N-/250)s

kde ve vzorci pouZijeme kvantil t-rozd&lenf se stupni volnosti 7 — 1 a hladinot
1-a/2
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& v Zkoumas:;uazl zlpn-klad? 5.3 a,5.4. Chceme ziskat odhad priméru rozdéleni tst
¥populaci jo 15 Jp kqu aci s presnosti 3 a vime, Ze smérodatna odchylka hodnot test Gu
spolehiivosti 95 % ?7 \%rtr:;ft? s;vo(ljlt-rozsah vybéru n, jestlize pramér chceme odhadnoultjse
o ( o ipadé ma koeficient z hodnot . L S€
fozdéleni). Dosadime pfislugna &isla do vzorce a dostanem: 1,96 (97,5% kvantil normélni
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PRIKLAD 5.4

Vycrl;]évz'f;?e ze, zad.éllni v pfedchozim pfikladu 5.3. Provedli jsme m
Zyg'eﬁvgse:imflgasht !s:jne’ pramér 112,8 a smérodatnou odchylku 9. Vypog&itame 95% interval
F:abuk;e Ho;;dq r(? ni rlc_)dnotu psychologického parametru G déti na kole PF? hl clr \'/a’
v eleni pouZzijeme 8 stuprid volnosti a zjistime, Ze 97,5% percenti'l t roz;él::[
;070 S I

méa hodnotu 2,306. Vysledny interval s ivosti je &i
d . olehliv Sir§i nez v pr im pfil
e predpoklédal znaost rezpty p osti je Sirsi nez v pfedchozim piikladu, kdy

- (112,8 - 2,306 x 5;112,8 + 2,306 x 5) = (102,3; 124,3)
Projevuje se tak nejistota pfi odhadu smérodatné odchylky.

5.2.3 Potfebny pocet pozorovani

UilyaFel gt.atlstlky nikdy nepldnuje sbér dat, aniZ by zdroveii neuvazoval Ziti
stat1§t}cke lnfeorence. Vhodny pocet pozorovéni zajistuje, ze ziskd ZOVado o pee
moci intervall §polehlivosti s dostatecnou piesnosti a s’polehlivonz3 % had}'/ o
chybzl odhadovapl’ pomoci intervalu spolehlivosti, kterou oznaél’rsn' Aa t‘)/ehkOSt
poyazvovat polovmq délky tohoto intervalu. Jednd se o vzdalenost fry ’oé?de’lﬁe
ﬁ::::t?mrsd nclezie 1nt/ervalu/ spolehvlivosti. Ze zapisu vypoctu interva{)u s;(r)llzh(j

> pro prime€r ndhodné proménné s normalnim rozd&lenim A
smeroAdatnou odchylkou plyne, Ze velikost chyby A ma hodnotu Aa —Sezznamou
;(z)stl()).u pfesil(;:t/igz'/a\/sﬁ. ?t}?{‘c}lon} zfskali/ intervalovy odhad s poiadovanlolf /}212-5_’
pro zvolenou spolehlg)\?o:t al ‘\Ir())/sf:%;irrcl):ar((j)lvmn? ('io v}ﬁote P
[ ' ci vzhledem ybé

Interval spolehlivosti pro primér bude mit speciﬁkovl;rrlgisje}:lllilk‘;}:t)iuj:s.tliie

zvolime vybeér o velikosti , kde n se vypocte podle rovnice

n:(M)z
Lo P

PRIKLAD 5.5
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2
n= (__——1’963" 15) = 100.

Vypoctenou hodnotu zaokrouhlujeme na nejbliz8f vyssi celé ¢islo.

5.2.4 Vlastnosti interval spolehlivosti

Mnoho t&7kosti spojenych s usuzovanim pomoci statistiky je mozné zmirnit
nebo se jim vyhnout, jestlize budeme vice pouzivat intervaly spolehlivosti. Jejich
vyhody a vlastnosti jsou nasledujicf:

» Sitka intervalu spolehlivosti charakterizuje presnost odhadu parametru a in-
dikuje potiebu dalsich pozorovani.

= Interval spolehlivosti poskytuje informaci o velikosti diference nebo odchylky
od normy. Tato informace se vytréci, pokud pouZivame jenom testy vyznam-
nosti.

» Pokud provddime rozhodnutio platnosti nulové hypotézy ve vztahu k ur¢itému
parametru, interval spolehlivosti obsahuje dostatek informaci k provedeni
tohoto rozhodnuti.

= Intervaly spolehlivosti se uplatifuji v metaanalyze. Vysledky vyzkumdi lze
popsat a porovnat pomoci intervald spolehlivosti mnohem lépe neZ pomoci
p-hodnot nebo hvézdicek a jinych symbold, které pouze vypovidajf o tom,
zda byla kritickd mez testu prekrogena, nebo ne.

m Velmi ¢asto jsou intervaly spolehlivosti (jako v pitkladu 5.4) aproximativng
symetrické kolem bodového odhadu a meze odpovidajf riznym percentilim
norméalniho rozd&leni se smérodatnou chybou SE. V tomto pifpadé se udavd
zkracené pouze bodovy odhad a smérodatnd chyba odhadu SE pro piehled,
jaké mozné intervaly lze pomoci t&chto hodnot sestrojit. Smérodatné chyby
SE n&kterych dileZitych v§bérovych charakteristik uvadime v tabulce 5.3.

m Pfesndinterpretace vyznamu intervalu spolehlivosti je ddna jeho vlastnosti pfi
hypotetickém opakovani celého pokusu. Rozdil mezi spolehlivosti a pravde
podobnostnim tvrzenim, 7e parametr je s pravdépodobnosti 1 —a v nalezeném
intervalu spolehlivosti, je dosti subtilni a v nékterych pifpadech neddleZity.

m Také pracujeme s intervaly pro predikci budoucich dat, jez vznikaji v ndho d-
ném systému. Predikéni intervaly a intervaly spolehlivosti musime odlisov:
Napiiklad pfi predikei néhodné proménné s piibliznym primérem m a S
rodatnou odchylkou s 1ze pouZit interval (m—2s,m+ 2s) jako 95% prediként
interval, protoZe se v ném bude nachézet piblizn& 95 % budoucich pozoro-
vani, pokud tato proménnd ma normaln{ rozdéleni.
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Smérodatné chyby empirickych charakteristik

Vybérova charakteristika | Smérodatna chyba SE

median Me 1,25s/vn
smérodatna odchylka s s/vV2n
percentil X + zs s\/(2+2)/(2n)
Sikmost S, 6/n

$picatost S, \/24/n
b V(1 -p)p/n

:ovzérlgglnki:o\étzutahy kromé posledniho plati p¥i normalnim rozdéleni
pozorovani. U odhadu ilu j idajici
b oAt ey percentilu je z odpovidajici

5.3 Testy vyznamnosti

Proce:d.uryvpro statistické testovani se Casto pouZivaji pfi analyze dat. Na druhé
grane je Vsak. tgto oblast statistiky mnohdy $patn& pochopena Testova{ni h rut ’e
je fgrma stil.tlstlckého usuzovani, které hledd doporuceni ve-formé ano‘}‘,po sz
»ne” na uvr01t,}7m zplisobem formulované otdzky. Napiiklad se mﬁi;me z m: f
zda px:umerny krevni tlak v urcité subpopulaci je, anebo neni niZ3{ ne? prii e? a:
krevni tlak. v celé populaci nebo zda ur¢itd forma vyuky zlepSuje ts é§1131 Itn?{nkuy
v pedagoglckém testu. V t€chto piipadech se poZzaduje odpovéd ang“ n (l)as o =
atestuje se urcité hypotetické tvrzeni pomoci dat, jeZ mame k dis ”oz' i Pe (L”ne

podrobnéji dvé situace z odli§nych oblasti. porieL Topmeme

PRIKLAD 5.6

VK , ) . ) ) iy 4 s
gnoas?il(z?(iée EV:;;” n;z;a(;/ig;apid’c:]bn:)stl (kap. 4.1) jsme popsali koeficienty pro hodnoceni dia-
nského testu. Rozhodnuti pomoci di ické i
B i Rozl p iagnostického testu se velmi
jednoho méfeni. Vysledkem testu si lékaf¥ ida
B e ecion s ho | Vys estu si lékaf zodpovida otazku:
Yy, nebo existuje podezieni, Ze ma urdit i
B oot oot e s dezfeni, rcitou nemoc? Prakticky provadi
! i potézy“, Ze pacient je zdravy. Tent isticky 5
B oz o odre e e e t y. o ,statisticky test* se dokonce
jfa pouze o . ar se muze pokusit po precteni toh j
b c . Cter ohoto odstavc
ceni prelozit vyrazy ,specificita“ nebo ,senzitivita medicinského testu do jazyka 2t£:::

tického testovani hypotéz.

Hye - P
. (;l;iziarln r:l;tr.an\Jo b?slfetbalgvehq tymu tvrdi, Ze ma v trestné stfelbé Usp&snost 80 %
j 0:,UkaZz nam to." Hrac provede 20 pokust a povede se mu jich 8. Ptame se:
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~Jestlize ma Gspésnost 80 %, je mozné, aby z 20 pokustl dal pouze 8 ko§ii?* Podivame sg

do kumulativnich tabulek binomického rozdéleni a po chvilce patrani hraci fekneme, Ze tatg
série nebo jesté horsi série ma za predpokladu jim uvadéné Uspésnosti tak malou pray-
dépodobnost, Ze jeho tvrzeni nemuze odpovidat pravdé. Dodejme, Ze jsme takto provedyj
statisticky test parametru binomického rozdéleni. Jako testovaci statistiku (oporu nagehg
testu) jsme pouzili pfimo pocet ispésnych pokust, takze jsme nastésti nemuseli nic poditat.
Pfi sobé jsme v§ak méli vhodnou statistickou tabulku.

L r—

Probereme dva obecné piistupy k testovani hypotéz, nejdiive Fisheriiv piistup,
nasledné jeho modifikaci podle Neymana a Pearsona. V této kapitole budeme
proces statistického testovani demonstrovat na jednoduchém zkoumdni hypotéz
0 parametru x4 normalni rozdéleni.

5.3.1 Kroky pfi testovani hypotézy
Proceduru testovani hypotézy lze schematicky rozloZit do nésledujicich kroki:

1. Formulace vyzkumné otdzky ve formé nulové a alternativni statistické hypo-
tézy.

2. Zvoleni piijatelné drovné chyby rozhodovani.

3. Vypocteni testovaci statistiky.

4. Doporuceni.

Probereme podrobnéji jednotlivé kroky.

Krok 1: Uréeni statistické hypotézy

Prvni krok pfi statistickém testovan{ spocivd ve formulovani nulové, resp. alter-
nativni hypotézy. Pro tyto hypotézy pouZivime oznaceni Hy, resp. H;. Hypotézy
se obvykle tykaji néjakého parametru rozdéleni ndhodné proménné, napf. pri-
méru p.

Nulova hypotéza H je tvrzeni, které obvykle deklaruje ,,z4ddny rozdil“ (tj. ja-
kykoli nalezeny rozdil 1ze pfi¢ist pfirozené variabilité dat). To je hypotéza, kterou
by vyzkumnik rad spiSe zamitl. Tuto hypotézu také lze vymezit zpisobem ,,rozdil
nedosahuje hodnoty A%, coZ je nékdy opravnéné&jsi v diisledku dvah o ,,praktické
vyznamnosti* intervence, o$etfeni apod.

Alternativni hypotéza H, znamend situaci, kdy nulova hypotéza Hy neplati.
Obvykle se vyjadiuje jako ,existence diference* mezi skupinami nebo ,,existence
zévislosti* mezi proménnymi. Nemusi jit o pfesny logicky opak nulové hypotézy,
protoZe nékdy mame diivod pracovat s tzv. jednostrannou alternativni hypotézou
(jestliZe nulovad hypotéza fikd, Ze neexistuje rozdil mezi stfednimi hodnotami
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pro dvé populace, pak jednostrannd alternativni hypotéza miiZe napf. tvrdit, Ze
druhd populace ma stfedn{ hodnotu vy3§f). Pokud jsme tfeba ve vztahu k ,,prak-
tické vyznamnosti“ formulovali nulovou hypotézu ve tvaru ,rozdil nedosahuje
hodnoty A“, uvaZujeme alternativni hypotézu ve formé ,.existuje diference v&tsi
nez A*.

Dokud nedokdZeme opak, predpokldddme, Ze plati nulové4 hypotéza.

Krok 2: Uréeni hladiny chyby a

Uréime hladinu vyznamnosti alfa (@), coZ je pravdépodobnost, e se zamitne
nulova hypotéza, ackoliv ona plati. Tato hladina odpovidd mife ochoty vyzkum-
nika smifit se s vyskytem této chyby. Pochopitelng se hladina @ voli velmi mal4,
napi. 0,05 nebo 0,01.

Krok 3: Vypocet testovaci statistiky

Z dat se vypocita testovaci statistika, kterd slouZ{ jako zdklad pro provedeni Gvah
o vysledném doporuceni. Existuje mnoho testovacich statistik, vypo&et zdvisi na
povaze dat a hypotéze. Pro testovdni priméru, relativnich ¢etnosti a v mnoha
dal8ich pfipadech se pouZivd jako testovacf statistika standardizovand vzdélenost
odhadu od nulové hypotézy Hy. Testovaci statistika m4 v téchto piipadech obecny

prar: bodovy odhad — hypotetickd hodnota

smérodatnd chyba odhadu

testovaci statistika =

Krok 4: Doporuceni

Formulujeme z4ver testovéani. Provddime to dvéma zpiisoby. Srovndme testovaci
statistiku s kritickou mezi nebo ji pfevedeme do pravdépodobnostni $kily na
tzv. hodnotu vyznamnosti p. Oba zplisoby popiSeme podrobn&ji.

Hodnota p odpovidé na otdzku: ,Jestlize nulové hypotéza plati, jak4 je prav-
dépodobnost, Ze ziskdme pravé vypocitanou hodnotu nebo jeits neobvyklejsi
hodnotu testovaci statistiky?* Hodnota p tedy uréitym zptisobem kvantifikuje
pravdépodobnost realizace hodnoty testovaci statistiky, pokud nulové hypotéza
plati. JestliZe je mald, je zde doklad, Ze nulovd hypotéza neplati. TakZe pravidlo
pro volbu doporucent je jednoduché: Jestlize p-hodnota je mensi ne? hladina o
nebo se ji rovnd, data pfindseji evidenci pro zamitnuti Hy. Jestlize p-hodnota je
Vet§i neZ a, Hy se ponechava k dal§imu zkouman. )

Zopakujeme zdkladn{ principy interpretace statistického testu podle R. A. Fi-
shera (1925) pomoci dosazené p-hladiny:
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—

Zabyvame se problémem falzifikace nulové hypotézy.

2. Postupujeme tak, Ze zkoumédme piedpoklad platnosti nulové hypotézy a hod-
notime sflu doklad@ proti tomuto pfedpokladu.

3. Konkrétné to znamend, Ze spo¢itdime pomoci dat pravd€podobnost p = P
(stejna data nebo je§té neobvyklejsi) za predpokladu, Ze plati nulové hypo-
téza.

4. Jestlize hodnota p je mald, jednd se o evidenci proti nulové hypotéze.

5. Jestlize hodnota p je vétsi, jednd se o evidenci pfipoustéjici platnost nulové

hypotézy.

V souvislosti s timto zptisobem uvazovani je nutné podotknout, Ze nezamitnuti
nulové hypotézy neznamend jeji dikaz. SpiSe to znamend, Ze nemame dostj
evidence k jejimu zamitnuti. To je diileZity rozdil.

P¥i dané hypotéze Hy a datech D poitdme p-hodnotu jako pravdépodobnost,
7e ziskdme data nejméné tak odporujici (kontradiktorni) hypotéze Hy, jako jsou
nae data D, za pfedpokladu, Ze plati hypotéza Ho.

Druhy zpiisob posouzeni testovaci statistiky je velmi ndzorny. Provedeni spo-
&iva v pfimém srovnini testovact statistiky s kritickou mezi M,, kterd se urcuje
v z4vislosti na zvolené hladin& (hodnot&) vyznamnosti a. Kritickd mez urcuje
kritickou oblast, resp. oblast zamitnuti. Jestlize se hodnota testovaci statistiky
ocitne uvnitt kritické oblasti, znamen4 to, Ze existuje evidence pro zamitnuti nu-
lové hypotézy. Tento zpisob interpretace nahrazuje vypocet dosazené p-hodnoty
vyznamnosti odpovidajici transformaci testovaci statistiky do pravdépodobnostni
Skaly. JestliZe testovaci statistika je uvnitf kritické oblasti, pak dosaZend p-hod-
nota je mensf neZ ptislusnd hladina vyznamnosti.

Testovaci statistiku S interpretujeme jako miru nekompatibility dat D s piedpoklddanou idealn{
datovou konfiguracf, kterd vznikla za platnosti nulové hypotézy Ho. Hodnota testovact statistiky
z4visi na po&tu pozorovani. Testovaci statistiku S 1ze v mnoha ptipadech vyjadfit pibliznou
rovnici:

S = \nES,
kde n je rozsah vybéru a ES velikost t¢inku (viz 5.3.8). Utinek je standardizovand vzdédlenost
dat od hypotézy. V naSem pifkladé:

_ bodovy odhad — hypotetickd hodnota
- smérodatnd odchylka

ES

Vidime, Ze pro stejné hodnoty ES testovacf statistika v absolutni hodnotg roste s odmoc
nou n. Pravé tento vztah vede k diskusfm, do jaké miry lze velkou hodnotu testovaci statistik
povazovat za pritkaz vécné vyznamnosti, jestliZe statistické vyznamnosti bylo dosazeno.

Proces konstrukee statistického testu pro n&jaky zadany obecny problém mé dve &dsti:

a) Sestrojeni miry, jeZ charakterizuje, jak jsou data v souhlasu s nulovou hypotézou, pricel
se zohlediiuje tvar Hj. Tuto miru po¢itdme z dat, proto se jednd o statistiku a f{kdme j
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.testoyaci statistika. Hodnota testovaci statistiky mé&¥{ kompatibilitu dat D s modelem, ktery
je urCen nulovou hypotézou Hy. Testovaci statistiku 1ze povazovat za miru nepod ’b er){
V(D,Hop) datové konfigurace D s konfiguraci, jiz urcuje nulovd hypotéza H pocommest
b) Hle(iﬁm’ V}”?Jél'OVéhO rozdelenf testovact statistiky za platnosti Hy. Toto rozdgieni nam slouzi
k uréeni krm.ck)"ch mezi M, resp. kritické oblasti pro testovaci statistiku a k vy o<“:tuS -
dépodobnosti vyskytu aktudln{ hodnoty testovaci statistiky nebo hodnoty je§téy§xtrém€1ré§;’

za platn sti Il hyp()tCZy Co se P azuj rém u, zav (3 Vi
ost1 nulové . ()% e za extrémni hodno ly i i
. zavisi na alternativni

Dopofucl’l]eme analyzovat kazdou testovacf statistiku a vyjasnit, jak je v ni realizov4n princij
uréeni miry nepodobnosti dat D a nulové hypotézy Hy. ’ ’

Existuje mnoho §tatistickych testd. V dalif &asti této kapitoly se vénujeme osvét-
leni kon§Uukce jednoduchého testu o priméru pro situaci jednoho vybéru. De-
monstrujeme na ném koncept jednostranného a dvoustranného testovéani

5.3.2 Testovani priméru jednostrannym z-testem

Tomuto zplisobu testovan{ fikame také testovan{ pii jednostranné alternativé. Co
to znamend? VSimneme si situace, kdy nds zajima test o primérné hodnoté .
pfedpokladu, Ze zndme o a sledovand nahodn4 proménnd ma norméln{ rozdéﬁsfa
Testu se fikd z-test, protoZe se opird o standardizovanou hodnotu rozdilu mez:
vybérovym priimérem a hodnotou . l
,!}byi:hom ilustrovali testovaci proceduru, vratime se k piikladu 5.3 z odstavce
o uréovéni intervalu spolehlivosti. Pfedpokladdme, e hodnotime pé)lohu rozdé
!em’ z}voleného znalostniho ukazatele G na urcité $kole. Z predchozich vyzkuml‘i
je zndmo, Ze v celé populaci détf v uréitém vékovém pédsmu jsou hodnoty G uka-
zatele normdlné rozdéleny se stfedni hodnotou 100 a smérodatnou odch;;kou 15

1. Nulova a alternativni hypotéza: Ob& hypotézy mohou mit jednu ze t{
forervnz pravostrannd hypotéza, levostrannd hypotéza a dvoustrann4 hypotéza
Nvaprﬂflad se miZeme ptat, zda primér ukazatele G na nasi §kole (pro dané
ve’:kove pasmo) je vy$§i nez teoreticky pramér v celé populaci pro dané vékové
pasnvlo. Pak se jednd o test s pravostrannou alternativni hypotézou. JestliZe
Ho piedstavuje ocekdvanou hodnotu za platnosti nulové hypotézy, pa-k nulova

a alternativni hypotéza pro tuto podminku m4 tvar:
Ho:pu<pg proti Hy:p> .
Také vSak miZeme zkoumat, zda primér je niZ3i neZ odekdvany. Potom se

jednd o levostrannou alternativu. Nulovi ivni g i
edn . ovd a alternativni hypotéza pak maji

Ho: p>po proti Hy: p < up.
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Nulovou a alternativni hypotézu zapiSeme ve tvaru podminek:

S
isti ifcf statistické vyznamnosti
Rozdéleni testovaci statistiky a plochy odpovidajic ‘{%

" Hp: u <100 ti Hj: ;
L jedhostranného z-testu 08 U proti 1> 100

Dile budeme pfedpokladat tuto formulaci obou hypotéz.
0 _J 2. Alfa (@): Tuto hodnotu voli vyzkumnik. Zvolime standardni hodnotu 0,05.
oblast zamitnuti 3. Testova statistika: Testov statistika se pro tento piipad spocte jako z-hodnota:
03 _X—po _ X-po
0.2 Oz o/\n’
Predpokladdme, Ze vybér z nasi $koly mél rozsah 9, pro ktery jsme spoéitali
01 - primér Xg = 112,9. Také pfedpokldddme, Ze smérodatnd odchylka pro nasi
Skolu je stejnd jako v celé populaci. SE ma tedy hodnotu 15/3 = 5 a testovaci
0,0 1,28 2,56 4 statistika z = (112,8 — 100)/5 = 2,56.
, » 3 D) -4 0 2= h hodnota

testovaci statistiky 4. Doporuceni: Testovaci statistiku srovndme s kritickou mezi. PHi testovan{ na

hladin€ vyznamnosti 0,1 (resp. 0,05) srovndvame z-statistiku s kritickou mez{
_// 1,28 (resp. 1,64). Ob& meze jsou zndzorn&ny na obrazku 5.3 spolu s plochami,
- J ! jejichz velikost odpovida hladiné vyznamnosti.
, E‘ oblast zamitnuti Pokud z-statistiku pfevadime na p-hodnotu, hleddme plochu pod normélni
! kiivkou pro x-hodnoty nad &islem 2,58. Nalezneme hodnotu p = 0,0052.
83 ‘i JelikoZ p < 0,01, nulovou hypotézu lze zamitnout na hladin& 0,01.
02 - ; Uzavirdme, Ze existuje dostate¢nd evidence pro tvrzent, Ze d&ti z nasf §koly maji
. o=0,05p=0,0052 vy33{ pramér ukazatele G, neZ je jeho priimérnd hodnota v populaci. Pozname-
04 nejme, Ze nas zaver se tykd priméru ukazatele G, a ne jeho konkrétni hodnoty
’ u zvoleného ditéte.
0,0

Pro zdkladni orientaci uvddime tabulku s hodnotami P(Z > z) pro standardi-

- 56 ; P .
1 z=164 2 zované normdalni rozdélent (tab. 5.4).

4 -3 - - ¢ hodnota
) testovaci statistiky

. v . v o . . s « ‘ ‘alll pl ume u dvous rannyll' Z-lestem
I: o ~ 1] N |§/ t
v ¥ ] v ( I

Predchozi ilustrativni ptiklad se tykal jednostranné alternativy, kterd vyjadfovala,
4 ¥ vyjadifme takto:
v 4 tézy, COZ Vyja €
meng{) od nulové hypo

2 nds zajimd jenom jeden smér odchylky od nulové hypotézy. Pokud ndm z4le#{

12 odchylce od nulové hypotézy v obou smérech, nahoru i doli od w1, pouZijeme

Ho: = po proti Hi: p # Ho- dvoustranny test.

Obecné Ize fici, Ze dvoustranné testy se pouZivaji Gast&ji nez jednostranné
esty. Obvykle je totiZ nasim cilem ohodnotit odchylky od nulové hypotézy bez
Ohledu na to, jaké byly nae alternativni hypotézy pfed pokusem. Proto jsou
dvoustranné testy standardem. Vede to nékdy k opomijeni spravné formulace

Test pro tento pifpad se nazyva dvouvs}r ?lf(l(r)lé t;:lt“l.mérné hodnota znalostnik
v gdét, zda na nasi 8
Napiiklad chceme vedet,

ukaZatele G Ie Vet 1 nez hOdIl()[a ()0. Jedlla e 0 Cd[lOStIanIIOll tes
S v ]. S J

v U i \Y o&ekdvané ho
situaci, v niZ posuzujeme, zda prumer lezi napravo od
9
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i Hornf percentilové hodnoty pro standardizované normalni rozdéleni

Rozdeéleni testovacf statistiky a plochy odpovidajici statistické vyznamnosti
- dvoustranného z-testu

q[%] z q (%] z q[%] z g% z:

50 0,000 14 1,080 2,3 1,995 0,7 2,457 | |

45 0,126 13 1,126 22 2,014 0,6 2,512 ; l

40 0,253 12 1,175 2,1 2,034 0,5 2,576 0,4 ; :

35 0,385 11 1,227 2,0 2,054 0,4 2,652 ; |

30 0,524 10 1,282 1,9 2,075 0,3 2,748 1 - . 3 ! | I
, 9 1,341 1,8 2,097 0,2 2,878 0,3 oblast zamitnuti : : oblast zamfRgl

:i 23;: 8 1,405 1,7 2,120 0,1 3,090 : :

23 0,739 7 1,476 1,6 2,144 0,09 3,121 - ; |

22 0,772 6 1,555 1,5 2,170 0,08 3,156 ? :

21 0,806 5 1,645 1,4 2,197 0,07 3,195 | |

20 0,842 4,5 1,695 1,3 2,226 0,06 3,239 01 - : :

19 0,878 4 1,751 1,2 2,257 0,05 3,291 »

18 0,915 3,5 1,812 1,1 2,290 0,04 3,353

17 0,954 3 1,881 1,0 2,326 0,03 3,432 0,0 -

16 0,994 2,5 1,960 0,9 2,366 0,02 3,540 4 3 21,96 » 0 ) L. 1’9£O%ﬁgta3 .

15 1,036 2,4 1,977 0,8 2,409 0,01 3,719

testovaci statistiky
Tabulka udava hodnoty z, pro které P(Z > z) = q %, piigemz rozdéleni Z je N(0,1).

test, je zndzornéna na obrazku 5.4. Testovaci statistika je v absolutni hod-

noté€ vetsi neZ kritickd mez, coZ znamen4, ze existuje evidence pro zamitnuti
nulové hypotézy.

jednostranného testu v pifpadech, kdy by to bylo u?iteéné. Pouii}'eme data z pfe-
deglého piikladu a ukdZeme, jak se na nich aplikuje dvoustranny test.

1. Nulova a alternativni hypotéza: Ovéiujeme, zde 9’ deti zonav§eho pn’k&;idg
mA primér znalostniho ukazatele G statisti,ckyvodhsny f’d priméru ;/ goopT a<':/1
(zda pramér je statisticky men8i nebo veétsinez popll’lecm hodn.czt’a ).dno je
ekvivalentni tvrzeni, ze pramér ukazatele G na nas{ Skole se list od hodnoty
v populaci. Nase testova situace ma tedy tvar:

Abychom vypocitali p-hodnotu dvoustranného testu, musime uvaZovat oba konce
rozd€leni statistiky. Proto vypodtenou plochu z pfedchoziho ptikladu pro jedno-
stranny test vyndsobime dvéma. Plosky pod hustotou na obou strandch rozd&len{
maji totiZ velikost 0,0052. Dohromady je jejich velikost 0,0052 + 0,0052 =
0,0104. To reprezentuje p-hodnotu pro na§ problém.
Ho: u =100 proti Hj:u # 100 . . i )
5.3.4 Chybné interpretace testt nulové hypotézy

2. Urovei alfa (@): Opét pouzijeme a = 0,05. Vysledky statistickych testd se Casto $patnd interpretuji. Proto je uite¢né na

3. Testova statistika: Testovou statistiku vypocitdme podle stejného predpisu, nikteré chyby pedem upozornit, abychom se ek

tedy z = (112,8 — 100)/5 = 2,56.

4. Doporudeni: Testovaci statistiku srovnérge s kritickou mezi. f’n te}:lsto;la:l p;li
hlading v§znamnosti 0,05 srovnime z-statistiku na roz.dﬂ od ptedchoz -
padu s kritickou mezi 1,96. Tato mez spolu s plochami pod hustotou norm ]
niho rozdélen, jejichZ soucet odpovidd hlading vyznamnosti pro dvoustrann

m JestliZe test neindikuje zamitnut{ nulové hypotézy, je nespravné nulovou hy-
potézu pfijmout jako definitivné pravdivou. Spravné miZeme pouze prohlasit,
Ze nenf dostatek dokladd (evidence) pro zamitnuti nulové hypotézy.
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= Hodnota p se nespravng interpretuje jako pravd&podobnost, Ze nulova hypo-
téza plati. Ve skuteCnosti je p pravdépodobnost vyskytu spoctené hodnoty
testovaci statistiky (a hodnot extrémnéjsich, viz obr. 5.4) za modelovych pfed-
pokladd, 7e plati nulovéd hypotéza.

m Neni pravda, Ze by hladina v§znamnosti @ = 0,05 méla jasné opodstatnéni
a byla jednou provzdy dand. Tato hodnota je zvolena na zdkladé konvence.

= Neplati, Ze by men3i p-hodnoty znamenaly siln&jsi védeckou evidenci nez
vétsi p-hodnoty. Ve skutecnosti p-hodnoty nevypovidaji nic o sile evidence —
jsou siln& z4vislé na rozsahu vybéru.

s Netvidme, 7e data ukazuji, Ze teorie plati/neplati. Spravn&jsi je fici, 7e data
podporuji nebo nepodporuji rozhodnuti o zamitnuti platnosti nulové hypotézy.

m |, Statistickd vjznamnost® neindikuje ,,védeckou dtlezitost” vysledki, ale tyka
se zamitnuti statistické nulové hypotézy. Teprve dalsf diskuse vyjasni, do
jaké miry jsou zji§téné vysledky _védecky vyznamné* nebo ,prakticky vy-

<

znamne .

5.3.5 Vztah testovani hypotéz a intervall spolehlivosti

Existuje forméln{ vztah ekvivalence mezi intervalem spolehlivosti a testem vy-
znamnosti parametru. Na interval spolehlivosti s hladinou spolehlivosti 1 — a se
miZeme divat jako na mnoZinu moZnych hodnot parametru, které by na hladiné
vyznamnosti & nebyly povaZovany piisluSnym testem vyznamnosti za nekonzis-
tentn{ s posuzovanymi daty. To znamend, 7e interval spolehlivosti 1ze pouZit pfi
testovani vyznamnosti. Pokud hodnota hypotetického parametru neleZ{ v inter-
valu spolehlivosti, hypotézu 1ze zamitnout na hlading vyznamnosti a.

Diikaz tohoto tvrzeni nenf slozity. Kroky diikazu ukdZeme pro interval spoleh-
livosti a dvoustranny z-test pro parametr io, jestlize zndme smérodatnou odchylku
o néhodné proménné, a tedy i smérodatnou chybu priiméru . Interval spoleh-

livosti je uréen kritickou hodnotou z* pro danou hladinu spolehlivosti. Jestlize ‘

H, zamitadme, pak plati:

Ho € (x—27" 0% X+7 03 &

Uo < X—z'-0x nebo Ho>X+7 0z e

—yo > Z" -0z —Xx mebo —pp <7 0z— XS
X— Mo >27" -0z nebo X—pp<—2 -0z
X — o X — Ho
Ho o 7 nebo PN
15 ol 7
X — o
M >z
Ox
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P() 171 V.anl llriter \' a.lu SpOlChh \' OSti pI‘i testovani mé d ve p] eanSti . Intel \ aIOV)'/
Odhad le \ y. ‘a dI €N vV mer ltku pOSUZ()VanehO parametru. Ta.ké leka\/ ame pI edStaVu
0 pl eSHOStl _]eho Odhadll a o tom Zda Z \/Olen a y n l)yl (l( ystate
].] 2~ ’ y Tozs h v beru €
: S cne
JeStliZC dhadu ieme ll‘ltCI' ValO V y em I) metr ve vou po
(6] m Odhad ara i
: d (6] p pulaCICh,

1. P;)rl;ud :eu odhtadolvacf intervaly nepfekryvaji, zamitneme hypotézu rovnosti
parametru, a to alesponi na hlading, kterd odpovida ivosti
8 , a spolehl Zity
odhadovacich intervald. ’ ’ e i

2. Pokud se odhadovaci intervaly prekryvaiji 5
. y piekryvaji, nemiZeme provést Z4dné
nutf bez dal§ich vypodt. P Zadné rozhod-

5.3.6 Test jako rozhodovani

,V .Eeo,m testovédni hypotéz vznikl koncept chyb I. a II. druhu o n&co pozdéji nez
]ejl.zaillc(lngy. Tento pfispévek k hodnoceni testovacich procedur navrhla dvojice
Is)t(;-trlz; e eyman alPearson, ktefi doplnili uvaZovéni o statistickém testovani
,Jez se rozvinuly v matematické teorii rozhodovani i
. m :
pojny. J°2 v kontextu matematické
(I;rukopm'k stati§tick}’7ch metod testovani R. A. Fisher se opiral o koncept p-
_h(,) not}.1 ?odstata Flfsherova pristupu spo¢ivé v tom, Ze zamitnuti nulové hypotézy
Ela (\)/tyéc azeltVI z malyc? p—hodn(‘)’t, jez poukazuji na neslucitelnost dat s nulovou
byp sz;)u. noho ,vy.z,kumm’ku dokumentuje své vysledky pravé timto zptiso-
em. Pritom srovnavaji p-hodnoty s hraniénimi pravd&podobnostmi jako 0,05
0,01, nebo dokonce 0,001. o
} Pri ?(ipisu, testoyacf procedury v pfedchozim odstavci jsme zatim uvaZovali
j ;110111, ha — zamitnuti H_O' Je viak také dileZité uvaZovat fale$né ponechani
nulové hypotézy v platnosti. Existuji tedy dv& moZnosti chyby:

;. chyba I. druhu — nulova hypotéza plati, ale zamitne se;
. chyba II. druhu — nulové hypotéza neplati, ale nezamitne se.

| Schéma testovani hypotéz

Zaveér testu
Ho plati Ho neplati
Ho plati spravny chyba I. druhu
Ho neplati | chyba Il. druhu | spravny

Skuteénost
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PH testovani hypotéz proto mohou nastat Ctyfi mo?n?sti, 1.(t.eré, popls’ujle ta-
bulka 5.5. Jestlize pfirovndme chybu 1. druhu k falesn’e Pozmvvnvlmu vys efiku
pfi medicinském testovani, pak chyba I druhu odpovidé falesné r’xegatlvnvlmu
vysledku v medicing, kdy pacient je nemocen, ale test t? neodl,lah. PraV(llepg-
dobnost chyby I. druhu je podminénd pravdépodol?post, ze Zavrmtéletr)ne ntu ;)lv(t))u
hypotézu za predpokladu, 7e plati, a oznaCujeme Jl/a. Pravdépo ohnos t? yby
1L druhu je podminénd pravdépodobnost, ye nezamitneme nulovou hypotezu za

predpokladu, Ze neplati, a oznatujeme jig:

P(chyba L. druhu |Hg plati) = @
P(chyba IL druhu | H; neplati) = B

Jak jsme jiZz uvedli, hladinu @ obvykle volime 0,05 nebo 0,01. Konvenéni hodnoty

pro 3 jsou 0,2 nebo 0,1.

Také miFeme nékdy mluvit o opa¢nych jevech k chybé L, resp. IL. firuhu, tzn.
o podminéné pravdépodobnosti, 7e neudéldme chybu I; d’ruhu (sp?lehhvost testu
nebo 7e neud&lame chybu IL. druhu. Sila testu ?dpsmda hf)dnote (1 = ). Jedn é
se tedy o podminénou pravdépodobnost, %e spravng odhalime testem neplatnost

nulové hypotézy. To znamend:

P(neudéldme chybu L. druhu |Ho plat)) = 1 —a = ,,spolehlivost

P(neudéldme chybu IL druhu | H; neplati) = 1-p=,sila testu®

Konvenéni hladina pro spolehlivost je 0,95 nebo 0,99 a konvenc“:.ni’hladivna pro
silu je 0,8 nebo 0,9. Cilem pfi testovani nulové hypotezy je omezit Grovne pré
dépodobnosti chyb L a IL druhu. Jinymi slovy — usilujeme 0 maxima

spolehlivosti a sily testu.

PRIKLAD 5.7

Priblizime testovani hypotéz metaforou. Odvol

podobu:
Ho: Obzalovany je nevinen.

Hy: Obzalovany je vinen.

Reizné moznosti vztahu mezi pravdou a rozhodnutim soudu ukazuje tabulka 5.6.
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ame se na podobnost statistického usuz
vani (inference) se soudnim procesem, kierou jsme naznaéilli v ka’pitole :?’.8’. N;a p;a: ‘
rozhodnutf, e obzalovany spéchal/nespéchal zlo&in. Soudni system se fidi thamﬂ‘
obzalovany je nevinen, pokud se nepodaif prokazat opak. Proto formulace hypotéz
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Srovnani situace testovani hypotéz a rozhodovani soudu

Zavér soudu

ObZalovany je nevinen ObZalovany je vinen

ObZalovany je nevinen spravny .
skutegnost Vi pravny chyba I. druhu

Obzalovany je vinen chyba Il. druhu - spravny

Uvédomujeme si, Ze chyba I. druhu ma pro jedince nedozirmné nésledky. Proto jeji moz-
nost eliminujeme na nejmensi moznou miru. Soud musf jasné prokazat vinu obZalovaného.
Jeho rozhodnuti také podiéhaji prezkoumani vyssich instanci. Odpovida to volbé velmi malé
hladiny vyznamnosti. V mnoha pfipadech vsak nevime zcela presné, kterd chyba je pro néas
dolezit&jsi.

p—

5.3.7 Vztah mezi charakteristikami testu

Predstavme si, Ze testujeme z-testem nulovou hypotézu po proti zvolené alterna-
tivnf hodnoté p;.

P¥i rozhodovani pomoci statistického testu pouZijeme koncept dvou typd
chyb — chyby I. a IL. druhu —, ktery jsme zavedli v predchozich odstavcich. Vztah
mezi nimi 1ze pibliZit obrdzkem 5.5. Jsou na ném zobrazena rozd€leni testova-
cich statistik za predpokladu platnosti nulové hypotézy (levd zvonovitd kfivka)
a za platnosti specifické alternativni hypotézy (pravd zvonovitd kiivka). Kiri-
tick4 hodnota pro danou hladinu v§znamnosti urcuje odpovidajici hladinu chyby
L druhu jako plosku nalevo od kritické hodnoty pro rozd€leni pii alternativni hy-
potéze, napravo od ni je ploska odpovidajici hlading chyby I. druhu, jiZ vymezuje
opét kritickd hodnota a okraj rozdéleni testovaci statistiky za platnosti nulové
hypotézy. Sila testu je plocha pod kiivkou odpovidajici alternativni hypotéze na-
pravo od kritické hodnoty. Aktudlni hodnota testovaci statistiky muze byt vyssi
nebo niZ$i ne? kritickd hodnota. Za platnosti nulové hypotézy, resp. jeji alterna-
tivy bude hodnota testovact statistiky vy$3i neZ kritickd mez s pravd€podobnosti,
kterd se rovna hlading vyznamnosti, resp. sile testu. Silu testu bychom rédi maxi-

izovali. Pfi daném rozsahu vybéru toho dosédhneme, kdyZ budeme pohybovat
kritickou hodnotou smérem doleva k niz§im hodnotdm. Je vSak zfejmé, Ze tim

$ujeme hladinu chyby I. druhu. To znamend, Ze pii daném rozsahu vybéru je
sila testu pffmo tmérna hlading vyznamnosti. Hladina v§znamnosti je nepfimo
imérna hladiné chyby II. druhu.
Pfi rizné volbé alternativni hypotézy roste nebo se zmensuje rozdil A mezi
lodnotou 4; a hodnotou nulové hypotézy wo. Z uvedeného lze odvodit, jak se
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