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NULOVA HYPOTEZA VERSUS INTERVALY SPOLEHLIVOSTI
NOCAR David — ZDRAHAL Tomas, CZ

Resumé

Prispivek se zabyva iovodem, pré by se vyzkumni pracovnici aédci meli pti statistickém
zpracovani svych vyzkuimrackji zan¥fit na odhady zaloZzené na velikostiinku a intervalech
spolehlivosti nez na testovani nulovych hypotéxla@nim problémem testovani nulové hypotézy
je to, ze podporuje dichotomickych Uvahy - odmitnamebo neodmitnout tuto hypotézuchinku

je vyswtleno, pr@ jsou Uvahy zaloZzené na odhadech intérvgpolehlivosti vhodgsi - Ze
poskytuji vice informaci nez testovani nulové hgggt Na druhé str&nvSak mohou byt tyto
intervaly @ilis dlouhé, a to proto, Ze nemame v praxi mozpostést néreni na dostate¢ velkém
vybérovém souboru. Da se tomu ale vyhnout opakovangtresimi.

Kli éova slova:testovani nulové hypotézy, velikostitiku, interval spolehlivosti.
NULL HYPOTHESIS VERSUS CONFIDENCE INTERVALS

Abstract

The paper deals with the reason why researcherssamaitists should shift emphasis in the
statistical treatment of their research as mugboasible from NHST (Null Hypothesis Significance
Testing) to estimation based on ESaCl (Effect Sares Confidence Intervals). A basic problem of
NHST is that it encourages dichotomous reasoningchwrefers to the reject-or-do not-reject
mindset that is widespread within the NHST theori& would like to explain why a shift to
estimation thinking is likely to be valuable, antbyide evidence that confidence ESaCl can be
more informative than NHST; ESaCl provide more ctatg information. On the other hand
confidence intervals could be disappointingly lofidney are long because it is often neither
practical nor possible to use sufficiently largenpées to get shorter confidence intervals. A way to
avoid this disadvantage is to combine results fronftiple studies to get better estimates.

Key words: null hypothesis significance testing, effect sjzemfidence interval.

Uvod

Testovani hypotéz a intervaly spolehlivostegstavuji technicky v podstatotéz, avSak kazda
metoda sleduje &o jiného: Zatimco se test nulové hypotézy tyka nooeni platnosti
pravdpodobnostniho modelu, ktery popisuje chovani naéodeiciny, tak konstrukce interval
spolehlivosti ma za cil charakterizovaegnost bodového odhadu neznamého parametru. Vzdy je
vSak nutné, aby v kazdé vyzkumné zgrdvyla uvedena vedle vysledku testu (rozhodnuti
o platnostinulové hypotélyi velikost dosazeného rozdilu (efektu) sisuSnym intervalem
spolehlivosti. Ze samotnghodnoty zvoleného testu nebo rozhodnuti o zamitiutezamitnuti
nulové hypotézy totiz neniigimé, v jakych mezich se pozorovana velikost rozdikinku)
pohybuje. Je svym #gobem paradoxni, Zeckoli stédle vice a vice &deckych pracovnik
poukazuje na tyto omezujici limity procesu testovanové hypotézy a na vyhody prace s intervaly
spolehlivosti, pgad v mnoha &lnich oborech, jmenovitse to tyka pedevSim psychologie,
pedagogiky, sociologie a mediciny, magdei pocit, Ze je jejich povinnosti testovat nulovou
hypotézu. Velikost &inku a intervaly spolehlivosti vSak poskytuji, jgig bylo uvedeno vyse,
aplrgjsi informace a jejich pouziti (umoamé gedevsim diky &innému statistickému softwaru)
pomize vyzkumnym pracovnikn Iépe prezentovat vysledky svych badani. Prot§a& nentasto
praktické ani mozné pouzit dost&ie velky vybsr a intervaly spolehlivosti jsou paKifS dlouhé
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(atim se vyhoda jejich pouziti eliminuje), je néitmtervaly zkrétit, a to kombinaci vysledk
z rekolika studii. Tento postup je v praxi velmi naktgdtakze se &tSinou neprovadi.

1 Teorie ndhodnych vylEria

Diky specialg vytvorenému programilombinatorika vySSi dimenZautorem je exterriesitel
projektu Univerzity Palackého v Olomou¢GA PdF UPOL 2015 005 Student Grant Competition
R. Baran z UJEP v Usti nad Labem) Ize vygeneroxdy \celou populaci (zakladni soubor) a také
tolik vybéra, kolik pottebujeme - tj. dostatay paiet studii), a proto iZeme poznat, jakipsné
zawry z miznych vylkEra jsme schopni utlat a toto porovnat s vysledky testovani nulovedigpy.
Timto vlastr zopakujeme postup, jak teorie ndhodnychév§ylyznikala:

Ze znamé celé populace bylo vybrano velké mnozs@hodnych vyéra (experimenti)

a zkoumalo se, jak z vglovych statistik MmZeme usuzovat na charakteristiky zakladniho souboru
A protoZe tato populace byla zcela znama, byly znantyto charakteristiky a mohla byt tak
zmétena @innost testovani nulové hypotézy a intetvspholehlivosti.

Ujasreme si nyni, jaky je (teoreticky) vztah mezi vysledk statistického testu a intervalem
spolehlivosti. Pedrg, statisticky test zamitne nulovou hypotézu prdghdy, kdyz testovany
parametr nenalezi daiplusného intervalu spolehlivosti. Dale, intervabkehlivosti opravdu uvadi
vice informaci nez statisticky test, né€btest nulové hypotézy nam na rozdil od intervalu
spolehlivosti nedava informaci o rozsahu studovanehvu. Vysledkem testovani je pouze
pravdpodobnost vysledku experimentu zZ@&gpokladu platnosti nulové hypotézy (testiradiuje
chybu prvniho druhu, aléika velmi malo o chy® druhého druhu); ffitom chceme znat miru
platnosti alternativni hypotézy, je-li dan vysledekperimentu. Vysledkem odhadu intefval
spolehlivosti je i odhad chyby druhého druhu - pbkeotiz nechame chybu prvniho druhu pevnou
a zmenSujeme chybu druhého druhu, tak tak intespalehlivosti zmensuje svou délku.

2 Chyba prvniho a chyba druhého druhu

Zaénéme ilustrativnim pikladem.

V diln¢ Deset se vyrobilo celkem 20 vyrabk z nich bylo 10 vadnych, v dérPst bylo z celkem
20 vyrobki 5 vadnych. Zavadnost se da zjistit gasow velmi nar@énymi zkouskami - dejme
tomu, Ze je Unosné testovat jen 2 vyrobky. Dagakrurit, z které dilny dodané série 20 vyrdbk
pochazi? A kdyz ano, jakého omylu, jaké chyby spudtime, kdyz na zakladvybrané dvojice
rozhodneme o celé 20 prvkoveé sérii?

Reseni

Uvazujeme takto: Vybereme nahadre série, kterou jsme obdrzeli, 2 vyrobky. Kdyzimemi
nebude ani 1, budeme usuzovat, Ze série pochdkiyzRt. Bude-li vadny vyrobek &i budou-li
vadné oba 2, fisoudime vyrobky dil& Deset. Tato Uvaha se zda docela logicka, thebadiln
Deset je kazdy druhy vyrobek vadny a vybirame pewjidi vyrobka.

Tim jsme odpo¥déli na prvni otazku: Ano, d&a se to&ak) ucit. To se da ale vlastrvzdy -
takove kritérium si mize vymyslet kazdy. Hlawnnas tedy zajima nas, jaka je pr&poldobnost
omylu, chyby.

Je teba si ptadre uvedomit, Ze mohou nastat hned dwané omyly, a to ze

1. série pochazi z dilnyé ale my se rozhodneme pro dilnu Deset a

2. seérie pochazi z dilny Deset, ale myjjspudime dilg P&t.

Podivejme se detaiji nejprve na pipad 1.

Prvniho omylu (chyby prvniho druhu) se tedy dopustikdyZ usoudime, Ze vyrobky jsou ze série
vyrobené ve firm Deset, &koliv pochézeji z dilny &. Podle nasi Gvahy se tak stane tehdy, kdyz
pocet vadnych vyrobk v bude ¥tSi nebo roven 1, a kdyz parametry hypergeometickézdleni

(o které se zderejme jedna) budou dany sérii vyrobk dilny Rit.
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Pravd@podobnost, Ze ze dvou ndhédmytazenych” vyrobk bude vadny 1, je rovha

@) .

)
(%)

pouzitim nasledujici ,excelovské" funkce dostavame:
HYPGEOM.DIST(1;2;5;20;0)= 0,3947. Prawpodobnost, Ze ze dvou naheédrvytaZzenych®
vyrobki budou vadné oba 2 je rovna analogicky HYPGEOM.[§25%;5;20;0)= 0,0526.
Pravdpodobnost, Ze get vadnych vyrobk v sérii budes > 1 je tedy rovna asi 0,3947 + 0, 0526 =
0,4473= 0,447 = 44,7%; tutéZ hodnotu ziskame pochopitefakto:
1 - HYPGEOM.DIST(0;2;5;20;0% 0,447.

Co tato hodnota vlastnznamena, tedy co si mameéegstavit pod formulaci ,chyba prvniho
druhu jea? (Zde jeoa = 0,447.) Znamena, Ze s prapddobnostic zamitneme spravné tvrzeni.
V naSem pipadt je spravnym tvrzenim skuteost, Ze naSe série pochazi z dilgt; By na zaklad
piezkoumani 2 vyrobk a zjiS&ni, Ze aspd 1 je vadny, rozhodneme, Ze z dilngt fheni
a dopustime se tim chyby 0,447. Kdybychom tedy kwomali Gplé vSechny mozné dvojice
vyrobki z naSi série z dilny&® byl by podil pétu tch dvojic, které obsahuji alespd vadny
vyrobek, k pétu vSech dvojic roven 0,447. Problém je v tom,yzedechny mozné dvojice musime
znét. V tomto ilustrativnimijkladu to takovy problém neni a p@&jido udcklame, ale v praktickych
situacich kombinace bez opakovénité #idy zn prvkia nejtiznéjSiho charakteru pro&si k (vetsi
nez 30) a velka (fadow stovky, tisice, desetitisice,...)ditrvSechny mozné- tice (ve statistické
terminologii vylErové soubory) nedokazeme. Smyslem projektu IGA jgk (iz bylo shora
nazng&eno) toto pro rozuminvelké hodnoty provést a ukazat tak, jakigoe na vysledky testovani
nulovych hypotéz riveme spolehnout.

Pokraujme gipadem 2.

Druhého omylu (chyby druhého druhu) se dopustindgz kusoudime, Ze vyrobky jsou ze série
vyrobené ve firm Pét, atkoliv pochézeji z dilny Deset. To se stane tehdlyzkpaet vadnych
vyrobki v bude roven Oy = 0.
Pravd@&podobnost, Ze ze dvou ndhédmytazenych” vyrobk nebude vadny Zadny, je rovna

()(Z)

(3)
2

jde o hodnotu HYPGEOM.DIST(0;2;10;20;8)0,237 = 23,7 %.
Opet otazka: Co tato hodnota vlastanamend, tedy co si mam#egstavit pod formulaci ,chyba
druhého druhu j“? (Zde jep = 0,237.) Znamena, Ze s prapddobnostif prijmeme Spatné
tvrzeni. V naSem fijpact je Spatnym tvrzenim skuteost, Ze naSe série pochazi z dilnyt P
(spravnym tvrzeni je fakt, Ze série pochazi z di@get); my na zaklgdprezkoumani 2 vyrohk
a zjiseni, Ze Zadny neni vadny, rozhodneme, Ze je z deset a dopustime se tim chyby 0,237.
Opet kdybychom tedy prozkoumali uginvSechny mozné dvojice vyrobkz nasi série z dilny
Deset, byl by podil ptiu &ch dvojic, které neobsahuji Zadny vadny vyrobegpitu vSech dvojic
roven 0,237.

Uvedeny piklad byl zangrné velmi jednoduchy. Chceme nam pouze ,0¥fit", Ze nas postup
pii testovani hypotéz (o nic jiného se tady praktichkgjednalo) a i urcovani intervai
spolehlivosti, zaloZzeny na tom, Zze mame k dispoeaty zakladni soubor a vSechny wgtvé
soubory, vede a musi vést ke stejnym vysiedkkteré ziskame ,teoretickym* postupem. (V praxi
vSak teoreticky postup pouzit pochopitelnemizeme, takZze musime postupovat tak, jak je
uvedeno dale; je zde vSak omezeni pftsivzakladni soubory.) Jiz bylo shora uvedeno,akéot
celd teorie ndhodnych v§hii vznikala: Ze zndmého z&kladniho souboru bylo uybr&elké
mnoZstvi vylrovych soubal a zkoumalo se, jak fieme z vybrovych statistik usuzovat na
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charakteristiky zakladniho souboru. Pochopiteidealni by bylo mit k dispozici VSECHNY
vybérové soubory, ale to je problém velmEteieSitelny i v sodiasné dob superpditacu - stai,
aby zakladni soubor byhdow roven desetitision a p@et vykera obvyklého rozsahu (20 - 100)
bude...zkratka VELIKY.

VyreSme tedy & nas piklad ,experimentalé’, a to tak, ze vyuzijeme vystak tomuto @elu
specialg vytvoreného programiombinatorika vysSi dimenze, imz bylaie¢ v Gvodu tohoto
¢lanku. Timto programem lze totiz vyied kombinace a kombinace s opakovanim kidytz n
prvki pro n rovnéradow stovkam. Dostavame tak-clenné vykry (experimenty) mn-clenné
populace (zakladniho souboru). Vysledkem je obrpvs&et moznych vybra ze zakladniho
souboru pi vysSich hodnotack an (nag. patet kombinaci (tedy vysu bez vraceni, coz se v praxi
vétSinou d@je), resp. kombinaci s opakovanim (tedy &rbs vracenim) je pra = 10 an = 100 je
rovencisiu 17 310 309 456 440, resjpslu 42 634 215 112 710.

Velice kratce o programkiombinatorika vysSi dimenze

Pro vypa@&et hodnot byla pouzita standardni knihovha GMP (GMNAdltiple Precision
Arithmetic Library). Tato knihovna zaji§je pouze ukony aritmetické, bitové a porovnavaci.
Z tohoto divodu je vypis omezen. Vypis Ize provést:

1) cyklem

2) rekurzivnim volanim funkce.

V prvnim gipack je vypis omezen hodnotou ¢ia opakovani dané sekvence. #pact druhém
jde o omezeni z hlediska hardwarovych prexditi (pirevazié pak operdni pangti, pripadré
velikost disku - pi zapisu do souboru). Z tohotdivbdu |ze provést generovani vypisu vzdy jen do
ur¢ité hodnoty.

Vygenerujme si tedy timto programem i@iiiné vykirové soubory (nebo pouzijme soubory uz
vytvoiené a v programu archivované - ta moznost je zo® pte pro ¥tSi hodnotyn ak blizkén/2

trva vypis vSech vyrovych soubal hodreé dlouho) a vloZzime je népdo MS Excel.

HLAVNI NABIDKA KOMBINATORIKA - KOMBINACE

Kombinace S opakovanim ® Bez opakovani
Variace
Permutace ® Ystupni CSV soubor: | Vybrat soubor | Soubor nevybran (max. velikost 3 MB, formdt CSV, oddélovac je stiednik)

Arch

Vstupni prvky:
natematika & programovaci jazyky

Ke staZeni Potet prvki: 20

0 web-aplikaci

Trida k: |2

¥ \fypis na obrazovku #) \ypis do souboru Vypocet archivovat (bez vypisu) Vypocet archivovat (s vypisem)

== Pii volbé generovani wpisu (posledni 4 zaskrtdvaci volby) méjte prosim trpélivost. Zpracowvdni bude chvili trvat.
-
U Nazev: Kombinace 2. tiidy z 20 prvki

Poznamka: |Zadan vstupni suubw:d

Obr. 1 — Ukazka progedi programu Kombinatorika vySsi dimenze (printsoje
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A B C A B C

1 0 0 178 0 1
2 0 0 179 0 1
3 0 0 180 0 1
4 0 0 181 1 1
5 0 0 182 1 1
6 0 0 183 1 1
7 0 0 184 1 1
8 0 0 185 1 1
9 0 0 186 1 1
10 0 0 187 1 1
11 0 0 188 1 1
12 0 0 189 1 1
13 0 0 190 1 1
14 0 0 191

Obr. 2 —Casti listu MS Excel s vypiserskterych kombinaci 27y

V Excelu zjistime fislusSnym pikazem
1. pocet dvojic tvdenych alespi jednou jednikou pro gfipad 15 nul a 5 jedéék (odpovida
to pripadu 15 dobrych a 5 vadnych vyra@bk
2. pocet dvojic tvadenych jen nulami proffpad 10 nul a 10 jed&ek (odpovida to ipadu 10
dobrych a 10 vadnych vyrobk
Ad 1. Takovych dvojic nam Excel nagital 85. Celkem je kombinaci druhiédy z 20 prvk
190. Podil 85/196= 0,447 je tedy shora rozebirana prgatiobnost chyby prvniho druhu.
Ad 2. Takovych dvojic ndm Excel nafital 45. Proto dostavame 45/199 0,237, coz je
pravdEpodobnost chyby druhého druhu.
Poznamenejme, Ze nendelem tohoto¢lanku hledat jiné vhod#si kritérium pro zjigovani,
odkud vyrobky mame, proia by byla chyba prvniho druhu ,rozugfmmalé (v praxi to byva 5 %).

This publication was supported by project IGA PdFL2 005 Student Grant Competition of
Palacky University in Olomouc.
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