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pøipomeòme pøíklad s hra
í kostkou

• odhadujeme pravdìpodobnost ¹estky

• kostka A: n = 100, nA = 17, fA = 0,17,⇒ 95% int. spol.(0,10; 0,24)
• kostka B: n = 100, nB = 41, fB = 0,41⇒ 95% int. spol.(0,31; 0,51)
• dùle¾itý rozdíl: u kostky A patøí 1/6 = 0,167 do intervalu spolehli-vosti; u kostky B nikoliv
• 
o se dá z tohoto zji¹tìní usoudit?
• pou¾ijeme testování hypotéz 2



testování hypotéz (1)

• (nulová) hypotéza H0: { zjednodu¹uje situa
i, zpravidla se jí sna-¾íme vyvrátit, aby
hom vì
nì nì
o prokázali

• alternativa H1: (alternativní hypotéza) { opak nulové hypotézy,zpravidla to, 
o 
h
eme dokázat
• mo¾ná rozhodnutí

− zamítnout H0 pokud na¹e data svìdèí proti H0
− nezamítnout H0 (pøijmout H0) pokud není dost dùvodù H0zamítnout

• nelze zaruèit bez
hybnost rozhodnutí 3



testování hypotéz (2)

• proto¾e nelze zaruèit bez
hybnost rozhodnutí, mohou nastat 
hyby:

− 
hyba 1. druhu, kdy¾ zamítneme platnou hypotézu

− 
hyba 2. druhu, kdy¾ nepoznáme, ¾e hypotéza neplatí a ne-zamítneme ji
• ne
h
eme èasto 
hybnì zamítat H0 (fale¹nì nì
o vì
nì prokazo-vat), proto zvolíme nízkou hladinu testu α (nejèastìji α = 5%)

• hladina testu α = maximální pøípustná pravdìpodobnost 
hyby1. druhu

• síla testu = pravdìpodobnost správného zamítnutí neplatné hy-potézy 4



s
héma testování hypotézrozhodnutí H0 platí H0 neplatíH0 zamítnout 
hyba 1. druhu správné rozhodnutí(pst ≤ α) (pst 1− β)hladina testu síla testuH0 nezamítnout správné rozhodnutí 
hyba 2. druhu(pøijmout) (pst ≥ 1− α) (pst β)
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postup pøi rozhodování

• zvolit hypotézu H0, alternativu H1
• zvolit hladinu testu α

• zvolit metodu rozhodování (test)
• z dat spoèítat testovou statistiku T a porovnat ji s tabelovanoukriti
kou hodnotou
• kdy¾ padne T do kriti
kého oboru, pak H0 zamítnout(zpravidla, kdy¾ T ≥ t0, t0 { kriti
ká hodnota)
• kriti
ký obor { mno¾ina tì
h výsledkù pokusu (napø. hodnot T),kdy budeme hypotézu zamítat 6



pøíklad: padá na kost
e ¹estka pøíli¹ èasto?

• 
h
eme na 5% hladinì prokázat, ¾e pravdìpodobnost ¹estky jevelká (tj. vìt¹í ne¾ 1/6)
• H0 : P(padne ¹estka) = 1/6 (= π0)

• H1 : P(padne ¹estka) > 1/6 (6= π0)

• 
o svìdèí pro neplatnost hypotézy?þ¹estka padá mnohem èastìji, ne¾ by mìlaÿ

• provedeme n = 100 pokusù, Y poèet ¹estek
• hypotézu budeme zamítat, kdy¾ Y > y0

• za platnosti H0 má poèet ¹estek Y rozdìlení bi(n, 1/6)

• y0 zvolit tak, aby za hypotézy bylo P(Y > y0) ≤ α 7



pøíklad pøesné volby kriti
kého oboru

y0 19 20 21 22 23P(Y > y0) 0,220 0,152 0,100 0,063 0,038

• podmínku P(Y > y0) ≤ 0,05 splòuje y0 = 23

• padne-li ve 100 nezávislý
h hode
h kostkou ví
e ne¾ 23 ¹estek,budeme na 5% hladinì zamítat hypotézu, ¾e pst ¹estky je 1/6ve prospì
h alternativy, ¾e pst ¹estky je vìt¹í ne¾ 1/6 (dánozvolenou alternativou)
• padlo nám Y = Y0 = 17 ¹estek, hypotézu nezamítáme, 
o¾ nezna-mená, ¾e by
hom hypotézu prokázali
• pro α = 10 % by
hom zvolili y0 = 21 8



pøíklad: volba kriti
kého oboru (pøibli¾nì)

• pou¾ijme pøibli¾né tvrzení za H0 Y ∼ N(nπ0, nπ0(1− π0)), potomP(Y > y0) = 1− P(Y < y0)
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• tabulka kriti
ký
h hodnot dá z(α), musí platit z(α) = y0−nπ0√
nπ0(1−π0)tedy

y0 = nπ0 + z(α)
√

nπ0(1− π0), v na¹em pøíkladu
y0 = 100/6 + 1,645 ·
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.
= 23 9



p-hodnota
• spoèítat k T0 odpovídají
í p-hodnotu a porovnat ji s α

• p-hodnota p je nejmen¹í α, pøi kterém H0 z daný
h dat je¹tìzamítáme
• p-hodnota p je za platnosti H0 spoèítaná pravdìpodobnost vý-sledkù stejnì nebo ménì pøíznivý
h pro H0
• zamítnout H0, kdy¾ je p ≤ α

• p-hodnotu poèítají moderní poèítaèové programy
• existují úlohy, kdy se rozhoduje pouze podle p-hodnoty (napø.Fisherùv exaktní test ve ètyøpolní tabul
e) 10



pøíklad: rozhodování pomo
í p-hodnoty

• sna¾íme se prokázat, ¾e ¹estka padá pøíli¹ èasto

• padlo nám Y0 = 17, proto (vzore
 pro psti binomi
kého rozdìlení)

p = P (Y ≥ 17) =
100
∑

k=17

(100
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6

)k (
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6

)100−k
= 0,506

• proto¾e 50,6 % > 5 %, hypotézu nemù¾eme na 5% hladinì za-mítnout, netvrdíme, ¾e pst ¹estky je vìt¹í ne¾ 1/6

• neprokázali jsme v¹ak, ¾e by hypotéza platila
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pøíklad: kostka a oboustranná alternativa

• 
h
eme ovìøit, zda je kostka v poøádku

• pokusíme se prokázat, ¾e ¹estka padá pøíli¹ èasto nebo pøíli¹ zøídka

• H0 : P(padne ¹estka) = 1/6
• H1 : P(padne ¹estka) 6= 1/6
• je to oboustranná alternativa (na rozdíl od jednostranné)

• proti hypotéze svìdèí malé nebo velké hodnoty Y

• pst 
hyby 1. druhu α rozdìlíme na dvì poloviny: pro pøíli¹ nalé apøíli¹ velké Y 12



pøíklad: kostka, oboustranná alternativa

y0 9 10 11 . . . 23 24 25P(Y < y0) 0,010 0,021 0,042 . . . 0,937 0,962 0,978P(Y > y0) 0,979 0,957 0,922 . . . 0,038 0,022 0,012

• H0 zamítneme, kdy¾ bude Y < 10 nebo kdy¾ bude Y > 24

• skuteèná pst 
hyby 1. druhu bude 0,021 + 0,022 = 0,043

• hodnoty v rozmezí 10 a¾ 24 (vèetnì obou mezí) nesvìdèí proti H0
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oboustranná alternativa pøibli¾nì

• H0 : P(padne ¹estka) = 1/6 (= π0)

• H1 : P(padne ¹estka) 6= 1/6 (6= π0)

• proti alternativì svìdèí Y hodnì daleko od E Y , tj. rel. èetnost

f = Y/n daleko od π0:P
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• zamítáme tedy, je-li
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znovu hodno
ení èetností23 11 3430 17 4717 1 1870 29 99
24,0 9,9 3433,3 13,8 4712,7 5,3 1870 29 99

• statistika χ2 porovnává skuteèné èetnosti (vlevo) s oèekávanými(vpravo) za hypotézy
χ2 =

(23− 24,0)2

24,0
+
(11− 9,9)2

9,9
+ . . . +

(1− 5,3)2

5,3
= 6,12 > 5,99 = χ22(0,05)

• statistika χ2 je vìt¹í, ne¾ kriti
ká hodnota χ22(0,05), závislost je na5% hladinì prokázána (p = 0,047) 15
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• èervená plo
ha = p-hodnota, modrá èára = hodnota statistiky16


