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9 Testy o rozdilu strednich hodnot

Priklad 9.1. Rozdéleni testovaci statistiky pro test o rozdilu stifednich hodnot 3 — s

Necht nédhodny vybér X; pochdz{ z normalntho rozdéleni, X; ~ N(ui,o?) a necht ndhodny vybér X, pochdzi
z normélniho rozdéleni, Xy ~ N(uz,03). Pomoci simulatni studie v @porovnejte rozdéleni testovaci statistiky
Tw pro klasicky dvouvybérovy t-test nulové hypotézy Ho: p1 — pe = po, kde po = 0 (alternativni hypotéza
Hip i g — po # o). Parametry zvolte py = 4, ps = 2.5, 0% = 0'% =22 ny =50, ny = 50.

Necht ddle X; pochdzf ze smési dvou normélnich rozdéleni, t.j. X1 ~ [pN(4,22) + (1 — p)N(4,62)], kde p = 0.8 a
necht X, ~ N(2.5,22). Proved'te simulaéni studii popsanou vyse také pro tento ndhodny vybér.

Nasimulujte M = 2000 pseudondhodnych vybérai X; a X5 a pro kazdé m = 1,...,2000 vypocitejte realizaci

testovaci statistiky tE,ZL ; pro nulovou hypotézu Hy: g1 — po = 0 oproti Hyp : pp — po # 0. Vykreslete histogram

testovacich statistik t%;l g\ a superponujte jej jednak kiivkou hustoty Studentova rozdéleni tqr s parametrem ne-

centrality A (A = %, kde p11 a po jsou skuteéné stiednf hodnoty (relevantn{ za platnosti Hyq) a 02, 03 jsou
7y TRy

skutecné rozptyly), a jednak kfivkou hustoty centrdlniho Studentova rozdéleni ¢4, df = ni + no — 2. Obé kiivky
vzajemné okometricky porovnejte.

Vytvorte animaci zobrazujici odchyleni rozdéleni testovaci statistiky Ty, od centralniho ¢-rozdéleni. Zvolte pu; = 4
a g € {6,5.5,...,3,2.5,2}.

Poznamka: U smési kiivka hustoty necentrélniho rozdéleni nesuperponuje histogram statistik ¢y dostatecné. Za-
myslete se nad tfm, pro¢, a co z toho pro nas do praxe vyplyva. Odpovéd uvedte formou komentéie.
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Obrézek 1: Rozdéleni testovaci statistiky Ty pro klasicky dvouvybérovy t-test pro (a) normdlni rozdéleni; (b)
smiSené normalni rozdéleni
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Priklad 9.2. Pravdépodobnost pokryti klasického a vérohodnostniho dvouvybérového testu (nejen)
pro smes

Pomoci simulaéni studie (M = 2000) vypocitejte pravdépodobnost pokryti 95 % DIS pro rozdil pu; — pe, a to
jako podil T I(‘tw”};/ll<tdf(17a/2)), kde ty, m jsou testovaci statistiky (1) klasického dvouvybérového t-testu, (2)
dvouvybérového t-testu s Welchovou aproximaci; (3) vérohodnostniho testu za predpokladu, Ze rozptyly o7 a o3
jsou nezndmé ale shodné; (4) vérohodnostniho testu za piedpokladu, Ze rozptyly o? a o3 jsou nezndmé a riizné.

Hodnoty parametrii volte nésledujici:

(a) Xj ~ N(uj,0%), kde j =1,2, g =20, pg = 20 a 0 = 9%
(

(¢) Xj ~pN(uj,0?)+ (1 —p)N(pj,02), kde j = 1,2, ug = 20, o = 20, 02 = 9% a 02 = 182, p = 0.8;
X]

)
b) X; ~ N(,uj,ajz), kde j = 1,2, puy = 20, g = 20, 02 = 92 a 03 = 12%;
)
(d)

j NpN(:U’j’O-JQ') + (1 _p)N(MﬁU?a)v kde .] = 1527 H1 = 207 M2 = 20a 0-% = 92) O'% = 1227 U%a = 182a U%a = 2227
p=0.8.

Rozsahy ndhodnych vybéru zvolte (i) ny = ny = 5; (ii) n1 = ng = 50; (iii) n; = ny = 100. Pro kazdou situaci
(a)—(d) vykreslete spojity diagram zachycujici pravdépodobnost pokryt{ pro DIS (1)—(4) pii volbach rozsaht ny a
ng (1)—(iii). Jednotlivé typy DIS v grafu barevné odliste.

Nakonec zhodnotte uvedené typy DIS ((1)—(4)) podle pravdépodobnosti pokryti a uved'te, ktery DIS m4 z hlediska
pravdépodobnosti pokryti nejlepsi a ktery naopak nejhorsi vlastnosti. V ivahu vezméte jednak zménu vzhledem k
rozsahu ndhodného vybéru a jednak chovéni pravdépodobnosti pokryti v riznych situacich (a)—(d).

Poznamka: V pripadé Waldova DIS, si mtizeme vybrat, zda jmenovatel vzorce na vypocet aktudlni pravdépodobnosti
pokryti vypocitdme jako pocet testovacich statistik ¢y, které ndlezi do kritického oboru W, nebo jako pocet
intervalu spolehlivosti 1.5,,, které pokryvaji 3 — pus = po = 0. Oba postupy jsou ekvivalentni.

V piipadé vérohodnostniho DIS je vhodnéjsi vypocitat tento jmenovatel jako pocet testovacich statistik tyy,,
které nalezi do kritického oboru W. V piipadé vypoctu pres IS,, bychom k pfesnému stanoveni hranic 1.5,
potiebovali vyuzit funkei uniroot(), kde bychom ale méli problém s automatizovanim poé¢dteénich podminek. Dru-
hou moznosti by bylo spocitat hranice 1.5, napf. jako v piikladu 5.8, tj. vygenerovat posloupnost rozdilu p; — pa,
spocitat hodnoty ULR testovacich statistik pro kazdy rozdil a hranice stanovit jako nejvétsi, resp. nejmensi hod-
notu rozdilu, pro kterou je ULR,, mensf nez x3(1 — ). Tim bychom vsak ziskali pouze piiblizné hranice I.S,,.
V okrajovych piipadech by se tak mohlo stét, Ze rozdil uy — ps by kvili této nepiesnosti nespravné spadl do IS,
do kterého nepatii, nebo by naopak nespadl do IS, do kterého ve skute¢nosti patii a aktualni pravdépodobnost
pokryti by nebyla vypoé¢itana spravné. Z toho diavodu pouzijeme v obou pifpadech (Waldova i vérohodnostniho
DIS) kritérium pomoci testovaci statistiky a kritického oboru.
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Obrézek 2: Pravdépodobnost pokryti 95 % (1) klasického Waldova DIS (W), (2) Waldova DIS s Welchovou aproxi-
macf (W+WA); (3) vérohodnostniho DIS za piedpokladu, Ze rozptyly o7 a 03 jsou neznamé ale shodné (V(SR)); (4)
vérohodnostniho DIS za piedpokladu, Ze rozptyly 0% a o3 jsou neznamé a rizné (V(RR)); pfi volbé sady parametrii
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Tabulka 1: Pravdépodobnost pokryti 95 % (1) klasického Waldova DIS (W), (2) Waldova DIS s Welchovou aproxi-
maci (W+WA); (3) vérohodnostniho DIS za ptredpokladu, Ze rozptyly 0% a o3 jsou nezndmé ale shodné (V(SR)); (4)
vérohodnostnfho DIS za piedpokladu, Ze rozptyly 0% a o3 jsou neznamé a rizné (V(RR)); pfi volbé sady parametrii

(a)—(d)
P M2 011 01 012 o2 n1 ng || Prw(pokryti) Prwywa(pokryt]) Pry(gr)(pokryti) Pryr)(pokryti)
20 20 9 9 5 5 0.9465 0.9500 0.9025 0.8805
20 20 9 9 50 50 0.9525 0.9525 0.9480 0.9435
20 20 9 9 100 100 0.9525 0.9525 0.9525 0.9515
20 20 9 12 5 5 0.9500 0.9585 0.9075 0.8785
20 20 9 12 50 50 0.9550 0.9550 0.9525 0.9510
20 20 9 12 100 100 0.9565 0.9570 0.9555 0.9550
20 20 9 9 18 18 5 5 0.9525 0.9575 0.9150 0.8850
20 20 9 9 18 18 50 50 0.9555 0.9565 0.9510 0.9495
20 20 9 9 18 18 100 100 0.9510 0.9510 0.9500 0.9500
20 20 9 12 18 22 5 5 0.9530 0.9580 0.9105 0.8825
20 20 9 12 18 22 50 50 0.9485 0.9485 0.9445 0.9420
20 20 9 12 18 22 100 100 0.9535 0.9535 0.9515 0.9500
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Priklad 9.3. Dvouvybérovy test o rozdilu stfednich hodnot p; — po; prakticky priklad

Nactéte datovy soubor 03-paired-mean-clavicle.txt. Zminény soubor obsahuje osteometrickd data o délce kli¢ni kosti
(clavicula) anglického souboru 50 muzskych a 50 zenskych dokumentovanych skeletti. Konkrétné jde o délku kliéni
kosti z pravé strany téla (length.R) a levé strany téla (length.L).

Na hladiné vyznamnosti o = 0.05 otestujte nulovou hypotézu o shodé délky kli¢ni kosti na pravé strané u muzu
a u zen. K testovani pouzijte (1) klasicky dvouvybérovy t-test, (2) dvouvybérovy t-test s Welchovou aproximact;
(3) vérohodnostn{ test za predpokladu, Ze rozptyly o2 a o3 jsou nezndmé ale shodné; (4) vérohodnostni test za
predpokladu, Ze rozptyly o? a o3 jsou nezndmé a rtzné. Testovani provedte pomoci (i) kritického oboru, (ii)
intervalu spolehlivosti, (iii) p-hodnoty. Pied testovdnim ovéite predpoklad normality a pfedpoklad shody rozptylu
obou nédhodnych vybéru.

Vygreslete grafy 95 % vérohodnostnich empirickych intervalt spolehlivosti za piedpokladu, Ze (a) rozptyly o? a
03 jsou neznamé ale shodné, (b)) rozptyly o7 a 3 jsou nezndmé a rizné.
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Obrazek 3: 95% vérohodnostni empirické intervaly spolehlivosti za pfedpokladu, ze (a) rozptyly of a o2 jsou
neznamé ale shodné (vlevo), (b) rozptyly o? a 03 jsou nezndmé a riizné (vpravo)

Tabulka 2: Vysledky klasického t-testu, t-testu s Welchovou aproximaci a vérohodnostnich testu pro rozdil sttednich
hodnot @y — g

1 Io  statistika Whn Wan ISan 1S, p—hodnota
klasicky t-test 151.7400 137.6800 7.1019 -2.5446 2.5446 9.0223 19.0977 0.0000
t-test s Welchovou aprox. 151.7400 137.6800 7.1019 -2.5473 2.5473 9.0171 19.1029 0.0000
vérohodnostnf test: o = o3 | 151.7400  137.6800 41.5196 6.2385 9.0875 19.0325 0.0000
vérohodnostn{ test: of # o3 | 151.7400  137.6800 51.4667 6.2385 9.1649 18.9551 0.0000
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