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JAK PIVOVARSKY SLADEK
ZPUSOBIL REVOLUCI VE STATISTICE

PETR EMANOVSKY!

Uvod

Statistické testovani hypotéz neboli testy statistické vyznamnosti
predstavuji jednu ze zdkladnich metod matematické statistiky,
kterou dnes bézné pouzivaji nejen profesionalni statistici, ale i vé-
decti pracovnici a studenti pfi svych vyzkumech. Myslenky, na
leti v praci skotského matematika Johna Arbuthnota (Arbuthnot,
1710; Emanovsky, 2021). Do dnes$ni podoby byla tato metoda roz-
vinuta az ve 20. a 30. letech 20. stoleti a je spojovana zejména se
jmény matematikii Ronalda Fishera (1890-1962), Jerzyho Ney-
mana (1894-1981) a Egona Pearsona (1895-1980). Vyznamnou
meérou k rozvoji této metody vSak prispél rovnéz méné zndmy Wil-
liam Sealy Gosset (1876-1937), autor novych statistickych metod,
které vyvinul béhem svého pisobeni v pivovaru Guinness v irském
Dublinu. Gosset spolupracoval s vyznamnym statistikem Karlem
Pearsonem, ktery mu pomaéhal s matematickym obsahem jeho
¢lankd, véetné vyznamného ¢lanku The probable error of a mean
z roku 1908.

Statisticka inference jako zakladni princip mate-
matické statistiky

Statistickou inferenci neboli indukei rozumime induktivni myslen-
kovy postup, kdy na zakladé urcitych vlastnosti ndhodné vybra-
ného vzorku usuzujeme o vlastnostech zdkladniho souboru, z né-
hoz byl vzorek vybran. Toto zobecnéni je zaloZeno na vypoctu tzv.

1Clanek vznikl za podpory projektu Univerzity Palackého Olomouc ,Ma-
tematické struktury“ IGA PrF 2020 014.
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vybérovych charakteristik (statistik), které si muZzeme predstavit
jako vzorce, do kterych dosazujeme hodnoty zjisténé u vybraného
vzorku. Vybérové charakteristiky jsou ndhodné veli¢iny, jejichz
hodnoty jsou pro rizné vzorky razné, takze zavisi na nahodé. Ma
tedy smysl hovorit o pravdépodobnostnim rozdéleni takto ziska-
nych hodnot neboli o vybérovém rozdéleni. Vybérovym rozdéle-
nim néhodné velid¢iny (statistiky) méme na mysli pravdépodob-
nostni rozdéleni hodnot, které ndhodna velicina nabyva ve vSech
moznych vybérech o daném rozsahu ze specifikovaného zakladniho
souboru (Hendl, 2004). Odhadujeme-li néktery nezndmy parametr
zékladniho souboru, napt. stfedni hodnotu i, provedeme to tak, ze
urc¢ime tzv. vybérovy primér z; pro nahodné vybrany vzorek. Ten
se s nejvétsi pravdépodobnosti od skutecné hodnoty  lisi. Pokud
nahodné vybereme jiny stejné rozsahly vzorek, dostaneme prav-
dépodobné jinou hodnotu vybérového prumeéru, feknéme Z,. Opa-
kovanim tohoto postupu bychom mohli dostat vybérové prumeéry
Z1, g, ..., T pro k pozorovani. Vznikla by tak novd ndhodné
veli¢ina, ktera kazdému vzorku pfifazuje jeho vybérovy priémeér.
Pokud kazdému z moznych vybérovych prauméra pfifradime prav-
dépodobnost, s jakou jej muzeme dostat, vznikne tzv. vybérové
rozdéleni pramért. Takto vznikla ndhodna veli¢ina mé svou teore-
tickou stfedni hodnotu uz a teoretickou smérodatnou odchylku oz.
Parametr oz se také nazyva smérodatnd chyba odhadu (priméru)
nebo stfedni chyba priméru. Za piredpokladu, ze zédkladni soubor
méa normalni rozdéleni, je zndmo, Ze pz = p a oz = ﬁ Zjed-
nodusené feceno, primér vybérovych primért odpovida skutec-
nému priméru puvodni ndhodné veli¢iny a rozptylenost vybéro-
vych primért kolem této stfedni hodnoty se s rostoucim rozsahem
vzorkid zmensuje. Vzhledem k tomu, Ze pfesnou hodnotu o zpra-
vidla nezname, odhadujeme hodnotu smérodatné chyby oz hod-
notou sz vybérové smérodatné chyby priameéru, kterou mizeme
vypocitat pomoci zjisténych vybérovych priameért a vzorce

kde T je aritmeticky priumér ze zjisténych vybérovych praméri.
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Vybérovou smérodatnou chybu lze rovnéz uréit ze vztahu sz =
= ﬁ, kde s je vybérova smérodatnd odchylka ndhodné vybra-
ného vzorku (Hendl, 2004). Diky Gossetovi vime, Ze testovaci sta-
tistika tvaru % ma znamé pravdépodobnostni rozdéleni, tzv.
t-rozdéleni, pro jehoz hodnoty sestavil tabulku. Mame-li odhad-
nout hodnotu parametru p, mizeme tuto neznamou hodnotu po-
rovnat s konkrétni hodnotou pg, o které se domnivame, ze by
mohla byt blizkd skutec¢né hodnoté u. Provedeme to v rdmci sta-
tistického testovani nulové hypotézy Hy: u = pg. Pravé statis-
tické testovani hypotéz neboli urcovani statistické vyznamnosti
predstavuje jednu z typickych forem statistického usuzovani, pri
némz se uplatiiuje princip statistické inference. Tato metoda je
podrobné popsédna v kazdé ucebnici zédkladdi matematické sta-
tistiky, viz napf. (Hendl, 2004; Chréska, 2007; Klementa et al.,
1984; Komenda, 1994). Pfedmétem tohoto testovani mtize byt
pouze statistickd hypotéza tykajici se tzv. hromadného jevu, je-
hoz vyskyt ¢i nepfitomnost lze sledovat opakované pri velkém
poctu pozorovani. Testovani je zaloZzeno na porovnani pozorova-
ného vysledku, ktery jsme zjistili u ndhodné vybraného vzorku
s teoretickym matematickym modelem, ktery predpoklada plat-
nost tzv. nulové hypotézy. Na zakladé tohoto srovnani nulovou
hypotézu bud zamitdme, nebo nezamitdme. Rozhodujicim kri-
tériem tohoto rozhodovaciho procesu je pfitom vypocet vhodné
vybérové charakteristiky pro ndhodné vybrany vzorek. Tuto vy-
poctenou hodnotu srovnavdme s tabulkovou (kritickou) hodno-
tou. Napf. je-li pro alternativu H4: p > pg vypoctend hodnota
vétsi nez hodnota kriticka, zamitame nulovou hypotézu na zvolené
hladiné vyznamnosti. V tomto piipadé existuje totiz pravdépo-
dobnost, Ze nespravné zamitneme nulovou hypotézu neboli Ze se
dopustime chyby 1. druhu, mensi nez riziko, které jsme ochotni ak-
ceptovat (hladina vyznamnosti). Poznamenejme, ze v dnesni dobé
pouzijeme pii statistickém testovani hypotéz misto tabulky spise
pocitac¢ s vhodnym softwarem. Pak bude pfi rozhodovani klicova
tzv. p-hodnota, tj. pravdépodobnost chyby 1. druhu. Vypoctenou
p-hodnotu srovnavame s tzv. hladinou vyznamnosti, tedy s rizi-
kem chyby 1. druhu, kterou jsme jesté ochotni pfipustit. Teore-
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tickym srovnavacim modelem byva vzorec (testové kritérium, sta-
tistika), do kterého dosazujeme naméfené hodnoty a ktery uréuje
nahodnou veli¢inu, jejiz pravdépodobnostni rozdéleni je pii plat-
nosti nulové hypotézy znamo. V dnesni dobé existuje fada testt
statistické vyznamnosti vyuzivajicich rtizné matematické modely
podle typu dat a konkrétni situace statistického usuzovéani (Hendl,
2004). K nejéastéji pouzivanym testim patii Studentiv t¢-test,
chi kvadrat y2-test a F-test. Viimnéme si blize Studentova t-testu.

Studentuv t-test

Studenttuv t-test je jednim z nejpouzivanéjsich statistickych testi
vyznamnosti, ktery patii mezi tzv. parametrické testy. Dnesni
statistika zna tento test v nékolika variantach uzivanych podle
typu statistického usuzovéni (jednovybérovy, dvouvybérovy, pa-
rovy) (Hendl, 2004). Typickym piikladem pouziti tohoto testu je
odhad aritmetického prtimeéru p zakladniho souboru pfi nezné-
mém rozptylu o. Hlavni myslenka, na které je toto testovani za-
lozeno, spoc¢iva v tom, ze vybérové rozdéleni aritmetického primé-
ru T odpovida po standardizaci stfedni hodnotou p a vybérovou
stfedni chybou sz tzv. t-rozdéleni, jehoz tvar zavisi na poctun — 1
stupnit volnosti (Hendl, 2004). Symbolicky miZzeme tento fakt za-
psat takto:
X-p X-u
== Tt
Sz ﬁ

Se vzristajicim poctem stupni volnosti se t-rozdéleni blizi nor-
movanému normalnimu rozdéleni a shoda nastéva teoreticky prii
nekoneéném poctu stupni volnosti. V praxi v8ak muzeme t-roz-
déleni povazovat za normované normalni, pokud je n alespon 30

(Hendl, 2004).

Piiklad. Studenttim 1. ro¢niku VS byl na zacatku studia zadan
test pripravenosti na vysokoskolské studium. Test obsahoval 20
otézek, pricemz studenti vzdy vybirali jednu spravnou odpovéd ze
dvou nabizenych moznosti. Tabulka 1 obsahuje pocty spravnych
odpovédi ¢trnacti ndhodné vybranych studentti. Rozhodnéte na
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zakladé téchto udaji, zda jsou studenti 1. ro¢niku opravdu pfi-
praveni na studium, nebo zda jsou spravné odpovédi vysledkem
nahodného hadani.

Tab. 1: Vysledky testu vybraného vzorku studenti

1 T T—uz; | (T— xi)2
(student) | (pocet spravnych odpovédi)

1 12 —0,36 0,13

2 10 1,64 2,69

3 9 2,64 6,97

4 13 ~136 | 185

5 13 —1,36 1,85

6 8 3,64 13,25

7 11 0,64 0,41

8 7 4,64 21,53

9 14 —9236 | 557

10 11 0,64 0,41

11 15 ~336 | 11,29

12 17 —-5,36 28,73

13 11 0,64 0,41

14 12 ~0,36 | 0,13
7 = 11,64 395,22

Resent. Nulovou hypotézu Hy stanovime tak, aby odpovidala né-
hodnému hadani studentt, tj. primérné hodnoté spravnych odpo-
védi pg = 10. Alternativni hypotéza H 4 pak predpoklada, Ze stu-
denti jsou na studium pfipraveni, tedy ze p > 10. Jedné se tedy
o jednostranny (a to pravostranny) t-test hypotézy Hy: p = 10
proti alternativé H4: p > 10. Testujeme-li na obvyklé 1%, resp.
5% hladiné vyznamnosti, kritickou hodnotou testu bude 99%,
resp. 95% kvantil ¢t-rozdéleni.
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Vypocitdme vybérovy priamér & pro nas ¢trnactiprvkovy vzo-

rek: 14

1 Ti
14
Pro vybérovou smérodatnou odchylku plati:

- V@)t /95722~271
- 4—-1 V13 T

Vypocitdme hodnotu statistiky ¢ pro nas vzorek:
T—p 11,64 -10

T =

~ 11,64.

t="—F— = —57— ~ 228
Vn Vi1

Nyni porovname nasi vypoctenou hodnotu s tabulkovymi kri-
tickymi hodnotami pro Studentovo t-rozdéleni s 13 stupni vol-
nosti. Pro nasi vypoctenou hodnotu plati: 2,28 < 2,650 = tg 9913,
2,28 > 1,771 = t9,95,13. Hypotézu Hy tedy nezamitdme na hla-
diné vyznamnosti a = 0,01, ale zamitame na hladiné vyznamnosti

a = 0,05.

W. S. Gosset alias Student

William Sealy Gosset se narodil v roce 1876 v anglickém Canter-
bury. Vystudoval chemii a matematiku ve Winchesteru a na New
College v Oxfordu. Po ukonceni studii v roce 1899 zacal praco-
vat jako chemik a experimentalni statistik v pivovaru Guinness
v irském Dublinu. Béhem svého ptisobeni v pivovaru resil Gosset
zejména problém statistického testovani kvality piva pomoci ma-
Iych vzorkt. Rozvoj této novatorské metody vyzadoval fadu ex-
perimentd a pomérné naroénych matematickych vypocta. Proto
zacal Gosset od roku 1905 spolupracovat s uznavanym statisti-
kem Karlem Pearsonem (1857-1936). Pearson v té dobé pracoval
v Biometrics Laboratory, University College London a zabyval
se, tak jako vétSina tehdejsich statistiki, statistickou analjzou
vyuzivajici rozsdhlych vzorkd pfi zndmém pravdépodobnostnim
rozdéleni zédkladniho souboru. Karl Pearson je mimo jiné autorem
dnes hojné pouzivaného 2 testu dobré shody. V letech 1906-1907
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byl Gosset vyslan na specialni studium do Pearsonovy biometrické
laboratofe, kde pracoval na feSeni problému statistické inference
z malych vzorki. Béhem roc¢ni prace v laboratori publikoval Gos-
set nékolik ¢lankl, z nichz nejvyznamnéjsi je clanek The probable
error of a mean z roku 1908. V ¢lanku je popsana novd metoda
vhodna pro statistické testovani malo pocetnych vzorkt, kterou
dnes znadme pod nazvem Studentiv t-test. Clanek byl publiko-
van v Pearsonové casopisu Biometrika pod pseudonymem Stu-
dent. Divodem utajeni skutecné identity autora a jeho vazby na
Guinesstv pivovar byla pravdépodobné obava jeho zaméstnava-
tele z vyuziti publikovangch vysledk konkurenci. Clanek zaujal
zejména statistika Ronalda A. Fishera, ktery tuto metodu dale
rozvinul. Fisher byl v roce 1912 geniadlnim studentem matema-
tiky na University of Cambridge. Objevil chybu v Gossetovych
vypoctech, kdyz dokazal, ze misto cisla n, které udava velikost
vzorku, ma byt ve vzorci pro statistiku ¢ ¢islo n — 1, kterému
dnes fikdme pocet stupiiti volnosti. Uvadi se, ze si Fisher s Gos-
setem v letech 1912-1934 vymeénili na 150 dopist, v nichz fesili
hlavné problematiku t-testu. Postupné mezi nimi vzniklo ptratel-
stvi, 1 kdyZ osobné se setkali az v roce 1922 (Ziliak, 2008). Fisher
znovu uvedl vyznamné Gossetovy vysledky ve své praci Statistical
Methods for Research Workers z roku 1934 a postupné se zaslouzil
o Siroké uplatnéni Studentova t-testu v biometrice, ekonomii, me-
diciné a dalsich védnich oborech. V dublinském pivovaru pracoval
Gosset az do roku 1935, kdy se stal hlavnim sladkem v noveé ote-
vieném Guinnessové pivovaru Park Royal Brewery v Londyné. Bo-
huzel, jiz v roce 1937 nahle zemrel na infarkt. Poznamenejme, ze
Gosset rovnéz provadél experimenty v oblasti agronomie. Kromé
toho byl muzem mnoha zalib. Mimo jiné byl vasnivym zahrad-
kafem, rybafem, lovcem, stavél lodé a hral golf (Boland, 1984).

W. S. Gosset experimentator

Vétsina statistickych analyz byla v Gossetové dobé zalozena pie-
devsim na ,teorii rozsahlych vzorkia*“ predpokladajici normaélni
rozdéleni sledovaného znaku v populaci. Pfi velkém poctu experi-
ment1, resp. pti dostatecné rozsahlém vzorku dokazeme urcit re-
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lativné pfesné skute¢nou hodnotu primérné hodnoty sledovaného
znaku v populaci. Gossetiv pristup zaméfeny na malo pocetné
vzorky byl v tehdejsi dobé opravdu revoluc¢ni. Pokud je vzorek
maly, vznikaji dva zdroje nejistoty: 1) kvili chybé praméru né-
hodného vzorku se pramér vzorku muze vyznamné odchylovat od
skuteéné hodnoty prameéru populace a 2) maly rozsah vzorku neu-
moznuje urcit pravdépodobnostni rozdéleni vybérového primeéru.
Obvykld metoda urceni pravdépodobnosti, s jakou lezi hodnota
populacniho pruméru v dané vzdalenosti od vybérového primeéru,
je zalozena na pfedpokladu, ze vybérovy primér mé normaélni roz-

déleni se smérodatnou odchylkou ﬁ , kde ¢ je smérodatna od-

chylka zékladniho souboru a n je rozsah vzorku (Student, 1908).
Hlavnim cilem Gossetovy préace bylo zjistit, jak reprezentativni
mohou byt malé vzorky (2 az 10 pozorovani) v porovnani s vel-
kymi vzorky s tisici pozorovanimi. Pfesnéji feceno, chtél zjistit, jak
zévisi chyba odhadu skute¢ného primeéru zakladniho souboru na
velikosti vzorku (po¢tu ndhodnych odbéri z jednotlivych barelit).
V pivovarském provozu to konkrétné znamenalo fesit problém, ko-
lik ndhodnych odbéri z jednotlivych bareli sladového extraktu je
nutno provést, abychom si byli ,témér jisti“, ze cukernatost ex-
traktu se lisi maximalné o 0,5 stupni od pozadované hodnoty 133
stupn na barel. Gosset problém fesil v roce 1904 simulaci dat.
Pouzil sladovy extrakt s relativné pfesné znamou hodnotou cu-
kernatosti. Z tohoto zakladniho souboru nejprve realizoval velké
mnozstvi dvouprvkovych pozorovéni (ndhodnych odbéri ze dvou
barelil). Zjistil, ze v 80 % pfipadid se zjisténd cukernatost vzorku
shoduje s presnosti 0,5 stupné se skute¢nou cukernatosti zaklad-
niho souboru. Neboli pfi ndhodném vybéru vzorkt ze dvou bareli
mame Sanci 4 : 1, ze cukernatost vzorku souhlasi s pozadovanou
presnosti se skute¢nou hodnotou. Gosset provedl podobny expe-
riment pro n = 3,4,5,...,82. Vysledky jeho experimenti jsou
uvedeny v tabulce 2 (Ziliak, 2008).

Gosset povazoval za prijatelnou Sanci pro ziskani relativné
presné hodnoty primérné cukernatosti 10 : 1. Vzhledem k uda-
jum uvedenym v tabulce 1 tedy Gosset ucinil zavér, ze je tfeba
provadét alespon ¢tyiprvkova pozorovani.
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Tab. 2: Sance chyby odhadu priimérné cukernatosti mensi nez
0,5 stuptiti (zdroj: Ziliak, 2008)

Pocet pozorovani Sance Pravdépodobnost
2 4:1 80 %
3 7:1 87,5 %
4 12:1 922 %
5 19:1 95 %
82 Prakticky nekonecno Témsér 100 %

Své matematické vypocCty, zejména chovani ndhodné velic¢iny

z = ==F, se Gosset snazil jiz v letech 1906-1907 ovéfit i empiricky
pomoci simulace dat, postupem, ktery bychom dnes nazvali me-
todou Monte Carlo. Vyuzil k tomu korela¢ni tabulku obsahujici
udaje o vysce a délce levého prostrednicku 3 000 véznt. Naméiené
hodnoty byly zapsany na 3000 karticek, které byly fadné zami-
chany. Nasledné byly postupné vSechny karticky nadhodné vybi-
rany a prislusné udaje zapisovany do knihy. Tim vznikl ndhodné
usporadany zékladni soubor dat o rozsahu N = 3000. Z tohoto
souboru bylo ndhodné vybrano 750 ctyfprvkovych vzorkd. Pro
kazdy vzorek byl uréen vybérovy prumér T a vybérova sméro-
datna odchylka s. Nyni mohl Gosset pro kazdy vzorek urcit rozdil
T—p jeho vybérového prumeéru T a praméru zékladniho souboru p.
Délenim takto ziskanych hodnot hodnotami s prislusnych vybéro-
vych smérodatnych odchylek ziskal pfehled o hodnotach nahodné

veli¢iny z = ZZ£ (Ziliak, 2011). Gosset pochopil, Ze by bylo vy-
hodnéjsi misto opakovani mnoha pozorovani pracovat s jednim
vzorkem a jeho hodnotu porovnavat s matematickym modelem,
ktery by udaval pravdépodobnost, s kterou mizeme tento vysledek
obdrzet. To ho postupné dovedlo az k vytvoreni nahodné veli¢iny z

a sestaveni tabulky jejiho pravdivostniho rozdéleni.

W. S. Gosset statistik

Gosset se vSak nespokojil s vysledky svych experimentu a snazil
se je potvrdit pfesnymi matematickymi vypocty. Proto zacal spo-
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lupracovat s uznadvanym statistikem Karlem Pearsonem. V letech
1906-1907 pracoval v jeho biometrické laboratori, kde se snazil
zejména urcit vybérové rozdéleni statistiky z = EFT“ a zpracovat
pravdépodobnostni tabulku tohoto rozdéleni pro hodnoty n = 2
az n = 10. Pozdéji ve spolupraci s R. A. Fisherem ukazal, Ze
vybérové rozdéleni aritmetického priméru muze byt po standar-
dizaci stiedni hodnotou p a vybérovou stfedni chybou sz repre-
zentovano tzv. t-statistikou tvaru
Pt N u,
Sz W

kterd mé tzv. Studentovo t-rozdéleni (Hendl, 2004). Tvar tohoto
pravdépodobnostniho rozdéleni zavisi pouze na jediném parame-
tru, a sice na tzv. poc¢tu stupnt volnosti. Pocet stupnt volnosti je
roven n — 1, zavisi tedy na rozsahu vzorku. S rostoucim rozsahem
vzorku roste pocet stupni volnosti a kifivka hustoty pravdépodob-
nosti t-rozdéleni se aproximativné blizi k¥ivce standardizovaného
normaélniho rozdéleni.

Gosset definuje ve svém ¢lanku z roku 1908 ndhodnou ve-
li¢inu z ve tvaru z = j%“, kde Z je vybérovy primér, u je skutecny
prumér zdkladniho souboru (o kterém se predpokladé, ze mé nor-
malni rozdéleni N (u,0?) s nezndmym o) a

o 2 (Ti— z)”

s° =
n

je vybérovy rozptyl. Statistiku z je tedy mozné vyjadiit ve tvaru

T— _ T— W Jn
\/ZEL(:Ei—:E)z \/Z" (z; — @2

Clanek obsahuje rovnéz pravdépodobnostni tabulku z rozdéleni
pro n od 4 do 10 (Tab. 3). V roce 1917 Gosset zvefejnil rozsifenou
tabulku pro n od 2 do 30. Pozdé&ji, v roce 1925, R. A. Fisher
transformoval ndhodnou veli¢inu z na ¢t = zv/n — 1 (Eisenhart,
1979).

z =
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Tab. 3: Pravdépodobnostni tabulka z rozdéleni pro n od 4 do 10
(Zdroj: Student, 1908)

z(5E)in=4 n=PanEEn=STm=8 a9 =10 Forcompdrison
£ 15
(mﬂ — 2)
0.1  0.5633 0.5745 0.5841 0.5928 0.6006 0.60787 0.61462 0.60411
0.2 0.6241 0.6458 0.6634 0.6798 0.6936 0.70705 0.71846 0.70159
0.3  0.6804 0.7096 0.7340 0.7549 0.7733 0.78961 0.80423 0.78641
0.4 0.7309 0.7657 0.7939 0.8175 0.8376 0.85465 0.86970 0.85520
0.5 0.7749 0.8131 0.8428 0.8667 0.8863 0.90251 0.91609 0.90691
0.6 0.8125 0.8518 0.8813 0.9040 0.9218 0.93600 0.94732 0.94375
0.7 0.8440 0.8830 0.9109 0.9314 0.9468 0.95851 0.96747 0.96799
0.8 0.8701 0.9076 0.9332 0.9512 0.9640 0.97328 0.98007 0.98253
0.9 0.8915 0.9269 0.9498 0.9652 0.9756 0.98279 0.98780 0.99137
1.0 0.9092 0.9419 0.9622 0.9751 0.9834 0.98890 0.99252 0.99820
1.1  0.9236 0.9537 0.9714 0.9821 0.9887 0.99280 0.99539 0.99926
1.2 0.9354 0.9628 0.9782 0.9870 0.9922 0.99528 0.99713 0.99971
1.3 0.9451 0.9700 0.9832 0.9905 0.9946 0.99688 0.99819 0.99986
1.4 0.9451 0.9756 0.9870 0.9930 0.9962 0.99791 0.99885 0.99989
1.5 0.9598 0.9800 0.9899 0.9948 0.9973 0.99859 0.99926 0.99999

1.6 0.9653 0.9836 0.9920 0.9961 0.9981 0.99903 0.99951
1.7 0.9699 0.9864 0.9937 0.9970 0.9986 0.99933 0.99968
1.8 0.9737 0.9886 0.9950 0.9977 0.9990 0.99953 0.99978
1.9 0.9970 0.9904 0.9959 0.9983 0.9992 0.99967 0.99985
2.0 0.9797 0.9919 0.9967 0.9986 0.9994 0.99976 0.99990
2.1 0.9821 0.9931 0.9973 0.9989 0.9996 0.99983 0.99993
2.2 0.9841 0.9941 0.9978 0.9992 0.9997 0.99987 0.99995
2.3 0.9858 0.9950 0.9982 0.9993 0.9998 0.99991 0.99996
2.4 0.9873 0.9957 0.9985 0.9995 0.9998 0.99993 0.99997
2.5 0.9886 0.9963 0.9987 0.9996 0.9998 0.99995 0.99998
2.6 0.9898 0.9967 0.9989 0.9996 0.9999 0.99996 0.99999
2.7 0.9908 0.9972 0.9989 0.9997 0.9999 0.99997 0.99999
2.8 0.9916 0.9975 0.9989 0.9998 0.9999 0.99998 0.99999
2.9 0.9924 0.9978 0.9989 0.9998 0.9999 0.99998 0.99999
3.0 0.9931 0.9981 0.9989 0.9998 — 0.99999 —

Ve svém nejvyznamnéjsim ¢lanku Gosset uvadi nasledujici pii-
klad ilustrujici jeho novou metodu. S jeji pomoci ukazuje roz-
dilny efekt dvou riznych medikamentt na spanek deseti pacientii.
Tabulka 4 zachycuje pramérny pocet hodin spanku vyvolanych
u téchto pacientii pomoci obou preparati.

Z tabulky 4 je zfejmé, 7Ze pro preparat 1 plati z = (1) ;g = 0,44.
Podle tabulky 3 je pravdépodobnost této hodnoty mezi 0,8697
a 0,9161. Interpolam lze zjistit, ze tato pravdépodobnost je 0,8873.

To odpovida Sanci 0 113, tj. priblizné 8 : 1. V pripadé preparatu 2

mame z = ?gg = 1,23. To odpovida pravdépodobnosti 0,9974,
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tedy mame Sanci témét 400 : 1 pro tuto hodnotu. Abychom uka-
zali, Ze U¢inek preparatu 2 je vyznamné lepsi nez u preparatu 1,
vypocitame hodnotu z = }‘;’? = 1,35 pro rozdily mezi obéma me-
dikamenty (posledni sloupec tabulky 4). Tato hodnota odpovidd
tabulkové pravdépodobnosti 0,9985. Sance, e preparat 2 je lepsi

nez preparat 1, je tedy pfiblizné 666 : 1.

Tab. 4: Prvni publikovany pfiklad na uziti t-testu
(Student, 1908)
Additional hours sleep gained by the use of hyoscyamine hydrobromide.

Patient 1 (Dextro-) 2 (Laevo-) Difference (2-1)
L + 7 +19 +12
2. -16 + 8 + 24
3. - 2 +11 +13
4, -12 + 1 +13
5. -1 -1 0
6. +34 + 44 +10
7. +37 + 55 +18
8, + 8 +16 + 8
9. V] + 46 + 46

10. +20 + 34 + 14

Mean + ‘75 Mean + 233  Mean + 158
S.D. 170 S.D. 100 S.D. 117

Z hlediska dnesni statistiky odpovida tento pfiklad pouziti tzv.
parového t-testu. Testové kritérium mé v tomto pripadé tvar

t=—/n,

SD

kde D je vybérovy primér rozdili jednotlivych pari, sp je vy-
bérova smérodatna odchylka rozdilii, n je pocet pari (Skaloudova,
1998). Pti platnosti nulové hypotézy ma tato statistika t-rozdéleni
s n — 1 stupni volnosti. Nulovou hypotézou zde rozumime tvrzeni,
7e mezi UCinky obou preparati neni zadny statisticky vyznamny
rozdil. Proti ni stoji alternativni hypotéza o statisticky vyznam-
ném rozdilu ve prospéch medikamentu 2. Pro nas priklad tedy
méme ¢ = 13210 ~ 4,269. Nahlédneme-li do tabulky kvantili

t-rozdéleni, zjistime, Ze ndmi vypoétend hodnota je vétsi, nez 95%
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kvantil pro 9 stupiiii volnosti tp 959 = 1,833 i 99% kvantil pro
9 stupitl volnosti £ 99,9 = 2,821. Nulovou hypotézu tedy zami-
tdme na hlading vyznamnosti 5% 1 1%. Udélali bychom tedy
stejny zavér jako Gosset, tj. preparat 2 je G¢innéjsi nez prepa-
rat 1. (Pfesnégji: mZzeme s 1% rizikem omylu tvrdit, Ze preparat 2
je U¢inngjsi nez preparat 1.)

ZAavér

Vysledky Gossetovy prace a zejména jeho nejvyznamnéjsi cla-
nek z roku 1908 predstavuji pozoruhodné obohaceni tehdejsi sta-
tistiky. P¥inasi novou problematiku statistické inference pomoci
malych vzorki a ukazuje metodu simulace dat, kterd umoziuje
uréovat pravdépodobnostni rozdéleni ndhodnych veli¢in (metoda
Monte Carlo). Pfesto, Ze hlavnim Gossetovym objevem ve statis-
tice je jeho t-rozdéleni, neméli bychom zapomenout uvést i dalsi
vysledky, jimiz pfispél k rozvoji této védni discipliny. Gosset se
zaslouzil mimo jiné o rozvoj efektivniho experimentélniho designu
a o ekonomicky piistup k logice nejistoty (Ziliak, 2008). Gossettv
vyznam spociva rovnéz v tom, Ze jako prvni zavedl statistickou
kontrolu do vyrobni praxe.
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Abstract

One of the most used tests of statistical significance is the so called
Student’s t-test. The author of the mathematical model on which
this test is based is the British statistician William Sealy Gosset
(1876-1937). The article describes the essence and origin of this
test in a mathematical and historical context.
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