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Základńı pojmy pro obecný sekvenčńı test

α = P(zam. H0|H0 plat́ı),

β = P(zam. H1|H1 plat́ı),

posloupnosti borel. množin {Bi}∞i=1, {B0
i }∞i=1, {B1

i }∞i=1,

statistický test S,

test S skonč́ı s pravděpodobnost́ı 1,

operačńı charakteristika

LS(θ) =
∞∑
k=1

P ((X1, . . . ,Xk) ∈ B0
k ; θ),

rozsah a sťredńı rozsah náhodného výběru

N = min{n; (X1, . . . ,Xn) ∈ B0
n ∪ B1

n}, ES(N; θ).
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Problém kontroly jakosti

Mějme X1,X2, . . . nezávislé náhodné veličiny s rozděleńım
P (Xi = 1) = p, P (Xi = 0) = 1− p, kde p ∈ (0,1).

Testujeme

H0 : p = p0 proti H1 : p = p1, 0 < p0 < p1 < 1,

p̌ŕıpadně
H0 : p ≤ p0 proti H1 : p ≥ p1.
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Test s pevným rozsahem výběru

zvolme rozsah n0 a horńı mez α pro pst chyby 1. druhu,

H0 p̌rijmeme, jestliže
∑n0

i=1 Xi ≤ k ,

H0 zaḿıtneme, jestliže
∑n0

i=1 Xi > k ,

č́ıslo k voĺıme tak, aby P (
∑n0

i=1 Xi > k;H0) ≤ α,

test skonč́ı s pravděpodobnost́ı 1,

pro L1(p) plat́ı

L1(p) = P (

n0∑
i=1

Xi ≤ k ; p) = Hn0(k ; p), kde

Hn0(k ; p) =
k∑

j=1

pj(1− p)n0−j

(
n0
j

)
.
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Test s pevným rozsahem výběru

Obrázek: Operačńı charakteristika testu s pevným rozsahem výběru.
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Dvoustupňový test

Zvolme dva pevné rozsahy výběr̊u n1 a n2 a dále α.

Provedeme výběr X1, . . . ,Xn1 ,

a < b celá č́ısla,

jestliže
∑n1

i=1 Xi ≤ a, p̌rij́ımáme H0,

jestliže
∑n1

i=1 Xi > b, p̌rij́ımáme H1 (zaḿıtáme H0),

jestliže a <
∑n1

i=1 Xi ≤ b, pokračujeme s výběrem
Xn1+1, . . . ,Xn1+n2 ,

jestliže
∑n1+n2

i=1 Xi ≤ c , p̌rij́ımáme H0,

jestliže
∑n1+n2

i=1 Xi > c , p̌rij́ımáme H1 (zaḿıtáme H0).
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Dvoustupňový test

test skonč́ı s pravděpodobnost́ı 1,

plat́ı
E2(N; p) = n1 + n2(Hn1(b; p)− Hn1(a; p)),

L2(p) = Hn1(a; p) +
b∑

j=a+1

(
n1
j

)
pj(1− p)n1−jHn2(b − j ; p).
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Dvoustupňový test

Obrázek: Sťredńı rozsah výběru pro dvoustupňový test s p0 = 0.35,
p1 = 0.65.
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Useknutý sekvenčńı test

Zvolme p̌rirozená č́ısla c , n0.

Na základě náhodného výběru X1, . . . ,Xn, n < n0,

p̌rijmeme H1, jestliže
∑n

i=1 Xi = c ,
jinak pokračujeme ve výběru.

Při n = n0
p̌rijmeme H1, jestliže

∑n
i=1 Xi = c ,

jinak p̌rijmeme H0.
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Useknutý sekvenčńı test

test skonč́ı s pravděpodobnost́ı 1,

Plat́ı

L3(p) =
c−1∑
d=0

(
n0
d

)
pd(1− p)n0−d ,

E3(N; p) =
c

p

n0+1∑
d=c+1

(
n0 + 1

d

)
pd(1− p)n0+1−d

+
n0 − c + 1

1− p

c−1∑
d=0

(
n0 + 1

d

)
pd(1− p)n0+1−d .
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Useknutý sekvenčńı test

Obrázek: Operačńı charakteristika useknutého sekvenčńıho testu.
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Useknutý sekvenčńı test

Obrázek: Sťredńı rozsah výběru useknutého sekvenčńıho testu.
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Opakováńı

Pro θ0, θ1 ∈ Θ definujeme

Zi (θ0, θ1) = log
f (Xi ; θ1)

f (Xi ; θ0),
, je-li f (Xi ; θ0) ̸= 0, f (Xi ; θ1) ̸= 0,

= 1, je-li f (Xi ; θ0) = 0, f (Xi ; θ1) = 0,

= −∞ je-li f (Xi ; θ0) ̸= 0, f (Xi ; θ1) = 0,

= ∞, je-li f (Xi ; θ0) = 0, f (Xi ; θ1) ̸= 0.

A dále

Qn(θ0, θ1) =
n∑

i=1

Zi (θ0, θ1).

Král, Krynická
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Opakováńı

definice Waldova testu,

kritické nerovnosti

b < Qn(θ0, θ1) < a, n = 1, 2, . . . ,

kde −∞ < b < a < +∞,

plat́ı

a ≤ ln
1− β

α
, b ≥ ln

β

1− α
,

aproximujeme

a∗ = ln
1− β

α
, b∗ = ln

β

1− α
.
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Waldův sekvenčńı test

zvolme α, β,

položme

Qn =
n∏

i=1

P (Xi = 1; p1)

P (Xi = 1; p0)
,

označme a = lnA, b = lnB, obvykle

b = ln
β

1− α
, a = ln

1− β

α
.
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Waldův sekvenčńı test

p̌rijmeme H0, jestliže
∑n

i=1 Xi ≤ hb + ns,

p̌rijmeme H1, jestliže
∑n

i=1 Xi ≥ ha + ns,

pokračujeme, jestliže hb + ns <
∑n

i=1 Xi < ha + ns, kde

hb =
b

ln p1(1−p0)
p0(1−p1)

, ha =
a

ln p1(1−p0)
p0(1−p1)

s =
ln (1−p0)

(1−p1)

ln p1(1−p0)
p0(1−p1)

.
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Př́ıklad z minulého týdne

p0 = 0.500, p1 = 0.708
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Př́ıklad z minulého týdne

Obrázek: Operačńı charakteristika testu s pevným rozsahem výběru.
Zeleně jsou vyznačené body z p̌redchoźı tabulky.
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Useknutý Waldův test

Zvolme α, β a p̌rirozené č́ıslo n0.

Postupně tvǒŕıme náhodný výběr X1,X2, . . . ,

pro (X1, . . . ,Xn), n < n0, použijeme Waldův test,

pro (X1, . . . ,Xn), n = n0
p̌rijmeme H0, jestliže

∑n
i=1 Xi ≤ ns,

jinak p̌rijmeme H1.

Požadujeme nav́ıc b < 0 < a.
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Waldův test po skupinách

Zvolme α, β a p̌rirozené č́ıslo k .

rozhodováńı děláme vždy po k kroćıch, tj. po nk-tém
pozorováńı

p̌rijmeme H0, jestliže
∑nk

i=1 Xi ≤ hb + nks,

p̌rijmeme H1, jestliže
∑nk

i=1 Xi ≥ ha + nks,

pokračujeme, jestliže hb + nks <
∑nk

i=1 Xi < ha + nks.
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Waldova aproximace

operačńı charakteristika

LS(θ) ≈ L̂S(θ) =
1− exp{h(θ)a}

exp{h(θ)b} − exp{h(θ)a}
, E(Z1; θ) ̸= 0,

kde h(θ) urč́ıme jako nenulové řešeńı rovnice

E (exp{h(θ)Z1}; θ) = 1,

sťredńı rozsah výběru

ES(N; θ) ≈ ÊS(N; θ) =
LS(θ)b + (1− LS(θ))a

E(Z1; θ)
, E(Z1; θ) ̸= 0.
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Waldův test v N(µ, σ2)

{Xi}∞i=1 posloupnost iid náhodných veličin, Xi ∼ N(µ, σ2),

testujeme

H0 : σ
2 = σ2

0 proti H1 : σ
2 = σ2

1, 0 < σ2
0 < σ2

1 < ∞
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Waldův test v N(µ, σ2)

µ je známé

kritická nerovnost testu S(b,a) má tvar

hb + ns <
n∑

i=1

(Xi − µ)2 < ha + ns,

kde

hb =
2b

σ−2
0 − σ−2

1

, ha =
2a

σ−2
0 − σ−2

1

, s =
2 ln σ1

σ0

σ−2
0 − σ−2

1

.

L̂S(σ
2)

ÊS(N; σ2)
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Waldův test v N(µ, σ2)

µ je neznámé

Zavedeme nové náhodné veličiny

Yi =
Xi+1 − 1

i

∑i
j=1 Xi√

1 + 1
i

, i = 1, 2, . . . ;

Y1,Y2, . . . iid, Yi ∼ N(0, σ2),∑n
i=1 Y

2
i =

∑n+1
i=1 (Xi − X n+1)

2

kritická nerovnost má nyńı tvar

hb + ns <
n∑

i=1

Y 2
i < ha + ns.
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Děkujeme za pozornost!
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