Uvod a mozna motivace

V soucasnosti atraktivni oblasti uziti ,,prostfedka* testovani statistickych hypotéz je
biomedicina. V ni se Casto uziva pojmi ,,Senzitivita a specificita biomedicinskych testd®.
K jejich zavedeni viz napi. https://portal.matematickabiologie.cz/index.php?pg=aplikovana-
analyza-klinickych-a-biologickych-dat--biostatistika-pro-matematickou-biologii--vztah-
pravdepodobnosti-statistiky-a-biostatistiky--senzitivita-specificita-a-prediktivni-hodnoty .

Z této poznamky a obsahu odkazu je ziejmé: statisticka zkouméani MUSI délat osoba
(Cast&ji, komunikujici a komunikativni skupina osob = lidi obou odbornosti, kteti se chtéji a
um¢ji domluvit) vyborné zvladajici oblast, odkud jsou ziskdna data a oblast statistickych
metodik, a to obé do znacné hloubky. Jinak je produkt velmi pochybné tirovné (nejcastéji
,,ovzore¢kovany“ blabol s néjakymi vypocty, vV soucasnosti je to velmi frekventované).

Namét: ,Pielozte” pojmy ,,Senzitivita a specificita testi do pojmd uZivanych ve
statistickém testovani.
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Vlastni pozndmky k praktickému pouzivani ,klasickych statistickych
testl hypotéz”

1. Hypotézu a alternativu nelze volit libovolné, vyplyvaji z feSené¢ho problému. Tj. jak pro
hypotézu, tak i pro alternativu musi byt divody z (odborné, védecké, ...) oblasti
odkud prichazeji data. 2

2. Resené ulohy jsou dichotomii, ,,vybirame* hypotézu nebo (vyluéovaci=XOR)
alternativu. Nelze vybrat nic jiného. Klasicky statisticky test musi vZdy rozhodnout (na
rozdil napt. od sekvencnich testil, ...). Rozhodnuti testu musi byt vzdy jen a jen pro
hypotézu nebo (vylucovaci XOR) pro alternativu. Nelze pfipustit soucasnou platnost
hypotézy a alternativy. V ,klasickém statistickém testu” neni pfijatelné, aby (pro
zkoumana data) platilo néco jiného, nez bud’ hypotéza nebo (vyluovaci XOR)
alternativa.

3. Zpovahy postupti pro feSeni ,klasického statistického testu plyne, ze platnost
hypotézy je preferovana. Alternativa slouzi jako moZnost, kterd by mohla platit, pokud
dojde (testem, na zaklad¢ disponibilnich dat) k zamitnuti hypotézy. Alternativa je tedy
jakousi ,,nouzovou“ variantou K hypotéze. Toto musi byt ziejmé z iFeSeného
problému. Tedy diivody jsou mimo statistiku.

Je dobré si uvédomit, ze dojde-li k zaméné alternativy za hypotézu a hypotézy za
alternativu nebude pfislusny test ,,pouhym otoenim* ptivodniho testu!

! K tam uvadénym symboltim a,b,c,d viz ,, Tab. 2.1: Sumarizace vysledki ultrazvukového vySetieni jater
vzhledem k laboratornimu ovéfeni.”. Z ni a hlavné z ptikladu pod ni, 1ze jednoznacn€ pochopit vyznam téchto
symboli. Je dobré si uvédomit, Ze tam uvadéné hodnoty jsou hodnotami VYBEROVYMI. Striktné fe¢eno jedna
se 0 bodové odhady (= spocitané z pozorovanych dat) uvedenych pojmii (abstraktnich). To vSak neoslabuje
pochopitelnost zavadénych pojmda.

2 Zde je dobré si uvédomit, ze ne pro kazdou dvojici hypotéza — alternativa existuje nebo je dostupny nebo je
pouzitelny test. ,,Statistika je mlCky skromna, protoze toho zas tak moc neumi®. Proto je cCasto tieba
k pfeformulovani nebo i doplnéni nebo zizeni ptivodniho problému.
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Velice volna, nepfesna ale nazorna interpretace: Veéfime (podloZené, argumenty
z oblasti odkud pochazeji data), ze hypotéza plati a od ,,napozorovanych“ dat
ocekavame, ze tuto viru nenarusi. Pokud data tu nasi divéru nepotvrdi (ve statistickém
testu), klonime se k alternative.

4. Klasicky statisticky test pfedpoklada data ve formé nahodného vybéru (iid) pevného
nenahodného rozsahu.

Formulace ulohy ,klasického testu hypotézy proti alternativé”

M¢jme nahodny vybér {Xl D SR Xn} testujeme hypotézu H proti alternativé A, K testu
hypotézy pouZzijeme statistiku T(xl D ST xn), kterd bude nazyvana testovym kritériem. Cely
obor hodnot, kterych miize statistika T(X,,X, ..., X, ) nabyvat, rozd&lime na dvé disjunktni &4sti
W a jeji dopln€k. Pokud hodnota testového kritéria padne do W zamitdme hypotézu H ve

prospéch alternativy A. Obor W bude nazyvéan kritickym oborem. Pokud hodnota T,
testového kritéria padne mimo kriticky obor W , testovanou hypotézu nezamitame.

Ve statistice (presnéji v klasickém pfistupu k statistickému testovani) je hypotéza formulovana
tak, ze rozdéleni pravdépodobnosti zkoumanych dat patii néjaké mnoziné pravdépodobnostnich
rozdé€leni &Py a alternativa je formulovana tak, ze rozdéleni pravdépodobnosti zkoumanych dat
patii né¢jaké mnozin¢ pravdépodobnostnich rozdéleni £a. Nic jiného nastat nemiize a navic
PunNPa = 0, Pu# O a Pa# 03. Je pak na statistikovi (ve spolupraci s odbornikem na oblast
odkud pochazeji data, pokud jim sam statistik neni), aby formulace z oblasti odkud data
pochazeji do téchto pojmt ,,pielozil®.

Pokud je & resp. £a jednoprvkova mluvime o jednoduché hypotéze, resp. alternativé. Pokud
je #u nebo Pa vice prvkova mluvime o slozené hypotéze nebo alternative.

Ne&kdy se misto ndzvu hypotéza pouZziva nazev nulova hypotéza, znaCeno Hy, nékdy se také
znaci alternativa H;.

Chyby takového rozhodovani
e Chyba prvniho druhu: Hypotéza H plati, ale je na zaklad¢ testového kritéria
zamitnuta T(X,,X, .., X, )eW .
e Chyba druhého druhu: Hypotéza H neplati, ale neni na zaklad¢ testového kritéria
zamitnuta T(X,,X, ..., X, )W .

Pravdépodobnosti chyb

Pravdépodobnost chyby prvniho druhu: o = P(T eW/H ) a je pravdépodobnosti chyby
prvniho druhu = hladinou vyznamnosti testu = velikosti kritického oboru = ... .
Bézné byva zadana tato pravdépodobnost a k ni se urcuje odpovidajici kriticky obor.
Takové skutenost byva znaena o = P(T eW, /H ) Kriticky obor je pak feSenim této

8 Zcela vyjimeéné mize byt jedna z obou mnoZin prazdna. Jednalo by se o testy, které by nezavisle na
,,napozorovanych datech“ trvale nezamitaly hypotézu nebo (vylu¢ovaci = XOR) trvale zamitaly hypotézu ve
prospéch alternativy.



rovnice k danému o vici W, . Pro slozené hypotézy lze zavést kriticky obor nasledujici
nerovnosti a > P,_,(T €W, /H). Danému « je pak pfifazen ,,maximalni* kriticky
obor vyhovujici a>P,_,(T €W, /H)YPeH.

p-hodnota testu: je nejmensi hodnotou hladiny vyznamnosti, pti konkrétnim testu, pii které
by bylo mozno jeste H zamitnout. Detaily viz napf..
https://www.apps.stat.vt.edu/leman/VTCourses/schervish-pvals.pdf . V nékterych
modifikacich (vdzadnych na konstrukci testu) mize byt p-hodnota formulovana jako
hodnota hladiny vyznamnosti na které se méni rozhodnuti ze zamitnuti hypotézy
ve prospéch alternativy na rozhodnuti o nezamitnuti hypotézy.

Pravdépodobnost chyby druhého druhu: 1-8=P(T e¢W,/A)=1-P(T eW,/A).
Pravdépodobnost £ je pak nazyvana silou testu zaloZeného na kritickém oboru W,
nebo piimo silou kritického oboru W . Sila kritického oboru (testu) je pravdépodobnosti
zamitnuti hypotézy za platnosti alternativy.

Protoze plati to, Ze s ristem pravdépodobnosti chyby prvniho druhu obvykle klesd (ptesnéji
neroste) pravdépodobnost chyby druhého druhu a naopak (viz pfesnou formulaci a dikaz

2fpfﬂoze 1. tohoto textu). \
Odtud plyne klasicky piistup k testovani, zvoli se horni mez chyby 1-ho druhu O <a <1

a hleda se takovy test (takové testové kritérium, kriticky obor W ), ktery minimalizuje chybu

druhého druhu 1- £, (= maximalizuje silu testu /3, ). Toto je zfejmé, pokud je alternativa

jednoduché. Pokud je slozena, pak hledame takovy test, ktery, pii daném omezeni na
pravdépodobnost chyby prvniho druhu, maximalizuje silu testu pro ,kazdy prvek*
\altemativy (samoziejmeé pokud takovy test existuje). /

Pro zéklady moznych (a i variantnich) postupi feSeni klasické ulohy ,.testovani hypotéz* viz
napi.: Jaroslav Hatle, Jifi LikeS: Zaklady poctu pravdépodobnosti a matematické statistiky.
SNTL Praha 1974, str. 277-361 nebo jakakoliv trochu solidné&jsi ucebnice statistky obsahujici
partie ,,Testovani hypotéz*.

Uzivani p-hodnot testl pfi danych datech

p-hodnota je svoji povahou efektivni pojem umoznujici srovnavani vysledkl riznorodych testi
na raznorodych datech. Je vSak zapotfebi uvédomit si, Ze tvrzeni ,,(im niz§i dosaZena p-
hodnota, tim je vysledek testu lepsi“ nemusi byt uplné korektni. Jak bylo vySe uvedeno klesajici
pravdépodobnost chyby prvniho druhu znamend (az na velmi drobné vyjimky) rostouci
pravdépodobnost chyby druhého druhu. Redlné¢ (mimo statistiku, v oblasti odkud pochazeji
data) muze byt pravdépodobnost chyby druhého druhu — i kdyz minimalizovana konstrukci
testu — jesté dost velka na to, aby byla pfijatelna (pfipustnd) pro aplikovatelnost takovych
statistickych vysledkt. Proto je, souc¢asné s p-hodnotou, dilezita dosahovana hodnota sily testu
nebo alespon néjaké jeji vymezeni. Bez toho miize byt (a velmi Casto byva) ,,velice dobra“ p-
hodnota pouhym ,,placnutim do vody*. Pozornost je téZ tfeba vénovat postuptim, pomoci nichz
je p-hodnota pocitana. Také pozor na piedpoklady takového vypoctu.
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Pfiloha 1.

Méjme néhodny vybeér {X,,X,,..., X, | a statistiku T(x,,X, ..., X, ). Uvazujeme kriticky obor
W, pro ktery je dle definice o > P(T eW,/H ), dale dalsi kriticky obor W W, _, takovy
7e: P(T eW, -W/H)>0;P(T eW, -W/A)>0.

Potom:

ay =PTeW/H)=PTeW,/H)-PTeW,-W/H)<P(TeW,/H)a
1- By =1-PT eW/A)=1-(P(TeW,_,/A)-P(T W, -W / A))=
=1-P(T eW,/A)+P(T eW, -W/A)>1- 3,

Opaéné: M&jme kriticky obor W oW, , takovy ze: P(T eW W,/ H)>0;P(T eW W,/ A)>0.
Potom: ¢, =P(T eW/H)=P(T eW -W,/H)+P(T W, /H)>P(TeW,/H)a
1- B, =1-P(TeW/A)=1-(P(T eW, / A)+P(T eW —W,_ / A))=
=1-P(T eW,/A)-P(T eW -W,/ A)<1- 3,



