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(Dokonceni z ¢isla 2/2012 AOP)

5. Intervalové odhady

Vyjdéme opét z toho, ze v klasickém pojeti parametr 0 je nezndma konstanta. Proti
tomu krajni body intervalu spolehlivosti (D, H) jsou pred provedenim vyberu nahodné
veli¢iny, zatimco po provedeni vybéru jsou (d, h) vypoctené hodnoty téchto nahodnych
veli¢in. AvSak jakmile konkrétni vybér byl proveden, uz nic nahodného neni
a vypocitany interval bud’ obsahuje neznamou hodnotu parametru ¢i nikoli, jenze my
nevime, ktery z téchto dvou ptipadii nastal. Na tento interval se uz tedy dale nemizeme
divat jako na ndhodny. Spravna interpretace klasického intervalu spolehlivosti proto je,
ze (1 — a)100 % nahodnych intervall ze vSech moznych, vypocitanych timto zpisobem,
bude obsahovat skute¢nou hodnotu nezndmého parametru n. V tomto smyslu méame
tedy (1 — a)100% stupeit divéry, Ze zrovna ten jeden ndhodné potizeny ndhodny vybér
vedl k vytvofeni intervalu, ktery obsahuje hodnotu 8. Po provedeni vybéru pojmy
pravdépodobnost ¢i spolehlivost v klasickém pojeti neptinaSeji nic nového. Bayesovci
proto fikaji, Ze ¢init pravdépodobnostni tisudky na zéklad¢ takto pojimanych intervalil
spolehlivosti pfedstavuje chybnou a zavadéjici interpretaci. Konstrukce klasického
intervalu spolehlivosti je zaloZena na vybérovém rozdéleni pouzité statistiky, ze kterého
je teoreticky mozné vidét, jak se hodnoty této statistiky méni (1isi) ve vSech moznych
vybérech. Z toho vSak vyplyva, Ze pravdépodobnosti s tim souvisici jsou uréené drive,
nez mame data, a tedy nezavisi na konkrétnim posuzovaném vybéru.

Proti tomu bayesovské pravdépodobnosti vychdzeji z posteriorniho rozdéleni
a vedou k bayesovskému intervalu spolehlivosti, ktery je bayesovci oznacovan
za credible interval. Bayesovsky stupen divéry v tento interval ma pfimou pravde-
podobnostni interpretaci (ve smyslu bayesovského degree of belief), ktery je piimo
podminény napozorovanymi daty, coz je pro vyzkumnika velmi uZzite¢né a primocaré.
Pfi tomto pojeti se nemusime zajimat o skutecnosti, které mohly nastat, ale nenastaly.
Bayesovsky pfistup sumarizuje informaci ziskanou z konkrétnich dat, zatimco klasicky
pristup je do jisté miry hypotetickou tvahou, vychazejici z vybérového rozdéleni,
neboli z pravdépodobnostniho chovani zvolené statistiky ve vSech moznych (neprove-
denych) vybérech.

*  Univerzita Hradec Kralové, Fakulta informatiky a managementu; Vysoka $kola ekonomicka v Praze, Fakulta
informatiky a statistiky (hebak@centrum.cz).
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Klasicka (Cetnostni) pfedstava nebo teorie byva Casto (nespravné) shrnuta do vyroku
o existenci (1 — a)100% spolehlivosti, ze skutecnd hodnota parametru se nachazi
v intervalu od d do 4. V této souvislosti Samaniego (2010, str. 59) pfipomind ¢lanek
Neymana (1938), ve kterém uvedl, Ze interpretace klasického intervalu spolehlivosti
neobsahuje zadny pravdépodobnostni usudek o neznamém parametru. Podle Neymana
interpretace intervalu spolehlivosti by méla vychazet z pojmu souvisicich s relativni
cetnosti vysledkl v opakovanych vybérech, ale k tomu Samaniego poznamenava, ze je
neudrzitelna a neobhajitelna interpretace, ktera se viibec neopird o data z potizeného
vybéru a vychazi vyhradné ze situace pted jeho provedenim.

Pro bayesovce je vyklad teorie intervalového odhadu mnohem jednodussi,
protoze se vyhyba moznym konfliktiim s napozorovanymi daty. Posteriorni rozdéleni
parametru 0 je zdkladem vSech provadénych usudkt o 6, a tedy i jedinym potfebnym
nastrojem pro konstrukci bayesovského intervalu spolehlivosti. Bayesovskému
protéjSku klasického intervalu spolehlivosti pro parametr 0 se téz tika credibility
interval pro 0. Jednoznacné pfijimany pieklad tohoto pojmu do EeStiny asi zatim
neexistuje. Pojem credibility je ve slovnicich spojovan s uvéfitelnosti, diveéryhodnosti,
ale 1 se spolehlivosti, takze neni Gplné jasné, ktery z nich (¢i jiny) nejlépe vyjadiuje
obsahovy vyznam bayesovského intervalu spolehlivosti. Kazdopadné vsak vyse
uvedena chybné pouzivana interpretace klasického intervalu spolehlivosti je naopak
spravnou interpretaci bayesovského kredibilniho intervalu, jehoz konstrukce vyhradné
vychazi z posteriorniho rozdéleni parametru 0. Samaniego (2010, str. 60) shrnuje, Ze
kazdy interval (d, &) =(0,,0,), pro ktery

6y

P®,< 6 <6,)= jg(e|y)de=1—a, (29)
6,

je (1 — 0)100% bayesovskym intervalem spolehlivosti odhadovaného parametru 6.
Problém je v tom, Ze ur¢eni mezi intervalu 0, a 6, neni jednoznac¢né. Interval s vyhovu-
jicimi vlastnostmi je znam jako HPD (highest posteriori density) interval, ktery pro
jednovrcholova rozdéleni je nejkrat§im, neboli ma nejmensi rozdil 6, — 0,. NejCastéji
pouzivanym je proto nejkratsi bayesovsky interval, pro ktery meze 0, a 0, jsou urcené
tak, aby vyhovovaly vztahu

j 2(0)y)dd =o /2= j 2(8])de. (30)

Bayesovsky interval spolehlivosti reprezentuje posteriorni tisudek o intervalu, ktery se
zvolenou pravdépodobnosti obsahuje neznamy parametr 0.

Vypocet kvantili posteriorniho rozdéleni mize byt proveden numericky feSenim
integralu, coz specializované pakety (napt. Minitab) nabizeji, anebo v nékterych
ptipadech (stejn€ jako pfi klasickém ptistupu) pii dostatecné velkém rozsahu vybéru
pomoci kvantili normovaného normalniho rozdéleni. VétSinou jsou bayesovské
intervaly spolehlivosti kratsi nez klasické intervaly, a to i pfi vagni apriorni informaci,
pfi¢emz rozdily jsou tim vétsi, ¢im lepsi je apriorni informace. Bolstad (2004, str. 142
a 183) nabizi velmi zajimavé a presvédCivé piiklady, které pti odhadech parametri
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binomického a normalniho rozdéleni dokumentuji pfednosti bayesovskych odhadt
ve srovnani s klasickymi.

6. Testovani hypotéz

Tradi¢ni zplisob testovani statistickych hypotéz je ze vSech statistickych usudki ten
nejvice kritizovany, a to nikoli jen bayesovci. Nez si ukdZeme na spornd az chybna
mista klasického pfistupu, znovu se nejdrive trochu podivejme do historie. Press (2003)
kratce shrnuje vyvoj teorie testovani hypotéz od roku 1892 do roku 1959 nasledujicim
zpusobem.

Karl Pearson (1892) se snazil prispét k vytvoreni formalni teorie pro testovani
hypotéz a libila se mu moznost zapojit do svého snazeni i Bayesiv vzorec. Neumél si
vSak vytvofit potfebna apriorni rozdéleni a netusil, Ze uvazovani aspoil jedné alterna-
tivni hypotézy by vyrazn€ zjednodusilo situaci. Podobng uvazoval i Student (Gosset)
(1908), kdyz se zabyval jim vytvofenym #-testem o stiedni hodnoté normalniho
rozdé€leni a testem o korelatnim koeficientu. Byl by dal pfednost vyuziti Bayesova
vzorce, ale stejn€ jako K. Pearson a nékteti dalsi statistici tohoto obdobi nevédél, jak
urcit vhodné apriorni rozdéleni. Fisher (1925) sice navrhl formalni postup testovani
hypotéz, ale rovnéz jesté neuvazoval existenci alternativni hypotézy. Vyhradné se
zaméfil na moznost zamitnout hypotézu v piipadé piesvédceni o jeji neplatnosti.

Zasadni rozsifeni a zménu postoje v oblasti testovani hypotéz zpisobily ¢lanky
Neymana a Egona Pearsona z let 1928 az 1933. Ucelena a dodnes velmi znama a Casto
citovand je jejich teorie (1933), protoze obsahuje do té doby fadu zcela neznamych
pojmt, jako je hladina vyznamnosti, sila testu, chyby prvniho a druhého druhu a dalsi.
Avsak (rozumim-li dobfe poznamkam v literatuie) Fisher v té dob¢ zastaval stejné
nazory, jaké obhajoval znamy a vlivny filozof Kar! Popper (1935 a 1959), a pfistupoval
proto k této problematice jinak nezZ Neyman s Pearsonem. Popper i Fisher vychazeli
z presvédceni, Ze je tieba najit postup, ktery by umoznoval na zéklad¢ dat prokazat, ze
urcita hypotéza (teorie) je chybna nebo dokonce (podle jejich slov) neobhajitelna az
podvodna. Povazovali testované hypotézy za umele nastrcené; jak jinak rozumét tomu,
ze jim tikali strawman hypothesis? Jejich cilem bylo na zakladé dat prokazat, ze takové
hypotézy jsou neplatné, a tudiz teorie, které s nimi souvisi, jsou chybné.

Vsechny v té¢ dob€ postupné vznikajici teorie testovani statistickych hypotéz
naprosto vylou€ily moznost pfifadit pravdépodobnosti ovéfovanym hypotézam,
protoze Fisher (nesporné nejvetsi autorita a nejvlivnéjsi statistik dvacatého stoleti)
byl zasadnim odplrcem cehokoli subjektivniho a bayesovsky pristup zcela zamital.
Neni tedy divné, ze odmitl povaZzovat testované hypotézy za nahodné veliciny a pfifa-
zovat jim pravdépodobnosti. Wald (1939) navrhl rozhodovaci teorii, do které zahrnul
1 testovani hypotéz, ¢imz se sice znac¢né piiblizil k bayesovskému pojeti, ale jeho
cetnostni vnimani pravdépodobnosti mu asi znemoznilo hlubsi propojeni klasické
a bayesovské Skoly. Lehamann (1959) shrnul klasicky pfistup Fishertiv, Neymantv
— Pearsontiv i Waldliv ve své knize vénované testovani statistickych hypotéz, ale
stejné jako jeho predchiidci se drzel Cetnostniho pojeti pravdépodobnosti a piistupu
zalozeného na opakovanych vybérech a vybérovém rozdéleni. Fisher a s nim i mnozi
jeho nasledovnici povazovali test vyznamnosti za prilezitost soustiedit datové diikazy
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proti testované hypotéze, zatimco Neyman s E. Pearsonem navrhli metodu, jejimz
cilem je rozhodnuti ve prospéch jedné ze soupeficich hypotéz na zéklad¢ pravdépo-
dobnosti jejich chybného piijeti ¢i odmitnuti. Zajimavosti je, ze dnes pfistupy Fishera
a Neymana — Pearsona pii hodnoceni témét splyvaji, navzdory jejich odlisnym ciltiim
a nestejné interpretaci.

Principy a podstata klasického teorie i doporuc¢ovaného postupu testovani statis-
tickych hypotéz je zcela béznou soucasti vétsiny statisticky orientovanych statistickych
ucebnich textll. Rovnéz v Hebdk et al. (2000) mlze ptipadny zdjemce o vyklad a klasi-
fikaci nabizenych typt testd najit potiebné informace. Tradicni piistup a postupy z ngj
vyplyvajici jsou vétSinoveé pro uzivatele jedinou dostupnou informaci, takze neni
pfekvapenim, Ze jej nejspiSe povazuji za jediny mozny a spravny. Mechanické inter-
pretace méné zasvécenych jsme zminili hned v tivodu tohoto ptispévku, ale bézné
(svymi dusledky horsi) jsou i optimistické interpretace o prokdzani kauzalniho efektu
na zaklade vysledkii provedenych testi.

Kritika teorie testovani tradi¢niho pojeti nepiichazi jen od bayesovci a zvlasté
v poslednich letech velice sili. Wang (1993) v uz zminéné publikaci (Sense and
Nonsense of Statistical Inference) na fad¢ ptikladl a odkazi skvele dokresluje prednosti
a slabiny (tehdy diskutovanych) statistickych isudkt, jakoz i s tim souvisicich statis-
tickych metod. Nikoli nahodou hned prvni kapitolu pojmenoval Fads and Fallacies
in Hypothesis Testing a jmenuje fadu divodi, pro¢ pravé v této oblasti vyzkumnici
(zvlasté ve spolecenskych védach) nejcastéji chybuji. Cituje (kromé desitek dalSich)
ostrou kritiku Breimana (1985), debatu DeGroota s Lehmannem ve Statistical Science
(1986) a dalsi kriticky zaméfené piispévky, aby ukézal, Ze situace je opravdu vazna
a vyzaduje zasadni zvySeni statistickych znalosti osob pouZivajicich statistiku
predev§im ve spolecenskovédnich oborech. Zminuje tragické omyly vyplyvajici
z pouzivani (jen pro ilustraci zminénych chi-kvadrat testd pro data velkého rozsahu),
kdy doslovné tika ... This leeds to the rejection of any reasonable null hypothesis.
Oznacuje jako zcela zavadégjici (a vysvétluje pro¢) zvyklost pouzivat v této souvislosti
pojem vedeckd metoda a na mnoha piikladech dokresluje chybna pouziti ¢i nespravné
interpretace testovaciho postupu. Pfipomind knihu Lehmanna (1985): The Neyman —
Pearson Theory after 50 Years a zdUraziuje, ze teorie Neymana — Pearsona je dulezita,
ale nanesteésti je to jen teorie. Neni to metoda a prinejmensim to neni metoda, ktera by
mohla byt nahrazena lepsi metodou. Mnozi autoti, napt. Morrison — Henkel (1970),
ale 1 mnoho dalSich rovnéz upozornuji na rostouci pocet piipominek a debat ke sporné
uzite¢nosti statistickych testti v oblasti spolecenskych véd.

Ptes vSechny opravnéné kritiky a namitky povazuji za piehnany piistup ekonomky
prof. D. McCloskey, ktera v roce 2010 méla na VSE veiejnou piednasku pod nazvem
Statistical significance is worse than useless. Ve své argumentaci ¢asto zmiiovala knihu
Ziliak, S. T. — McCloskey, D. N., ktera pod nazvem The Cult of Statistical Significance:
How the Standard Error Costs Us Jobs, Justice, and Lives vysla v roce 2007. Nékteré
jeji argumenty proti testovani statistickych hypotéz byly sice opravnéné, ale pro méné
informované o této problematice piednaska plisobila spiSe jen destruktivnim dojmem
(proti jakékoli analyze dat), coz doufam ani pfednasejici nezamyslela. Samotnou knihu
jsem necetl, takZze se moznad mylim, ale kazdopadné mne jeji argumenty a dukazy
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pfipadaly povrchni. Spravné sice odmitala zptisob, kterym nékteti ekonomové prokazuji
kvalitu svych teorii a modeld, ale v tomto konkrétnim pfipadé se jeji kritika neméla tykat
jen testll vyznamnosti, ale téz nedostatecné ekonomické teorie, mdlo presvédcivych
a nezduvodnenych modelii, nizké kvality a snizené vypovidaci schopnosti nékterych
agregovanych dat, jakoz 1 zpiisobu vybéru vysvétlujicich promennych v ekonometricky
zamérenych ulohdach. PresvédCiveé nepisobila ani (Castecné opravnéna, ale prilisna)
chvala Studenta (W. S. Gosseta) ve vztahu k prehnané (nékdy asi neopravnéné a nezdi-
vodnéné) kritice R. A. Fishera.

Néamitky bayesovci viici tsudkiim provadénym na zékladé vybérovych rozdéleni
uz jsem popsal v souvislosti s bodovymi a intervalovymi odhady. Zminit je vSak tieba
jesté nékolik dalSich divodi zasadné odlisného pifistupu obou porovnavanych statis-
tickych skol k problematice testovani statistickych hypotéz. Bayesovci upozoriuji,
7e se o testovani hypotéz zajimaji méné nez o jiné statistické usudky. Divodem je
skute¢nost, Ze posteriorni rozdéleni a jeho charakteristiky obsahuji o nezndmém
parametru (neznamych parametrech) vSe potiebné, takze ve vétsSin€é tloh neni proc
a kam pokracovat. Press (2003) vSak pfipousti, Ze tfeba pro rozhodnuti, zda data
potvrzuji urcitou teorii, pro posouzeni rozdili mezi né€kolika teoriemi anebo obecné
v experimentalnich tlohdch mize byt testovani hypotéz uziteénym pomocnikem.
Bayesovsky pfistup ma nespornou vyhodu, Ze apriorni a posteriorni postoj k posuzo-
vanym hypotézdm ma charakter rozhodovaci pravdépodobnostni ulohy, coz usnadiuje
srovnani alternativnich tvrzeni ¢i domnének. Bayesovci kritizuji i libowiili pfi volbé
hladiny vyznamnosti, ktera ve svém disledku je jedinou rozhodovaci délici carou.

Pii bayesovském pfistupu je zdanlivé nefeSitelnym problémem skutecnost,
ze nejcastéjsi hypotéza H,: 0 = ¢, kde ¢ je predpokladana hodnota parametru, je pro
spojity parametr 0 netestovatelna, jelikoz jeji pravdépodobnost pro vSechny mozné
hodnoty tohoto parametru je nulova. ZapiSeme-li vSak testovanou hypotézu jako
H;: 6 < c a jednostrannou alternativni hypotézu jako H,: 0 > ¢, pak pfi znalosti g(6|y)
(v souladu s Jackmanem (2010, str. 33) mizeme posteriorni pravdépodobnosti hypotéz
definovat nasledujicim zptisobem:

P(H,ly) =P8 <cly) =" g(6y)d8 a P(H,|y) = PO 2cly)=[ g®ly)de.  (31)

Je-li posteriorni pravdépodobnost P(H,|y) mensi nez zvolena hladina vyznam-
nosti a, rozhodneme ve prospéch H,, a naopak. Opakuji se, ale opét s konjugovanym
apriornim rozdélenim neni zadny vétsi vypocetni problém, zatimco v jinych ptipadech
je vhodné vyuzit moderni vypocetni postupy vyuzivajici Markovské fetézce a metodu
Monte Carlo. Jackman dale zdaraziuje, Ze klasicka statistika nema podobny nastroj
jako je posteriorni rozdéleni, i kdyz takto (bayesovsky) leckdy byvaji p-hodnoty chybné
interpretovany. Ve skute¢nosti p-hodnoty fikaji, jak ¢asto mlizeme pfi provedeni vSech
moZnych vybérl a pfi platnosti hypotézy H, ziskat vypocitanou hodnotu testového
kritéria anebo hodnoty, které jsou pro testovanou hypotézu jesté vice nepriznivé. Takova
interpretace pusobi velice neohrabané az podeziele, takze je zcela pochopitelnd snaha
p-hodnoty jednoduse oznacit za hladinu vyznamnosti, se kterou jsou porovnavany, coz
také (oznaCenim sig ve zkraceném smyslu vyznamnost) mnohé vystupy statistickych
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paketti obsahuji. Berger — Selke (1987) a Casella — Berger (1987) upozornuji jesté
na skute¢nost, Ze p-hodnoty vedou k Castéj§imu zamitani testované hypotézy nez
posteriorni rozdéleni, ¢ehoz diivodem je skute¢nost, Ze p-hodnoty (stejné jako hodnoty
testovych kritérii) zavisi na rozsahu vybéru n.

Bayesovci musi pfi stejné hypotéze H;: 6 = c, ale dvoustranné alternativni
hypotéze H;: 0 # ¢, postupovat jinak. Bylo uz feceno, Ze pfi spojitém testovaném
parametru 6 nedava smysl pravdépodobnost P(H,), tedy pravdépodobnost rovnosti
0 = ¢, jelikoz pravdépodobnost konkrétni hodnoty 6 je nulova a nelze tedy urcit poste-
riorni pravdépodobnost P(H,|y). Pomérné jednoduchym vychodiskem je v minulém
oddile popsany (1 — a)100% bayesovsky dvoustranny interval spolehlivosti (credible
nebo credibility interval). Pii pouziti tohoto intervalu se testovana hypotéza H, zamita
v piipadé, ze hodnota ¢ se v tomto intervalu nenachdzi, a naopak nezamita, jestlize
¢ se v tomto intervalu nachazi. Pro ilustraci rozdili mezi klasickym a bayesovskym
ptistupem k pravdépodobnostnim a statistickym Usudkiim jsem zvolil jednoduchy
ptiklad dvanacti hod napind¢kem v relaci ke 12 hodiim minci podle uz zminéného
vynikajiciho vykladu D. W. Lindleyho z roku 1976. Pfevzaté zad4ni a feSeni ulohy jsem
pro potieby tohoto piispévku trochu rozsifil a doplnil o nékteré vypocty.

PFiklad 4: Usudky o 7 pFi dvanacti nezaujatych hodech napinédékem
a minci

Mame k dispozici vysledky n = 12 hodl béZznym napinackem. Pii téchto hodech
napinacek padl §pickou nahoru (U) pti y = 9 hodech a $pickou doli (D) ptin —y =3
hodech. Ve vykladu k piikladu Lindley vysvétlil, ze hazel pokud mozno stale stejné
a uvedl, Ze potadi deviti U a tii D neposkytuje zadnou zajimavou informaci (U, U,
U D, U D, U U U U U D). Zduraznil vsak, ze ptedem nebyl urCen rozsah vybéru
(n = 12) ani zastavovaci pravidlo, takze se nevi, zda pocet hodl predem urcil, anebo
zda se rozhodl hazet dokud napinacek nepadne celkem 3x $pickou dolii. Pro klasického
statistika ma odpovéd’ na tuto otazku zcela zasadni vyznam, zatimco pro bayesovce je
to lhostejné. Porovnejme klasické a bayesovské odpovédi na tyto otazky:

1. Jaka je pravdépodobnost, Ze v ndsledujicim 13. hodu padne napinacek Spickou
nahoru?

2. Jaky je bodovy odhad © = P(U) v kazdém hodu?
3. Jaky je 95% dvoustranny interval spolehlivosti pro ?
4. Jaky je vysledek testu H,: = = 0,5 proti H,: m # 0,5 pfi zvolené hladin€ vyznam-
nosti a = 0,05?
5. Jak by se vysledky zménily, kdyby se misto napinacku hazelo minci opét s deviti
H a tfemi O?
Reseni
Ad 1 a 2) Pii klasickém pfistupu nelze jednoznaéné odpovédét, protoze je-li pocet
hodli pevné predem zvolen, je nejlepsim odhadem m vybérova relativni Cetnost
p = 9/12 = 0,75, zatimco hazelo-li se az do tfi D, je (podle Haldana) nezkreslenym
odhadem 7 podil (y — 1)/(n — 1) = 8/11 = 0,727. Pii vagni informaci o parametrech
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a, b beta rozdéleni zvolime a = b = 1, takZe posteriorni stiedni hodnota beta rozdéleni
s parametry @ =9 + 1, b = 3 + 1 ma stfedni hodnotu 10/14 = 0,714. Tyto hodnoty (pfi
klasickém pojeti jsou zaroven odhady pravdépodobnosti, Ze v nasledujicim hodu padne
napinacek Spickou nahoru, ale zaroven i odhady parametru m pro kazdy hod timto
napinackem po 12 hodech s uvedenym vysledkem 9 x U a 3 x D. Pro klasické uvahy
se 12 provedenych hodli povazuje za 12 nezavislych pokusi, zatimco pro bayesovsky
pristup staci, ze tyto pokusy jsou zaménitelné, neboli kazdé potadi s deviti U a tfemi
D ma stejnou pravdépodobnost. Pozadavek zaménitelnosti pokusi je sim o sobé slabsi
nez Bernoulliho piedpoklad nezavislosti.

Ad 3) Pro velké n lze vyuzit aproximaci binomického i beta rozdéleni normalnim
rozdélenim, ale pro n = 12 to vhodné neni. Pouzijeme vzorce, které uvadi Kahounovda
(2000), ve kterych se vyuzivaji kvantily rozdéleni F s parametry 2(y + 1) a 2(n — y) pro
horni mez a s parametry 2(n —y + 1) a 2y pro dolni mez a pro o = 0,05. Pak po dosazeni
dostavame

+ .
L= Jiwn (1D _ 5,17 .10 — 0,945, 32
n—y+f.,,(y+1) 3+517.10
n, = Yy 9 = 0’428’ (33)

S (n—y+D+y 3,01.(12-9+1)+9

takze podle klasického piistupu je 95% interval spolehlivosti pro  od 0,428 do 0,945.
Bayesovsky credible interval spolehlivosti vyZzaduje numerické feSeni rovnice pro
hledané meze intervalu

0,975 r (1 4)

Taor@ n (1-m)"dn=0,95. (34)

0.0

Statisticky paket MINITAB nabizi bayesovska makra, pomoci kterych dostavame
nasledujici vystup porovnavajici beta rozdéleni s parametry a = b = 1 a posteriorni
rozdéleni po dosazeni hodnot y=9 an=12.

Vystup 1

Posteriorni parametry beta rozdéleni
al =10

bl =4

Posteriorni stiedni hodnota (m1), rozptyl (v1) a smérodatna odchylka (s1)

ml=0,714
vl =0,014
s1 =0,117
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Kvantily posteriorniho rozdéleni

yl kvantil
0,005 0,379
0,010 0,412
0,025 0,462
0,050 0,505
0,500 0,725
0,950 0,887
0,975 0,909
0,990 0,931
0,995 0,943

Hledany 95% interval spolehlivosti pro 7 je od 0,462 do 0,909 a srovnani apriorniho
a posteriorniho rozdéleni je vidét na obrazku 2.

Obrazek 2
Apriorni a posteriorni rozdéleni 7t k pfikladu s napinacky
Shape of beta prior and posterior for binomial
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ad 4) Klasicky test hypotézy H,: = = 0,5 proti H,: m # 0,5 na 5% hladin¢ vyznamnosti
vyzaduje vypocet p-hodnoty. Vysledky, které jesté vyraznéji zpochybiiuji predstavu
o symetrickém napinacku, jsou 10 : 2; 11 : 1 a 12 : 0 za ptredpokladu, Ze pocet hoda
n =12 je pfedem dany. Vc¢etn¢ ziskaného 9 : 3 je vysledek 299/4 096 = 0,073 v tomto
ptipadé statisticky nevyznamny a nedovoluje zamitnout H,. Pfi Haldanov¢ experimentu
jsou horsi jen vysledky 10 : 3; 11 : 3; 12 : 3 atd. Pravdépodobnost téchto vysledki
(vCetné ziskaného poméru 9 : 3) je 134/4 096 = 0,033, coz na 5% hladiné vyznamnosti
dovoluje zamitnout hypotézu H: © = 0,5. Pro bayesovsky test stacilo zjistit, ze hodnota
7t = 0,5 se nachazi ve vypocteném bayesovském credible intervalu od 0,462 do 0,909,
takZe hypotéza H; se nezamita.
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Ad 5) Klasické vypo€ty pro mince jsou naprosto stejné jako pro napinacky. Zcela
jinak je tomu vSak pfi bayesovském piistupu, pii kterém vyuzijeme beta rozdéleni
s parametry a = b = 50, protoZe nase presvédceni (degree of belief) o symetrické minci
je daleko siln€jsi nez pfi neurcitém postoji k napinacku. Potom pravdépodobnost,
ze pii 13. hodu padne mince hlavou vzhiiru je déna posteriorni stifedni hodnotou
59/112 = 0,527, protoze u mince pomér 9 : 3 pfili§ nezménil vychozi piesvédceni
o symetrické minci. Jisté€ neni nerozumné, ze se nas§ zavér o napinaccich vyrazné lisi
od zavéru o mincich. Posteriorni rozdéleni je v tomto ptipadé Spicatéjsi a i interval
spolehlivosti od 0,434 do 0,618 a test hypotézy (téZ nezamitajici testovanou hypotézu
n = 0,5) tuto skute€nost mnohem vice odrdzeji nez v pfipad¢ napinackl. Srovnani je
velice zfejmé pii pohledu na obrdzek 3 a na nasledujici vystup.

Vystup 2

Posteriorni parametry beta rozdéleni
al =59

bl =53

Posteriorni stiedni hodnota, rozptyl a smérodatné odchylka

ml=0,527
vl =0,002
sl =0,047

Kvantily posteriorniho rozdéleni

yl kvantil
0,025 0,434
0,975 0,618
Obrazek 3

Apriorni a posteriorni rozdéleni 7 k prikladu s mincemi

Shape of beta prior and posterior for binomial

Variable
prior
~— posterior

Y-Data

pi
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Zavér

Predkladam vetejnosti vykladovy, ale ¢astené i polemicky zaméteny piispévek,
kterym reaguji na pozadavek, abych porovnal klasickou statistickou $kolu, opirajici se
o pravdépodobnosti vnimané jako dlouhodobé relativni Cetnosti, se subjektivisticky
orientovanou bayesovskou statistickou §kolou. Zkusil jsem v tomto (zdanlivé dlouhém,
ale vzhledem k rozsahu problematiky velice stru¢ném) piispévku aspoii orientacné
seznamit §irSi odbornou vefejnost s nékterymi myslenkami bayesovského pfistupu,
vychazejicimi z moznosti kombinace ziskanych dat s apriornimi znalostmi ¢i infor-
macemi o studovanych skute¢nostech. V soucasné dobé (téméi vyhradné v zahranici)
existuji desitky bayesovsky orientovanych monografii, jakoz i velké mnozstvi ¢lanki,
které pravidelné vychazeji v odbornych ¢asopisech. S tim kontrastuje skutecnost, ze
(pokud je mi znamo) v Ceské republice zatim nebyla v kniZni podobé uveiejnéna ani
jedna bayesovska monografie zamétend na pedagogické a ¢astecné i filozofické aspekty
statistickych usudkil (oblast informatiky UmysIn¢ nezmifuji) a nezndm ani Zadny
¢lanek nebo odbornou debatu zamétenou na disledky odlisnosti klasické a bayesovské
statistické Skoly. Navic u nés, na rozdil od jinych zemi ¢i univerzit, stile jednoznacné
ve vyzkumu, ve vyuce i v aplikacich dominuje tradi¢ni statisticky piistup, patfici svoji
vyhradnosti (bez prehanéni) spise do tricatych az sedmdesatych let minulého stoleti.
Piestoze se snazim ve svych volitelnych predmétech vyu¢ovanych na VSE (Rozho-
dovani za rizika a nejistoty; Marketingovad rozhodnuti a data; Subjektivni pravdepo-
dobnost a bayesovska statistika) aspon trochu se dotknout bayesovského zptisobu
uvazovani a vysvétlit studentim jeho prednosti, je to strasné malo. Nepodatilo se mi
prosadit do vyuky ani jeden povinny bayesovsky orientovany piedmét aspon do doktor-
ského studia na oboru statistika. Pfednosti bayesovskych pravdépodobnostnich i statis-
tickych usudkil ve srovnani s klasickymi jsou jasné a v zahrani¢i v§eobecné uznavané,
a to nejen na specializovanych oborech nebo univerzitach.

Piedlozeny c¢lanek se proto pokousi o srovnani bayesovského a klasického
(Cetnostniho) vnimani pravdépodobnosti, dale o posouzeni rozdilné kvality bodovych
a intervalovych odhadii téchto dvou statistickych skol a kone¢né i o predstaveni
rozdilného pfistupu k testovani statistickych hypotéz. Uz tak piekroceny ptvodné
vymezeny prostor nebyl dostateény pro naznaceni aspon podstaty modernich bayesov-
skych vypocetnich metod pomoci Markovskych fetézci kombinovanych s metodou
Monte Carlo. Pfitom jejich prudky rozvoj na pfelomu dvacatého a jednadvacatého
stoleti zpusobil az revoluéni zménu v zajmu teoretikli i uzivateld o bayesovské
metody, pouzivané t¢éméef ve vSech oblastech (jednorozmérné i vicerozmerné) statistiky
a v aplikacich z riiznych védnich obort. Clanek neobsahuje teorii rizika ani teorii
rozhodovani, i kdyz pravé v téchto oblastech podil bayesovského ptistupu prevlada nad
jinymi. Uvédomuji si, Ze 1 samotné srovnani statistickych tisudkd mohlo byt provedeno
mnohem dikladnéji s hlubsi statistickou argumentaci.

Na druhé strané je velice zajimavé a pro klasicky orientované statistiky inspi-
rujici, Zze v poslednich letech se objevuji bayesovci oprdsené star§i sméry (jako je
Empirical Bayes nebo Objective Bayes) a rizné jiné (jakoby bayesovsky orientované)
pristupy. Casteéné zménény postoj vyznaénych bayesovskych i klasickych predsta-
vitelti zptisobil zna¢né pribliZzeni asponi v oblastech, ve kterych je to mozné (za v§echny
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bayesovce jmenujme asponn Bradleyho Efrona, jehoz piinos pro statistiku je nezane-
dbatelny). Bayesovska i klasicka statisticka Skola maji svoje prednosti a nedostatky,
takze jediné propojeni vSeho lepsiho z kazdé z nich by mohlo byt uzite¢né a pro
budouci rozvoj statistiky prospésné. Vyznacny v tomto sméru je diive zminény ¢lanek,
jehoz autofi jsou Bayarri — Berger, ktery pod nazvem The Interplay of Bayesian and
Frequentist Analysis vySel ve Statistical Science v roce 2004. Uznavany bayesovec
J. O. Berger k tomu v uvedeném ¢lanku na str. 59 tika (pieklad PH), ze v souvislosti
s ocekavanou uzitecnosti propojeni klasické a bayesovské statistiky je treba nechat
stranou otazku, zda bayesovsky ¢i Cetnostni pristup je filozoficky (ne)korekini (i kdyz je
to potiebna otazka zdasadni diilezitosti), a rovnéz je tieba (ted)) neresit velice zavaznou
otazku pedagogické korektnosti klasického ¢i bayesovského zpiisobu vyuky. Je tieba se
nejdiive soustredit na méné kontroverzni otazky cisté metodologického rdzu, protoze
ve dvou vySe uvedenych otazkdach by zatim urcité ke shode nedoslo a mozna to dnes
neni ani nutné. Druha ¢ast tohoto ¢lanku, pojmenovana jako Inherently Joint Bayesian-
Frequentist Situations, naznacuje, co maji autoti na mysli a kam sméfuji.

Na velké datové soubory a na pristup oznaceny jako Empirical Bayes je zaméfena
aktualni monografie Bradleyho Efrona (2010), ktera i naznacuje Efronovu predstavu
o budoucim vyvoji statistiky. Moznosti uzitecného propojeni klasického a bayesov-
ského pfistupu nabizi (mnou nékolikrat v tomto pfispévku citovana) kniha Francisca
J. Samaniego: A Comparison of the Bayesian anf Frequentist Approaches to Estimation,
kterd vysla v prestiznim nakladatelstvi Springer rovnéz v roce 2010. Celkove je mozné
shrnout, Ze souboje mezi klasickym a bayesovskym pfistupem piestavaji byt nesmi-
fitelné, pfiCemz se predpoklada, Ze vSichni statistici aspoil ¢aste¢né znaji prednosti
i slabiny obou $kol. Hledaji se sty¢né body, které by ve svém disledku znamenaly
posun v oblasti statistické teorie a poskytly lepsi metody a postupy pro vyzkumniky
vyuzivajici statistické nastroje pii analyze dat.
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A COMPARISON OF CLASSICAL AND BAYESIAN PROBABILITY
AND STATITICS (3)

Abstract: Statistics has been developing for almost 250 years — since the publication of an
essay which included one theorem called Bayes’ after the author. This whole period (since
1763 to this day) has been accompanied by a duel between the supporters of a subjective
concept of probability and those who refuse everything but a purely objective concept of
probability as well as statistics. While the 18th and 19th centuries accepted the importance
of the subjective (let us say Bayesian) way of thinking for the development of probability
and statistics without a problem, in the 20th century the classic (frequentist) way took
over and has been dominant in teaching and textbooks to this day. Only in the second
half of the 20th century did the situation begin to change slowly. Reasons for that are
partly described in the present article, but arguments and simple examples supporting the
Bayesian way in comparison with the classic one are clear and generally respected world-
wide. Unsuspected new computing possibilities have caused an explosive development of
Bayesian statistics, which has infiltrated almost all the areas of statistics and a number of
other scientific fields. It is not possible to expect a retreat of the different philosophical or
pedagogical positions of the fighting schools of thought (even though it is really needed),
but the use of advantages of both the approaches is methodologically not only possible,
but even expected. Part of the teaching of statistics must be prepared for these changes,
but it has not been the case in the Czech Republic at all so far.

Keywords: subjective probability; frequentist statistics; classical and Bayesian approach
and thinking; Bayes’ theorem; point estimation; prior and posterior distribution; Bayesian
Credible interval; hypothesis testing
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