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Serial: Zpracovani dat fyzikalnich méreni

V tomto dile seridlu se budeme vénovat statistickému testovani hypotéz. Tento dil bude vyraz-
nym zpusobem navazovat na vSechny 3 predchozi dily seridlu, proto doporucujeme si nejprve
zbézné pripomenout obsah minulych dila. Nyni uz k samotnému tématu tohoto dilu seridlu: co
to je statistické testovani hypotéz?

Jisté se kazdy mnohokrat setkal se situaci, kdy si potfeboval na zdkladé naméfenych dat
ovérit néjakou domnénku, hypotézu. Jako fyzikalni piiklad mizeme uvést tfeba porovndvani
rychlosti zvuku v raznych prostiedich (chceme napriklad testovat domnénku, ze se zvuk v Zeleze
$iF{ rychleji nez ve vzduchu) nebo muzeme chtit zjistit, jestli ma napiiklad namokfeni povrchu
vliv na koeficient tfeni a podobné.

Nase zévéry musi byt vzdy zaloZeny na naméfenych datech. Kdybychom uméli fyzikalni
veli¢iny mérit presné, tak by odpovéd na polozenou otdzku byla velice jednoduché, stacilo by
prislusné fyzikalni veli¢iny zmérit a rozhodnout o platnosti hypotézy. V praxi to ovsem tak
jednoduse udélat nemtizeme, nebot nikdy nebudeme mit naprosto piesnd méfeni. Jak si jisté
z minulych dili pamatujete, namérend data v nasem matematickém modelu povazujeme za
realizace ndhodné velic¢iny. Problém tedy spociva v tom, ze teoreticky miizeme naméfit jakakoliv
data (i kdyz tfeba s velice malou pravdépodobnosti). Nésledné je potieba se rozhodovat na
zékladé takovychto ,ndhodnych* dat, coz neni jednoduchy tkol. Predstavme si naptiklad, ze
méiime dvé fyzikdln{ veli¢iny a ndsledné je chceme porovnat (tj. zjistit, kterd je vétsi). Namérena
data mohou vypadat naptiklad jako data v tabulce [l|.

Na prvni pohled je vidét, ze data namérena ve 2. vzorku maji mirné vyssi hodnoty (alesporn
tedy v praméru). Jak ale poznat, Ze je to opravdu zpusobeno vyssi hodnotou méfené fyzikdlni
veli¢iny a ne pouze tim, Ze jsme zrovna ndhodné namérili takovato data (vzpomerite si na to,
Ze namérenou hodnotu povazujeme za nahodnou veli¢inu, proto pri kazdém méreni muzeme
naméfit jinou hodnotu)? Tomuto procesu se f{ké testovani hypotéz.

Tab. 1: Hypotetickd naméfena data.

l.vzorek 8 7 9 8 8 6 10 7 8 7
2.vzorek 9 8 9 7 10 8 8 7 9 7

Zakladni idea testovani hypotéz

Nyni uz si budeme postup statistického testovani hypotéz popisovat matematicky presnéji, nez
jsme to udélali v ivodu, kde jsme jenom nastinili obecny problém.

Nase otazka bude vzdy formulovani tak, ze budeme mit néjaky vyrok, ktery budeme oznaco-
vat za hypotézu (napfiklad vyrok ,Namokfeni podlozky nemd zadny vliv na tfeci koeficient.*),
kterou budeme zkracené znacit H. K hypotéze si musime zkonstruovat opacny vyrok, ktery
budeme oznadovat jako alternativu (v naSem piipadé by to byl vyrok ,Namokfeni podlozky
m4 vliv na tfeci koeficient.“), kterou budeme oznadovat jako A. Je dulezité dat si pozor na to,
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aby alternativa byla opravdu opac¢ny vyrok k hypotéze ﬂ V nasem pripadé by napiiklad vyrok
,Namokten{ podlozky snizuje tieci koeficient* nemohl byt povazovéin za alternativu (muze totiz
platit jesté néco jiného nez hypotéza a alternativa, tj. vyrok ,Namokfeni podlozky zvysuje tieci
koeficient.).

Testovani hypotéz bude vlastné proces, jak budeme na zakladé naméfenych dat (tedy re-
alizaci ndhodnych veli¢in) rozhodovat o platnosti hypotézy nebo alternativy. V pfipadé, ze
budeme mit vyhovujicim zptisobem zformulovanou hypotézu a alternativu, budeme postupovat
tak, ze budeme zamitat nebo nezamitat 8 platnost hypotézy. Musime se smirit s tim, ze nikdy
nebudeme schopni s urcitosti fici, jestli hypotéza plati nebo ne. Je to zpisobeno tim, ze pova-
zujeme vysledky méfeni za ndhodnou veli¢inu, a proto mizeme naméfit (i kdyz s velice malou
pravdépodobnosti) v podstaté jakdkoliv data. Ndsledné nemdme zaddné prosttedky na to, jak
posoudit, zda tato data jsou skute¢né reprezentativni, nebo zda jde jen o velkou anomalii.

Kdyz se budeme rozhodovat, jak pii rozhodovani o platnosti hypotézy postupovat, musime
si nejprve uvédomit, jaké vSechny moznosti mohou nastat a zanalyzovat si, jaké chyby mtuzeme
pripadné udélat. Na zakladé této analyzy budeme potom navrhovat postup testovani hypotéz.

Jak je z tabulky P vidét, muzeme pri nasem rozhodovani udélat 2 druhy chyb, které jsme
si oznagcili jako chyba 1. a 2. druhu. Nyni se zaméfime na to, jak témto chybam celit a zvolime
takovy postup, kdy se budeme s nejvétsi pravdépodobnosti rozhodovat spravné.

nase rozhodnuti / skuteény stav ‘ plati hypotéza  plati alternativa
zamitdme hypotézu chyba 1. druhu spravné
nezamitame hypotézu spravné chyba 2. druhu

Tab. 2: Tabulka moznych rozhodnuti a chyb

Zakladni ideou testovani hypotéz je zvolit takovy postup rozhodovani o platnosti hypotézy,
aby byla pravdépodobnost chyby 1. druhu rovna néjaké pfedem zvolené konstanté a (vétsinou
se v praxi volf hodnota o = 0,05) a pravdépodobnost chyby 2. druhu byla co mozna nejmensi.
Na prvni pohled se takovyto postup muze zdat komplikovany a neoptimalni, ale je to opravdu
to nejlepsi, co mizeme udélat ©.

Zakladni postup pfi odvozovani testii

Nyni uz podrobnéji k samotnému postupu rozhodovani o (ne)zamitnuti hypotézy. Nejprve zde
poskytneme zdkladni postup odvozovani statistickych testti a nasledné si odvodime nejcastéji
pouzivané testy.

Prvni véc, kterou musime prfi odvozovani statistickych testu udélat, je vhodné zapsat testo-
vanou hypotézu a alternativu. Vhodnym zapisem se rozumi zapis pomoci rovnosti nebo nerov-
nosti uréitych parametr naseho modelu.

Nésledné musime zvolit testovou statistiku. Testova statistika bude urcitd transformace na-
Sich namérenych dat (tim padem to bude ndhodn4 veli¢ina, nebot nase méfend data povazujeme
za ndhodné veli¢iny), o které budeme védét, jak se chovd za platnosti hypotézy i alternativy.

1Tj. aby se nemohlo stat, ze bude ve skuteénosti platit jesté néco tplné jiného, ani ze budou platit hypotéza
i alternativa zaroven.

?Nezamitnout neznamen4 to samé co potvrdit platnost!

3Zejména je nutné si uvédomit, ze opravdu neméame zadny nastroj na piimé ovéfeni, zda hypotéza plati.
Jediné, co muzeme délat, je otestovat tuto hypotézu oproti vhodné alternative.
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Tim se zejména mysli, ze budeme v obou pripadech znat jeji rozdéleni. Testova statistika je ve
vétsiné ptripadl pouze jednorozmérnd ndhodnd veli¢ina, tedy pouzitd transformace z n namé-
fenych dat urcitym zpisobem (uréitym vzoreckem) vyrobi pouze jedno ¢islo (realizaci testové
statistiky).

Poslednim krokem bude volba tzv. kritického oboru testu. Kdyz vime, jaké rozdéleni by
méla mit testova statistika za platnosti hypotézy a za platnosti alternativy, muzeme se roz-
hodnout, zda realizovand hodnota testové statistiky odpovida spise hypotéze ¢i alternativé. To
provedeme tak, ze si pro predem zvolenou hladinu testu « urcime interval, ve kterém bude
za platnosti hypotézy s pravdépodobnosti 1 — « lezet realizovand hodnota testové statistiky.
Takovychto intervali samoziejmé bude existovat nekonetné mnoho, my se ale budeme zaji-
mat o takovy interval, aby za platnosti alternativy lezela realizovand hodnota testové statistiky
v tomto intervalu s co nejmensi pravdépodobnosti. Doplnék tohoto intervalu budeme oznacovat
jako kriticky obor testu. Kone¢né rozhodnuti je potom jednoduché, pokud lezi realizovana hod-
nota testové statistiky v kritickém oboru, zamitneme hypotézu ve prospéch alternativy, pokud
realizovand hodnota testové statistiky nelezi v kritickém oboru, nebudeme zamitat testovanou
hypotézu.

Kazdy statisticky test je tedy urcen Ctverici hypotéza, alternativa, testova statistika a kri-
ticky obor.

Je nutné si uvédomit, ze testovani hypotéz neddva jednoznacné odpovédi a kvili ndhod-
nosti mérenych dat ani davat nemuze. Vzdy budeme pracovat na urcité hladiné spolehlivosti «
(obvykle se voli hladina a = 0,05) a vSechny naSe zévéry tedy bude nutné interpretovat tak,
ze je pravdépodobnost a, ze jsme udélali chybu 1. druhu. O volbé hladiny spolehlivosti testt
v konkrétnich pripadech budeme mluvit jesté v dalsi ¢asti tohoto textu, nyni uz si miuzeme
odvodit nékolik nejzédkladnéjsich statistickych testi.

Jednovybérovy t-test

Pii jednovybérovém t-testu predpokladdme, ze méfend data maji normdlni rozdéleni (s libovol-
nymi parametry) a Ze jsou jednotlivd méfeni na sobé nezavisld. Jednovybérovy t-test testuje
hypotézu, ze mérend fyzikdln{ veli¢ina (tedy stfedni hodnota mérenych dat) je rovna néjaké
predem zvolené konstanté, oproti alternativné, ze stiedni hodnota meérené nahodné velic¢iny
této konstanté rovna neni. Zkracené se casto pise

H: pa = po,
At pa # o,

kde p, oznacuje skutecnou hodnotu stfedni hodnoty méfené ndhodné veli¢iny (tuto hodnotu
v praxi téméf nikdy nezndme), po oznacuje hypotetickou hodnotu stiedni hodnoty méfené na-
hodné veli¢iny (tuto hodnotu dopredu zndme) a pismena H, A oznacuji hypotézu a alternativu.

Nyni si muzeme podrobné popsat odvozeni testové statistiky jednovybérového t-testu. Vy-
jdeme z predpokladu, zZe za platnosti hypotézy bude mit transformace namétrenych dat

T, = v ke, (1)

kde T, resp. Sp, oznacuji vybérovy prumeér, resp. vybérovou smérodatnou odchylku, Studentovo
rozdéleni o n — 1 stupnich volnosti ¢,,—1. Tento fakt byl podrobné popsan v druhém dilu seridlu.
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Nyni si sta¢i uvédomit, ze za platnosti hypotézy bude pravdépodobnost, ze testova statistika
T, nabyde hodnoty z intervalu
(tn—l,%7tn—1,1—%)7 (2)

rovna piesné 1—a. Toto tvrzeni vychdzi pfimo z definice kvantilu Studentova rozdéleni (podobny
koncept uz se pouzival v minulych dilech seridlu). Zaroven bude platit, ze za platnosti alternativy
bude s nejvétsi pravdépodobnosti hodnota testové statistiky vyrazné odlisnd od nuly. Toto je
zpusobeno tim, Ze T, bude pro velkd n s nejvétsi pravdépodobnosti velice blizkd skutec¢né
stfedn{ hodnoté u, a tim paddem bude ¢itatel zlomku ([l) s nejvétsi pravdépodobnosti velice
blizky hodnoté

A= gz — o -

Jmenovatel zlomku (ﬂ) bude pro velkd n s nejvétsi pravdépodobnosti velice blizky skuteéné
smérodatné odchylce. Tedy hodnota celého zlomku (ﬁ) bude pro velkd n s nejvétsi pravdépo-
dobnosti velice blizka hodnoté

2 20.
o

Po prenésobeni této hodnoty ¢islem y/n potom bude hodnota testové statistiky 7, bud hodné
velkd, nebo hodné mald (hodné velké zaporné éislo), kazdopddné bude s nejvétsi pravdépodob-
nosti vyrazné odlisné od nuly. Tento poznatek nas opraviuje ke stanoveni kritického oboru C'
jako doplnku intervalu (E), tedy jako sjednoceni intervalu

C = (-OO,tn_l,%) U (tn_Ll_%,oo) .

Na zavér k tomuto testu jen uvedme, ze pokud nebude splnéna podminka na normaélni
rozdéleni méfenych dat, bude tento test fungovat asymptoticky (tj. pro velky pocet méfeni, cca
vic nez 30). Toto vychdzi z platnosti centralni limitni véty (viz minuly dil seridlu), diky niz
bude mit testova statistika T, pro velky pocet méfeni priblizné rozdéleni N(0,1) a kvantily
Studentova t,—1 rozdéleni a rozdéleni N(0,1) budou pro takto velké n prakticky shodné.

Jen drobnou tipravou by se dal tento test upravit na testovani dvojice hypotéza a alternativa
v nasledujicim tvaru

H :pz > po,
A pg < o -

V tomto ptipadé bychom pouzili stejnou testovou statistiku 75,, ale volba kritického oboru
by se mirné lisila. Podobnym zpusobem jako v piipadé klasického t-testu bude za predpokladu,
ze plati uz > po (tj. za platnosti hypotézy®), hodnota testové statistiky pro velkd n velmi
velkd (nebot hodnota zlomku bude s nejvétsi pravdépodobnosti kladn4 a po prendsobeni ¢lenem
v/n bude hodnota testové statistiky velmi velkd). Naopak za platnosti alternativy (tj. v pripads,
ze plati pe < po) bude hodnota testové statistiky s nejvétsi pravdépodobnosti velké zdporné
¢islo, coz lze odvodit podobnou tvahou. Je tedy jasné, ze pro velké hodnoty realizace testové
statistiky hypotézu zamitat nebudeme a naopak pro velmi malé hodnoty (tj. velké zdporné
hodnoty) testové statistiky budeme zamitat hypotézu. Co jsou to ale ty ,velmi malé hodnoty“?
To lze odvodit na zakladé toho, jak se testova statistika (resp. jeji rozdéleni) chovd v hrani¢nim
pripadé, kdy plati pu. = po. Jak uz bylo drive odvozeno, testova statistika mé v tomto pripadé
Studentovo rozdéleni o n — 1 stupnich volnosti ¢,—1. Kriticky obor tohoto testu tedy musime
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zvolit tak, aby v tomto hrani¢nim piipadé byla pravdépodobnost, Ze realizovand hodnota testové
statistiky bude lezet v kritickém oboru, rovna hladiné testu a. Kriticky obor tedy bude mit tvar

C= (_007 tnfl,a) )

¢imz bude tato podminka splnéna a zaroven bude platit, Ze za platnosti alternativy pro vel-
k& n bude realizovana hodnota testové statistiky s nejvétsi pravdépodobnosti lezet v kritickém
oboru.

Opét plati, ze tento test lze pouzit v pripadé, kdy mérend data nemaji normélni rozdéleni,
ale musime se smifit s tim, ze bude fungovat pouze asymptoticky. Je vhodné ho pouzit jen
v pripadé, kdy mame k dispozici alesponn 30 méfeni, jinak mohou jeho vysledky byt nepiesné.

Analogickym zptusobem by se dal tento test upravit pro testovani hypotézy s opac¢nymi
znaménky nerovnosti (pouzili bychom stejnou testovou statistiku a hypotézu bychom zamitali
pouze pro hodnoty realizované testové statistiky vétsi nez tn—1,1-a).

Na zavér jen uvedeme, Ze v praxi muzeme potkat tzv. pravidlo no (za n dosadme ¢&is-
la 1,2,3,...). Toto pravidlo je vlastné jakymsi ekvivalentnim vyjadfenim toho, co déla ¢-test,
a sice tika, ze bychom méli hypotézu zamitat, pokud rozdil hypotetické hodnoty a hodnoty od-
hadnuté z naméfenych dat (tj. vybérového pruméru) bude vétsi nez s,, piipadné 2s,,3sp .. ..
Rozmyslete si sami, ze rozhodovani na zdkladé tohoto pravidla je ekvivalentni t-testu pro spe-
cialni volby o = 0,32, ptripadné a = 0,05 atd.

Dvouvybérovy z-test

Dvouvybérovy z-test se pouzije v pripadech, kdy chceme porovnat hodnotu dvou méfenych
fyzikélnich veli¢in H. Predpokldddme, Ze namérend data budou mit tedy nésledujici podobu:
Zi,...,%n je méfeni prvni veli¢iny a yi,...,ym je méfeni druhé veli¢iny. Predpokladame, ze
jsou vSechna méfeni na sobé nezavisla a nedélame zadné predpoklady o rozdéleni méfenych
datH.

Na zakladé téchto méfeni budeme chtit porovnat skutecné hodnoty téchto dvou fyzikalnich
veli¢in (které se rovnaji stfednim hodnotdm dvou méfenych ndhodnych veli¢in, jak bylo ukdzéno
v predchozich dilech seridlu). Budeme chtit testovat hypotézu

H:po — poy =7,
Atpe — py # 0,

kde p, je skutecnd stfedni hodnota 1. méfené ndhodné veli¢iny (tedy hodnota prvni fyzikalni
veli¢iny) a py je skutecnd hodnota 2. méfené ndhodné veli¢iny (tedy hodnota druhé fyzikalni
veli¢iny). ¥ predstavuje predem zvolenou konstantu, jejimz vhodnym zvolenim miizeme upravo-
vat testovanou hypotézu (nejcastéji volime ¥ = 0, coz odpovidd shodnym hodnotdm méfenych
fyzikalnich veli¢in).

Nyni potfebujeme odvodit podobu testové statistiky. V minulém dilu seridlu jsme se zaby-
vali vicerozmérnou verz{ centraln{ limitn{ véty, kterou nyn{ pouzijeme (pokud jste zapomnéli,
co vicerozmérnd CLV je, bylo by dobré si to pfipomenout). Nebudeme zde tplné podrobné

5Rozdil oproti t-testu je ten, ze v tomto piipadé obé fyzikalni veli¢iny méFime, zatimco v pFipadé t-testu
jsme mérili jen jednu fyzikalni veli¢inu a porovnéavali ji s pfedem zndmou konstantou.

6Ve skutednosti potfebujeme, aby méfens data méla koneény rozptyl. Tento predpoklad se oviem v praxi
nikdy neovétfuje a poklada se za splnény, proto se jim v tomto textu nebudeme dile zabyvat.
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popisovat dosazeni do vicerozmérné centralni véty, pouze uvedeme, ze pokud zvolime funkci f
jako
flay)=z—y,

dostanemeﬂ, ze za platnosti hypotézy plati

i = — N(0,1),
52 SZ,
e 4 2

kde S2 « oznacuje vybérovy rozptyl méfeni odpovidajici prvnf fyzikalni veli¢iné, any oznacu-
je vybérovy rozptyl méreni odpovidajici druhé fyzikalni veli¢iné a T, ¥, oznacuji prislusné
vybérové prameéry.

Naprosto stejnou tvahou jako v piipadé t-testu dojdeme k zdvéru, ze za platnosti alterna-
tivy bude testova statistika s nejvétsi pravdépodobnosti nabyvat velmi velkych kladnych nebo

zapornych hodnot. Kriticky obor z-testu je tedy optimalni zvolit jako
C=(-00,ug)U(u—g,00),

kde u oznacuje kvantil normélnfho rozdéleni N(0,1). Takovito volba kritického oboru zajist,
ze za platnosti hypotézy bude pravdépodobnost, ze realizovana hodnota testové statistiky bude
lezet v kritickém oboru, pravé a (tj. pravdépodobnost chyby 1. druhu bude za platnosti hypotézy
rovna «). Zaroven bude pro velky pocet méfeni (mysleno pro velké m i n) pravdépodobnost,
ze za platnosti alternativy padne realizovana hodnota testové statistiky do kritického oboru,
velka. Kriticky obor je tedy zvolen optimalné.

Velice jednoduse by Sel z-test upravit pro jednostrannou hypotézu a alternativu, tedy pro
testovani hypotézy a alternativy ve tvaru

H:pe —py 29,
Ay — py < 9.

Stacilo by pouzit stejny princip jako v pripadé t-testu. Pokud by byla znaménka nerovnosti
opacnd, také by nebyl problém z-test piislusné modifikovat.

x? test rozptyluE

x? test rozptylu pouzijeme ve chvili, kdy chceme otestovat, Ze rozptyl méfenych dat je roven

néjaké predem znamé konstanté o2. Hypotéza a alternativa budou tedy vypadat nésledovné
H :Gi =0
Aol # 0

2
0>
2
0>

kde o2 predstavuje skuteé¢nou hodnotu rozptylu nasich méfenych dat.

Pro tento test je dulezity predpoklad toho, Zze nase mérend data maji normdalni rozdéleni
(s libovolnymi parametry p a 02). Bez tohoto pfedpokladu tento test nefunguje (ani asympto-
ticky) a nemtzeme ho tedy pouzivat.

"Pozorny &tenar by si mél toto tvrzeni detailné rozmyslet (sdm odvodit). Je potfeba pouzit predpoklad
o nezavislosti mérenych dat.

8Toto Fecké pismeno se vyslovuje [chi:], a ndzev testu se obvykle vyslovuje jako x kvadrat test.

9Ve vétsing pifpadi v praxi je piedpoklad o normalité méFenych dat opravnény.



FYKOS Serial XXX.IV Zpracovani dat fyzikalnich méreni

Jako testovou statistiku zvolime nésledujici transformaci mérenych dat

2
cn, = Do
99
kde S2 je vybérovy rozptyl a n je podet méfeni. Vzhledem k rozsahu tohoto textu neni v na-
Sich silach podrobné vysvétlit, pro¢ je zrovna tato volba testové statistiky nejvhodnéjsi, ani
nezvlddneme podrobné odvodit, jaké méa za platnosti hypotézy rozdéleni. Na tomto misté proto
jen uvedeme fakt, 7e testova statistika C'H, mé za platnosti hypotézy rozdéleni x2_, (cti x
kvadrdt o n — 1 stupnich volnosti).

Rozdéleni x?% je dalsim Gasto se vyskytujicim absolutné spojitym rozdélenim. Jeho hustota
pravdépodobnosti méa prilis komplikovany tvar na to, abychom ji zde uvadeéli, také by to nemélo
prilis smysl. Pro nase tcely se spokojime s tim, Ze si v tabulkdch muzeme najit kvantily tohoto
rozdéleni, které budeme znacit x2(a), kde a znaéi hladinu (€ (0,1)) a k znadf podet stupiifi
volnosti rozdéleni. Doporucujeme kazdému Ctenari, aby si v matematickém softwaru vykreslil
graf hustoty pravdépodobnosti rozdéleni x? pro rizné hodnoty stupiiti volnosti k, aby ziskal
predstavu o tom, jak takovdto hustota vypadd a jak se méni v zavislosti na pocCtu stupnu
volnosti.

Nyni uz k volbé kritického oboru. Lze snadno nahlédnout, ze za platnosti hypotézy bude
realizovana hodnota testové statistiky s nejvétsi pravdépodobnosti blizka hodnoté n — 1. To
plyne z faktu, ze vybérovy rozptyl S2 bude s nejvétsi pravdéondobnosti pro velky pocet méreni

ST

nabyvat hodnot blizkych skuteénému rozptylu o2. Zlomek —% tedy bude s nejvétsi pravdépo-

0
dobnosti pro velky pocet méfeni nabyvat hodnot blizkych 1. Pokud bude platit alternativa,
bude testové statistika nabyvat bud vyrazné mensich hodnot nez n — 1 (v p¥ipads, ze o> < o3),
nebo vyrazné vétsich hodnot nez n —1 (v piipadé, ze o> 03), Kriticky obor bude proto zvolen

néasledovné
€= (0 (5)) U (i (1-5) vo0)

Takto zvoleny kriticky obor bude mit opét vsechny pozadované vlastnosti.
Tento test by se opét dal velice jednoduse upravit pro ptipad jednostranné hypotézy a al-
ternativy.

Nékolik pozndmek ke konstrukci a interpretaci vysledki testii

Na konec uvedme nékolik kratkych poznamek.

e Pokud né&jaky test zamitd hypotézu, mizeme tvrdit, ze hypotéza nejspis neplati (z kon-
strukce testu vime, Ze pokud proneseme takovyto vyrok, budeme se mylit jen v « pro-
centech ptipadti). Musime ale mit stdle na paméti moznost, ze jsme mohli udélat chybu
1. druhu, tedy nemtzeme nic najisto tvrdit!

e Pokud test nezamita hypotézu, je interpretace vysledku jesté slozitéjsi. Bud to znamena,
7e hypotéza skutecné plati, nebo to znamenad, Ze sice plati alternativa, ale naméfili jsme
data, pro kterd hypotézu nezamitdme (udélali jsme tedy chybu 2. druhu). S chybou druhé-
ho druhu je to ponékud slozitéjsi, nebot nemame pod kontrolou, jaka je pravdépodobnost

10T estova statistika muze z definice nabyvat jen kladnych hodnot, proto nemé smysl do kritického oboru
zatazovat zaporné hodnoty.
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chyby 2. druhu za platnosti alternativy. Spravnou volbou kritického oboru muzeme zajis-
tit, ze za platnosti alternativy bude pravdépodobnost chyby 2. druhu co mozna nejmensi
a pro velky pocet méreni bude konvergovat k nule, ale jaké tato pravdépodobnost v kon-
krétnim pripadé bude, nevime=.

Predstavme si napriklad, ze chceme t-testem otestovat hypotézu

H:p, =0,
Apg #0,

ale skutecna hodnota stfedni hodnoty méfrenych dat je naptiklad p, = 0,000 000 01. Tech-
nicky bychom mohli Fici, ze plati alternativa, ale nemuzeme ocekévat, zZe pokud nebudeme
mit opravdu hodné méfeni, ze ndm t-test vyjde ve prospéch alternativy. Proto je nutné
byt velice opatrny pfi interpretaci vysledku statistickych testu, zejména v pripadé, ze
vysledkem je nezamitnuti hypotézy.

e Postaveni hypotézy a alternativy neni rovnocenné. Pokud je to mozné, je vzdy lepsi volit
za alternativu to tvrzeni, které bychom chtéli potvrdit. Jak je psdno vyse, kde je ro-
zebirdna interpretace vysledku testi, v pfipadé zamitnuti hypotézy potom méme vétsi
pravo tvrdit, ze jsme opravdu potvrdili sprdvnost naseho tvrzeni (nebot jsme presvédéivé
vyvratili opac¢né tvrzeni). Je nutné poznamenat, ze vzhledem ke konstrukci test nelze
takovéto moznosti vzdy dosdhnout, potom se musime spokojit s opa¢nou volbou hypotézy
a alternativy.

o Volba hladiny testu a je velice dtlezita a je nutné ji provést pred provedenim kazdého
testu. Jeji volba zavisi na tom, jak chceme mit vyvazenou pravdépodobnost chyby 1. a 2.
druhu. Hladina spolehlivosti testu « je pfimo rovna pravdépodobnosti chyby 1. druhu.
Pokud hladinu testu zvolime malou, budeme mit malou pravdépodobnost chyby 1. druhu,
ale naopak vétsi pravdépodobnost chyby 2. druhu. To souvisi s tim, ze pro malé hodno-
ty a bude kriticky obor kazdého testu mensi nez pro velké hodnoty « (rozmyslete si sami).
Obvykle se voli hladina spolehlivosti rovna o = 0,05. Pokud délame néjaky dulezity ex-
periment, kde opravdu zalezi na spravnosti zavéra, snazime se pravdépodobnost chyby 1.
druhu co nejvice omezit, volime tedy mensi hladinu spolehlivosti (typicky o = 0,01 nebo
a = 0,005). Pti feSeni seridlové dlohy pracujte s hladinou spolehlivosti a = 0,05.

Zamitani hypotézy na zakladé p-hodnoty

Doted jsme rozhodovali o zamitani hypotézy na zakladé realizované hodnoty testové statistiky
a kritického oboru (pokud realizovand hodnota testové statistiky lezela v kritickém oboru,
zamitali jsme hypotézu). Tento postup je velice intuitivni a snadno pfedstavitelny, ale jeho
nevyhoda je, Ze mdme jen malou informaci o tom, zda jsme hypotézu (ne)zamitali s rezervou,
nebo zda se pohybujeme na hranici mezi zamitdnim a nezamitanim hypotézy. Proto se pro
kazdy statisticky test a konkrétni namérend data definuje tzv. p-hodnota, kterd slouzi jako
alternaiva k rozhodovani o (ne)zamitdni hypotézy. p-hodnotu testu pro konkrétni naméfena
data definujeme jako takové p, ze realizovand hodnota testové statistiky lezi pravé na hranici
kritického oboru pro hladinu p. p-hodnotu lze také interpretovat jako pravdépodobnost, ze

Ve skuteénosti ve vétsing ptripadt je mozné pravdépodobnost chyby 2. druhu vy¢islit, ale je to pfili§ ndro¢né
na to, abychom se tim podrobnéji zaobirali.
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bychom za platnosti hypotézy namérili data, kterd protifec¢i hypotéze jesté vice nez ta data,
kterd médme naméfend. Rozmyslete si sami, Ze definice p-hodnoty a jeji interpretace davaji
smysl.

Rozhodovani o zamitnuti hypotézy na zdkladé p-hodnoty je jednoduché, staci porovnat p-
hodnotu se zvolenou hladinou testu a.. Pokud je p-hodnota mensi nez hladina testu «, zamitame
hypotézu, nebot to znamend, ze jsme naméfili (za platnosti hypotézy) opravdu extrémni data.

Vétsina modernich matematickych programii (véetné R, které pouzivame) preferuje rozho-
dovani na zakladé p-hodnoty, kterou poskytuje jako vystup. Naopak kriticky obor vétsinou
nebyva ve standardnim vystupu matematickych programu uvadén.

Dalsi statistické testy

V tomto dile seridlu jsme uvedli jen nékolik zdkladnich typi statistickych test, ve skutecnosti
jich existuje mnohem vice. Pokud béhem fyzikdlnich experimentu narazite na néjakou hypotézu,
kterou potiebujete pomoci naméfenych dat otestovat, je velice pravdépodobné, ze na to bude
existovat specidlni statisticky test. Staci si ho vyhledat na internetu. Pro pouziti statistického
testu v praxi ani neni nutné znat presnou podobu testové statistiky, kritického oboru ani pres-
né védét, jak tento test funguje, nebot tyto véci za néds vétsinou spocte matematicky software.
Jediné, cemu je opravdu potfeba rozumét, je hlavni idea testovani hypotéz, spravné pocho-
pit predpoklady tohoto testu a umét interpretovat vysledky (zejména na zdkladé p-hodnoty).
Pro informaci zde jesté uvedeme nékolik statistickych testu véetné jejich predpoklada. Pokud
byste néktery chtéli v praxi pouzit, staci si ohlidat splnéni vsech jeho predpokladd a umét
interpretovat jeho vysledky na zakladé p-hodnoty.

x? test dobré shody rozdéleni

Tento test se pouzije v pripadé, ze chceme otestovat, zda mérend data pochézeji z urcitého
diskrétniho rozdéleni se zndmymi parametry (je dulezité, aby toto rozdéleni bylo diskrétni,
v ptipadé spojitého rozdéleni by se pouzil Kolmogorovuv-Smirnovuv test, ktery popiseme poz-
déji). Predpokliddejme, ze mame néjaké zndmé diskrétni rozdéleni R. Pomoci x? testu dobré
shody rozdéleni mizeme otestovat nasledujici hypotézu a alternativu

H : mérend data maji rozdéleni R,

A : méfend data nemaji rozdéleni R.

Pokud bychom neznali véechny parametry rozdéleni R (napiiklad bychom védéli, ze se jednd
o Poissonovo rozdéleni, ale neznali bychom parametr \), miZeme si tyto nezndmé parametry
odhadnout z naméfenych dat a pouzit je v nasem testu, ktery bude fungovat i po této drobné
modifikaci.

Kolmogoroviiv-Smirnoviiv test

Tento test se pouzije v pripadé, ze chceme otestovat, zda mérena data pochazeji z urcitého spo-
jitého rozdélen{ se zndmymi parametry (je dilezité, aby toto rozdéleni bylo spojité, v opaéném
pifpadé musime pouzit x? test dobré shody rozdéleni). Pfedpokladejme, Ze mame néjaké zna-
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mé spojité rozdéleni S. Pomoci Kolmogorovova-Smirnovova testu mizeme otestovat nasledujici
hypotézu a alternativu

H : méfend data maji rozdéleni S,

A : méfend data nemaji rozdéleni S'.

Opét plati, ze pokud nezndme vSechny parametry rozdéleni .S, mizeme je odhadnout z na-
méfenych dat a tento test bude stile fungovat.

Dvouvybérovy Kolmogoroviiv-Smirnoviiv test
Tento test predpokldda, ze mame 2 nezavislé sady méreni, které obé pochézeji z néjakych
spojitych rozdéleni, a chceme otestovat hypotézu, Ze obé tyto sady méreni maji stejné rozdéleni.
Pokud oznacime teoretické rozdéleni prvni sady meérenych dat jako X a teoretické rozdéleni
druhé sady dat jako Y, potom dvouvybérovy Kolmogoroviv-Smirnovuv test testuje nasledujici
hypotézu a alternativu

H : X a Y maji stejné rozdélenti,

A: X aY nemaji stejnd rozdéleni .

Test korelacniho koeficientu

Tento test pouzijeme ve chvili, kdy mame 2 nezavislé sady méreni, které maji obé normélni
rozdéleni, a chceme otestovat, zda korelace mezi nimi je nulovd nebo nikoliv. Pokud oznac¢ime
jako X teoretické rozdéleni prvni sady méreni, jako Y teoretické rozdéleni druhé sady méreni
a jako g oznacime jejich korelacni koeficient, tedy

o=corr(X,Y),
potom test korela¢niho koeficientu testuje nasledujici hypotézu oproti alternativé
H:p=0,
A:p#0.

Jen poznamenejme, ze pro tento test je opravdu podstatny predpoklad o norméalnim rozdéleni
a nezavislosti mérenych dat.

Fyzikalni korespondenéni seminaf je organizovan studenty MFF UK. Je zastfesen Oddélenim
pro vnéjsi vztahy a propagaci MFF UK a podporovan Ustavem teoretické fyziky
MFF UK, jeho zaméstnanci a Jednotou Ceskych matematiku a fyziku.

Toto dilo je sifeno pod licenci Creative Commons Attribution-Share Alike 3.0 Unported.
Pro zobrazeni kopie této licence navstivte http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/.
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