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Testovani statistické hypotézy

Na zakladeé nasich
zkusenosti jsme

usoudili, ze ... A




Testovani statistické hypotézy

Na zakladeé nasich
zkusenosti jsme

usoudili, ze ... A

... tak si to
oveérte ...

—

A co kdyby to bylo
takhle ....

< Provedeme méreni
a uvidime, jestli
mam pravdu ...

oba se ovsem
museji dohodnout
na rozhodovacim
kriteriu, aby mohli
rozhodnout, kdo ma
pravdu

|

Provedli méfeni X, Xo, ..., X,, a ukazalo se, Ze:

a) ON ma pravdu => Jeji hypotéza se tim vyvraci!
b) ONA ma pravdu => no ale to muZe byt pouze nahoda! To jesté hypotézu nepotvrzuje

=> takze ji tedy nelze vyvratit.

S



Testovani statistické hypotézy

Priklad: Jednovybeérovy t-test o stredni hodnote

1) Zformulujeme tzv. Nulovou hypotézu: Ho: p=my
2) Zformulujeme tzv. Alternativni hypotézu: Ha: pw#mo  (tzv. oboustrannou)
3) Provedeme n nezavislych méfeni X, Xo, ..., X, veli€iny, které se hypotéza tyka
4) Vyt\’/oﬁ'me Testc?vou statistiku’T: | T X —mg Jn

(ma t-rozdéleni o (n-1) stupnich volnosti) S
5) Zvolime hladinu vyznamnosti a = to(n—1)

a najdeme k ni kritickou hodnotu:

6) Pomoci testove statistiky a kritické hodnoty T > to(n— 1)
stanovime rozhodovaci pravidlo: = e

(Nulové hypotéza se neprijima, pouze zamita Ci nezamité!)

Statisticky nelze nic dokazat, pouze zamitnout!

X

0 al S tan—1) e X v/ ¢ (~ta(n—1),ta(n 1))

S

— S S

Hypotézu zamitame, pokud X —mg ¢ <_%ta(n — 1), %ta(n — 1))
nameéreny prumeér nepadne

do intervalu spolehlivosti pro [X ¢ (mo — ita(n — 1), mg + ita(n — 1))]
n n

stfedni hodnotu mo. VN VN




Testovani statistické hypotézy

Priklad: Jednovybeérovy t-test o stredni hodnote

1) Zformulujeme tzv. Nulovou hypotézu: Ho: p=my
2) Zformulujeme tzv. Alternativni hypotézu: Ha: p 7 mo
3) Provedeme n nezavislych méfeni X, Xo, ..., X, veli€iny, které se hypotéza tyka
4) Vytvorime Testovou statistiku T: X -my
, N , . T = Vn
(ma t-rozdéleni o (n-1) stupnich volnosti) S
5) Zvolime hladinu vyznamnosti a = to(n—1)

a najdeme k ni kritickou hodnotu:

6) Pomoci testove statistiky a kritické hodnoty T > to(n— 1)
stanovime rozhodovaci pravidlo: = e

Co je hladina vyznamnosti a¢?

CChyba |. druhu: Zamitneme nulovou hypotézu i kdyz ve skuteCnosti platl’D

Chyba Il. druhu: Nezamitneme nulovou hypotézu i kdyz ve skuteCnosti neplati.

a = P(chyba |. druhu)= pravdépodobnost, ze ucinime chybné rozhodnuti, pokud
nulova hypotéza plati (jakasi mira ,pfisnosti®)



Testovani statistické hypotézy

Priklad: Jednovybeérovy t-test o stredni hodnote

1) Zformulujeme tzv. Nulovou hypotézu: Ho: p=my
2) Zformulujeme tzv. Alternativni hypotézu: Ha: p 7 mo
3) Provedeme n nezavislych méfeni X, Xo, ..., X, veli€iny, které se hypotéza tyka
4) Vytvorime Testovou statistiku T: X -my
, N , . T = Vn
(ma t-rozdéleni o (n-1) stupnich volnosti) S

5) Spocteme p-hodnotu a tu porovnavame s nasi volbou hladiny vyznamnosti.

A
Co je to p-hodnota? Pokud je p-hodnota mala (mensi nez néjaka pro nas

prijatelna hladina vyznamnosti «), nulovou hypotézu

zamitame. Pokud je p-hodnota velka (vetsi nez
nejaka pro nas prijatelna hladina vyznamnosti «),

= ,nejmensi hladina
vyznamnosti, pri ktere
bychom jeste zamitli

nulovou hypotézu nulovou hypotézu nezamitame.

pfi namereneé
testové
statistice
T

mo



Jednovybérovy t-test o stfredni hodnoté

Hmotnosti obsahu baleni, davkovaného automatem

[« T

Frequency
4
|

23.6 238 240 242 244 246 248 250 252 254 256

Lze povazovat automat za spravne sefizeny (mo=250 g)?

Pokusime se ové¥it, zda méFeni odpovidaiji rozdéleni N (myg, s*)
... potom bychom mohli pouzit jednovybérovy t-test.

24.52586
24.54486
23.93455
24.19974
23.94024
24.87474
25.48924
23.71721
25.06676
24.36213
24.80591
24.72623
24.70405
25.29837
24.99453
24.66147
25.03970
25.13285
24.78721
24.17186
24.48244
24.22988
24.09777
24.89240
24.14259

2417119
24.44240
24.20389
24.34851
24.21022
25.06155
25.32572
24.61622
24.90055
24.98580
24.20853
24.64437
23.97645
24.46910
25.42994
24.75773
24.44901
24.40205
23.83656
23.65390
24.68550
23.83956
24.52098
24.25332
25.12906



Jednovybérovy t-test o stfredni hodnoté

Hmotnosti obsahu baleni, davkovaného automatem

[« T

1) Nejprve overime normalitu
rozdeleni:
Hy: X ~ N(p,o0%)
Hy: X » N(u,o?)

Frequency
4
|

o -
236 238 240 242 244 246 248 250 252 254 256

> X <- data.matrix(read.table("davkovac.txt"))



Jednovybérovy t-test o stfredni hodnoté

Normal

0 1) Nejprve overime normalitu

& 7 rozdéleni:

_ Hy: X ~ N(p,o0%)
8 & - Hy: X » N(u,o?)
5w o .
2 7 Z testu normality vybereme
§ napf. Shapiro-Wilkav test

& T > shapiro.test(x)

O

Shapiro-Wilk normality test

Theoretical Quantiles data: x
W = 0.98406, p-value = 0.7307

> X <- data.matrix(read.table("davkovac.txt"))
> qqnorm(x, main='"Normal’)

> qqline(x)



Jednovybérovy t-test o stfredni hodnoté

(pFi vybéru z normalniho rozdéleni)
2) Zavolame t-test:

Normal Hy:u=25.0
E - o HA v’ 7& 29.0
o > {.test(x, mu=25.0)
E One Sample t-test
3 o |
& data: x
% . t =-6.9875, df = 49,
& (' p-value = 6.937e-09 )
O

alternative hypothesis:
-2 -1 0 1 2 true mean is not equal to 25

Theoretical Quantiles _ _
95 percent confidence interval:

(124.41658 24.67721 )

sample estimates:

mean of X
24.54689



Jednovybérovy t-test o stfredni hodnoté

(pFi vybéru z normalniho rozdéleni)
2) Zavolame t-test:

H() - U= 29.0
Ha:u#25.0

25.5
|

25.0

| KLEEETrrrrrrrrs SN > t.test(x, mu=25.0)

One Sample t-test

data: x
t =-6.9875, df =49,
p-value = 6.937e-09

24.0
1

alternative hypothesis:
true mean is not equal to 25

g 24.5469 — 25.0 —
S vn 0.4585 °0 b

' interval:
to.975(49) = 2.0096 < [T 24 41658 24.67721

Sk =0.1303 sample estimates:
... tedy interval spolehlivosti pro prumér je mean of x

X ¢#((24.8697;25.1303) ) 24.54689




Jednovybérovy t-test o stfredni hodnoté
(pfi vybéru z normalniho rozdéleni)

25.5
|

25.0

24.0
|

|T| > t0,975 (49) = 2.00906 | = TINV(0,05; 49)

24.5469 25

2) Zavolame t-test:
Hy:p=25.0
Hj:p#25.0

> t.test(x, mu=25,

alternative = ,two.sided")
One Sample t-test

data: x
t =-6.9875, df = 49,
p-value = 6.937e-09

alternative hypothesis:
true mean is not equal to 25

95 percent confidence interval:
24.41658 24.67721

sample estimates:
mean of x = 24.54689



Jednovybérovy t-test o stfredni hodnoté

(pfi vybéru z normalniho rozdéleni)
2) Zavolame t-test:

HOM:25O
HA:,u<25.O

25.5
|

25.0

| s s T > t.test(x, mu=25,
alternative = ,less")
One Sample t-test

24.5

data: x
t =-6.9875. df = 49,
p-value = 3.469e-09

e - —————

T < —tp.95(49)|= —1,6766 =—TINV(0,1; 49) alternative hvpothesis:
true mean is less than 25

95 percent confidence interval:
-Inf 24.65561

sample estimates:
mean of x = 24.54689

24.5469 25



Jednovybérovy t-test o stfredni hodnoté

(pfi vybéru z normalniho rozdéleni)
2) Zavolame t-test:

H() - U= 29.0
H, > 25.0
| T — N | > t.test(x, mu=25,

alternative = ,greater”)
.............................. One Sample t-test

25.5
|

25.0

24.5
+

| data: x
| t = -6.9875. df = 49,
i p-value = 1

24.0
|

alternative hypothesis:
true mean is greater than 25

95 percent confidence interval:
24.43818 inf

sample estimates:
mean of x = 24.54689

24.5469 25



Dvouvybérove testy pri vybéru z normalniho rozdéleni

Chceme prokazat, ze dvé nahodné veliCiny s normalnim rozdélenim jsou statisticky
srovnatelné na néjaké zvolené hladine vyznamnosti

nebo

Snazime se zjistit, zda normalné rozdélena nahodna veliCina, kterou jsme mérili za
dvou ruznych podminek (pod vlivem dvou hodnot néjakého faktoru), se chovala
statisticky vyznamné rdzné nebo ne

nebo

Pokousime se porovnat dva soubory dat, které jsme dostali jako mereni dvou
normalnée rozdelenych nahodnych veliCin z hlediska jejich strednich hodnot Ci
rozptylu

Chceme zjistit, zda se dva soubory ,,normalnich“ dat statisticky vyznamne lisi
nebo jsou srovnatelné na urcené hladiné vyznamnosti.

e K tomu je potrfeba zjistit, zda jsou méreni statisticky zavisla (parovana), Ci nikoli.
* Dale budeme predpokladat, ze merené veliCiny maji normalni rozdéleni (je tfeba ovérit)

Pozn. : Pokud nemaji normalni rozdeleni, musime pouzit jiné testy.




Dvouvybérove testy pri vybéru z normalniho rozdéleni

1. Dvé nezavisla meéreni XZXl,XQ,...,Xn YIYl,YQ,...,Ym

X ~ N(ux,0%) Y ~ N(uy,oy)

* test shody rozptylu
* dvouvyberovy test shody strednich hodnot pri stejnych rozptylech
* dvouvybeérovy test shody strednich hodnot pri nestejnych rozptylech

2) Parova pozorovani X X1, X9,..., X, X ~ N(,uX,ng)

Y:Y17Y27"°7Yn YNN(ILLY7O-§2/)

* parovy test shody shody strednich hodnot
=4 leXl_Yla ZQZXQ_Y27°°°7Zn:Xn_Yn7
2
Z ~ N(px — py,0z)



Dvouvybérove testy pri vybéru z normalniho rozdéleni

1) Test shody rozptyl

LiSi se statisticky vyznamne dve nezavisla mereni z hlediska velikosti rozptylu?
Lze povazovat rozptyl dvou mereni za shodny pfi dané hladineé vyznamnosti?

nulova hypotéza . Hp: (7%( = (7%/
ivni sza: Hp:ox # 0%
alternativni hypotéza: A )(27é Y F-test
s S5X
testova statistika F = —=
i __ N %y Fisherovo-Snedecorovo
adina vyznamnositi: rozdéleni F(n-1, m-1)

Ho nezamitneme, kdyz pro dané & bude

Foppmh—1m-1)<F<F,n-1m-—1)




Dvouvybérove testy pri vybéru z normalniho rozdéleni

2) Test shody strednich hodnot - dvouvybeérovy t-test
LiSi se statisticky vyznamne stfedni hodnoty dvou nezavislych mereni?

Lze na dané hladine vyznamnosti povazovat stfedni hodnoty dvou mereni za
stejné?

Jsou dve mereni statisticky rozlisitelna z hlediska stredni hodnoty na dané
hladiné vyznamnosti?

nulova hypotéza : Hg:pux = uy
alternativni hypotéza: H 4 : X zé wy (oboustranna nebo jednostranna)
o X —-Y
testova statistka : 1 = ——
SX-Y

hladina vyznamnosti: «

rozliSujeme dva pripady (lisi se odhadem S 5 _ 3 ve jmenovateli T):

e dvouvyberovy t-test se stejnymi rozptyly, pokud (7%( = a%/

2

o to zjistime F-testem!
e dvouvybérovy t-test s nestejnymi rozptyly, je-li 0% # Oy



Dvouvybérove testy pri vybéru z normalniho rozdéleni

2) Test shody strednich hodnot - dvouvybeérovy t-test

9 9 S S
a) pokud 0y = 0y : 202:>3§2—Y:3§2+3§7: X 4 7Y

1 2 2
n+m—2((n_1)8X+(m_1)8Y>
potom
2 n+m 2 2

a testova statistika bude mit tvar:
X-Y \/nm(n+m—2)
Vin=1)s% + (m —1)s%

T =




Dvouvybérove testy pri vybéru z normalniho rozdéleni

2) Test shody strednich hodnot - dvouvybeérovy t-test

2 2
2 2 S S
b)pOkUd Ux#a-y :}S%_Y:S%—(—l—si—/: X { Y:
n T

a testova statistika bude mit jednodussi tvar:
X-Y
T =

1 9 1 2
\/ESX+ESY

e V pripadé a) ma testova statistika t-rozdéleni (Studentovo rozdeleni) pravdepodob-
nosti o (ntm-2) stupnich volnosti =>

Ho nezamitneme, kdyz pro dané « bude |T'| < to(n +m — 2), kde to(n +m — 2)
je (oboustranna) &-kriticka hodnota t-rozdéleni o (n+m-2) stupnich volnosti.

e V pripadé b) ma testova statistika rozdeleni, které je smeési t-rozdéleni o (n-1) a
(m-1) stupnich volnosti. =>

Ho nezamitneme, kdyz pro dané « bude |T'| < Ato(n—1) + Bto(m —1),kde 4 a B
jsou vahy 1 2 1 .2




Dvouvybérove testy pri vybéru z normalniho rozdéleni

2) Test shody strednich hodnot - dvouvybeérovy t-test

Priklad 1: Byly méfeny odchylky od pozadované délky 4m ocelovych tyci od dvou
dodavatell. Odchylky jsou uvedeny v cm.

Lze povazovat délky tyCi od riznych dodavatell za shodné na hladiné vyznamnosti 5%?

> X
[1]
[7]

[13]
[19]
[25]
[31]
[37]
[43]
[49]
[55]
[61]
[67]
[73]
[79]
[85]
[91]
[97]

[103]

[109]

[115]

wNOOOPMNDPMNRUVUVUERPROPMMNDMMNMNOIORLRNVNOMOO

1
BN

.41379418
.74575978
.65486399
.96834139
.66904559
.51371315
.25580572
.74780021
.83082378
.28021230
.31289734
. 38824907
.05763312
.51823259
.907577360
.21932558
.52052309
. 73159608
.47766853
.23675030

.51040227
.55201407
.18908709
.22145702
.21179295
.54983237
.79826235
.54794140
.95830720
.49771713
.93230073
.27322441
.39748962
. 75725877
.51652338
.27848277
.05248743
.36490361
.48957597
.16138353

R OOO0ONOOOODWULINDNOR PR OWW

.28722973
.22058685
.73101186
.80851440
.176962760
.09554316
.02042629
.54132331
.99769818
.36870296
.92597773
.41248356
.86637433
.87173075
.34615559
.97655676
.07728483
.40646375
.20840771
.15383008

NORRRONNORORRRRERNORRN

.31995568
.17401554
.27876451
.80356569
.15191523
.28465289
.87299786
.94429658
.07337799
.60689702
.49746935
.40437473
.02108109
.19932463
.01031344
.44863955
.12975005
.54228149
.40560482
. 75286404

P OO WWANRWOOOROMNWNERERD

.53994434
.24119500
.26734875
.57347292
.62707736
.05350899
.14051938
.95488616
.58403864
.42679434
.30721756
.19350142
.06445976
.70167909
.57582354
.67881403
.99585182
.65100869
.49118447
.70183189

-1.
4.
2.
3.
0.
5.
3.
4.
2.
1.
3.

-4.
1.
1.
1.
9.
0.
4.

-1.
-2.

07426821
18294690
78570344
42552806
06900211
10504379
05622839
73267571
73050678
29763889
15585521
06261001
10375263
48655986
17516968
30868429
79045260
04305846
48277951
29877355

Dodavatel X:




Dvouvybérove testy pri vybéru z normalniho rozdéleni

2) Test shody strednich hodnot - dvouvybeérovy t-test

Priklad 1: Byly méfeny odchylky od pozadované délky 4m ocelovych tyci od dvou
dodavatell. Odchylky jsou uvedeny v cm.

Lze povazovat délky tyCi od riznych dodavatell za shodné na hladiné vyznamnosti 5%?

>y

[1] 6.65956934 2.78876119 ©.33397602 -8.83763918 0.74993937 3.81490677 Dodavatel Y:
[7] 1.70428804 -3.31291341 -0.22972376 4.82124752 5.93229834 3.30506070
[13] -3.61277063 ©.78809415 ©.37976841 1.52357320 1.76230055 1.03078642
[19] -2.74693726 2.77205578 -8.25596771 -8.79295335 -1.99567925 7.14183490
[25] 6.56129569 -2.39785588 -2.30807391 -1.02088455 -2.26040839 -2.76088135
[31] 1.81877126 ©.14669279 4.21783231 -2.13184320 3.69196005 -2.69614367
[37] -2.68014820 3.72209577 1.73769472 -8.70580812 0.07337669 2.17663230
[43] 2.72495294 5.84390706 1.32219033 4.72349163 -0.67638087 2.64424944
[49] 2.78769261 -2.10997705 4.26042721 -3.50266144 1.72564280 -2.07028305
[55] -4.59779260 -1.71953774 2.90367934 1.38358058 3.42339203 -1.63000430
[61] 7.55683608 6.32574310 -2.60318964 3.24511198 0.97398332 2.22611398
[67] ©.83831831 ©.07828888 2.29402602 2.68356827 0.07483911 3.38214384
[73] -0.59180508 9.87209729 -1.27708114 4.77997853 -0.83918672 6.26383807
[79] 1.50674691 3.25716693 5.70351834 5.80174051 3.61099316 2.19293272
[85] -1.46102337 -0.97135778 1.54849399 4.34257358 -1.64886246 2.44942102
[91] 2.68469434 1.64707956 5.49827517 1.01640668 4.43099277 2.23430799
[97] -1.74337571 6.43458332 2.94137432 -1.01569579

> x <- data.matrix(read.table(,dodavatelX.txt"))
>y <- data.matrix(read.table(,dodavatelY.txt"))




Dvouvybérove testy pri vybéru z normalniho rozdéleni

2) Test shody strednich hodnot - dvouvybérovy t-test

Priklad 1: Byly méfeny odchylky od pozadované délky 4m ocelovych tyci od dvou
dodavatell. Odchylky jsou uvedeny v cm.

O

> boxplot(c(x), c(y)) S -

> shapiro.test(x)

- - -
- - — - — —

Shapiro-Wilk normality test

data: x © - . |
W = 0.99023, p-value = 0.5554 i |
> shapiro.test(y) 0 _ ' 1
Shapiro-Wilk normality test 2 ,
1 2

data: y

W =0.98447, p-value = 0.2907



Dvouvybérove testy pri vybéru z normalniho rozdéleni

2) Test shody strednich hodnot - dvouvybérovy t-test

Priklad 1: Byly méfeny odchylky od pozadované délky 4m ocelovych tyci od dvou
dodavatell. Odchylky jsou uvedeny v cm.

> var.test(x, y)

F test to compare two variances

data: xandy

F =0.87118, num df = 119, denom df = 99, p-value = 0.4701
alternative hypothesis: true ratio of variances is not equal to 1
95 percent confidence interval:

0'5943383_ 1'2684711 => nulovou hypotézu nezamitame,
sample estimates: rozptyly se statisticky vyznamne nelisi

ratio of variances (TS am
0.8711758 na hladine vyznamnosti 5 %



Dvouvybérove testy pri vybéru z normalniho rozdéleni

2) Test shody strednich hodnot - dvouvybérovy t-test

Priklad 1: Byly méfeny odchylky od pozadované délky 4m ocelovych tyci od dvou
dodavatell. Odchylky jsou uvedeny v cm.

> t.test(x, y, var.equal = T)

Two Sample t-test

data: x andy

t =1.0375, df = 218, p-value = 0.3007

alternative hypothesis: true difference in means is not equal to 0
95 percent confidence interval:

-0.3598731 1.1598308 => nulovou hypotézu nezamitame, stredni
sample estimates: hodnoty se statisticky vyznamne nelisi
mean of Xx mean of y na hladiné vyznamnosti 5 %

1.884360 1.484381

Délky tyCi dodavanych od dvou dodavatell se statisticky vyznamne nelisi na hladiné
vyznamnosti 5%.

Jak by to bylo s jinou hladinou vyznamnosti?



Dvouvybérove testy pri vybéru z normalniho rozdéleni

3) Parovy test shody strednich hodnot XX, X, ..., X,
Y . Yl,YQ,...,Yn
= 1 =X1-—Y1, Zo=Xo—Yo,..., Z, =X, —Y,,

Z ~ N(ux — py,0y)

Ho:pz=a _Z- a\/ﬁ T ma t-rozdéleni (Studentovo
Hjp:puz #a Sz rozdéleni) pravdépodobnosti
0 (n-1) stupnich volnosti.

Ho nezamitneme, kdyz pro dané @ bude |T'| < to(n — 1), kde ta(n —1) je
(oboustranna) &-kriticka hodnota t-rozdeleni o (n-1) stupnich volnosti.




Dvouvybérove testy pri vybéru z normalniho rozdéleni

3) Parovy test shody strednich hodnot

Priklad 2: Bylo zjiStovano, zda mnozstvi vyrobenych kusl za hodinu (vykonnost)
zavisi na typu siciho stroje.

Data: operator 1 2 3 4 5 0 4 3
stroj A1 53 60 58 48 46 54 62 49
stroj] A2 50 55 56 44 45 50 57 47
rozdil d 3 5 2 4 1 4 5 2

Grafické znazornéni dat:

65 | 65 3
L 2
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Dvouvybérove testy pri vybéru z normalniho rozdéleni

3) Parovy test shody strednich hodnot

Priklad 2: Bylo zjiStovano, zda mnozstvi vyrobenych kusl za hodinu (vykonnost)
zavisi na typu siciho stroje.

Hy: par =pa2, Ha: par # pao

y1 y2
Str. hodnota 53,75 50,5
Rozptyl 34,5 2542857
Pozorovani 8 8
Pears. korelace 0,974278
Hyp. rozdil stf. hodnot 0
Stupné volnosti 7
t stat 6,177483
P(T<=t) (1) 0,000228
t krit (1) 1,894578
P(T<=t) (2) 0,000455
t Krit (2) 2,364623

=> nulovou hypotézu zamitame, typ stroje ovlivhuje vykonnost, ktera je statisticky
vyznamne vysSi u prvniho typu stroje na jakékoli hladine vyznamnosti, vyssi

nez 4,55.104.



Dvouvybérove testy pri vybéru z normalniho rozdéleni

3) Parovy test shody strednich hodnot

Priklad 3: Byla méfena rychlost reakce operatoru pfed a po specialnim cviceni

v sekundach. Mélo cviceni statisticky vyznamny vliv na rychlost?

Data:

> cviceni <- data.frame(read.table("pred_cvicenim.txt"), read.table(,po_cviceni.txt"))

> pred _cvicenim

[1]
[7]
[13]
[19]
[25]
[31]
[37]
[43]
[49]
[55]
[61]
[67]
[73]
[79]
[85]
[91]
[97]
[103]
[109]
[115]

12

11

9

14

.666378

9.
18.
14.
21.
18.
13.

8.
.488700
12.
15.
14.

9.

999636
019348
238225
246960
258896
502299
282819

904993
208694
647653
548584

.854223
15.
13.
12.
10.
.195263
10.

605362
554146
485393
377856

436798

> po_cviceni

[1]
[7]
[13]
[19]
[25]
[31]
[37]
[43]
[49]
[55]
[61]
[67]
[73]
[79]
[85]
[91]
[97]
[103]
[109]
[115]

14.
10.
14.
12.
14.

14

8

9

889379
2172960
693401
718107
294064

. 788205
13.
.974410
9.
10.
10.
11.
12.
)
10.
10.
10.
.928631
13.
10.

291805

/778551
793291
547040
837173
547672
110052
628523
116078
967441

744963
493444

8.
10.

9.
10.
13.
.773378
13.
10.
12.

9.
13.
13.
12.
15.
10.
.036067
10.
14.
14.
14.

14

13

627612
724403
449562
395385
763032

272867
823942
062084
786869
774638
820717
041457
125478
824474

892966
378075
083459
308470

S
14.
16.

8.
.472324
.723336
12.
12.
.449972

8.
14.

8
11

13

11

13

867455
669450
425888
756276

586791

289400

547580
861969

.476120
S
.433802
13.
14.
11.
10.
10.
15.

639740

389953
412094
668289
924935
668370
295041

13.
14.
16.

6.
15.
.719464

9.
10.
.481139
8.
.180668

9.
11.
11.
10.
.175099

9.
11.

9.
13.

11

15

11

12

141168
243944
392689
961521
605253

202608
483861

188947

850563
368657
807514
077884

340267
448320
139692
748886

11
11

11

.249122
10.
13.
12.

826905
265474
688497

.968936
.824407
15.
11.
.470557
12.
. 790466
10.
.431948
.632299
.185360
.835201
15.
11.
14.
14.

817188
119684

532635

440890

392018
836161
716621
074436

12

12

15

.490774
13.
14.
10.
.897284
.914485
11.
.956822
11.
10.
.469556
11.

951521
704994
578342

197137

143402
862473

015557

.449064
12.
13.
16.
13.
13.
15.
12.

725762
697777
277825
323701
397990
173684
261138

R
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Dvouvybérove testy pri vybéru z normalniho rozdéleni

3) Parovy test shody strednich hodnot

Priklad 3: Byla méfena rychlost reakce operatoru pfed a po specialnim cviceni

v sekundach. Melo cviceni statisticky vyznamny vliv na rychlost?

> plot(cviceni[,1], cviceni[,2], xlab="pfed cvicenim", ylab="po cviCeni", ylim= c(5,23))
> xfit <- seq(min(cviceni[,1]), max(cviceni[,1]), length=40)

> lines(xfit, xfit, col = ,red”)

> boxplot(cviceni[,1], cviceni[,2], names = c("pred cvicenim","po cviceni"))
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Dvouvybérove testy pri vybéru z normalniho rozdéleni

3) Parovy test shody strednich hodnot

Priklad 3: Byla méfena rychlost reakce operatoru pfed a po specialnim cviceni
v sekundach. Melo cviceni statisticky vyznamny vliv na rychlost?

> rozdil <- cviceni[,1] - cviceni[,2]
> boxplot(rozdil, xlab = "rozdil doby reakce")

> qqline(rozdil)
> qqline(rozdil, col = "red") Normal Q-Q Plot

L]
|
|
|
|
|
|
|
|

Sample Quantiles

e - - - - -

rozdil doby reakce Theoretical Quantiles



Dvouvybérove testy pri vybéru z normalniho rozdéleni

3) Parovy test shody strednich hodnot

Priklad 3: Byla méfena rychlost reakce operatoru pfed a po specialnim cviceni
v sekundach. Melo cviceni statisticky vyznamny vliv na rychlost?

> {.test(rozdil)
One Sample t-test

data: rozdil
t=4.0391, df = 119,
alternative hypothesis: true mean is not equal to O
95 percent confidence interval:

0.5089508 1.4878397

sample estimates:

mean of x

0.9983952

R

=> nulovou hypotézu o tom,
ze rozdil casu reakce je
nulovy, zamitame ve prospéch
oboustranné alternativy



Dvouvybérove testy pri vybéru z normalniho rozdéleni

3) Parovy test shody strednich hodnot

Priklad 3: Byla méfena rychlost reakce operatoru pfed a po specialnim cviceni
v sekundach. Melo cviceni statisticky vyznamny vliv na rychlost?

> {.test(cviceni[,1], cviceni[,2], paired = T) R

Paired t-test

data: cviceni[, 1] and cviceni[, 2]

t=4.0391, df = 119, p-value = 9.541e-05

alternative hypothesis: true mean difference is not equal to 0
95 percent confidence interval:

0.5089508 1.4878397 Y 0 _ s o
sample estimates: => cviceni[,1] > cviceni[,2] , nebol

mean difference cas pred cvicenim > cas po cviceni
0.9983952 => stfedni doba reakce se po cviceni zkratila



Dvouvybérove testy pri vybéru z normalniho rozdéleni

Jednostranneé testy : “dolni” nebo “horni” jednostranna alternativa

Ho:px = py Ho:pux = py
Hp:px < py Ha:px > py

Ho nezamitneme, kdyz pro dané cbude bud 1" < —t,(n — 1) nebo T > to(n — 1)
kde to(n — 1)je (jednostranna) -kriticka hodnota t-rozdéleni o (n-1) stupnich
volnosti.

oboustranna Q-kriticka hodnota je (1 — a/2)-kvantil t1_4/2(n)

jednostranna Q-kriticka hodnota je (1 — a)-kvantil t1—q(n)

V EXCELu:  =TINV(q; n) tyto funkce vraceji hodnotu £1_,/2(n), tedy
=T.INV.2T(e; n)  Oboustrannou a-kritickou hodnotu t-rozdeleni

=T.INV(1-a;n)  vraci hodnotu t1—o(7), tedy pfimo (1-a)-kvanti
t-rozdéleni



Testy pfii vybéru z jinych rozdéleni

X1, X9,..., X,
XIXl,XQ,...,Xn YZYl,YQ,...,Ym
2\ AV 2
X ’i‘épXﬂ’X} + "ﬂ(ﬂYaUYa
Neparametrické varianty t-testu: 1) Jednovybérovy Wilcoxontv test

2) Dvouvybérovy Wilcoxon(yv test
3) Znaménkovy test

Neparametrické testy jsou zalozeny na poradovych statistikach: 2, o, . ..



Testy pfii vybéru z jinych rozdéleni

1. Jednovybérovy Wilcoxonuv test Hy : ZTmea = mo
HA . imed 7& mo
« Provedeme n nezavislych méfeni X1, Xo, ..., X,, veli€iny, které se hypotéza
tyka

- Spocitame rozdily (X;— myo), (X2—mo), ..., (X»— mo) a vylouCime nulové rozdily

- Usporadame je podle velikosti absolutnich hodnot a potom urCime:
- Rk"= poradi k-tého kladného rozdilu, Rs = poradi s-tého zaporného rozdilu
- R" = soucet vSech R«" a R =soucet vSéech Rs

Pro mala n, m (do 30) porovnavame piimo jednu z hodnot bud R* nebo R™ s
kritickymi hodnotami pro jednovybérovy Wilcoxonuv test (podrobnosti viz napf.
https://is.muni.cz/th/r5oe7/Bakalarska_prace.pdf).

Pro velké hodnoty na m (nad 30) Ize jako testovou statistiku pouzit

_ RT - E(R")
Vvar(Rt)
kde E(R™) = n (n4—|— 1)’ var(R*) n*(n* + 12)4<2n + 1) a n* je podet

nenulovych rozdild. Tato statistika ma priblizné N(0,1) rozdéleni.


https://is.muni.cz/th/r5oe7/Bakalarska_prace.pdf

Testy pfi vybéru z jinych rozdéleni

2. Dvouvybérovy Wilcoxonuv test Ho : Zimed = Ymed
HA - Tmed # Ymed
 Provedeme n nezavislych méfeni X1, Xa,..., X, veliéiny X a m méfeni

Y17 Y27 R Ym Veliéiny Y

 SlouCime vsechna méreni v jeden soubor: X;, Xo, ..., Xy, Y1, Yo, ..., Y
- Usporadame jej podle velikosti a potom urcime:
- RiX= poradi k-tého pozorovani X ve spojeném souboru
- RsY = poradi s-tého pozorovani Y ve spojeném souboru
- RX = soucet vSech RkX pro k=1, ..., na RY=soucet vSech Rs¥Y pro s=1, ..., m

Pro mala n, m (do 30) porovnavame piimo jednu z hodnot bud RX nebo RY s
kritickymi hodnotami pro dvouvybérovy Wilcoxonlyv test (podrobnosti viz napf.
https://is.muni.cz/th/r5oe7/Bakalarska_prace.pdf).

Pro velké hodnoty n a m (nad 30) Ize jako testovou statistiku pouzit

_ RX — E(R%)
v var(RX)

1
 var(RX) = mn(mlznﬂL )

n(m+n+1)

kde E(RY) = . Tato statistika ma

ofiblizné N(0,1) rozd&lenti.



https://is.muni.cz/th/r5oe7/Bakalarska_prace.pdf

Testy pfi vybéru z jinych rozdéleni

3. Parovy Wilcoxonuv test Ho : Zimed = Ymed
HA - Lmed # Ymed

» Spocitame rozdily (X;-Y1), (X2-Y2), ..., (Xs-Y») a vyloucime nulové rozdily
- Usporadame je podle velikostsi absolutmch hodnot a potom urcCime:

- Rk"= poradi k-tého kladného rozdilu, R = pofadi I-tého zaporného rozdilu
- R" = soucet vSech Rk a R =soucet vSech R

Pro mala n, m (do 30) porovnavame pfimo jednu z hodnot bud R* nebo R~
s kritickymi hodnotami pro jednovybérovy Wilcoxonuyv test (viz napf.
https://is.muni.cz/th/r5oe7/Bakalarska_prace.pdf), pro velké hodnoty h a m
(nad 30) Ize jako testovou statistiku pouzit

Rt — E(RY)
B vvar(Rt)
kde E(R") = e (n4+ 1), var(RT) = 7 (n” + 2)4(2n Y a n* je pocet

nenulovych rozdild. Tato statistika ma priblizné N(0,1) rozdéleni.


https://is.muni.cz/th/r5oe7/Bakalarska_prace.pdf

Testy pfii vybéru z jinych rozdéleni

4. Znaménkovy (parovy) test Ho : Tmed = Umed
HA . j'"med # ?jmed

» Spocitame rozdily (X;-Y;), (X2-Y2), ..., (Xu-Y») a vylou¢ime nulové rozdily
« Spocteme pocet zapornych rozdil Z a pocet nenulovych rozdild n*

Statistika Z ma binomické rozdeleni s parametry n* a 1/2, pro velké hodnoty
n* ji Ize aproximovat normanim rozdelenim a tedy test zalozit na statistice

o _ 27 — n*|
‘/n*

ktera ma priblizne N(0,1) rozdéleni. Hypotézu o shode zamitame, kdyz je
S>u(l—a/2)



Testy pfii vybéru z jinych rozdéleni

> davkovac <- data.matrix(read.table(,davkovac.txt"))
> wilcox.test(davkovac, mu = 25, paired = F, correct = T)

Wilcoxon signed rank test with continuity correction

data: davkovac
V =113, p-value = 4.23e-07
alternative hypothesis: true location is not equal to 25

> dodavatelX <- data.matrix(read.table("dodavatelX.txt"))
> dodavatelY <- data.matrix(read.table(,dodavatelY.txt"))
> wilcox.test(dodavatelX, dodavatelY, paired = F)

Wilcoxon rank sum test with continuity correction
data: dodavatelX and dodavatelY

W = 6488, p-value = 0.2997
alternative hypothesis: true location shift is not equal to O



Testy pfii vybéru z jinych rozdéleni

> cviceni <- data.frame(read.table("pred_cvicenim.txt"), read.table("po_cviceni.txt"))
> wilcox.test(cviceni[,1], cviceni[,2], paired = T)

Wilcoxon signed rank test with continuity correction

data: cviceni[, 1] and cviceni[, 2]
V =4973, p-value = 0.0004384
alternative hypothesis: true location shift is not equal to O

> binom.test(sum(rozdil > 0), length(rozdil), p=0.5, alternative="two.sided")
Exact binomial test

data: sum(rozdil > 0) and length(rozdil)
number of successes = 77, number of trials = 120, p-value = 0.002447
alternative hypothesis: true probability of success is not equal to 0.5
95 percent confidence interval:
0.5490390 0.7271215
sample estimates:
probability of success
0.6416667



