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I.I Uvod

Parovy t-test se pouziva k porovnani stfednich hodnot dvou populaci. Porovnavame dva vzorky;,
pricemz vzorky z jednoho pozorovani mohou byt sparovany se vzorky z druhého pozorovani.
Jedna se naptiklad o:

e pozorovani pied a po na stejném objektu (napiiklad testy studentii pied a po absolvovani
kurzu);

e porovnani dvou riznych metod méreni nebo dvou raznych léceb, které jsou aplikovany na
stejny subjekt (napiiklad méteni krevniho tlaku pomoci stetoskopu a jiného pristroje.)

I.II' N&avod na parovy t-test

Méjme vzorek n studenti, kterym byl dan test pred a po absolvovani ur¢itého kurzu. Chceme
zjistit, zda vyuka vedla ke zlepSeni znalosti a dovednosti studenti (tedy zda maji vyssi skore
z testu). Vysledky testovaného vzorku studentd nam pomohou udélat zavéry o vlivu absolvo-
vaného kurzu.

Necht z je skore z testu pred kurzem a y je skore z testu po kurzu.

Abychom mohli otestovat nulovou hypotézu, Ze rozdil stfednich hodnot je nulovy (tj. Hop :
pr — Hy = 0), pouzijeme nésledujici postup:

1. Vypocitame rozdil (z; = y; — x;) mezi dvéma pozorovanimi pro kazdy par. Musime ro-
zliSovat mezi pozitivnim a negativnim vysledkem.

2. Vypocitame pramér rozdili m.,.

3. Vypocitame smérodatnou odchylku priméri s,, a pouzijeme ji pro vypocet smérodatné
chyby praméru rozdilia, SE(m,) = \S/—%

m,—0 __ m,

SE(m,) Bz

vn

4. Vypocitame testovaci statistiku pomoci vzorce T' = za platnosti nulové

hypotézy mé tato statistika t-rozlozeni (studentovo rozlozeni) s n — 1 stupni volnosti.

5. Pouzijeme tabulky pro kvantily studentova rozlozeni, abychom porovnali hodnotu 7-
statistiky s t1_q/2(n — 1) rozdélenim. Na zakladé distribuéni funkce studentova rozlozeni
muzeme ziskat p-hodnotu pro parovy t-test.

Poznamka:

Aby byl tento test prokazatelny, je tfeba, aby rozdily z; pochézely alespon z limitné& normélniho
rozlozeni. Proto se nedoporucuje pouzivat tento test, méame-li extrémné odlehlé hodnoty.
Miuzeme si v8imnout, Zze zavedenim rozdila z; a tpravou nulové hypotézy Hy : p, = 0 (kde
[e = s — fty) dostaneme jednovybérovy t-test.
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Priklad:
Pouzijeme vyse uvedeny piiklad pro n = 20 studentt. Dostali jsme néasledujici hodnoty:

student skore pred skore po rordil
kurzem kurzu

1 18 22 +4
2 21 25 +4
3 16 17 +1
4 22 24 +2
5 19 16 -3
6 24 29 +5
7 17 20 +3
8 21 23 +2
9 23 19 -4
10 18 20 +2
11 14 15 +1
12 16 15 -1

13 16 18 +2
14 19 26 +7
15 18 18 0

16 20 24 +4
17 12 18 +6
18 22 25 +3
19 15 19 +4
20 17 16 -1

Nejdiive ovéiime predpoklad normality pro ,rozdil“, protoze mame maly rozsah ndhodného
vybéru pouzijeme Shapiro-Wilkiv test p=0,725, tedy nezamitame nulovou hypotézu, ze data
pochézeji z normalniho rozlozeni na hladiné vyznamnosti 0,05.

Vypoctem priumérta a smérodatné odchylky dostaneme, ze m, = 2.05 a s, = 2.837.

Proto SE(m.) = %% = 2\/837 = 0.634. A dostavame tedy, ze
2.05
to = 0631 = 3.231 s 19 stupni volnosti.

Na zékladé nulové a alternativni hypotézy vypocteme kriticky obor nebo p hodnotu.

Méjme nulovou hypotézu Hy : i, = 0 proti alternativni hypotéze H; : u, # 0.

Potom kriticky obor bude ve tvaru W = (=00, —t1_a/2(n—1)U{t1_a/2(n — 1), 00) = (—o0; —2,093)U
(2,093; 00), kvantil studentova rozlozeni vyhledame v tabulkach. Pomoci softwaru muzeme vy-
pocitat p-hodnotu dostaneme p = 0,004395.

Protoze to € W (resp. p < 0,05), zamitame nulovou hypotézu o nulovosti rozdilu stfednich
hodnot mezi vysledky studentii pred a po absolvovani kurzu ve prospéch alternativy, ze rozdil
mezi vysledky studenti pred a po absolvovani kurzu je rizny od nuly na hladivé vyznamnosti

0,05.
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Mohli bychom také testovat nulovou hypotézu Hy : p, < 0 proti alternativé Hy : p, > 0.

Coz muzeme prevést na Hy : pi; — p1y =< 0 a to je ekvivalentni Hy : p1, < py.

Tedy dostavame Hy : p1, < g, proti Hy @ fuy > fiy.

Potom kriticky obor bude ve tvaru W = (t;_,(n — 1),00) = (1,7291; 00) , kvantil studentova
rozlozeni vyhledame v tabulkidch. Pomoci softwaru muzeme vypocitat p-hodnotu dostaneme
p = 0,002197.

Protoze to € W (resp. p < 0,05), zamitame nulovou hypotézu ve prospéch alternativy, Ze
vysledky studentii pfed absolvovani kurzu jsou horsi nez vysledky studenti po absolvovani
kurzu na hladiné vyznamnosti 0,05. Mizeme tedy pfedpokladat, ze v priméru vede absolvovani
kurzu ke zlepseni vysledkii.

I.III Interval spolehlivosti pro priameér rozdilt

V predchozim piikladé byla odhadované zména +2 body. I kdyZ se jedna o statisticky vyznamny
rozdil, jde o pomérné malou zménu. Bylo by dobré vypocitat interval spolehlivosti rozdilu
stfednich hodnot, ktery nam fekne, v jakém rozmezi nejspiSse bude ona zména lezet.

95% oboustranny interval spolehlivosti pro rozdil stfednich hodnot je
Sz

vn

kde t1_o(n — 1) je 97,5% kvantil t-rozlozeni pii n — 1 stupnich volnosti.

m, £t o(n—1) %

V nasem prikladé:
Mame prameér 2,05. 97,5% kvantil t-rozloZeni s 19 stupni volnosti je 2,093. 95% interval spolehlivosti
pro zmeénu je proto

2.05 £ (2.093 - 0.634) = 2.05 + 1.33 = (0.72; 3.38).

To potvrzuje fakt, ze i kdyz jsou rozdily statisticky vyznamné, jsou relativné nizké. Muzeme si
v8ak na 95 % byt jisti, Ze skutec¢na stfedni hodnota lezi nékde mezi hodnotou o néco mensi nez
jeden bod a hodnotou o néco vétsi nez tii body.
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