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STATISTICKE TESTOVANI HYPOTEZ
TRIKRAT JINAK

PETR EMANOVSKY!

Uvod

Statistické testovani hypotéz predstavuje metodu, ktera je Siroce
vyuzivana v kvantitativnim vyzkumu v ramci empirickych véd
vcetné pedagogiky a sociologie. Tato vSeobecné zndma procedura
je bézné vyuzivana nejen profesionalnimi vyzkumniky, ale i stu-
denty pri zpracovavani kvalifika¢nich praci. Statistické testovani
hypotéz predstavuje jednu z typickych forem statistického usu-
zovani, pfi némz se uplatnuje statistickd indukce. Tento princip
hraje klicovou roli pfi zkoumani hromadnych jevil a jeho podsta-
tou je srovnani vlastnosti vzorku ,ndhodné“ vybraného z populace
s teoretickym pravdépodobnostnim modelem. Na zakladé tohoto
srovnani se usuzuje o vlastnostech celé populace, pricemz lze kvan-
tifikovat riziko omylu. P#i tomto pfistupu je pravdépodobnost de-
finovana jako relativni ¢etnost vyskytu ndhodného jevu. S touto
metodou se lze podrobné sezndmit v kazdé ucebnici matematické
statistiky, viz nap¥. (Hendl, 2004; Chraska, 2007; Klementa et al.,
1984; Komenda, 1994). Méné zndm4 je historie vzniku a vyvoje
této metody. Myslenky, na nichz je tato metoda zaloZena, se obje-
Arbuthnota (Arbuthnot, 1710; Emanovsky, 2021b). Dalsi vyvoj
v této oblasti je spojen s fadou vyznamnych matematickych mys-
liteli, jako byli napt. Abraham de Moivre (1667-1754), Nicolaus

1Clanek vznikl za podpory projektu Univerzity Palackého Olomouc ,,Al-
gebraické a geometrické struktury“ IGA PrF 2021 030.
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Bernoulli (1687-1759), Daniel Bernoulli (1700-1782), Pierre Si-
mon Laplace (1749-1827), Karl Fridrich Gauss (1777-1855) a dal-
§i (Fienberg, 1992). Vyznamnou mérou k rozvoji této metody
prispél rovnéz William Sealy Gosset (1876-1937), autor vyznam-
ného clanku The probable error of a mean z roku 1908, v némz
je popsana nova metoda vhodna pro statistické testovani maélo
pocetnych vzorkd, dnes zndma jako Studenttv ¢-test (Student,
1908; Fisher, 1934; Box, 1981; Emanovsky, 2021a). Clanek zaujal
zejména statistika Ronalda A. Fishera, ktery tuto metodu déle
rozvinul.

Dnesni podoba statistického testovani hypotéz je syntézou
dvou fundamentalné odlisnych statistickych pristupt, které se ob-
jevily v prvni poloviné 20. stoleti. Na jedné strané zde stal vy-
znamny anglicky statistik R. A. Fisher, na druhé polsky matema-
tik J. Neyman spolu s anglickym statistikem E. Pearsonem.

Fisherovské testovani

Ronald Aylmer Fisher (1890-1962) byl genidlni anglicky statis-
tik, ktery je povazovan za hlavniho zakladatele moderni mate-
matické statistiky. Navrhl napf. metodu maximélni vérohodnosti,
analyzu rozptylu, planovani experimentt a piispél i k teorii tes-
tovani hypotéz a teorii odhadu. Ve své vyznamné praci Statistical
Methods for Research Workers z roku 1934 shrnul své origindlni
statistické metody a postupné se zaslouzil o jejich Siroké uplatnéni
v biometrice, ekonomii, mediciné a dalsich védnich oborech. Za
své védecké vysledky byl dokonce jmenovan do slechtického stavu
(Kalina, 2012). Statistické metody aplikoval v biologii, zejména
v genetice, evoluéni biologii a eugenice (nauka o zuslechtovani lid-
ského genofondu). Po ukonceni studia matematiky na University
of Cambridge v roce 1912 pracoval v Londyné jako ucitel ma-
tematiky a fyziky a od roku 1919 pusobil 14 let v Rothamsted
Experimental Station. Zde se zabyval zejména experimentalnim
zemédélskym vyzkumem. Uvadi se, Ze diky jeho nové metodé ana-
Iyzy rozptylu byly miliony lidi zachranény pied hladem.

Hlavnim specifickym rysem testovani hypotéz podle R. A. Fi-
shera je fakt, ze se neuvazuje zadna alternativni hypotéza. Pra-
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cuje se pouze s jednou (nulovou) hypotézou a testovani lze chapat
jako proces ovéfovani jediného modelu, ktery odpovida této hy-
potéze. Pravdépodobnostni rozdéleni tohoto ,nulového modelu
je zpravidla znamé. Logiku fisherovského testovani lze prirovnat
ke zptisobu uvazovani pii provadéni dikazu sporem. Zajimaji nas
predevsim data, ktera jsou v rozporu s uvazovanym modelem.

Ukazme si podstatu tohoto testovani na nasledujicim jedno-
duchém prikladu:

Priklad 1. Uvazujme diskrétni ndhodnou veli¢inu r, kterd muze
nabyvat hodnot 1, 2, 3 a 4, pfi¢emz pravdépodobnostni rozdéleni
hodnot této veli¢iny zavisi na parametru ©, ktery nabyva hod-
not 0, 1 a 2 (viz tab. 1).

Tab. 1: Pravdépodobnostni rozdéleni ndhodné velic¢iny r
v zévislosti na parametru © (Christensen, 2005)

r 1 2 3 4

f(r/0) | 0,980 | 0,005 | 0,005 | 0,010
f(r/1) [ 0,100 | 0,200 | 0,200 | 0,500
f(r/2) | 0,098 | 0,001 | 0,001 | 0,900

Predpokladejme, Ze chceme fisherovsky testovat nulovou hypo-
tézu Hy: © = 0 na hladiné vyznamnosti o = 0,01. Tomuto pted-
pokladu odpovida rozdéleni pravdépodobnosti f(r/0) v tabulce 1.
Hladinu vyznamnosti zde chapeme jako pravdépodobnost predsta-
vujici maximalni riziko chyby 1. druhu, které jsme jesté ochotni
akceptovat. Vidime, ze pravdépodobnost vyskytu hodnot 2 a 3
je v tomto pripadé mensi nez 0,01. Pro tyto pozorované hodnoty
bychom tedy nulovou hypotézu zamitli na hladiné vyznamnosti
a = 0,01. Po zvyseni hladiny vyznamnosti napf. na 0,02 bychom
nulovou hypotézu zamitli i pro r = 4.

V ramci fisherovského testovani hypotéz hraje pojem p-hod-
noty (pozorované hladiny vyznamnosti) vyznamnéjsi roli nez po-
jem hladiny vyznamnosti. Fisher chapal p-hodnotu jako celkovou
pravdépodobnost vyskytu pozorovanych dat nebo dat méné ptiz-
nivych nulové hypotéze. Tabulka 2 udava p-hodnoty pro nas pii-
klad:
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Tab. 2: Tabulka p-hodnot pro rozdéleni f(r/0)
(Christensen, 2005)
r 1 2 3 4
£(r/0) | 0,980 | 0,005 | 0,005 | 0,010
p-hodnota | 1,00 | 0,01 | 0,01 | 0,02

Hladina vyznamnosti « predstavuje pouze nami stanovenou
hrani¢ni hodnotu rizika chyby 1. druhu. Tato hodnota urcuje,
ktera pozorovana data povedou k zamitnuti nulové hypotézy a kte-
ra nikoliv. Tim je urcen tzv. kriticky obor, ktery je chapan jako
mnozina v8ech pozorovanych hodnot, pro néz je prislusna p-hod-
nota mensi nebo rovna «, tj. hodnot, které vedou k zamitnuti nu-
lové hypotézy. VSimnéme si, ze pro nas priklad je vysledek testu
pro a = 0,01 stejny jako pro a = 0,0125. V obou piipadech zami-
tame nulovou hypotézu pfi pozorovanych hodnotédch r = 2 nebo
r = 3. Uvédomme si také, ze pro a = 0,0125 je pravdépodobnost
chyby 1. druhu 0,01, nikoliv 0,0125.

Prestoze fisherovské testovani explicitné nepracuje s alterna-
tivni hypotézou, nic ndm nebrani provést dva nezavislé fisherovské
testy pro dvé rtizné nulové hypotézy. Predpokladejme, zZe pfi prv-
nim testu je nulovd hypotéza Hpp: © = 0 a pfi druhém testu je
nulovd hypotéza Hpe: © = 2. Data potfebna pro testovani jsou
uvedena v tabulce 3. Z hodnot tabulky 2 je zfejmé, Ze pro hypo-
tézu Hp; jsou malé p-hodnoty pro r = 2, 3, 4. Pro tyto pozorované
hodnoty bychom nulovou hypotézu Hy; zamitli. Podobné nulovou
hypotézu Hps zamitdme pro r = 2,3 (tab. 4). Pro r = 1 neza-
mitadme Hp; a pro r = 4 nezamitdame Hys. Pozorujeme-li hodnoty
r = 2,3, zamitneme obé hypotézy. Na zakladé fisherovského testo-
vani tedy nejsme schopni vybrat odpovidajici pravdépodobnostni
rozdéleni.

Tab. 3: Pravdépodobnostni rozdéleni pro f(r/0) a f(r/2)
(Christensen, 2005)

r 1 2 3 4
£(r/0) [ 0,980 | 0,005 | 0,005 | 0,010
£(r/2) | 0,008 | 0,001 | 0,001 | 0,900
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Tab. 4: Tabulka p-hodnot pro rozdéleni f(r/2) (vlastni vypocet)

r 1 2 3 4
f(r/2) | 0,098 | 0,001 [ 0,001 | 0,900
p-hodnota | 0,100 | 0,002 | 0,002 | 1,000

Obecné testovani podle Fishera probiha zpravidla v nasleduji-
cich krocich (Gill, 1999; Gigerenzer, 2004):

1. Formulujeme nulovou hypotézu, kterd nemusi odpovidat

,hulovému stavu®, tj. stavu odpovidajicimu nahodé.

2. Zvolime vhodny statisticky test s prisluSnym rozdélenim,
které odpovida predpokladu, ze nulova hypotéza plati.
Vypocitame testové kritérium ze ziskanych dat.

4. Uré¢ime p-hodnotu (pozorovanou hladinu vyznamnosti), kte-
ra koresponduje s vypoctenym testovym kritériem na za-
kladé znamého rozdéleni nulového modelu.

5. Zamitneme H,, pokud je p-hodnota dostatecné mala.
V opac¢ném pripadé nedélame zadny zaveér.

e

Vznika pfirozené otazka, co se rozumi dostate¢né malou p-hod-
notou. Fisher zpoc¢atku nebyl zastdncem stanoveni pevné hranice
pro tuto hodnotu a domnival se, ze by méla vyplynout z kontextu
konkrétniho vyzkumného problému. Pozdéji vSak v ramci svych
agronomickych a biologickjch experimentt stanovil hladiny vy-
znamnosti 0,01 (higher standard) a 0,05 (lower standard), které
se v8eobecné ujaly (Gill, 1999).

Testovani podle Neymana a Pearsona (NP)

Jerzy Neyman (1894-1981) byl pfedni polsky matematik a sta-
tistik, ktery se vyznamné zaslouzil o rozvoj moderni teoretické
statistiky. Jeho jméno je spojeno zejména s novym pristupem ke
statistickému testovani hypotéz, ktery navrhl spolu s E. Pearso-
nem. Tento novy pristup zahy nasel uplatnéni v 1ékarské diagnos-
tice, genetice, meteorologii a astronomii. Od roku 1912 studoval
Neyman na Charkovské univerzité, kde ho velmi ovlivnil rusky
matematik S. N. Bernstejn. V roce 1924 ziskal titul doktor filozo-
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fie na VarSavské univerzité za dizertac¢ni praci s ndzvem O pouZiti
teorie pravdépodobnosti v zemédélstvi. Nékolik dalsich let piisobil
v Londyné (University College London) a Pafizi (Université de Pa-
ris), kde spolupracoval s Karlem Pearsonem. Po névratu do Polska
zalozil Biometrickou laboratof v Nenckiho tstavu experimentalni
biologie ve Varsavé. Zabyval se zde pfedevsim statistickymi meto-
dami testovani 1léki. Od roku 1938 do konce Zivota zil v USA, kde
pracoval na kalifornské univerzité v Berkeley (Neyman, 1982).

Egon Sharpe Pearson (1895-1980) byl podobné jako jeho otec
Karl Pearson vyznamny anglicky statistik. Po studiu na Winches-
ter College a Trinity College v Cambridge pusobil jako profesor
statistiky na University College London a jako redaktor ¢asopisu
Biometrika. Znamym se stal hlavné v souvislosti s novym piistu-
pem ke statistickému testovani hypotéz, ktery zverejnil spolecné
s Jerzym Neymanem.

Pti NP testovani se pracuje se dvéma hypotézami zcela odlis-
nym zpusobem. Toto testovani chdpeme jako rozhodovaci proces
mezi dvéma komplementarnimi alternativami H 4 a Hg. Pivodné
tyto hypotézy nebyly oznacovany jako nulova a alternativni, byly
chapany jako dvé komplementarni alternativy. Pro lepsi orien-
taci je vSak takto miZeme nazyvat. Uvazujme (nulovou) hypo-
tézu Ha: © = 0 a (alternativni) hypotézu Hg: © = 2 (pozna-
menejme, ze test Hq: © = 2 versus Hp: © = 0 je odlisny). Tes-
tovani je v tomto pripadé zalozeno na urceni optimalniho testu
pro pfedem stanovenou hodnotu hladiny vyznamnosti o, kterou
zde chapeme jako pravdépodobnost neopravnéného zamitnuti hy-
potézy H, (chyba 1. druhu). Kritickym oborem pak rozumime
mnozinu pozorovanych hodnot, které vedou k zamitnuti hypo-
tézy H 4. Pri takto definované hladiné vyznamnosti tedy o odpo-
vida pravdépodobnosti padnuti pozorované hodnoty do kritického
oboru. Podobné zavadime parametr 3 jako pravdépodobnost ne-
opravnéného pfijeti hypotézy Hp (chyba 2. druhu). Kli¢ovou roli
pri NP rozhodovani vSak hraje hodnota 1— 3 (sila testu). Na rozdil
od fisherovského pristupu, kde je hodnota parametru « odvozena
dodatecné (aposteriori) od pozorovanych dat, pii NP testovani je
tato hodnota stanovena pfedem (apriori) podle pouzitého testu.
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Chceme-li uvazovat urcitou hodnotu «, mizeme toho dosdhnout
pomoci tzv. randomizovanych testti. Randomizovany test je za-
loZen na ndhodném urceni kritického oboru. Ukazme si napriklad,
jak lze pro nase data realizovat randomizovany test s hladinou
vyznamnosti o = 0,0125. Této hodnoty a muzeme dosdhnout po-
moci t¥1 riznych testu:

1. Pozorujeme-li r = 4, pak H4 zamitdme. Padne-li pfi hodu
minci panna, zamitame H,4 i pro r = 2. Kriticky obor tedy
zavisi na vysledku hodu minci (padne-li panna, je K =
= {4,2}, padne-li orel, K = {4}). Pravdépodobnost ne-
opravnéného zamitnuti H4 (tedy hodnota «) je & = 0,01 +
+ 0,5 - 0,005 = 0,0125.

2. Pozorujeme-li r = 4, pak H4 zamitadme. Padne-li pfi hodu
minci panna, zamitadme H 4 i pro r = 3. Kriticky obor tedy
zavisi na vysledku hodu minci (padne-li panna, je K =
= {4,3}, padne-li orel, K = {4}). Pravdépodobnost ne-
opravnéného zamitnuti H4 je « = 0,01+0,5-0,005 = 0,0125.

3. Pozorujeme-li r = 2 nebo r = 3, pak H4 zamitame. Padne-li
pfi dvojim hodu minci dvakrat panna, zamitdme H 4 i pro
r = 4. Kriticky obor tedy zavisi na vysledku hodu minci
(padne-li dvakrat panna, je K = {2,3,4}, nepadne-li dva-
krat panna, K = {2,3}). Pravdépodobnost neopréavnéného
zamitnuti H4 je a = 0,005+ 0,005+ 0,5-0,5-0,01 = 0,0125.

Je zfejmé, ze pravé popsand procedura slouzi k ilustraci ran-
domizovanych testd, ale pro praktické testovani bude stézi pou-
zitelnd. V praxi zpravidla za nejlepsi test povazujeme test s nej-
vétsi silou, tj. s nejvétsi pravdépodobnosti zamitnuti hypotézy H 4
v pripadé, ze hypotéza Hp je pravdivia. Podle Neyman-Pearso-
nova lemmatu (Lehmann, 1997) odpovidéa optimalni NP test ma-
ximalnimu pravdépodobnostnimu poméru f(r/2)/f(r/0) = 90
(viz tab. 5). Tento test zamitd hypotézu H,4 pfi pozorované hod-
noté€ r = 4 na hladiné vyznamnosti a = 0,01. Tento vysledek je
zcela odlisny od fisherovského testu na stejné hladiné vyznam-
nosti, ktery zamitd Ha pro r = 2 nebo r = 3. Naproti tomu na
hladiné vyznamnosti @ = 0,02 davaji oba testy stejné vysledky,
tj. zamitajil Hy pro r = 2, 3 a 4. Sila NP testu je na hladiné
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vyznamnosti « = 0,01 rovna 0,9, zatimco test podle Fishera méa
na této hladiné vyznamnosti silu pouze 0,001 + 0,001 = 0,002. Vi-
dime, Ze test fisherovského typu neni vhodny pro rozhodovani mezi
témito alternativami. Slouzi spise ke zkoumani vlastnosti modelu
odpovidajiciho nulové hypotéze.

Tab. 5: Pravdépodobnostni poméry pro nulovou a alternativni
hypotézu (Christensen, 2005)

r 1 2 3 4
£(r/)0) 0,980 | 0,005 | 0,005 | 0,010
F(r/2) 0,098 | 0,001 | 0,001 | 0,900

fr/2)/fr/o)y | 01 [ 02 | 02 | 90

Prestoze vyznam parametru a je u obou typu testu odlisny,
ukazali jsme na prikladech o = 0,01 a a = 0,02, ze kriticky obor
fisherovského testu miize definovat NP test se stejnou numerickou
hodnotou «. Pro jinou hodnotu «, napt. o = 0,0125, to tak byt
nemusi.

NP testovani zpravidla probihd v nasledujicich krocich (Gill,
1999):

1. Formulace zkoumané hypotézy Hp a komplementarni hypo-
tézy H 4.

2. Volba vhodného statistického testu s pfislusSnym rozdélenim
odpovidajicim platnosti H 4.

3. Urceni hladiny vyznamnosti a a ji prislusného kritického
oboru za predpokladu platnosti H4.

4. Vypocet testového kritéria ze ziskanych dat.

5. Zamitnuti H4 a prijeti Hp v pripadé, ze vypoctené testové
kritérium padne do kritického oboru. Ptijeti H 4 v opac¢ném
pripadé.

Vidime, ze NP testovani je na rozdil od fisherovského zaloZeno
na pevném stanoveni hladiny vyznamnosti a nasledném urceni
prislusného kritického oboru. Nepracuje s pojmem p-hodnota, na-
opak vyznamnou roli hraje pojem sila testu.
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Testovani vyznamnosti nulové hypotézy (NHST)

V soucasnosti nejvice uplatiiovanym piistupem ke statistickému
testovani hypotéz v ramci védeckého vyzkumu je postup pred-
stavujici syntézu fisherovského a NP testovani. Jak jiz bylo uve-
deno, fisherovské testovani je zalozeno na ovérovani jedné hypo-
tézy pomoci pojmu p-hodnota, pficemz hladina vyznamnosti se
urcuje az na zakladé pozorovanych dat. Naproti tomu NP testo-
vani chapeme jako rozhodovaci proces mezi dvéma komplementar-
nimi hypotézami zaloZzeny na apriornim urceni hladiny vyznam-
nosti a s nim spojeného kritického oboru. Syntézou obou pristupa
dostédvame tzv. testovani vyznamnosti nulové hypotézy (NHST).
V ramci tohoto testovani pracujeme se dvéma hypotézami, z nichz
jednu explicitné oznacujeme jako nulovou (podobné jako Fisher)
a druhou jako alternativni. Alternativni hypotéza zpravidla kore-
sponduje s vyzkumnou (vécnou) hypotézou. Podobné jako u NP
testovani se zde jednd o rozhodovaci proces, jehoz vysledkem je
v8ak pouze zamitnuti ¢i nezamitnuti nulové hypotézy. Bohuzel,
k této procedute se Casto pristupuje zcela mechanicky a bez hlub-
siho statistického uvazovani. Nékteré kritické ¢lanky rovnéz hovori
o0 tzv. nulovém ritudlu (null ritual) (Gigerenzer, 2004). Testovaci
proces probihd v zasadé vzdy v nasledujicich krocich:

1. Formulovani statistické nulové hypotézy odpovidajici ,nulo-
vému rozdilu“, ,nulové korelaci“ apod. Formulovani alter-
nativni hypotézy korespondujici s vyzkumnou hypotézou.

2. Stanoveni konvencni pétiprocentni hladiny vyznamnosti «
pro zamitnuti nulové hypotézy.

3. Porovnani pozorované p-hodnoty se stanovenou hladinou vy-
znamnosti.

4. Zdaraznéni statisticky vyznamnych vysledkid, pro néz je
a < p.

Metoda NHST tedy pievzala z fisherovského pfistupu hlavné
interpretaci pojmu p-hodnota a z NP testovani praci s parame-
try o a 8.

Zajimavosti je, Ze i pres trvalou rivalitu mezi Fisherem a Ney-
manem s Pearsonem nikdo nevystoupil s narokem na priznani
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autorstvi NHST metody (Gill, 1999). Poprvé se pravdépodobné
tento pristup objevil v knize E. F. Lindquista Statistical Analysis
in Educational Research z roku 1940 (Perezgonzalez, 2015). Po-
znamenejme, ze tato kniha vysla rovnéz v ¢eském prekladu v roce

1967.

Zavér

Vyse popsané pristupy ke statistickému testovani hypotéz nelze
chapat jako konkuren¢ni neslucitelné cesty, nebot kazdy z nich
ma ve statistice své specifické uplatnéni pfi feseni rtznych pro-
blémt statistické analyzy. Pro tplnost poznamenejme, ze kromé
uvedenych tii pfistupi ke statistickému testovani hypotéz existuji
nékteré dalsi. Jmenujme alespon alternativni bayesovsky pfistup
zalozeny na Bayesové véteé, ktera byla publikovana jiz v 18. sto-
leti (Bayes & Price, 1763; Bolstad, 2007). Renesance bayesovského
pristupu ke statistické inferenci zacind vSak az koncem 20. stoleti
diky novym moZnostem vypocetni techniky a vhodného softwaru.
Bayesovské testovani je vhodnéjsi nez NP testovani v pfipadé roz-
hodovani mezi nékolika alternativnimi hypotézami.
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Abstract

One of the biggest controversies in the history of statistics is con-
sidered the dispute over the correct conduct of statistical signi-
ficance tests. The beginning of this dispute can be traced back
to the first half of the 20th century. On the one hand, there is
the important English statistician R. A. Fisher and against him
Polish mathematician J. Neyman together with English statisti-
cian E. Pearson. The combination of these two approaches finally
led to the method of null hypothesis statistical testing (NHST),
which is commonly used in empirical research today. The article
describes the essence and differences of these testing methods in
mathematical and historical context.
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