Interval spolehlivosti — velky vybeér

Z centralni limitni vety vyplyva, ze pro n konverguijici k
nekonecnu, distribuce ndhodné proménné Z (t-primeér)
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konverguje ke standardnimu normalnimu rozdéleni.

Necht X;,..., X, je nahodny vybér z distribuce F se stfedni
hodnotou L.

Pokud n bude dostatecne velke, pak musi platit:
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Tedy pokud x, ..., X, jsou realizace nahodného vyberu
nezname distribuce se stredni hodnotou i a n je dostatecné
velké, pak 1 — a interval spolehlivosti pro u bude:
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Interval spolehlivosti — velky vybeér

Otazka nyni zni: Jak velké by mélo byt n, aby Slo na nahodny vybér z
libovolné distribuce aplikovat postup konstrukce intervalu
spolehlivosti pro N(O, 1)?

Nelze jednoznacné odpovédét. Hodné zalezi na tom, jaka vlastné ta
neznama distribuce je.

Pr.: méjme 4 distribuce, dvé rozdilné velikosti ndhodnych vybérul z
téchto distribuci a dvé rozdilné hladiny spolehlivosti.

Provedeme simulaci podobné jako na str. 36 v pred. 8 a dostaneme
10 000 intervall spolehlivosti pomoci metody velkych vybéra.

V tabulce pak mame simulované hladiny spolehlivosti
(pravdépodobnostni miru, ze mi simulovany interval pokryva stredn
hodnotu dané distribuce).

-

’

Pareto distribuce je hodné asymetricka oproti  pitvibution n 0.000

0.950

exponencialni distribuci. Eap (1) 50 051
Exp(1) 100 0.890
Par(2.1) 20 0.727
Par(2.1) 100 0.798

0.399
0,935
0.774
0.849



Interval spolehlivosti — Bin(n, p)

Meéjme statisticky soubor = realizace nahodné
promenné X s Bin(n,p).

Pomoci realizace X chceme stanovit parametr p.

Pr.: méjme volby, chceme stanovit jaky pomér p volicu
voli kandidata G.

Udéldme ndhodny vybér n prvkl ze vsech volicl. Necht
x voli¢d voli G a tedy pomér x/n je odhadem parametru
p. Nahodna prom. X je modelovana distribuci Bin(n,p).

Hledame interval spolehlivosti pro p. Hledame takove
odhadové funkce L a U pro vybérové parametry /a u, ze
musi platit: P(L<p<U)=1-a




Interval spolehlivosti — Bin(n, p)

Obecné neexistuje reseni tohoto problému.

Pokud je n dostatecné velké, pak lze pomoci tzv.
JWilsonovy“ metody najit interval spolehlivosti s
hladinou spolehlivosti priblizné (1 - a).

Pozn.: jak moc je hladina spolehlivosti blizko (1 -
a) zavisi na velikosti hledaného p. Idealné by p
melo byt ,daleko” od 0 nebo 1.

Z centralni limitni vety pro dostatecne velké n
plyne, ze X Ize aproximovat standardnim

normalnim rozdélenim: X-mp
v np(l —p)




Interval spolehlivosti — Bin(n, p)

Jmenovatel i Citatel vydélime n:

Pro velké n musi platit: (
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Interval spolehlivosti — Bin(n, p)

Ted uz staCi nerovnost upravit tak, aby odpovidala
L < p < U a ziskame tak interval spolehlivosti pro

p.
Konkrétni priklad: bylo nahodné vybrano n =125

volicu z toho x = 78 volilo kandidata G. Jaky je
95% interval spolehlivosti pro p?

Vime, ze z,, = Zy 5,5 = 1,96. Dosadime do
nerovnosti: ) o s
78 = (1.96)2 ‘
(125 _‘”> ~ T P <0
Upravou ziskame:

1.0307 p? — 1.2787 p + 0.3894 < 0




Interval spolehlivosti — Bin(n, p)

e Dostali jsme rovnici paraboly. Hledame pro jaké p
bude parabola zaporna. Redenim kvadratické
rovnice ziskame interval, kdy je parabola zaporna
-> interval spolehlivosti pro p.

 Protento konkrétnl' pripad:

—(—=1.2787) £ /(—1.2
2.
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= 0.6203 £ 0.0835;
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e A tedy interval spolehlivosti: ...

0.02

(0,54, 0,70).
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Interval spolehlivosti — obecna metoda

* Zname postup jak stanovit interval spolehlivosti pro
odhad X,, stredni hodnoty u a parametru p
binomického rozdéleni.

* V obecném pripadé mame statisticky vybér X,,..., X, z
néjaké distribuce. Zajima nas v jakém intervalu
spolehlivosti lezi hodnota néjakého parametru 0 této
distribuce.

e Odhadova funkce T = f(X,,..., X,) a funkcni hodnota t je
odhadem parametru 0.

e Obecné distribuce T musi byt funkci jak X,,..., X, tak ©.
Pak Ize nalézt takové funkce g(B) a h(0), ze plati:

P(g(f) <T < h(#))=1—a



Interval spolehlivosti — obecna metoda

e Jestlize funkce g a h jsou striktné rostouci, pak
ze nerovnost prepsat na: » 1) <o <4 (T

 Pak pro kazdé 6 plati:
P{h_lf:]_'j < < ”—1{?]} =1—a

e Posledni rovnice implikuje, ze intervalem
spolehlivosti 1 — a pro parametr 0 je: (h=*(t),g7*(¥))



Jednostranny interval spolehlivosti

e Interval spolehlivosti fikal, s jakou pravdépodobnosti
hodnota parametru lezi v néjakém rozpéti hodnot.

e Ted nas zajima: s jakou pravdepodobnosti y bude
hodnota parametru vétsi jak néjaka hranicni
preddefinovana hodnota.

e Pr.: hledame 95% jednostranny interval spolehlivosti,
ze hodnota parametru prekroci limit 31,00.

e Podobneé jako jsme hledali interval spolehlivosti stredni
hodnoty, tak nas bude zajimat jen spodni mez
nerovnosti definujici interval spolehlivosti. Tedy mame:

X, —n
P ,” - f_ < tn1al =1—a,
Sn /N




Jednostranny interval spolehlivosti

° Hﬂ?‘ .
e coz lze upravit na: P(\ ~ -1, ——{ff>—l—f'-
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* Pro pripad, ze nezname rozptyl statistického
souboru pouzijeme t rozdéleni.

* Ajednostranny (1 - a) interval spolehlivosti
pro stredni hodnotu u je: ( - )

Necht a =0,05,n=22,<x.>=31,012as, =
0,1294, pak: ( 1

(
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4
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= ‘x) = (30.964, ~0).
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Jednostranny interval spolehlivosti

e Vidime, ze 95% jednostranny interval spolehlivosti je
mensi jak 31,00. Musime tedy provést vice meéreni,
abychom se dostali na pozadovanou hodnotu 31,00 se
spolehlivosti aspon 95%.

 Obecna definice jednostranného intervalu spolehlivosti
pak je: P(L, <) =~ ainterval bude: (,.)

* Cislo/ je paky dolni spolehlivostni hranice pro
parametr O.

* Cislo u, je pak y horni spolehlivostni hranice parametru
0 s jednostrannym intervalem spolehlivosti: (—oc, u,)



Testovani hypotéz



Testovani hypotéz

Zname statistické metody, které umoznuji odhadnout urcité vlastnosti
modelovych distribuci odpovidajici hledanym parametrim.

Tyto odhady jsou ve formé bodovych odhadl nebo intervall
spolehlivosti.

Casto nastava situace, kdy vystupem ma byt n&jaké tvrzeni (ne &islo!!!)
a my chceme ovérit jeho pravdivost na zakladé ziskanych nameérenych
dat.

Rikdme, Ze provadime testovani hypotéz, které se vzajemné vyluduiji.

Pr.: technologové chtéji védét zda je suché vrtani rychlejsi jak chlazené
vrtani; chci védet, zdali zivotnost lozisek odpovida zivotnosti
garantované vyrobcem; je-li uCinnost jedné metody vyssi nez druhé
metody; atp.

Tedy vybirame mezi dvéma moznostmi a hledame postup, jak urcit,
ktera z hypotéz je pravdiva.



Nulova hypotéza

Vratme se k prikladu s hledanim poctu vyrobenych automobill ze
znalosti nahodné urcenych sériovych Cisel — viz prednaska 7 str. 19.

Méjme nyni nahodny vybér 5 sériovych Cisel: 61, 19, 56, 24, 16.
Z ,neovérenych” zdroju mame informaci, Zze zkoumana automobilka
vyrabi meésicné 350 aut.

Podle ziskanych nahodnych sériovych Cisel jsou ziskané ,informace”
0 350 autech mésicné vice nez nadhodnocené.

Ukolem je vybrat mezi dvéma tvrzenimi to spravné:

— meésicni vyroba je 350 aut

— mesicni vyroba je mensi jak 350 aut

Dveé protichidné tvrzeni nazyvame jako nulova (testovana)
hypotéze H, a jako alternativni hypotéza H,.



Nulova hypotéza

Je to koncepcné stejna situace jako posuzovani soudu o
neci viné nebo nevine.

H, odpovida faktu, ze obzalovany je povazovan za
nevinného, pokud neni presvédcivymi dukazy
prokazana jeho vina.

H, odpovida obzalobe vznesené proti zalovanému.

K rozhodnuti o tom, zdali je H, nepravdiva uzijeme
statisticky model.

5 nahodné vybranych Cisel bez vraceni jsou realizace
nahodne promenne X,,..., Xc z Cisel 1, 2, 3,..., N, kde N
predstavuje celkovy pocet vyrobenych aut v mésici.

Dve hypotezy jsou: Hy: N=350a H, : N <350



Nulova hypotéza

Odmitnutim nulové hypotézy akceptujeme alternativni
hypotézu (odmitame H, ve prospéch H,).

Tedy vybér tvrzeni H, (alternativni hypotézy) je velmi
dulezity!!!

Vyrok H, predstavuje néco cemu budeme verit, ze plati,

kdyz odmitneme H,. Tedy H, musi byt velmi dobre
formulovano, aby se to vztahovalo na nas problém.

Dale musime vybrat kritérium na zakladé nahodného
vyberu X,,..., Xs, které poskytne indikator o tom, zdali
je Hy pravdive ci nikoli.

Kritérium urcime pomoci statistického testu (testu
vyznamnosti).



Statisticky test

TEsT STATISTIC. Suppose the dataset is modeled as the realization
of random variables X{., Xo,...,. X,.. A test statistic is any sample
statistic 1" = h(X, Xo,..., X, ), whose numerical value is used to
decide whether we reject Hp.

V nasem modelovém prikladu statistickym testem bude odhadova
funkce T, jejiz hodnota t bude kritériem rozhodnuti:

I'=max{ Xy, Xo,...,. X5}
Budeme zkoumat, jakych hodnot t muze nabyvat. Z moznych
hodnot t vytvorime stupnici vérohodnosti.

Musime rozhodnout, které z hodnot t poskytuji dikaz ve prospéch
H, a které ve prospéch H,.

Pokud t bude nabyvat hodnot vétsich jak 350, tak hned vime, zZe
tvrzeni obé H, a H, jsou nepravdivé.



Stupnice vérohodnosti

Mozné, pro nas zajimaveé hodnoty odhadové funkce T jsou
cela Cisla lezici v intervalu (5, 350).

Z prednasky 7, str. 25 vime, ze pokud n =5, pak stredni
hodnota T je: E[T] = 5(N+1)/6.

Tedy distribuce T musi byt centrovana kolem hodnoty E[T].
Pokud je H, pravdivé, pak typické hodnoty odhadové funkce
T vyjadrené Cisly t musi lezet v blizkém okoli hodnoty E[T] =
5*351/6 = 292,5.

Hodnoty t hodné vzdalené od 292,5 jsou dikazem proti
platnosti hypotezy H,.

Hodnoty hodné vétsi jak 292,5 jsou proti H, ale zaroven
poskytuji silnéjsi dukaz proti H,. Pak neodmitame hypotézu
H, ve prospech hypotézy H, !!!



Stupnice vérohodnosti

* Hodnoty t, jez jsou trosku mensi jak 292,5 jsou
duvodem neodmitnuti nulové hypotézy H,,,
protoze jsme presvedceni verit ve spravnost H,.

 Na druhou stranu hodnoty t blizko malych Cisel
kolem 5 nas presvedcuji o tom, ze mame silné
dukazy o nutnosti odmitnout hypotézu H, ve
prospéech hypotézy H,.

Values in Values in Values against
favor of Hy favor of Ho both Hy and H,

D 202.5 350

* Pro nas konkrétni priklad realizace nahodného

vybéru hodnota odhadové funkce T je:
t = max{61,19,56,24,16} = 61




Stupnice vérohodnosti

Jak se rozhodneme?

Ze stupnice verohodnosti plyne, ze hodnota t lezi hodné
nalevo od E[T] a tak tedy hypotézu H, odmitame ve
prospéch H,: N < 350.

Otazka zni: muzeme odmitnout H, nebo mizZeme pfipustit
fakt, ze nas nahodny vybér generujici T =61 byla jen
nahoda nemajici nic spolecného s realitou?

Neboli: muzeme H, odmitnout nade vsi pochybnost?

Abychom to rozhodli, budeme zkoumat, jak pravdépodobné
je, ze by se pozorovaly takové hodnoty T, které by jesté
silneji svedcily proti pravdivosti H,, nez je hodnota T = 61.

Pokud to bude velmi nepravdéepodobné, pak T =61 uz samo
o0 sobé je silny dukaz proti platnosti hypotézy H,.



Okrajova pravdépodobnost

Hodnoty T < 61 poskytuji silnéjsi dukaz proti platnosti
H,. Proto spocitejme pravdépodobnost P(T < 61) -
okrajova pravdépodobnost.

Pokud N = 350, odhadova funkce je maximum z 5
nahodné vybranych Cisel bez vraceni zrady 1, 2, 3, ...,
350 pak plati: P(T < 61) = P(max{ X1, Xs...., X5} < 61)
61 6O 57 _

=350 3193~ O0L4
Vidime, ze pravdépodobnost je extrémné mala a tedy
hodnota T = 61 je dostatecné silny dikaz pro odmitnuti
hypoteéezy H,.
Zaver: T = 61 je mimoradne malé na to, aby H, bylo
pravdive.




Okrajova pravdépodobnost

 Nyni muzeme udélat dvé mozna rozhodnuti:

— bud' véfime tomu, ze H, je pravdivé a stalo se néco
neocekavatelného pri nahodném vyberu Xi,..., Xc

— nebo vérime, ze udalosti s tak malou
pravdépodobnosti (0,00014) v realném zivotée
nenastavaji a tak tedy hodnoty T < 61 mohly nastat
jen diky tomu, ze hypotéza H, je nepravdiva.

* Verime druhé moznosti a odmitame H,: N = 350
ve prospech H;: N < 350. Hypoteza H, neplati
nade vSi pochybnosti.



P-hodnoty

V predchozim prikladé jsme pocitali tzv. levou
okrajovou pravdépodobnost P(T < 61).

MUZe nastat situace, Ze silnéjsi dukaz proti H, budou
hodnoty T pozorované napravo od E[T].

Budeme tedy hledat pravou okrajovou
pravdépodobnost P(T = 330).

Takovéto pravdépodobnosti nazyvame jako p—hodnoty.

Tedy velikost p—hodnoty odrazi, jak moc dukazu
pozorovana hodnota T poskytuje proti platnosti H,,.
Cim mensi je p—hodnota, tim siln&jsi dikaz je hodnota
T proti platnosti H,.



Chyby | a Il druhu

Predpokladejme, ze hodnota odhadové funkce T vyjde
T =200 misto 61.

Je nyni hodnota T = 200 dostatecné vlevo, abychom
odmitli hypotézu H,?

Spocitejme si p-hodnotu: P(7' = 200) = P(max{X, Xo...., X5} < 200)
200 199 196 oo
= U.UoJo,

350 349 346
Je tedy pravdépodobnost 0,0596 dostatecné mala na
to, abychom odmitli H,?
Rozlisujeme ted dve situace:
— jak je to ve skutecnosti: H, nebo H, je pravdive
— jaky je nas nazor: odmitame H, ve prospéch H, nebo
neodmitame H, na zakladé ziskanych nahodnych dat




Chyby | a Il druhu

True state of nature

Hyp is true Hy is true

Reject Hg Type I error Correct decision
Our decision on the
basis of the data

Not reject Hg | Correct decision |  Type II error

* Nastavaji dve situace, kdy rozhodnuti na zakladé
nahodnych dat jsou nespravna.

Typre I AND II ERRORS. A type I error occurs if we falsely reject
Hy. A type II error occurs if we falsely do not reject Hy.

e Chyba | druhu: odsoudime nevinného obzalovaného
e Chyba Il druhu: zprostime viny kriminalnika



Chyby | a Il druhu

V nasem prikladé jestlize H,: N = 350 je pravdiva, potom
rozhodnuti odmitnou H, je chybou | druhu.
Nikdy nebudeme védét zdali jsme udélali chybu | druhu!!!

Pokud budeme mit rozhodovaci pravidlo, pak muzeme
stanovit pravdépodobnost, ze jsme spachali chybu | druhu.

Rozhodovaci pravidlo: ,,odmitame H,: N = 350, pokazdé kdyz T
< 200“

Pak pravdépodobnost spachani chyby | druhu je P(T < 200) =
0,0596.

Jak mala musi byt p-hodnota, abychom mohli udélat
rozhodnuti nade vsi pochybnosti?



Chyby | a Il druhu

Prakticka zasada velikosti p-hodnoty rovné 0,05 se
uziva jako uroven, kdy zacinaji pochybnosti.

Cokoliv nastane s pravdepodobnosti mensi jak 0,05 je
povazovano za jako prilis vyjimecné.
Ale neni to obecné pravidlo, jak mala musi byt p-

hodnota, abychom museli odmitnout H,. Muze to byt
libovolné jiné Cislo mezi 0 a 1.

Nejlepsi je zvolit p-hodnotu na zakladé daného
statistického souboru. Je to objektivni a je v tom
obsazeno nejvice informaci.

Kdo pak déla rozhodnuti o nulové hypotéze si muze
podle uvazeni zvolit vlastni rozhodovaci hladinu.



Hladina vyznamnosti

V predchozim prikladu jsme rozhodovali o platnosti nulové
hypotézy na zakladé statistického souboru a spocitani p-
hodnoty. Tim jsme stanovili rozhodovaci kritérium.

Casto nastava opaéna situace, kdy rozhodovaci hladina je
pevneé dana a hledame jakou hodnotu T by musel mit
statisticky test, abychom odmitli H,.

Pt.: rychlostni limit na silnici je 120 km/h. Rychlost vozidel
zmeérena radarem je modelovana jako nahodny vyber X, X,,
X5 a zarizeni hned spocita X Na zakladé velikosti X je
udélena nebo neudélena pokuta.

Jakych hodnot by mélo )?3 nabyvat k pokutovani ridicu, jestlize
pripustime, Ze 5% ridi¢t bude pokutovano nespravedlivé?



Hladina vyznamnosti

Predpokladame, ze: méreni rychlosti = skutecna rychlost
vozidla + chyba méreni.

Chyba méreni: nahodna proménna (typicky s normalni
distribuci) s nulovou stfedni hodnotou a rozptylem treba o?
=4,

Pak X, X,, X5 jsou nahodny vybér z N(u,4).

u = skutecna rychlost vozidla

Testované hypoteézy jsou: Hy: u=120a H,: u > 120.
Statisticky test: T= (X,+X,+X5)/3 = X..

Z vlastnosti normalniho rozdéleni plyne, ze )?3 musi mit
distribuci N(u,4/3).

Hodnoty T blizké 120 -> H, pfijimame.



Hladina vyznamnosti

Hodnoty T daleko od 120 povazujeme jako silny diikaz pro
odmitnuti H,,.

Hodnoty T vétsi jak 120 ukazuji na fakt, ze u > 120 a tedy odmitame
H, ve prospéch H,.

Hodnoty T mensi jak 120 -> odmitame H,, ale zaroven mame jeste
silnéjsi dukaz proti H,.

Odmitnuti H, ve prospéch H, odpovida pokutovani fidice.
Nespravedlive pokutovany fidic odpovida chybnému odmitnuti H,
-> spachali jsme chybu | druhu.

Pozadujeme, aby pravdépodobnost spachani chyby | druhu byla a
priori 5%.

Pro jaké hodnoty T bychom méli odmitnout H,?

Rozhodovaci pravidlo pro odmitnuti H; musi byt takové, ze
odpovidajici pravdépodobnost spachani chyby | druhu je 0,05.



Hladina vyznamnosti

Hodnotu 0,05 nazyvame jako hladinu vyznamnosti.

SIGNIFICANCE LEVEL. The significance level is the largest accept-
able probability of committing a tyvpe I error and is denoted by «.
where 0 < a < 1.

V nasem pripade testujeme H,: u =120 proti H;: u >
120 na hladiné vyznamnosti a = 0,05.

Stanovme pro jaké hodnoty T = X, odmitdme H, na
hladiné vyznamnosti a = 0,05 ve prospéech H,.
Pokutujme kaZdého fidice, jehoz X, = 121, tedy
odmitame H, pokazdé kdyz T = 121.

Jak velka je pravdépodobnost spachani chyby | druhu
P(T=121)?



Hladina vyznamnosti

Nahodna promeénna T = X, ma distribuci N(120,4/3).

Zmenou promenné na Z provedeme transformaci na
N(0,1): I =120

[ = —

-

P(T > 121) :P(

T —120 _ 121 —120

=P(Z > 0.87)
Potom: )

Snadno zjistime, ze P(Z = 0.87) = 0,1922.

Tedy pravdepodobnost spachani chyby | druhu je vetsi
jak zvolena hladina vyznamnosti a = 0,05.

Tedy v tomto pripadé neodmitame H,.
Musime tedy zvolit nové kritérium pro odmitnuti H,,.



Hladina vyznamnosti

Pokutujme kaZdého fidice, jehoz X, = 122, tedy
odmitame H, pokazdé kdyz T = 122.

Potom pravdépodobnost spachani chyby | druhu bude
P(T>=122) =0.0416.

Vidime, ze pravdépodobnost je mensi jak zvolena
hladina vyznamnosti o = 0,05 a proto hypotézu H,
odmitame.

Hranicnim pripadem je takova hodnota T, ze plati: P(T
> c) = 0,05. K nalezeni ¢ feSime rovnici:

120
P(Z > 7 ) — 0.05.
2/\/3

Z tabelovanych hodnot © plyne, zZe z, 5 = 1,645.




Hladina vyznamnosti

c— 120 2
Potom mame: ~ /3

Pokud hladina vyznamnosti je a = 0,05, potom
odmitame hypotézu H, ve prospech H, pokazde, kdyz T
=X;=121,9.

Zaver: jestlize primeérna zaznamenana rychlost vozidla
bude vétsi nebo rovna 121,9 km/h, pak pokutujeme
ridice.

Toto rozhodovaci pravidlo zarucuje, ze nejvice 5% ridicu
bude pokutovano nespravedlive (aniz by to tusili).

Hladina vyznamnosti je takova uroven, pod kterou je
p-hodnota dostatecné mala k odmitnuti H,. Tedy pro
pozorovaneé hodnoty T = 121,9 p-hodnota je max. 0,05.




Kriticky obor

e V predchozim prikladé mnozina K=[121,9, o) obsahujici
hodnoty T, pro které odmitame H,, se nazyva kriticky obor.
Hranicni hodnota 121,9 mezi odmitnutim a pfijetim H, se
nazyva kriticka hodnota.

CRITICAL REGION AND CRITICAL VALUES. Suppose we test Hy
against H; at significance level o by means of a test statistic 7.
The set K < R that corresponds to all values of 1" for which we

reject Ho in favor of Hj is called the eritical region. Values on the
boundary of the critical region are called critical values.

e Kriticky obor je urcen pouzitou hodnotou hladiny
vyznamnosti a a statistického testu T.

e Vzdy musi platit P(T' < K) <o v pripade, ze H, je pravdive.

 Pravdépodobnost Ize zapsat pri vyuziti notace s
podminenou pravdepodobnosti jako: pir 2 i | my)



P-hodnoty vs. kriticky obor

Necht T = X, = 124 -> naméfena hodnota spadd do
kritického regionu -> odmitame H, ve prospech H,.
Spocitejme p-hodnotu pro T = 124:

I —120 _ 124 —120

P(T > 124 | Hp) = P( ) — P(Z > 3.46) = 0.0003

Tedy spocitana p-hodnota je mnohem mensi jak
hladina vyznamnosti a = 0,05.

Nyni muzeme vyslovit tvrzeni:

te K < the p-value corresponding to t is less than or equal to a.
Z vyse uvedeného snadno nahlédneme, ze pro hladinu
vyznamnosti musi platit: a« = P(T = ¢, | H,), kde c,, je
takova hodnota T, pro kterou je p-hodnota rovna a.



P-hodnoty vs. kriticky obor

Analogicky pak p-hodnota = P(T = t|H,).

Rozhodnuti o odmitnuti H, mUZeme udélat na zakladé porovnani c,
s t nebo p-hodnoty s a.

P-hodnotu pak nazyvame jako pozorovanou hladinou vyznamnosti.
Koncept kritické hodnoty a p-hodnoty ma svij vyznam.

Kriticky obor s odpovidajicimi kritickymi hodnotami presné
specifikuje jaké hodnoty T mi vedou k odmitnuti H, na dané hladiné
vyznamnosti a.

Toto mohu udélat bez znalosti statistického souboru a pocitani
hodnoty t pomoci testu vyznamnosti.

Na druhou stranu:
— p-hodnota mi predstavuje ,silu dikaz(“, Ze pozorovana hodnota t
svedci proti H,
— ale p-hodnota mi nespecifikuje vsechny hodnoty T, které odmitaji H,



Diskrétni kriticky obor

Kriticky obor K mohu konstruovat takovy, ze P(T € K | H,) se
rovna primo a — viz predchozi priklad.

Pokud je distribuce nahodné proménné T diskrétni, pak to
nemohu vzdy udélat.

Ukazme si to na jednoduchém prikladeé.
Chceme otestovat minci 1 EURO jestli je poctiva.

Provedeme 10 hodl a X mi zaznamena kolikrat padl orel. X
musi mit Bin(10,p) distribuci. Chceme zjisti, zdali se p lisi od
Ya.

Testujeme hypotézy H,: p = %2 proti Hy: p #+ 7.
Hodnota X bude test vyznamnosti a a = 0,05.
Pro jaké hodnoty X odmitneme H, ve prospéech H,?



Diskrétni kriticky obor

Pokud je H, pravdiva, pak E[X] = 10- /2 = 5. Tedy X blizko
5 jsou ve prospech H,,.

X blizko 10 -> p > % nebo X blizko 0 -> p < % -> odmitam
H, ve prospéch H,.

Odmitneme H, ve prospéech H,, pokud X < c,aX=c,.
Kriticky obor pak je: & — (0.1 ... e} fe.....0. 10}

¢, a ¢, hazyvame jako leva a prava kriticka hodnota.
Kriticky region musi byt co mozna nejvétsi, ale zaroven
splnovat podminku:
P(X e K |Ho)=P(X <¢;|p=2)+P(X >¢,|p=13) <0.05.
Nepreferujeme zadnou cast K, pak:
P(X<e|p=121) <0025 and P(X >ec,|p=3) <0.025.



Diskrétni kriticky obor

EP(X<k) kE PX<Ek)

Tabulka s hodnotami F pro Bin

0 0.00098 6  0.82813

(10, 7). 1 001074 7 094531
. s v 2 0.05469 8 0.98926

Hned vidime, ze C) = 1 3 017188 9 0.99902
4 037696 10 1.00000

Pak lze najit ¢, = 9, protoze

T

0.62305

P(X >9)=1-P(X <8)=1—0.98026 = 0.01074.
P(X>8) =1-P(X <7)=1-0.94531 = 0.054609.
Kriticky obor tedy je: K ={0,1,9, 10}.
Odpovidajici chyba | druhu je:

P(X e K)=P(X <1)+P(X >9)=0.01074 + 0.01074 = 0.02148
Je navic mensi jak hladina vyznamnosti.



Chyba Il druhu

Uz vime, ze nastavenim hladiny vyznamnosti a kontrolujeme
pravdépodobnost, ze spachame chybu | druhu.

V prikladu s mérenim rychlosti — viz str. 37, rozhodovaci kritérium
odpovida T=121,9 km/h a a = 0,05.

Jaka je pravdépodobnost spachani chyby Il druhu?

Odpovida to procentu ridicd, jejichz realna rychlost je vyssi jak 120
km/h, ale nejsou pokutovani, protoze namérena X; < 121,9 km/h.

Napr.: necht readlna rychlost auta je u = 125 km/h. T X ma
distribuci N(125, 4/3)

Chyba Il druhu nastane pokud T< 121,9 km/h a pravdépodobnost :

i ‘ '—125 121.9-125
P(I' < 121.9 | i = 125) = P( > )
_)* V3 \.-'" 3
= $(—2.68) = 0.0036.

Pokud u = 123 km/h, pak T _193 121 (;_l);)

= : P(T < 121.9 | = 123) P( —= <
pravdepodobnost: e 7

— $(—0.95) = 0.1711.



Chyba Il druhu

0.5 —

Plocha vpravo od 121,9 je Sampling

pravdépodobnost spachani chyby 7 (o | —

| druhu 5%. 05 Holstrue distribution
Plocha vlevo od 121,9 je . N120,473) Y ;'f by
pravdepodobnost spachani chyby N(123, 4/3)
Il druhu 17,11%. /N

Posouvanim distribuce T vpravo o0 — .
nebo vlevo ménime pravdépodobnost B

spachani chyby Il druhu. Do not reject Ho «—\— Reject H,

Pravdépodobnost spachani chyby Il druhu zavisi na velikosti u v
alternativni hypotéze H,: u > 120.

Pravdépodobnost chyby | druhu je vzdy maximalné a na rozdil od
pravdépodobnosti chyby Il druhu, jejiz velikost mUze byt libovolné
blizko k 1 — a.



Intervaly spolehlivosti vs kritické

hodnoty
V prlkladu na str. 35 jsme kr|t|cke hodnoty ziskali
POMOCI VZOrCe: oo = 120+ 1.645 - ;

Z prednask\LS str 41 vime, ze pOKUd nahodna
promenna X, ma distribuci N(u, 4/3), pak spodni
hranice 95% Jednostranneho intervalu spolehlivosti
pro u je dana vztahem: 1, = #; — 1.645. ;,

Na prvni pohled to vypada, ze statlstlcke testovani
hypotéz a konstruovani intervall spolehlivosti jsou dvé
naprosto odlisné procedury, ve skutecnosti jsou uzce

spjaty.
Pro pr. ze str. 30 H,: 1 = 120 odmitame ve prospéch H;:
u > 120 na hladiné vyznamnosti 0,05 prave tehdy kdyz:



Intervaly spolehlivosti vs kritické
hodnoty

'|| h

. v+;
neboli 9
NE

Nebo také, kdyz 120 neni v 95% jednostranném intervalu
spolehlivosti pro p.

Neni to ndhoda. MUzeme to zobecnit.

Necht pro néjaky parametr 6 testujeme nulovou hypotézu H,: 6 =
0,

Potom odmitame H,: 8 = 6, ve prospéch H;: 8 > 6, na hladiné
vyznamnosti a, tehdy a jen tehdy, pokud 6, neni v jednostranném
(1 — a) intervalu spolehlivosti pro .

Stejna definice platii pro H;: 8 <6,.

Podobné definice plati i pro H;: 8 # 6, a dvoustranny interval
spolehlivosti.



Intervaly spolehlivosti vs kritické
hodnoty

Tedy odmitame H,: 6 = 8, ve prospéch H,: 6 # 6, na hladiné
vyznamnosti a, tehdy a jen tehdy, pokud 6, neni ve
dvoustranném (1 — a) oboru spolehlivosti pro 6.

Def.: (1 — a) obor spolehlivosti pro parametr 6 je mnozina
hodnot 6, pro které nulova hypotéza H,: 6 = 8, neni
odmitnuta na hladiné a.

Tyto vztahy plati jen v pripadée, ze nahodna promeénna, ze
které se konstruuje interval spolehlivosti, odpovida nahodné
promenné, ktera tvori statisticky test.

Napf. neni moZné konstruovat interval spolehlivosti propuz X,
a zaroven jako statisticky test nulové hypotézy pouzit
odhadovou funkci pro u ve tvaru vybérového medianu Med. ..
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