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Uvod do testovani hypotéz: jednovybérovy t-test, p-hodnota

Dnes se podivame na testovani hypotéz u vybéru z normalniho rozdéleni a zopakujeme si pojmy,
které s tim souviseji. V zdvéru se pak moznd dostaneme k tzv. poradovym (neparametrickym)
testum, které pouzijeme v situaci, kdy predpoklad normalniho rozdéleni neni splnén. K lepsimu
pochopeni teorie vAm muze pomoci text Pdrové testy a Neparametrické jednovybérové testy (déle
jako NJT'), které najdete na mych strankéch.

Jesté jednou pro jistotu zduraznuji, ze populaéni prumér znaku X = stfedni hodnota X . Oznacuje
se vétsinou jako u (popf. p,) nebo E(X). Vsechno to znamend totéz, a to prumérnou hodnotu
znaku X v populaci.

Rozcvicka

Nactéte si data Deti.RData, se kterymi jsme pracovali minule. Jejich kompletni popis naleznete v
pracovnim listu k pfedchozimu cviceni.

load("data/Deti.RData")

Spoctéte 99% interval spolehlivosti pro stfedni hodnotu (tj. populaéni prumér) porodni hmotnosti
déti (veli¢ina por.hmotnost). Nezapomente ovérit predpoklad norméalniho rozdéleni!

1 Hmotnost chlapci ve 24. tydnu

1.1 Interval spolehlivosti

V situaci, kdy by pohlavi mélo vliv na hmotnost ve 24. tydnu, vypovida vyse spocteny interval o po-
pula¢nim praméru pouze tehdy, kdyz pomér chlapcu a divek v datech odpovidd poméru chlapcu
a divek v populaci. Toto by mélo platit za pfedpokladu, ze déti do studie byly vybirany skutecné
ndhodné. V kazdém piipadé bude zajimavé zjistit, jakych hodnot nabyvé populaéni prumeér (stredni
hodnota) hmotnosti u chlapcu, resp. divek. Odborné fec¢eno budeme odhadovat podminénou (po-
hlavim) stfedni hodnotu hmotnosti.

1) Pro poéitani intervali spolehlivosti bude potieba vytvoiit podmnoziny dat obsahujici pouze
divky, resp. chlapce. V dalsim budeme stiidavé pracovat se vSemi détmi, pouze s chlapci, ¢i
pouze s divkami.

DetiH <- subset(Deti, Hoch == "hoch")

2) Nejprve spoé¢téme 95% interval spolehlivosti pro sttedni hmotnost hochii.

t.test (DetiH$hmotnost)

3) Jesté bychom se méli podivat, zda pro rozdéleni hmotnosti u chlapci (popi. divek) 1ze piedpo-
klddat normalni rozdéleni. Nakreslete histogram a normalni diagram (QQ graf) pro hmotnost
chlapcu.



1.2

5)

hist (DetiH$hmotnost)
qqnorm (DetiH$hmotnost)
qqline (DetiH$hmotnost)

#Body na normalnim diagramu se od piimky pfili§ neodchyluji. Lze tedy predpokladat, ze
hmotnosti chlapcu by mohly pochédzet z norméalniho rozdéleni.

Uziteéné srovnéni prumeéru dvou populaci poskytuje graf prumeéru (Plot of means). K tomu
muzete vyuzit knihovnu RemdrMisc.

install.packages ("RcmdrMisc")
library(RcmdrMisc) # otevre knihovnu
plotMeans (Deti$hmotnost, Deti$Hoch, error.bars = "conf.int", level=0.95)

Body v grafu predstavuji bodové odhady popula¢ni hmotnosti (= odhady stfedni hmotnosti)
v obou skupindch, to jest vybérové prumeéry. ,,Fousy* predstavuji piislusné 95% intervaly spo-
lehlivosti. Kazdy z téchto intervalu tedy s pravdépodobnosti 0.95 pokryvé skuteénou hodnotu
popula¢ni hmotnosti pro dané pohlavi.

Jednovybérovy t-test (oboustranni alternativa)
Zajistéte si primy pristup k chlapeckym hodnotam.

attach(DetiH)

Nasim tkolem bude rozhodnout, zda data podporuji hypotézu, ze stiedni (to jest populaé¢ni)
hmotnost chlapci ve 24. tydnu je 8200 g. Pfitom pozadujeme, aby k neopravnénému za-
mitnuti této hypotézy doslo s pravdépodobnosti nejvyse 0.05, tj. zvolili jsme si hladinu testu
a = 0.05, neboli 5 %.

yvchom mohli tuto hypotézu (statisticky) otestovat, je potfeba si toto slovni zadani
<>Abh hli tuto h té tatistick testovat, j tfeba si toto sl i zadani
prepsat do fec¢i matematiky...

Za nahodnout veli¢inu X si oznac¢ime hmotnost ndhodné vybraného chlapce. Z QQ diagramu,
ktery jsme si vykreslili difve, vime, ze lze piedpokladat, ze X ~ N(u, 02), tj. ze rozdéleni
hmotnosti chlapcii je norméalni s néjakou neznamou stiedni hodnotou g a neznamym roz-
ptylem o2. Ze zadani tlohy je zfejmé, ze chceme testovat hypotézu Hg : p = 8200 g. Jako
alternativni hypotézu si zvolime Hy : p # 8200 g.

<+ Za predpokladu normélniho rozdéleni (ktery je ale vidy potieba ovérit) lze k testu této
hypotézy vyuzit jednovybérovy t-test, jehoz princip si prosim pripomente z prednésky, nebo z
textu Uvod do testovdni hypotéz (dale jako UTH), ktery najdete na mych strankéch.

Jednovybérovy t-test (angl. one-sample t-test) se v R provede jednoduchym piikazem

t.test (hmotnost, mu=8200)

kde do argumentu ,mu=“ se udava testovana hodnota z nulové hypotézy, v naSem piipadé

tedy 8 200. Recké p se totiz v angli¢ting nazyva ,mu“ [mju:]. Nyni se podivejme na jednotlivé
udaje ve vystupu:

< Jaky je zaveér (zamitdme/nezamitdme Hy na pozadované hlading)?
Na zékladé vystupu z R muzeme o platnosti nulové hypotézy Hy rozhodnout tfemi zpu-
soby (viz text UTH, str. 6, uplné dole):
(a) Podivame se na hodnotu testové statistiky T' = —2.235 a porovname ji s prislusnym
kvantilem! ¢-rozdéleni gt,,_1(1 — a/2) = qt45(0.975) = 2.010635 (kde n znaci pocet

!Standarné se kvantil t-rozdéleni zna&i pouze tn—1(1 — «/2), prefix ¢ jsem piidala pouze pro ndzornost, aby se
zduraznilo, ze jde o kvantil. Snad to nenf naopak matouct :-(



One Sample t-test
poéet stupfili volnosti (degrees of freedom) pfisludného t-rozdéleni
data: hmotnost / -hodnot
hodnota testové statistiky T —t = -2.235] [df = 48] |p-value = p.e3011} P 0dnot
alternative hypothesis: true mean is not equal to 8200 —tvrzeni alternativni hypotézy
95 percent confidence interval:
[7684.391 8172.752—— 95% interval spolehlivosti pro skute¢nou stiedni hodnotu
sample estimates:
mean of x
vybérovy primér

pozorovani). Vidime, ze absolutni hodnota testové statistiky |T'| = 2.235 je vétsi
nez tento kvantil (testova statistika prekrocila kritickou hodnotu), a tudiz zamitdme
nulovou hypotézu Hy, ze by stiedni (tj. populaéni) hmotnost chlapcu byla 8 200 g.

(b) Pomoci p-hodnoty: Pripomenme, ze p-hodnota je nejmensi hladina, na které bychom
Hy zamitli. Zde tedy bychom zamitli pro hladinu 0.03011 a vyssi. NaSe zvolena
hladina ze zadani ptikladu je o = 0.05 a jelikoz 0.05 > 0.03011, tak nase rozhodnuti
opét je zamitnout Hy. Jednoduché pravidlo zni: ,Je-li @ > p-hodnota = zamitame
Hp.

(¢) Pomoci intervalu spolehlivosti: Vime, ze 95% interval spolehlivosti obsahuje s prav-
dépodobnosti 0.95 skutec¢nou hodnotu stredni hmotnosti. Je-li tedy 8200 g skuteéna
stfedni hmotnost, méla by v nasem intervalu spolehlivosti (7684.391; 8172.752) lezet.
Jelikoz tam nelezi, tak to asi nebude ta skuteéna stfedni hmotnost. Opét tedy zavér
zni - zamitnout Hy.

Vsgechny tii zpusoby vzdy vedou ke stejnému zaveéru, takze je jedno, ktery si vyberete.

Prvni zpusob je ponékud neprakticky, nebot’ si musite ru¢né spocitat kvantil gt45(0.975)

a uvedli jsme ho spis§ pro uplnost. V praxi je asi nejpouzivanéjsi zpusob (b), popt. (c).

)

<+ Jak byste formulovali sviij zdveér bez pouziti vyrazu ,zamitdme/nezamitdme Hy“?
»Na 5% hladiné jsme prokazali, ze stfedni hmotnost je ruznd od 8200 g.“ (Ten rozdil je
statisticky vyznamny).

<+ Jakd jind hodnota p pii nulové hypotéze by vedla k opa¢nému zavéru?
No néjaka, ktera lezi uvniti intervalu spolehlivosti. Tak tfeba 8 000 g.

<+ Je potfeba znovu pocitat, jestlize bychom pozadovali pisnéjsi 1% hladinu vyznamnosti,
resp. benevolentnéjsi 10% hladinu vyznamnosti?
NE. Na zdkladé vystupu vyse lze rozhodnout o platnosti Hy i na jiné hladiné nez 5 %.
Sice uz nelze pouzit 95% interval spolehlivosti, ale muzeme se tidit p-hodnotou. Je-li
p-hodnota mensi nez zvolend hladina (0.1 nebo 0.01), tak Hy zamitame.
Pokud bychom ale prece jen chtéli vystup procedury t-test prepoéitat pro hladinu 10 %
(tj. « = 0.1), pouzili bychom:

t.test (hmotnost, mu=8200, conf.level = 0.9)

Argument conf.level udava spolehlivost a je rovna vzdy 1 — a.

Ruéni vypocet testové statistiky a p-hodnoty

9) Pojd'me si osvézit klasické programovéni a vypocitat hodnotu testové statistiky a p-hodnoty
ru¢né. Nejprve zkuste prikazy vymyslet sami a az pak se podivat na feSeni nize.

<> Hodnota testové statistiky. (Pfikazy jsou v zavorkach, aby se soucasné s ulozenim do
proménné vypsala i jeji hodnota.)

(n <- length(hmotnost)) # pocCet pozorovani
(prumer <- mean(hmotnost)) # vyb&rovy priumér



(se.prumer <- sd(hmotnost)/sqrt(n)) # smérodatnd chyba priméru
(odlisnost <- prumer - 8200) # odchylka purméru od testované hodnoty
(T <- odlisnost / se.prumer) # hodnota t-statistiky

Ovéite si, ze ndm vysla stejnd hodnota jako ve vystupu procedury t.test.

< P-hodnota. Z definice p-hodnoty (text U TH, str. 4-5) je jasné, ze p-hodnota je sou¢tem
ploch vymezenych vypoctenymi hodnotami testové statistiky: Tyto modré plochy odpo-
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vidaji pravdépodobnostem P(testova statistika < —|T'|) a P(testova statistika > |T).
V R tyto pravdépodobnosti spo¢itdme pomoci distribu¢ni funkce t-rozdéleni:

(P.vlevo <- pt(-abs(T), df=n-1)) # = P(testovd statistika <= -[T[)

(P.vpravo <- 1 - pt(abs(T), df=n-1)) # = P(testova statistika >= |[T/)
(P <- P.vlevo + P.vpravo) # p-hodnota je soultem obou ploch

<> Jak je vidét, obé modré plochy jsou stejné, a tak p-hodnotu lze spocitat najednou:
(P <- 2#pt(-abs(T), df=n-1))

Ovéite si, ze ndm vysla stejnd hodnota jako ve vystupu procedury t.test.

10) Graficky se lze na P-hodnotu podivat ndsledovné:

curve(dt(x,n-1), xlim=c(-3.5, 3.5), xlab="x", ylab="f(x)", col="darkblue")
abline(v=c(-abs(t), abs(t)), col="red", lty=4)
2 Testovani predpokladu normalniho rozdéleni: Shapiro-Wilkiv test

Oveéreni predpokadu normalniho rozdéleni naseho vybéru jsme doposud provadéli pomoci QQ dia-
gramu. Tento predpoklad lze ale téz formalné otestovat pomoci Shapiro-Wilkova testu.

shapiro.test (hmotnost)



3 Jednovybérovy t-test - jednostranna alternativa

1)

Pokusme se prokazat, ze populacni hmotnost chlapce ve 24. tydnu je mensi nez 8 100 g. Bu-
deme pozadovat, aby k chybnému prokézani tohoto tvrzeni doslo s pravdépodobnosti nejvyse
0.05.

Za X oznaCime hmotnost nahodné vybraného chlapce a budeme predpoklddat, ze X ~
N (p, 0%), potom mizeme opét pomoci jednovijbérového t-testu testovat Hg : p = 8100 g
proti Hy : < 8100 g. Testujeme na hladiné 5 %, tj. a = 0.05.

alezité pripomenuti. Znaménko (tj. > , < , v alternativni hypotéze je nutno zvoli
<>D°l zité pri ti. Z énko (tj It tivni h téze j t lit
podle toho, co nés zajima a v kazdém piipadé jesté pred tim nez vidime data! Jinymi slovy,
volba alternativni hypotézy podle toho, ,, jak to vyslo v datech® je hrubou chybou.

Normalitu uz jsme ovéfovali pied chvili, tak to muzeme pieskocit.

4

Provedeme jednovybérovy t-test, kde do argumentu ,alternative=“ musime specifikovat

tvar alternativni hypotézy, zde ,,mensi nez 8 100 g, tj. less.

t.test (DetiH$hmotnost, mu=8100, alternative="less")

Jaky je zavér (zamitdme/nezamitdame Hp na pozadované hlading)?

P-hodnota vychazi 0.08226, tj. je vétsi nez 0.05, a proto nezamitame Hg. Stejny zavér bychom
ucinili i na zdkladé piislusného intervalu? spolehlivosti (—oo;8132.261), ktery obsahuje hod-
notu 8 100 g (ta tedy mé Sanci byt skuteénym popula¢nim prumérem hmotnosti).

Jak byste formulovali svuj zévér bez pouziti vyrazu ,zamitame/nezamitdme Hy“?

,Data neprokazala, ze by stfedni hmotnost chlapct ve 24. tydnu byla odlisnd od 8 100 g.«
(Pokud tam néjakd odlisnost je, tak neni statisticky vyznamna. Na jeji pfipadné prokézani
bychom potiebovali vice dat.)

Jaka jind hodnota p pii nulové hypotéze by vedla k opaénému zdvéru?
No kazda, kterd nelezi v nasem intervalu spolehlivosti. Tak tieba 9 000 g.

Je potieba znovu pocitat, jestlize bychom pozadovali prisnéjsi 1% hladinu vyznamnosti, resp.
benevolentnéjsi 10% hladinu vyznamnosti?
Ne. Staci prislusnou hladinu porovnat s vypoctenou p-hodnotou 0.08226.

Ruéni vypocet p-hodnoty by v tomto ptipadé vypadal nasledovné:
pt(-1.4116, df=48)

kde —1.4116 je vypoctend hodnota t-statistiky.

2Inf ve vystupu je zkratka pro Infinity, tj. nekonecno.



