B. Testovani hypotéz a oblasti spolehlivosti
v jednorovnicovém modelu
B1.Testovani jednoho regresniho koeficientu
Z predchozich jiz odvozenych vztahU vime, Ze plati :
SSE =e'e=¢"Me

kde M =1, - X(X’X)_]X’ je idempotentni matice majici hodnost 7" — k, nebot —
jak pravi pfislusna véta z linearni algebry — hodnost idempotentni matice je rovna jeji
stopé.

Vzhledem k tomu, ze v klasickém normalnim linearnim regresnim modelu je vektor
nahodnych slozek & normovanym normalnim vektorem, kazda &~ N(0,02) pro

j=12..,T, je SSE idempotentni kvadratickou formou o hodnosti 7' -k,
(pfesnéji fe¢eno: kvadratickou formou s idempotentni matici M ). Plati tedy, Ze:

SSE
Vyraz (kvadraticka forma s nahodnymi proménnymi) —— je rozdélen jako X%—k

2
o
neboli ze vyraz SSE je rozdélen jako o’ *X%—k-
.2 SSE s?
Vime, ze pro odhad rozptylu plati vztah s?=67= —— ; a proto tedy vyraz —
(T -k) o’
X2
je rozdelen jako Ik
(7 ~k)
Uvazujme dale podil
b, -5,
bi=bi % kde
Sbj Sy

Sb]. je odhadnuta smérodatna odchylka parametru bj , pro ktery je Sb]. = sAv/ ,

kdevv” oznaduje druhou odmocninu z prvku leziciho na j-tém mist& hlavni
diagonaly matice (X'X)_]. Vyraz na pravé strané v Citateli ma normované

. vy , ., . ., S .
normalni rozdéleni N(0,l), zatimco proménna ve jmenovateli ma charakter ,—*,

o
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coz je druha odmocnina nahodné veli¢iny majici rozdéleni.



V dikazu Véty 2 jsme ukazali, ze linearni forma b — f = (X'X)_]X'e) je nezavisla
na kvadratické formé SSE =e'e =¢&'Me . To vyplyva ze skute¢nosti, ze souc¢in matic
obou téchto forem, tj.

M=I,-X(X'X)"X' a N=X(X'X)'X' davanulovou matici:

MN =1, - x (e ) xe ) (e )y xe)=0

s SSE
Proto je linearni forma b — f§ nezavisla také na veli¢ingé —= | ———— .
o o (T—-k)
L | .
Odtud je zifejmé, ze veliina ma rozdeleni f,_; , tj. Studentovo t-rozdeleni

o 1T'—k stupnich volnosti. (poznamenejme, Ze tato statistika je vhodna i pro malé
vybéry tj. pro T< 30)

Uvedeny vysledek je téz zakladem pro moznost testovani hypotézy, ze f ;= S ; *

pro néjakou konkrétni hodnotu P s pouzitim Studentova t-rozdéleni resp.
nasledné pro konstrukci intervalu spolehlivosti pro parametr ﬁj. Parametr ﬁj je

zfejme stredni hodnotou normalné rozdeéleného bj-.

(Test hypotézy i konstrukce intervalu spolehlivosti je obdobna jako pfi odhadu
neznamé stredni hodnoty vybérového priméru T nezavislych stejné a normainé
rozdélenych nahodnych veli€in pfi stejném ale neznamém rozptylu).

Jako zvlastni pfipad se hypotéza verbalné vyjadrena jako .,y se neméni, kdyz xj se
méni“ vyjadii jako hypotéza, Ze podminéna stiedni hodnota y neni ovlivnéna

hodnotou Xj, coz je ekvivalentni hypotéze, ze ﬁj =0

b.
Tzv. t-pomér L je prave statistikou vhodnou pro testovani uvedené hypotézy:

Pfekroci-li (z empirickych hodnot spocteny) t-pomér (teoretickou) kritickou hodnotu t-
rozdéleni o 7" — k stupnich volnosti na hladiné vyznamnosti ¢ (napi. ¢ = 0,05) ,
zamitdme s pravdépodobnosti(/ —a ) - neboli 100 * (1 —a )% - nulovou hypotézu o

(skutecné) nulové hodnoté regresniho koeficientu ﬁj. Jinymi slovy to znamena, ze —

s toutéz pravdépodobnosti posuzovano — je j-ta vysvétlujici proménna do regresni
rovnice zarazena opravnéne.



B2. Testovani vice nez jednoho regresniho koeficientu

Uvazujme dale hypotézu o celém vektoru S ve tvaru f = f*. Tato hypotéza
odpovida vysSetfeni otazky, zda cela skupina zahrnutych vysvétlujicich proménnych

nabude urcenych hodnot.
NejcastéjSim testovanym pfipadem byva hypotéza vyjadrena ve tvaru
p=0

coz odpovida vysSetfovani, zda skupina pouzitych vysvétlujicich proménnych (vzata
jako celek) se vyznacuje statisticky vyznamnym pfinosem pro vysvétleni zavisle
proménné ( pro hypotetické hodnoty to znamena podminku fS* =0 ).

Poznamka Je uziteCné fici, ze v pfimé podobé se takovyto test sice aplikuje velmi
Casto, avSak jeho vypovidaci hodnota neni zvlasté u ekonomickych regresnich
vztaht pfili§ vysoka. Opacné zjisténi (t. nevyznamnost vsech zahrnutych
vysvétlujicich proménnych) je pomérné vzacné, zvlasté v pripade, kdy regresni
rovnice obsahuje vétsi (cca vice nez 3) pocet vysvétlujicich proménnych.

Vv

ur€ité podskupiny z celého souboru vysveétlujicich veli€in (tzn. v poc¢tu 2 az T-1). Zde
ma obdobné konstruovany test sv{j vyznam mj. proto, Ze mizeme variantné zkoumat
prinos ruznych podskupin vysvétlujicich proménnych.

Pres toto konstatovani (a pro jednoduchost) formulujeme test v ptivodni podobé :
Je patrné, ze test hypotézy f = ﬁ* (nejcastéji f =0) bude zaloZzen na rozdilu
b— f* , tedy na rozdilu vypoctené a domnélé (hypotetické) hodnoty.

. 4 4 * - v
Za predpokladu platnosti nulové hypotézy H, : f=f bude platit, Ze
b-pB =b-pf=(X'X)"X'e
V konstrukci testu vyuzijeme statistiku
* ' I} *
0=(p-p") xx-p)
Za predpokladu platnosti /1, ( tj. pokud plati hypotéza S = f* ), dostaneme

Q= XX'X)'X'X(X'X)'X'e=eX(X'X)"' X'e=&"[l, —M]e = &'Ne

]

kdeopst M=I,=X(X'X)'Xx" N=x(x'x)'x' ,

B2a) Vime jiz, ze N =1; —M je idempotentni matice a ze jeji hodnost je



WN]=tr[N]=tr[X(X'X)' X' |=tr[ X' X(X'X) " ]=tr], =k

Tedy O je kvadraticka forma v proménnych ¢ s idempotentni matici N o hodnosti k

obsahujici nahodné veli€¢iny s normalnim rozdélenim & = N(0,02) (Zduraznéme,
Ze tak je tomu pouze za predpokladu platnosti nulové hypotézy S =f*).

Stejné tak z predchoziho vime, Ze za platnosti téze hypotézy f = S * bude veli¢ina

Q=(b-p)X'X(b-5") (ozdslena jako o X'k gz nasledné vyraz

(- B )X X(b-F) O &Ne s
k ko

bude mit rozdéleni Kk

B2b) Z Véty 2 dale vime, ze vyraz SSE =e'e (soucet Ctvercl rezidui) Ize zapsat
jako SSE =¢'Me a Ze je predstavovan kvadratickou formou v proménnych €
s matici M | ktera je symetricka a idempotentni a ma hodnost 7" — & .

V disledku toho ma vyraz SSE =€'e=¢'Mes =¢'[l. - X(X'X)' X'}z
SSE _&'Ms o’ X«
2 2 -
O XTk atedy vyraz T-k T-k marozdéleni T-k

rozdéleni

Konecné vime, ze

MN=M[l, ~M]=M-M>=M-M=0,

a tedy, Ze kvadratické formy (O a SSE jsou linedrné nezavislé (v dusledku
ortogonality matic M a N ).

Lze tedy vyslovit tvrzeni umoznujici otestovat vyznamnost celého souboru
vysvétlujicich proménnych jako celku pomoci F-rozdéleni (odvozeného jako podil

dvou nezavislych nahodnych veli¢in majicich y°-rozdéleni délenych svymi stupni
volnosti).

Tvrzeni Za platnosti nulové hypotézy S = f* bude podilova velicina

O/k
SSE /(T —k)

rozdélena jako Fk(T_k), tedy bude mit Fisher-Snedecorovo rozdéleni o k a7l —k
stupnich volnosti.



Toto tvrzeni je zakladem pro testovani hypotézy f = f* , zalozime-li tento test na

F-rozdéleni. Je ziejmé, ze v tomto pfipadé je adekvatni jednostranny test a ze oblast
zamitnuti nulové hypotézy bude tvorena vysokymi hodnotami podilu

Ok _(b=B" ) X'X(b=p")/k _ &Ne/k

© SSEAT -k) ee/(T-k) &Me/(T-k]

které takto odpovidaji vysokym hodnotdam QO tj. velkym odchylkém b od ﬁ* .

Je ziejmé, ze ¢im je vétsi rozdil b — ﬁ*, tim je Citatel v predchozich vyrazech vétsi a
(empiricky spoctend) F-statistika nabyva vétsi hodnotu — tento pfipad mluvi proti
platnosti hypotézy b = ﬁ* ve prospéch alternativy b # ﬁ* .
Jestlize ma nulova hypotéza (nejcastéjsi) tvar p= O, lze psat vyrazy v Citateli ve
tvaru
b’X'Xb (Xb)'Xb 'y
ko k k

neboli jde o skalarni soudin vyrovnanych hodnot. Cim je tento skalarni sougin vétsi,
tim (pfi neménicich se hodnotach rezidui e a jejich skalarniho souéinu e’e) je vétsi

pravdépodobnost zamitnuti nulové hypotézy (o nulovych hodnotach A nebo jinymi
slovy o nevyznamnosti zvolenych vysvétlujicich proménnych jako celku).

Poznamka VsSimnéme si, ze rozdéleni vyrazu SSE neni nijak zavislé na hypotetické
hodnoté vektoru #~ Jmenovatel vyrazu (*) ma tedy vzdy )(2 -rozdéleni, zatimco

2 _ *
Citatel ma ¥ -rozdéleni pouze tehdy, plati-li nulova hypotéza p=p

Podil

se pouZiva i v definici koeficientu determinace jako ustfedni v ekonometrii pouZivané
miry pro vyjadreni shody modelu s pozorovanymi daty (tzv. ,goodness of fit“ testy)

Koeficient determinace (jako vibec nejCastéji v ekonometrii uzivana mira shody
modelu s daty) je definovan vztahem

e Yy bX'Xb

Yy Yy o Yy

pokud predpokladame, Ze vysvétlovana veliCina y ma nulovou stfedni hodnotu
(jinak je treba vyrazy o stfedni hodnoty upravit) .

R =1-

Koeficient R? Ize tedy interpretovat jako podil souctu ¢&tvercl (centrovanych)
vyrovnanych hodnot a souctu ¢tvercll pozorovanych hodnot (zavisle proménné).

Statistickou vyznamnost koeficientu R’ Ize testovat pomoci podilu
R /k
b2 = 2
(I-R°)/(T—-k)




Je-li tento podil vétsi nez teoreticka (v tabulkach uvedend) teoreticka hodnota [ *
na zvolené hladiné vyznamnosti pfi danych stupnich volnosti, zamitneme nulovou

hypotézu o nevyznamnosti R? ve prospéch tvrzeni, ze R’ je v kontextu uvazované
regresni rovnice dostatecnée vysoky.

Jak znamo, s pridanim kazdé nové vysvétlujici proménné k souboru jiz existujicich
vysvétlujicich veli¢in nemulze hodnota R? Klesnout, at je pfidavana k+1-ta
vysvétlujici veli¢ina statisticky vyznamna ¢&i ne. Z tohoto dlvodu ma pro posuzovani

hodnot R’ u dvou rbznych specifikaci regresnich rovnic pro tutéz vysvétlovanou
proménnou vliv pocCet vysveétlujicich proménnych v uvazovanych specifikacich.

Vyjadfime-li totiz (pfi centrovanych hodnotach vysvétlované proménné) vyrazy
vyskytujici se v I statistice jako

R e I w e LS
Yy Yy vy Yy
pak ziejmé
0
R® /k _ Yyk 0k
(1-R>)/(T-k)  SSE  SSE/AT-k) R’
YT -k)

Znamena to tedy , ze testovaci statistikou konvencniho F-testu viastné pfimo
testujeme statistickou vyznamnost koeficientu determinace R?



