O Zakladni parametrické testy
strednich hodnot
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Testovani stfednich hodnot e

analytical creativity

* Nulové hypotézy se tykaji strednich hodnot distribuci, z nichz pochazi
pozorovana data

— Rovnost stfedni hodnoty zadané konstanté
— Shoda stfednich hodnot dvou nebo vice nahodnych velicin
e Cilem je prokazat odchylky reprezentované alternativni hypotézou
— Stredni hodnota je jina nez zadana konstanta
— Alespon jedna veli¢ina ma jinou stfedni hodnotu nez ostatni
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Klasifikace testu o strednich hodnotach Afrea/

analytical creativity

* jednovybérové testy
— zkoumame jednu nahodnou veli¢inu
— data v jednom sloupci datové matice
e testy pro zavislé vybéry
— parové pro dva vybéry, vicevybérové
— data ve dvou nebo vice sloupcich datové matice
e testy pro nezdvislé vybéry
— dvouvybérové, vicevybérové
— data v jednom sloupci, datova matice rozdélend na bloky r@izné délky uréené jinou
nominalni proménnou

© 2022 ACREA CR, spol. sr.o.



Parametrickeé testy o strednich hodnotach //\freg

analytical creativity

Predpoklady:

* Nezavislost pozorovani

* Nezavislost skutecnych hodnot a chyb

« data pochazeji z normalniho (Gaussova) rozdéleni

— parametry normalniho rozdéleni
* Stredni hodnota u
— Nezndamy parametr, jeho hodnotu testujeme
* Rozptyl o2
— Je-li rozptyl zndmy, pouzivame z-testy
— Je-li rozptyl neznamy a odhadujeme ho z dat, pouzivame Studentovy t-testy
» Skupiny se neprekryvaji

* Shoda rozptyli ve skupindch
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Jednovybeérovy t-test

H,: stfedni hodnota je rovna zadané
konstanté

— H=Hp
H,: stredni hodnota se liSi od zadané
konstanty

— HZHy
data pochazi z normalniho rozdéleni

— pred zapocCetim testovani ovér
normalitu dat

* plati pro malé soubory (n < 30)
* zakon velkych Cisel
rozptyl 0> nezname

— v testoveé statistice pouzijeme jeho
odhad na zakladé dat

stfedni hodnotu u nezname

— stfedni hodnota je predmétem
testovani

— v testové statistice se vyskytuje jeji
odhad na zakladé dat

Af‘:rea /

* spocti vybérovy prumer
— odhad stredni hodnoty

— 1an
— X =—): 14X
n i=1+i

* spocti vybérovy rozptyl resp.
smérodatnou odchylku
— odhad rozptylu

1 _
—- st = EZ?:K’G’ - x)z

* spocti testovou t-statistiku

- t="Pm

* t-statistika ma za platnosti nulové
hypotézy Studentovo t-rozdéleni
0 n-1 stupnich volnosti

— kritické hodnoty jsou kvantily t-rozdéleni
* Pro velky pocet pozorovanilze
t-rozdéleni aproximovat normalnim

rozdélenim s nulovou stredni
hodnotou a jednotkovym rozptylem.




Pfiklad na jednovybérovy t-test Py

analytical creativity

* B&haji b&¥c sprint na 100m za 12s?
— zméfime casy bézcli

»  Spofteme primér a vwhErovou smérodatnou odchylku &asii a otestujeme, zda stfednf hodnota
Je 12s.

— ovéfime, zda data pochazi z normalniho rozdélen(
1
X= 5 (11,1+ 120+ 11,7+ 11,6 +10,1) = 11,3

s= J% ((11,1 - 11,3)% + (12,0 — 11,3)2 + (11,7 — 11,3)? + (11,6 — 11,3)2 + (10,1 — 11,3)) = 0,745

11,3 -12
= D,?Tﬁ =-=2,101

df =4 tu.uzs - —2,776 t0,975 - 2,776

@m One_SamIﬂE Statistics

. 11 1 Std. Error
’ M Mean Std. Deviation Mean
12 O Cas sprint 100m a 11,3000 744493 33317
B 12
One-Sample Test

. 11'7 TestValue=12

. 95% Confidence Interval of the
11,6 Mean Difference

1 df Sig. (2-tailed) Difference Lower Upper

. 10,1 Cas sprint100m | -2,101 4 104 -,70000 -1,6250 2250
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Parovy t-test

* dva zavislé vybéry
*  H,: obé pozorované veli¢iny pochazi z rozdéleni se
stejnou stiedni hodnotou

- MK TU
*  H,: stfedni hodnoty rozdéleni pozorovanych velicin
se lisi
- M ZH
*  obé pozorované veliCiny pochazi z normalniho
rozdéleni

— pred zapocetim testovani ovér normalitu dat

— stadi ovérit normalitu rozdilu pozorovanych velicin
e  plati pro malé soubory (n < 30)
*  zdkon velkych Cisel

*  rozptyly 0,7 a 6,2 nezname
— ani nepredpokladame, Ze jsou stejné nebo se lisi

— v testové statistice pouZijeme jeho odhad rozptylu
rozdilu obou velic¢in na zakladé dat

e  stfedni hodnoty u, a u, nezname
— stfedni hodnoty jsou predmétem testovani

— netestujeme velikost stfednich hodnot, nybrz
jejich shodu

— v testové statistice se vyskytuje odhad stfedni
hodnoty rozdilu obou veli¢in na zakladé dat

*  parovy t-test se prevadi na jednovybérovy t-test
rozdilu pozorovani
= Vi XXy

Af‘:rea /

analytical creativity
spocti vybérovy prumeér rozdilu
pozorovani

— odhad stiedni hodnoty

— V=XV
spocti vybérovy rozptyl resp.
smeérodatnou odchylku

— Odhad rozptylu

2 _

1 —
- st =—¥L: - ¥)*
Spocti testovou t-statistiku
— t=

t-statistika ma za platnosti nulové
hypotézy Studentovo t-rozdéleni o n-1
stupnich volnosti

— Kritické hodnoty jsou kvantily t-rozdéleni

pro velky pocet pozorovani lze t-
rozdéleni aproximovat normalnim
rozdélenim s nulovou stfedni hodnotou
a jednotkovym rozptylem.




/’

analytical creativity

» zab&hnou b&Zci sprint na 100m stejn rychle v tretrdch A jako v tretrach B?
— Kaidy bézec pobéZi dvakrat: jednou v tretrach A a jednou v tretrich B.

e spofteme rozdily obou £as{i u ka¥dého b&ice

* spotteme prameér a vybérovou smérodatnou odchylku rozdilu ¢asii a otestujeme, zda stiedni
hodnotaje 0s
— ovéfime, zda rozdily pochézl z normalniho rozdéleni

1
y=5(-19+06-06+03-03)=-0,38

1
s= JZ ((—1,9 +0,38)2 + (0,6 + 0,38)% + (—0,6 + 0,38)% + (0,3 + 0,38)2 + (0,6 + 0,38)2) = 0,973

—0,38
t= 5973 V5 =-0,873

df = 4 to’ozs = _2,776 to’g?s = 2,7765

Paired Samples Statistics
Mean M 5td. Deviation Std. Error Mean
. 10,2 12,1 -1,9 Pair1  Casviretrach A | 11,8000 5 1,20623 53944
Casvtretrach B | 12,1800 5 1,19875 53610
. 11,7 11,1 0,6
Paired Samples Test
. 13,6 14,2 '0,6 Paired Differences )
85% Confidence Interval of the S(lzg_.
q 118 115 03 Std. Error Difference tailed
2‘ Y Y Y Mean | Std. Deviation Mean Lower Upper t df )
Pair1  Casvirstrdch A- -,38000 97314 43520 -1,58831 82831 | -873 432
. 11,7 12,0 '0,3 Cas viretrach B
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Dvouvybérovy t-test Jress

analytical creativity

e dva nezavislé vybéry spocti vybérové priiméry
*  H,: ob& pozorované veli¢iny pochazi z odhady St;‘:d“":h hodnot .
rozdéleni se stejnou stfedni hodnotou e
_ - spocti vybéroveé rozptyly resp. smérodatné odchylky
H.. stFedni hodnoty rozdéleni ich odhady rozptyld
. : stredni hodnoty rozdéleni pozorovanyc 1 _ 1 _
a: STrEcn! nodnoty P Y =LY G — TP SE = Y (s — )
velicin se liSi m1—1 . ny1 v .
otestuj, zda oba rozptyly se vyznamné od sebe lisi napr.
- Hi7F U pomoci Levenova testu
e obé pozorované veliCiny pochazi pokud neprokiZes odliSnost rozptyli, spocti testovou

z normalniho rozdéleni t-statistiku a jeji stupné volnosti
v v P s s vv . XXz +n—2
— pred zapocetim testovani ovéf normalitu obou t= e ’nlnzf:;nzz ) df=n,+n,—2

(n1—1)sf+(ny—1)s3

velicin
— plati pro malé soubory (n < 30) mkm! p.mkaz.ef(’dl's"?st mzpt?'"’ spocti testovou
B ‘K Ikvch &sel t-statistiku a jeji stupne volnosti
ZakKon velkycn cise Welchiiv test
* rozptyly 6,2 a 0,2 nezname (il : )2
— musime vSak ovéfit, zda jsou stejné nebo se lisi ¢ = 2172 df = %
— podle vysledku ovéfeni shody rozptyld zvolime E (512.) (;%)
. Y / 1 2
variantu dvouvybérového t-testu " PTEe—y
° stfedni hodnoty U;au, nezname t—statlftlka'ma zZa platl"lostl nulovfe hypotézy Studentovo
— strfedni hodnoty jsou predmétem testovani t-rozdéleni o df stupnich volnosti
) y_J P D o kritické hodnoty jsou kvantily t-rozdéleni
— netestujeme velikost strednich hodnot, nybrz Pro velky pocet stupiii volnosti Ize t-rozdéleni aproximovat
jejich shodu normalnim rozdélenim s nulovou stfedni hodnotou

a jednotkovym rozptylem.
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analytical creativity

«  Zabéhnou cerveni atleti sprint na 100m stejné rychle jako modfi ateti?
= 2méiime Casy Cervenych a modrych b&ch

«  spofteme primé&ry a vifhérové smérodatné odchylky pro &ervené a modré atlety
— owéfime, zda data pochaz( z normalniho rozdéleni, pro cervené a modré bézce zviast

1 1
f=(185+117+119+4133) =12,6 Ty =3(117+116+127)=12,0
S

= JE ((13,5— 12,67 + (1,7 — 12,6)* + (11,9 — 12,6)* + (133 —12,6)*) = 0,93

Sm = J% ((11,7 — 12,002 + (11,6 — 12,0)% + (12,7 — 12,0)*) = 0, 61
«  pomod Levenovatestu jsme prokézali odli$nost rozptyll na 5% hladiné vyznamnosti
s spoctema t-statistiku a jeji stupné volnosti podle Welchova tastu
— t-statistika mé necelot(selrny potiet stupiill volnosti, proto kritické hodnoty nehleddme v tabulkéch, ale
nechidme si spo&itat dosaZenou hladinu vyznamnosti potitatem

(0,932 0,613)2
df =

12,6 —12,0 4 3
- = 1,03 — —5 =497
B 135 0,93% , 0,612 0,93 0,61
4 3 + 3 4 3 Group Statistics
. 11’7 4 - 1 + 3 — 1 BéZec M Mean Std. Deviation | Std. Error Mean
Cas  Cereni 4 12,6 93085 AB54T
. 11,9 Modii 3 12,0 60828 35119
. 13'3 Independent Samples Test b
. 11’7 Levene's Test for Equality of ... ttest for Equality of Means
Sig. (2- | Mean Std Error 95% Cll of the Difference
. 11,6 F Sig. t df | tailed) | Diff Diff Lower Upper
Cas Equal variances assumed 7514 01 881 A 381 B0 624 -1,008 2,205
. 12;7 Equal variances not assumed 1,029 48571 i B0 583 -.802 2102
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Jednoducha analyza rozptylu Py

analytical creativity
* dva avice nezavislych vybéru
— vybéry se v ANOVA nazyvaji skupiny
*  H,: VSechny pozorované veli€iny pochazi

* spoftti vybérové priméry ve skupinach
a celkovy primér bez ohledu na skupiny

z rozdéleni se stejnou stfedni hodnotou — odhady stfednich hodnot
— My THy T Uy = 1yt F—1yk vy
v . v , , P = T Xy X = ;L X
*  H,: Alespon jedna stfedni hodnota se od ostatnich n; 21 % nz" 1 251 %ij
lisi spocti soudet étverch ve skupinach
- KT N . . a soudet étvercli mezi skupinami
* vSechny pozorované veliciny pochazi z normainiho ] ] , ) ) ,
rozdaleni odhady vnitroskupinové a meziskupinové
—  pred zapocetim testovani ovéf normalitu vech variability
veli¢in 2
— vk ny =
— plati pro malé soubory (n < 30) WSS = ijl z:izl(g‘:ijf xf)
_ s s v _ _ 2
zakon velkycl"l Cisel BSS = 2}21 nj(xj _ x)
*  rozptyly o7 nezndme .. 7
— musime vsak ovéfit, zda jsou stejné nebo se lisi spocti testovou F-statistiku
— je-li alespon jeden rozdil odliSny, pouZijeme — BSS/(k—1)
néktery ze specialnich testd WSS/ (n—k)
*  stiedni hodnoty y; nezname F-statistika ma za platnosti nulové

— stfedni hodnoty jsou pfedmétem testovani hypotézy Fisherovo F-rozdéleni

— netestujeme velikost stfednich hodnot, nybrz _ _ . .
jejich shodu o k-1 a n-k stupnich volnosti

° pokud proka’ieme neshodu strednich hodnot’ - kritiCké hOdﬂOtOU je kvantil F-FOZdélenI’
muZeme pokracovat vysSetfovanim, které stfedni
hodnoty se od sebe lisi

— simultdnni testovani shody stfednich hodnot ve
dvojicich nezavislych vybér(

© 2022 ACREA CR, spol. sr.o.



£ Creay

analytical creativity

« Zabéhnou ¢erveni, modfFi a zeleni atleti sprint na 100m stejné rychle?
— Zméfime fasy Eervenych, modrich a zelenych béZcl

* spotteme prumeéry pro tervené, modré a zelené atlety a také celkovy pramér
— Qvéfime, zda data pochézl z norméiniho rozdélenf pro fervené a modré b&¥ce zvl4st

1 1
=g (13,54 11,7+ 11,9+ 13,3) = 12,6 T, = 3 (11,7 + 11,6 +12,7) =12,0

1 1
Xz = 3 (11,1+123) =117 x = 3 13,5+ 11,7 +119+ 13,3+ 11,7+ 11,6 + 12,7 + 11,1 + 12,3) = 12,2

« spolteme soudty Ctvercli ve skupindch a mezi skupinami
WSS = (13,5 — 12,6)% + (11,7 — 12,6)*> + (11,9 —12,6)% + (13,3 — 12,6)% + (11,7 — 12,0)?
+(11,6 — 12,002 + (12,7 — 12,0)*> + (11,1 = 11,7)% + (12,3 — 11,7)* = 4,06
BSS = 4w (12,6 —12,2)* +3» (12,0 - 12,2)* + 2+ (11,7 — 12,2)* = 1,26

* spofteme F-statistiku a jeji stupné volnosti

13,5
— F-statistika ma dvoje stupné volnosti 11,7
_126/(3-1) _ 11,9
=206/0-3) »%1 s

dfy=2 df;=6 Fyo;=D5,143 .
11,7

ANOVA
Cas sprint100m

Sum of
Squares df Mean Sguare F Sig.

Between Groups 1,260 2 B30 KN 444
Within Groups 4. 060 [i] BYT
Total 5,320 a
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Analyza rozptylu opakovanych meéreni

Dva a vice zavislych vybéra
H,: vSechny pozorované veliciny pochazi
z rozdéleni se stejnou stiredni hodnotou
T M THy T M = My
H,: alespon jedna stfedni hodnota se od
ostatnich lisi
- KF M
vSechny pozorované veliCiny pochazi z
normalniho rozdéleni

— pred zapocetim testovani ovér normalitu vSech
veli¢in

— plati pro malé soubory (n < 30)

rozptyly o7 nezname
— rozptyly nemusi byt shodné
— rozptyly vSech parovych rozdilG vsak shodné byt
musi, sféricita
stredni hodnoty y; nezname
— stfedni hodnoty jsou predmétem testovani
— netestujeme velikost stfednich hodnot, nybrz
jejich shodu
pokud prokazeme neshodu stfrednich hodnot,
muZeme pokracovat vySetfovanim, které
stfredni hodnoty se od sebe lisi

— simultdnni testovani shody stfednich hodnot ve
dvojicich zavislych vybéru

© 2022 ACREA CR, spol. sr.o.

spocti vybérové prumeéry v radcich,
ve sloupcich a celkovy prumér pres viechny
radky a sloupce

Odhady strednich hodnot

j=1i=1
spocti soucet ctvercu ve sloupcich, soucet
¢tvercu mezi sloupci a soucet ctverca mezi
radky
odhady vnitroskupinové, meziskupinové
a mezisubjektové variability

spocti testovou F-statistiku
BSS/(k—1)

(WSS — 558)/[(n— Dk — 1]
F-statistika ma za platnosti nulové hypotézy
Fisherovo F-rozdéleni o k-1 a (n-1)*(k-1)
stupnich volnosti

kritickou hodnotou je kvantil F-rozdéleni

F =

A’Crea /

analytical creativity
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analytical creativity

» Zab&hnou béZci sprint na 100m stejné rychle v tretrich A v tretrdch B i v tretrdch C?
— Ka#dy bézec pobéii tiikwit: jednou v tretrach A, jednou v tretrach B a jednou v treirdch C

+ spotteme Fadkové priméry sloupcové priiméry a celkovy primér
— Ovéfime, zda viechny sloupcové rozdily maji stejny rozptyl

Xx =%(10,2+12,1+11,2) =11,17 X5 =%(11,7+11,1+12,2) =11,67 x; =%(13,6+14,2+13,3) =13,70
E=%(11,B+11,5+10,B)=11.37 E=%(11,7+12,0+ 11,9) = 11,87
ﬁ:%(l0,2+11,7+13,6+11,8+11,7)=11,80 E:%(IZ,I+11,1+14.2+11.5+12.U)=12.18
E‘E=%(12,1+11,1+14,2+11,5+ 12,0) =11,88

X =1—15(10,2 +11,7+136+ 11,8+ 11,7 +121+ 11,1 + 142+ 11,5+ 120+ 12,1+ 11,1 + 14,2 + 11,5+ 12,0) = 11,95

* spotteme soutty ttverch ve sloupcich, mez sloupd a mezl Ffadky
WSS = (102-11,800* + (117 — 11,80 + (13,6 — 1180 + (118—11,800* + (11,7 — 11,80)* +

(12,1 -12,18)% + (11,1— 12,18)* + (142 — 12,18)* + (11,5— 12,18 + (12,0 - 12,18¥ + Bd 102 1221 112
(11,2 - 1.,88)% + (122 — 11,880 + (13,3 — 11,88)% + (10,8— 11,88)% + (11,9 11,88F = 15,32 .
BSS = B[(11,80 — 1195)3 + (12,18 — 11,95) + (11,88 — 11,95)*] = 0,40 11,7 111 122
SSS = 3[(11,17 — 11,98)% + (11,67 — 11,95) + (13,70 — 11,95)2 + (11,37 — 11,95)? + (11,87 — 11,95)%] = 12,31 B 136 142 133
* spotteme F-statistiku a jeji stupn& volnosti R B R
— F-statistika m4 dvoje stupné volnosti £ ’ ’ ’
11,7 12,0 11,9
ﬂ u — 1 ? 7 ?
'F= ’4 /c3 ) =u'5M Tests of Within-Subjects Effect
(15,32 -12,31)/[(5—1)* (3 - 1)] ess Mouhjects Tecs
dfi =2 dfz =8 -FO,‘J!» = 4\.'45 Source | Type Il S5 df Mean Square F Sig.

tretry A01 2 20 534 606
A01 1,855 216 534 594
A01 2,000 20 534 606
A01 1,000 401 534 505
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Kucharka zakladnich parametrickych testu Aﬁrea/
o strednich hodnotach

* jeden vybér = jeden sloupec dat
* jednovybérovy t-test
* nezavislé vybéry = jeden sloupec dat + identifikator blokl datové matice

— dva bloky

* dvouvybérovy t-test pro shodné rozptyly ve skupinach

* dvouvybérovy Welchliv t-test pro neshodné rozptyly ve skupinach
— vice nez dva bloky

* jednoducha ANOVA

» zavislé vybéry = nékolik sloupcti dat
— dva sloupce
* parovy t-test
— vice nez dva sloupce
* ANOVA pro opakovana méreni
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