STATISTIKA PRO EKONOMY KURZ

Urovei Be. stupeti studia

4. TEMA

Aplikace statistickych testu ve softwaru R

Cile kapitoly:

1. Testovani statistickych hypotéz

2. Jednovybérové t — testy

3. Dvouvybérové parametrické a neparametrické t — testy
4. ANOVA (Analyza shodnosti rozptylu)

5. Regresni analyza

1. Testovani statistickych hypotéz
Statisticka hypotéza je urcité tvrzeni o parametrech (nebo obecnéji o vlastnostech) zakladniho

souboru (napf. o sttedni hodnot¢). O jeji pfijatelnosti rozhodujeme pomoci statistického testu.

Hypotéza, které platnost ovétujeme, se oznacuje Hy a nazyva se nulova hypotéza. Oproti ni

postavime alternativni hypotézu H, (nebo H,), kterd popira platnost Hy.

Testové kritérium je vhodna funkce vybéru (napt. vybeérovy primér apod.). Volba testového
kritéria zavisi na tom, jakou hypotézu chceme otestovat (zda testujeme hypotézu o priméru,

rozptylu), ale také na povaze dat ve vybérovém souboru.

U statistického testu existuje jistd pravdépodobnost, ze zamitneme i1 tu nulovou hypotézu,
ktera ve skutecnosti plati. Tuto pravdépodobnost nazyvame hladina vyznamnosti, znacime a,

voli se malé ¢islo, ¢asto ¢ = 0,05.



Je ziejmé, Ze jsou 4 mozné piipady, jak je znazornéno v tabulce:

H, plati H, neplati
u it spravné rozhodnuti chyba 2. druhu
o Nezamitame pravdépodobnost 1-a pravdépodobnost [
y 5 chyba 1. druhu spravné rozhodnuti
o Zamitame pravdepodobnost o pravdépodobnost 1-3

Kriticky obor je mnozina takovych hodnot testového kritéria, u kterych hypotézu H,
zamitame, urcuje se s ohledem na zvolenou hladinu vyznamnosti a nékdy i s ohledem na pocet

prvka vybérového souboru.

2. Jednovybérové t — testy
V ptipadé@ testovani parametrti jednoho vybérového souboru se vyuzivaji:
o t-test — pokud testujeme hypotézu o priimeéru a rozdéleni je normalni,
o asymptoticky u-test — pokud testujeme hypotézu o priméru a dat je v dostatecném
mnozstvi (alesponi 30),
o x2-test o rozptylu — pokud testuji hypotézu o rozptylu, nebo smérodatné odchylce a
rozdéleni je normalni,
o asymptoticky u-test pro populacni pomér — pokud testuji hypotézu o podilu né&jaké

skupiny v zdkladnim souboru a dat je v dostate¢ném mnozstvi (alesponi 30).

Dalsi testy pouzivané pro jeden vybérovy soubor:

o Wilcoxoniiv test — pokud testujeme hypotézu o medianu, rozdéleni neni normalni a dat
je malo. V tomto piipadé pouzivame jako miru stfedni hodnoty medidn, primér nelze
pouzit.

o Shapiro — Wilkiv test — pokud testujeme hypotézu o tom, ze data pochazeji

z normalniho rozdéleni.



Postup ve softwaru R

V prvnim kroku je dilezité stanovit nulové hypotézy:

o jednovybérovy t-test

u = k (stfedni hodnota = konstanta)
o jednovybérovy Wilcoxoniiv test

u =k (stfedni hodnota = konstanta)
o Shapiro-Wilktv test

rozdéleni dané proménné = normalni rozd¢leni

Jestlize analyzujeme jediny vybeér, jehoz stfedni hodnotu (napft. primér, medidn) srovnavame
s pfedem danou konstantou, volime jednovybérovy test (napiiklad se ptame, jestli primérna

vyska student = 178 cm).

Pokud je rozdéleni daného vybéru normalni, zvolime jednovybérovy t-test (Statistics — Means
— Single-sample t-test). Jestlize zamitneme normalitu dat (anebo vime, Ze data nemaji normalni

rozd€leni, volime neparametricky test - napi. jednovybérovy Wilcoxontlv test — piikaz:

wilcox.test(afataset$pr0ménnci,mu=k0nstanta)1

K testovani normality daného vybé&ru pouZijeme napt. Shapiro-Wilklv test (Statistics —

Summaries — Shapiro-Wilk test of normality).

3. Dvouvybérové parametrické a neparametrické t — testy

Dvouvybérovémi testy zkoumame shodu parametrii (obecnéji vlastnosti) u dvou nezavislych
nebo zavislych souborti. U dvouvybérovych testl je diillezité v prvni fazi identifikovat, zda se
jednéd o zavislé ¢i nezavislé vybéry. Poté je mozné postupovat dale ve statistické analyze
a aplikovat vhodny statisticky test podle povahy a vlastnosti pfipadové studie. U zéavislych
vybérti neni nutné analyzovat rozptyly vybérid. U nezavislych vybéri je nutné aplikovat

dodatecné statistické testy, které slouzi k analyze predpokladi shodnosti rozptyli dvou vybért.

Pouzivané parametrické testy jsou:
O pdrovy t-test — pouzivad se pro porovnani pruméri pro zavislé soubory (hodnota
v jednom souboru z&visi na hodnoté ve druhém — napt. spotieba auta u paliva s aditivy

abeznich). Data museji byt jasn¢ ve dvojicich a rozdily hodnot maji normalni rozdéleni;



o dvouvybérovy t-test — pouziva se pro nezavislé soubory (dvé skupiny dat, které netvori
pary). Oba soubory museji mit normalni rozdéleni. Je zde déle dulezité, zda jsou
rozptyly u obou soubori shodné, nebo ne — tento test mé dvé varianty;

o dvouvybérovy F-test — pouziva se pro porovnani rozptyli pro nezavislé soubory. Oba
soubory museji mit normalni rozd¢€leni;

o asymptoticky dvouvybérovy u-test — pouziva se pro testovani prumérd pro nezavislé
soubory (dvé skupiny dat, které netvoii pary). Oba soubory museji mit dostatek dat
(alesponi 30);

o asymptoticky dvouvybérovy u-test pro populacéni pomér — pouziva se pro porovnani

podilti v populaci. Oba soubory museji mit dostatek dat (alesponi 30).

Nékteré neparametrické dvouvybérové testy jsou:
o pdarovy Wilcoxonu test, dvouvybérovy Wilcoxonuv test, dvouvybérovy Manniiv-
Whitneyitv test — nahrazuji podobné t-testy, pokud rozdéleni nékteré skupiny (nebo

obou) neni normalni a dat je mélo.

Postup ve softwaru R

V prvnim kroku je dilezité stanovit nulové hypotézy:

o F-test

s21 = 522 (var(1) = var(2) neboli rozptyly se sob¢ rovnaji)
o Shapiro-Wilkuv test
rozdéleni dané proménné = normalni rozdéleni
o parovy Wilcoxoniv test
n1 - u2 =k (rozdil sttednich hodnot obou vybért = konstanta (Casto 0))
o dvouvyberovy Wilcoxonlv test
u1 = p2 (sttedni hodnoty obou vybéri se sob€ rovnaji)
O parovy t-test
n1 - u2 =k (rozdil sttednich hodnot obou vybérti = konstanta (Casto 0))
o dvouvybérovy t-test (Studentlv t-test, t-test nezavislych vybéri), 1 = p2 (stiedni

hodnoty obou vybéra se sobé rovnaji)



Pokud srovnavame dva vybéry (A, B) musime rozhodnout, zda jsou vybery na sob¢ zavislé ¢i
nikoli (zavislé — hodnota v A ovliviiuje hodnotu v B — napf. délka levé a pravé ruky u jednoho
Cloveka; vyska bratra a sestry; nezavislé — hodnota v A a B se navzajem neovliviiuji (napf.
nahodn¢ vybrané délky levé a pravé ruky u raznych lidi, vyska ndhodné vybranych muzi a

zen).

Pokud jsou vybéry zavislé, volime parové testy, pokud jsou nezavislé, volime testy

dvouvyb¢érové.

Zavislé 1 nezavislé vybéry mohou a nemusi mit normalni rozdéleni. Pokud zamitneme
normalitu vybéri (Shapiro — Wilklv test), volime neparametrické testy — napf. parovy
Wilcoxontv test (Statistics — Nonparametric tests — Paired samples Wilcoxon test), resp.
dvouvybérovy Wilcoxonuv test (Statistics — Nonparametric tests — Two sample Wilcoxon

test).

Pokud vybéry maji normalni rozdéleni, volime t-testy (parovy t-test (Statistics — Means —

paired t-test), resp. dvouvybé&rovy t-test (Statistics — Means — Independent samples t — test)).

Pouziti dvouvyberového t-testu vSak predpokladd homogenitu (shodnost) rozptyla (varianci).
Podle toho, jestli se rozptyly obou vybérti rovnaji nebo nerovnaji, zvolime odpovidajici variantu
t-testu. Shodnost rozptylt testujeme pomoci F-testu (Statistics — Variances — Two-sample F-
test). Pokud zamitneme shodnost rozptyli, zvolime v dialogu dvouvybérového t-testu moznost
Assume equal variance? No). Pokud nezamitneme shodnost rozptyld, zvolime Assume equal

variance? Yes.

4. ANOVA (Analyza shodnosti rozptylu)

Analyza rozptylu (ANOVA) se pouziva ke zkoumani, zda primérné hodnoty v né€kolika
souborech jsou stejné, tj. ke zkoumani zavislosti ¢iselného znaku na slovnim (slovnim znakem
je zatazeni do skupiny). ANOVA funguje na principu F-test dvou rozptylt, jeji zavéry se vSak
tykaji priméri ve skupinach.

Ptedpokladem ANOVY je normalita dat v ramci kazdé skupiny a shoda rozptyli u vSech

skupin.

Postup ve softwaru R

V prvnim kroku je dilezité stanovit nulové hypotézy:



o Bartlettiv a Levenuv test

521 = 522 = 523 = 524 ....... = 52k (var(1) =var(2) = var(3) = var(4).......... = var(k)

o neboli vSechny rozptyly se sobé rovnaji) ¢ jednofaktorovd ANOVA

O UW=W=U3=u4=_....... = pk (stiedni hodnoty vSech vyberi se sobé rovnaji)
Kruskal — Wallistv test

O W =W=U3=U4= ... = pk (stfedni hodnoty vSech vyberi se sobé rovnaji)

Pokud srovnavame mezi sebou vice nez dva vybery, lisici se v jediném faktoru (napiiklad vyse
pfijmi lidi s ukongenym vzdélanim ZS, SS a VS — 1isi se ve vzdélanosti; nebo vyse denniho
obratu firmy v zimé&, na jate, v 1ét€ a na podzim — li$i se v ro¢nim obdobi)), mizeme je porovnat
jednofaktorovou ANOVOU (Analysis of Variance, analyza rozptylu). Jinak feceno — timto
testem sledujeme zavislost kvantitativni proménné na kategoridlni (pfijem na vzdélani, obrat
na ro¢nim obdobi). V R pottfebujeme data ve dvou sloupcich — jedna proménn4 je kvantitativni
(zavisla, odpovéd’), druhd je kategoridlni (nezavisla, grupovaci). Test provedeme Statistics —

Means — One-way ANOVA.

Ptedpokladem ANOVY je normalita dat a shodnost rozptylti. Testy predpokladii 1ze provést v
R. Homogenitu varianci (shodnost rozptyli, homoskedascitu) 1ze testovat Bartlettovym testem
(Statistics — Variance — Bartlett’s test) anebo Levenovym testem (Statistics — Variance —
Levene’s test). Test normality se aplikuje na rezidudly. Proménnou rezidudly je nejprve tieba
vytvofit (Data — Manager variables in active data set — Compute new variable; zde vyplnit
New variable name: residuals; Expression to compute: residuals(AnovaModel.1). Na
proménnou residuals potom aplikujeme test normality (Shapiro — Wilk). ANOVU lze provést,
pokud  jsou vysledky testi  predpokladu  nepritkazné¢  (vétSi nez  0.05).
Podle vysledkit ANOVY nezjistime, kterd ze skupin se 1i8i od jinych a jak moc (viz HO).

Pokud vime, Ze data piedpoklady pro ANOVU (piedev§im normalitu dat), 1ze n¢kolik vybéra
srovnat neparametrickou obdobou ANOVY — napi. Kruskal — Wallistiv test. V R zadame

Statistics — Nonparametric tests — Kruskal — Wallis test.



5. Regresni analyza

Pomoci linedarnich regresnich modelii popisujeme statistickou zavislost mezi dvéma
¢iselnymi veli¢inami. Popis této zavislosti ma podobu rovnice, jak veli¢ina ¥ zavisi na X.

Z téchto dvou veli€in je jedna vysvétlovana (regresand) a druha je vysvétlujici (regresor).

Casto je (uz i intuitivng) vhodnéjsi jedno pofadi — naptiklad vysvétlovat vykon motoru pomoci

jeho objemu, ale teoreticky jsou vzdy mozné obé¢ poradi.

Nejjednodussim piipadem je regresni primka, rovnice regresni piimky ma tvar:
¥ = by + by - x, kde

x je hodnota vysvétlujici veliCiny X,

¥ je predpovidana hodnota vysvétlované veli¢iny Y pro danou hodnotu x,

by + by jsou regresni parametry nebo regresni koeficienty.

Koeficienty v rovnici regresniho modelu se urcuji napiiklad pomoci metody nejmenSich

¢tverci, statistické programy maji pottebné metody naprogramovany.

Regresni model musi splilovat tfi zékladni ptedpoklady:
e predpoklad normality dat,
e predpoklad homoskedasticity,

e pifedpoklad sériové nezavislosti.

Regresni model se skladd ze dvou ¢asti. Ze systematické a nesystematické slozky. Praveé
nesystematicka slozka, aby se stala soucasti regresniho modelu, musi spliiovat prostfednictvim

rezidui vySe zminéné predpoklady regresni analyzy.

Index determinace slouzi k identifikaci, na kolik procent aplikovany statisticky model dokaze
vysvétlit danou piipadovou studii. Cim vy$§i je index determinace, tim vhodng;jsi je aplikovat

statisticky model.

Korelacni koeficient r umoziuje stanovit miru (silu) zadvislosti mezi uvazovanymi veli¢inami.
Veliiny jsou tim tésnéji propojené, ¢im je r blizsi k 1 nebo —1. Pokud je r blizké k O,
veli¢iny jsou nezavislé (neovliviiuji se), nebo zavislost nema tvar piimky. Zaporny korela¢ni

koeficient vyjadifuje nepfimou uméru a kladny korela¢ni vyjadiuje koeficient pfimou uméru.



Dalsi informace korela¢ni analyza nepodava. Pouze informuje analytika o moznych dalSich

postupech.

Postup ve softwaru R

Nulova hypotéza testu vyznamnosti linearni regrese zni nasledovné:

vysvétlovana proménna nezavisi na vysvétlujici proménné (Y nezavisi na X). Pokud je hodnota

p mensi nez hladina vyznamnosti, zamitame nezavislost.

Pokud potiebujeme srovnat zavislost jedné kvantitativni proménné na jiné (pfipadné na
n¢kolika) kvantitativni, pouZijeme linedrni regresi. Jedna z proménnych je pfitom vysvétlujici
proménna (X, nezavisle proménna, prediktor), druha je vysvétlovana (Y, zavisle proménna,
odpovéd’). Mezi proménnymi je tedy ziejmy kauzalni vztah (co je pfi¢ina a co je dusledek).
Napt. zavisi (a jak moc) vySe Utraty na ptijmu? Zavisi piijem ¢lovéka na jeho 1Q? Data mame

zadana ve dvou sloupcich (kazdd proménnd jeden sloupec).

Rezidualy jsou uziteCnym pro zjisténi, zda je linedrni regrese vhodné zvolenym modelem.

V programu R klikneme na Statistics — Fit models — Linear regression. Vybereme
vysvétlovanou proménnou (Response variable) a vysvétlujici proménnou (Explanatory

variable).

Vysledkem dostaneme:

o koeficient determinace = Multiple R-squared
o test vyznamnosti = F-statistic, p-value
o koeficienty regresni rovnice = sloupec Estimate v Casti Coefficients.



Shrnuti:

1. Testovani statistickych hypotéz

2. Jednovybérové t — testy

3. Dvouvybérové parametrické a neparametrické t — testy
4. ANOVA (Analyza shodnosti rozptylu)

5. Regresni analyza

Pokud zkoumame zavislost kvantitativni proménné na kategorialni, pricemz kategorialni
proménna nabyva jen dvou hodnot, pouzijeme né&jaky dvouvybérovy test (porovnavame dva

vybeéry).

Pokud zkoumame zévislost kvantitativni proménné na kategorialni, pficemz kategorialni
proménna nabyva vice nez dvou hodnot, pouZijeme model ANOVA (porovnavame vice

vybért).

Pokud zkoumame zavislost kvantitativni proménné na jiné kvantitativni, pouzijeme bud’
regresi (jedna proménnd je vysvétlovand a druhd vysvétluyjici), anebo korelaci (mezi

proménnymi neni ziejmy vztah pticina — disledek).
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