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Jednoducha linearni zavislost

Regresni funkcey' = f (x,by,...,b,,)

Predpoklad Funkce je linearni v parametrech:
y' = bO fO(X) +"'+bm fm(X)
fo(X) ... fn(X) = regresory . 5 .
bo ... by = regresni parametry —aujemeMETODOU NEJMENSICH CTVERCU

Regresni funkce je tedy funkci m+1 nezndmych patd@nm®, b, ..., b, jejiz hodnoty

n
musime nalézt tak, aby bylo spho kritérium nejmensicttverai: Z(yi -y)? =min.

i=1
Extrém této funkce najdeme tak, Ze najdeme prvniifdai derivace postugnpodle vSech
m+1 neznamych parameéfrpolozime je rovny nule a vzniklou soustavu liméarormalnich
rovnicreSime.

Pro vyhnuti se derivovani vyuzijeme pravidla, deficiho j-tou normalni rovnici jako

$°b, 1, (%), (%) = 0

i=1 j=0

iyi fj(Xi)_

' 1 1
y :b0+b1E); - fO(X):lfl(X):;

Sy, u—z[bwblaj—ijm:zyi—nbo—blz;f:o

1 1)1 : 1 1

Yy =by+b X - f,(X) =1 f(X) =%

zyi D-_Z(bo"'le(i)D-:zyi —nh, _blzxi =0
zyi X _Z(bo"'le(i)D(i :ZYi B¢ _bozxi _blzxiz =0

Priklad: Pri sledovani zavislosti obsahu bilkovin v mléce @lativnim vyjadeni) (y) na

objemu produkce v 1000 | (x) byly zjity nasledujici tdaje, které jsou uvedeny v tabulce:

3,39 341 3,42 3,43 3,44 3,45 3,46 3,47 3,47

3,48

79 74 72 70 69 66 64 62 61

58

1. Sestrojte bodovy diagram (EXCEL, UNISTAT) )
2. Zvolte vhodny typ funkce, dete jeji rovnici na zakladVINC
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Bodovy diagram
90
80 . N
70 ¢ e e,
* o
] 60 2
£ 90
v 40 1
= 30
20
10
O T T T T T
3,38 3,4 3,42 3,44 3,46 3,48 3,5
procento bilkovin
Linearni regrese
Vysledky regrese
Platny pocet pozorovani: 10, 0 Vynechan
Zavisle proménna: bilkoviny
Koeficient Smérodatna chyba t-statistika | Vyznamn. | Dolni 95% [ Horni 95%
Konstanta 3,7454 0,0106 351,7640 0,0000 3,7208 3,7699
tis. litr G -0,0045 0,0002 -28,6095 0,0000 -0,0049 -0,0041
Rezidudlni soucet ¢tverct = 0,0001
Smérodatna chyba = 0,0031
PramérY = 3,4420
Smeérodatna odchylka Y = 0,0294
Korela¢ni koeficient = 0,9951
Ctverec R=0,9903
Upravené R-kvadrat = 0,9891
F(1,8) = 818,5024
Vyznamnost F = 0,0000
Durbin-Watsonova statistika = 1,1311
Log fce vérohodnosti = 44,6905
Potlacend statistika = 0,0001

Index determinace:

S; ;(y:_y) _Zyi wil_nD/—Z

12 =
yXx 2 n

> 3y -9)?

i=1

Index korelace:

yX

/I 2
yX =0,9951

- Z y_z -n sz =0,9903
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Sdruzené regresni pimky

OP Vzdélavani
pro konkurenceschopnost

Sestrojte bodovy graf, vyptEte silu zavislosti a rovnice sdruzenych regresptahek pro
linearni vztah mezi vydaji za maso a masné vyrdqlgky vydaji za p&vo (X) v souboru
vybranych domacnosti.

Xi Yi Xi*y
4 372 1488
5 458 2290
3 256 768
1 78 78
4 260 1040
2 201 402
4 368 1472
3 260 780
5 453 2265
2 114 228
33 2820 10811

Xi2

16
25
9
1
16
4
16
9
25
4

125

Yi2

138384 n =10

209764
65536
6084
67600
40401
135424
67600
205209
12996
948998

Sestrojeni bodového grafu pro zavisle a nezavisle

prom énnou.
Bodovy graf
500 °
o
é 400 Py
s 300 o
o 200 .
3 .
\;ﬂ 100 ®
O T T T T
0 1 2 3 4 5
Vydaje za pe €ivo
Regresni koeficienty
b = nzyixi _ZYiZXi _ Zyi i — Xy _ Sy
yX 2 2 2 = 2 2
nzxi _(zxi) zxi — X Sx

Xy

nzyixi _ZYiZXi _ Zyi T Xy S,

nZ:Yi2 _(Z‘,Yi)2

}:)42—-ny2

s?y

prameér x
prameéry
pramér x2
pramér y?

3,3

282

10

,89

79524

Absolutni ¢leny
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10811-10033[282 1505 _

" = 93478
125-10M1089 161 ——
a, =282-93478133=-26478
_10811-10[33(282 _ 1505

Xy — - =0,009788
94899¢{-10[T7952¢ 15375¢( =———

a,, =33-0,009788282=0,53976

Sdruzené regresni pimky:

y' =a,+b,[x

U

y' =-26,478+93478[x
X!

X =a,, +b, [y - = 0,53976+ 0,009788 y

Posunem p#atku sotgadnicové soustavy do bodu, kde se sdruzené regigsridy protinaji
(je to v pmérech X a y ) dostaneme regresniimky v transformovaném tvaru:

Yy =y+b,(x-X) = y' =282+9347¢x - 33)
X' =X+b, (y-Y) - X' = 33+ 0,009788y - 282)

JelikoZz jsou regresni koeficienty nesatfitelné, provadi se - k dosazeni srovnatelnosti
sklonu Kiznych regresnich ipmek — normovani regresnich koeficiengjich nasobenim
podilem snmdrodatnych odchylek:

Vypocetli jsme tzv. normovanieta-koeficient ktery je pro ob piimky stejny a nezavisi na
zvolenych mérnych jednotkach.

Dospgjeme k #mu i normovanim obou vein:
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Obdrzime sdruzené regrestinpky v normovaném tvaru:

Z = Blu N Z = 0,957[u
u'=plz N u'= 0957z

Z rozkladu rozptylu pro metodu nejmensétherai vyplynekoeficient determinace ktery je
zvlastnim pipadem indexu determinace gBimodarou zavislost.(Zase niiZze byt vyjaden i

v procentech.)

| 2 _ bzyx &zx _ Szxy
yx = =
s, s%x 3%y

=ﬁ2=l’2

| % =0957° =0,9158

K vyjadieni sily gimocaré zavislosti slouzi druhd odmocnina koeficierdtekace a tou je

koeficient korelace

Zyixi_n)Ty Sxy
X -y -] sty T

10811-10033(282 _ 1505

r= = = 095654
J|125-1001089[948998-10(79524 157337

Sdruzené regresnip Fimky
500
450 /!
400

350 s
300 +

vydaje za maso
= N
a o
o o
L
\

vydaje za pe €ivo
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Zavislost slovnich (kvalitativnich) znaka

NaSim ukolem je zjistit, zda existuje zavislost gpgak je silna) mezi dsma otazkami

z marketingového fizkumu ,Uplatréni absolvent ekonomické fakulty v praxi®.

Nouo,rwNE >

N

Kde v sodasné dob pracujete ?

ve statnim podniku

v ¢eské soukromé firgn

v zahrantni ¢i nadnarodni firmd v pracovnim poréru
v druzstvu

soukrong podnikam, nikoho nezatetnavam
soukrong podnikam a zagstnavam dalSi osoby
jind forma

. Odpovidate ve sveé funkci za praci jinych ?

ano
ne

Na zaklad odpowdi respondertit (absolveni nasSi fakulty) byla sestaveri@ntingenéni

tabulka.

Odpovdnost ANO | NE |SOUCET RADKU
PRACOVISTE
1 2 18 20
2 16 25 41
3 14 12 26
5 1 2 3
6 2 0 2
7 1 1 2
Soucet sloupce 36 58 94

Kde znakA (otdzkac¢. 1) nabyva obrn a; aza; a mizeme jej povaZzovat naga nezavisle

promenny znak, a znaB (otdzkac. 2) nabyva obrn b; azb, a pijde o zavisle progmny

znak.

K vypoctu ukazatele poebujeme znat krotnskutecnych éetnosti (zjisttnych ptizkumem)

i€

etnosti teoretické(vypctitané za pedpokladu nezavislosti obou zrigk u kterych plati, ze

¢im vice se budou liSit od¢h skuténych tim silgjSi bude zavislost obou zniak

, kden;, i jsou gislusné okrajovéetnosti an je rozsah souboru.
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Na zéklad tohoto vztahu vyptitdme teoretickéetnosti pro vSechn§etnosti skutené.

Ocekavané ano ne
cetnosti
1 7,6596 12,3404
2 15,7021 25,2979
3 9,9574 16,0426
5 1,1489 1,8511
6 0,7660 1,2340
7 0,7660 1,2340

Miru intenzity vzajemné zavislosti dvou slovnichakin v kontingeni tabulce nsii

Ctvercova kontingence x2.

V= Zr:i(nij —'-ni'j )2

i= j=1 [

Ctvercova kontingence iie nabyvat libovolnych nezapornych hodnot, nejsatesni ugit
pomoci této miry silu zavislosti, proto konstruugemizné miry kontingence, které z ni

vychazeji:

2
Priamérna &vercova kontingenced?: D

XZ
n

Maximalni mozna hodnota je &rizna.

\/ ®?2 Xz
o .. . P=/—= |-
Pearsoniv koeficient kontingence P 1+ P2 )(2 +n

Nabyva hodnot z intervalu <0, 1), hodnoty jedna fE@mikdy dosahnout. Hodnota je zavisla

na rozngrech tabulky.

Cuproviv koeficient kontingence T

Je z intervalu <0, 1> pouze p¥tvercoveé kontingetni tabulky (r = s).

q)2
Craméruav koeficient kontingence C C= : .
min{r -1;s-1}

Je z intervallD < C <1 bez ohledu na velikost tabulky.
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Vypocitejte uvedené miry kontingence pro naSi tabulkiyjadiete se o sile zavislosti mezi
otazkami. (Unistat)
Statistika Chi-kvadrat =|12,8159

Stupné volnosti =|5,0000

Pravostranna pravdépodobnost =|0,0252
Pramérnéa &tvercova kontingence Fi* =|0,1363
Fi =|0,3692

Cramerovo V =|0,3692

Pearsonuv koeficient kontingence =|0,3464

Somerova delta (sl) =|-0,3597
Somerova delta (fad) =|-0,2478
Goodman-Kruskalova Gama =|-0,5071

Kendallovo tau b =[-0,2985
Kendallovo tau ¢ =|-0,3400

M éreni asociace

» zvI&stni pipad kontingedni zavislosti pra =s= 2,
» zvlastni gipad korelani zavislosti dvou znak z nichz kazdy nabyva pouze dvou hodnot

—nula a jedna.

Priklad: V ovocném satl byl proveden po#ik ovocnych strom proti ¢ervivosti ovoce. Ze
450 stront jich bylo postikem oSeteno 335, neoSino Zistalo 115. V asoctai tabulce
jsou uvedeny vysledky o%eni stroni vzhledem Kervivosti ovoce.

Cervivost, ANO NE Souet
Postik y=1 y=0
ANO Xx=1| m=12 | ne=323 | n-=335
NE X=0| =53] =62 | n=115
Souet N = 65| ng =385 n =450

Kde * v indexuiika, Zecetnosti jsou &tany es index znaku, ktery je nahrazergétdickou.

K méteni intenzity asocimi zavislosti se pouZiviéoeficient asociacektery je koeficientem

korelace v pipact nula-jedntkovych veltin (se stejnymi vlastnostmi):
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V = nth, —n. [y
Jn. Oh,, Oy, Th

_ 45012-335(65 _ _ 0527
/33565115385

Na zéklad vysledku niizeme mluvit o negativni igdni zavislosti mezi paskem a

éervivosti ovoce.

Stanoveni velikosti vylérového souboru

Klasicka Uvaha o velikosti souboru je,&m je vybirovy soubor ¥tSi, tim gesrgjSi vysledky
Ize ziskat. Tatoiedstava je spravna jen za podminek, které se v mr@wokdy pod#é splnit:

1. Podil skuténé proSetenych vykrovych jednotek by nesth zaviset na velikosti
vybérového souboru.

Nesnela by existovat zadna neviitmva, systematicka chyba.Testy
homogenity rozptyl

Smeérodatna chyba vybéru
je to smérodatn& odchylka vysové charakteristiky

Z(X _'u)z matematicka
5=\ ——=00"M0--=

O-X
Jn

pro vyker bez opakovani ndsobime opravnym koeficientem

_ 0, N-n
> Jn {/N—l

Smeérodatnou odchylku zakladniho soubarupouze odhadujeme:

Xrnax = Xmi
oy = max__‘min
6
* nebo pomoci simodatné odchylky vy#rového souboru gidtané ze stuf volnosti

* na zaklad pravidla 6 sigma

n

3 (x %) 3 (% -x)

i=1 i=1 —_ SX
n

S n-1  poom>x " n(n-1)
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Pokud mame s#nodatnou odchylku ptanou zn hodnot, pouZijeme opravny koeficient
n
n-1
Pripustna chyba vylEru (A)

souin smerodatné chyby a koeficientu spolehlivosti (norma&aelciny standardizovaného
nebo Studentova rozleni)

pro n<30 A= X% [ tl_czr
pro n>30 A= S [ ul_g

A namiikd, s jakou pravgpodobnosti se bude vyskytovat&odatna chyba

Stanoveni rozsahu vyioveho souboru

2 2 2
v, t,E
1-—

_ . nN= 2 =_ 2
vybér s opakovanim: N2 N2

plati, chceme-Ili odhadovatijmer

Stupre volnosti
* mgeti prostor (volnost) vysledkvybéra
* jednotky informaci

Abychom pochopili ndzev “stugrvolnosti”’, uvazujme vyér rozsahuwn = 2 pozorovani, nap

21 a 15. Fimér pak bude X=18 a odchylky 3 a -3. Druh& odchylka je zapornym
ekvivalentem prvni. Zatimco prvni odchylka je “valndruha je pisné determinovana. Je zde
tedy 1 stupe volnosti pro odchylky.

Obecré pro vyker velikostin je prvnichn - 1 odchylek volnych, zatimco posledni jésps

determinovana pozadavkem, Ze &iwSech odchylek je roven ()X - 7() =0,

Urcete minimalni rozsah vybového souboru pro odhad aritmetickéhamp¥ru zakladniho
souboru, jestlize znate:

=9, Agor5=3, X =40

_ 196 ¥
n=—
32

Uo 975 = 1,960

=34,57 - 35,01k

Tab.lll - Kvantily y, normovaného normalniho rageni.
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Urcete pdet vzorki, které musite vybrat, jestlize chcete odhadnoimpmou hmotnost
vzorku s pesnosti p = 0,95 a $gsnosti

a)15g
b) 19
C)0,2g

Predvyker 25 vzoki poskytl tyto vysledky:
=69, X =120

to.075= 2,064 tabulkova hodnota pro 24 st. volnosti
Tab.V - Kvantily { Studentova rozdeni

A - presnosti
2,064 6
a) == 5 =6816~ 69,0
2,064 06
b) N=——5—=15336- 154,
_ 2,064 6

C) n T = 3834 00- 3834/2()”@

U rozsahlého souboru vajec ma byt odhadnuienfgima hmotnost sigsnosti na

a)lg

b) 0,59

C)01g

Jak rozsahly méa byt v¢b vajec, aby byla dosaZzena poZzadovai@smost s prawgodobnosti
p = 0,99? Pedvyker 25 vajec poskytl tyto vysledky:

sé=10d, X=58

to.095= 2,797 tabulkova hodnota pro 24 st. volnosti

2797° 10
a) n= 1—2 = 78,23 - 79 vzorki

2797° 10
n=————=31292 - 313

vzorkd

2
c) N= 2797 10 _ 782300 - 7823
017

vzorki
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Bodovy odhad
» odhadujeme zakladni charakteristiki) pomoci vylrové charakteristikyt) jako jediné
Cislo

Pravdpodobnost bezchybného odhadu je rovna 0. Chybygeudtime s pravpodobnosti
1.

Intervalovy odhad

» odhad pislusné charakteristikyl{ zakladniho souboru pomoci intervalu

» odhad je reprezentovan tamtervalem spolehlivosti (konfidenénim intervalem), ktery s
danou pravépodobnosti bude obsahovat skuieu hodnotu odhadované charakteristiky
zékladniho souboru. Tato prasgbdobnost se nazyspolehlivosti odhadua zndi se 1 -
a. Cim wtsi pravaépodobnost, tim je odhad spolekisi. Pravépodobnost opmého
jevu, tj 1 - (1 -a) = a se nazyvdiziko odhadu.

Interval spolehlivosti pro stiredni hodnotu
vychazime z normalnih@%30) nebo Studentova£ 30] rozcleni

[s,]=1-a

|

P[X-u ,[s, <u<X+u
1- 1-

a
2

kde: S; =

5o o

oiip.  P(X~ tl_g (B < u< %+ }_g 0s) =1-a
2

Interval spolehlivosti pro rozptyl

Odhadsite s pravépodobnosti 0,95 pomoci oboustranného intervaluesiobsti paiimérnou
hmotnost Zi¢ narozenych selat, kdyZ u 100 nah®dtybranych jeding byly zjiStny tyto
hmotnosti:

| hmotnost (kg) | 1,7 1,8] 19| 2,0 2,1]
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| potet selat | 7 20| 45| 18| 10|
n = 100, X =1,094
> x M =1904 D x? [ = 36358
i=1 i=1
2 _ 36358

oc " 1,904 = 36358 3625 001 03

Tabulky: kvantilyu, normovaného normalniho rozlozeuod;s7s= 1,960

103 10
PI1904- 196125 < 1, <1904+ 196 2193 = 005
[1904- 1960 =5 < 1 <1904+19 m?] o
P(1884< u < 191) = 095

Odhadsite s pravédpodobnosti 0,95 pomoci oboustranného intervaluesiobsti paiimérnou
hmotnost vSech jablek ¢&ité odiidy, kdyZ u 100 vzonk ndhod® vybranych bylo zjig&ino:

hmotnost (g) 140 145| 150| 155| 160

pocet jablek 100 18| 45| 21 6
n = 100, X =149,75

> x [ =14975 > x?[h =2245075

i=1 i=1

2 = 2214(,)(():75_ 149,78 = 22450 75 224250625 256875
S = 5,07, do75= 1,960

P[149,75- ],96G£ < 1 <149,75+ l96[—|£] = 095

’ Jyioo T 100

P(14876< 1 <15074) = 095

Odhadgte variabilitu hmotnosti jablek s prayabdobnosti 0,95.

v=99, %%0.02573,34 X%.975128,45
v=100,%%0.025=74,20 X%0.975=129,60

P{ggmzs 6875S o < 9925 6871 - 095

128 45 73,34
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— 4

Pl198< 02 <3467|= 095
P[4,45< 0, < 589= Q95

Urcete oboustranny interval spolehlivosti aritmetiakgdmtiméru zakladniho souboru, jestlize
znate:

_ 2
n= 25, X =50, S, =12 =005
v=24 t0,975= 2,064

P[50 2064020 < 1/ < 50+ 2,06405°20] = 095

V25 V25

P(4857 < 11 < 5143) = 0,95
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Testovani statistickych hypotéz

Statisticka hypotéza urity piedpoklad o statistickych datech vysloverifvdnez doSlo ke
zkoumani dat.

Testovani - procedura vedouci k zamitnuti nebo nezamitnyfpotézy v podminkach
nejistoty.

Test vyznamnosti smyslem testovani je &ut, zda rozdil mezi skutaou (nandienou) a
piredpokladanou hodnotou je statisticky vyznamny.

Postup

1. Formulace hypotézy. stanoveni nulové hypotétyy
nag. Ho = H1 = o - Ho=p1-H2=0
aby byla o¥fitelnd, musi byt zformulovana v negativnim smyslu
H, alternativni hypotéza. piijmeme ji, jestlize nefmemeH,
uz ji netestujeme
oboustranné x jednostranné

2. Volba hladiny vyznamnosti
hladina vyznamnosti - pragdodobnost chybného zamitnuti pravdivé hypotézy. 0 (@ =
0,05;a =0,01)

3. Provedeni nahodného Wi, vypaset testového kritérid a stanoveni jeho roziéni

4. Vvyhodnoceni testu
Twp < Ttab — Ho Se nezamita (rozdil je statisticky nevyznamny)
Twp > Twap — Ho Se zamita (rozdil je statisticky vyznamny nebooegsvyznamny)

Chyby @i testovani

1. Chyba prvniho druhu (pra¥dodobnost- a) - chybné zamitnuti
2. Chyba druhého druhu (praygbdobnost- ) - chybné nezamitnuti nespraudg

Testy

» parametrické - vatiny v normalnim rozlozZeni, odhady para-nietr
* neparametrické - nezname zakon rozloZenicéwslj vychazi z velikostniho fidéni
jednotek podle zkoumanych zriak

Testovani homogenity rozptylu
Ho = 0'12 = 0'12 = ...O'k2 = 02

2
—_ 1 _
« udvourozptyi: Hy,=—F =1
02
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g2
_ max , )
testové kritérium = 2 oni-1 any-1 stupnich volnosti
min
n; - vybér s wtSim rozptylem
n; - vybeér s mensim rozptylem

e U Vvice rozpti:

a) vybiry maji stejny rozsah:
2
S

max

Davidiv testV, .y = =

min

Cochrarv test k1) n

b) vybdry maji mizny rozsah:

2,30259 S
Bartlefiv test X() = B [(n ~k)logs® - (n, -1)log sf}

i=1

event. B :é{(n—k)ln s? —Zk:(ni ~1)In siz]

i=1
kde ¢ (i=1, ..., k) je nestranny viiovy rozptyl
(ni _1)32

k
2 =
S_Il

Testovani prikaznosti rozdilu mezi praméry

HOE,ulz,UZ = k=U
Predpokladem pouziti testu je potvrzeni normalityditeni a homogenity rozptiyl

1. Testujeme pmér zakladniho souboryy a vykerového (X):

2. Testujeme pmery vybérovych soubal (X, X, ):
a) stejné rozsahy{ =n, =n)
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b) rizné rozsahyr; # n,)

t(”1+”2_2) = ‘)_(1 - )_(2‘ N

(nl+n2_2)nlljh2

(o) T3 b -+ 3 - |

Vypoctovy tvar proctverec odchylek:

n

> (% - %)’ :Z‘Z‘%(Z‘j

i=1

3. Parovy t-test

(testovani pikaznosti rozdilu mezi dvna pameéry zavislych soubdi)
hodnoceni na zakladozdili mezi jednotlivymi pary, takZze se ze dvou ¥sdvych soubak

puvodnich hodnot dostane jediny soubor rozdil

_\a—ﬂd\_a—o_ d
= s T s
d d =d
_ (Xll_X2|) Zdl
kde d — =1 — =1
n n

Hg = E(D) = 0 Nahodna velinaD ma normalni rozloZeni se'stini hodnotolE(D) a disperzi
D“(D).

Mame rozhodnout na (hladinvyznamnostia = 0,05), zda d¥ vahy pracuji se stejnou
nahodnou chybou. Mame k dispozici vzdy &emi od kazdé vahyjigemz g = 0,198 a =
0,098.

2

g
0,198
test F=——— =408
F-test 0,0982

U1=6,0,=6,0 =0,05- Fap=4,28 (i a=0,01- Fp=8,47)
Fuyp < Frab - nezamitamelp

Rozptyly jsou homogenni.
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Predchozi piklad doplnime o dalSi vahu se stejnyntteon nmeieni a zjis&&nous; = 0,206.

K ovéteni hypotéz\Ho = i = 0° = 0,° pouZijeme test kritéri@ — Cochrariv test

0,206
= 0,465
Ye0) = 0108 + 0,098 + 0,208

n = 3 - paet rozptyl, v = 6 - stupk volnosti
a=0,05- Ganze=0,6770

Fup < Frab —» nezamitamed,. Rozptyly jsou homogenni (nahodna chyb&eni neni zavisla
na pouzité vaze).

Automat ma davkovat krmnou $s1 po 100 g. Technicka kontrola vybrala nahodi®
vzorka, u kterych byla zji#nha gesnd hmotnost. Rozhoite, zda se hmotnost &gi
statisticky ptikazre neliSi od poZzadované normy.

Hmotnost () 96 98 100 102 104 >
Patet vzorki 7 29 9 3 2 50
Xi.n 672 2842 900 306 208 4928
Xi© . N 64512 278516 90000 31212 21636 485872
X = ﬂZS: o8 56

50
485872
s = 50 -9856 = 337  upraveno opravnym koeficientem
S 3,37[@ = 3,44
x(n 1) 49
s, =185
_ Sy
(1) _ 1,85 ~ 0,262
" Jn 450
98,5- 10
= M 5 496+
(4) = 0,262

tian(0,975)= 2,010
tian0,995) = 2,682

tvyp > ttap —» ZamitameHo.

Rozhodute, zda se fikazre liSi délka klag 2 odid pSenice obecnéggtované ve stejnych
podminkéach, kdyz u 100 vzarkazdé odidy bylo zjiS€no:
X, = 69,5mm S, = 4,18mm

X, = 66,Imm S, = 3,90mm



N a®
* X % ®
* * o
, * * °
evropsky * . X
socialni MINISTERSTVO SKOLSTVI OP Vzdél3

. ” P Vzdélavani
fondvCR EVROPSKA UNIE  MLADEZE A TELOVYCHOVY  pro konkurenceschopnost

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

4,18 _ 390

S, =0,418s, =-—~—=0,390
%~ /100 >~ J100

695- 661 _ 34

s Jo41€ + g3 0572

t = 5,94 %*

tian0,975)= 1,960
tan(0,095)= 2,576

tvyp > ttap — zamitameHo. Délka klas se vysoce gikazre lisi.

Zjistéte, zda existuje fkazny rozdil v hmotnosti kokosovychremhi vypéstovanych na
raznych mistech ostrova. Z kazdého mista je oznamgmp@cet mefeni.

n =10 % = 3,500 D xf =1,230 (X, = 0,350kQ)
=8 Y X, = 2,400 > x5 =0,800 (X, = 0,300kg)

(10+ 8- 308

o (o]

1280
g = 0,050 =1,446
) \/ 140,005+ Q OB

t10+&2 ‘0350 Q$D

tiabi6(0,975)= 2,12

twp < tap — nNezamitameH,. Mezi hmotnosti kokosovychiechi z riznych mist nebyl
prokazan rozdil.

Priklad na péarovy t-test
Je teba porovnat 2 metody dovani obsahu cukru (%) v bulvach cukrovky. Bylo ot

vybrano 15 bulev a pro kaZzdou z nich byl@mwib metodami stanoveno % cukru.
Rozdily (diference) mezi @gmi metodami byly:

Cislo 1. (2. |3. | 4. 5. 6. |7. | 8. 9. 10.| 11.| 12| 13| 14 15
vzorku

Diferenc |0, |0, |0, |0, |-0,2
2 |0 |1 |5

, 10, |- - 02|03 - (01|01 -01
e 1

0
4 0,3]0,1 0,2

Zjistéte, zda existuje jikazny rozdil v ufovani % cukru mezi @i metodami.
>d =11 > d?=081

go11

d =—==0,073
15
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08- - (11
s, = 15~ -0,059
15014

L% 081 5
g=|=Z  _g° EIL:(’——O,O??)GL:o,osz
anebo n n-1_\15 14

S _+/0052_0,228_ 0.059
Jn 15 3873

tiab14(0,975)= 2,145

tvyp < tab — Nezamitameélo. Neni pfikazny rozdil mezi metodami.
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Analyza rozptylu

Modely slouzi k tomu, aby se jich
pouzivalo, nikoli k tomu, aby se jim
verilo.

Henri Theil

* metoda testovani fkaznosti rozdilu mezi gméry nékolika souboii na sob nezavislych
(porovnavame dva a vice Wi a chceme zjistit, zda tyto vty mohou vychézet ze
spole&ného zakladniho souboru, zda zjitgt odchylky lze vysitlit jako nahodné)

» hodnoceni biopokus— polni pokusnictvi

e spravna volba uspadani pokusu:

1. slouzi k owteni &innosti owiovanych zasah tj. faktori na sledovany pokusny
material

2. slouzi k podchyceni nekontrolovatelnych zdrpiomenlivosti (padni rozdily)

3. slouzi ke snizeni vlivu ndhodnych zdrgjronmenlivosti vzniklych nekontrolovatelnymi
vlivy (pocasi, poSkozeni, chyba).

* vhodné matematicko — statistické zhodnoceni

* Ukolem je roZlenit celkovou variabilitu na dil slozky (podle vlivu jednotlivych
sledovanych faktdi) a na slozku rezidudlni (nelze vy#it — neznameé, nahodné faktory)

Jednofaktorova analyza rozptylu

A. Tabulka usp@adéani dat (jednofaktorova)

Pozorovani Faktor A Celkem
(jedinci) a1 a a aa
1 Y11 Y21
2 Y12
i Yij
N; Y1ni
SouEty Y. Y. Yi. Y
Praméry V1. 'z Vi Y.

. 2
Yi
Rozptyl s’ :(—; ] ‘)72)—ni
pty | n n -1

FaktorA ma paet Urovni ay, &, ..., a.

FaktorB ma pd@et Urovniby, by, ..., by,

FaktorR ma paet Urovniry, ro, ..., Iy .

Namgtené hodnoty se zdy, naf. y1.23 - obecr yijx
Souty se zna&i Y

Teckova symbolika - zaji¥uje presnost a vystiznost
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r

b r
soLkty pro Groves faktoruA:Y ; = ZZ Yik pro Grove faktoruB: Y, = Z Yi

a
j=1 k=1 i=1 k=1
a a b r
pro opakovanRk: Y, = ZZ Yi , sowet vdech nagtenych hodnotY = ZZ Yik
i=1 j=1 i=1 j=1 k=1
Obdobr (ale malymi pismeny) se ztigpraméry pro jednotliva kritéria, nap vyi., ¥j.Y.x Y...
Nemize dojit k zaming, protoZze nariend hodnota ma vzdy vSechny indexy vypk (nema
teCkU) yl,],k

B. Testovani homogenity rozptylu

1. Cochrafyv test (pro stejny rozsah v&tmvych soubak)
Ho = 0'12 = 0'12 = ...C)'k2 = 02

SZ

Q - max
Testové kritérium <(k.n-1) n

D8
i=1

pro paet vybera k an -1 stupia volnosti

, porovnavame s tabulkovou hodnotewsqo,01)

2. Bartletfiv test (pro #izné rozsahy soubéyn; > 6
Ho= 0’ =0/°=...0° =0°

Testové kritérium)((zk_l) = InéO{(N k) log & - Z( n- 1) log ﬂ

=1

Tabulka: k - patet vybera
nl, N, ... rozsahy
)( Pearsonovo rozteni (k - 1 stupa volnosti)
52 (i=1, ..., k) je nestranny vyiovy rozptyl

C. Rozklad rozptylu a stufii volnosti
Znxeni: n - patet pozorovani celkem
- patet pozorovani ve skupin
a - padet skupin
yij - hodnota jednoho pozorovani (v i-té skugty jedinec)
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Celkovy = Skupin + Rezidudlni
a n 2 a _ \2 a n 9
Z (yij - y) = 2N (yi —Y) + Z(yij _yi)
i=1 j=1 i=1 i=1 j=
Sr = S + S
n-1 = a-1 + n-a
Ut = Ua + Ue

Praimérnacévercova odchylka MS (Mean Square) #&mperny ctverec (= didi rozptyl)

D. Tabulka analyzy rozptylu

Zdroj variability Souet Stupre volnosti Pfimérny ctverec Testove
ctverai Kritérium
Skupiny S MS
MS, =% F= A
Faktor A Sa Ua A U, MS,
Jedinci _S
Reziduum e S Ue MS, = U_ X
e
Celkem S UT X

Vyhledame tabulkovou hodnokuproa = 0,05neboa = 0,01
pro stup® volnosticitatele (tj. skupin) =a - 1

a stupg volnosti jmenovatele (. rezidua)re a

Fuwp > Fiab ... Ho se zamita

E. Vypoctovy tvar

s =33y

i=1 j=1
S, :iZYf —K _i(\(l.2 +Y2 + +Ya2.) K

N = n;
S=S-S

1

kde K :EY.? (korekce)
Znxeni: vyznamny rozdil + o(=0,05)

vysoce vyznamny rozdil ++ a(=0,01)

F. Metody nasledného testovani

1. Metoda minimalni pikazné diference

. 2MS,
Stredni chyba diference  S; = .

(d) =t O
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tiap Pro 1 -a a stupé volnosti rezidua
Vypocet minimalniho rozdilu, ktery iZeme oznét za piikazny

2. Tukeyav test
D= Q[sy_ E=S,)

MS

e

kde s;. - stedni chyb
i
Q - kritické hodnoty g studentizovaného r&tippodle pd@tu Urovni faktoru (a) a stug
volnosti rezidua (n - a)

Vyziva | a | @ | & | a
+

a5 +
au ++
ag +
& ++

Vyhodnoti se v tabulce rozdipraméra

3. Grafickd metoda
Pomoci konfideénich interval kolem paméru (prikazny rozdil mezi &mi, které se
nepekryvaji)

X
| Rozdil mezi 2 a 3 maly,
mezi 1 a 3 gikazny
3E]
3C]

4. Scheffeho metoda kontraést
nejpresrEjSi metoda na odhalenigiazného rozdilu
kontrast: W(psi) = ks + kopo +...+ Koy, kdelk, ko, ..., k; jsou konstanty

p
aplati ) k =0
i=1
Pri porovnani 2 gednich hodnot volimejke 1, k = -1
Bodovy odhad kontrast(l je: P = kyys. + kayo, +...+ KoYp

MS, &
Smerodatna chyba kontrastlf je: S = = K}

i i=1

Testova charakteristika:
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It = sﬂ >S -, kontrast je pikazny
@
S= \/UA DFH(UA‘UE) , kdeua - ... stupr volnosti skupin

Ue - ... Stupr volnosti rezidua
Fr (ua, ve) - tabulkova hodnota F-rogiéni

Dvoufaktorova analyza rozptylu

Kazda pokusna jednotka je podrobenanda zpisobim tidéni sodasre - sloupcové a
radkoveé tideni.
V prase&iiku fadku a sloupce:

e je vzdy jedno pozorovani

* jerazny paet pozorovani

* je stejny pdet pozorovani

A.Tabulka usptadani vstupnich dat

Faktor c] 2 b Celkem
Ag | Bg
Y111 Y121 Yij1
& Y112 Y122 Yij2 Y.
Yi1ni Y12ni Yijni
Vi1 Yi21 Viia
e} Yi12 Yi22 Yij2
Yitni Yioni Yijni
Souet Y1 Yo Y. Y.
pramer Y. Yo Y. y..
Yiik =1, ..,a
j=1,...,b
k=1,...,n

n = a.b.n(pccet pozorovani celkem)
n; (pocet pozorovani ve skupin

Dil¢i promenlivost je dana arowmi faktoru A, faktoru B, (kombinacemi obou fakios
interakcemi) a rezidualnimi vlivy.

Patitame ANOVU bez interakci.

B. Rozklad sottu ¢tveral a stugit volnosti

Celkem = Faktor A + Faktor B + Reziduum
ST = SA + 83 + Se
n-1 = a-1 + b-1 1+ n-1-(a-1)-(b-1)
UT = Ua + U + Ue
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C. Tabulka analyzy rozptylu dvoufaktorové

Zdroje Souty ¢tveraa | Stupré volnosti | Pfimérny ¢tverec | Testové kritérium
variability
S MS
MS, =—*~ = A
FaktorA Sa Ua A U, MS,
MS;
M = i F=—2
FaktorB S Ug S v, MS,
—_ Se
Reziduum Se Ue MS, = U_ X
Celkem Sr UT X

D. Vypoctovy tvar

a b n
S$=222 %K
i=1 j=1 k=1
5= L $v2 -«
A th, — ie
b
S, == V2 -K
ami =1
S=3- 3 3
1 2
K= Y.
abm korekce

Vicefaktorovy pokus zachycuje i interakci faktptzn. jejich vzajemné spoltpobeni.

Napr. 2 faktory + 2 arové (a) a 3 urové (b) = 6 kombinaci

aby  ab;
aby, &b
abs  abs

Ukolem analyzy rozptylu:
Rozlenit celkovou variabilitu na dil slozky (podle vlivu jednotlivych fakté) a na slozku
rezidualni (nelze vysilit).

Postup @ rozkladu rozptylu
1. vypccitame celkovy pimér, tj pramér vSech vysledk pokusu a ufime odchylky
jednotlivych hodnot pozorovani od tohotaiperu, které umocnime na druhou &teene

k n
= celkovy sodet &tverai - Sy S = ZZ( Yi _3)2

i=1 j=1
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2. vypatitame péiméry jednotlivych skupin podle faktor Urcime odchylky &chto pameéra
od celkového a jejickitverce, pro kazdy faktor dostaneme tzv. kvadratickmzku - &,

Ss, ...
k
_\2
SA = Z ﬂ( Y - 3)
i=1
3. Odeitenim vSech kvadratickych sloZzek od celkového¢sowtveral zistane slozka
rezidualni - $(nevysvtlena, ndhodna)

Rozklad sottu ¢tveral

n

A EWIIEE RS » TR
i=1 j=1 i=1 i=1 j=1
STcelkov;’/ = SAskupin *+ & reziduaini

n - celkovy paéet prvki

n; - pacet pozorovani ve skupin

k - patet skupin

yij - hodnota nagtena v i-té skupi&iu j-tého jedince
* (itatelova slozka rozptylu

* jmenovatel- stupr volnosti ()

L =(n-1) - odpovida celkovému gtu pozorovani
Ua, U, ... - (ni - 1) - pocty stupa volnosti jednotlivych skupin
Ue - stuprg volnosti rezidua

Rozklad stupid volnosti
n-1 k-1 +n-k
St. Vcelkem St. V.skupin + St. V.rezidua

* Lze vypaitat pfimérné étvercové odchylky - MS

MS
« Testovym kritériem je hodnota Fisher-Snedecorovadeni F = MSA
e
Tabulka analyzy rozptylu:
Zdroj Souwet ctveral Stupre Pramérny Testové
variability volnosti ¢tverec Kritérium
S v MS F
K 2 S MS
S, = -7 - MS, = —2 F= A
Faktor A A ;ﬂ()( 3) k-1 S MS,
k n 2 S
Reziduum (e)| S = Z (yu - Y) n-k MS, = _ek X
i=1 j=1 n
k n 2
Celkem Sr=ZZ()’|j‘_)) n-1 X
i=1 j=1
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Praktické poznamky:

* souetcétveral S nentize byt zaporny

» korekeni ¢len k slouzi ke zjednodusSeni vypo (mocnina celkového séw dilena p@tem
vSech ngieni)

e Tetkova symbolika - zajtdije p‘esnost a vystiznost

Mame srovnat vykonnost 4 agf kukuice. Abychom mohli pouzit analyzu rozptylu, musime

ovetit homogenitu rozptylu.

Vysledky pokusu:
a & % %
45 35 33 41
46 33 34 41
49 35 43
A4 34 41
34 44
42
A4
41
41
X 46 34 34 42
n 4 2 5 9
TXi* 8478 2314 5782 15890
WS xi 3,5 1,0 0,4 1,55
(n-1S xi 4,67 2 0,5 1,75

2
S T % B

Bartlettiv test

C=1+ 1 + 1 + 1 12321,8287

1 i 1, _
34-1) \4-1 2-1 5-1 9-1 20-

, _A614-3+ 32 )+ 0b5 i+ 1759 )1:1,9987
20-4

S

, _ In10 (20_4)|0919987_[( 4 )1log 4&( 2 ):Ijog 2( 5)109 0*5( -9) Iog ,1]P5 , 222

X = 1528

X2abz = 7,81 € = 0,05)

Ho se nezamita, rozptyly jsou homogenni
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Jsou sledovany 2 oiity jecmene pi 3 rovnich vyzivy. Srovnejte @et zrn na rostlié

Faktor A Faktor B Celkem skup. A

by o7} bs
99 103 104

a 100 102 98
107 101 108 } 1235
103 105 105
113 111 104

& 107 105 104
107 112 106 } 1293
106 112 106

Celkem skup. B 842 851 835 2528
105,25 106,375 104,375 105,33

K= 2—14 [2528 = 266282 66

S, =266648- 266282 66 36534

S =i(12352 +1298) - 26628268 1 (1525225+ 1671849~ 26628266
"3 12

=i2 3197074 266282 66= 266422,8- 26628266 140,17

_ 1 ¢
S, =, (842 + 85% + 838) - 26628266

:%(708964+ 72420% 697225 26628266

::_8L 2130390- 266282 66= 266298,75 26628266 16,09

S, =36534- 1401F 15608 20908
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1. Jednofaktorova analyza

OP Vzdélavani
pro konkurenceschopnost

Zdroj Souetctveral Stupré volnosti | Praimérny ¢tverec Testove
variability S ¥) MS kritérium F
Skupiny (B) 16,09 8,045
vyZiva 16,09 2 —, 8045 | =048
Jedinci (e) 34925
reziduum 349,25 21 21 = 1663 X
Celkem 365,34 23 X
Ftab(2,21): 3,49/5,85
Neni pfikazny rozdil v arovni vyZivy j@mene.
2. Dvoufaktorova analyza
Zdroj Souet Stupré volnosti | Pramérny ¢tverec | Testoveé kritérium F
variability ctveral S v MS
Skupiny (A) 14017 14017
: —— =14017 | ——— =1341**
odnida 140,17 1 1 10,454
Skupiny (B) 16,09 8,045
vyZiva 16,09 2 — = 8,045 10454 0,77
Jedinci (e) 20908
reziduum 209,08 20 g 10454 X
Celkem 365,34 23 X
Fa-tab(1,20)= 4,35/8,10
Fg-tab(2,20= 3,49/5,85
Vysoce piikazny rozdil mezi odidami j&mene.
Metody nésledného testovani:
3. Scheffeho metoda kontrést
MS, & 16063
tabulka kontrast S, =, |—— > k* =, [=——— [P
n = 8
Uroven Kontrast o Vyznamnost
vyZivy Vi (rozdil It = < kontrastu
prameéra) v
1 105,25 - - -
2 106,375 1,125 0,55 t<S
3 104,375 0,875 0,43 t<S
2 106,375 - - -
3 104,375 2,000 0,98 t<S
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Nejsou piikazné rozdily (coz nAm d#kla tabulka analyzy rozptylu)

Posul'te, zda se 5 plemen hodnocenych v pokuse odliSojEsné uzitkovosti (i zachovani
stejnych podminek chovu). Z kazdého plemene bylwaryo 10 krav.

A. Tabulka vstupnich dat

Jedinci Skupiny (plemeno) i=1,2,..,a
1 2 3 4 5 j=1,2,...,n
1 10 8 18 10 6
2 12 10 13 12 12
3 8 6 10 10 8
4 13 7 12 8 10
5 7 8 14 10 10 252
6 10 7 12 14 10
7 11 7 12 10 7
8 8 8 10 12 9
9 10 6 11 11 8
10 11 9 14 9 10 246
Y 100 76 126 106 90 Y.. =498
Vi 10,0 7,6 12,6 10,6 9,0 y.. = 9,96
a a
Dv: | 1032 592 1638 | 1150 838 | D, Yi =5250
i=1 i=1

B. Cochraniiv test homogenity rozptyf:

Sf, = @—102 =320 3,2Q€E) = 3,56
+ 10 9

s —22—7,62 =144 1,44[€%)j =16

Yo 10
504 5,04[€£)) =56
9
£ =—""-10,6° =

10
64 2,64[€—j =293
10 2 9

s = @—92 = 2,80 2,8C[€£)j =311
k10 9

¢ =108 o6 =
10

1150

2

— Shax 56
Q(k,n—l) T a q(5,9) - m

DS
i=1

Tabulka Cochranova statistikadg,g)= 0,4241
Ho nezamitdme, rozptyly jsou homogenni.

=0,3333
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E. Vypoétovy tvar

K=2v=Laog - 4960 08
n -~ 50
a i
S =>.> ¥ - K=520- 4960 08 289 92
i=1 j=1 -
SA:nl 2 - K:l—lo(1002+ 76 + 126+ 106+ 90- 496008 13872
ii=l -

S =S§- §=28992- 13872 1512

D.Tabulka analyzy rozptylu

Zdroj variability | Souetctverar | Stupré volnosti | Pramérny étverec Testoveé
S ) MS kritérium F
Skupiny 138,72 4 34,68 10,32**
(plemeno)
Jedinci (e) 151,2 45 3,36 X
Celkem 289,92 49 X

Frab,45= 2,6 / 3,8
**\/ysoce prikazny rozdil.

F. Metody nasledného testovani

a) minimalni ptikazna diference (Least Square Difference - LSD)

o, = 2MS, :\/28,36:0’8198 )=t
n 10 -

to,975045= 2,01 (d) = 2,01 . 0,8198 E65porovname s tabulkou
to,99545)= 2,68 (d) = 2,68 . 0,81982%20porovname s tabulkou

Tabulka rozdii praméra

& (24 & (]
& 1,00 14 3,6++ 1,6
& 0,6 3,0++ 2,0+
& 2,6++ 5++
& 2,4++

b) Tukeyav test

MS 336
S,. = == =0,5797 D=0.S,.
Yi. \/ ni J 10 Q Yi.
Qs,45(0,05= 4,02 Do,05)=4,02 . 0,5797 2,33porovname s tabulkou
Qs .45(0,01)= 4,90 Do,05)=4,90 . 0,5797 2,84porovname s tabulkou

Q - hodnoty studentizovaného retp
podle p@&tu arovni faktoru
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podle stugi volnosti rezidua
Tabulka rozdii praméra

a A (24 (2 [
=) 1,00 1,4 3,6++ 1,6
& 0,6 3,0++ 2,0+

au 2,6+ 5++

S 2,4+

Test je pisrgjSi!
c) Scheffeho metoda kontrast

Sy = | er]lse iZ:kf = \/% =0,8198
S= Va0

Fo,05(4,45)= 2,6

, kdeuva - ... stupré volnosti skupin

S=.4[26 = 322 porovname s tabulkou

Fo,01(4,45= 3,8 S=,408,8= 3 90porovname s tabulkou

It = Sﬁ >3 - |t} > S505 - kontrast je vyznamny
b

= |t| > S0 — kontrast je vysoce vyznamny
ki =1, k= -1, ¥ = rozdil pfiméri!

Tabulka kontrast

OP Vzdélavani
pro konkurenceschopnost

It a a a a
3 1,22 1,71 4,39++ 1,95
& 0,73 3,66+ 2,44+
as 3,17 6,1++
& 2,93
Je nejpisrejSi ze vSech metod!
SHRNUTI
Rozdil skupin Hodnoceni fkaznosti rozdilu
LSD Tukey Scheffe
1-2 ++ +
1-3 ++ +
1-4
1-5
2-3 ++ ++ ++
2-4 ++ ++ +
2-5
3-4 +
3-5 ++ ++ ++
4-5
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Oweite, zda mezi 5 oddami révy vinné existuje pkazny rozdil v cukernatosti.

(10 vzorki od kazdé odrdy)

A. Tabulka vstupnich dat

Cislo vzorku Faktor A (odidy) =12, ...,a
Jedinci 1 2 3 4 5 j=1,2,..5n
1 16 22 21 23 19
2 15 20 19 22 16
3 17 23 18 24 17
4 18 21 21 23 16
5 15 23 18 22 18 487
6 16 20 20 21 17
7 17 21 21 22 16
8 15 20 20 23 16
9 17 19 19 24 17
10 19 21 18 21 18 478
Souet 2X)Y;. 165 210 195 225 170 | Y..=965
Primeér ;. 16,5 21 19,5 22,5 17,0 19,3
a 2739 4426 3817 5073 2900
D% D x> =18955
i=1 i=1
B. Cochranmiv test homogenity rozptylu
2 :@—16,52 =165 1,65€£)j =183
! 10 9

N

N

10

4426
=——-21°=16 1,6[€

12)2178
9

3817 10
iz_ﬂi_lagszs 145@5):151
5073 10
> S 225 =105 1,0'{Q§) =117
2900 10
s :1—0—17,02 =10 LOE@@) =111
Qo =S - ];—E’f = 0,244

5332 Ys.o)
i=1

Tabulka Cochranova statistikag 0)= 0,4241

Ho nezamitdme, rozptyly jsou homogenni.
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E. Vypoétovy tvar

1 1
:Ew'?:ﬁ[g652:186245 (n=a.n
s =33 - K=18955- 186245 3305
i=1 j=1 -
S, =LYy - K= i(1652 +216 + 198+ 225+ 17)- 186245 _ 263
n = 10 =

S.= S - S=3305- 263 675

D.Tabulka analyzy rozptylu

Zdroj variability | Souetctverar | Stupré volnosti | Prameérny étverec Testoveé
S ) MS kritérium F
Odrnudy (A) 263 4 65,75 43,83**
Jedinci (e) 67,5 45 15 X
Celkem 330,5 49 X

Frab,45= 2,6 / 3,8
**\/ysoce ptikazny rozdil.

F. Metody nasledného testovani

a) minimalni pékazna diference (Least Square Difference - LSD)

s, = 2MS, =\/2m5=o,55 =t
n 10 1‘5

|
to,97545)= 2,016 (d) =2,016 . 0,55%1088porovname s tabulkou
to,905(45)= 2,693 (d) = 2,693 . 0,55%481porovname s tabulkou

Tabulka rozdii praméra

d a & 3 &

& 0,5 4++ 2,5++ 5,5++
N 6++ 1,5++ 3+

& 3++ 1,5++

o 4 5++

b) Tukeyav test

_[ms, _ [15_
Syi,- - ni - \/% - 0’39 D= Q ' SYiA.

Qs .45(0,05)= 4,03 Do,05)=4,03 . 0,39 4,573porovname s tabulkou

Qs .45(0,01)= 4,90 Do,05)=4,90 . 0,39 4,911porovname s tabulkou

Q - hodnoty studentizovaného regp(Tab. 8,9)
podle p@&tu arovni faktoru
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podle stugi volnosti rezidua

Tabulka rozdii praméra

3 a4 (52 & N
3 ++ ++ ++
a ++ ++

a ++

& ++

Test je pisrgjSi!

c) Scheffeho metoda kontrast

MS, & 15
S, = e k? = == = 0,55
Y\ n ; " V10

Fo,05(4,45)= 2,6

Fo,01(4,45= 3,8
.
Sy

1=

S= VAR (0

kdeua - ... stupr volnosti skupin

S=.4[2,6= 322porovname s tabulkou
S=.4088= 3 90porovname s tabulkou

- ‘t‘ > S5 - kontrast je vyznamny

- ‘t‘ > S 01 — Kontrast je vysoce vyznamny

ki = 1, k= -1, ¢ = rozdil paméra!
Tabulka kontrasi
It & 2 2 a
35 0,91 7,27++ 4,55++ 10++
au 10,91++ 2,73 5,45++
P 5,45++ 2,73
& 8,18++
Je nejpisrejSi ze vSech metod!
SHRNUTI
Rozdil skupin Hodnoceni fkaznosti rozdilu
LSD Tukey Scheffe
1-2 ++ ++ ++
1-3 ++ ++ ++
1-4 ++ ++ ++
1-5
2-3 ++
2-4 ++
2-5 ++ ++ ++
3-4 ++ ++ ++
3-5 ++ ++ ++
4-5 ++ ++ ++
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d) konfidereni intervaly kolem piméri skupin

MS S s?
X+t = = = o X
§ -2 X L% n J *~n \n

s, =+/0,183= Q428
s, =~/0,178= Q422
s, =+/0,161= Q401
s, =~/0117= Q342

S, =40111= Q0333

15,54 <y < 17,47 15,11 €4 < 17,80

20,65 <plp < 21,95 19,63 €, < 22,37

18,59 <3 < 20,41 18,20 3 < 20,80

21,73 <y, < 23,27 21,39 q1 < 23,61

16,25 <5 < 17,75 15,92 €5 < 18,08
95% 99%

to,975(9)= 2,262
to,905(9)= 3,250

Grafické znazoréni konfidergnich intervai
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Vysledky z programu UNISTAT ver. 5. 6

F-test

Datova proménné: dojivost
Dil¢i vybér vybran: plemeno

plemeno | PFip. Pramér | Smeérodatna odchylka || | | | |

Smérodatna chyba

H 30 39,5333 2,9447 0,5376
CSs 20 30,2500 1,9967 0,4465
Celkem 50| 35,8200 2,6109 0,3692

F(29,19) = 2,1750
Pravostranna pravdépodobnost = 00,0405

95% Konfidenéni interval = 00,9055 <> 4,8530

Datova proménna: dojivost
Dil&i vybér vybran: plemeno

plemeno | PFip. Pramér | Smérodatna odchylka Smérodatna chyba

H 30| 39,5333 2,9447 0,5376
J 12| 18,1667 1,6967 0,4898
Celkem 42| 33,4286 2,6605 0,4105

F(29,11) = 3,0121
Pravostranna pravdépodobnost =  0,0287

95% Konfidenéni interval = 0,9638 <> 7,4556

Datova proménna: dojivost
Dil&i vybér vybran: plemeno

plemeno | Prip. Pramér | Smérodatna odchylka Smérodatné chyba

Cs 20| 30,2500 1,9967 0,4465
J 12| 18,1667 1,6967 0,4898
Celkem 32| 25,7188 1,8922 0,3345

F(19,11) = 1,3849
Pravostranna pravdépodobnost =  0,2947

95% Konfidenéni interval = 0,4271 <> 3,8286

t-test (spol.rozptyl)

Datova proménna: dojivost
Dil¢i vybér vybran: plemeno

plemeno | Prip. Pramér | Smérodatna odchylka Smérodatné chyba

Cs 20| 30,2500 1,9967 0,4465
J 12| 18,1667 1,6967 0,4898
Celkem 32| 25,7188 1,8922 0,3345

t-statistika = 17,4881
Stupné volnosti = 30,0000
dvoustrann& pravdépodobnost = 0,0000

Rozdil mezi priméry = 12,0833
95% Konfidenéni interval = 10,6722 <> 13,4944
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t-test (nzzné rozptyly)

Datova proménné: dojivost
Dil&i vybér vybran: plemeno

plemeno | Prip. Pramér | Smérodatna odchylka Smérodatné chyba
H 30| 39,5333 2,9447 0,5376
Cs 20| 30,2500 1,9967 0,4465
Celkem 50| 35,8200 2,6109 0,3692
t-statistika = 13,2838
Stupné volnosti = 47,9695
dvoustranna pravdépodobnost = 0,0000
Rozdil mezi priméry = 9,2833

95% Konfidenéni interval =

7,7679 <> 10,7988

Datova proménna: dojivost
Dil&i vybér vybran: plemeno

plemeno | Prip. Pramér | Smérodatna odchylka Smérodatné chyba
H 30 39,5333 2,9447 0,5376
J 12| 18,1667 1,6967 0,4898
Celkem 42 33,4286 2,6605 0,4105
t-statistika = 29,3787
Stupné volnosti = 34,4860
dvoustranna pravdépodobnost = 0,0000
Rozdil mezi priméry = 21,3667
95% Konfidenéni interval = 19,5208 <> 23,2125
T e]
Testy homogenity rozptyl
Pro dojivost
Testovaci statistika Vyznamn.
tfidéno podle plemeno
Bartlett Gv test chi-kvadrat 5,8175 0,0545
Bartlett-Box v F test 2,9261 0,0537
Cochranovo C (max var/sum var) 0,5581 0,0192
Hartleyovo F (max var/min var ) 3,0121
Leven Qv F test 2,5281 0,0884
Analyza rozptylu
Pristup: Klasicky experiment
Zavisle proménna: dojivost
Soucet €tvercti | St.vol. | Pramérny étverec Stat F | Vyznamn.
Hlavni efekty 4050,036 2 2025,018 | 332,911 0,0000
plemeno 4050,036 2 2025,018 332,911 0,0000
Vysv étleno 4050,036 2 2025,018 | 332,911 0,0000
Chyba 358,883 59 6,083
Celkem 4408,919 61 72,277
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Mnohonasobna porovnavani

Tukey-HSD

Pro dojivost, tfidéno podle plemeno

Stfedni kvadraticka chyba: 6,08276836158195, Stupné volnosti: 59

** oznacuje vyznamné odliSné pary.

Parovy test je vyznamny, pokud g hodnota je vétSi nez tabulkova hodnota g.

PFip. Pramér| J| CS| H

J 12| 18,1667 il |
Cs 20 30,2500 (| ** =
H 30| 39,5333 ** el

OP Vzdélavani
pro konkurenceschopnost

Rozdil | Smérodatna chyba g Stat | Tabulkaq | Vyznamn. | Dolni 95% | Horni 95% | Vysledek
H-J 21,3667 0,8424 | 35,8697 3,4001 0,0000 19,3413 23,3920 ki
CS-J 12,0833 0,9006 18,9750 3,4001 0,0000 9,9181 14,2485 *x
H-CS 9,2833 0,7120 18,4399 3,4001 0,0000 7,5716 10,9951 xx
Denni dojivostt Fi plemen krav
50
LA
VA SGIIN /\’/\ »
35 1# » A
@ 30 - \/I\/_./\
S W Hostyn
S 25 = CS
< Jerse
S 20 - y
@)
15
10
5 .
0 T T T T T T T T T T

1 3 5 7 9 11 1

3

15

17 19

21 283

25 27

29
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JEDNODUCHA NELINEARNI
KORELACNI ZAVISLOST

Aditivni typy :
=b, +b,x linearni (gFimka)
=h, +bx+b,x° kvadraticky (parabola 2.st.)

~

y =h, +bx +b,x*+b,x> kubicky (parabola 3.st.)

y =h, "‘% lomeny 1.st. (hyperbola 1.st.)
= +bl+b2 | y 2.st. (hyperbola 2.st
y _bO X— ? omeny 2.st. (hyperbola 2.st.)

~

y' =b, +bXx +h, % odmocninny

-

y' =Db, +b, log x logaritmicky

Multiplikativni typy :

y' — bo [ﬂ)lx N
(logy =logh, +xlogh, ) exponencialni
y =h, X*

mocninny

(logy' = IogbO +b, logx)
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ROZKLAD EMPIRICKEHO ROZPTYLU

Empiricky rozptyl lze rozlozit na sd¢at rozptylu
teoretického a rozptylu rezidualniho:

Z (yi - y)z Z (y|' - y)z Z (Yi - yi’)2
i=1 - i=1 + i=1
n n n
V symbolické formé je rozklad rozptylu vyjadien jako

vary=vary +var(y-y)| ' "F S)Z, = Sf, + Sj_y,

Pfi vypoctu indexu determinace s ohledem na podil slozek na
empirickém rozptylu mohou nastait moznosti:

a)vary =0, takzevar y = var (y-y')
Jde o limitni pipad, kdy jey, y

nezavislé nx;, takze regresni — y
carou je pimka rovnolkszna P
S osowx. Jde anezavislost X

b) var(y-y’) = O takzevary = var y’

y
Jde o druhy limitni p  Fipad, kdy je ‘\\N
kazdéy,” stejné sy;. V&echny body ) —y

lezi @imo na regresniik/ce a jde >
tedy opevnou zavislost

c) vary'Z0, var (y-y')Z0,

takZe var y = var y' + var (y-y’) y . -

V daném pipack jde ovolnou /I_\ ,
zavislost ktera je pednttem ) y
statistickeho zkoumani. >
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VICENASOBNA A DiL Ci
KORELA €Ni ZAVISLOST

» linearni regrese
yi =a+bx; +b,x,; +...+bX,

y|' —a+t byxlD<2x3...xk Xli + byx2&1x3...xk X2i Tt byxk D Xs. .. X in
yi = y+b1(xli _X1)+b2(X2i _X2)+"'+bk(xki _)_(k)

= nelinearni regrese
kvadraticka

1o 2 2 2
yi =a+bXx; +b,x; +...+b X, +C X5 +C, X5 +...+C X,

(+d1,2X1i Xy + d1,3X1i Xy +...+ dk—l,kx(k—l)i in)
lomena

w::a+ji4~93+.“+!£—

Xli X2i Xk'

|
exponencialni

y|, —a X [ﬂ);m Dn[ﬂ)li(ki
mochninna

I b b
Y, = alk 52 .. Ok

Index
vicenasobné korelace

vary'
YEXo .. X var y
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NORMALNI ROVNICE

Vicefaktorovy model vyjadireny mocninnou funkci
(tzv. Cobb-Douglasovou funkci)

y =alk* ok O.. kX

se fevede logaritmovanim na aditivni tvar

logy' =loga+Db, logx, +b, logx, +...+Db, logx,

a pak se vyvodi soustava normalnich rovnic.

Nap.
dvoufaktorova mocninna funkce

y =alk? X

log y =loga+h log x +b,log X,

soustava normalnich rovnic :
Y logy=nloga+b, > logx +b, > logx,
Y (logy)(logx,)=loga) logx +b > (logx )* +b, > (logx, )(logx, )

2. (logy)(logx,)=loga ) logx, +b, > (logx )(logx,)+b, > (logx, )’



-.
..
[ ]
[ ]
evropsky R i c i I
socialni MINISTERSTVO $KOLSTVI O Vadalav
¥ 4 fondv CR EVROPSKA UNIE

MLADEZE A TELOVYCHOVY pro konkur opnost

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

SMERODATNA CHYBA
(dirive s¥edni chyba)

T; ...vybérova charakteristika
(s normalnim roz&enim)
kde:i=1,2,...,k

© ... charakt. zakl. souboru

. . — vybérové chyby: T, - ©
T, T1 ©T; T (+, -, velké, malé)

Smérodatna chyba pr améru opravny koeficient
pii vybéru bez opakovanj

SF_\/Z(X‘,U)Z _ O g/N-n
- K Jn VN-1

snerodatna odchylka zakladniho souboru

Z(x—i)2

g, =S, =

X X n—l
R
o, =—
6
pricemz
> (x—x)° sz-n(Zx)z
s, = =
: n(n-1) n(n-1)



N a®
* X % g
* * o
- * * L]
evropsky R

socialni - MINISTERSTVO SKOLSTVI OP Vzdslavani
fondvCR EVROPSKA UNIE  MLADEZE A TELOVYCHOVY  pro konkurenceschopnost

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

ROZSAH VYBERU

Jedinym kritériem je f@snost odhadu.

Vypo €etni postup:

(Plati pro ndhodny vys s opakovanim, ale Ize jej pouzit i praktictéjSim vykéru bez
opakovani, neltbje prisngjsi.)

A= u LS, kde: A - pripustna chyba

a
2 u - kvantil norm. rozdleni
2 e
ﬂ g - rozptyl zakl. souboru
A=u ,[FZ x - Tozpy’ zak
-2 " /n oy - smerodatné odchylka
2 - sneérodatna chyba gmeéru n
2 - rozsah>souboru
p=u?, fx
1—% N

Rozsah vybru je tim \&tSi, ¢im je WtSi stanovena pragdodobnost vypétu a

variablilita zakladniho souboru¢am je menSi fipustna chyba.
u2 2
Pii praktické vypotu se obvykle vychazi ziedvykeru, takze vzorec
ma _”TUpKaZVUF' ' .
[ A=)
t2 E$2 kde: t - kvantil Student. rozHeni
a0 X s - rozptyl vykeru
n=—
A

Vypocet je zn&né ovlivnén rozptylem stanovenym zex- vyleru, je
proto vhodny spiSe pro jednorazové pouZziti.
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ROZSAH VYBERU

Jedinym kritériem je f@snost odhadu.

Graficky postup:

Vyuziva se tehdy, kdy se v§ttové Setenicasto opakuje (n&pkazdodenni odebirani vzadk
a kdy zélezi na tom, aby rozsah ¥gbbyl co nejmensi affpom reprezentativni.

 ze zakladniho souboru se odebere videdyykeri o
razném rozsahu

» z kazdeho fedvylEru se vypdte snérodatna chyba

» sestroji se bodovy graf, na vodorovné ose se vypasah
predvyleri a na svislé ose jejicgnerodatné chyby

e body se poloziivka
« zlom na kivce edstavuje vhodny rozsah Wi

h
x

smeérodatna chvh

»
I I I I I I gl

0 10 20 30 40 50 600 780 90 p,
rozsah pedvykera
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NEPARAMETRICKE TESTY

U parametrickych testi je znamé rozgleni a parametry (Gplné
uréeni) nebo alesgiorozcleni ast&ne ugeni).

U neparametrickych tesii neni znamé rozdeni, jsou vSak
formulovany fizné gFedpoklady jako nap spojitost distribtni
funkce, minimalni maximalni rozsah souboru apod.

| —— ]

Mann — Whitne Qv test

shoda dvou empirickych rozd éleni

Kolmogoniv test pro dva vydry
shoda dvou empirickych roziéni

Kolmogorav test pro dva vykery
shoda empirického rozteni s rozdlenim teoretickym

TESTY PRUKAZNOSTI ROZDILU STRED. HODNOT

Znameénkovy test
dva zavislé soubory (nahrazuje parovy test)

Wilcoxonav test
dva zavislé soubory (nahrazuje parovy test) —ifpsnéjSi

Kruskal — Walligiv test
vice nezavislych soubd(nahrazuje jednofakt. analyzu variance)

Friedmanuyv test
vice zavislych soubéar(nahrazuje dvoufakt. analyzu variance)

! TESTY PRUKAZNOSTI ODCHYLEK I
IXonuv tes

test extremnich odchylek (za Grubigest)

Test nahodnosti usp@dani
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kolisani hodnot vlivem nahody nebo vlivem nenahatinyaktoi.





