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Testovánı́ hypotéz

Nulová a alternativnı́ hypotéza
Hladina významnosti
Chyba I. a II. druhu
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Nulová a alternativnı́ hypotéza

většinou porovnáváme dvě skupiny
čı́selně vyjádřené srovnánı́ – efekt
rozdı́l průměrné tělesné výšky mužů a žen

neexistence rozdı́lu mezi skupinami (nulový efekt) –
nulová hypotéza

většinou nám jde o prokázánı́ opaku

”Průměr tělesné výšky mužů a žen je stejný.“
existence rozdı́lu (nenulový efekt) – alternativnı́
hypotéza

”Průměr tělesné výšky mužů a žen se lišı́.“

ukážeme jak nepravděpodobná je nulová hypotéza a
tı́m prokážeme alternativnı́
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čı́selně vyjádřené srovnánı́ – efekt
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existence rozdı́lu (nenulový efekt) – alternativnı́
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Hladina významnosti (p-value, p-level)

závěry o celé populaci děláme na základě
populačnı́ho výběru

Hladina významnosti (p-value, p-level)

pravděpodobnost s jakou dostaneme pozorovaný (nebo
většı́) rozdı́l (efekt) při platnosti nulové hypotézy
(tj. ”náhodou“)

obvykle vyjadřujeme v procentech (p = 5%) nebo
lépe desetinným čı́slem (p = 0,05)
co je statisticky významné je věcı́ dohody – obvykle
p < 0,05 nebo p < 0,01
závisı́ na typu dat, velikosti výběru, velikosti
efektu, rozloženı́ dat
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lépe desetinným čı́slem (p = 0,05)
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Hladina významnosti
Historické souvislosti – pozdnı́ 20. léta

RONALD FISHER

”Neymanův přı́stup dětský a hrozivý
pro intelektuálnı́ svobodu západu.“

EGON PEARSON, JERZY NEYMAN

”Fisherova práce horšı́ než
neužitečná.“
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Hladina významnosti (p-value, p-level)

závisı́ na typu dat, velikosti výběru, velikosti efektu, rozloženı́ dat
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Hladina významnosti (p-value, p-level)

závisı́ na typu dat, velikosti výběru, velikosti efektu, rozloženı́ dat

N = 2000,♂ 180cm, ♀ 167cm
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Hladina významnosti (p-value, p-level)

závisı́ na typu dat, velikosti výběru, velikosti efektu, rozloženı́ dat

N = 2000,♂ 180cm, ♀ 167cm

n = 12,♂ 185cm, ♀ 170cm
p = 0,01
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Hladina významnosti (p-value, p-level)

závisı́ na typu dat, velikosti výběru, velikosti efektu, rozloženı́ dat

N = 2000,♂ 180cm, ♀ 167cm

n = 12,♂ 185cm, ♀ 170cm
p = 0,01

n = 18,♂ 182cm, ♀ 165cm
p = 0,001
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Hladina významnosti (p-value, p-level)

závisı́ na typu dat, velikosti výběru, velikosti efektu, rozloženı́ dat

N = 2000,♂ 180cm, ♀ 167cm

n = 207,♂ 181cm, ♀ 167cm
p ∼ 10−16

n = 192,♂ 180cm, ♀ 167cm
p ∼ 10−16
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Hladina významnosti
p = 0, 05

Co to znamená?

Pravděpodobnost 5%, že při platnosti
nulové hypotézy naměřı́me rozdı́l (efekt)
jako jsme zı́skali (nebo dokonce většı́)
pouhou náhodou.

Co to neznamená?

95% jistotu, že výsledek je ”správně“.

Že statisticky významný efekt má reálný
(klinický) význam.

Že pokud máme 20 výsledků s p = 0,05,
je jeden z nich náhodný.
(Pravděpodobnost toho je 64%.)
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Hladina významnosti
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Co to neznamená?
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nulové hypotézy naměřı́me rozdı́l (efekt)
jako jsme zı́skali (nebo dokonce většı́)
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Pravděpodobnost 5%, že při platnosti
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Že statisticky významný efekt má reálný
(klinický) význam.

Že pokud máme 20 výsledků s p = 0,05,
je jeden z nich náhodný.
(Pravděpodobnost toho je 64%.)

P20 = 1 − 0, 9520 = 0, 64
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Chyba I. a II. druhu

Chyba I. druhu

zı́skáme významný výsledek a
zamı́tneme nulovou hypotézu, která
ve skutečnosti platı́
jejı́ pravděpodobnost: α
p ∼ α
Zachytı́me efekt, který ve
skutečnosti neexistuje.

Chyba II. druhu

zı́skáme nevýznamný výsledek,
přestože nulová hypotéza ve
skutečnosti neplatı́
jejı́ pravděpodobnost: β
sı́la testu: 1− β
Nezachytı́me efekt, který ve
skutečnosti existuje.
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jejı́ pravděpodobnost: α
p ∼ α
Zachytı́me efekt, který ve
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Testovánı́ hypotéz Chyba I. a II. druhu 12 / 26



Chyba I. a II. druhu

skutečnost

H0 platı́ H0 neplatı́

ro
zh

od
nu

tı́ nezamı́tneme H0 správně
chyba II. druhu

(nevýznamný výsledek) pravděpodobnost β

zamı́tneme H0 chyba I. druhu
správně

(významný výsledek) pravděpodobnost α
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Confidence interval

CI průměru při normálnı́m rozdělenı́
CI rozdı́lu průměrů dvou skupin
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Interval spolehlivosti (confidence interval)

průměr, medián, . . . (obecně mı́ry polohy) pro celou populaci odhadujeme na
základě průměru, mediánu, . . . výběru z populace
pokud zvolı́me jiný výběr, dostaneme jiný výsledek
interval spolehlivosti určuje rozsah, do kterého se se zvolenou jistotou
(obvykle 95%) trefı́ průměr, medián, . . . spočtený z našeho výběru
závisı́ na rozloženı́ dat, velikosti výběru, zvolené pravděpodobnosti
dá se použı́t jako jiný způsob vyjádřenı́ statistické významnosti našeho
výsledku

95%CI ↔ p = 0,05
19 z 20 výběrů (v pravděpodobnostnı́m smyslu) bude mı́t průměr ve
vypočteném intervalu

Confidence interval Definice 16 / 26
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(obvykle 95%) trefı́ průměr, medián, . . . spočtený z našeho výběru
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Interval spolehlivosti (confidence interval)
Normálnı́ rozdělenı́ a CI průměru

Confidence interval CI průměru při normálnı́m rozdělenı́ 17 / 26



Interval spolehlivosti (confidence interval)
Rozdı́l průměrů

Významný rozdı́l

♂ 181 cm, ♀ 167 cm, p = 2,2 · 10−16

∆ = 14 cm (95% CI: 11,6 - 16,0)
neobsahuje nulu

Nevýznamný rozdı́l

P-ha 180 cm, OV 181 cm, p = 0,48
∆ = 1 cm (95% CI: −2,1 - 1,0)

obsahuje nulu

Confidence interval CI rozdı́lu průměrů dvou skupin 18 / 26
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Nevýznamný rozdı́l

P-ha 180 cm, OV 181 cm, p = 0,48
∆ = 1 cm (95% CI: −2,1 - 1,0)

obsahuje nulu

Confidence interval CI rozdı́lu průměrů dvou skupin 18 / 26
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Odds ratio

Šance a pravděpodobnost
Čtyřpolnı́ tabulka

Odds ratio 19 / 26



Podı́l šancı́ (odds ratio)
Šance a pravděpodobnost

šance daného jevu vyjadřujeme např. jako 1 : 3
pravděpodobnost jevu je potom 1

1+3 = 1
4

O(A) =
P(A)

P(¬A)
=

P(A)

1− P(A)

P(A) =
O(A)

1 + O(A)

v medicı́ně použı́váme obvykle podı́l šancı́ – odds ratio (OR)
např. šance na nádor plic (jev A) u kuřáka (jev B) k šanci na nádor plic u
nekuřáka (jev ¬B)

OR =
O(A|B)

O(A|¬B)

Odds ratio Šance a pravděpodobnost 20 / 26
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pravděpodobnost jevu je potom 1

1+3 = 1
4

O(A) =
P(A)

P(¬A)
=

P(A)

1− P(A)

P(A) =
O(A)

1 + O(A)
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Podı́l šancı́ (odds ratio)
”Čtyřpolnı́ tabulka“

onemocněnı́

Ano Ne

ex
po

zi
ce Ano A C

Ne B D

OR =
A
C
B
D

=
A · D
C · B

OR má svoji p i CI!
stejný princip u šance na výléčenı́
při léčbě / bez léčby a pod.

Odds ratio Čtyřpolnı́ tabulka 21 / 26



Podı́l šancı́ (odds ratio)
Přı́klady

onemocněnı́

Ano Ne

ex
po

zi
ce Ano 5 3

Ne 2 6

p = 0,14
OR = 5 (95% CI: 0,6 – 42,8)

obsahuje 1

onemocněnı́

Ano Ne

ex
po

zi
ce Ano 20 12

Ne 8 24

p = 0,003
OR = 5 (95% CI: 1,7 – 14,6)

neobsahuje 1
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Podı́l šancı́ (odds ratio)
Interpretace

A snižuje riziko
B, D zvyšujı́ riziko

C statisticky nevýznamný

Odds ratio Interpretace 23 / 26
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Přı́ště uvidı́te
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Ke staženı́

http://dusanmerta.eu/prezentace
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