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ABSTRAKT

Tento Clanek se zabyva moZnostmi rozhodovani o vysledcich testovani hypotéz v zavislosti na
zvoleném postupu a interpretaci hodnot, jez k tomuto slouzi. Jsou zde diskutovana uskali jednotlivych
pfistupd, jak zhlediska pochopeni latky, spravného nastaveni testu tak casové optimalniho
rozhodovani.
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SUMMARY

The paper deals with possibilities of decision making about results of hypothesis testing dependent on
the chosen methodology and values interpretation. Possible obstacles in particular approaches
regarding the understanding of presented topics by students, the suitability of test application and the
time-optimal decision-making regarding time is discussed in this contribution.
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Uvod

V zékladnim kurzu Statistiky na Zemddélské fakulté Jiholeské univerzity v Ceskych
Budé¢jovicich (dale jen ZF) se standardné vyucuje testovani hypotéz. Vzhledem k tomu, Ze se
k vypoctim také pouziva statisticky software, konkrétné¢ STATISTICA komplet CZ 6.1,
studenti nemusi dodrzovat standardni postup testovani hypotéz uvadény v klasickych
ucebnicich statistiky. Studenti ale dost dobfe nechdpou invariatnost klasického postupu,
operujiciho s kritickym oborem a testovym kritériem, a interpretace hodnoty p-value.

Prestoze vyuka je vedena tak, aby byla zachovana ndvaznost k teorii a pochopeni vztahii,
hodnoceni vysledu testi je sméfovano k interpretaci hodnoty p-value. Studentim pak ptipada
nesmyslné stanovovani kritického oboru a pocitani, ¢i prosté prepisovani hodnoty testového
kritéria do vystupu préce, kdyZ nakonec rozhoduji na zaklad¢, pro n¢které magické hodnoty —
p-value. Hodnoty, jeZ ale n€kdy musi modifikovat.

Zhodnoceni vysledku testi hypotéz

V soucasné dob¢ je bezesporu vhodné pouzit ve vyuce statistiky software, nebot’ diky nému
lze zpracovat redlna data. K vyhodnoceni testovani hypotéz lze pfistoupit ve skrze dvojim
zpisobem. Zapomenout na plny komfort, jez ndm software nabizi a vyuzit jen dil¢i vysledky
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zahrnuté ve vystupni sestavé toho kterého statistického programu, nebo vytvofit vhodnou
metodiku pro rozhodovani o vysledku testu na zaklad¢ interpretace jediné hodnoty, obvykle
znaéené p-value. Vyhody a nevyhody jednotlivych pfistupti diskutuji nasledujici fadky.

Klasicky postup

Pokud se do jisté miry oprostime od vystupni tabulky, kterou ndm obvykle nabidne statisticky
software, ¢i vynechame-li danou funkci/makro ,automaticky feSici testovani uplng,
dostavame se nejblize vypoctovym prostiedkim minulosti. Témito prostfedky, jimiz
disponoval student statisticky v nedavné minulosti, jsou ,,tuzka, papir, kalkulacka a statistické
tabulky*. Piestoze studenti na ZF jisté nepotiebuji znat pfimo matematickou statistiku, tento
piistup jim poméaha pochopit samotny princip testovani, souvislost vzorct testovych kritérii
s ptedpisy pro intervaly spolehlivosti a konstrukci testového kritéria vibec. Statisticky
software tak zajiStuje jen tu nejzakladnéjsi vypoctovou ¢innost statistiki a student tak nemusi
ztracet Cas vypoctem vybérovych popisnych charakteristik potiebnych k vycisleni toho,
kterého testového kritéria.

Na ZF se timto zptisobem fesi alespoil nékolik piikladl prave kvili vyse zminénym divodim.
Posléze je testovani hypotéz provadéno s plnou podporou statistického softwaru na zakladé
interpretace hodnoty p-value. Pfi téchto nékolika malo prikladech feSenych ,,elementarné®, jez
dotace na predmét a rozsah latky dovoluji, je posledni piilezitost jak studentim zafixovat
testovaci kritérium jakozto ndhodnou veli¢inu. Nahodnou veli¢inu zkonstruovanou tak, aby za
splnéni danych predpokladi sledovala urcité rozdéleni. Je tfeba si uvédomit, ze studenti
v soucasné dob€ vyuzivaji software také k tomu, aby hledali hodnoty pravdépodobnosti a
distribu¢nich funkci znamych rozdéleni. Maloktery znich tudiz vstfeba to, co studentim
v minulych dobach neunikalo. V dobach neddvno minulych studenti feSici naptiklad
jednoduché ulohy z oblasti ndhodnych veli¢in museli pouzivat v ptipadé normalniho rozdéleni
transformace na normélni normované rozdéleni a hodnoty distribu¢nich funkeci respektive
kvantild hledat v tabulkach. Proto jim nckteré vzorce testovych kritérii a srovnavani
s kritickou hodnotou mohlo pftijit apriori pomérné srozumitelné a logické.
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Obrazek 1: Vizualizace vypoctenych hodnot Pravdépodobnostnim kalkulatorem

Vyzivaji-li nynéjsi studenti dob¢ napiiklad program STATISTICA komplet Cz 6.1 jedna se na
této Urovni jen o ulehceni automatického vypoctu vybérovych popisnych charakteristik,
maximalné spocteni hodnoty testového kritéria. Je tfeba zminit, Ze studenti na ZF jiz

2



nepouzivaji statistické tabulky a hledaji kritické hodnoty pomoci programu STATISTICA
komplet Cz 6.1 funkci ,,Pravdépodobnostni kalkulator. Hodnota p-value, jez je soucasti
vystupnich tabulek, je v této fazi vyuky zatim mlc¢ky ignorovana. Pravdépodobnosti kalkulator
umoznuje vedle prostého vypoctu kvantilu ¢i distribucni funkce také vizualizaci téchto
hodnot, coz je velice ndzorné (viz Obrazek 1) a pro mnohé dostate¢né ilustrativni. [lustrativni
natolik, aby pochopily nerovnosti v ptepisech kritickych obort. Pravdépodobnostni kalkulator
navic umoziuje piechéazet od jednostrannych k oboustrannym kvantiltim, atd.

Student pii zachovani klasického postupu testovani hypotéz voli nulovou a alternativni
hypotézu, hladinu vyznamnosti, piedpis testového kritéria, tvar kritického oboru a dale na
zaklad¢ vybéru pocita hodnotu testového kritéria, hled4 kritickou hodnotu (pro konstrukci
kritického oboru) a na zaklad¢ zjisténych ciselnych udaji rozhoduje o zamitnuti respektive
nezamitnuti nulové hypotézy ve prospéch hypotézy alternativni (viz napt. [1]). Pokud je tento
pristup dostatecné¢ vstfeban nebo zazit, nebyva ndsledné¢ problém studenta naucit
vyhodnocovat vysledek testu na zakladé hodnoty p-value bez bezmyslenkovitého pouzivani
pomocnych pravidel, ale o tom dale.

Vyhodnocovani na zakladé hodnoty p-value

Vétsina statistickych softwarti ve svych vystupnich formacich zobrazuje hodnotu obecné
nazyvanou p-value. Kdyby vSechny hypotézy mohli mit jen jeden tvar (nikoliv jednostranné a
oboustranné alternativy zaroveil), tak by to studenti (na ZF urcit€) ocenili. Program
STATISTICA komplet Cz 6.1, jako ostatn¢ vétSina statistickych softward, v ptipadé vice
moznosti hypotéz nabizi totiz pouze tu oboustrannou a ji pfislusné p-value. Jak tedy byva
hodnota p-value studentim piedstavovana a jak je pocitana statistickym softwarem?

T-test pro nezavislé vzorky (c09)
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Obrazek 2: Vizualizace vztahu testového kritéria a hodnoty p-value



S odpovédi na polozenou otazku zaénéme u vypocetniho backgroundu, jez vyuziva statisticky
software, konkrétné¢ STATISTICA komplet Cz 6.1. Pokud existuje, nebo je pouzivana pouze
jedna moznost jak stanovit alternativni hypotézu (ANOVA, F-test, ...) program provede na
zékladé dat vypocet testového kritéria a na zdklad¢ tvaru alternativni hypotézy urci takovou
nejnizsi hladinu vyznamnosti, na niz je jest€¢ mozné zamitnout nulovou hypotézu. Tuto
hodnotu oznaci za p-value (viz Obrazek 2 — vpravo). Pokud existuji, nebo jsou pouzivany jak
jednostranné tak oboustranné alternativy pro testovani hypotéz a tedy i alternativni hypotézu
(vesmés varianty t-testl, ...) program provede na zaklad¢ dat vypocet testového kritéria a bez
ohledu na alternativni hypotézu (jak by ji také mohl znat) ur¢i nejnizsi takovou hladinu
vyznamnosti, na niz je jest¢ mozné zamitnout nulovou hypotézu pro oboustrannou alternativu
testu. To znamend, ze software vypocte pravdépodobnost sjakou by ndhodna veli¢ina
sledujici teoretické rozd€leni nabyla hodnotu vétsi, nez je absolutni hodnota z hodnoty
testového kritéria a tuto hodnotu vynasobi dvémi. Vynasobena hodnota je nasledné uzivateli
ptedloZena jako p-value (viz Obrazek 2 - vlevo).

Studentim byva p-value ptiblizovana nasledovné. P-value poskytuje obecnéji vice informaci
o vysledku statistického testu. Predpokladejme, ze p-value vyjde rovna 0,05. Z toho lze
usoudit, Ze nulovou hypotézu 1ze zamitnout napiiklad na hladin¢ vyznamnosti & = 0,1, ale jiz

ne na hladiné vyznamnosti ¢ = 0,01 a « =0,001. Nejnizs§i moznou hladinu vyznamnosti, na
které jesté mizeme nulovou hypotézu zamitnout je pravé a =0,05. Cim nizsi vyjde p-value,
tim vice jsme ptesvédéeni, Ze nulova hypotéza neni spravna a je tfeba ji zamitnout. P-value je
tedy nejniz$i takova hodnota hladiny vyznamnosti, na niz je jest¢ mozné zamitnout nulovou
hypotézu. '

Jaky je tedy rozdil mezi hladinou vyznamnosti a p-value? Podstata p-value a hladiny
vyznamnosti je v podstaté stejnd. Hladina vyznamnosti je maximalni pfedpokladana
pravdépodobnost chyby zamitnuti nulové hypotézy za predpokladu, ze byla spravna. Hladinu
zamitnuti nulové hypotézy uréena na zdkladé hodnoty testového kritéria (tj. na zaklade¢
vysledkt vybéru). Z tohoto diivodu ob¢ hodnoty oznacujeme riznymi symboly — « a p-value.

Nejjednodussim zptisobem, jak rozhodovat o vysledku testu spodiva v porovnani p-value
(vypocte statisticky software) a hladiny vyznamnosti (urime pifed testem sami). Plati
nasledujici pravidlo, které na zaklad¢ srovnani hladiny vyznamnosti a hodnoty p-value
rozhoduje o zamitnuti respektive nezamitnuti nulové hypotézy:

! Definice p-value jak ji uvadi materialy k programu STATISTICA komplet Cz 6.1 [2]:

Statistical Significance (p-level). The statistical significance of a result is an estimated measure of the degree to
which it is "true" (in the sense of "representative of the population"). More technically, the value of the p-level
represents a decreasing index of the reliability of a result. The higher the p-level, the less we can believe that the
observed relation between variables in the sample is a reliable indicator of the relation between the respective
variables in the population. Specifically, the p-level represents the probability of error that is involved in
accepting our observed result as valid, that is, as "representative of the population." For example, the p-level of
.05 (i.e.,1/20) indicates that there is a 5% probability that the relation between the variables found in our sample
is a "fluke." In other words, assuming that in the population there was no relation between those variables
whatsoever, and we were repeating experiments like ours one after another, we could expect that approximately
in every 20 replications of the experiment there would be one in which the relation between the variables in
question would be equal or stronger than in ours. In many areas of research, the p-level of .05 is customarily
treated as a "border-line acceptable" error level.
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0 Zamitni nulovou hypotézu, kdyz je p-value mensi nebo rovno zvolené hladiné
vyznamnosti.

o Nezamitej nulovou hypotézu, kdyz je p-value vétsi nez zvolena hladina vyznamnosti.

Vse vypada sympaticky a jednoduse, ale jak bylo zminéno vySe oni nejsou jen oboustranné
respektive presné uréené varianty testd. Nicméné k hodnoté p-value pfislusné jednostranné
alternativé testovani hypotéz se lze dostat jednoduchou tvahou. Pro studenta, ktery tplné
nepochopil sestavovani testového kritéria a zptisobu vypoctu hodnoty p-value softwarem, to
pfina8i pouze dalsi pravidla, které nechape jako alternativy ke klasickému zpisobu
rozhodovani na zaklad¢ padnuti nebo nepadnuti testového kritéria do kritického oboru.
Pro studenta, jez ma znat tedy jak teorii i svizné pocitat pfiklady, to pak nékdy znamena, Ze se
uci dva postupy v nichz nevidi souvislost.
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Obrazek 3: Vypocet hodnoty p-value za pomoci Pravdépodobnostniho kalkulatoru



Ucitelim navic nezbyva nic jiného nez formulovat pravidla pro modifikaci hodnoty p-value
tak, aby to byla ta pozadovana (pfisluSna jednostrannym alternativam) hodnota. Obsah
pravidel se vétsinou rtizni podle uciteld. Nekteti vytvareji presné postupy jak na zaklade¢ tvaru
alternativni hypotézy editovat data do programu a nasledné¢ modifikovat p-value vypoctené
softwarem. Jini predkladaji, jak na zaklad¢ alternativni hypotézy a znaménka hodnoty
testového kritéria rozhodnout, co dale a jak hodnotu p-value modifikovat, aby se studenti
navzdory ,,oboustranné* interpretaci testu softwarem dostali k tomu co chtéji. V prvnim
piipad¢ je hodnota, o kterou stojime jako o vyslednou, vétSinou pfimo rovna poloviné
hodnoty p-value vypoctené softwarem. V druhém piipad¢ se hodnota vypoctena softwarem na
zéklad€ vztahu mezi alternativni hypotézou a znaménkem testového kritéria bud’to déli dvémi,
nebo déli dvémi a odecita od jedné.

Vhodny mezikrok

Urcitym mezikrokem mezi obéma metodami se jevi vyuziti vnitinich pomérné elementarnich
prostiedki  dané¢ho softwaru k vypoctu piimo hodnoty p-value. Konkrétn¢ program
STATISTICA komplet Cz 6.1 nabizi moznost vyuziti Pravdépodobnostniho kalkuldtoru a na
zaklad¢ hodnoty testového kritéria a tvaru alternativni hypotézy piimo urcit hodnotu p-value.
Tento postup ,testovani® je o néco mén¢ komfortni, nicméné odstrafiuje do znacné miry
z vypoc¢tu hodnoty p-value punc Cerné skiinky. Obrazek 3 tento postup zobrazuje. Vedle
vypocteni jednotlivych hodnot p-value student jasné vidi princip vypoctu p-value softwarem a
Iépe tak chédpe pravidla, kterd operuji s tvary alternativnich hypotéz, tu ,,délenim dvémi, tu
délenim dvémi a odecitanim od jedné®.

Zaver

Z vyse napsané¢ho by mélo ziejmé, ze ucitelé statistiky (a nejen oni) se jisté musi citit
schizofrenné. Na jedné stran¢ vyucuji teorii, kterd neslouzi jen k tomu, aby studenti dokéazali
vyhodnotit napiiklad sviij pokus, ale také k tomu, aby ziskali algoritmicky a systémovy
piistup ke zpracovani dat a vyzkumu jako takového. Na strané druhé je zfejmym poZadavkem
na vyuku statistiky, pfedlozit studentiim prostfedek jak efektivné, tedy za vyuziti softwaru,
zpracovavat datové soubory. Statistika vSak neni na §kolach typu ZF profilovym pfedmétem a
proto je bohuzZel na okraji z4yml nejen studentli, ktefi ze zfejmych divodi nemohou tuto
obsaznou latku optimalné vstfebat a statisticky software jim v tomto pfidava praci.

Pokud se vratime zpét k tématu diskutovaném v prispévku je patrno, ze latka muze byt
podana jednim, druhym nebo obéma zpiisoby. Prvni zpisob je vhodnéjsi pro lepsi procviceni
a pochopeni/vstiebani teorie a vytvoreni uziteCnych navykd pro praci s daty obecné. Jeho
nevyhodou je ziejméd vypocetni narocnost, nerespektovani trendi ve vyuce, které sméfuji
moznost jak efektivné (z pohledu metodologie nikoliv nutné spravn¢) zpracovat data piesné —
feknéme numericky bez chyby. Na druhé strané vytvari ze studenta ¢lovéka, ktery spoléhé na
software, ¢ernou skiiku, jejiz princip fungovani nezna a tim padem ji musi bezmezné véfit.
Idealnim se proto jevi kombinace obou piistupti, které ale kladou zvySené naroky na studenta
jak po strané technicko-informatické zru€nosti tak po strané znalostni.

Mou odpoveédi na vyzyvavou otazku z nazvu tohoto prispévku je p-value ano i ne. Vyuka by
méla, dle mého nazoru, studenty dovést k hodnoté p-value jako k hodnoté, kterou si sami



umgji vypocitat (viz ,,Vhodny mezikrok®) a jez skute¢n¢€ podava vice informaci, nez pouhé
zhodnoceni vysledku testu na zakladé padnuti respektive nepadnuti testového kritéria do
kritického oboru.
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