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Pohadkovy soudni
proces

Pojdme si nyni vysvetlit princip testovani hypotéz na prikladu se
stredovekym soudnim procesem. A v duchu celého vanocniho vydani
na Vas bude cekat dalsi pohadkova postavicka. Nejprve vsak trocha
teorie, abychom se v pribehu neztratili.

Dosud jsme si v nasem serialu ukazovali aplikace vypoctd, které svym charakterem spadaji do deskriptivni statistiky.
Vypoctené charakteristiky polohy a variability doplnéné patficnymi grafy nam daji velmi slusny pfehled o nasem
konkrétnim datovém souboru, nicmené obcas bychom radi napfiklad rozhodli o spréavnosti néjakého tvrzeni (stfedni
hodnota pro danou veli¢inu je O, veli¢iny jsou nezévislé, data pochézeji z normalntho rozdéleni,...). Chtéli bychom mit
n€jaky prostiedek, ktery by rozhodl, jak to vlastné je. Takovéto otazky fesi oblast testovani hypotéz, kterou si dnes opét
odlehcengjsi formou predstavime.

Postup testovani hypotéz
Jaky je postup testovani hypotéz? Zacit bychom méli tim, Ze mame néjakou tezi, domnénku, tvrzeni. Nas vyrok potom
chceme proveérit pomoci namérenych dat. Otédzkami, které nas mohou zajimat, mohou byt napriklad:

> Jsou muzi v prdméru vyssi nez zeny?

> Majf studenti Zijici v Praze méné sourozencl nez ostatni studenti?

> Je chirurgicka lécba lepsi nez 1éCba medikamentdzni?

> Je novy lék Ucinngjsi nez stary?

> Jak casto mam provadét sefizent stroje?

> Je IQ z&kU devaté tridy vyssi nez 100?

K tomu, abychom mohli prokéazat platnost naseho tvrzeni, potfebujeme dve veci: Néjakého arbitra, ktery rozhodne o
platnosti ¢i neplatnosti naseho vyroku a dikazni materiél, které by ho presvédcil. Arbitrem nebude v nasem pripadé
¢lovék, ale statisticky test. DUkaznim materidlem nebudou otisky prstl, nahrévky, kousky viasd s DNA na misté cinu, ale
data. N&s vybérovy soubor dat by pro Ucely daného testu mél splfiovat urcité pfedpoklady, o kterych si ale povime nékdy
pristé. Dnes nam jde pouze o princip testovani hypotéz.



Zakladni pojmy
Nez se podivame na slibeny pohadkovy pfibéh z davné minulosti, definujeme si nékolik z&kladnich pojm:
Testovani hypotéz — ovéfovani platnosti néjakého vyroku (tvrzeni).

Statisticky test — pravidlo, které rozhoduje o platnosti nebo neplatnosti nasi hypotézy. Kritériem byva vetsinou velikost
néjaké funkce, ktera je spocitana pfimo z datového souboru, pfi rliznych datech nabyva rlznych hodnot (je to tedy
nahodna velic¢ina).

Testova statistika — funkce, pomoci které rozhodujeme.
Je vzdy nutné zformulovat dvé hypotézy:

: Nulova hypotéza, o které se primarné predpoklada, Ze plati. Testova statistika se tedy fidi rozdélenim, jako by platila
nulova hypotéza.

: Alternativni hypotéza (nékdy také oznacovénu jako ), kteréd plati, pokud je zamitnuta hypotéza nulova.
Pro konstrukdci testu je potfeba definovat obé hypotézy, nestacijen , musime pfeci védet, co platf, kdyz  neplati.

Poznamka: V praxi se jako alternativni hypotéza definuje obvykle nas vyzkumny zamér, kvili kterému jsme zacali sbirat
data a zahdjili vyzkumny projekt. Sbirdme data, provadime vyzkum a poté uz jen mtzeme doufat, ze test
zamfitne nulovou hypotézu a my tedy prokazeme nas zamer (typicky: chceme ukéazat, Ze lék ma pozitivni
vliv na pacientovo zdravi,  tedy je, Ze nema pozitivni vliv,  Ze md pozitivni Viiv).

Vysledkem testu mize byt zamftnuti  nebo nezamitnuti

Z filozofického hlediska plati u testu, stejné jako u soudniho fizeni, presumpce neviny, tedy nulova hypotéza plati (testova
statistika se fidi rozdélenfm podle ), pokud ji nezamitneme. Hypotézy u soudniho procesu maji tuto podobu:

. ObZalovany je nevinny
- Obzalovany je vinen

Zde se vsak biji dva ¢i dokonce tfi Uhly pohledu. Pohled soudce, ktery cti pravé presumpci neviny. Pohled Zalobce, ktery
je pfesvédcen o opaku, tedy o platnosti alternativni hypotézy. I kdyZ by soudce odsouzeného nevydal, stejné bude trvat
na tom, Ze je vinen, ale tentokrat pouze nemél dost dikazl k jeho prokazani. A to jeSté nemluvime o obhdjci ©.
Kdybychom to zjednodusili, soudce je nas test, Zalobce je ten, kdo sbfra data vhodna pro zamitnuti hypotézy, obhajce
zase sbira data pro podpofeni hypotézy nulove.

Na prvni pohled se mlze zdat, Ze méme pouze dva scénafe, které mohou nastat, ziednodusené feceno: vinen/nevinen.
Stejné jako soudce, tak i statisticky test se na zakladé predlozenych dlikazd, resp. dat, mdze splést. Tedy mdlze prokazat
tvrzeni, které ve skutecnosti neplati. Kromé spréavného verdiktu mohou nastat dalsi dvé situace:

Nulova hypotéza ve skutecnosti plati, ale test prokazal alternativu
Alternativni hypotéza ve skuteCnosti plati, ale test nezamitl nulovou

Ve statistice se tyto varianty pochybeni nazyvaj:

Chyba L druhu (jejf velikost se bézné oznacuje jako o)
Chyba II. druhu (@)



Rlzné moznosti vztahu mezi skutecnosti a rozhodnutim soudu (vysledkem testu) ukazuje nésledujici tabulka:

rozhodnuti
obzalovany je nevinen (Hp plati) obZalovany je vinen (plati H1)
skute¢nost | obzalovany je nevinen spravné rozhodnuti chyba I. druhu
obzZalovany je vinen chyba Il. druhu spravné rozhodnuti

Pravdépodobnost chyby prvniho druhu (a) nazyvédme hladina vyznamnosti testu.

Pravdépodobnost sprévného zamitnuti neboli sila testu je 1-f.

Tak to by byly pojmy, nyni si princip testovani hypotéz ilustrujeme na carodejnickém soudnim procesu.

Carodéjnicky soudni proces
Na Uvod se slusi Fici, ze podobnost s jingymi pfibehy &i realnymi udélostmi je Cisté nahodna.

Tento pribéh se podle dostupnych zdrojli odehrél jiz pfed mnoha lety
v misté, myslim, zvaném Stfedozemé. Jeden z mistnich obyvatel,
ktery se posléze stane obvinénym vtomto pribéhu, si vsiml
podobnych znak( mezi synem a otcem, matkou a dcerou. A

tak zacal tyto znaky pfedpovidat pfimo i u nove narozenych

déti. Jeho (presnéji freceno jeji) predpovedi se po narozeni

s postupem casu, tak jak miminka starla, vyplfovaly. Po té,

co se sodstupem casu potvrdilo nékolik relativné
Uspésnych predpovédi, byla tato osoba, mladad dama,
obvinéna z carodégjnictvi. Zajimavé, Ze jeji kamaréd, se

kterym na tomto vyzkumu také pracovala, obvinén nebyl.

Soud stfedovékého charakteru, ktery je v danou dobu
povazovan za jediny spravedlivy, zased!.

Jde o jednoduchy soudni proces, ve kterém existuje pouze
jediny mozny trest (upaleni). Soud rozhodne, jestli se tomuto
trestu obZalovand podrobi anebo nepodrobi. Na rozdil od
dnesnich soudll zde neexistuje zadné odvoléni. Obzalovana je
obvinéna z Carodéjnictvi, coz je velmi zavazne obvinént.
Mimochodem, kdyby byla napfiklad obvinéna ztoho, ze je
pohadkova bytost, tak by to jesté Slo, nebot vyhosténi z vesnice do pohadkového lesa se dé prezit, protoze v lese
dlsledkem soudnich procest mezitim vyrostlo viastni, ve stromech skryté mésto, ve kterém Ziji viichni za pohéadkové
bytosti prohlaseni. Byl zde skoro kazdy clovek, co v né¢em (kromé hrubé sily) vyrazné vynikal.

No ale carodéjnictvi, to je horsf. ,M0zou nastat dvé situace, jak to dopadne. Bud prokézeme, na zakladé dikazl
z poslednich let, Ze je to carodéjnice, anebo ndm tyto dikazy stacit nebudou, ale ¢arodéjnice to je tak i tak,” sdéli Zalobce
den pred procesem svému kolegovi. Pokud je test statistiky vyznamny, pak Zalobce prokéze svou tezi (alternativni
hypotézu). Zamitnuti nulové hypotézy je ekvivalentni pfijeti alternativy. Pokud vsak test nezamitne, zalobce zkoumanou



hypotézu neprokaze, ale to neznamend, Ze nemél pravdu. Nemyslete si, pan Zalobce si bude porad myslet, Ze ma
pravdu, tfreba jen nemél dostatek dlkazd.

Jak uz jsme si naznacili vyse, mohou nastat dva pfipady Spatného rozhodnuti:

[ Obzalovana je nevinng, ale soud ji odsoudi a posle na hranici.
II. ~ Obzalovana je vinna, je to skute¢né carodéjnice, ale dlikazni material pfedloZeny Zalobou na to
nestaci a odsouzena a upalena na hranici nebude.

Které z téchto pochybenf je horsi? Neupalit nebezpecnou pohadkovou bytost oplyvajici magickymi schopnostmi nebo
upalit nevinnou Zenu, které nema s kouzly nic spolecného? Odpoved si fekneme za chvili, nyni se pojdme podivat, jak
tento pribéh dopadl.

Soudny den

Pan soudce, ktery tento proces soudi, je relativné liberalni a pricf

se mu, Zze by odsoudil nevinného clovéka. Je znamy tim, Ze
potfebuje dostate¢né mnozstvi dlikazl na to, aby prokazal

tvrzeni Zalobce, tedy rozhodl o viné. V této historické

dobé nevidand véc, nebot vétSina soudcd je velmi
konzervativnich aZ posedlych a k odsouzenf jim staci i nepfimeé

a Casto hloupé dikazy. Je pravda, Ze skutecny vinik jim nikdy
neutekl, ale na hranicich a v Zal&fich konci velké mnoZstvi
populace Uplné zbytecné. Potom se neni cemu divit, Ze
v pohadkovém lese wvyrostlo jiz zminéné mésto odsouzenych,
slozené z pfevazné nadanych lidi.

Souzena ma tedy stésti, Ze bude soudit tento soudce (mezi kolegy pro svij styl nazyvany ,Mékous"). V nasi terminologii
mUzeme tohoto soudce prirovnat k testu s velmi nizkou chybou prvniho druhu (chce mit jistotu, ze neodsoudi nevinného)
nebo napfiklad k neparametrickému testu, ale o tom v nékterém z budoucich ¢isel. U tohoto soudce se ale mize stat a
¢asto se to i stava, ze obvinéni zamitne, ve skutecnosti je viak vinik ,zlosyn”. Zalobce prosté nesehnal dostatek dikazniho
materialu k presvédceni soudce. Soudcovi drsnéjsi kolegové bychom poté prirovnali naopak k testdm s velkou hodnotou
.

Obzalovana povstante

Podle dochovanych zaznam( v Supliku v kancelafi StatSoftu se dochovala ¢ast prepisu tohoto déjstvi:
Soudce: ,Stojite pred vaznym obvinénim, jste obvinéna z ¢arodéjnictvi. Prosim pana Zalobce o predlozeni dikazd.”

Zalobce: ,Dlikazy jsou zde,” ukéZe na syna s blondatymi vlasy a modryma ocima, které jsou stejné, jako mé jeho otec.
,ObZalovana rodiné sama fekla, Ze syn bude mit tyto rysy a pfitom se jesté nenarodil. Nenf to ndhoda, stejné je
to u téchto dalsich 4 déti”.

vvvvv

Zalobce: ,Ano, a u té&chto dvou dokonce jejich vysku,” Fekl Zalobce a ukazal na enormné vysokého chlapce, jehoZ otec
mezitim zemrel, ale patfil k nejvyssim dlouh&dnlm ve vesnici.

Soudce: ,Hmm, tyto diikazy jsou celkem zavazné, necht promluvi obzalovana.”

ObZalovana: , Pane soudce, vsimla jsem si, Ze témito znaky existuje souvislost, dédi¢nost, tedy, Ze existuje zavislost mezi
vyskou otce a vyskou jeho syna.”

Matka obZalované po tomto vyroku omdlela.



Soudce: ,V kolika pfipadech se obzalovana spletla pfi svych pfedpovedich?”

Obhgjce: ,Celkem u zhruba dalSich péti déti, kde predpovédéla Uplné jiné znaky, nez ma jejich otec. Je to tedy celé
pouha spekulace. Trvdme na tom, Ze obZalovana je clovek a vzdy jim byla.”

Soudce: ,Aha, takZe ono to zas s tou predpovédi nenf tak horké, s podobnym Uspéchem predpovidame pocasi, vezmu si
¢as na rozmyslenou...”

Po chvili soudce vyrkl rozsudek.

Soudce: ,ObZalovana je zprosténa obvinéni, tvrzeni, Ze je Carodéjnice, se neprokazalo. Stéle platf, Ze je clovek jako kazdy
Z nas v této mistnosti a tak s ni budeme i nakladat.”

Obzalovana byla tedy pro nedostatek dikazl propusténa, ale bylo to spravné? Zachrénilo ji, Ze jeji predpovédi mély
priblizné 50% Uspésnost, ale nebylo to pouze nevhodnym vzorkem dat? Tento vzorek byl velmi maly. Zasvéceni navic
vedéli, Ze obzalovand méla pravdu i v mnoha dalsich pfipadech, ale protoze si opravdu mysleli, Ze je ¢arodéjnice, tak ze
strachu radéji miceli a o skute¢ném plvodu nékterych déti se radéji nezmirovali. V méstecku tedy panovala podivna
atmosféra a zhruba pUlka stale véfila, Ze se o bytost s nadprirozenymi schopnostmi opravdu jedna. Proto néktefi zacinali
pomalu shanét dalsi dlikazy pro novy soudni proces, tedy novy vzorek dat.

Shrnuti

Af uz se soudce mylil nebo ne, v dikaznim materidlu bylo prilis mnoho pozorovani, ktera hovofila v neprospéch
alternativy, kterou chtéla obzaloba prokéazat.

V Uvodu jsme vymezili dva pripady, jak se mize soudce zmylit. Kterd z téchto pochybeni je zavaznéjsi? Vseobecné se
domnivame, Ze mnohem zavaznéjsi je odsoudit nevinného clovéka nez neodsoudit skutecného zlocince (navic, upalime-li
nekoho, jisté s tim pozdéji jiz nebudeme moci nic délat) a takto se chovaji i testy. Proto se také bézné stanovuje a pevne
na néjakou hodnotu — chceme mit jistotu pro velikost chyby, Ze odsoudime nevinného.

A co soudcovo pojmenovani ,Mékous"? Byl tento soudce Spatny? Kvalita soudce by méla byt zkoumana nejen podle
toho, jakou chce mit jistotu neodsouzeni nevinného, ale také podle toho, jak spréavné odsoudi skutec¢né vinného (coz
ur¢uje v terminologii testovani hypotéz vlastné sila testu). Zadné z téchto pochybeni neni mozné Uplné vyrusit, protoze
snizim-li moznost vyskytu jednoho typu pochybenf soudce, enormné vzroste vyskyt druhého pochybeni. Chyby prvniho a
druhého druhu jdou proti sobé.

Jak tedy poznat kvalitniho soudce? V teorii testovani hypotéz se to fesi nasledovné: stanovi se pevné hladina a. a z testd,
které ji dosahuji, se vybere ten, ktery mé nejmensi chybu druhého druhu, tedy nejvetsi silu testu. Rozhodnuti o
pojmenovani ,Mekous” bychom tedy museli rozhodnout na zakladé porovnani s jinymi soudci, kteff se chovaji stejné
liberalné jako on.

K aplikaci téchto myslenek se vratime v néjakém z pristich cisel.

Zaverem

Af uz se pribéh z naseho zapréseného supliku stal nebo nestal, osobné jsme s rozsudkem soudce spokojeni. Preci jenom
by nam bylo Iito odsouzeni nadéjné mladé statisticky z carodéjnictvi. Popravdé jsme si i trochu oddechli, mdzeme totiz
dale bezpecné chodit do prace bez vidiny upaleni. Prozatim.
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