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Testování statistických hypotéz je jedním z nejpoužívanějších a nejdůležitějších postupů matematické statistiky. Umožňuje se stanovenou pravděpodobností testovat, zda můžeme považovat různé vlastnosti základního souboru (na základě znalosti hodnot a vlastností výběrového souboru) za platné (existující) či nikoliv.

1  Základní pojmy testování  hypotéz, chyba I. a II. druhu, síla testu 

Statistická hypotéza je určitá domněnka (předpoklad) o vlastnostech základního souboru. 

Test statistické hypotézy je pravidlo (kritérium), které na základě výsledků zjištěných z náhodného výběru objektivně předepisuje rozhodnutí, má-li být ověřovaná hypotéza zamítnuta či nikoliv (Meloun, Militký 1998).

Vzhledem k tomu, že při testování usuzujeme na vlastnosti základního souboru pouze z údajů výběru a tedy pracujeme s neúplnou informací o základním souboru, rozhodnutí testu není nikdy „jisté“, vždy činíme závěry pouze s jistou pravděpodobností. Problém spočívá v tom, že „skutečnost“ , „pravdu“, tj. zda testovaná hypotéza v základním souboru skutečně platí nebo neplatí,  neznáme. Proto se v každém, jakkoli technicky správně provedeném testu, „dopouštíme“ dvou druhů „chyb“, tj. možných chybných rozhodnutí testu:

testovaná nulová hypotéza je chybně zamítnuta – ve „skutečnosti“ hypotéza platí, ale test ji zamítne - tato chyba se nazývá chyba I. druhu a její pravděpodobnost je určena  pravděpodobností (;

testovaná nulová hypotéza je chybně nezamítnuta – ve „skutečnosti“ hypotéza neplatí, ale test ji nezamítne - tato chyba se nazývá chyba II. druhu a její pravděpodobnost se označuje (.

Z těchto chyb vychází další důležitý pojem testování hypotéz – síla testu (S). Je definována jako S = 1 - (, tj. jako pravděpodobnost, že test správně zamítne hypotézu, která ve skutečnosti neplatí.

Možné kombinace rozhodnutí testu  vzhledem ke skutečnosti (tj.  zda testovaný jev se v základním souboru skutečně vyskytuje nebo nevyskytuje) popisuje obrázek 1.
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Obrázek 1 - Vztahy mezi platností nulové hypotézy ve skutečnosti a podle rozhodnutí testu

Velikost chyby I. a II. druhu a síly testu je spolu úzce provázána. Pokud vzrůstá velikost jedné chyby, klesá velikost druhé a naopak. Dále je jejich vzájmený vztah ovlivněn velikostí výběru a velikostí efektu:
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 Síla testu závisí na následujících faktorech:

odchylka mezi hodnotou testovaného parametru v nulové hypotéze a skutečnou hodnotou parametru (velikost efektu – značeno ES – effect size) - čím je tato odchylka větší, tím je síla testu vyšší

variabilitě (směrodatné odchylce) základního souboru (() – čím je variabilita menší, tím je vyšší síla testu – tato variabilita musí být odhadnuta na základě výběru

na velikosti výběrového souboru (n) – čím je výběrový soubor větší, tím je vyšší síla testu (máme více informací o základním souboru)

na velikosti chyby I. druhu ( - čím je vyšší pravděpodobnost chyby I. druhu), tím je vyšší síla testu (protože klesá (). 

Převedeno na jednoduchý vztah,  faktory ovlivňující sílu testu je možné vyjádřit takto:
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Z tohoto přehledu plyne, že sílu testu můžeme ovlivnit velikostí výběru, stanovením hodnoty ( nebo ( a také určením nulové a alternativní hypotézy, tedy velikostí efektu. (variabilita se ovlivnit nedá, je určena základním souborem, „skutečností“).

2 Některé metodické problémy testování

Statistické testy se často používají zcela rutinně, i když by jejich konstrukci i interpretaci měla být věnována velká pozornost.

Obvyklý postup provedení statistického testu je tento:

1. Formulace nulové hypotézy (H0) a alternativní hypotézy (H1).

2. Volba pravděpodobnosti ( (chyby I. druhu)

3. Volba druhu testu a testového kritéria

4. Určení kritického oboru (oboru nepřijetí) testového kritéria na základě jejího rozdělení pravděpodobnosti a hladiny významnosti

5. Rozhodnutí o výsledku testu
Tento postup vychází z přístupu nazývaného „podpora zamítnutí nulové hypotézy“ (reject-support research), tj. výzkumík „chce“ zamítnout nulovou hypotézu a prokázat významnost rozdílu mezi nulovou a alternativní hypotézou (tzv. velikost efektu). Při tomto, v praxi nejobvyklejším postupu, se omezuje velikost chyby I. druhu, tj. kontroluje se pravděpodobnost chybného zamítnutí hypotézy. Obvyklá velikost hodnoty ( je 0,05 (zamítnutí hypotézy pak označujeme jako „významné“) nebo 0,01 (zamítnutí hypotézy pak označujeme jako „vysoce významné“). Apriorní určení chyby I. druhu tedy zajišťuje dostatečnou pravděpodobnost („průkaznost, spolehlivost“) zamítnutí nulové hypotézy a prokázání rozdílu mezi hypotézami (existence efektu). Při tomto přístupu zamítáme nulovou hypotézu s minimální pravděpodobností 95%. Důsledky chyby I. druhu se považují obvykle za závažnější než důsledky chyby II. druhu. Navíc se chyba II. druhu musí dopočítávat, proto v běžně prováděných testech se s její hodnotou a významem zpravidla neoperuje. Ovšem tento přístup může být v mnoha případech zavádějící a vedoucí k mylným interpretacím (především v případě nezamítnutí – „přijetí“ nulové hypotézy) – viz např. Foster 2001, Peterman 1990a, b. 

Cílem tohoto příspěvku je poukázat na některé metodické problémy spojené se statistickými testy.

V souvislosti s metodikou a interpretací testů je nutné upozornit především na následující otázky:

je nutné vždy apriorně určovat chybu I. druhu?

jaký je rozdíl mezi statistickou a „reálnou“ významností testu?

za předpokladu, že kontroluji chybu I. druhu, nakolik je průkazné nezamítnutí nulové hypotézy?

jakou velikost výběru potřebuji, abych prokázal efekt určité velikosti (tj. určitý rozdíl mezi nulovou a alternativní hypotézou)?

3  Je nutné vždy apriorně určovat chybu I. druhu?

To je obvyklý postup, ale není vždy zcela správný. Před provedením pokusu je nutné si detailně rozebrat, jaké následky budou mít obě chyby z hlediska řešení studovaného problému (jinak řečeno, co bude mít vážnější následky – zda chybné zamítnutí hypotézy (chyba I. druhu) nebo chybné nezamítnutí hypotézy (chyba II. druhu)). Pokud např. určíme chybu I. druhu na obvyklou hodnotu ( = 0,05 a vyjde nám vypočítaná chyba II. druhu ( = 0,20, potom přijímáme fakt, že chyba I. druhu je 4x důležitější oproti chybě II. druhu (0,05 oproti 0,20). Proto je nutné uvážlivě stanovit obě chyby podle jejich skutečné důležitosti pro řešení příslušného problému (např. naprosto není nutné striktně trvat na hodnotě ( = 0,05). Přitom si musíme uvědomit, že stanovení „přísných“ hodnot ( (nízká hodnota) i síly testu (vysoká hodnota), např. ( = 0,05 a 1 - ( = 0,95 vede k ohromným velikostem výběru, které jsou obvykle nerealizovatelné. V této situaci je velmi výhodným postupem (kupodivu v praxi málo realizovaným) je tzv. kompromisní stanovení chyby I. a II. druhu pomocí jejich poměru ( : (. Pokud např. „cítíme“ (nebo lépe důvodně předpokládáme), že chyba I. druhu (resp. její důsledek) je 2x důležitější než chyba II. druhu, bude tento poměr 1 : 2. Příslušný program (např. freewarový Gpower - Erdfelder et all. 1996) potom vypočítá velikost výběru a skutečné hodnoty  (, ( a S. Pokud by  velikost výběru byla neakceptovatelná, je možné zvětšit hodnoty (, ( a vypočítat novou, menší velikost výběru.

 4  Jaký je rozdíl mezi statistickou a „reálnou“ významností testu?

Statistickou významností rozumíme fakt, že test prokázal statisticky průkazný rozdíl mezi nulovou a alternativní hypotézou. Je obvykle prokazována pomocí p-hodnoty (pravděpodobnost, že získáme stejné nebo extrémnější testové kritérium než je vypočítané, za předpokladu, že ve skutečnosti platí nulová hypotéza). Praktická důležitost hodnoty p spočítá v tom, že je to často jediný výsledek testu publikovaný ve statistických programech, podle kterého musíme výsledek testu vyhodnotit.

Reálná významnost testu znamená, že test prokáže takový rozdíl mezi oběma hypotézami, který je významný z hlediska cíle analýzy.

Oba pojmy významnosti (statistická x reálná) nejsou totožné. Je nutné si uvědomit, že při dostatečně velkém rozsahu výběru je možné statisticky prokázat i velmi malý efekt (tj. rozdíl hypotéz), který z reálného pohledu je zanedbatelný. 

V současné době se k prokázání statistické i reálné významnosti efektu  doporučuje přístup založený na intervalu spolehlivosti - IS (např. Di Stefano 2003, 2004, Fox 2001). Je nutné si uvědomit, že nás zajímá, zda je možné věřit tomu, že velikost efektu je prokazatelná v základním souboru. IS nám se stanovenou pravděpodobností pokryje interval, ve kterém se vyskytuje studovaný efekt v základním souboru. Vztahy mezi statistickou a reálnou významností ukazuje obrázek 2.
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Obrázek 2 – Interpretace výsledků testu pomocí intervalu spolehlivosti. Bližší vysvětlení viz v textu (podle Di Stefano 2004)

Na obrázku 2 je uvedeno 5 možností vztahu mezi statistickou a reálnou  významností.  Za statisticky významný  efekt považujeme ten, jehož IS neobsahuje nulu. Za reálně významný ten, jehož IS převyšuje reálně významnou velikost efektu (zde čárkovaná čára). Případ 1 ukazuje na efekt statisticky i reálně významný (IS neobsahuje nulu a i jeho dolní hranice je vyšší hodnota než stanovená hranice reálného významu). Případ 2 ukazuje také na efekt statisticky významný, ale o jeho reálné významnosti se nedá rozhodnout (IS obsahuje hodnoty vyšší i nižší než stanovená hranice reálného významu – v základním souboru tedy může hodnota efektu přesáhnout tuto hranici, ale také nemusí).  Případ 3 ukazuje na efekt statisticky významný, ale reálně nevýznamný (i horní hranice IS je nižší než stanovená hranice reálného významu). U případu 4 platí, že efekt je statisticky nevýznamný (obsahuje nulu) a stejně jako u případu 2 nelze jednoznačně rozhodnout o jeho reálné významnosti). Poslední případ 5 je příkladem efektu statisticky i reálně nevýznamného.  

Využití intervalů spolehlivosti umožňuje oproti běžně používané p- hodnotě jemnější posouzení vypovídací hodnoty testu vzhledem k reálně významné velikosti efektu (příklady viz např. Di Stefano 2004, 2001, Steidl and Thomas 2001 a další). 

Problematické je mnoha případech určení hranice reálné významnosti efektu. Většinou se využívá expertního odhadu, údajů z literatury nebo výstupů z modelů a simulací. Nejproblematičtější je určení velikosti efektu (a také interpretace) pro relativně složitější modely, např. analýzu rozptylu s interakcí. Vzhledem ke snadnosti interpretace se doporučuje, pokud je to možné, udávat velikost efektů přímo v měřených jednotkách, nikoli ve standardizovaných jednotkách efektu podle Cohena (Cohen 1988, Lenth 2001). 

5 Analýza síly testu a její aplikace

V souvislosti s plánováním a vyhodnocením statistických testů se velmi často setkáváme se dvěma otázkami, které byly uvedeny jako poslední ve druhé kapitole, tj. s otázkou průkaznosti nezamítnutí nulové hypotézy (po provedeném experimentu - aposteriorní) a s problematikou potřebné velikosti výběru nutné k prokázání významnosti efektu určité velikosti (před provedením experimentu – apriorní). K řešení těchto problémů  přispívá  analýza síly testu. 

Síla testu a její základní vlastnosti byly definovány v úvodní kapitole tohoto příspěvku. 

Obrázek 3 ukazuje zadávané veličiny pro apriorní i aposteriorní analýzu síly testu.

Apriorní analýza síly testu by měla být provedena vždy. Tím je již ve fázi plánování pokusu zaručeno, že výsledky testu budou mít požadovanou vypovídací schopnost. Při určení hodnot ( a (  se řídíme zásadami uvedenými v kapitole 3, tj. hodnoty obou druhů chyb určujeme podle závažnosti jejich důsledků, event. použijeme kompromisní stanovení síly testu (pokud máme k dispozici program, který tuto analýzu umí provést).
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Obrázek 3 – Vstupy a výstupy apriorní a aposteriorní analýzy síly testu 

Pokud test nezamítne („přijme“) nulovou hypotézu, musíme si být vědomi, že výsledek testu může být zatížen chybou II. druhu, tj. že doporučuje nezamítnout („přijmout“) nulovou hypotézu, i když ve skutečnosti platí hypotéza alternativní (což nevíme, to je „tajemstvím“ základního souboru). Musíme se tedy ptát: nakolik je nezamítnutí nulové hypotézy spolehlivé? Čím je totiž chyba II. druhu vyšší, tím menší spolehlivost závěr o nezamítnutí hypotézy má. Pokud např. nezmítneme nulovou hypotézu a vyjde nám chyba II. druhu 80 %, je závěr takového testu prakticky bezcenný – co s testem, ve kterém uděláme chybný závěr až u 8 případů z 10? Pokud  naopak vyjde velikost chyby II. druhu 10 %, pak je to obvykle solidně akceptovatelná spolehlivost závěru testu (test udělá chybu jen v 1 případě z 10).

Zásadní důležitost má tato analýza tehdy, jestliže jsme nemohli provést apriorní plánování pokusu a stanovení takové velikosti výběru, která zabezpečí akceptovatelnou velikost chyby I. i II. druhu, tedy v takovém případě, kdy máme naměřeno tolik dat, „kolik bylo možné“ a test nezamítl nulovou hypotézu.

Doporučený postup analýzy síly testu je na obrázku 4.
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Obrázek 4 – Doporučený postup plánování a vyhodnocení testu

6 Postup testu na příkladu

Zadání (Meloun, Militký 2002):

V úpravně vody byly sledovány hodnoty obsahu chloru v pitné vodě po zavedení nové čistící metody vody.

Dle normy je povolený obsah chloru ve vodě 0,3 mg.l-1. Určete, zda skutečný obsah chloru ve vodě odpovídá normě. Dále potřebujeme zjistit, kolik vzorků je nutné odebrat, aby možná chyba testu, která by mohla způsobit vážné následky, nepřesáhla 5%. Předběžně bylo odebráno 23 vzorků:
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Tato úloha je typická úloha na jednostranný test, protože nás zajímá pouze překročení normy (pokud bude voda obsahovat méně chlóru, a přitom bude z ostatních hledisek vyhovovat kvalitě pitné vody, bude to jen dobře). Formulace hypotéz bude tedy následující:

H0: obsah Cl  ( 0,3 mg.l-1
H1: obsah Cl  ( 0,3 mg.l-1
 Nyní musíme analyzovat, co by obě chyby testu znamenaly z praktického hlediska. 

Chyba I. druhu znamená zamítnutí ve skutečnosti platné nulové hypotézy. V tomto případě platí, že pokud je nulová hypotéza platná, je voda z hlediska obsahu chloru v pořádku. Když test chybně tuto hypotézu zamítne, znamenalo by to, že si mylně myslíme, že ve vodě je nepovolený obsah chloru, což by zřejmě znamenalo další úpravy zaváděné čistící metody, další laboratorní zkoušky, apod. Tento závěr by zřejmě znamenal vyšší náklady vodárny.

Pokud by došlo k chybě II. druhu, znamenalo by to, že ve vodě je vyšší než povolený obsah chloru a přitom test by „doporučil“ nulovou hypotézu o nezávadnosti vody nezamítnout. Zde by zřejmě následky mohly být vážnější, protože zvýšený obsah chloru ve vodě by mohl citlivějším osobám způsobit i zdravotní obtíže, ostatním by přinejmenším vadil např. zvýšený zápach chloru z vody. 

Pokud bychom použili k testování již odebraných 23 vzorků, použili bychom klasický jednovýběrový t-test (porovnání střední hodnoty s konstantou-normou).
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 je bodový odhad směrodatné odchylky, n je velikost výběru.

Statistická analýza potvrdila, že výběr pochází z normálního rozdělení a jeho statistické charakteristiky jsou:

	Aritmetický průměr
	0.363

	Medián
	0.300

	Směrodatná odchylka
	0.202

	Počet hodnot
	23


Testové kritérium potom vyjde 1.494 a kritická hodnota je t pro chybu I.druhu ( = 0,05 a 22 stupňů volnosti je 1.717. Kritickou hodnotu určíme např. ze statistických tabulek nebo pomocí Excelu. Zde použijeme funkci =TINV(0,1;22)). Hodnota 0,1 zde musí být uvedena proto, že se jedná o jednostranný test, a Excel uvádí automaticky hodnoty pro oboustranné rozdělení, tedy musíme použít dvojnásobnou hodnotu (. Hodnota p vychází 0,075 (např. pomocí funkce v Excelu = TDIST(1,494;22;1)). Test tedy neumožnil zamítnout nulovou hypotézu s nejméně 95 % pravděpodobností (maximální pravděpodobnost zamítnutí H0 je 1 – p = 0,925, tedy 92,5 %). Měli bychom se podle výsledku testu přiklonit k hypotéze, že voda je z hlediska obsahu chloru v pořádku. 

Jak již bylo uvedeno, v případě nezamítnutí nulové hypotézy je velmi důležité zjistit velikost chyby II. druhu a tím i spolehlivost  závěru testu.

Velikost síly testu spočítáme pomocí vhodného programu, např. freewarového Gpower www.psycho.uni-duesseldorf.de/aap/projects/gpower nebo některého komerčního programu (PASS – http://www.ncss.com/, STATISTICA – Analýza síly testu www. Statsoft.com, QC Expert 2.7 http://www.trilobyte.cz/, apod. ). 

Výsledky pomocí různých programů se mírně liší v závislosti na použitém algoritmu, ale interpretaci výsledků to neovlivňuje. Pro náš příklad byly použity tři programy – Gpower, PASS 2002 a QCExpert 2.7. Výsledky jejich výpočtu udává následující přehled (chyba I. druhu = 0,05): 

Program


Síla testu

Gpower 


0,421

PASS 2002


0,423

QC Expert 2.7

0,441


Jinými slovy, test udělá chybu II. druhu při dané velikosti výběru téměř v 60% (tj. nesprávně nezamítne nulovou hypotézu o přijatelném obsahu chloru ve vodě). S takovým testem nemůžeme být jistě spokojeni. Při stanovených parametrech by test téměř vždy „ohlásil“ bezproblémový obsah chloru, zatímco ve skutečnosti by to nebylo pravda.

Vztah mezi velikostí výběru a sílou testu pro různé hodnoty ( zobrazuje obrázek 5.
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Obrázek 5 – Vztah mezi velikostí výběru a sílou testu pro různé hodnoty ( (program PASS 2002)

Musíme tedy určit takovou velikost výběru, která by zabezpečila rozhodnutí testu s dostatečnou jistotou. V našem případě nás zajímá hlavně chyba II. druhu (zdůvodnění viz výše), kterou nastavíme na 5%, tj. sílu testu na 95%.

U programů PASS a QCExpert je možné výpočet provést přímo. Vzhledem k tomu, že program Gpower neumožňuje přímou apriori analýzu (tj. přímé určení velikosti výběru na základě stanovené síly testu a velikosti efektu), musíme potřebnou velikost výběru určit metodou „pokusu a omylu“, kdy budeme zadávat stále vyšší hodnoty velikosti výběru N, dokud síla testu nebude odpovídající. Výsledky  uvádí následující přehled:

 Program


Velikost výběru

Gpower 


        114

PASS 2002


        113

QC Expert 2.7

        112


Výsledek ukazuje, že pokud bychom požadovali velmi nízké hodnoty chyby I. i II. druhu (u obou pouze 5 %) potřebujeme  značně velký  výběr - 112-  114 prvků! Takové zvýšení velikosti výběru by nemuselo být akceptovatelné z technického nebo ekonomického hlediska. Vzhledem k tomu, že jsme si zdůvodnili, že chyba I. druhu nemá takovou závažnost, můžeme její velikost zvýšit na 0.15 (tj. připouštíme, že v 15% případů je možné, že test nesprávně zamítne nulovou hypotézu a bude nám „vnucovat“, že voda obsahuje příliš vysoký obsah chloru a tím připouštíme, že důsledky chyby I. druhu jsou 3 x méně závažné než v případě chyby II. druhu). Zadáme hodnotu ( na 0.15 a  všechny tři programy vypočítají velikost výběru  na 74 - 75 měření. 

Pokud bychom zjistili, že např. z finančních důvodů nemůžeme udělat více než 50 měření, můžeme využít kompromisní stanovení velikosti chyby I. a II. druhu. Pokud připustíme, že chyba II. druhu je v našem případě 3 x důležitější (měla by tedy být třikrát menší), stanovíme poměr (:( = 0.333 a např. program Gpower vypočítá pro n = 50  velikost síly testu na 0.925 (tedy velikost ( = 0.075) a velikost ( = 0.227. Pro tuto maximálně akceptovatelnou velikost výběru bychom měli zajištěnu „slušnou“ sílu testu (více než 92 %, což je považováno obecně za velmi přijatelnou hodnotu), ovšem museli bychom počítat s relativně velkou chybou I. druhu (téměř 23 %).
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