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Kapitola 8

Parametricke testy



Parametrické hypotézy jsou tvrzeni o parametrech rozdéleni v populaci (napr. stredni
hodnota, rozptyl). Tyto hypotézy muzeme formulovat riznymi zpusoby, napriklad jako rov-
nost urcitého parametru s konkrétni hodnotou (napf. ,,primérny objem piva ve vSech sudech
je 50 1) nebo jako rovnost mezi parametry dvou riznych populaci (napt. ,rozptyly objemu
piva ve dvou ruznych vyrobnich sarzich jsou stejnée®).

Parametrické testy jsou statistické testy, které se pouzivaji k ovéreni téchto parame-
trickych hypotéz. Abychom mohli pouzit parametricky test, musime predpokladat uréité
vlastnosti rozdéleni dat, napriklad Ze data pochazeji z normalniho rozdéleni. Parametricke
testy jsou tedy tzce spojeny s parametrickymi hypotézami, protoze slouzi k jejich testovani
na zaklade vzorkn dat.




Druhy parametrickych hypotez

1. Hypotézy o parametru jedné populace (napt. sttedni hodnota, median, rozptyl,
relativni ¢etnost, ... ).

2. Hypotézy o parametrech dvou populaci (napr. srovnavani strednich hodnot nebo
rozptyli mezi dvéma skupinami).

3. Hypotézy o parametrech vice nez dvou populaci (napr. analyza rozptylu —

ANOVA, ...).




Hypotézy o rozptylu
Test vyzna\mnosti rozdilu dvou rozptylu (F-test)

Predpoklady

Jsou dany dva vybéry o rozsazich n; a ng s vybérovymi rozptyly s? a s3, vybrané ze dvou
zakladnich soubori s rozdélenimi N (., 02) a N(uq.02), jejichz parametry nezname.
1,91 2: Y9 ), .

- - . . 2 2
Nulova hypotéza: Hy : 07 = 03.

Alternativni hypotéza: H, : 0? # o2.




Hypotézy o rozptylu
Test v;’/zna\mnosti rozdilu dvou rozptylu (F-test)

Testovaci statistika

Testovaci statistika

kde

s? a s3 jsou vybérové rozptyly pro tyto soubory,

mé Fisherovo-Snedecorovo rozdéleni F'(ny — 1,n9 — 1), kde ny a msy jsou velikosti dvou
vybérovych souborti.




Hypotézy o rozptylu
Test v;’/zna\mnosti rozdilu dvou rozptylu (F-test)

Zaver pro oboustranny test

. o2 2 . 2 2
H[}.G'I—UQ: Hl.gliégz

Jesthize

F < F%(n-l —1,ny—1) nebo F > Fl_%(n.l —1,ny — 1),

potom zamitame hypotézu Hy (ve prospéch Hy).




Hypotézy o rozptylu

Test v;’/zna\mnosti rozdilu dvou rozptylu (F-test)

Zaver pro jednostranne testy

Hy: crf < O’%, Hy: Jf > cr%
Jestlize

F>F_,(n—1mn—1),
potom zamitame hypotézu Hy (ve prospéch Hy).
Hy: 02 > 03, Hy:0? < o2
Jestlize

F < Fa(ﬂrl — Lng — 1)..

potom zamitame hypotézu Hy (ve prospéch Hi).




Priklad 8.1. Byly sledovany vysledky béhu na 50 m (ve vterinidch) u skupiny desetiletych
chlapcu (tabulka 6) a divek (tabulka 5). Posudte ziskané vysledky z hlediska vyrovnanosti
vykonii v jednotlivych skupinach.

Tab. 5: Vysledky béhu na 50 m (ve vtefinich) u skupiny divek

1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10 | 11| 12 | 13 | 14
10,70 10,80 | 10,00 | 10,60 | 9,20 | 10,20 9,90 | 10,00 | 9,30 | 10,20 | 9,80 | 10,00 | 10,00 | 11,00
15 | 16 | 17 | 18 | 19| 20 | 21| 22 |23 | 24 | 25| 26 | 27 | 28
12,00 10,00 10,00 |11,20]9,40|10,70| 9,30 10,10 { 9,10 | 10,20 | 9,30 | 10,00| 9,40 | 10,90
Tab. 6: Vysledky béhu na 50 m (ve vterinach) u skupiny chlapct
1 2 4 5 6 | 7| 8 9 (10| 11 |12 |13 |14 | 15 |16 | 17
10,8019,30(9,40(9,90|10,20(9,30|9,40|8,90| 9,60 |9,70/10,60{9,40|9,50{9,60|10,009,30{9,40
18 |19 20|21 | 22 |23 24|25 26 |27 | 28 | 293031 | 32 | 33
9,40 18,4019,80(8,80| 9,20 |9,50(9,80{9,00/10,50{9,40| 9,30 {9,90|9,10(9,60| 8,70 |8,10




Reseni: Hladinu vyznamnosti zvolime a = 0,05.

Urcime potirebné charakteristiky u obou skupin:

ng =28, s?=04689 (divky), ny =33, s3=0,3405 (chlapci).

Fo.025(27,32) = F.INV(0,025; 27; 32) ~ 0,4722,

Fyow(27,32) = F.INV(0,975; 27; 32) ~ 2,0689.

Hodnota testovaci statistiky lezi mezi kritickymi hodnotami, tudiz lezi v oboru akceptace nulove

hypotézy. Takto tedy nemuzeme zamitnout nulovou hypotézu Hy. To znamena, ze mezi rozptyly
neni statisticky vyznamny rozdil. [



Hypotézy o stredni hodnoté

Jednovyberovy t-test

Jednovybérovy t-test se pouziva k ovéreni, zda prumérna hodnota v zakladnim souboru (popu-
laci) p se rovna konkrétni hypotetické hodnoté pg, a to na zakladé udaju ziskanych z vybérového
souboru.



Jednovyberovy t-test
Predpoklady

Predpokladame, ze mame vybér ze zakladniho souboru, ktery ma normalni rozdéleni N(u, 0?)|
Vybér ma rozsah n, vybérovy primér = a vybérovy rozptyl s°.

.

Je tieba odlisit, Ze p a 02 jsou neznamé parametry zakladniho souboru, zatimco T a s? jsou
vybérové charakteristiky.

Nulova hypotéza: Hy: = po,

Alternativni hypotéza: Hi: p+# po.




Jednovyberovy t-test

Testovaci statistika

Testovacl statistika T

T — U

BE
ot

kde

T je vybérovy priumer,
1o je hypoteticka hodnota priumeéru podle nulové hypotézy,
s je vybérova smérodatna odchylka,

n je velikost vybérového souboru,

ma Studentovo t-rozdéleni s n — 1 stupni volnosti.




Jednovyberovy t-test

Zaver pro oboustranny test

Hy: p=po, Hi:p# o

Jestlize
T <ta(n—1) mnebo T >t;_a(n—1),

potom zamitame hypotézu Hy (ve prospéch Hy).

ta(n—1) = —tl_%(n—l)‘

no|Q




Jednovyberovy t-test

Zaver pro jednostranné testy

Ho: p < po, Hi:p > po

Jestlize

T > f-l_c._,(ﬂ — 1),
potom zamitame hypotézu Hy (ve prospéch Hy).
Ho:p 2 po, Hitp < pg

Jestlize

T <to(n—1),

potom zamitame hypotézu Hy (ve prospéch Hy).




Jednovyberovy t-test

Priklad 8.3. V pivovaru doslo k oprave plnici linky. Na hladiné vyznamnosti a = 0,05 ovérte,
zda se oprava zdarila, tj., zda linka plni do lahvi pivo o objemu 500 ml. Vysledky u vybranych
vzorktl (v mililitrech) jsou uvedeny v tabulce 7.

Tab. 7: Vysledky u vybranych vzorkia objemu piva (v mililitrech)

495,2
501,5

500,2

496,8
501,8
501

502,1
499.1
499.9

498 5
500.,9
500,2

501
502,2
501,1

503
501,7
500,8

500,7
500,4
499.3



Reseni: Formulace hypotéz:

Na zaklade hypotetické hodnoty pp = 500 ml formulujeme nasledujici hypotézy:

Vypocet zakladnich charakteristik:

7, poskytnutych dat vypocteme nasledujici vybérové charakteristiky:

n =21, s = 1,77806 ml.

7 — 500,3571 ml.

Testovacl statistika:

500,3571 — 500
= 1,77806
V21

~ ().898.

Kriticka hodnota (vypoéteme napt. v Excelu pomoci funkce T.INV):

t0,025(20) = T.INV(0,025;20) &~ —2,08596,  #0,075(20) = T.INV(0,975; 20) ~ 2,08596.

Zaver:

Protoze hodnota testovaciho kritéria je mezi kritickymi hodnotami, tak nemuzeme zamitnout
nulovou hypotézu. Muzeme tedy konstatovat, Zze mozna odchylka neni statisticky vyznamna.
Séfovi oznamime, ze oprava plnici linky byla tspésna a linka plni lahve spravne. []



Dvouvybérovy t-test

Dvouvybérovy t-test se pouziva k porovnani stfednich hodnot dvou zakladnich souborii, na
zakladé dvou nezavislych vybéru z téchto souborii. Budeme rozlisovat dva pripady, pfi rovnosti

rozptylt (62 = o03) klasicky dvouvybérovy t-test a pfi nerovnosti rozptyli (0% # o3) tzv.

Welchuv t-test.

Predpoklady:

Predpokladdme, Ze oba zakladni soubory maji normalni rozdéleni N (uy.0%) a N(uo,03).

Mame k dispozici dva nezavislé vybéry o rozsazich nq a ns, jejichz vybérové prumeéry ozna-
¢ime T a Ty, a vybérové rozptyly s% a s3.

Nulova hypotéza: Hy: 11 = o,

Alternativni hypotéza: Hi: g # o,




Dvouvybeérovy t-test Testova statistika (07 = 03

Testova statistika pro pripad stejnych rozptyla (o7 =
testu):

02) (coz lze provérit pomoci F-

T T1 — T2
(nl—]_}S%-F(ng—l}S% _ 1 + 1
n1—|—ng—2 nq no

kde

T1 a Ty jsou vybérové prumery,
2 2. # w #
s{ a s5 jsou vyberove rozptyly,

n, a ny jsou velikosti vybérovych soubort,

ma Studentovo t-rozdéleni s ny + no — 2 stupni volnosti.




Dvouvyberovy t-test Testova statistika (o5 = 73)

Testova statistika pro piipad stejnych rozptyla (67 = 03) (coz lze provéfit pomoci F-

testu): — —
L1 — L2
o )
(n1—1)s7+(n2—1)s3 . L—FL
kde ni+no—2 ni no

T1 a Ty jsou vybérové prumery,
52 a s3 jsou vybérové rozptyly
518 53 JSOU VYDErove T0Zptyly,

n1 a ng jsou velikosti vybérovych soubori,

ma Studentovo t-rozdéleni s ny + ny — 2 stupni volnosti.

Zaver (o7 = 03)

Pokud absolutni hodnota testovaciho kritéria |T'| prekroci kritickou hodnotu t1-g (ng +ng —
2), zamitame nulovou hypotézu H.




Dvouvybérovy t-test

Testova statistika pro pripad, Ze rozptyly obou zadkladnich soubori jsou rozdilné (coz
lze provérit pomoci Fitestu),

Ty — T2

T = :

§2 g2

kde 1 2
\/nl T n

T1 a Ty jsou vybérové prumery,

k2

s? a s2 jsou vybérové rozptyly,

nq1 a ng jsou velikosti vybérovych soubort,

ma priblizné Studentovo t-rozdéleni, jehoz pocet stupni volnosti se odhaduje pomoci

(3 +2)
d —~ 1 n2
fr—

G @)

ni—1 no—1

Testova statistika (0] # 07)




Dvouvybérovy t-test

Zaver (o; +# 03)

Jestlize |T'| prekroci kritickou hodnotu t1—a(df ), zamitame nulovou hypotézu H,.




Dvouvybérovy t-test

Pouziti dvouvyberového t-testu

Dvouvyberovy t-test pouzivame napriklad k ovérovani nasledujicich hypoteéz:

Pochéazeji dva vzorky z téhoz zakladniho souboru?

Nedopustili jsme se pii dvou meérenich, jejichz vysledkem bylo urceni dvou strednich
hodnot Ty, Ty, systematickych chyb?

Ma urcity faktor vliv na zkoumany argument? Zde zkoumame dva vzorky - jeden pri
pusobeni daneho faktoru, druhy bez jeho ptisobeni.



Dvouvybeérovy t-test

Priklad 8.4. Odbératel dostava zarivky od dvou dodavatelii. Pri hodnoceni kvality zarivek
se sleduje také pocet zapojeni, ktery snesou zarivky bez poskozeni. Zkousky vyrobku vedly k
temto vysledkim:

Dodavatel A: 2139, 2041, 1968, 1903, 1952, 1980, 2089, 1915, 2389, 2163, 2072, 1712, 2018,
1792, 1849

Dodavatel B: 1947, 1602, 1906, 2031, 2072, 1812, 1942, 2074, 2132

Overte hypotéezu, ze kvalita obou dodavek je stejna. Hladinu vyznamnosti volte a = 0,05.



Reseni: V Excelu vypocteme charakteristiky obou souborti:

. ny =15, T = 19988, s%=27262,17,

C me =9, Tp=10464, 2= 26498,52.

Nejdrive provedeme F-test. Testovaci statistika:

2
8T 2726217
I = s2 T 2649852 170288"

Foor5(14;8) = F.INV(0,975; 14; 8) ~ 4,1297

[\

Kriticke hodnoty:

Hypotézu o shodé rozptyli 0% = o35 nemizeme zamitnout. PouZzijeme tedy dvouvyb&rovy

t-test pro rovnost rozptylu:




Testovacl statistika:

L1 — 1998,8 — 1946,4
r= (m—1)82+(:}::;—1);1:2 \/(15 1)27262,17+(9—1)26498,52 /1 - ~ 0,7559.
\/ nitna—2 V 15492 15T 9

Kriticka hodnota: t0’975 (22) — TINV(019751 22) ~ 21074

Zaveér:

Testovaci kritérium neprekrocilo kritickou hodnotu, Hy : 11 = pe nemuzeme zamitnout. Kvalita
obou dodavek nevykazuje vyznamné statistické rozdily. ]




Parovy t-test

Uvod

Parovy t-test se pouziva k porovnani dvou stiednich hodnot ze zavislych vvbeéri, které jsou
sparovany. To znamena, ze kazdy prvek v prvnim vybéru z;; ma odpovidajici prvek v druhém
vybéru xy;. Tyto pary (x4, x9;) jsou casto vysledkem opakovanych méreni na stejném subjektu

nebo méreni za ruznych podminek.



Parovy t-test
Predpoklady

Predpokladdme, zZe oba zakladni soubory maji normalni rozdéleni s parametry jiy, 0% a pig, 05.

Rozsah obou vybérnu je stejny, oznac¢ime ho n.

Kdyz prejdeme z part hodnot na jejich rozdil d; = x1; — x9;, kde d oznacime stredni hod-
notu této nové veliciny, tak mizeme nulovou hypotézu o rovnosti stiednich hodnot pq a g
preformulovat na d = 0:

Nulova hypotéza: Hy: d =0,

Alternativni hypotéza: Hy:d#0.

Vybérovy prumer rozdilu d se vypocita jako: d =

> sdi Y (w1i—x2i)
n n .




Parovy t-test

Testovaci statistika

Testovaci statistika se vypocte jako

d\/n
- W
Sd
kde sg je vybérova smerodatna odchylka rozdili d;, vypoctena jako

i \/z (d; — d)?
4= n—1

Statistika 7" ma pii platnosti nulové hypotézy Studentovo t-rozdéleni s n— 1 stupni volnosti.




Parovy t-test

Zaver

Jestlize absolutni hodnota testovaciho kritéria |T'| prekroci kritickou hodnotu ti—a(n—1),
zamitame nulovou hypotézu Hy ve prospéch alternativni hypotézy Hi.




Parovy t-test

Priklad 8.5. Stanoveni thiokyanového iontu (SCN7) bylo paralelné provedeno dvéma meto-
dami (Aldridge a Barker) na 12 vzorcich (tabulka 8). Srovnejte obé metodiky otestovanim

vysledki. Hladina vyznamnosti o = 0.05.

Tab. 8: Vysledky stanoveni thiokyanového iontu

1 2 3 4 5] 6 7 8 9 | 10 | 11 | 12
Aldridge | 0,38 10,56 10,45]0,49/0,3810,41| 0,6 [0,36/0,26]0,41(0,43| 0,4
Barker |0,39/0,58/0,44|0,52|0,410,45]0,59|0,37{0,2810,42|0,42| 0,38




Reseni: Nejprve vypocteme rozdily d; = x1; — x9; pro kazdy par méteni (tabulka 9):

Tab. 9: Rozdily d; hodnoty thiokyanového iontu

1 2 | 3| 4 5 | 6 | 7 | 8 9 | 10 | 11 | 12
Aldridge| 0,38 | 0,56 | 045 | 0,49 | 0,38 | 0,41 | 0,6 | 0,36 | 0,26 | 0,41 | 0,43 | 0.4
Barker | 0,39 | 0,58 | 0,44 | 052 | 0,41 |0.45]0,59| 0,37 | 0,28 | 0.42 | 0.42 | 0,38

d; |-0,01/-0,02|0,01|-0,03|-0,03|0,04|0,01|-0,01|-0,02 -0.,01 0,01 0,02

Z, techto rozdilu vypocitame vybérovy prumer d a smérodatnou odchylku sg:

_ d;  —0,12
g 2iti _ —0,12

_ —0,01.
n 12

Smerodatna odchylka: s; = 0,018257.



estovaci statistika: d — 1- 12
Test tatistik p d\/1 _ 0,01 - v/ ~ 1.8166.
s 0,018257

Kriticka hodnota:
toors(11) = T.INV(0,975;11) ~ 2,201.
Zaver:

Testovaci kritérium neprekrocilo kritickou hodnotu, tudiz nemiizeme zamitnout nulovou hypo-
tézu Hy. Obé metodiky davaji priblizné stejné vysledky, bez statisticky vyznamnych rozdila. [



Vyreste:

8. V tabulce jsou uvedeny vysledky méreni tlaku v pneumatikach pred a po oprave.
Pouzijte parovy t-test k ovéreni, zda doslo ke statisticky vyznamné zméné tlaku po
opraveé na hladiné vyznamnosti a = 0,05.

Pred opravou | 32,5 | 31,8 | 33,2 | 32,0 | 31,5 | 33,0

| 32,3 | 31,7
Po opravé | 32,2 | 31,9 | 33,0 | 31,8 | 31,6 | 32,9

32,4 | 31,8

[p-hodnota = 0,4304, zména neni statisticky vyznamna|




Vyreste:

9. Ovérte pomoci dvouvybérového t-testu, zda existuje statisticky vyznamny rozdil
mezi prumérnymi platy dvou skupin zaméstnanci ve firmé. Data pro obé skupiny
jsou uvedena v tabulce. Hladinu vyznamnosti zvolte a = 0,05.

Skupina A | 45,000 | 48,000 | 46,500 | 47,200 | 44,800 | 45,900
Skupina B | 50,200 | 49,500 | 51,000 | 48,800 | 50,100 | 49,900

[p-hodnota = 0,0001, statisticky vyznamny rozdil existuje]




Vyreste:

10. Pouzijte F-test k porovnani rozptyli vysledki dvou testovacich metod, které byly
pouzity na stejném souboru vzorkiu. Data jsou uvedena v tabulce. Ovéite hypotezu
o shodé rozptylu na hladiné vyznamnosti o = 0,05.

Metoda 1| 85|83 |86 |84 |87 ]85
Metoda 2 | 8,1 | 8,4 | 8,3 | |

'p-hodnota = 1, hypotéza o shodé rozptylu nezamitnutal
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