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Aktivita 1
Seminar zakladi statistiky a workshop (Prof. Ing. Milan Palat, CSc., Ing.
Kristina Somerlikova, Ph.D.)

1 Statistické tridéni

Zakladni metoda statistického zpracovani.

Seskupovani hodnot proménné, které jsou z hlediska klasifika¢niho znaku stejné nebo
podobné. Zaroven se uvadi Cetnosti.

Znaky rozliSujeme

- tridéné (univarietni nebo multivarietni)
- tridici  (kvalitativni nebo kvantitativni)
Ttidéni:
Prosté — podle jednoho tridiciho znaku
Vicendsobné — podle nékolika znakii

Tridici znaky:
- Casové (podle doby relevantni udalosti)
- Prostorové (podle mista)
- Vecné (podle popisného stavu nebo typu experimentalniho oSetieni)

- Dvojné (podle pohlavi, vakcinace, bfezosti, zdravotniho stavu)
- Mnozné (podle variety, druhu, plemene)

Spojité (kontinudlni) - napt. podle vykazaného zisku, trzeb, nadklada
Nespojité (diskrétni) - napt. podle poctu ¢lend v rodiné

Variacni rady - rozdéleni cetnosti (u nespojitych proménnych)
- intervalové rozdéleni cetnosti (u spojitych proménnych)

Vyznam tfidéni - lepsi organizace dat, poznani struktury

- vypocet aritmet. priméru, populacnich parametra

- metody GOF (goodness of fit)
Varia¢ni rozpéti (R) - rozdil mezi maximalni a minimalni hodnotou.
Variacni tiidy - disjunktni intervaly na ¢iselné ose, uvnitf intervalli nerozliSujeme hodnoty,
ztracime cast informaci, ale ziskdme na ptehlednosti. VétSinou pracujeme s 6-15 tfidami.
Ttidy ,,musi* byt stejn¢ Siroké.

Pravidlo pro pocet intervalt:

n <100 k = 5-9 intervalu
100<n <500 k=10-15 intervala
n> 500 k=1+3,3 *logn

Hranice a stiedy tiid by méla byt vhodna cisla.
Kazdou tfidu reprezentuje jeji fyzicky stied — x; (ne primér hodnot!),
Uhrn tiidy je pak roven x, - n, a nahrazuje pfesnou hodnotu souétu viech hodnot t¥idy.
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Ptiprava tabulky Cetnosti

Cetnost - poéet pozorovani v souboru, tfidé

Absolutni cetnost (n,) - fyzicky pocet pozorovani vybérového souboru zatazenych do tridy
Kumulativni (souctova) cetnost (kn;) - soucet vSech absolutnich ¢etnosti ptedchazejicich dané
absolutnich cetnosti.

Relativni cetnost ( p,) - podil absolutni ¢etnosti k celkovému poctu hodnot souboru

Relativni Cetnosti vyjadiujeme v pravdépodobnostech nebo v procentech.
Kumulativni relativni cetnost - souctova relativni cetnost (kp;)
Kumulativni ¢etnosti jsou vyjadtitelné ascendentnim nebo descendentnim zptisobem.

2 Zakladni varia¢ni charakteristiky statistického souboru.

Lokac¢ni miry (obecné polohy) -> stiedni hodnoty
Miry proménlivosti (variability) -> varia¢ni miry
Miry Sikmosti (symetrie) -> miry soumérnosti
Miry koncentrace (Spicatosti) ->miry Spicatosti

AW~

1. Meéfeni obecné trovné.
Stfedni hodnoty

a.) Priméry
Aritmeticky X
Geometricky Xc
Harmonicky X
Kvadraticky Xo

Chronologicky Xcn
b.) Ostatni sttedni hodnoty
Median X

A

Modus  x
Priméry jsou charakteristiky obecné polohy a jsou funkcemi v§ech hodnot v souboru.

Aritmeticky priamér (x )

77

k
x
PP Sx v
i=1

Prosta vypoétova forma: > = =L Vazena forma; x = —=+————
2
7 n
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k
Kde n = Zni . Jsou-li absolutni ¢etnosti nahrazeny relativnimi ¢etnostmi, vaZzend forma se

i=1
k
*
Z X: TP
=1

redukujena X = =
Zpi
i=1

Vazena forma se aplikuje na tfidénd data (rozd¢leni Cetnosti nebo intervalové rozdéleni
Cetnosti), u dat, kde jsou znamy parcidlni priiméry. Prostd forma se pouziva u mensich
netfidénych soubord.

Vlastnosti aritmetického priiméru:

1. Soucet absolutnich odchylek jednotlivych hodnot souboru je roven nule.
> (x,-X)=0

i=l

2. Soucet ¢tvercti odchylek je minimalni.

Z(xi —X)* = Min , 1j. Z(xl. -X)’ < Z(x,. —¢)’,Ve#X
i=1 i1 i1

(O8]

Aritmeticky prumér konstanty je roven konstanté

4. Pramér souctl (rozdilt) dvou proménnych je roven souctu (rozdilu) jejich aritmet.
prameéra.

5. U véZené formy, jsou-li vS§echny Cetnosti ndsobeny (déleny) stejnou konstantou,
prumér se nemeni.

6. Je-li ke kazdé hodnoté pfictena (odectena) urcita konstanta, o tuto konstantu se zvysi
(snizi) 1 aritmeticky primeér.

7. Je-li kazda hodnota souboru nasobena (d¢lena) urcitou konstantou ¢, bude aritmeticky

prumér c-krat vétsi (mensi).

Harmonicky primér (x)

Ptevracena hodnota souctu prevracenych hodnot zkoumaného znaku. Pouziva se pfi
pramérovani neprimo vyjadrenych veli¢in jako rychlosti, vynosy, vykony atd.

k
: :ni
" o X, — izl
n 1 Vazena forma: ‘a7 — ~ & n
> >

i=1 xi i=1 ‘xi

_ n _
Prosta forma: Xz =

Geometricky prumér (x;)

n-ta odmocnina ze sou¢inu n hodnot.

n
Prosté forma vypoctu: Xo =4x *x,* . *x, =n Hxi
i=1
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V logaritmickém tvaru: logx,. = 1 z log x,
=

k
Vazena forma vypoctu: Xy =ffxp xx  Hxh = NIES
i=1

V logaritmickém tvaru: logx, = 1 Z n, *log x;
i=1

Pouziva se pii analyze bezrozmérnych indext zfetézenych v case.
Median (X))

Prostiedni hodnota setfidéné fady hodnot souboru. Jedna se o x5 , tedy 50% kvantil.
Ptedstavuje hodnotu, kterd rozd€li setfidény soubor na dvé stejné ¢asti, co do poctu
hodnot. 50% hodnot je mensich nez median a 50% je vétSich nez medidn.

Pti lichém poctu hodnot je prostiedni hodnota median.
Pti sudém poctu hodnot je medianem primér dvou prostfednich hodnot setiidéného
souboru.

Modus (x)

Je hodnota souboru s nejvyssi cetnosti.
U symetrického normalniho rozdéleni je X =
U levostranné nesoumérného rozdéleni je X< X <

U pravostranné nesoumérného rozdéleni je X < X < X
Miry proménlivosti

A. Variaéni rozpéti R = Ypax - Yimin
B. Kvantilové (kvartilové) odchylky

Mezi-kvartilové rozpeti(IQR): IQR = x7s5 - Xps
Kvartilova odchylka : Q =IQR /2

C. Primérné odchylky absolutni a relativni
Vypocitavaji se primérné odchylky bud’to od priméru nebo od medianu.

Primérna absolutni odchylka:

Prosty tvar:

R I3 _
d)—c —;;/di/—;;/xi—x/
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Vazeny tvar:

— k k
i=1 n i=1

ni i
i=1 i=1

Relativni primérna odchylka:
Vyjadrtitelna v % z aritmetického praméru.

Jszdfﬂoo

X

D. Rozptyl a smérodatna odchylka
Prost4 forma (nevychylena):
D (x %)’ 3 x2 - nx? M=) /n
i=1 2 =l 2 _ =l i=1
- < Sx - < Sx -
n—1

2 _
SX

3

n—1 n—1

Vazena forma:
k

Z(xi _)_C)z *ni

2 _ =l
s. =

n—1
Vlastnosti rozptylu:

Je nezdporny.

Je nejmensi primérnou ¢tvercovou odchylkou.

Zménou hodnot o konstantu se rozptyl neméni.

Nasobenim (délenim) vSech hodnot konstantou k se rozptyl zvétsi (zmensi) k-krat.

Rozptyl souctu (rozdilu) dvou proménnych je roven souctu (rozdilu) jejich rozptyli plus
(minus) dvojnasobek jejich kovariance.

2

— it
Sy =8, 18, £2%8

Celkovy rozptyl z dil¢ich soubort je roven pruméru dil¢ich rozptyla a rozptylu dil¢ich
praméra.

2 2 2
S, =8, +8;

_ 2

Smérodatna odchylka: Sy =S,

Je uvedena ve stejnych jednotkéach jako namétené hodnoty.
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E. Variaéni koeficient

v, = X #100[%]

x =
X

Pouziva se pfi porovnavani variability jednoho znaku v riznych souborech nebo riiznych
znaki v jednom souboru.
Miry nesoumérnosti (Sikmosti)

1. Pearsonova mira Sikmosti:

X=X o 3(x —x)
g , Ppopr. s s

X X
zaporné hodnoty indikuji pravostrannou nesoumeérnost.

2. Koeficient nesoumérnosti - asymetrie(as):
11
— —\3
o, =——>(x,~%)’n,
S, n

Miry $picatosti (koncentrace, kartéze):
1. Koeficient Spicatosti (ou):

11 _
o, :EZZ(.XI —x)4nl. -3

Kladna hodnota indikuje $picatéjsi rozdéleni oproti normalnimu rozdéleni.
Zaporna hodnota znamena podnormalni Spi€atost (plochost) rozdéleni.

3 Jednoducha linearni regrese a korelace

Cilem je zkoumani pticinné zavislosti mezi dvéma, ¢i vice proménnymi.

Regresni tloha: spociva v nalezeni rovnice regresni funkce, ktera vhodné popisuje typ a
prabéh zavislosti y = f(x).

Podle typu funkce regresni zavislost délime na linedrni nebo nelinearni.
Podle poc¢tu proménnych na regresi jednoduchou nebo vicendsobnou.
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Modelové rovnice jednoduché regresni ulohy je:

Y=a+b*x +e,

Kde

Y je zévisle proménnd (odezva)
a je prosty ¢len (intercept)
b je regresni koeficient by
X je nezavisle proménna (regresor)
E je residudlni odchylka

Pti oboustranné zavislosti jsou mozné dvé regresni piimky:

Y'=ay, + by *x
X'=ayy + by ¥y

ayy, byy, ayy, byy Jsou nezndmé koeficienty, jejichz hodnotu ziskdme feSenim soustavy tzv.
normalnich rovnic.

X,y jsou empirické(skute¢né hodnoty zavisle proménné.
x7,y’ jsou teoretické hodnoty zavisle proménné vypoctené z regresni rovnice.

Hodnoty potiebné pro vypocet regresnich hodnot:
Soucty ¢tvercti odchylek od priméru:

S, = Zn:(y,» -9, =) =Zn:(;vi -y’

S =05 = D) =) =) (5, ~ '

Sy =20 - - )

Zakladni forma regresniho koeficientu je pak:

b =S_xy b = Sxy
yx S xy S
xx w
Forma I.
Z(xi_)_c)*(yi_j}) Z(xi_)_c)*(yi_.)_/)
b = i=l b — i=1
rx n o xy & —\2
Z('xi _x) Z(yi_y)
i=1 i=1
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Forma II.

S x,y, - ni
b — i=1

yx n
2 =2
Z xl. —nx
i=1

> Xy, — nXy
b — i=1

Xy n
2 —2
2 ,yi —ny
i=1

Forma III.
inyi_l/n*zxi*zyi inyi_l/n*zxi*zyi
b — i=1 i=1 i=1 b — i=1 i=1 i=1
x n n Xy n n
20X —ln*(} x)’ 2y =)
i=1 i=1 i=1 i=1
Absolutni ¢len je pak:
— P *7 —Y_}h *7
a,=y—-b,*x a,=x—-b,*y

INTERPRETACE:

Regresni koeficient by, udava jednotkovou zménu zavisle proménné (y), kdyZz se nezavisle
proménna (x) zmeéni o jednotku.

Absolutni ¢len (intercept) ay udava hodnotu teoretické proménné y’, je-1i hodnota regresoru x
rovna nule.

Vlastnosti metody LS (nejmensi ¢tverce):

Z( v, —y/) =0, suma odchylek empirickych a teoretickych hodnot rovny nule

i=l1

Z( y! —¥) =0, suma odchylek teoretickych hodnot a priiméru rovny nule

i=l1

Z( v, —») =0, suma odchylek empirickych hodnot a priméru rovny nule

i=1

n 2
Z( v, —y!) =min, suma &tvercli odchylek empirickych a teoretickych hodnot je minimalni
i=1

Koeficient korelace (r).

Je bezrozmérna veli¢ina v intervalu —1 <=r=> +1.
Znaménkem se musi shodovat s obéma regresnimi koeficienty.

Kladna hodnota znamena kladnou, pozitivni zavislost.
Zaporna hodnota znamena zapornou, negativni zavislost.

r =0 znamena linearni nezavislost.
/t/ =1 znamena pevnou funkcni zavislost.
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Absolutni hodnota r | Tésnost zavislosti | Typ zavislosti
0 Nulova Nezavislost
0,0-0,3 Nizka

0,3-0,5 Mirna

0,5-0,7 Vyznacna Volna zavislost
0,7-0,9 Velka

0,9-0,99 Velmi vysokd

1,0 Pevna funk¢ni Pevna zavislost
Vypocet:

r=4%,b, *b, geometricky primér obou regresnich koeficient,

kde znaménko odpovida znaménku regresniho koeficientu

upravou vztahu lze ziskat vyrazy pro vypocet koeficientl regrese:

§ r N r
b,=r—, b,=-—, b, =r==, b, =—
K b s b
X xy y yx

kde hodnoty smérodatnych odchylek s se pocitaji vychylenym zptisobem.

Obecné korelaéni koeficient dostaneme:

cov v

*
Jvar, *var,

vypocCtove tvary:

=

Zn:xiyi_m_cy Zn:xiyi —nxy S
i=l _ =l

xy
V= =
n n I’leS S *S
S s BTy
i=1 i=1
nebo
1 _ _
1 = = *Z(xi_x)(yi_y)
P Xi =X ViTY _ng
ng s, S, 5.8,
nebo

/
r= K(y)) , kde var(y’) je variance teoretickych hodnot a var(y) je variance empirickych
V var(y

hodnot zavisle proménné.
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4 Nahodna veli¢ina, rozdéleni pravdépodobnosti

Néhodn4 veli¢ina
= libovolnd kvantitativni charakteristika nahodného pokusu

e proménnd nabyvajici hodnot v zavislosti na ndhod¢
e hodnota je tedy jednoznac¢né urcena vysledkem ndhodného pokusu, kterou je
¢iselnd hodnota - realizace x ndhodné veli¢iny X)

e pro nahodnou veli¢inu se uziva oznaceni X;, X,, X3, Y, Z, pro hodnoty realizace
pak X1, X2, X3, Y, Z apOd'

Zakladni druhy nahodné veliciny:

nespojita (diskrétni)

e alternativni  rozdéleni, = Binomické  rozd€leni,  Poissonovo  rozd¢leni,
Hypergeometrické
spojita

r ’ v 7 v ;2 .
e normalni (Gaussovo) rozdéleni, rozdéleni y~, t, F (Fisher- Snedecorovo)

Ziakon rozdéleni pravdépodobnosti
= pravidlo, podle které¢ho jsou jednotlivym moznym hodnotdm ndhodné veli¢iny X
pfifazeny jejich pravdépodobnosti.
zpiisoby vyjadieni zakona rozdeleni pravdépodobnosti - vzorcem, tabulkou, graficky
Zakladnim prostiedkem vyjadieni zékona rozdéleni nahodné veli¢iny X je distribu¢ni
funkce F(x)=P(X < x)
Vlastnosti distribu¢ni funkce:
e 0ZFkx)<1
P(X] <X< Xz) = F(Xz) - F(Xl)
Distribucni funkce je neklesajici, tj. pro vSechna x; < x plati, Ze F(x;) < F(x2)
Distribucni funkce je spojita zprava
F(-0) =0, F(0) =1

Distribucni funkce

x1

10
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Kvantily
100 a% kvantil x, spojité ndhodné veli¢iny X nazyvdme hodnotu, pro kterou plati
F(xq) =a
je-li - 0=0,05 — 5 % kvantil
0=0,95 — 95 % kvantil

Kvantily umoznuji konstruovat takové intervaly, do nichz spada hodnota
nahodné veli¢iny se zvolenou pravdépodobnosti.

napf. X5 = 1,18
X0,95 = 5,94

pak P(1,18 < X < 5.94) = 0,90

POZN. Pro praktickou praci jsou kvantily dilezitych pravdépodobnostnich
rozdéleni tabelovany

Statistiky
Zakladni pouzivané statistiky

e aritmeticky primér X , jehoz realizace je X,

e rozptyl resp. smerodatnéd odchylka - 2 tvary (vybérovy a zakladniho souboru)

1 & — 1 < —
Snzz_Z(Xi_Xn)z Snz—lz Z(Xi_Xn)z
n - n—143
5 Teorie odhadu

Bodovy odhad
¢ je odhad na zéklad¢ jednoho ¢isla
e odhadem charakteristiky ¢i parametru zékladniho souboru ® je vybérova
charakteristika ¢i parametr T (obvykle je volen tzv. vybérovy protéjsek)

vybérova charakteristika charakteristika zakl. souboru
R odhad @
—

pak

X —> U

2 2
S, —> O,
r— p

byx — IByx

11
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Bodovy odhad ma spliiovat:
e nestrannost - tj. odhad stfedni hodnoty charakteristiky vybérového souboru je
roven odhadované charakteristice zakladniho souboru E(T) = ®

e konzistence - vzristajici rozsah vybéru snizuje vybérovou chybu
limP(|T-0|<é¢)=1
n—»o0

e vydatnost - takovy odhad, ktery ma z charakteristik pfichazejicich v ivahu nejmensi
rozptyl D(T)<D(T")

kde T - vybérova charakteristika spliujici vydatnost odhadu
T - jakékoli jina vybérova charakteristika

odhady s wétsi nestranné odhady

vydatnosti m

odhad s malou
vydatnosti

vychyleni
odhadu

Vydatnost lze méftit mirou vydatnosti e(T"):

_ D)

e(T")= 0<e(TH<1
(™) D) (T)

Lze uvést:

lime(T+) =1

Intervalovy odhad

e odhadem charakteristiky ¢i parametru zékladniho souboru se rozumi stanoveni
intervalu, v némz se odhadovana charakteristika ¢i parametr nachazi

Pro 100(1-at) procentni interval spolehlivosti charakteristiky @ plati:

P(T'<0<T")=1-a
kde T - dolni hranice intervalu
T - horni hranice intervalu

¢ hodnoty a jsou rizika odhadu

12
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e za o se obvykle voli a=0,05 nebo a=0,01 (95% resp. 99% interval spolehlivosti)

e intervaly spolehlivosti se oznacuji téZ terminem konfidencni intervaly

e pii stanoveni intervalll spolehlivosti se C€asto vyuzivd normalni aproximace.
Vychdazi se z normované veli¢iny normalniho rozdé€leni vybérové charakteristiky

_T-E(T) T-O© U_)?—u
VD(T)  D(T) o
Jn
Distribu¢ni funkce normovaného normalniho rozdéleni je tabelovana pro rtzné
hodnoty u

e Intervaly spolehlivosti mohou byt jednostranné nebo oboustranné

Oboustranny interval spolehlivosti ®:

P(—ugUgu):P(—ug—T_® <u)=

JD(T)
P~ u/D(T) <T-© <u[D(T)| = P[T ~u\/D(T) <© < T+u,[D(T)

takze plati:
P T—ul_QMSG)S T+u1_am =l-«a
2 2
%
-u
aT A
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Jednostranné intervaly spolehlivosti charakteristiky ® pak:

levostranny interval

P[T—ul_a\/%ﬁ(@]:l—a

=
e T —A 1- T

pravostranny interval

P[@gﬁul_a\/ﬁ]:l—a

14
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A - pripustnd chyba = nasobek normované veli¢iny normalniho ¢i Studentova
rozdéleni a stfedni chyby

A=u [D(T) A=u

-
2

7:

N\Q

Stanoveni minimalniho rozsahu vybéru:

pii rozsahu vybéru n>30 lze nezndmy parametr ¢ bez problému nahradit jeho
bodovym odhadem - smérodatnou odchylkou S,; (nahrazeni normalnim
rozdélenim)

pfi rozsahu vybéru n<30 je pii nezndmém parametru ¢ nutno pouzit vztah

— Sn—l —
P(X -t <u<X+

s P

kde t;.q/2 je kvantil Studentova rozdéleni pro n - 1 stupiiti volnosti

N=1-a

v

e (rafické stanoveni minimdlniho rozsahu vybéru - je spolehlivé;si

Interval spolehlivosti aritmetického priméru

Oboustranny interval

15
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Levostranny

Px—-u ,-s.<pu)=1-«

X

Pravostranny
Pusx+u ,-s)=1-«

Interval spolehlivosti rozptylu
e s vyuzitim 3’ rozdéleni

(1=Vs} _ . _ (n1=Ds;
X R

2

@
2

Interval spolehlivosti relativnich a absolutnich ¢etnosti

e relativni ¢etnosti

P(pz _tl_a 'Spi SPI sz +t1_g .Spi): 1_Of
2 2

p;(1-p;)
n

kde: Spi =

e absolutni ¢etnosti
P[N(pl. — tl_g +5,,) SN, <N(p, + tl_g 'S,
2 2

)]:l—a

Intervalovy odhad charakteristik korelace a regrese

Zavislost
e podle stupné zavislosti - pevnd, volna
e podle druhu znakt - korela¢ni, asociaéni, kontingen¢ni

Druhy korela¢ni zavislosti

¢ podle poctu kvantitativnich znaku - jednoduchd, vicenasobna
e podle typu regresni funkce - linearni, nelinearni

e podle zmén - pozitivni, negativni

16
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e korelacni koeficient

vybérovy koeficient korelace r neodpovida kritériim bodového odhadu, proto:

1, 1+7

?Z, = 5 In 1— 7 (tabelovano)

Fisherova _transformace

Pz —u s, <&<z +u 5 )=1-«

ale pror < 0,5 an > 100 plati:

P(r—ul_asr <p< rtu,S,) = |-«
2 2

1—r?

s, =
kde »» /n_k_l

e regresni koeficient b;, popr. b,

Piimka miiZe byt zapsana bud’ ve tvaru: y’; = ayy + by X;
nebo y’; = by + b; x;, Potom pro intervaly spolehlivosti plati:

2 2
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® Absolutni ¢len b,, popi. ay,

P(b, —t

Sy, < Po < b, +t1_asb0) =l-«a

@
2 2
kde
1 X
So =8 ,/—+ )
b0 e n Z ( xi . X)
"\2
2 (r-y)
se je rezidualni smérodatna odchylka n—2

o regresni primka

y’'i = ayx T byx Xi popt. y’; = bg + by x;.

/ /o 1
P(y, — tl_asy,l_ <y, Sy + tl_asy,l_) =l-«
2 2

1 (x,—X)°
S..=S — +
kde " Vi \l n Z(xl- _f)2

popf.

v

Nejptesnéjsi je odhad v blizkosti aritmetického praméru, interval spolehlivosti je
v tomto misté nejuzsi.

Poznamka: Pro n>30 Ize t rozd€leni aproximovat normalnim

e pias spolehlivosti kolem regresni funkce

Hodnoty zévisle proménné konkrétniho statistického znaku jsou rozptyleny kolem
regresni funkce. Tento pas, ve kterém se tyto skutecné hodnoty nachézeji, lze stanovit se
zvolenou pravdépodobnosti.
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e Pas spolehlivosti kolem regresni pfimky

P '+t s )=l-«
Yi(H,D) (yl 1— yx)

0| R

kde syx je smérodatna (standardni) chyba

D=y ) vy
. i=1 o i=1 i=1
i T n—k—-1 n—k—1

k - pocet parametrti regresni funkce mimo absolutni ¢len, popf. pocet nezavisle

proménnych (vysvétlujicich proménnych)

Vzorce pro sy, 1 X

I & _ _
nZ(xi_x)(yi_y)
= il - b b
S, S, o

Interval spolehlivosti regresni funkce

500
450 T
400 T
350 T
300 T
250 A
200 +
150 T
100 T
50 T

Yi

18 20 22 24 26
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E. Pés spolehlivosti

L%

OP Vzdélavani
pro konkurenceschopnost

. Pas spolehlivosti kolem regresni primky
tis. K¢

1200

1100

1000

900

800
Obrat

700

600

500

400
9 10 1 12 13 14 15 16 17 18

L 126.1628+62,2093% T -126,1628+62,2093x-135,3470

__-126,1628+62 2093*x+135 3470

Otev. doba hod.

19

6 Testovani statistickvch hypotéz

M spjato se statistickymi odhady

M Principem je vysloveni predpokladu o charakteristice zdkladniho souboru - nulové

hypotéza H, a jeji testovani

p=c, - sttedni hodnota je rovna konstanté
p=0 - korelacni koeficient je roven 0
B=0 - regresni koeficient je roven 0
= W - stf'. hodnoty 2 vybéra se rovnaji
apod.

Proti nulové hypotéze - alternativni hypotéza H;
M u dvoustranného testu - p # ¢
M u jednostranného testu - > ¢

Chyba 1. druhu - Hy je pravdiva a zamita se, pravdépodobnost chyby je a
Chyba 2. Druhu - Hj je nepravdiva a nezamitame ji - pravdépodobnost chyby je 3

Hladina vyznamnosti - pravdépodobnost chyby 1. druhu - a

Postup pfi testovani hypotéz:
1. formulace hypotézy
2. volba testového kritéria

20
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3. sestrojeni kritického oboru

4, vypocet hodnoty testového kritéria

O. formulace vysledkt testu

Plati-li, Ze hodnota testového kritéria je vétsi nez tabulkova hodnota pfi: a = 0,05 - test je
statisticky prikazny

o = 0,01 - test je statisticky vysoce prukazny

Testy o stiedni hodnot¢ pti velkém vybéru (n>30) ze zékladniho souboru, popft. pfi znamém
rozptylu (8%)

Testové kritérium: U = Y

N

Pt. Otestujte, zda-li primérny plat pracovnikii Skolstvi je vyssi nez 8389 K¢.

Nulovou hypotézu lze formulovat jako:
Ho: p=8389 K¢

Alternativni  hypotézu
jako:

Hi: p> 8389

|
|

u

, . p = 8389 K¢ X =8410 K¢
Za timto ucelem byl

proveden nadhodny

vybér 100 osob

pracujicich ve oboru. Byla zjisténa primérna odména 8410 K¢ a smérodatna odchylka sy = 90
K¢. Test provedeme na hladiné vyznamnosti a = 0,05

Pro hodnotu testového kritéria plati:

| 8410-8389 _
— -

v100

Tabulkova hodnota 95% kvantilu ug s je 1,64
I pfi hladin€ vyznamnosti o = 0,01 je test statisticky vyznamny (ug 95 = 2,326).

2,33
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Podobné, pokud by byla primérna odmeéna zjisténa jako 8368 K¢ a testové kritérium U=-2,33
a alternativni hypotéza H; byla pu < 8389, platilo by, Ze uy, = -u;.o

Zaverem, lze fici, ze zamitame nulovou hypotézu, ze prumérna odmeéna je 8389 K¢&. Z toho
tedy plyne, ze primérna odmeéna je vyssi.

Testy o stiedni hodnot¢ pfi malém vybéru (n<30) ze zakladniho souboru, popf. neznamém
rozptylu zakl. souboru

Jedna se o podobny postup jako pii testovani vybért vétSich jak 30 s tim rozdilem, ze
testovym kritériem je hodnota t.

Testové kritérium ma tvar

t ma studentovo rozdéleni o n-1 stupnich volnosti.
Pt. U ndhodného vybéru spotiebitelt o rozsahu n=15 byl zjistén primérny mési¢ni vydaj na
osobu za potraviny 1850, smérodatna odchylka 80. Zjistéte, zda-li lze zamitnou hypotézu, ze
primérny vydaj za potraviny na osobu a mésic je v CR 1828 K¢.

Nulovou hypotézu lze formulovat jako:
Hp: p= 1828 K¢

Alternativni hypotézu jako:

Hy: p= 1828

Test provedeme na hadiné %
vyznamnosti o = 0,05
Testové kritérium t ma tvar:

1850—1828 w
f= —— 277 = 1828 K¢
80 06 X=1850 K¢

J15

Tabulkova  hodnota  t-
rozdé¢leni pro oboustrannou hypotézu pro 14 stupiiii volnosti je t975=2,145.
Nezamitdme nulovou hypotézu, Ze stfedni hodnota se rovna 1828 K¢.

Princip a postup pfi testovani hypotéz pro regresi, regresni koeficienty a index korelace je
podobny.
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Test hypotézy o shod¢ 2 praméri:

za ptedpokladu znamych rozptyld v obou zékladnich souborech
pro srovnavani 2 alternativ, posouzeni vyznamnosti zmén apod.

Priklad:

Na 5% hladin€ vyznamnosti testu ovéite, zda vykon pracovnikll v jednom zavode je
vyznamné vys§i neZ v jiném, zamé&feném na stejny typ vyroby. Je znam rozptyl vykont o,* =
5a 0,” = 3. K ovéfeni testované hypotézy byl proveden nahodny vybér v prvnim zavodé

n; = 50 pracovniki a n, = 40 pracovniki, primérné vykony byly x,= 35 aXx, = 30.

Ho: =2
Hitw>w
U:ﬂ: 11,95

5 3

7_'_7

50 40

Up,95 = 1,645

11,95 > 1,645

Nulova hypotéza se zamita, na zvolené 5% hladin€ vyznamnosti je vykon pracovnikili v
prvnim zavodé vyssi neZ ve druhém.
Testovani priikaznosti regresniho modelu - analyza rozptylu (variance)

Definovany model testujeme pomoci analyzy rozptylu, kdy zjiStujeme variabilitu vysvétlenou
regresi a ovlivnénou ndhodnymi vlivy. Testovym kritériem je F-test

Tabulka analyzy rozptylu

Zdroj variability Soucet ¢tverct Stupné volnosti  Rozptyl F-hodnota
Regrese Sk vr=k s’R=Sr/Vr 'R/ 8%
Reziduum Se ve=n-k-1 $2=Se/Ve

Celkem St vr=n-1

Sr= Z(y, _)_’)2
i1

SeZZ (yi _yi')z
S=2, (v, =¥’
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Pro sumy ¢tverctl a stupné volnosti plati:
St=Sgr + S, tj. celkova = zplisobena regresi + rezidualni
Vr= VRt Ve

k ... pocet parametrii regresniho modelu krom¢ absolutniho ¢lenu, popf. pocet nezavisle
proménnych

Pfi testovani vychazime z nulové hypotézy Hy: ,,model je statisticky neprukazny*
Testovym kritériem je F-hodnota ziskana jako podil rozptylu teoretickych hodnot (rozptyl
vysvétleny regresi) k rozptylu kolem regrese (rezidualni).

2
SR
Fa nk1)= g2

e

F ma Fisher-Snedecorovo rozdéleni s k a n-k-1 stupni volnosti.

Pt. Ve 12 regionech byly sledovany 2 proménné: cena za urCity vyrobek a mnozstvi, které
spotfebitelé¢ za tuto cenu pozadovali (poptavka). Zjistéte, jaky je vztah mezi cenou a
mnozstvim. Provedte testovani regresniho modelu.

Cena MnozZstvi Vyrovnané hodnoty
7 200 181,42
7.5 180 176,62
8 170 171,81
8.5 161 167,01
9 153 162,21
9.5 148 157,40
10 145 152,60
10.5 143 147,79
11 141 142,99
11.5 140 138,19
12 140 133,38
12.5 139 128,58
Reseni:

Metodou nejmensich ¢tverci bylo vypocitana rovnice primky:
y’ =248,68 - 9,61 .x

Hodnota korela¢niho koeficientu byla 0,896

Regresni model Ize testovat analyzou rozptylu. Bylo vypocteno:

St=>. (¥, = ¥)>=(200-155)+.....+(139-155)>=4110
S (7, —»,)>=S1 - Sx=809,5
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$’r=Sr/Vr=3300,5/1=3300,5
$2=S/ve=809,5/10=80,95

Pro testové kritérium F potom plati:

Fo om0 60971
(L197 g0 95 ’
Fup = 4,965

Fuyp > Fab, plati proto, ze zamitdme nulovou hypotézu Hy, Ze regresni model je nepriikazny.

Vysledna data pro analyzu rozptylu jsou uvedena v tabulce.

Analyza rozptylu
Vliv Suma ¢tverca S St.v.v| Rozptyls®| F-hod. St.vyzn.
Regrese R 3300.483 1 3300.483 | 40.771 0.0001
Chyba (e) 809.517 10 80.952
Celkem (T) 4110.000 11 373.636

Testovani parametri regresni funkce

Nulova hypotéza Hy je ve tvaru: =0, tj. Ze parametry regresni funkce jsou nevyznamné,
rovny 0, neovliviiuji zavisle promé&nnou. Alternativni hypotéza H; je B;#0. Pro testové
kritérium t plati:

b .

J
, bj je parametr funkce, sp; je smé€rodatna chyba odhadu

t k)=
S, .
bj

kde pro j=0 (absolutni ¢len) plati
1 X

pro j=1 (regresni koeficient) plati

1 S,
b1 = % >(x, —Xx)* ~popt S T

X

> (v-y)

se je rezidualni smérodatnéd odchylka n—2

Sx @ Sy jsou smérodatné odchylky proménnych x ay.
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Hodnota t méa Studentovo rozdéleni t s n-k-1 stupni volnosti. Pro n>30 se kvantily nahrazuji
kvantily normalniho rozdéleni.

Byly zjiStény tyto hodnoty regresni pfimky:

Koeficient

Konstanta 248.68188
Smérnice| -9.60839192

Otestujte parametry regresni funkce na hladiné vyznamnosti o = 0,05.

9 L2 248,7

Spg = + , ’

b0 12 35,75 =14,9  pro t-hodnotu plati: t= 149 =16,69
9 : 9,61

e 35,75 =1,50 pro t-hodnotu plati: t=————=-6,4

tap = 2,228 , resp. -2,228

Jelikoz hodnota vypoctend je vétsi nez tabulkovd, mizeme na hladiné vyznamnosti a=0,05
zamitnout hypotézu o nulové hodnoté koeficientl regresni funkce.

Testovani statistické vyznamnosti korela¢niho koeficientu

Testovym kritériem je opét hodnota F, kterda ma Fisher-Snedecorovo rozdé€leni s k a n-k-1
stupni volnosti.

ryi(n—k—l)
-k

Pozn.: Jedné-li se o jednoduchou regresi, 1ze pouzit testové kritérium t s n-2 stupni volnosti.
Potom plati

Z prikladu v kapitole 1.5.3 byl zjistén korelacni koeficient r = 0,896. Na hladin€ vyznamnosti
a = 0,05 testujte hodnotu korela¢niho koeficientu.

0,803.10
Fao™ (1-0,803).1 74077
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ANALYZA VARIANCE jednofaktorova

Model pozorovani: | X; =+ o; + &;

Skupiny | 1 2 |..i...| k | Priméry skupin:
Jedinci . . X

1 Xii 1% | X | Ba X, =—
2 X12 | X2 | X | X2 "

] Xij | X Xk | Celkovy prumér:

7 x. L] e =
S oucet X] ) Xz. Xi' Xk, E n. 14/
o v I
Primér XX X; Xk,

Nulova hypotéza: Hy=p; =y =...= 14 = @
,» Rozdil mezi prumery je statisticky nepritkazny “
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Tabulka analyzy variance
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—

OPVdI

Zdroj
variability

Soucet Ctvercu

Stupné voln

Vv

.|Prim.Ctverec

MS

=k-1

Skup. (faktor)

Jed. (reziduum) | S, =

Celkem Sﬁi

Test. kritérium: Vvhodnoceni:

MS, e
MS,

.. Ho se zamita
.. Ho se nezamita

F

(k=1,n—k) —

wp < £ tab

Ptiklad:
ANALYZA VARIANCE

JEDNOFAKTOROVA

Ukolem je zjistit, zda ma 5 riznych krmnych davek
rozdilny vliv na ptirdstek Zivé hmotnosti skotu

Zadani:

Krmné davka PDenni ptirtistek Zivé hmotnosti (x)
A 067 095 - G40 - (67
B 098 - 096 <091 - 1166
C 060 1069 0230 033
D 0,79 =064 - Q81 -0:70
E 000 <070 079 " 0.88

ReSeni: Hy — ,,Dané krmné ddvky nemaji rozdilny vliv na
prirustek Zivé hmotnosti. “
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[ ]
°
I . q;
io M
OP Vz d I
h opnost

X
digii A | B | ¢l D -8 K=(Z i
1 6l 98 60 70 1 4‘172
s r s
4 67 | 66 | 35| 70 | 88 B
> | 231 | 351 | 214 | 294°| 327 | vd17
= |51,75 187,75 53,50 | 1350|8175

=> 2K =67 +55" +..-+882 =100 394,45 =5 698,55

s O RN OO R B

= %(2312 +351 + 2147 + 294> +327%)~100 394,45 = 3 536,30

S, =8, —u5, = 5898,55-3536,30=2162,25
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Tabulka analyzy variance:

PtiCina Soucet Stupn€ | Pramérny
proménlivosti &tverci | volnosti Ctverec

Faktor (krm.davky) | Si=3336,30 | k-1=4 MS,;=884,075

Reziduum (jedinci) | Se=2162,25 | n—k=15 MS.=144,150

Celkem Sc=5698,55 | n-1=19

Testové kritérium:

_ priumérny Ctverec faktoru _ MS,

Ek—l,n =k)" T
& primérny étverec rezidua MS

_884075
G0

Vyhodnoceni: F,, Fus

6,13 > 3,06 (pro P=0,05)
‘Nulova hypotéza se na hladiné vyznamnosti P=0,05 zamit,
existuje tedy rozdilny vliv krmnych dévek na prirastek Zive
hmotnosti (alespoil v jedné dvojici).
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NASLEDNE METODY

Pri zamitnuti H, z analyzy variance

Metoda minimalni prukazné diference

(d ) =g t ... pro stupné volnosti rezidua
a;, a danou hladinu vyznamnosti

smérodatna chyba primérného rozdily:

s, = |MS, i+i

skupiny o rtizném rozsahu skupiny o stejném rozsahu

Scheffeho metoda konti‘astﬁ

z‘ LolE g ]
(n,.+np—2) Zs ‘
Sxi._xp.

skupiny o riizném rozsahu skupiny o stejném rozsahu
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Metoda minimalni diference

a =(Sd,-_)=

\/ZMSe _\/2.144,15
n,. ‘

= 8,49

N OP Vzdélavani
OVYCHOVY pro konkurenceschopnost

(d)=t-s; Y =2,13 - 8,49=18,08 (pro P=0,05)

Tabulka rozdilt mezi priméry skupin:

Primeér | Skupina E D A C
87,75 B 6,00 14,25 |30,00 ** | 34,25 **
81,75 E - 8,25 |24,00 *|28.25**
73,50 D - 15,75 20,00 *
T A - 4,25
53,50 A

Poznamka: *  rozdil statisticky prikazny (P=0,05)

** rozdil statisticky vysoce pritkazny (P=0,01)
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ANALYZA VARIANCE dvoufaktorova
bez interakce, s jednim pozorovanim

Model pozorovani: Xijg = 1+ a; t ,B] T Sk

kde: x4 - primérné hodnota zkoumaného znaku
a; - efekt i-té skupiny podle faktoru A
S - efekt j-té skupiny podle faktoru B
& - vliv ndhodnych veli¢in

| Faktor A
1 2 |...1...1 k | Soucet | Primér
Faktor B '

1 X11 X21 Xi1 Xk1 X.l X:f

2 X2 | X932 Xi2 Xk2 X2 X9

J X1 | X Xkj X X

n Xin | Xon Xin Xkn X.n X
Soudet Xl Xe | X X X
Primér Kool % X Xk, X

Testové kritérium:

| MS
- pro sloupce: F[(k—l),(k‘l) (0] = VS&
- pro fédky: Fi MSB

(n-1), (k-1) (n-1)] = MS
' e
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Vyhodnoceni:

Pro kazdy faktor zv14st, tj. samostatng pro sloupce a pro
radky. Poté prikaznost mezi dvojicemi naslednymi testy.

4

Tabulka analyzy variance

I Zdrqj. Soucet &tverclt Stupné volnosti Pl:umerny :

Variablhty &tverec

S v MS

Sloupce k &
(faktolfr A) Sy=nY (% —x.)’ v,=k-1 M5, =

i=1 4

Rad | n

(ﬁm£%n Sp=k ) (x; — %) Y=l MS, =2

=
@

J
k n
Reziduum 8,5 ZZ(Xg —%, ~ dEex f W = D=1 MS, = fs

21 j=l v,
Celkem 8 =YY (6 -9y v, =nk-1
: Sculty Stupné Primérny Teatové
Zdroje prom&nlivosti | &tvercd volnosti | ¥tverec kriterium
. : s Y MS F
- k +4
odridy - 22,69 1 22,69 23,39 °
spon B 15,19 1 15,19 15,65H
hnojent C 43,%6 3 14,52 14,96
opaicovdni R 5,94 2 . 2,77 2,85
- interakce A.B 0,02 vl 0,02 0,02
A.C 0,40 3 0,13 0,13
B.C 3,56 3 1,18 1,21
A.B.C 0,39 3 0,13 0,13
reziduum ; 29,13 ‘30 0,97 | e
s e el B e s et S
celkovéd proménlivost 120,48 - 47 - =
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8 Ukazka testovani regresniho modelu a jeho parametra ve
statistickém systému UNISTAT

Zavislost mezi cenou a pozadovanym mnozstvim
Zavisle proménna: mnozstvi

Koeficient Smér. chyba t-hodnota Vyznamnost
Konstanta 248.6818181818 14.8997998937 16.6902790612 0.0000
Smérnice -9.608391608392 1.504787216347 -6.385216131563 0.0001

Rezidudlni suma ¢tverci =  809.5174825175
Smérodatna chyba = 8.997318947984

Primér Y = 155

Smérodatna odch. y= 19.33
Index determinace = 0.80303711
F(1,10)= 40.77098504677
vyznamnost F = 0.0001
Pocet fadki = 12

Analyza rozptylu regrese

Vliv Suma ¢tverci [ St.v. Rozptyl F-hod. vyzn.

Regrese 3300.483 1 3300.483 40.771 0.0001
Chyba 809.517 10 80.952
Celkem 4110.000 11 373.636

Rozklad sumy Ctvercit

Vliv Suma ¢tverci [ St.v. Rozptyl F-hod. Vyzn.

cena 3300.483 3300.483 40.771 0.0001

—_

Celkem 3300.483 3300.483 40.771 0.0001

—_

95% interval spolehlivosti pro koeficienty regresni funkce

Koeficient Hodnota Smérodatna ch. dolni mez Horni mez
konstanta 248.6818181818 14.8997998937 215.4830 281.8806
smérnice -9.608391608392 1.504787216347 -12.9613 -6.2555

95% interval spolehlivosti pro primku a pas spolehlivosti

dolni m.pas | dolni mez p¥. Teoret. Y horni mez p¥. [ Horni m.pas

1 158.6108 170.5370 181.4231 192.3092 204.2354
2 154.4311 167.1109 176.6189 186.1269 198.8066
3 150.1395 163.5734 171.8147 180.0560 193.4898
4 145.7279 159.8651 167.0105 174.1559 188.2931
5 141.1894 155.8964 162.2063 168.5162 183.2231
6 136.5194 151.5546 157.4021 163.2496 178.2848
7 131.7152 146.7504 152.5979 158.4454 173.4806
8 126.7769 141.4838 147.7937 154.1036 168.8106
9 121.7069 135.8441 142.9895 150.1349 164.2721
10 116.5102 129.9440 138.1853 146.4266 159.8605
11 111.1934 123.8731 133.3811 142.8891 155.5689
12 105.7646 117.6908 128.5769 139.4630 151.3892

Priklad: Zjistéte statistickou prikaznost zavislosti mezi poctem zaméstnancti a trzbami.
Testovani provedte na hlading vyznamnosti a. = 0,05%. Ukol proved'te pro pfimku, s pomoci
vypocetni techniky 1 pro parabolu. Vysledek komentujte.
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pocet trzby v mil. K¢.

zamest.

10 2

15 6
20 9
25 11
30 12
35 12.5
40 12.9
45 13
50 12
55 8

Po prolozeni piimkou byla zjistény tyto vysledky:

Koeficient
Abs.¢len 5.026060606061
smérnice 0.14812121

Rezidualni suma ¢tverci = 72.15296969697
Smérodatna chyba  3.003185177794
PrimérY = 9.84
Smér. Odch. Y= 3.611770879899
Index determinace = 0.38543006

4
Vysledky:
Coefficient Standard Error t-Statistic Significance
Constant 5.026060606061 2.349637292995 2.139079346861 0.0649
poczam 0.14812121 0.066127961 2.239918022592 0.0554

Residual Sum of Squares = 72.15296969697
Standard Error = 3.003185177794
Meanof Y= 9.84
Stand Dev of y = 3.611770879899
R-squared = 0.38543006
Adjusted R-squared = 0.38543006
F(1,8)= 5.017232747933
significance of F = 0.0554
Number of Rows = 10

ANOVA of Regression

Due To Sum of Squares | DoF Mean Square | F-Stat Signif

Regression 45.251 1 45251 5.017 0.0554
Error 72.153 8 9.019
Total 117.404 9 13.045

95% Confidence Intervals for Regression Coefficients

Constant Coefficient Standard Error Lower Bound Upper Bound
abs.¢len 5.026060606061 2.349637292995 -0.3922 10.4443
smérnice 0.14812121 0.066127961 -0.0044 0.3006
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95% Confidence Intervals for Mean and Actual Y Values

Ib Actual Y Ib Mean of Y Fitted Y ub Mean of Y ub Actual Y

1 -1.5257 2.4369 6.5073 10.5777 14.5403
2 -0.4902 3.7957 7.2479 10.7000 14.9860
3 0.4792 5.0851 7.9885 10.8918 15.4978
4 1.3762 6.2584 8.7291 11.1997 16.0820
5 2.1963 7.2468 9.4697 11.6926 16.7431
6 2.9369 7.9874 10.2103 12.4332 17.4837
7 3.5980 8.4803 10.9509 13.4216 18.3038
8 4.1822 8.7882 11.6915 14.5949 19.2008
9 4.6940 8.9800 12.4321 15.8843 20.1702
10 5.1397 9.1023 13.1727 17.2431 21.2057

Zaver: Po prolozeni ptfimkou Ize zjistit, ze model neni statisticky vyznamny. Je proto tieba
zvolit jiné, vhodnéjsi proloZeni. V tomto piipad¢ odpovida zjist€énym datlim parabola, kdy

vSechny testy vychéazeni pritkazné.

OP Vzdélavani
pro konkurenceschopnost

Priklad: Otestujte model, koeficienty regresni funkce, korelacni koeficient u zavislosti
mezi prodejem automobild a spotfebou pohonnych hmot.

Prodej PHM

143 345

150 340

165 350

190 400

170 380

178 390

210 410

148 344

130 320

250 450

Vypocitané hodnoty:

koeficient

konstanta 184.2049299178
smérnice 1.088206863219

Index determinace = 0.95169887

Vysledky:
Smér. Chyba t-hodnota Significance
15.31633696677 12.02669609043 0.0000
0.086675298 12.55498264334 0.0000

Analyza rozptylu regrese

Due To Sum of Squares | DoF Mean Square F-Stat Signif
Regression 13720.547 1 13720.547 157.628 0.0000
Error 696.353 8 87.044
Total 14416.900 9 1601.878
Index determinace = 0.95169887
F(1,8) = 157.6275891746
significance of F = 0.0000
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Seminar zakladi statistiky a workshop — Ing. Kristina Somerlikova

V teoretické Casti seminafe jsou vysvétleny zdkladni pojmy a charakteristiky a objasnény
pouzivané statistické metody. V nasledujici praktické ¢asti, budou uvedené charakteristiky
a metody prakticky ukdzany na souvislém ptikladé.

Soukromy zeméd¢lec vlastni stddo mlééného skotu tii rGznych plemen rizného stafi. Jeho
hlavnim produktem je mléko, vede si denni zaznamy o produkci jednotlivych krav.

1. Navrhnéte tabulku rozdé€leni Cetnosti z uvedenych dat. Dopocitejte relativni Cetnost
a kumulativni ¢etnosti. Grafické zobrazeni Cetnosti.

2. Naleznéte vyznamné hodnoty variacni fady. Analyza struktury. Sestrojeni Lorenzovy
koncentra¢ni kiivky.

3. Vypocitejte zuvedenych dat charakteristiky obecné urovné a charakteristiky
variability. Pracujte s daty tfidénymi i netfidénymi.

4. Vypocet regresni tlohy. Vypocet indexu korelace. Grafické znazornéni regresni funkce.

5. Vypocet sdruzenych regresnich piimek a korelacniho koeficientu. Grafické znazornéni
piimek.

6. Meéfeni zavislosti slovnich znakt. Vypocet koeficientd kontingence a asociace.

7. Stfedni a ptipustna chyba vybéru, stanoveni rozsahu vybérového souboru.

8. Vypocet konfidencnich intervalii pro stiedni hodnotu, rozptyl a smérodatnou
odchylku, jejich grafické zobrazeni.

9. Testovani homogenity rozptylu, t — testy: testovani vyznamnosti rozdilu dvou stfenich
hodnot u nezavislych i zavislych soubort.

10. Jednofaktorova a vicefaktorova analyza rozptylu.

11. Metody nasledného testovani.
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