* K Kk

s - MINISTERSTVO $KOLSTVI, OP Vzdélavani
fondvCR EVROPSKA UNIE  MLADEZE A TELOVYCHOVY

.0
B e \\IERS[}
* * . ; Sp o,
ps * * 4
* * & 3
evropsky NN
socialni

SISVl

%ENSXS

EE

pro konkurenceschopnost 4‘1‘1N ASS

INVESTICE DO ROZVOIJE VZDELAVANI

PocitaCové cviceni

predmétu M6130 Vypocetni statistika



Cviceni 1.: Priizkumova analyza jednorozmérnych dat

Vedeni pojistovny (zamétené na pojisténi automobilll) pozadalo manaZera oddé€leni
marketingového vyzkumu o provedeni prizkumu, ktery by ukazal nazory zakaznikii na
uvazovany novy systém pojisténi aut.

Nahodné¢ bylo vybrano 110 sou¢asnych zakaznikti pojistovny a ti byli telefonicky
seznameni s nasledujicim textem:

,Nase pojistovna nabizi novy systém pojisténi aut vyhradné pro cesty nad 300 km. Za
ro¢ni poplatek 12 tisic K¢ budete pojisténi pro ptipad libovolnych potiZi s autem pti vSech
cestach nad 300 km. V ptipad¢ nehody pojistovna uhradi opravu, cestovni naklady a popf. i
nékteré dalsi vylohy, jako je ubytovani a stravovani v hotelu, telefon atd.

Stupnici od 1 (jednozna¢ny nezajem) do 5 (jednoznacny zajem) laskavé vyjadrete sviij
postoj k nabizenému novému typu pojisténi. Dale uved'te sviij vek, pocet cest nad 300 km
v lonském roce, stafi vaseho auta a vas rodinny stav. Dékujeme.

Ziskané odpovédi byly zaznamendny do datového souboru pojist.sta a zakédovany takto:
POSTOJ ... postoj k novému typu pojisténi (jednoznacny nezdjem = 1, lehky nezajem = 2,
neutrdlni postoj = 3, lehky zajem = 4, jednoznacny zajem = 5).

RODSTAV ... rodinny stav (svobodny = 1, rozvedeny, ovdovéely = 2, Zenaty = 3).
VEK ... vék v dokoncenych letech.

STARIAUT ... stafi auta v letech.

CESTY ... pocet cest nad 300 km v piedeslém roce.

Ukazka ¢asti datového souboru:

STATISTICA Cz - [Data; pojist (55 krat 1107)]
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Ukol 1.: Datovy soubor pojist.sta naétdte do systému STATISTICA. Viem proménnym vy-
tvofte navesti a popiste vyznam jednotlivych variant proménnych POSTOJ a RODSTAV.



Navod: Soubor — Otevfit — pojist.sta — Oteviit.

Nézvy a vlastnosti proménnych se upravuji v okné, do néhoz vstoupime, kdyz 2x klikneme
my$i na nazev proménné. Navesti se pisSe do Dlouhého jména, vyznam variant do Text.
hodnot.

Ukol 2. Zjistéte absolutni a relativni detnosti a absolutni a relativni kumulativni detnosti
proménnych POSTOJ a RODSTAV.

Navod: Statistiky — Zakladni statistiky/Tabulky — Tabulky ¢etnosti — OK — Proménné
POSTOJ, RODSTAYV - OK — Vypocet.

Tabulky se ulozi do pracovniho sesitu, listovat v nich miizeme pomoci stromové struktury
v levé ¢asti okna.

Tabulka ¢etnosti pro POSTOJ

Tabulka ¢etnosti:POSTOJ: postoj k novému typu poijist (pojist.sta]
Cetnost | Kumulativni | Rel.getnost | Kumulativni

Kategorie Cetnost rel.etnost

jednoznaény nezajem 24 24 21,81818 21,8182

lehky nezajem 34 58 30,90909 52,7273

neutralni postoj 23 81 20,90909 73,6364

lehky zajem 21 102 19,09091 92,7273

jednoznacény zajem 8 110 7,27273 100,0000

ChD 0 110 0,00000 100,0000

Tabulka ¢etnosti pro RODSTAV

Tabulka ¢etnosti:RODSTAV: rodinny stav zakaznika (pojist.sta]
Cetnost | Kumulativni | Rel.8etnost | Kumulativni

Kategorie Cetnost rel.Cetnost

svobodny 48 48 43,63636 43,6364

rozvedeny 16 64 14,54545 58,1818

Zenaty 46 110 41,81818 100,0000

ChD 0 110 0,00000 100,0000

Ukol 3. Absolutni &etnosti proménnych POSTOJ a RODSTAV znazornéte graficky pomoci
vysecového diagramu.

Navod: V menu zvolime Grafy — 2D Grafy — Vysecové grafy.

Vybereme proménné POSTOJ, RODSTAYV a dostaneme nasledujici grafy:

Vysecovy graf z POSTOJ Vysecovy graf z RODSTA\
pojist.sta 6v*110c pojist.sta 6v*110c

jednoznaény zajem

jednoznadny nezéjem
lehky zajem

Zenaty svobodny

neutralni postoj lehky nezajem

rozvedeny

POSTOJ RODSTAV



Z prvniho diagramu je zfejmé, Ze nejméné zékaznikl projevilo jednoznacny zdjem o novy typ
pojisténi. Ostatni varianty jsou zastoupeny vcelku rovnomérng.

Co se tyka rodinného stavu zdkaznik, vidime, Ze v daném souboru jsou s pfiblizné stejnou
cetnosti zastoupeni Zenati a svobodni zdkaznici. Rozvedenych ¢i ovdovélych je nejméne.

Ukol 4. Vytvoite histogram proménné VEK se Sesti tfidicimi intervaly <23,29>, (29,35>,
(35,41>, (41,47>, (47,53>, (53,59>.

Navod: V menu vybereme Grafy — Histogramy — Proménné VEK, OK, Detaily — zaSkrtneme
Hranice — Ur¢it hranice — zaSkrtneme Zadejte hrani¢ni rozmezi, Minimum 23, Krok 6,
Maximum 59 — OK — Vypneme normalni prolozeni — OK. Dostaneme histogram v tomto
tvaru:

Histogram ( 5v*110c)

% T

Poget pozorovani
i

Ze vzhledu histogramu Ize soudit, Ze v souboru zékazniku jsou nejvice zastoupeni lidé od 35
do 47 let. Soubor vykazuje kladné zeSikmeni, protoze mladsi vékové kategorie jsou
zastoupeny s vyssi Cetnosti nez star$i vékové kategorie.

Ukol 5.: Vytvoite kategorizovany histogram proménné VEK podle promé&nné RODSTAV.
Navod: Postupujeme stejné jako v predeslém piipad¢ a zvolime Kategorizovany — Kategorie
X — Zapnuto — Zménit proménnou RODSTAV — OK - OK.

Histogram z VEK; kategorizovany RODSTAV
pojist.sta 6v*110c

23 29 35 41 47 53 59 23 29 35 41 47 53 59

RODSTAV: svobodny RODSTAV: rozvedeny

Pocet pozorovani

23 29 35 41 47 53 59

RODSTAV: Zenaty
VEK



Ukol 6.: Vypoitéte nasledujici &iselné charakteristiky:

POSTOJ (ordinalni proménnd) — modus, median, dolni a horni kvartil, kvartilova odchylka.
RODSTAV (nominalni proménnd) — modus.

VEK, STARIAUT, CESTY (pomérové proménné) — primér, smerodatnd odchylka, koeficient
variace, Sikmost, Spicatost.

Navod: Statistiky — Zakladni statistiky/tabulky — Popisné statistiky — OK, Proménné —
zadame nazev prislusné proménné, Detailni vysledky — vybereme ptislusné charakteristiky.

Popisné statistiky (pojist.sta)

Median | Modus |Cetnost | Spodni | Horni |Kvartilové
Proménna modu kvartil kvartil rozpéti
POSTOJ 2 2 34 2 4 2

Vidime, Ze median, modus a dolni kvartil jsou stejné — je to varianta 2 ,,lehky nezajem®.
Hornim kvartilem je varianta 4 ,,lehky zajem*™.

Popisné statistiky (pojist.sta)l
Modus |Cetnost

Proménna modu

RODSTAV 1 48

V naSem datovém souboru je nejcetnéjsi variantou rodinného stavu varianta 1 ,,svobodny*.

Popisné statistiky (pojist.sta)
Proménna | Pramér |Sm.odch. | Koef.prom. | Sikmost |Spicatost

VEK 39,58182 8,823844  22,29267 0,191625 -0,59532
STARIAUT | 4,16364 2,359938 56,67974| 0,905405  0,35924
CESTY 7,16364 5,304537 74,04811 3,150711 15,99807

Primérny v€k zdkaznika je 39 let a 7 mésict se smérodatnou odchylkou 8 let a 10 mésicti.
Rozlozeni véku vykazuje kladnou Sikmost (podprimérné hodnoty véku jsou cetnéjsi nez
nadprimérné) a zapornou Spicatost (rozloZeni v€ku je plossi nez normalni rozloZeni).
Primérné stari auta je 4 roky a 2 mésice se smérodatnou odchylkou 2 roky a 4 mésice.
Rozlozeni staii aut je kladn¢ zeSikmené a Spicatéjsi nez normalni rozloZzeni.

Primérny pocet cest nad 300 km je 7,2 se smérodatnou odchylkou 5,3. Rozlozeni poctu cest
na 300 km je zna¢n¢ kladné zeSikmené a podstatné Spicatéjsi neZ normalni rozloZeni.

Z porovnani variability uvedenych tii proménnych pomoci koeficientii variace (koeficient
variace je podil smérodatné odchylky a priméru, ¢asto se udava v procentech) vyplyva, ze

cvwr

Ukol 7.: Zjistéte, jaky je praim&my podet cest nad 300 km pro svobodné, rozvedené , zenaté
zakazniky pojisStovny. Vypocet dopliite krabicovym diagramem.

Navod: Statistiky — Zakladni statistiky/tabulky — Rozklad&jednofakt. ANOVA — OK —
Proménné — Zavisle proménné CESTY, Grupovaci proménnd RODSTAV — OK — OK —
Popisné statistiky — ponechame jen N platnych — Vypocet



Rozkladova tabulka popisnych statistik (pojist.sta)
N=110 (V seznamu zav. prom. nejsou ChD)
RODSTAV | CESTY |CESTY
primér N

svobodny | 7,895833 48

rozvedeny 5,750000 16

Zenaty 6,891304 46

V§.skup. 7,163636 110

v v

Vidime, Ze nejvyssi primérny pocet cest nad 300 km maji svobodni zakaznici pojistovny.

Vytvoteni krabicového grafu: Grafy — 2D Grafy — Krabicové grafy — Proménné — Zavisle
proménné CESTY, Grupovaci proménna RODSTAV — OK — OK

Krabicovy graf z CESTY seskupeny RODSTAV
pojist.sta 6v*110c
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Ve vsech trech variantach rodinného stavu se vyskytuji odlehlé hodnoty, u svobodnych
zéakaznikl pojistovny jsou dokonce 1 extrémni hodnoty.

CESTY

O Median

[ 25%-75%

T Rozsah neodleh.
O Odlehlé

* Extrémy

svobodny Zenaty

Ukol 8.: Pro proménnou STARIAUT sestrojte N-P graf a s jeho pomoci posud’te normalitu
této proménné.

Navod: Grafy — 2D Grafy — Normalni pravdépodobnostni grafy — Proménné STARIAUT —
OK.

Normalni p-graf STARIAUT (poiist 5v*110¢)
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Pozorovana hodnota
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Tecky v NP grafu se zna¢né¢ odchyluji od zakreslené ptimky a fadi se do konkavniho tvaru.
Datovy soubor vykazuje kladné zeSikmeni, nejednad se tedy o normalni rozlozeni.



Ukol 9.: Pro proménnou STARIAUT nakreslete histogram s proloZenou hustotou normalniho
rozlozeni. Ponechejte implicitni pocet tfidicich intervald.
Navod: Grafy — Histogramy — Proménné STARIAUT — OK.

Histogram z STARIAUT
pojist.sta 6v*110c

STARIAUT = 110*1*normal(x; 4,1636; 2,3599)

Pocet pozorovani

STARIAUT

Tvar histogramu svéd¢i o kladné zeSikmeném rozloZeni, jehoz hustota neodpovida hustoté
normalniho rozlozeni.

Priklad k samostatnému reSeni:
Nactéte datovy soubor lide.sta, s nimz jste pracovali v 1. cviceni.

1. Vytvoite tabulku absolutnich a relativnich ¢etnosti proménné SEX. Cetnosti znazornéte
omoci vyseCového diagramu.

Tabulka Cetnosti:Sex (Lide.sta]

Kategorie | Cetnost |Re|.(':etnost
muz 16 50
zena 16 50

Vysecovy graf z Sex
Lide.sta 5v*32¢c

Zena

2. Vytvoite histogram proménné VEK se Sesti tfidicimi intervaly (16,23>, (23,30>, (30,37>,
(37,43>, (43,50>, (50,57> a zakreslenou Gaussovou kiivkou.



Histogram z Vek
Lide.sta 5v*32¢

Vek = 32*7*normal(x; 34,4375; 9,5172)

Pocet pozorovani
(9]

Vek

3. Vytvoite kategorizované histogramy proménné BMI pro muZze a pro zeny.
Histogram z BMI; kategorizovany Sex
Lide.sta 5v*32¢

Sex: muz BMI = 16*1*normal(x; 23,6091; 1,3199)
Sex: zena BMI = 16*1*normal(x; 18,741; 1,1113)

Pocet pozorovani

0 - -
16 17 18 19 20 6 27 16 17 122 23 24 25 26 27

Sex: muz Sex: Zena
BMI

4. Vypoctéte primér, smérodatnou odchylku, koeficient variace, Sikmost a Spicatost
proménné BMI pro muze a pro zeny. Vysledky udédvejte na dvé destinna mista.
Pro muze:

Popisné statistiky (Lide.sta)

Zhrnout podminku: Sex=1

Proménna | N platnych |Pr0mér |Sm.odch. |Koef.prom. | Sikmost |épiéatost
BMI 16 23,61 1,32 5,59 -0,78 -0,25

Pro Zeny

Popisné statistiky (Lide.sta)

Zhrnout podminku: Sex=2

Proménna | N platnych |Pr0mér |Sm.odch. |Koef.prom. |éikmost |Spiéatost
BMI 16 18,74 1,11 5,93 1,39 2,65

5. Sestrojte N-P plot pro proménnou Hmotnost.



Normalni p-graf z Hmotnost
Lide.sta 5v*32¢

Ocekavana normalni hodnota

40 50 60 70 80 90 100

Pozorovana hodnota

6. Vytvorte kategorizované krabicové diagramy pro proménnou Vyska pro muZze a pro zeny.

Krabicovy graf z Vyska seskupeny Sex
Lide.sta 5v*32¢
200

195

190

185 |

180 |

_|_
175 J—
170 —|_

Vyska

165 | O
O Median
160 [ 25%-75%
E— T Rozsah neodleh.
155 — — o Odlehlé
muz Zena # Extrémy
Sex

7. K extrémni hodnoté vysky umistéte jméno muze, kterému tato vyska ptislusi.
(Jan)



Cviceni 2.: Shlukova analyza

V souboru stanice.sta jsou uloZeny udaje (v pg/m’) o primémych roénich koncentracich
oxidu sifi¢itého v letech 1993 — 1998 na deseti brnénskych méticich stanicich: Dobrovského,
Huskova, Krasova, Kroftova, Mendelova zemédé€lska a lesnicka univerzita, Polni, Pfizfenice,
Skaunicové, Sobésice, Turany. Cilem je najit metodami shlukové analyzy skupiny stanic,
které vykazuji podobné rysy chovani.

Datovy soubor:

1 2 3 4 5 6 7
Stanice ro3 ro4 r95 ro6 ro7 ro8
1|DOB 6,828 5,202 5,137 11,568 4,104 3,097
2|HUS 9,241 9,281 10,259 10,442 7,035 3,857
3(KRA 7,205 5,535 5197 13,741 8,651 4,085
4|KRO 24,039 9,018 12,237 18,189 15,601 9,762
5(MZL 23,079 16,222 13,353 20,363 15,312 7,925
6|POL 25,005 14,568 10,723 15,76 11,068 4,916
7|PRI 15,874 15,251 13,241 19,435 16,943 8,081
8|SKA 14,297 9,49 7,209 14,434 10,961 8,063
9|SOB 19,728 13,772 12,943 20,948 17,564 11,039
10|TUR 22524 16,708 19,502 24,144 18,377 11,024

Ukol 1.: Soubor stanice.sta upravte tak, aby piipady 1 az 10 byly pojmenovany nazvy stanic.
Navod: Data — Spravce jmen ptipadti — Délka jména piip. 5, Pfenést jména piipada z
proménné Stanice, OK.

Ukol 2.: Prozkoumejte proménné r93 az r98 pomoci krabicovych diagrami.
Navod: Grafy — 2D Grafy — Krabicové grafy —Typ grafu vicendsobny — Proménné r93, ...,
98, OK, OK.

26

i

22

T

8

6
O Median

4 C125%75%
_T_ Rozsah neodleh
o Odlehlé

2 + Extrémy

193 194 95 196 197 98

Interpretace: Z krabicovych diagramt je vidét, Ze proménné r93 az 198 vykazuji velmi
rozdilnou variabilitu. Nejvyssi variabilitu ve sledovanych deseti stanicich mély koncentrace
oxidu sifi¢itého v roce 1993, naopak nejmensi v roce 1998.

Ukol 3.: Vzhledem k velmi rozdilné variabilité proménnych r93 az r98 vytvoite
standardizované proménné a nadale pracujte s nimi.
Navod: Data — Standardizovat — Proménné 193, ..., 198, OK.



1 2 3 4 5 6 7

Stanice ro3 ro4 r95 ro6 ro97 ro8
DOB DOB -1,398 -1,4569 -1,3398 -1,2048 -1,7224 -1,3635
HUS HUS -1,0591 -0,514 -0,1653 -1,4591 -1,1255 -1,11
KRA KRA -1,3451 -1,3799 -1,326/ -0,714 -0,7964 -1,0339
KRO KRO 1,01924 -0,5748 0,28819 0,29058 0,61898 0,85957
MZL MZL 0,88441 1,09043 0,54408 0,78159 0,56013 0,24685
POL POL 1,15491 0,7081 -0,0589 -0,258 -0,3042 -0,7568
PRI PRI -0,1275 0,86598 0,5184  0,57199 0,89228 0,29889
SKA SKA -0,349 -0,4657 -0,8647 -0,5575 -0,326 0,29288
SOB SOB 0,41376 0,5241 0,45007 0,91371 1,01875 1,2855
TUR TUR 0,80646 1,20277 1,95397 1,63553 1,18432 1,2805

Ukol 4.: Z proménnych 193 az r98 vytvoite dvé hlavni komponenty a graficky znazornéte
rozmisténi stanic na plose prvnich dvou hlavnich komponent.
Navod: Statistiky — Vicerozmérné prizkumné techniky — Hlavni komponenty & klasifika¢ni
analyza — Proménné 193, ..., 198, OK, OK — Pocet faktort 2, zaskrtneme 2D graf fakt.

soufadnic ptipadi.

2,5

20t
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sog KRO 9 ©

O

4 3 2 A 0 1 2 3 4

Faktor 1: 83,15%

6 .
O Aktiv.

Interpretace: Z rozmisténi stanic na plose prvnich dvou hlavnich komponent 1ze usoudit, ze
stanice DOB, KRA, HUS, SKA mohou tvofit jeden shluk, stanice KRO, SOB, PRI, TUR,
MZL druhy shluk a stanice POL se chova pon¢kud atypicky.

Ukol 5.: Pro standardizované proménné r93 az r98 proved'te shlukovou analyzu
s euklidovskou vzdalenosti a ttemi metodami: nejblizsiho souseda, nejvzdalenéjsiho souseda a
prumérné vazby. Vysledky znézornéte pomoci dendrogramu.



Navod: Statistiky — Vicerozmérné prizkumné techniky — Shlukové analyza — Spojovani
(hierarchické shlukovani) — OK — Proménné 193 az 198 — OK — na zalozce Detaily vybereme
Shlukovat Ptipady (tadky), pravidlo slu¢ovani ponechame Jednoduché spojeni, miru
vzdalenosti ponechdme Euklidovské vzd. — OK — Horizontalni graf hierarch. stromu. Pro dalsi
dvé metody na zaloZce Detaily vybereme pravidlo slu¢ovani Uplné spojeni resp. Nevazeny
primér skupin dvojic.

Dendrogram pro metodu nejblizsiho souseda

KRA

PRI

08 1.0 12 14 16 18 20 22 24

Vzdalen.spojeni

Interpretace: Stanice DOB, KRA, HUS a STA tvofti jeden shluk, stanice KRO, MZL, PRI,
DOB, POL a TUR druhy shluk.

Dendrogram pro metodu nejvzdalenéjSiho souseda

KRA
HUS

SKA

MzZL
- E—'i
soB

0 1 2 3 4 5 6 7

Vzdalen.spojeni

Interpretace: Stanice DOB, KRA, HUS, POL a STA tvofti jeden shluk, stanice KRO, MZL,
PRI, SOB a TUR druhy shluk.

Dendrogram pro metodu primérné vazby

KRA

HUS

SKA

05 10 15 20 25 30 35 40 45

Vzdalen.spojeni



Interpretace: Stanice DOB, KRA, HUS a STA tvoii jeden shluk, stanice KRO, MZL, PRI,
SOB, TUR a POL druhy shluk.

Shrneme-li vysledky vSech tfi metod, je ziejmé, Ze stanice DOB, KRA, HUS a STA ziejmé
patii do jednoho shluku, zatimco stanice KRO, MZL, SOB a TUR patfi do druhého shluku.
PtisluSnost stanice POL k jednomu ¢i druhému shluku neni jednoznacna.

Ukol 6.: Vypoététe a pomoci sloupkovych diagramii zndzornéte primémé roéni koncentrace
SO, a smérodatné odchylky za celé sledované obdobi pro vSech deset stanic.

Navod: Je nutné se vratit k ptivodnim nestandardizovanym hodnotam, tj. znovu nacist soubor
stanice.sta a pojmenovat piipady nazvy stanic — viz kol 1. Pak je zapotiebi soubor
transponovat — zaménit fadky za sloupce: Data — Transponovat — Soubor. Vymazeme 1.
radek: Piipady — Odstranit — Od ptipadu 1 do ptipadu 1, OK. Pomoci Popisnych statistik
vypocteme pruméry a smérodatné odchylky proménnych DOB az TUR.

Popisné statistiky (Tem a4|
Proménnd | Primér |Sm.odch.
DOB 5,98933  3,003043
HUS 8,35250 2,513866
KRA 7,40233  3,496625
KRO 14,80767 5,707322
MZL 16,04233 ) 5,326765
POL 13,67333) 6,719292
PRI 14,80417) 3,873187
SKA 10,74233 ) 3,083617
SOB 15,99900 3,993683
TUR 18,71317 ) 4,645334

Vytvoreni sloupkovych diagramt pro priméry: ve workbooku klikneme pravym tlacitkem
my$i na sloupek Primér: Grafy bloku dat — Vlastni graf bloku podle sloupce — Typ grafu —
Sloupcové/pruhové grafy - OK. Podobné pro smérodatné odchylky.

Sloupkovy diagram pro priméry Slopupkovy diagram pro sm. odchylky

20 7

0 7DOB HUS KRA KRO MzZL POL PRI SKA SOB’J TUR 0 DOB HUS KRA KRO MZL POL PRI SKA SOB TUR
Interpretace: Stanice v 1. shluku (DOB, HUS, KRA, SKA) vykazuji za sledované obdobi
pomérné nizké primérné koncentrace SO, (od 6 ug/m3 po 11 ug/m3) 1 malé smérodatné
odchylky (od 2,5 pg/m’ po 3,5 ug/m*). Druhy shluk obsahuje stanice s vysokymi
koncentracemi (od 13 pg/m’ po 19 pg/m®) a velkymi smérodatnymi odchylkami (od 3,8
ng/m’ po 6,8 pg/m’).



Priklad k samostatnému FeSeni:

U 12 velmi slavnych americkych hract kosikové byly v sezoné 1989 zjistény hodnoty osmi
proménnych.

Vyska — vyska hrace v cm

Hmotnost — hmotnost hrace v kg

FgPct — prvni antropometricka charakteristika
FtPct — druhd antropometricka charakteristika
Body — primérny pocet dosazenych bodi
Doskoky - primérny pocet doskokt

Asistence — primérny pocet asistenci

Fauly — primérny pocet fault

Data jsou ulozena v souboru hraci_kosikove.sta.

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Jméno hra¢e |Vyska | Hmotnost | Fgpct | Ftpct | Body | Doskoky | Asistence | Fauly
| 1|Jabbar K.A. 218,6 105,00 55,9 72,1 24,6 11,2 3,6 3
| 2|Barry R. 200,8 93,6 44,9 90,0 23,2 6,7 49 3
| 3|Baylor E. 195,7 102,7 43,1 78,0 27,4 13,5 4,3 3,1
| 4|Bird L. 205,9 100,4 50,3 88,0 25,0 10,2 6,1 2,7
| 5|Chamberlain W. | 216,0 125,5 54,0 51,1 30,1 229 44 2
| 6|Cousy B. 184,3 79,9 37,5 80,3 18,4 5,2 7,5 2,4
| 7|Erving J. 199,5 91,3 50,6 77,8 24,2 8,5 4,2 2,8
| 8|Johnson M. 205,9 98,1 53,0 83,4 195 74 11,2 2,4
| 9|Jordan M. 198,3 89,00 51,3 84,8 32,6 6,2 59 3,1
10| Robertson O. 195,7 95,8 48,5 83,8 257 7,5 9,5 2,8
11| Russell B. 207,1 100,4 44,0 56,1 15,1 22,6 4,3 2,7
12| West J. 189,4 82,2 474 81,4 27,0 5,8 6,7 2,6

Metodami shlukové analyzy najdéte skupiny hracti podobnych vlastnosti.

(Ptiklad je pfevzat z knihy M. Meloun, J. Militky, M. Hill: Po¢itacova analyza
vicerozmérnych dat. Academia Praha 2005)



Cviceni 3: Zakladni pojmy matematické statistiky I
Ukol 1.: Priizkum chovani vybérového priméru a vybérového rozptylu

1. Vytvofite novy datovy soubor o 103 proménnych a 100 pfipadech. Pomoci programu
gener.svb, ktery si stdhnete z Ucebnich materialt, se naplni prvnich 100 proménnych 100
realizacemi nah. veli¢in X;~ Rs(0,1), i=1, ..., 100, do proménné v101 se ulozi pofadova ¢isla
1 az 100, do proménné v102 (resp. v103) se ulozi pruméry (resp. rozptyly) proménnych v1 az
v100.
Option Base 1
Sub Main
Dim s As Spreadsheet
Set s = ActiveSpreadsheet
Fori=1To 100
s.Variable(i).FillRandomValues
'do promennych v1 az v100 se ulozi nahodna cisla z intervalu(0,1)

Next i

s.VariableLongName(101) = "=v0"

'do promenne v101 se ulozi poradova cisla 1 az 100

s.VariableLongName(102) = "=mean(v1:v100)"

'do promenne v102 se ulozi prumery promennych v1 az v100

s.VatiableLongName(103) = "=stdev(v1:v100)"2"

'do do promenne v103 se ulozi rozptyly promennych v1 az v100

s.Recalculate
End Sub
(Makro se spousti pomoci modré Sipky na panelu nastroji.)
Proménnou v101 pfejmenujte na PORADI, v102 na PRUMER a v103 na ROZPTYL. Vznikly
datovy soubor ulozte pod nazvem uniform.sta.

2. Graficky zndzornéte hodnoty nékteré z proménnych vl, ..., v100 (napt. v1) a hodnoty
proménné PRUMER.

Navod: Grafy — Bodové grafy — Typ grafu Vicendsobny — vypneme Linearni prolozeni —
Proménné X PORADI, Y vl, PRUMER, OK, OK. Vidime, zZe hodnoty proménné v1 se
nachazeji mezi 0 a 1, zatimco hodnoty proménné PRUMER se koncentruji v izkém pasu
kolem 0,5.

Bodovy graf z vice proménnych proti poradi
Tabulka1 103v*100c
1,2

1,0} -

08

0,6

04

® © o o
° o o o o 9 00
02} ° % © °%o o
o]
0° o 006 o o 4 o

00} O °
0.2 - - - - - - o

-20 0 20 40 60 80 100 120 O Promt

prumer

poradi



3. Vypoctéte primér a rozptyl napt. proménné vl a proménné PRUMER. Primér proménné
v1 by mél byt blizky 0,5, rozptyl 1/12 = 0,083. Primér proménné PRUMER by se m¢l blizit

0,5, zatimco rozptyl by mél byt 100 x mensi nez 1/12, tj. 0,

proménné ROZPTYL. M¢l by se blizit 1/12 = 0,083.

00083. Dale vypoctéte priméer

Popisné statistiky (uniform)

Popisné statistiky (uniform]

Proménna | Primér |Rozpty| Proménna

Primér

Prom1 0,53660£ 0,07867¢ ROZPTYL

0,08314:

PRUMER [ 0,503984 0,0007 82

4. Nakreslete histogram pro proménnou v1 a pro proménnou PRUMER. Prvni histogram se

blizi usecce, druhy Gaussove kiivce.

Histogram z Prom1
Tabulka1 103v*100c

16

Pocet pozorovani

0,0107 0,1197 0,2287 0,3377 0,4467 0,5557 0,6647 0,7737 0,8827 0,9917
Prom1

Histogram z prumer
Tabulka1 103v*100c

prumer = 100*0,0128*normal(x; 0,5029; 0,026)

20

Pocet pozorovani

0,4422 0,4551 0,4679 0,4808 0,4936 0,5065 0,5193 0,5321 0,5450 0,5578

prumer

5. Cely postup zopakujte pro exponencialni rozlozeni s parametrem A=2. V programu

gener.stb napiSte misto s.Variable(i).FillRandomValues
s.VariableLLongName(i) = "=Vexpon(rnd(1);2) "



Pfipomeneme si, ze pramér proménné v1 i pramér proménné PRUMER by se mél blizit 1/2,
rozptyl proménné v1 by mél byt blizky 1/4 a rozptyl proménné PRUMER by m¢l byt 100 x
mensi, tj. 0,0025. Primér proménné ROZPTYL by se nemél ptilis lisit od 1/4.

Ukol 2.: Tlustrace nestrannosti vybérové distribuéni funkce

1. Vytvoite novy datovy soubor o tfech proménnych a 1000 ptipadech.

2. Do proménné v1 ulozte 1000 realizaci nahodné veliCiny s rozlozenim N(0,1) tak, ze
v Dlouhém jménu pouzijte ptikaz =vnormal(rnd(1);0;1)

3. Hodnoty proménné v1 setfid’te podle velikosti: Data - Settidit.
4. Proménnou v2 transformujte tak, ze v Dlouhém jménu pouzijte piikaz =v0/1000.

5. Do proménné v3 ulozZte hodnoty distribu¢ni funkce rozlozeni N(0,1). Do Dlouhého jména
napiste piikaz =INormal(v1;0;1)

6. Nakreslete dvourozmérny teckovy diagram, kde na osu x vyneste vl ana osuy v2 a v3.

Bodovy graf z vice proménnych proti Prom1
Tabulka2 3v*1000c

1,2

1,0+

08}

06

04

0,2

0,0

-0,2 — Prom2
- B B ° --- Prom3

Vidime, ze prubéh vyberové distribucni funkce Fjgpo(x) (modra ¢ara) je velmi podobny
prubéhu distribucni funkce ®d(x) (Cervena cara).

7. Postup zopakujte pro rozsah vybéru n = 100. Uvidite, prubéh vybérové distribu¢ni funkce
Fi00(x) se od pritbéhu distribu¢ni funkce ®(x) lisi vyraznéji.

Ukol 3.: Sledovani vlivu rozsahu vybéru na §ifku intervalu spolehlivosti (p¥i 0=0,05)

Pro hypotetické ndhodné vybéry rozsahun (n=15,7,9, ..., 85) z rozloZzeni N(0,1), jejichz
vybéroveé priuméry se vzdy realizovaly hodnotou 0, vypoctéte dolni a horni meze 95%
intervall spolehlivosti pro p a graficky zndzornéte zavislost téchto mezi na rozsahu n.
Upozornéni: Meze 100(1-a)% empirického intervalu spolehlivosti pro stfedni hodnotu pfi

Ly Y o o) (0)
znamém rozptylu se pocitaji podle vzorcti: d =m - — ujgp, h=m+ — ujqp
Vn Jn



Navod: Z Ucebnich materialt stahnéte program intsp1l.svb a oteviete ho v programovacim
okng.
Option Base 1
Dim s As Spreadsheet
Sub Main
alfa = 0.05
'pevneé zvolené riziko
m=0
'pevné zvoleny pramer
sigma = 1
'pevné zvolena smérodatna odchylka
n=3
'pocatecni rozsah vybéru
Set s = ActiveSpreadsheet
ForI=1To 41
s.Cells(I, 2) = m - VNormal(1 - alfa / 2,0, 1) / Sqrt(n + 2 * I)
'dolni mez intervalu spolehlivosti
s.Cells(I, 3) = m + VNormal(1 - alfa / 2,0, 1) / Sqrt(n + 2 * I)
'horni mez intervalu spolehlivosti
s.Cells(I, ) =n+2*1
"zvétSeni rozsahu vybéru o 2
Next I
End Sub

Vytvoite novy datovy soubor o 3 proménnych a 41 ptipadech. Po spusténi programu intsp1 se
do proménné v1 ulozi rozsahy vybéra 5, 7, ..., 85, do v2 (resp. v3) dolni (resp. horni) meze
95% intervall spolehlivosti pro . Vytvoreni grafu: Grafy — Bodové grafy — Typ grafu
Vicenasobny — vypneme Linedrni prolozeni — Proménné X v1, Y v2, v3 OK, OK.
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Prom1

Vidime, ze $itka intervalu spolehlivosti klesa se zvétSujicim se rozsahem nadhodného vybéru, zprvu
rychle a pak stale pomaleji.

Ukol 4.: Sledovani vlivu rizika na 3iku intervalu spolehlivosti (p¥i konstatnim rozsahu
vybéru)

Pro hypoteticky nahodny vybér rozsahu n=25 z rozlozeni N(0,1), jehoz vybérovy primér se
realizoval hodnotou 0, vypoctéte dolni a horni meze 100(1-a)% intervali spolehlivosti
(0=0,20, 0,19, ..., 0,01) pro u a graficky znazornéte zavislost téchto mezi na riziku a.
Navod: Z Ucebnich materiald stahnéte program intsp2.svb a oteviete ho v programovacim
okné.

Option Base 1



Dim s As Spreadsheet

Sub Main

End Sub

alfa = 0.21

'pocateéni hodnota rizika

m=0

'pevné zvoleny prameér

sigma = 1

'pevne zvolena smérodatna odchylka
n=25

'pevné zvoleny rozsah vybéru

Set s = ActiveSpreadsheet
ForI=1To 20

s.Cells(I, 2) = m - VNormal(1 - (alfa-1/100) / 2,0, 1) / Sqrt(n)
'dolni mez intervalu spolehlivosti

s.Cells(I, 3) = m + VNormal(1 - (alfa - 1/ 100) / 2,0, 1) / Sqrt(n)
'horni mez intervalu spolehlivosti

s.Cells(I, 1) = alfa - 1/ 100

"zmensen{ rizika o 1/100

Next I

Vytvoite novy datovy soubor o 3 proménnych a 20 piipadech. Po spusténi programu intsp2 se
do proménné v1 ulozi rizika 0,20, 0,19, ..., 0,01, do v2 (resp. v3) dolni (resp. horni) meze
100(1-a)% intervalll spolehlivosti pro p. Vytvoteni grafu: stejnym zptisobem jako

v predeslém piipadé.
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Vidime, Ze §itka intervalu spolehlivosti s rostoucim rizikem klesa.



Cviceni 4.: Zakladni pojmy matematické statistiky 11, testy normality

Ukol: Méfenim délky deseti valeckd byly ziskany hodnoty (v mm): 5,38 5,36 5,35 5,40
5,41 5,34 5,29 5,43 5,42 5,32. Téchto deset hodnot povazujeme za realizace nahodného
vybéru rozsahu 10 z normdalniho rozloZeni s nezndmou stfedni hodnotou p a znamou
smérodatnou odchylkou ¢ = 0,04.

Na hladin€ vyznamnosti 0,1 testujte nulovou hypotézu, ze sttedni hodnota délky valeckt je
5,35 mm. Proti nulové hypotéze postavte

a) oboustrannou alternativu

b) levostrannou alternativu

c) pravostrannou alternativu.

Test proved’te pomoci

a) kritick¢ho oboru

b) intervalu spolehlivosti

¢) p-hodnoty.

Systém STATISTICA pouzijte jako inteligentni kalkulacku.

Navod:

Formulace nulové hypotézy: Hy: p = 5,35, formulace alternativni hypotézy:
ad a) Hi: p#5,35,ad b) H;: p<5,35,ad c) Hi: u>5,35

Jedna se o jednovybérovy z-test.

. L M-c
Testova statistika To =

bude mit rozlozeni N(0, 1), pokud je nulové hypotéza

P

pravdiva.
Provedeni testu:

Ad a) Pomoci kritického oboru
Kriticky obor pro oboustrannou alternativu:

W = (_ °°°_u1—a/2> O <u1—u/2v°°) .
Kriticky obor pro levostrannou alternativu:

W - <_ oo’_ul—a )
Kriticky obor pro pravostrannou alternativu:
W= <u1_a ,00).

Pokud t, W, Hy zamitdme na hladin€ vyznamnosti a.

Ad b) Pomoci intervalu spolehlivosti
Oboustranny interval spolehlivosti pro p pii zndmém o:

(d, h) = (m - % % i),

Pravostranny interval spolehlivosti pro p pfi znamém o:

Ul-g2, M +

(o0, h) = (-0, m + = u1.y).

Jn

Levostranny interval spolehlivosti pro p pfi zndmém o:

o
d, ) =(m- —=

Ul-q, OO)



Pokud ¢islo ¢ (v nasem ptipadé€ 5,35) nepatii do 100(1-a)% intervalu spolehlivosti pro p, Hy
zamitdme na hladin€ vyznamnosti a.

Ad ¢) Pomoci p-hodnoty

Vzhledem k tomu, ze testova statistika Ty je spojitd ndhodna veli¢ina, miizeme pouzit ipravu
P(To > tg) = P(To > tg) = 1 — D(to).

Vzorec pro vypocet p-hodnoty pro oboustrannou alternativu:

p =2 min{P(Ty < ty), P(To > to)} =2 min{D(tp), 1 — D(to)}.

Vzorec pro vypocet p-hodnoty pro levostrannou alternativu:

p = P(To < to) = O(to).

Vzorec pro vypocet p-hodnoty pro pravostrannou alternativu:

p=P(To>1ty) =1 — D(ty).

Pokud p < a, Hy zamitdme na hladin€¢ vyznamnosti a.

Zjisténé hodnoty zapiseme do nového datového souboru o 10 pfipadech a jedné proménné,
kterou nazveme X.

Pomoci Popisnych statistik spocteme realizaci vybérového priméru: m = 5,37.

Pro pomocné vypocCty otevieme novy datovy soubor o jednom piipadu a osmi proménnych,
které nazveme t0, pl, p2, p3, kvl, kv2, d, h, d1, h2, p.

Do proménné t, ulozime realizaci testové statistiky. Do jejiho Dlouhého jména napiseme
vzorec pro vypocet testové statistiky:

= (5,37-5,35)/(0,04/sqrt(10)).

Zjistime, zZe to = 1,5811.

Nyni jiz mlizeme provést test pomoci p-hodnoty.

Do Dlouhého jména proménné p1 napiSeme vzorec pro vypocet p-hodnoty pro oboustrannou
alternativu:

=2*min(INormal(t0;0;1);1-INormal(t0;0;1))

Vypoctena p-hodnota je 0,1138, coz je vétsi nez hladina vyznamnosti 0,1 a nulovou hypotézu
nelze na této hladiné vyznamnosti zamitnout ve prospéch oboustranné alternativy.

Do Dlouhého jména proménné p2 napiSeme vzorec pro vypocet p-hodnoty pro levostrannou
alternativu:

=INormal(t0;0;1)

I tato p-hodnota (0,9431) je vétsi nez 0,1, coZz znamena, ze nulovou hypotézu nelze na hladiné
vyznamnosti 0,1 zamitnout ve prospéch levostranné alternativy.

Do Dlouhého jména proménné p3 napiSeme vzorec pro vypocet p-hodnoty pro pravostrannou
alternativu:

=1-INormal(t0;0;1)

Vyjde nam 0,0569, tedy na hladin€ vyznamnosti 0,1 zamitdme nulovou hypotézu ve prospéch
pravostranné alternativy. S rizikem omylu nejvyse 10 % jsme prokdzali, Ze stfedni hodnota
délky valecki je veétsi nez 5,35 mm.

Dale provedeme test pomoci kritického oboru, nejprve pro oboustrannou alternativu.
Do proménné kv1 uloZime kvantil u;_q» = ugos:

= VNormal(0,95;0;1).

Vyjde nam 1,6449.

Kriticky obor pro oboustrannou alternativu je tedy W = (— 00, — 1,6449> 0 <1,6449, 00).

Vidime, Ze testova statistika nepatii do W, coz znamena, ze Hy nezamitdme na hladiné
vyznamnosti 0,1 ve prospéch oboustranné alternativy.



Pro testovani nulové hypotézy proti jednostrannym alternativam musime znat kvantil u;_, =
Uo 9. Ulozime ho do proménné kv2:

= VNormal(0,9;0;1).

Vyjde nam 1,2816.

Kriticky obor pro levostrannou alternativu je tedy W = <— 00,—1,2816).

Vidime, Ze testova statistika 1,5811 nepatii do W, coz znamend, Ze Hy nezamitadme na hladiné
vyznamnosti 0,1 ve prospéch levostranné alternativy.

Kriticky obor pro pravostrannou alternativu je tedy W = <1,2816, 00)

Vidime, Ze testova statistikal,5811 patii do W, coz znamena, Ze Hy zamitame na hladiné
vyznamnosti 0,1 ve prospéch pravostranné alternativy.

Nakonec provedeme test pomoci intervalu spolehlivosti.

Pro oboustrannou alternativu:

Do Dlouhého jména proménné d (resp. h) napiSeme vzorec pro dolni (resp. horni) mez
oboustranného 90% intervalu spolehlivosti pro p pfi zndmém o:

=5,37-0,04*kv1/sqrt(10) (resp. =5,37+0,04*kv1/sqrt(10))

Zjistime, Ze Cislo ¢ = 5,35 patii do intervalu (5,3492; 5,3908), tedy Hyp nezamitdme na hlading
vyznamnosti 0,1 ve prospéch oboustranné alternativy.

Pro levostrannou alternativu:

Do Dlouhého jména proménné h2 napiSeme vzorec pro horni mez pravostranného 90%
intervalu spolehlivosti pro p pfi znamém c:

=5,37+0,04*kv2/sqrt(10)

Protoze 5,35 patii do intervalu (-o0; 5,3862), Hy nezamitdme na hladin€ vyznamnosti 0,1 ve
prospéch levostranné alternativy.

Pro pravostrannou alternativu:

Do Dlouhého jména proménné d2 napiSeme vzorec pro dolni mez levostranného 90%
intervalu spolehlivosti pro p pfi znamém c:

=5,37-0,04*kv2/sqrt(10)

Protoze 5,35 nepatii do intervalu (5,3538; «), Hy zamitame na hladin€ vyznamnosti 0,1 ve
prospéch pravostranné alternativy.



Kolmogoroviv — Smirnoviiv test normality dat
Testujeme nulovou hypotézu, ktera tvrdi, ze ndhodny vybér Xy, ..., X, pochdzi z normalniho
rozloZeni s parametry p a 6°. Distribuéni funkei tohoto rozlozeni oznaéme ®r (x). Necht’ Fy(x)

je vybérova distribu¢ni funkce. Testovou statistikou je statistika D, = sup [F (x) - P, (x)| .

—00<x <00
Nulovou hypotézu zamitdme na hladin€é vyznamnosti o, kdyz D, > Dy(a), kde Dy(a) je
tabelovana kritickd hodnota.
V piipadg, Ze nezname parametry p a o> norméalniho rozlozeni (coZ je nejéast&jii ptipad),
zmeéni se rozlozeni testové statistiky Dy. V takovém ptipadé jde o Lilicforsovu modifikaci
Kolmogorovova — Smirnovova testu. Pfislusné modifikované kvantily byly uréeny pomoci
simulac¢nich studii.

Poznamka ke K-S testu ve STATISTICE

Test normality poskytuje hodnotu testové statistiky (ozn. max D) a dvé p-hodnoty. (p-hodnota
vyjadiuje pravdépodobnost, s jakou ¢iselné realizace xj, ..., x, ndhodného vybéru Xj, ..., X,
podporuji nulovou hypotézu, je-li pravdiva. P-hodnotu porovnavame s nami zvolenou
hladinou vyznamnosti a. Jestlize p-hodnota < o, pak Hy zamitdme na hladin€¢ vyznamnosti a,
je-li p-hodnota > a, pak Hy nezamitame na hladiné vyznamnosti a.) Prvni p-hodnota se
vztahuje k piipadu, kdy stfedni hodnotu p a rozptyl 6* zname predem, druha (ozn.
Lilieforsovo p) se vztahuje k ptipadu, kdy pt a 6° nezname. Objevi-li se ve vystupu p = n.s. (4.
non significant), pak hypotézu o normalité¢ nezamitdme na hladiné vyznamnosti 0,05.

Shapiriiv — Wilkuv test normality dat

Testujeme hypotézu, ktera tvrdi, Ze ndhodny vybér X, ..., X, pochazi z rozlozeni N(p, ¢).
Test je zalozen na zjisténi, zda body v Q-Q grafu jsou vyznamné odlisné od regresni piimky
prolozené témito body.

(S-W test se pouziva predevsim pro vybéry mensich rozsahtl, n < 50, ale nyni jiz existuje
modifikace pro velka n. V systému STATISTICA je implementovano rozsifeni na n kolem
5000.)

Ukol 1. : U 45 studentek VSE v Praze byla zjistovana vyska a obor studia (1 — narodni
hospodaftstvi, 2 — informatika). Hodnoty jsou ulozeny v souboru vyska.sta. Pomoci
Lilieforsovy modifikace K-S testu, pomoci S-W testu a pomoci testu dobré shody testujte na
hladin¢ vyznamnosti 0,05 hypotézu, Ze data pochézeji z norméalniho rozlozeni. Pomoci N-P
grafu posud’te vizualné piedpoklad normality.

Navod:

1. zpisob provedeni Lilieforsova a S-W testu: Statistiky — Zakladni statistiky/tabulky —
Tabulky ¢etnosti — OK — Proménné X — OK — Normalita — zaskrtneme Lilieforsiiv test a S-W
test — Testy normality.

Testy normality (vyska.sta)

N | max D |Lilliefors wW p
Proménna p
X:vyska |48 0,155621 p <,01 0,965996 0,176031
Vystupni tabulka obsahuje pocet pozorovani, hodnotu testové statistiky Lilieforsovy
modifikace K-S testu (max D = 0,155621), p-hodnotu (p < 0,01), testovou statistiku S-W testu
(W =0,965996) a odpovidajici p-hodnotu (p = 0,176031). Vidime, Ze Lilieforsiv test zamita
hypotézu o normalité na hladin¢ vyznamnosti 0,05, zatimco S-W test nikoli.

2. zpisob provedeni Lilieforsova a S-W testu: Statistiky — Zakladni statistiky/tabulky —
Popisné statistiky — OK — Proménné X — OK — Normalita — zaSkrtneme K-S test & Lilieforsiiv
test a S-W test — Tabulky cetnosti (nebo Histogram).



Tabulka Cetnosti:X: vyska (vyska.sta)
K-S d=,15562, p<,20 ; Lilliefors p<,01
Shapiro-WilksW=,96600, p<,17603

Cetnost | Kumulativni | Rel.¢etn. | Kumul. % |Rel.¢etn. | Kumul. %
Kategorie Cetnost (platnych) |(platnych) | vSech vSech
150,0000<x<=155,0000 1 1 2,08333 2,0833 2,08333 2,0833
155,0000<x<=160,0000 3 4,16667 6,2500 4,16667 6,2500
160,0000<x<=165,0000 11 14 22,91667 29,1667 22,91667 29,1667
165,0000<x<=170,0000 22 36 45,83333 75,0000 45,83333 75,0000
170,0000<x<=175,0000 5 41 10,41667 85,4167 10,41667 85,4167
175,0000<x<=180,0000 5 46, 10,41667 95,8333 10,41667 95,8333
180,0000<x<=185,0000 2 48 4,16667 100,0000 4,16667 100,0000
ChD 0 48 0,00000 0,00000 100,0000

25

Histogram: X: vyska
K-S d=,15562, p<,20 ; Lilliefors p<,01
Shapiro-WilksW=,96600, p<,17603

20

Pocet pozor.
&

o

V tomto piipadé dostaneme v zéhlavi tabulky ¢i histogramu stejné informace jako pomoci

predeslého zplsobu.

165

170 175

x <= hranice kategorie

Samostatny ukol: Testy normality a grafické ovéfeni normality proved’te jak pro vysky
studentek oboru narodni hospodafstvi, tak pro vyska studentek oboru informatiky.
Pro kontrolu:
ro obor narodni hospodaistvi:

Vysledky

Testy normality (vyska.sta)
Zhrnout podminku: z=1

N | max D |Lilliefors w p
Proménna p
X:vyska |28 0,167473 p <,05 0,970968 0,606793

Vidime, Ze Lilieforsova varianta K-S testu zamita hypotézu o normalité na hlading
vyznamnosti 0,05 (p-hodnota je mensi nez 0,05), zatimco S-W test hypotézu o normalité
nezamita (p-hodnota je vétsi nez 0,05).




Vysledky pro obor informatika:

Testy normality (vyska.sta)

Zhrnout podminku: z=2

N | maxD |Lilliefors w p
Proménna p
X:vyska |20 0,172301 p<,15 0,922747 0,111924

V tomto pfipad¢ ani jeden z testil hypotézu o normalité nezamitd na hladin€ vyznamnosti
0,05.

Upozornéni: V archivu zavére¢nych praci https://is.muni.cz/auth/th/77721/prif_m/ je ulozena
diplomova prace Dominika Griizy ,,Ovéfovani normality*.

Zkoumani vlastnosti testi normality pomoci simulaci je popsano v bakalarské praci Marka
Hai¢mana https://is.muni.cz/auth/th/150689/prif b_a2/




Cviceni 5.: Parametrické ulohy
0 jednom niahodném vybéru z normalniho rozloZeni

Ukol 1.: Vlastnosti vybérového priiméru z normalniho rozloZeni

Predpokladejme, ze velky ro¢nik na vysoké Skole ma vysledky ze statistiky normalné

rozlozeny kolem stfedni hodnoty 72 bodl se smérodatnou odchylkou 9 bodii. Najdéte

pravdépodobnost, ze primér vysledk ndhodného vybéru 10 studentti bude vétsi nez 80 bodi.

Navod:

X1, ..., Xj0 je ndhodny vybér z N(72, 81). Pocitame P(M > 80), pfi¢emz vybérovy primér M
o _8l

8,1 (viz skripta Zakladni statistické metody, véta 6.1.1.1., bod 2).

Tedy POM > 80) =1 - P(M < 80) = 1 — ®(80), kde ®(80) je hodnota distribucni funkce
rozlozeni N(72; 8,1) v bod¢ 80.

Vytvotime datovy soubor o jedné proménné a o jednom pitipadu. Do Dlouhého jména této
proménné napiseme =1 — INormal(80;72;sqrt(8,1)). Zjistime, ze 1 - ®(80) = 0,00247005.
Funkce INormal(x;1;06) poita hodnotu distribuéni funkce rozlozeni N(p,6%) v bodé x.

1
Prom1
0,00247

—_

Ukol 2.: Intervaly spolehlivosti pro parametry 1, 6° normalniho rozloZeni

Z populace stejn¢ starych selat téhoz plemene bylo vylosovano Sest selat a po dobu ptl roku

jim byla podavana taz vykrmna dieta. Byly zaznamenavany pramérné denni ptirtistky

hmotnosti v Dg. Z diivéjSich pokusi je znamo , Ze v populaci mivaji takové prirastky

normalni rozloZeni, avSak stfedni hodnota i rozptyl se ménivaji. Prirtstky v Dg: 62, 54, 55,

60, 53, 58.

a) Najdéte 95% empiricky levostranny interval spolehlivosti pro nezndmou stfedni hodnotu
1 pfi neznamé smérodatné odchylce o.

b) Najdéte 95% empiricky interval spolehlivosti pro smérodatnou odchylku c.

Navod:

Vytvotime novy datovy soubor o jedné proménné X a 6 piipadech. Do proménné X napiSeme

dané hodnoty.

Ad a) Statistiky — Zakladni statistiky a tabulky — Popisné statistiky — OK — Proménné X — OK

— Detailni vysledky — zaskrtneme Meze spolehl. priim. (ostatni volby zrus§ime) — pro

jednostranny interval zménime hodnotu na 90,00 - Vypocet. (Hodnotu zménime na 90,

protoze dolni mez levostranného 95% intervalu spolehlivosti pro p je stejné jako dolni mez

oboustranného 95% intervalu spolehlivosti pro p.)

Popisné statistiky (Tabulka1
Int. spolehl. | Int. spolehl.

Proménna | -90,000% 90,000

X 54,05683 59,94317

Vidime, ze p > 54,06 Dg s pravdépodobnosti aspoii 0,95.

Ad b) Statistiky — Zakladni statistiky a tabulky — Popisné statistiky — OK — Proménné X — OK
— Detailni vysledky — zasSkrtneme Meze sp. smér. odch., ponechame implicitni hodnotu 95,00
— Vypocet.



Popisné statistiky (Tabulka1)
Spolehlivost | Spolehlivost
Sm.Odch. Sm.Odch.

Proménna | -95,000% +95,000%
X 2,233234 8,774738

Dostavame vysledek: 2,23 g <o < 8,77 g s pravdépodobnosti asponi 0,95.

Ukol 3.: Testovani hypotézy o parametru p normalniho rozloZeni

Systematickd chyba méticiho pfistroje se eliminuje nastavenim pfistroje a méfenim etalonu,
jehoz spravna hodnota je p = 10,00. Nezavislymi méfenimi za stejnych podminek byly
ziskany hodnoty: 10,24 10,12 9,91 10,19 9,78 10,14 9,86 10,17 10,05, které povazujeme
za realizace nahodného vybéru rozsahu 9 z rozlozeni N(p, 6°). Je mozné pfti riziku 0,05
vysvétlit odchylky od hodnoty 10,00 ptisobenim nahodnych vliva?

Navod:

Na hladin€ vyznamnosti 0,05 testujeme hypotézu Hy: p = 10 proti oboustranné alternativé H;:
p# 10. Jde o tlohu na jednovybérovy t-test. Ten je ve STATISTICE implementovan.
Vytvofime datovy soubor o jedné proménné a deviti ptipadech, kam zapiSeme namétené
hodnoty. V Zakladnich statistikach/tabulkach vybereme t-test, samostatny vzorek. Do
Referen¢nich hodnot zapiSeme 10. Ve vystupu se podivame na hodnotu testového kritéria a na
p-hodnotu. Pokud p-hodnota bude mensi nebo rovna 0,05, zamitneme hypotézu Hy: u= 10 ve
prospéch oboustranné alternativni hypotézy H;: p # 10 na hladin€ vyznamnosti 0,05.

V opacném piipadé Hy nezamitdme. V naSem ptipad¢ je

Test pramérl vici referencni konstanté (hodnoté)

Prdmér |Sm.odch. |N|Sm.chyba |Referenéni t SV p
Proménna konstanta
Prom1 10,05111  0,162668 9 0,054223  10,00000 0,942611 8 0,373470

Protoze p-hodnota 0,373470 > 0,05 nulovou hypotézu nezamitame na hladiné vyznamnosti
0,05. S rizikem omylu nejvyse 5% lze tedy odchylky od hodnoty 10 vysvétlit piisobenim
nahodnych vlivi.

VSimnéme si jeSté hodnoty testového kriteria: t,=0,942611. Kriticky obor

W= (_ 0, =1 _4/2 (n - 1)> O <t1—a/2 (Il - 1)>°°) = (_ 00, =1 475 (8)> O <t0,975 (8):°°) =

= (- 0,~2,306) 0 (2,306, 0)

Protoze t, [l W, nezamitdme na hladin¢ vyznamnosti 0,05 hypotézu H,, .



Ukol 4.: Interval spolehlivosti pro rozdil parametri p; - 1, dvourozmérného rozloZeni
Bylo vylosovéano 6 vrht selat a z nich vZdy dva sourozenci. Jeden z nich vZdy dostal ndhodné
dietu ¢. 1 a druhy dietu €. 2. Pfirdstky v Dg jsou nasledujici: (62,52), (54,56), (55,49), (60,50),
(53,51), (58,50). Za predpokladu, Ze rozdily uvedenych dvojic tvoii ndhodny vybér z
normalniho rozlozeni se stfedni hodnotou p; - py, sestrojte 95% interval spolehlivosti pro
rozdil sttednich hodnot.

Navod:

Vytvotfime datovy soubor o tfech proménnych a Sesti ptipadech. Do proménnych v1 a v2
zapiSeme namétené prirtistky, do proménné v3 ulozime rozdily v1 - v2.

Ve STATISTICE je implementovan vypocet oboustranného intervalu spolehlivosti pro ,
kdyZ 0® nezname. Pomoci Popisnych statistik zjistime meze 95% intervalu spolehlivosti pro
sttedni hodnotu proménné v3 tak, ze zaSkrtneme Meze spoleh. prim.

Popisné statistiky

Int. spolehl. | Int. spolehl.
Proménna | -95,000% +95,000%
Prom3 0,626461 10,70687

Dostaneme vysledek: 0,63 Dg < u < 10,71 Dg s pravdépodobnosti aspon 0,95.

Ukol 5.: Testovani hypotézy o rozdil parametrii y; - (1, dvourozmérného rozloZeni

Pro data z ukolu 4. testujte na hladin€ vyznamnosti 0,05 hypotézu, ze obé vykrmné diety maji
stejny vliv.

Navod:

Oznaéme p = - 1p. Na hladiné vyznamnosti 0,05 testujeme hypotézu Hy: p = 0 proti
oboustranné alternativé H;: p # 0. Jde o Glohu na parovy t-test. Ten je ve STATISTICE
implementovan.Vytvotfime datovy soubor o dvou proménnych a Sesti ptipadech. Do
proménnych vl a v2 zapiSeme namétené piirtistky. V menu Zakladni statistiky/tabulky
vybereme t-test, zavislé vzorky. Zadame nazvy obou proménnych a ve vystupu se podivame
na hodnotu testového kritéria a na p-hodnotu.

t-test pro zavislé vzorky

Oznac. rozdily jsou vyznamné na hlad. p <,05000

Primér |Sm.odch. |[N| Rozdil |Sm.odch. t Y p
Proménna rozdilu
Prom1 57,00000 3,577709
Prom?2 51,33333] 2,503331|| 6/ 5,666667 4,802777 2,890087 5 0,034183

Protoze p-hodnota 0,034183 < 0,05, zamitdme hypotézu Hy: p = 0 ve prospéch alternativni
hypotézy H;: n # 0 na hladin€ vyznamnosti 0,05. Znamena to, ze jsme s rizikem omylu
nejvyse 5% prokazali rozdil v i€¢innosti obou vykrmnych diet.

Vsimnéme si jeSté hodnoty testového kriteria: t,=2,890087. Kriticky obor

W= (_ 0, =42 (n - 1)> O <tl—cx/2 (n - l)a °°) - (_ 00, =t 975 (5)> O <t0,975 (S)a °°) =

= (- 00,- 2,5706) 0 (2,5706, )

Protoze t, [l W, zamitdme na hladin¢ vyznamnosti 0,05 hypotézu H,, .



Priklady k samostatnému FeSeni

Priklad 1.: Métenim délky deseti valecki byly ziskany hodnoty (v mm): 5,38 5,36 5,35

5,40 5,41 5,34 5,29 5,43 5,42 5,32. Téchto deset hodnot povazujeme za realizace

nahodného vybéru rozsahu 10 z normalniho rozlozeni N(i, 6°).

a) Sestrojte 99% interval spolehlivosti pro neznamou stiedni hodnotu p

b) Sestrojte 99% interval spolehlivosti pro nezndmou smérodatnou odchylku c.

¢) Na hladin¢ vyznamnosti 0,01 testujte hypotézu, Ze stiedni hodnota délky valecki je
5,3 mm proti oboustranné alternative.

Vysledky:

ad a)

5,3228 mm < p < 5,4172 mm s pravdépodobnosti aspoii 0,99

ad b)

0,0284 mm < ¢ < 0,1046 mm s pravdépodobnosti aspoii 0,99.

ad ¢) Testujeme Hy: p= 5,3 proti H;: p # 5,3 na hladin¢ vyznamnosti 0,01. Nulovou

hypotézu zamitdme na hladin€ vyznamnosti 0,01 a pfijimadme alternativni hypotézu.

Priklad 2.: Bylo ndhodné vybrano 15 desetiletych chlapcti a byla zjisténa jejich vyska (v cm).
Vysledky méfeni 130, 140, 136, 141, 139, 133, 149, 151, 139, 136, 138, 142, 127, 139, 147
povazujeme za realizace ndhodného vybéru rozsahu 15 z rozloZeni N(u,6%). Podle nazoru
odbornikl by stfedni hodnoty vysky desetiletych chlapcti méla byt 136,1 cm. Testujte tuto
hypotézu na hladin¢ vyznamnosti 0,05.

Pomoci N-P plotu a S-W testu ovéite normalitu dat.

Vysledky:

S-W test poskytl p-hodnotu 0,7998, tedy hypotézu o normalité¢ nezamitame na hladiné
vyznamnosti 0,05. Dale testujeme Hy: = 136,1 proti H;: p# 136,1 na hladiné¢ vyznamnosti
0,05. Protoze p = 0,0947 > 0,05, nulovou hypotézu nezamitadme na hladin€ vyznamnosti 0,05.

Priklad 3.: P& muzi se rozhodlo, ze budou hubnout. Zjistili svou hmotnost pied zahajenim
diety a po ukonceni diety.

Cislo osoby 1 2 3 4 5
Hmotnost pted dietou 84 77,5 91,5 84,5 (97,5
Hmotnost po dieté 78,5 73,5 |88,5 |80 97

Na hladin€ vyznamnosti 0,05 testujte hypotézu, ze dieta neméla vliv na hmotnost.
Vysledky:

Testujeme Ho: p; - o = 0 proti Hy: py - po # 0. Testova statistika nabyva hodnoty 4,1105,
odpovidajici p-hodnota je 0,0147, tedy nulovou hypotézu zamitdme na hladin€ vyznamnosti
0,05. S rizikem omylu nejvyse 5% jsme tedy prokazali, ze dieta ma vliv na stfedni hodnotu
hmotnosti.



Cviceni 6.: Parametrické ulohy
o dvou nezavislych vybérech z normalnich rozloZeni

Ukol 1.: Do programu STATISTICA naététe soubor studentky.sta, ktery obsahuje udaje o 48
nahodné vybranych studentkach VSE v Praze:

1. sloupec — vyska, 2. sloupec — zndmka z matematiky v 1. semestru, 3. sloupec — obor studia
(1 — narodni hospodafstvi, 2 — informatika).

Ukol 2.: Orientaéné ovéite normalitu vysky ve skupiné studentek oboru narodni hospodastvi
a oboru informatika vykreslenim N-P plotu a histogramu.

Navod:

Grafy — 2D Grafy — Normalni pravdépodobnostni grafy — Proménné X — na zalozce
Kategorizovany zaskrtneme Kategorie X Zapnuto — Zménit proménnou — Z - OK — OK.
Podobné pro histogram.

2,5

Ocek. normal. hodnoty

2.5 L L s L L L L A L L L L L L
150 155 160 165 170 175 180 185 190 150 155 160 165 170 175 180 185 190

Z: nh Z: inf

16

14

10

Pocet pozorovani

6 _ = _
4 F 4 - 4
2 | 4 - 4
150 155 160 165 170 175 180 185 190 150 155 160 165 170 175 180 185 190
Z: nh Z: inf

Komentar: Grafy svéd¢i o mirném naruseni normality, jednd se o mirné kladné zeSikmeni.



Nyni provedeme testy normality.

Statistiky — Zakladni statistiky/tabulky — Tabulky ¢etnosti — OK — Select cases — Zapnout filtr
— nékteré vybrané pomoci Z=1 — OK — Proménna X — OK - Normalita - zaskrtneme Liliefors
test, Shapiro-Wilk's test - Testy normality. Dostaneme tyto vysledky:

Pro studentky oboru nh

Testy normality (studentky.sta)

Zhrnout podminku: Z=1

N | maxD | Lilliefors w p
Proménna p
X:vyska |28 0,167473 p <,05 0,970969 0,606793

Pro studentky oboru inf

Testy normality (studentky.sta)

Zhrnout podminku: Z=2

N | maxD | Lilliefors W p
Proménna p
X:vyska |20 0,172301 p<,15 0,922747 0,111924

Komentar: Vypoctenou p-hodnotu porovnavame se zvolenou hladinou vyznamnosti testu
(vétsinou volime o = 0,05). Je-li vypoctend p-hodnota < a, pak hypotézu o normalité
zamitame na hladin€ vyznamnosti a. V nasem piipadé dojde k zamitnuti hypotézy o normalité
vysky na hladin€é vyznamnosti 0,05 pouze u Lilieforsova testu pro studentky oboru nh.

Ukol 3.: Sestrojte 95% empiricky interval spolehlivosti pro stiedni hodnotu vysky
a) studentek oboru nh,
b) studentek oboru inf.

Navod:

Vzhledem k tomu, Ze data lze povaZzovat za realizace ndhodného vybéru z normalniho
rozlozeni, mizeme pouzit postup pro konstrukci intervalu spolehlivosti pro stiedni hodnotu,
kdyZ rozptyl nezname. Vypocet je implementovan ve STATISTICE. Meze 95% intervalu
spolehlivosti pro stiedni hodnotu proménné X zjistime pomoci Popisnych statistik, kde
zaSkrtneme Meze spoleh. prim.

Popisné statistiky (studentky.sta) Popisné statistiky (studentky.sta)
Zhrnout podminku: Z=1 Zhrnout podminku: Z=2
Int. spolehl. | Int. spolehl. Int. spolehl. | Int. spolehl.
Proménna | -95,000% 95,000 Proménna | -95,000% 95,000
X 167,3328  172,3100 X 1647693  169,0307

Komentar: S pravdépodobnosti aspont 95% lze oc¢ekavat, Ze stiedni hodnoty vyska studentek
oboru narodni hospodafstvi lezi v intervalu 167,3 cm az 172,3 c¢cm, zatimco u studentek oboru
informatika v intervalu 164,8 cm az 169 cm.

Ukol 4.: Sestrojte 95% interval spolehlivosti pro podil rozptylti vysek studentek oboru nh a
inf.

Navod:
K datovému souboru ptiddme dalsi dvé proménné DM a HM pro vypocet dolni a horni meze
intervalu spolehlivosti. Do Dlouhého jména téchto proménnych zapiSeme vzorce pro dolni a



horni mez intervalu spolehlivosti pro podil rozptylt (viz skripta Zakladni statistické metody,
Véta 7.1.2.1., bod 4 (a)). Vybérové rozptyly pro 1. a 2. vybér zjistime pomoci Popisnych
statistik.
Interval spolehlivosti je
s;° /s, 8.7 /s,°
(d, h) — 1 2 , 1 2
(Fm/z (n; =Ln, 1) Fyp(n; —=Ln, =1

druhy vybér studentky inf.

], pficemz prvni vybér tvoii studentky nh,

Popisné statistiky (TemaT) Popisné statistiky (TemaT7)
Include condition: z=1 Include condition: z=2
Promé&nnd |N platnych |Rozpty| Promé&nnd |N platnych |Rozpty|
X 28 41,18915 X 201 20,72632

Do Dlouhého jména proménné DM napiSeme:

=(41,18915/20,72622)/VF(0,975;27;19)

(Funkce VF(x;ny;omega) pocitd x-kvantil Fisherova — Snedecorova rozloZeni F(ny, omega).)
Do Dlouhého jména proménné HM napiSeme:

=(41,18915/20,72622)/VF(0,025;27;19)

Vyjde DM = 0,821186, HM = 4,513831.

S pravdépodobnosti aspoii 0,95 tedy plati: 0,821 < 6,%/ 6,> < 4,514.

Ukol 5.: Na hlading vyznamnosti 0,05 testujte hypotézu, Ze rozptyly vysek studentek oboru
nh a inf jsou shodné.

Navod:

2
. . o . . .y
Jedna se o F-test, kdy testujeme hypotézu H, :—12 =1 proti oboustranné alternativeé
(0]

2

0.2

H —#1

2
1. zplsob: 1ze vyuzit vysledku 4. tkolu. 95% interval spolehlivosti pro podil rozptyla
obsahuje ¢islo 1, tedy hypotézu o shod¢ rozptylti nezamitame na hladin€ vyznamnosti 0,05.
2. zptsob: F-test je implementovan ve STATISTICE.
Statistiky — Zakladni statistiky/tabulky — t-test, nezavislé, podle skupin - OK, Proménné
— Zavislé proménné X, Grupovaci proménna Z — OK — Vypocet

t-testy; grupovdno: Z: obor studia (Temar7)
Skup. 1:nh:narodnihospodarstvi
Skup. 2:inf inform atika

Primér |Primér t SV p Poc.plat |Po¢.plat. |Sm.odch. [Sm.odch. |F-pomér P
Proménna nh inf nh inf nh inf rozptyly |rozptyly
X 169,8214 166,9000 1,744008 46 0,087837 28 20 6,417878 4,552616 1,987288 0,124925

Komentar: Ve vystupni tabulce nas zajima hodnota testové statistiky F-testu (v nasem
piipad¢ 1,987288) a odpovidajici p-hodnota: 0,124925. Protoze p-hodnota je vétsi nez hladina
vyznamnosti a = 0,05, nelze na hladin€ vyznamnosti 0,05 zamitnout nulovou hypotézu.

S rizikem omylu nanejvys 5% se tedy neprokézalo, Ze by rozptyly vySek studentek oborli nh a
inf byly odlisné.



Ukol 6.: Sestrojte 95% interval spolehlivosti pro rozdil stfednich hodnot vysek studentek
oboru nh a inf.

Navod:

K datovému souboru ptidame dalsi dvé proménné DM1 a HM1 pro vypocet dolni a horni
meze intervalu spolehlivosti. Do Dlouhého jména téchto proménnych zapiSeme vzorce pro
dolni a horni mez intervalu spolehlivosti pro rozdil sttednich hodnot (viz skripta Zakladni
statistické metody, Véta 7.1.2.1., bod 2 (a)). Vybérové primeéry a vybérové rozptyly pro prvni
a druhy vybér zjistime pomoci Popisnych statistik.

Oboustranny interval spolehlivosti pro p; - 2, kdyZ rozptyly 6,>. 6,” nezname, ale vime, Ze
jsou shodné, je:

(d, h) = (m1 —myp —S. L +i tl_a/z(n1+n2-2), m; —mp +s, L +L t1_a/2(n1+n2-2)), kde
\n, n, \n, n,

-Ds,” +(n, - Ds,” .
s, = (n, =Ds,” +(@, =D, je vazeny prameér vybérovych rozptylt.
n, +n, -2

Do Dlouhého jména proménné DM1 napiSeme

=169,8214-166,9-
sqrt((27*41,18915+19%*20,72622)/46)*sqrt((1/28)+(1/20))*V Student(0,975;46)
Do Dlouhého jména proménné HM1 napiSeme

=169,8214-166,9+
sqrt((27*41,18915+19*20,72622)/46)*sqrt((1/28)+(1/20))*V Student(0,975;46)
Vyjde DM1 =-0,450446, HM1 = 6,293246

S pravdépodobnosti asponi 0,95 tedy -0,45 cm < p; — pp < 6,29 cm.

Ukol 7.: Na hlading vyznamnosti 0,05 testujte hypotézu, Ze stiedni hodnoty vysek studentek
oboru nh a inf jsou shodné. Vypocet dopliite krabicovymi diagramy.

Navod:
Jedna se o dvouvybérovy t-test, kdy testujeme hypotézu H, : Y, -, =0 proti oboustranné

alternativé H, :y, —4, #0

1. zpiisob: Ize vyuzit vysledku 6. tkolu. 95% interval spolehlivosti pro rozdil stfednich hodnot
obsahuje ¢islo 0, tedy hypotézu o shodé¢ stfednich hodnot nezamitdme na hladin€ vyznamnosti
0,05.

2. zpusob: dvouvybérovy t-test je implementovan ve STATISTICE.

Statistiky — Zakladni statistiky/tabulky — t-test, nezavislé, podle skupin - OK, Proménné
— Zavislé proménné X, Grupovaci proménna Z — OK — Vypocet

t-testy; grupovdno: Z: obor studia (Temar7)

Skup. 1:nh:narodnihospodarstvi

Skup. 2:inf inform atika

Primér |Primér t SV p Poc.plat |Poc.plat. |Sm.odch. [Sm.odch. |F-pomér P
Proménna nh inf nh inf nh inf rozptyly |rozptyly
X 169,8214 166,9000 1,744008 46 0,087837 28 20 6,417878 4,552616 1,987288 0,124925

Komentar: Ve vystupni tabulce najdeme hodnotu testového kritéria (to = 1,744006) a
odpovidajici p-hodnotu. Protoze p-hodnota = 0,087837 je vétsi nez hladina vyznamnosti 0,05,
nulovou hypotézu nezamitdme na hladin€ vyznamnosti 0,05. S rizikem omylu nanejvys 5% se
tedy neprokazal rozdil mezi stfednimi hodnotami vysek studentek obori nh a inf.



Konstrukce krabicovych diagramii: V tabulce t-test, nezavislé, podle skupin zvolime
Krabicovy diagram. Dostaneme graf:

Krabicovy graf : X: vyska
173

172
171

170

o

169

< L T

167 -

166
165

164

0 Prameér
[J Primér£SmCh
T Primér£1,96*SmCh

nh inf
z

Komentar: Ze vzhledu krabicovych diagramtl je vidét, Ze rozlozeni vySek v obou skupinach
je veelku symetrické kolem priiméru, odlehlé ani extrémni hodnoty se nevyskytuji, variabilita
vyjadiend smérodatnou odchylkou se 1i8i jen nepatrné€ a primérné vyska ve skupiné studentek
oboru inf je 0 néco mensi nez ve skupiné studentek oboru nh.

Poznamka: Protoze F-test neprokazal odliSnost rozptyl, mohli jsme ve STATISTICE pouzit
variantu dvouvybérového t-testu se shodnymi rozptyly. Pokud by vSak F-test zamitl na dané
hladin¢ vyznamnosti hypotézu o shodé rozptylti, museli bychom zvolit variantu
dvouvybérového t-testu se separovanymi odhady rozptylt.

Ukol k samostatnému FeSeni: Hejtman Jihomoravského kraje chtél porovnat situaci svého
kraje s ostatnimi moravskymi kraji vzhledem ke znecisténi ovzdusi oxidem sifi¢itym, oxidy
dusiku a oxidem uhelnatym. PoZzadal proto Stranu zelenych, aby na zaklad¢ udajt ze
Statistické rodenky CSU za 1éta 2000 az 2006 jeji experti provedli piislusnou analyzu. Roéni
mémé emise jsou uvedeny v tunach na km?. Data jsou uloZena v souboru znecisteni.sta.
Vasim ukolem bude provést srovnani stfednich hodnot znecisténi oxidem sificitym

v Jihomoravském kraji a Olomouckém kraji. Na hladiné vyznamnosti 0,05 ovéite normalitu
dat, homogenitu rozptyla a proved’te test shody stiednich hodnot. Vypocty dopliite
krabicovymi grafy a rovnéz vypoctéte Cohentiv koeficient vécného ucinku.

Vysledek:

Primérné znecisténi oxidem sifi¢itym v Jihomoravském kraji v letech 2000 — 2006 je 0,51,

v Olomouckém 1,23. Testova statistika pro test shody rozptyla se realizuje hodnotou 1,94117,
odpovidajici p-hodnota je 0,4397, tedy na hladin¢ vyznamnosti 0,05 nezamitdme hypotézu o
shodé rozptylt.

(Upozornéni: v ptipad¢ zamitnuti hypotézy o shod¢ rozptylil je zapotiebi v tabulce t-testu pro
nezavislé vzorky dle skupin na zalozce Moznosti zaskrtnout volbu Test se samostatnymi
odhady rozptylu.)

Testova statistika pro test shody stfednich hodnot se realizuje hodnotou -12,247, pocet stupiit
volnosti je 12, odpovidajici p-hodnota je velmi blizka 0, tedy hypotézu o shodé sttednich
hodnot zamitdme na hladin¢ vyznamnosti 0,05. Znamena to, Ze s rizikem omylu nejvyse 5%
se prokézal rozdil ve stfednich hodnotach znecisténi oxidem sifi¢itym v Jihomoravském a
Olomouckém kraji.

Coheniiv koeficient nabyl hodnoty 6,55, vliv kraje na velikost zne€iSténi oxidem sifi¢itym je
tedy velky. (Vypocet Cohenova koeficientu je mozno provést pomoci programu Cohen.svb.)

Cviceni 7.: Parametrické ulohy
0 jednom vybéru a dvou nezavislych vybérech z alternativniho rozlozeni



Ukol 1.: Vlastnosti vybérového priiméru z alternativniho rozloZeni

Mezi americkymi voli¢i 60% osob voli republikany a 40% demokraty. Jaka je
pravdépodobnost, Ze v ndhodném vybéru 100 americkych voli¢ii budou voli¢i republikéant
v mensiné? Vypocet proved'te jak presné, tak pomoci aproximace normalnim rozlozenim.

Navod:
X1, ..., Xj00 je nahodny vybér z A(0,6), X; = 1, kdyz i-t4 osoba voli republikany,
Xi = Ojinak, 1= 1, cees 100. Zavedeme statistiku Y100 = X] + ...+ Xl()(), Y]()() ~ BI(IOO, 0,6) (ViZ
skripta Teorie pravdépodobnosti a matematicka statistika, sbirka ptikladd, ptiklad 8.10.),
E(Y100) = 09 = 100.0,6 =60, D(Y,y, ) =n3(1-9)=100.0,6.0,4 = 24 Oznacme ®00(y)

o . o Y, (100 -
distribu¢ni funkci ndhodné veliGiny Yoo, @, (y) = Z[t ]O,6t0,4100 "

t=0

Presny vypocet: P(Y100 < 50) = P(Y100< 49) = ®100(49) = 0,016761686.
Vytvotfime datovy soubor o jedné proménné a o jednom piipadu. Do Dlouhého jména této
proménné napiseme =IBinom(49;0,6;100). Funkce IBinom(x;p;n) po¢itd hodnotu distribu¢ni
funkce rozloZeni Bi(n,p) v bod¢ x.
Priblizny vypocet: uzijeme disledek Moivreovy - Laplaceovy integralni véty (viz skripta
Zakladni statistické metody, véta 6.3.1.1.). Nejdiive ovéfime splnéni podminky dobré
aproximace nd (1- 9)= 100.0,6.0,4 =24 > 9. Podminka je splnéna.
P(Y100 <50) = P(Y100<49) =®(49), kde ®(49) je hodnota distribu¢ni funkce rozlozeni
N(60; 24) v bod¢ 49.
Vytvofime datovy soubor o jedné proménné a o jednom piipadu. Do Dlouhého jména této
proménné napiSeme =INormal(49;60;sqrt(24)).
Zjistime, ze ©(49) = 0,012372.

Piesny vypocet Aproximativni vypocet
1 1
Prom1 Prom1
1/0,016762 1/0,012372

Ukol 2.: Asymptoticky interval spolehlivosti pro parametr 9 alternativniho rozloZeni
Muze politicka strana, pro niz se v pfedvolebnim prizkumu vyslovilo 60 z 1000 dotazanych
osob, ocekavat se spolehlivosti aspon 0,95, Ze by v této dob€ ve volbach prekrocila 5%
hranici pro vstup do parlamentu?

Navod:

Zavedeme nahodné veli¢iny Xj, ..., X000, pfiemz X; = 1, kdyZ i-ta osoba se vyslovi pro
danou politickou stranu a X; = 0 jinak, i =1, ..., 1000. Tyto ndhodné veli¢iny tvoii ndhodny
vybér z rozlozeni A(¥ ). V tomto ptipadé n = 1000, m = 60/1000 = 0,06, o. = 0,05, u;. = U 95
=1,645.

Ovéteni podminky nd (1- 9) > 9: parametr 9 nezname, musime ho nahradit vybérovym
primérem. Pak 1000.0,06.0,94 = 56,4 > 9.

95% levostranny interval spolehlivosti pro 9 je

(m ~ 1 ,m— :l—rnj u,_, s OOJ = [0,06 - 1/% :10800’06: Ugos 5 00] (viz skripta Zakladni statistické
n

metody, disledek 6.3.2.2.)



Postup ve STATISTICE:

1. moznost: Vytvorime datovy soubor o jedné proménné a o jednom pripadu. Do
Dlouhého jména této proménné napiseme =0,06-
sqrt(0,06%0,94/1000)*VNormal(0,95;0;1). Vyjde 0,047647.

2. moznost: Statistiky — Analyza sily testu — Odhad intervalu — Jeden podil, Z, Chi-
kvadrat test — OK — Pozorovany podil p: 0,06, Velik. Vzorku (N): 1000, Spolehlivost: 0,9
— Vypocitat. Dostaneme 0,0476.

S pravdépodobnosti ptiblizné 0,95 tedy O > 0,047647. Protoze tento interval zahrnuje i
hodnoty nizsi nez 0,05, nelze vyloucit, Ze strana ziskd méné€ nez 5% hlast.

Ukol 3: Testovani hypotézy o parametru 9 alternativniho rozloZeni

Ur¢ita cestovni kancelaf organizuje zahrani¢ni zajezdy podle individualnich pfani zékaznikd.
Z n¢kolika minulych let vi, Ze 30% vSech takto organizovanych zajezdl ma za cil zemi X. Po
zhorSeni politickych podminek v této zemi se cestovni kancelar obava, ze se zdjem o tuto
zemi mezi zakazniky sniZi. Ze 150 ndhodné vybranych zakaznikd v tomto roce ma 38 za cil
pravé zemi X. Potvrzuji nejnovéjsi data pokles zajmu o tuto zemi? Volte hladinu vyznamnosti
0,05.

Navod:
Mame nahodny vybér Xj, ..., X;s0 z rozlozeni A(0,3). Testujeme Hy: O = 0,3 proti
levostranné alternativé H;: O <0,3. V tomto piipadé je testovym kritériem statistika
T, = % , ktera v ptipad¢ platnosti nulové hypotézy ma asymptoticky rozlozeni N(0,1)
c(l-c
n
(viz skripta Zakladni statistické metody, véta 6.3.3.1.). Musime ovéfit splnéni podminky nd

(1- 9)>9:150.0,3.0,7=31,5>9. Vypocteme realizaci testového kritéria:

38
m-c _ 75 0.3

\/c(l —¢o) \/0,3(1 ~0.3)
n 150
Protoze testové kritérium nepatii do kritického oboru, Hy nezamitadme na asymptotické

hladin€ vyznamnosti 0,05. S rizikem omylu nejvyse 5% tedy naSe data neprokéazala pokles
zajmu zékaznikl cestovni kancelafe o zemi X.

= —1,24722 . Kriticky obor: W = (~0,—u,_, ) = (~,-1,645).

Postup ve STATISTICE:

Asymptoticky zptusob: Vytvotfime datovy soubor o dvou proménnych (nazveme je t0 a
kvantil) a jednom piipadu. Vypocteme realizaci testového kritéria tak, Ze do Dlouhého jména
proménné tO napiSeme

=(38/150-0,3)/sqrt(0,3*0,7/150)

Do Dlouhého jména proménné kvantil napiSeme

=VNormal(0,95;0;1)

Tim ziskdme kvantil ug os.

1 2
t0 kvantil
1| -1,24721913 1,644854

Jelikoz realizace testového kritéria ty = -1,24721913 nepatii do kritického oboru
W= (— 00, — 1,644854> , Hyp nezamitdme na asymptotické hladin¢ vyznamnosti 0,05.




Priblizny zptusob: Do nového datového souboru o jedné proménné X a 150 ptipadech ulozime
38 jednicek (indikuji z4jem o danou zemi) a 112 nul (indikuji nezajem o danou zemi).
Statistika — Zakladni statistiky a tabulky — t-test, samost. vzorek — OK — Proménné X — OK,
Test vSech primért vici 0,3 — Vypocet.

Test pramért vici referenéni konstanté (hodnoté) (Tabulka4)

Primér |Sm.odch. | N |Sm.chyba |Referencni t SV p
Proménna konstanta
X 0,253333 0,436377 150 0,035630  0,300000 -1,30976 149 0,192294

Hodnota testové statistiky je pfi tomto pfiblizném zplisobu -1,30976. Odpovidajici p-hodnota
je 0,1923, ovSem to je p-hodnota pro oboustranny test. Tuto p-hodnotu tedy musime délit
dvéma a dostaneme 0,0961. Na asymptotické hladiné vyznamnosti 0,05 nelze zamitnout
hypotézu, ze zdjem o danou zemi se nezménil.

Ukol 4.: Asymptoticky interval spolehlivosti pro parametrickou funkci 9, -9,

Pii vystupni kontrole bylo ndhodné vybrano 150 vyrobkd vyrobenych na ranni smén¢ a
rovnéz 150 vyrobkl vyrobenych na odpoledni sméné. U ranni smény bylo zjiSténo 16 zmetkl
a u odpoledni 12 zmetkl. Sestrojte 95% asymptotického interval spolehlivosti pro rozdil
pravdépodobnosti vyrobeni zmetku v obou sménéch.

Navod: Zavedeme ndhodnou veli¢inu X, kterd bude nabyvat hodnoty 1, kdyz i-ty vyrobek

z ranni smény je zmetek, 0 jinak, 1= 1, ..., 150. Nahodné veli¢iny X, i, ..., Xj 150 tvori
nahodny vybér z rozlozeni A(191 ) . Déle zavedeme nahodnou veli¢inu Xj;, kterd bude nabyvat
hodnoty 1, kdyz i-ty vyrobek z odpoledni smény je zmetek, 0 jinak, 1= 1, ..., 150.. Ndhodné
veli¢iny X5 1, ..., X2,150 tvofi ndhodny vybér z rozlozeni A(z‘}2 )

n; =150, n, = 150, m; = 16/150 = 0,1067, m, = 12/150 = 0,08.

Ovéteni podminek n; 9, (1-9,)>9any 9, (1-9,)>9: Parametry 9, a 3, nezname,
nahradime je odhady m; a my: 16.(1-16/150) = 14,29 > 9, 12.(1-12/150) = 11,04 > 9.

Meze 100(1-0)% asymptotického empirického intervalu spolehlivosti pro parametrickou
funkci 9, -9, jsou:

B m,(1-m;)  m,(l-m,) -
d=m, —m, _\/ : St : l-a/2 ~
nl nz
_ 16 12 \/150 (e 150 + 150(1 150 1,96 = —0,039
150 150 150 150 ’
1- 1-
h:ml_m2+\/ml( m1)+m2( mZ)ul—a/z =
nl n2

_ 16 \/150(1 150 +150( ~is 1,96 = 0,092
150 150 150 150

Zjistili jsme tedy, ze s pravdépodobnosti ptiblizné 0,95: —0,039 < 9, =9, <0,092.

Postup ve STATISTICE:

Otevieme novy datovy soubor se dvéma proménnymi d a h a o jednom piipadu. Do Dlouhého
jména proménné d napiSeme:
=16/150-12/150-sqrt((16/150)*(134/150)/150+(12/150)*(138/150)/150)*VNormal(0,975;0;1)
Do Dlouhého jména proménné h napiSeme:



=16/150-
12/150+sqrt((16/150)*(134/150)/150+(12/150)*(138/150)/150)* VNormal(0,975;0;1)
Dostaneme tabulku

1 2
d h
-0,0391 0,092433

-_—

S pravdépodobnosti piiblizné 0,95 se rozdil pravdépodobnosti vyrobeni zmetku na ranni a
odpoledni sméné nachézi v intervalu (-0,039; 0,092).

Ukol 5.: Testovani hypotézy o parametrické funkci 9, -9,

Pro udaje zukolu 4 testujte na asymptotick¢é hladiné vyznamnosti 0,05 hypotézu, ze
pravdépodobnost vyrobeni zmetkli v obou sménach je taz.

Postup ve STATISTICE:

Statistiky — Zakladni statistiky a tabulky — Testy rozdila: r, %, praméry — OK —
vybereme Rozdil mezi dvéma poméry — do policka P 1 napiSeme 0,1067, do policka N1
napiSeme 150, do policka P 2 napiSeme 0,08, do policka N2 napiSeme 150 —Vypocet.
Dostaneme p-hodnotu 0,4274, tedy nezamitame nulovou hypotézu na hladiné
vyznamnosti 0,05.

B Testy rozdili: r, %, priméry: Tabulkad 7| x|

[T | Foslat izknout wizledky kazd, vipottu do okna pratakaly Storho |
— Bozdil mezi dvéma korelachimi koeficienty

oo [ oo F gy ek _Vipote!
1 IEI,EIEI E N2:|1EI E P % Oboustr.

— Rozdil mezi dvéma primén [harmalni rozdéleni]

Pri: @E SmOd1: | 43637 E N1{150 E p: 091 Vipodet |
Fiz: [3 ESdeE:lL nz[i & Jednost.

L . . e
¥ “ibérowd primer vs. stfedni hodnota Ll

— Rozdil mezi dvéma pomérny

P1: [10e70 [ wi:fisn [ e dedrost
P2 [o000 @ wefs [ & Oboust

Ukol k samostatnému FeSeni: Pfiristky cen akcii na burze (v %) u 10 ndhodné vybranych
spolecnosti dosahly téchto hodnot: 10, 16, 5, 10, 12, 8, 4, 6, 5, 4. Sestrojte 95% asymptoticky
empiricky interval spolehlivosti pro pravdépodobnost, Ze ptiristek ceny akcie prekroci 8,5%.
Vysledek: 0,096 < 9 < 0,704 s pravdépodobnosti aspon 0,95.

Znamena to, Ze pravdépodobnost, Ze prirtstek ceny akcie piekroci 8,5%, je asponl 9,6% a
nanejvys 70,4% (pti spolehlivosti 95%.)

Ukol k samostatnému FeSeni: Z 28 studentek oboru narodni hospodaistvi mélo z matematiky
trojku 17 studentek, zatimco z 20 studentek oboru informatika mélo z matematiky trojku jen 6



studentek. Na asymptotické hladiné vyznamnosti 0,05 testujte hypotézu, ze pravdépodobnost
ziskani trojky z matematiky je ob¢ skupiny studentek stejna.
Vysledek: Testova statistika se realizuje hodnotou t, =2,100009, kriticky obor je

W = (— 00;—1,96> O <1,96; 00). Protoze t, J W, zamitdme nulovou hypotézu na asymptotické

hladiné vyznamnosti 0,05.
Pouzijeme-li v systému STATISTICA aplikaci Testy rozdilti, dostaneme p-hodnotu 0,0358,
tedy na asymptotické hladin¢ vyznamnosti 0,05 zamitame nulovou hypotézu.



Cviceni 8: Parametrické ulohy o vice nezavislych nahodnych vybérech

Ukol 1.: V jisté tovarné se méfil Gas, ktery potieboval kazdy ze tii déInikd k uskuteénéni
téhoz pracovniho tkonu. Cas v minutach:

1. délnik: 3,6 3,8 3,7 3,5
2.délnik: 4,3 3,9 4,2 3,9 44 4,7
3.délnik: 4,2 4,5 4,0 4,1 4,5 44.

Na hladin€ vyznamnosti 0,05 testujte hypotézu, ze vykony téchto tfi délnikd jsou stejné.
Zamitnete-1i nulovou hypotézu, urcete, vykony kterych délnikl se 1i8i na dané hladiné
vyznamnosti 0,05.

Navod:

Uloha vede na analyzu rozptylu jednoduchého tiidéni. Postupujeme podle skript Zakladni
statistické metody, odstavec 8.1.

Nacteme datovy soubor cas_delniku.sta. Proménnéa X obsahuje zjisténé ¢asy, proménna ID
nabyva hodnoty 1 pro 1. délnika, hodnoty 2 pro 2. délnika a hodnoty 3 pro 3. d€lnika.

Statistiky — Zakladni statistiky/tabulky — Rozklad & jednofakt. ANOVA — Proménné - Zavislé

X, Grupovaci ID, OK, Kody pro grupovaci proménné — Vse, OK, Vypocet: Tabulka statistik
(zobrazi se priméry, smérodatné odchylky a rozsahy vSech tii vybéri).

Rozkladova tabulka popisnych statistik (cas_delniku.sta)
N=16 (V seznamu zav. prom. nejsou ChD)
ID X X X

primér | N |Sm.odch.

1 3,650000, 4 0,129098
2 4,233333 6 0,307679
3 4,283333 6 0,213698
VS.skup. 4,106250 16 0,353023

Komentar: Na uskutecnéni dané¢ho pracovniho tkonu potiebuje nejkratsi cas 1. délnik.
Podava také nejvyrovnanéjsi vykony — smérodatna odchylka proménné X je u n¢j nejmensi.
Naopak nejpomale;jsi je 3. délnik.

Nyni vytvofime krabicové diagramy: Navrat do Statistiky podle skupin — Kategoriz.
krabicovy graf (souc¢asné zobrazeni krabicovych diagramt pro vSechny tfi vybéry )
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Pomoci N-P plot orientaéné posoudime normalitu vSech tii vybért:
Navrat do Statistiky podle skupin — ANOVA & testy — Kategoriz. norm. pravd. grafy
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ID: 3
Komentar: Ve vsech tfech ptipadech se tecky jen malo odchyluji od ptimky, Ize soudit, Ze
data pochazeji z normalniho rozlozeni.

Provedenti testu o shod¢ rozptylt:
Névrat do Statistiky podle skupin — Leveneovy testy

Leveneuyv test homogenity rozpyll (cas_delniku.sta)
Oznac. efekty jsou vyzn. na hlad. p <,05000

sC SV PC sC SV PC F p
Proménna | efekt |efekt | efekt chyba |chyba | chyba
X 0,042708 2 0,021354 0,183333 13/ 0,014103 1,514205 0,256356

Komentar: Testova statistika Levenova testu nabyva hodnoty 1,5142, stupné volnosti Citatele
= 2, jmenovatele = 13, odpovidajici p-hodnota = 0,256, tedy na hladin€¢ vyznamnosti 0,05 se
nezamitd hypotézu o shod¢ rozptyli.

Provedeni testu o shodé¢ stiednich hodnot:
Navrat do Statistiky podle skupin — Analyza rozptylu.

Analyza rozptylu (cas_delniku.sta)
Oznac. efekty jsou vyzn. na hlad. p <,05000

sC SV PC sC SV PC F p
Proménna | efekt |efekt | efekt chyba |chyba | chyba
X 1,117708 2/ 0,558854| 0,751667 13| 0,057821 9,665327 0,002680




Komentar: Skupinovy soucet ¢tverct S, = 1,1177, pocet stupiiti volnosti fa = 2, rezidualni
SA /fA

SE /fE
nabyva hodnoty 9,6653, pocet stupiiii volnosti Citatele = 2, jmenovatele = 13, odpovidajici p-
hodnota = 0,00268, tedy na hladin¢ vyznamnosti 0,05 se zamit4 hypotéza o shod¢ stfednich
hodnot .

soucet ¢tvercl Sg = 0,7517, pocet stupiiil volnosti fg = 13, testova statistika F, =

Provedeni metody mnohonasobného porovnavani (Scheffého test — viz skripta Zakladni
statistické metody, véta 8.2.2.1.):
Navrat do do Statistiky podle skupin — Post- hoc — Scheffétv test.

Scheffeho test; promén.:X (cas_delniku.sta)
Oznad. rozdily jsou vyznamné na hlad. p <,05000

{1} {2} {3}

D

M=3,6500

M=4,2333

M=4,2833

{1}

0,008391

0,008391

0,004705
0,937504

1
2 2
3 {3)

0,004705 0,937504

Komentar: Tabulka obsahuje p-hodnoty pro testovani hypotéz o shod¢ sttednich hodnot
vSech dvojic vybéra. Vysledek Scheffého metody ukazuje, Ze na hladiné vyznamnosti 0,05 se
1181 vykony dé€lniki (1,2), (1,3) a nelisi se (2,3).

Ukol 2.: V cestovni kancelafi zkoumali u 609 nahodné vybranych klienttl, o jaké ubytovani
m¢eli zdjem (varianty apartman, bungalov, hotel, stan) a zjistovali téz pohlavi klienta.

Typ ubytovani | apartman | bungalov | hotel | stan
Pocet Zen 12 27 208 |33
PoCet muzii | 100 68 36 152

Na asymptotické hladiné vyznamnosti 0,05 testujte hypotézu, Ze rozdily v typech ubytovani
mezi muzi a zenami jsou zpuisobeny pouze ndhodnymi vlivy.

Navod:

Postupujeme podle skript Zakladni statistické metody, Véta 8.5.1.1. Testujeme hypotézu Hy:
9, =... =13, proti alternativni hypotéze H;: asponi jedna dvojice parametri je rizna.
Nacteme datovy soubor klienti CK.sta. Proménna POHLAVI obsahuje hodnotu 0 pro Zenu, 1
pro muzZe. Proménnd TYP UBYTOVANI ma hodnotu 1 pro apartman, hodnotu 2 pro
bungalov, hodnotu 3 pro hotel a hodnotu 4 pro stan.

Nejprve zjistime podily muzi v jednotlivych typech ubytovani.

Statistiky — Zakladni statistiky/tabulky - Rozklad & jednofakt. ANOVA - OK - Proménné -
Zavislé POHLAVI, Grupovaci TYP UBYTOVANI, OK, Kdédy pro grupovaci proménné —
Vse, OK — Popisné statistiky - Vypocet: Tabulka statistik — ponechame zaskrtnuto N - OK.



typ ubytovani | pohlavi | pohlavi
primér N

apartman 0,892857 112

bungalov 0,602941 68

hotel 0,147541 244

stan 0,821622 185

V§.skup. 0,540230 609

Komentar: Vidime, ze z téch klientt, ktefi se ubytovali v apartmanu, bylo 89,3% muzt, mezi
obyvateli bungalovl bylo 60,3% muZzl, z ubytovanych v hotelu bylo muzi pouze 14,7% a
z téch, kteti bydleli pod stanem, bylo 82,1% muzi.

Ov¢time splnéni podminek dobré aproximace: njm+ > 5 pro vSechna j =1, ..., r. Vazeny
pramér m+ se nachazi v poslednim fadku vystupni Rozkladové tabulky popisnych statistik.
Jeho hodnotu okopirujeme do poli¢ek pro priméry relativni ¢etnosti ubytovanych

v jednotlivych typech ubytovani, posledni fadek odstranime a k tabulce ptiddme jednu novou
proménnou, do jejihoz Dlouhého jména napiSeme =v2*v3.

typ ubytovani | pohlavi | pohlavi NProm
primér N =v2*v3
apartman 0,540230 112 60,505747
bungalov 0,540230 68 36,735632
hotel 0,540230 244 131,816092
stan 0,540230 185 99,942528

Komentar: Vidime, ze podminky dobré aproximace jsou splnény.

Dale provedeme testovani hypotézy o shod€ parametru Ctyf alternativnich rozlozeni.
Statistiky — Zakladni statistiky/tabulky — Kontingen¢ni tabulky — OK - Specif. tabulky — List
1 POHLAVI, List 2 TYP UBYTOVANI, OK— Moznosti - Statistiky dvourozm tabulek -
zaskrtneme Pearson & M-L Chi —square — Detailni vysledky — Detailni 2-rozm. tabulky

Statist. Chi-kvadr.| sv | p
Pearsonlyv chi-kv. 267,6070 df=3 p=0,0000
M-V chi-kvadr. 294,9782 df=3 p=0,0000

Komentar: Testova statistika Q (viz skripta Zakladni statistické metody, vzorec 8.15.) se
realizuje hodnotou 267,6070, pocet stupiiti volnosti je 3, odpovidajici p-hodnota = 0,0000,
tedy na asymptotické hladiné vyznamnosti 0,05 hypotézu Hy zamitame. S rizikem omylu
nejvyse 0,05 jsme tedy prokazali, Ze rozdily v podilech klientt a klientek ubytovanych

v riznych typech ubytovacich zatizeni nelze vysvétlit pouze nahodnymi vlivy.

Nakonec provedeme metodu mnohonésobného porovnavani, abychom zjistili, které dvojice
typll ubytovani se li$i na asymptotické hladiné¢ vyznamnosti 0,05.
Navrat do Statistiky podle skupin — Post- hoc — Schefféiv test.



{1} {2} {3} {4}
typ ubytovani | M=,89286 | M=,60294 | M=,14754 | M=,82162
apartman {1} 0,000016/ 0,000000, 0,471207
bungalov {2} | 0,000016 0,000000 0,000797
hotel {3} 0,000000 0,000000 0,000000
stan__ {4} 0,471207_0,000797 0,000000

Komentar: Tabulka obsahuje p-hodnoty pro testovani hypotéz o shod¢ sttednich hodnot
vSech dvojic vybert. Vysledek Scheffého metody ukazuje, ze z hlediska podilu muzi se na
hladin€ vyznamnosti 0,05 neli$i pouze ubytovani v apartmanu a ve stanu.

Priklady k samostatnému reSeni

Priklad 1.: Studenti byli vyu€ovani pfedmétu za vyuziti péti pedagogickych metod: tradi¢ni
zpusob, programova vyuka, audiotechnika, audiovizualni technika a vizualni technika.



Z kazdé skupiny byl vybran ndhodny vzorek student a vSichni byli podrobeni témuz
pisemnému testu. Vysledky testu:

metoda pocet bodl

tradicni 76,2 48,3 85,1 63,7 91,6 87,2
programova 85,2 74,3 76,5 80,3 67,4 67,9 72,1 60,4
audio 67,3 60,1 554 72,3 40

audiovizualni 75,8 81,6 90,3 78 67,8 57,6

vizualni 50,5 70,2 88,8 67,1 77,7 73,9

Na hladiné vyznamnosti 0,05 testujte hypotézu, Ze znalosti v§ech studenti jsou stejné a
nezavisi na pouzité pedagogické metod¢. V piipad€ zamitnuti hypotézy zjistéte, které vybéry
se 1i$i na hladin€ vyznamnosti 0,05.

ReSeni:
Nacteme datovy soubor pet metod.sta. Proménnd BODY obsahuje dosazené pocty bodi a

proménnd METODA oznaceni piislusné pedagogické metody.

Nejprve vypocteme prumery, smérodatné odchylky a rozsahy vsech tii vybéru:

Rozkladova tabulka popisnych statistik (pet_metod.sta)
N=31 (V seznamu zav. prom. nejsou ChD)

METODA BODY [30DY| BODY
primeér N [Sm.odch.
tradicni 75,35000 6 16,53901
programova 73,01250 8 7,86501
audio 59,02000 5 12,45941
audiovizualni 75,18333 6 11,32862
vizualni 71,36667 6 12,69199
V§.skup. 71,30968 31 12,69534

Komentar: Nejlepsich vysledktl dosahuji studenti vyucovani tradi¢ni metodou, podavaji vSak
nejmén¢ vyrovnané vykony (pocty bodil v této skupiné maji nejvétsi smérodatnou odchylku).
Naopak nejhorsiho vysledku dosahli studenti vyucovani audio metodou. Nejvyrovnangjsi
vykony pozorujeme u studentli vyucovanych programovou metodou.

Vytvotfime krabicové diagramy:
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Komentar: Ze vzhledu N-P grafti je patrné, Ze predpoklad normality je ve vSech péti
ptipadech opravnény.

Provedeme Leventv test (testovani homogenity rozptyl vSech péti vybérl)

Levenelv test homogenity rozpylu (pet_metod.sta)
Oznac. efekty jsou vyzn. na hlad. p <,05000

sC SV PC sC SV PC F p
Proménna | efekt |efekt | efekt chyba |chyba | chyba
BODY 162,4883 4 40,62208 1289,544 26 49,59783 0,819029 0,524791




Komentar: Testova statistika F se realizuje hodnotou 0,819, pocet stupiii volnosti Citatele =
4, jmenovatele = 26, odpovidajici p-hodnota = 0,5248, na hladin€ vyznamnosti 0,05 tedy
nezamitdme hypotézu o shod¢ rozptyla.

Budeme testovat hypotézu o shod¢ sttednich hodnot vSech péti vybéra:

Analyza rozptylu (pet_metod.sta)
Oznad. efekty jsou vyzn. na hlad. p <,05000

sC SV PC sC SV PC F p
Proménna | efekt |efekt | efekt chyba |chyba | chyba
BODY 966,3737 4 241,5934 3868,773 26 148,7990 1,623623 0,198252

Komentar: Testova statistika F se realizuje hodnotou 1,6236, pocet stupiii volnosti Citatele =
4, jmenovatele = 26, odpovidajici p-hodnota = 0,1983, na hladiné vyznamnosti 0,05 tedy
nezamitame hypotézu o shodé¢ stfednich hodnot. Znamena to, Ze s rizikem omylu nejvyse 5%
se neprokazal rozdil v ucinnosti jednotlivych pedagogickych metod..

Priklad 2.: Pan Novak mize cestovat z mista bydlisté¢ do mista pracovisté tfemi raznymi
zpisoby: tramvaji (zplisob A), autobusem (zplisob B) a metrem s naslednym prestupem na
tramvaj (zptisob C). Mame k dispozici jeho naméfené Casy cestovani do prace v dob¢ ranni
Spicky (vCetné ¢ekani na ptislusny spoj) v minutach:

zpusob A: 32, 39, 42, 37, 34, 38:
zpisob B: 30, 34, 28, 26, 32,
zpusob C: 40, 37, 31, 39, 38, 33, 34

Pro vSechny tfi zplisoby dopravy vypoctéte primérné ¢asy cestovani. Na hladin€ vyznamnosti
0,05 testujte hypotézu, ze doba cestovani do prace nezavisi na zptisobu dopravy. V ptipadé
zamitnuti nulové hypotézy zjistéte, které zptisoby dopravy do prace se od sebe 1isi na hladiné
vyznamnosti 0,05.

ReSeni:
Nacteme datovy soubor doby cestovani.sta. Proménna CAS obsahuje zjisténé doby cestovani

a proménnd ID oznaceni piislusného zptisoby dopravy.

Nejprve vypocteme prumery, smérodatné odchylky a rozsahy vsech tii vybéru:

Rozkladova tabulka popisnych statistik (doby_cestovani.sta)
N=18 (V seznamu zav. prom. nejsou ChD)

ID CAS |CAS CAS
primér N | Sm.odch.

tramvaj @ 37,00000 6 3,577709
autobus  30,00000 5 3,162278
metro 36,00000 7 3,366502
VS.skup. 34,66667 18 4,379095

Komentar: Nejkratsi primérnou dobu do zaméstnani pan Novak cestuje, kdyz pouzije
autobus, naopak nejdéle cestuje tramvaji. Variabilita dob jednotlivych zplsobti cestovani je
vcelku vyrovnana.

Vytvotfime krabicové diagramy:
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Komentar: Ze vzhledu N-P graft je patrné, Ze predpoklad normality je ve vSech tiech
ptipadech opravnény.

Provedeme Leventv test (testovani homogenity rozptyll vSech tii vybéri)

Leveneuv test homogenity rozpyll (doby_cestovani.sta)
Oznac. efekty jsou vyzn. na hlad. p <,05000

sC S\ PC sC S\ PC F p
Proménna | efekt |efekt| efekt chyba |chyba | chyba
CAS 0,609524 2 0,304762 43,39048 15/ 2,892698 0,105356 0,900665




Komentar: Testova statistika F se realizuje hodnotou 0,1054, pocet stupni volnosti Citatele =
2, jmenovatele = 15, odpovidajici p-hodnota = 0,9007, na hladin¢ vyznamnosti 0,05 tedy
nezamitdme hypotézu o shod¢ rozptylt.

Budeme testovat hypotézu o shod¢ sttednich hodnot vSech tii vybéri:

Analyza rozptylu (doby_cestovani.sta)
Oznad. efekty jsou vyzn. na hlad. p <,05000

sC SV PC sC SV PC F p
Proménna | efekt |efekt | efekt chyba |chyba | chyba
CAS 154,0000 2/ 77,00000/ 172,0000 15/ 11,46667| 6,715116 0,008267

Komentar: Testova statistika F se realizuje hodnotou 6,7151, pocet stupiii volnosti Citatele =
2, jmenovatele = 15, odpovidajici p-hodnota = 0,0083, na hladiné vyznamnosti 0,05 tedy
zamitdme hypotézu o shod¢ stfednich hodnot. Znamena to, Ze s rizikem omylu nejvyse 5% se
prokazal rozdil v dobéch cestovani pana Novaka do zaméstnani autobusem, tramvaji a
metrem.

Scheffého metodou mnohondsobného porovnavani zjistime, které dvojice zptisobil cestovani
do zaméstnani se 1i8i na hladiné vyznamnosti 0,05:

Scheffeho test; promén.:CAS (doby_cestovani.sta)
Oznac. rozdily jsou vyznamné na hlad. p <,05000

{1} {2} {3}
ID M=37,000  M=30,000 | M=36,000
tramvaj {1} 0,013410 0,869732
autobus {2} | 0,013410 0,028046
metro {3} | 0,869732 0,028046

Komentar: Z tabulky vyplyva, ze s rizikem omylu nejvyse 5% se nelisi pouze cestovani
tramvaji a metrem.

Piiklad 3.: U 856 zakii ZS bylo zjistovano celkové IQ (proménna IQ CELK). Na
asymptotické hladin€ vyznamnosti 0,05 testujte hypotézu, ze pravdépodobnost vyskytu ditéte
s nadprimérnym IQ_ CELK (tj. nad 100 bodi) je stejna ve skupinach matek se zakladnim,
stitedoskolskym a vysokoskolskym vzdélanim (proménnd VZDEL M).

ReSeni:

Mame tfi nezavislé nahodné vybery, j-ty pochézi z rozlozeni A(9)), j =1, 2, 3. Testujeme
hypotézu Hp: 9, =9, =93,.

n; =361, n,=386,n3=109, n =856

m; = 111/361 =30,75%, my=227/386 = 58,81%, m3 = 85/109 = 77,98%, mx =
(111+227+85)/856 = 423/856 = 49,42%.

Podminky dobré aproximace:

361 G@ =178,39, 386 G@ =190,75, 109 [—l@ =53,86
856 856 856

Testova statistika

1 . 2 M*
= M.” - =99,53
Q M*(I—M*)JZ::‘HJ T VI

Kriticky obor: W = <xzo,95 (2), 00) = <5,991, 00) .




Protoze testové kritérium se realizuje v kritickém oboru, Hy zamitame na asymptotické
hladin€ vyznamnosti 0,05.

Metoda mnohonasobného porovnavani prokazala, ze na asymptotické hladiné vyznamnosti
0,05 se 1i8i vSechny tfi skupiny.



Cviceni 9: Neparametrické tilohy o medianech

Ukol 1.: Parovy znaménkovy test a parovy Wilcoxoniiv test
Pti zjistovani kvality jedné slozky pidy se pouZzivaji dvé metody oznacené A a B. Vysledky:

Vzorek |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
A 0,275 10,312 10,284 0,3 0,365 10,298 10,312 0,315 [0,242 |0,321 | 0,335 | 0,307
B 0,28 10,312 10,288 10,298 {0,361 |0,307 |0,319 10,315 [0,242 10,323 |0,341 [0,315

Na hladin€ vyznamnosti 0,05 testujte pomoci parového znaménkového testu a poté pomoci
parového Wilcoxonova testu hypotézu, ze metody A a B déavaji stejné vysledky.

Navod:

Nacteme datovy soubor kvalita pudy.sta. Proménna A obsahuje vysledky metody A,
proménnd B vysledky metody B.

Nejprve budeme testovat nulovou hypotézu pomoci parového znaménkového testu (viz
skripta Zakladni statistické metody, véta 9.3.1.3. 2 9.3.1.1.).

Statistiky —Neparametricka statistika — Porovnani dvou zavislych vzorka (proménné) — OK —
1. seznam proménnych A, 2. seznam proménnych B — OK — Znaménkovy test.

Znameénkovy test (kvalita_pudy.sta)
Oznacené testy jsou vyznamné na hladiné p <,05000

Pocet | procent z Uroven p
Dvojice proménnych | riznych v<V
A &B 9 77,77778 1,333333 0,182422

Komentar: Vidime, Ze nenulovych hodnot n = 9. Z nich zépornych je 77,7 %, tj.7. Kladnych
je tedy 9 — 7 =2, coz je hodnota testové statistiky S;". Asymptotické testova statistika Uy (zde
oznacend jako Z) se realizuje hodnotou 1,§ . Odpovidajici asymptotickd p-hodnota je 0,18422,
tedy na asymptotické hladiné vyznamnosti 0,05 nezamitdme hypotézu, ze obé metody davaji
stejné vysledky.

Upozornéni: V tomto ptipad€ neni splnéna podminka pro vyuziti asymptotické normality
statistiky Sz, tj. n > 20. Je tedy vhodng&j§i najit v tabulkach kritické hodnoty pro znaménkovy
test (viz skripta Zéakladni statistické metody, tabulka na strané 156). Pron=9 a a = 0,05 jsou
kritické hodnoty k; =1, k, = 8. Protoze kriticky obor W = <0,l> U <8,9> neobsahuje hodnotu
2, nezamitame H na hladin€ vyznamnosti 0,05. Dostavame stejny vysledek pfi pouziti
asymptotického testu

Nyni graficky zndzornime vysledky obou metod: Néavrat do Porovnani 2 proménnych -
Krabicovy graf v§ech proménnych — OK — A, B — OK.



Krabicovy graf
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Komentar: Z krabicovych diagramt je vidét, ze obé metody se ponékud lisi v trovni, ale
nelisi se ve variabilité.

Dale provedeme Wilcoxonlv parovy test (viz skripta Zakladni statistické metody, véta
9.3.2.1): Navrat do Porovnani 2 proménnych — Wilcoxontiv parovy test.

Wilcoxonuv parovy test (kvalita_pudy)
Oznacené testy jsou vyznamné na hladiné p <,05000

Pocet T Z p-hodn.
Dvoijice proménnych | platnych
A & B 9/ 5,000000 2,073221 0,038153

KomentaF: Vystupni tabulka poskytne hodnotu testové statistiky Sw' (zde oznagena T),
hodnotu asymptotické testové statistiky Uy a p-hodnotu pro Uy. V tomto piipade je p-hodnota
0,038153, tedy nulova hypotéza se zamita na asymptotické hladiné vyznamnosti 0,05. Ze
srovnani asymptotickych p-hodnot pro znaménkovy test a pro Wilcoxontiv test plyne, Ze
Wilcoxontv test je silné;jsi.

Upozornéni: V tomto piipad€ neni splnéna podminka pro vyuziti asymptotické normality
statistiky Sw', tj. n > 30. Je tedy vhodn&jsi najit v tabulkach kritickou hodnotu pro
Wilcoxonlv parovy test (viz skripta Zakladni statistické metody, tabulka na stran¢ 157). Pro n

=9 aa=0,05 je kritickd hodnota rovna 5. Protoze kriticky obor W = <0,5> obsahuje hodnotu

5, zamitame H,, na hladin€ vyznamnosti 0,05. To souhlasi s vysledkem asymptotického testu.

Ukol 2.: Znaménkovy test a jednovybérovy Wilcoxoniv test

Vyrabéné ocelové ty€e maji kolisavou délku s pfedpokladanou hodnotou medidnu 10 m.
Nahodny vybér 10 ty¢i poskytl tyto vysledky:

9,83 10,10 9,72 9,91 10,04 9,95 9,82 9,73 9,81 9,90

Na hladiné vyznamnosti 0,05 testujte hypotézu, ze predpoklad o medianu délky tyci je
opravnény.

Navod:

Nacteme datovy soubor ocelove tyce.sta. Proménna X obsahuje naméfené hodnoty a
proménna Y obsahuje konstantu 10. Provedeni znaménkového a Wilcoxonova testu je nyni
stejné jako v predeslém ptipade.

Znaménkovy test (ocelove_tyce.sta)
Oznacené testy jsou vyznamné na hladiné p <,05000

Pocet | procent Z Uroven p
Dvojice proménnych | rliznych v<V
X&Y 10 80,00000 1,581138 0,113846




Wilcoxonuv parovy test (ocelove_tyce)
Oznacené testy jsou vyznamné na hladiné p <,05000

Poget T z Uroverfi p
Dvoijice proménnych | platnych
X&Y 10| 5,500000 2,242448 0,024933

Komentar: Znaménkovy test poskytl asymptotickou p-hodnotu 0,113846, tedy nulova
hypotéza se nezamita na hladiné vyznamnosti 0,05. Wilcoxontv test dava asymptotickou p-
hodnotu 0,024933, tedy nulova hypotéza se zamitd na asymptotické hladin¢ vyznamnosti
0,05. Podobné¢ jak v ukolu 1 by bylo vhodnéjsi najit kritické hodnoty v tabulkach. V piipadé
znaménkového testu jsou kritické hodnoty pron =10 a a = 0,05 rovny 1 a 9, testova statistika

S, =2. Protoze Sz nepatii do kritického oboru W = <0,1> O <9,10>, nelze nulovou hypotézu

zamitnout na hladiné€ vyznamnosti 0,05, coz je v souladu s vysledkem asymptotického testu.
V ptipadé¢ Wilcoxonova testu je kritickd hodnota pro n = 10 a = 0,05 rovna 8. ProtoZe kriticky

obor W = <O,8> obsahuje hodnotu 5,5, zamitame H, na hladin€ vyznamnosti 0,05. I zde tedy

existuje soulad mezi vysledkem piesného a asymptotického testu.

Podobné jako v ukolu 1. zndzornime vysledky méteni pomoci krabicového diagramu:
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Ukol 3.: Dvouvybérovy Wilcoxoniiv test, dvouvybérovy Kolmogoroviiv - Smirnoviiv test
Bylo vybrano 10 poli stejné kvality. Na ¢tyfech z nich se zkouSel novy zplisob hnojenti,
zbylych Sest bylo oSetieno starym zptisobem. Pole byla oseta pSenici a sledoval se jeji
hektarovy vynos. Je tfeba testovat na hladin€ vyznamnosti 0,05, zda novy zpiisob hnojeni ma
tyz vliv na primérné hektarové vynosy psenice jako stary zptisob hnojeni.

hektarové vynosy pii novém zptsobu: 51 52 49 55

hektarové vynosy pfi starém zplsobu: 45 54 48 44 53 50

Navod:

Nacteme datovy soubor hnojeni_poli.sta. Proménna X uddva vynosy pSenice pii obou
zpisobech hnojeni a proménna ID nabyva hodnoty 1 pro stary zplisob hnojeni, hodnoty 2 pro
novy zpusob hnojeni.

Dvouvybérovy Wilcoxoniiv test (viz skripta Zakladni statistické metody, véta 9.4.1.1):
Statistiky — Neparametricka statistika — Porovnani dvou nezavislych vzorkt (skupiny) — OK -
Seznam zavislych proménnych X, Grupovaci proménna ID - OK - Mann — Whitneytv U test.



Mann-Whitneyav U test (hnojeni_poli)
Dle promén. ID
Oznacené testy jsou vyznamné na hladiné p <,05000

Sct pof. | Sét pof. u V4 p-hodn. Z p-hodn. | N platn. | N platn. | 2*1str.
Proménna | st. zp. n. zp. uprav. st. zp. n.zp. | pfesnép
X 27,00000 28,00000 7,000000 0,959403 0,337356 0,959403 0,337356 4 6 0,352381

Komentar: Ve vystupni tabulce jsou soucty potadi T, T, hodnota testové statistiky

min(U;, Uy) oznacend U, hodnota asymptotické testové statistiky Uy (oznacena Z),
asymptoticka p-hodnota pro Uy a pfesna p-hodnota (ozn. 2*1 str. pfesné p — ta se pouZziva pro
rozsahy vybért pod 30). V nasem piipad¢é presna p-hodnota = 0,352381, tedy Hy nezamitame
na hladiné vyznamnosti 0,05.

Vypocet je vhodné doplnit krabicovym diagramem.
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Komentar: Je ziejmé, Ze vynosy pfi novém zpusobu hnojeni jsou vesmes nizs$i nez pii
starém zpusobu a také vykazuji mnohem vétsi variabilitu.

Dvouvybérovy Kolmogoroviiv — Smirnoviv test (viz skripta Zakladni statistické metody, véta
9.4.3.1.) poskytne tabulku:

Kolmogorov-Smirnovuyv test (hnojeni_poli.sta)
Dle promén. ID
Oznacené testy jsou vyznamné na hladiné p <,05000

Max zap | Max klad | p-hodn. Pramér Pramér Sm.odch. Sm.odch. N platn.
Proménna rozdil rozdil stary zpusob | novy zpusob | stary zpusob | novy zpusob | stary zpusob
X -0,083333 0,500000 p>.10 51,75000 49,00000 2,500000 4,098780 4

Komentar: Dostaneme maximalni zaporny a maximalni kladny rozdil mezi hodnotami obou
vybérovych distribu¢nich funkci, dolni omezeni pro p-hodnotu (p > 0,1), priméry,
smérodatné odchylky a rozsahy obou vybéru.

Protoze p > 0,05, nulovou hypotézu nezamitdme na hladin¢ vyznamnosti 0,05.

Ukol 4.: Kruskalitv — Wallistiv test a medianovy test

Voda po holeni jisté znaéky se prodava ve &tyfech riiznych lahvickach stejného obsahu. Udaje
o poctu prodanych lahvicek za tyden v riznych obchodech:

1. typ: 50 3543 30 62 52 43 57 33 70 64 58 53 65 39

2. typ: 31 37 59 67 44 49 54 62 34 42 40

3. typ: 27 193220 18 23

4. typ: 3539 37 38 28 33.

Posud’te na 5% hladiné vyznamnosti, zda typ lahvicky ovliviiuje troven prodeje.

Navod:



Nacteme datovy soubor voda po holeni.sta. Proménna X udava pocet prodanych lahvicek a
proménna TYP udava typ lahvicky. Uloha vede na Kruskaliiv — Wallisiv test nebo
medianovy test (viz skripta Zakladni statistické metody, véta 9.5.1.1. resp. véta 9.5.3.1.):
Statistiky — Neparametrick statistika — Porovnani vice nezavislych vzorki (skupiny) — OK —
Proménné — Seznam zévislych proménnych X, Grupovaci proménna TYP — OK — Shrnuti:
Kruskal-Wallis ANOVA & Medianovy test. Ve dvou vystupnich tabulkach se objevi
vysledky K-W testu a medianového testu.

Kruskal-Wallisova ANOVA zaloz. na pof.; X(voda_po_holeni.sta
Nezavisla (grupovaci) proménna :TYP
Kruskal-Wallistv test: H ( 3, N=38) =18,80199 p =,0003

Zavisla: |Koéd | Pocet Soucet

X platnych | poradi

1 1 15/ 379,0000

2 2 11 257,0000

3 3 6 24,0000

4 4 6 81,0000
Medianovy test, celk. median = 39,5000; X (voda_po_holeni.sta
Nezavisla (grupovaci) proménna TYP

ZAavisla: Chi-Kvadr. = 17,53939 sv = 3 p =,0005

X 1 | 2 | 3 | 4 |cCelkem

<= Median: pozorov. 4,00000/ 3,00000 6,00000 6,00000 19,00000
ocekav.| 7,50000 5,50000 3,00000 3,00000
poz.-o¢.| -3,50000 -2,50000 3,00000 3,00000

> Median: pozorov. 11,00000 8,00000 0,00000 0,00000 19,00000
oCekav.| 7,50000 5,50000 3,00000 3,00000
poz.-o¢.| 3,50000 2,50000 -3,00000 -3,00000

Celkem: ocek. | 15,00000 11,00000 6,00000 6,00000 38,00000

Komentar: Oba testy zamitaji hypotézu o shod€ mediant v danych ¢tyfech skupinéch.
Testova statistika K-W testu je 18,802, pocet stupiii volnosti 3, odpovidajici asymptoticka p-
hodnota 0,0003. Testova statistika medidnového testu je 17,539, pocet stupniil volnosti 3,
odpovidajici asymptoticka p-hodnota 0,0005. K-W test je ponckud silnéjsi (p-hodnota =
0,0003, zatimco p-hodnota pro medidnovy test je 0,0005).

Grafické zndzornéni vysledkii: navrat do Shrnuti: Kruskal-Wallis ANOVA & Medianovy test
— Krabicovy graf — Vyberte proménnou: X — OK — Typ krabicového grafu:
Median/Kvartily/Rozpéti — OK.
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1. a 2. typ je variabilita prodeje zna¢nd, pro 3. a 4. typ naopak mala.

Vzhledem k tomu, Ze jsme zamitli nulovou hypotézu o shod¢ medianii na asymptotické
hladin¢ vyznamnosti 0,05, provedeme metoda mnohondsobného porovnavani:Vicenas.
porovnani primérného potadi pro vs. sk.

Vicenasobné porovnani p hodnot (oboustr.);X (voda_po_holeni.sta
Nezavisla (grupovaci) proménna TYP

Kruskal-Wallisuv test: H ( 3, N= 38) =18,80199 p =,0003

Zavisla: 1 2 3 4

X R:25,267 | R:23,364 | R:4,0000| R:13,500
1 1,000000 0,000447| 0,170297
2 1,000000 0,003579/ 0,481908
3 0,000447| 0,003579 0,832208
4

0,170297 0,481908 0,832208

Komentar: Tabulka obsahuje p-hodnoty pro test hypotézy, Ze 1-ty a k-ty vybér pochazeji
z téhoz rozlozeni. Vidime, Ze na hladiné vyznamnosti 0,05 zamitdme nulovou hypotézu pro 1.
a 3. typ lahvicky a pro 2. a 3. typ lahvicky.

Priklady k samostatnému FeSeni

Priklad 1.: U osmi osob byl zméien systolicky krevni tlak pted pokusem a po ném.
¢.osoby 1 2 3 4 5 6 7 8

tlak pted 130 185 162 136 147 181 128 139

tlak po 139 190 175 135 155 175 158 149

Na hladin€ vyznamnosti 0,05 testujte hypotézu, Ze pokus neovlivni systolicky krevni tlak.

ReSeni:

Stejné jako v ukolu 1 provedeme parovy znaménkovy a parovy Wilcoxontiv test. Nacteme
soubor tlak.sta. Proménné X obsahuje hodnoty tlaku pfed pokusem, proménna Y po pokusu.
Vystupni tabulka:

Znaménkovy test (tlak.sta)
Oznacené testy jsou vyznamné na hladiné p <,05000

Poget | procent z Uroven p
Dvojice proménnych | riznych v<V
X&Y 8 75,00000 1,060660 0,288844

Komentar: Jelikoz p-hodnota = 0,288844 > 0,05, nelze nulovou hypotézu zamitnout na
hladiné vyznamnosti 0,05. Vzhledem k malému rozsahu vybéru je vSak vhodnéjsi najit

v tabulkéch kritické hodnoty pro znaménkovy test (viz skripta Zakladni statistické metody,
tabulka na stran¢ 156). Pro n =8 a a = 0,05 jsou kritické hodnoty k; =0, k, = 8. Hodnotu
testové statistiky Sz ziskame jako 75% z 8, coZ je 6. Protoze kriticky obor neobsahuje
hodnotu 6, nezamitaime H, na hladin€ vyznamnosti 0,05. Dostavame stejny vysledek pfi
pouziti asymptotického testu

Grafické znazornéni vysledk pomoci krabicového diagramu:
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Komentai: Uroveti tlaku pied pokusem byla ponékud niZsi nez po pokusu, variabilita je jen
nepatrné odli$na.

Vystupni tabulka Wilcoxonova testu:

Wilcoxonuv parovy test (tlak.sta)
Oznacené testy jsou vyznamné na hladiné p <,05000

Poget T z Uroveri p
Dvoijice proménnych | platnych
X&Y 8/ 4,000000 1,960392 0,049951

Vidime, ze asymptotickd p-hodnota = 0,049951, nulové hypotéza se tedy zamit4 na
asymptotické hladin€ vyznamnosti 0,05. Rozsah souboru je pouze 8, neni splnéna podminka
dobré aproximace standardizovanym normélnim rozlozenim (n > 30). Proto zjistime ve
skriptech Zakladni statistické metody v tabulce na str. 157 kritickou hodnotu pron=8a a =
0,05. Kritick4 hodnota je rovna 3, hodnota testové statistiky (ve vystupni tabulce oznacena T)
je 4 > 3, tedy nulovou hypotézu nezamitdme na hladin€¢ vyznamnosti 0,05, coz je v souladu

s vysledkem znaménkového testu.

Priklad 2.: Majitel obchodu chtél zjistit, zda velikost nakupti (v dolarech) placenych
kreditnimi kartami Master/EuroCard a Visa jsou pfiblizn¢ stejné. Nahodn¢ vybral 7 nakupti
placenych Master/EuroCard: 42 77 46 73 78 33 37 a9 placenych Visou: 39 10 119 68
76 126 53 79 102. Lze na hladin¢ vyznamnosti 0,05 tvrdit, Ze nakupt placenych t€mito
dvéma typy karet se shoduji?

Reseni:

Stejné jako tkolu 3 pouzijeme dvouvybérovy Wilcoxonlv test a Kolmogoroviv - Smirnoviv
test.

Nacteme datovy soubor kreditni_karty.sta. Proménné X obsahuje hodnoty nakupti, proménna
ID ma hodnotu 1 pro kartu Master/EuroCard a hodnotu 2 pro kartu Visa.

Vystupni tabulka pro dvouvybérovy Wilcoxontv test:

Mann-Whitneylv U test (kreditni_karty.sta)

Dle promén. ID

Oznacené testy jsou vyznamné na hladiné p <,05000

Sét pof. | Sét pof. U z Uroveri p z Urovefi p | N platn. | N platn. | 2*1str.
Proménna |W/E Card Visa upravené VI/E Card Visa | presné p
X 48,00000 88,00000 20,00000 -1,21729 0,223495 -1,21729 0,223495 7 9 0,252273




Komentar: Zajima nés piredevsim piesna p-hodnota (ozn. 2*1 sided exact p — ta se pouziva
pro rozsahy vybért pod 30). V nasem ptipadé presna p-hodnota = 0,252273, tedy Hy
nezamitdme na hladin€ vyznamnosti 0,05.

Vystupni tabulka pro Kolmogoroviiv — Smirnoviv test:

Kolmogorov-Smirnovayv test (kreditni_karty.sta)
Dle promén. ID
Oznacené testy jsou vyznamné na hladiné p <,05000

Max zap |Max klad |Urovefip | Primér | Prdmér (Sm.odch. |Sm.odch. | N platn. |N platn.
Proménna | rozdil rozdil M/E Card Visa |M/E Card Visa  |M/E Card Visa

X -0,444444 0,111111 p>.10 55,14286 74,66667 19,97856 37,64306 7 9

Komentar: Dostaneme maximalni zaporny a maximalni kladny rozdil mezi hodnotami obou
vybérovych distribuénich funkei, dolni omezeni pro p-hodnotu (p > 0,1), praméry,
smérodatné odchylky a rozsahy obou vybéri. Protoze p > 0,05, nulovou hypotézu
nezamitadme na hladin€ vyznamnosti 0,05.

Vypocet je vhodné doplnit krabicovym diagramem typu Median/Kvartily/Rozpéti.

Krabicovy graf dle skupir
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Komentar: Vidime, Ze platby za ndkupy kartou Master/EuroCard maji niz$i Groven, ale
piiblizné stejnou variabilitu jako platby kartou Visa.

Priklad 3.: Z produkce tfi podnikl vyrabé&jicich televizory bylo vylosovano 10, 8 a 12 kusii.
Byly ziskany nasledujici vysledky zjistovani citlivosti téchto televizort v mikrovoltech:

1. podnik: 420 560 600 490 550 570 340 480 510 460

2. podnik: 400 420 580 470 470 500 520 530

3. podnik: 450 700 630 590 420 590 610 540 740 690 540 670

Testujte na hladin€ vyznamnosti 0,05 hypotézu o shod¢€ trovné citlivosti televizorti v
jednotlivych podnicich.

ResSeni:

Stejné jako v ukolu 4 provedeme Kruskaliv-Wallistv test a medidnovy test. Nacteme datovy
soubor televizory.sta. Proménna X obsahuje hodnoty citlivosti televizort, proménna ID udava
¢islo podniku.

Ve dvou vystupnich tabulkach mame vysledky medidnového testu a K-W testu.



Kruskal-Wallisova ANOVA zaloz. na pof.; X (televizory.sta)
Nezavisla (grupovaci) proménna : ID
Kruskal-Wallisuv test: H ( 2, N= 30) =8,204318 p =,0165

Zavisla: Koéd | Pocet Soucet
X platnych | poradi
1. podnik 1 10 127,0000
2. podnik 2 9 101,5000
3. podnik 3 11 236,5000
Medianovy test, celk. median = 535,000; X (televizory.sta)
Nezavisla (grupovaci) proménna : ID
Zavisla: Chi-Kvadr. = 7,632323 sv = 2 p =,0220
X 1. podnik | 2. podnik | 3. podnik | Celkem
<= Median: pozorov. 6,00000 7,00000 2,00000/ 15,00000
ocekav.| 5,00000 4,50000 5,50000
poz.-o¢.| 1,00000 2,50000 -3,50000
> Median: pozorov. 4,00000 2,00000 9,00000 15,00000
ocekav.| 5,00000 4,50000 5,50000
poz.-o¢.| -1,00000 -2,50000 3,50000
Celkem: ocek.| 10,00000 9,00000 11,00000 30,00000

Komentar: Protoze zjisténé p-hodnoty jsou mensi nez zvolena hladina vyznamnosti 0,05, oba
testy zamitaji hypotézu o shod€¢ medidnt v danych tfech skupinach.

Vysledky metody mnohondsobného porovnéavani:

Vicenasobné porovnani p hodnot (oboustr.); X (televizory.ste
Nezavisla (grupovaci) proménna : ID
Kruskal-Wallistv test: H ( 2, N=30) =8,204318 p =,0165

Zavisla:
X

1. podnik
R:12,700

2. podnik
R:11,278

3. podnik
R:21,500

1. podnik

2. podnik

3. podnik

1,000000

1,000000

0,066447 0,029347

0,066447
0,029347

Komentar: Na hladiné vyznamnosti 0,05 se 1isi citlivost televizora vyrabénych ve 2. a 3.
podniku.

Grafické zndzornéni vysledki:
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Komentar: Je vidét, ze citlivost televizora ze 3. podniku je nevyssi, zatimco ze 2.podniku
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Cviceni 10: Porovnani empirického a teoretického rozlozeni

Ukol 1.: Ze souboru rodin s péti détmi bylo nahodné vybrano 84 rodin a byl zji§tovan pocet
chlapcti:

PocCetchlapci |O |1 |2 |3 |4 |5
Pocet rodin 311012231144

Na asymptotické hladin¢ vyznamnosti 0,05 testujte hypotézu, Ze rozlozeni poctu chlapct se
tidi binomickym rozlozenim Bi(5; 0,5).

Reseni:
Pravdépodobnost, ze ndhodna veli¢ina s rozlozenim Bi(5; 0,5) bude nabyvat hodnot py, ..., ps

5
jep,=|. L,j=0,1,...,5.
)32

Vypocty potfebné pro stanoveni testovée statistiky K uspotfaddme do tabulky.

]| p; np;

0 (3 0,03125|84.0,03125=2,625
1 (10 0,15625|84.0,15625=13,125
2 122 0,3125 |84.0,3125=26,25
3 |31 0,3125 |84.0,3125=26,25
4 |14 0,15625|84.0,15625=13,125
5 |4 0,03125|84.0,03125=2,625

Podminky dobré aproximace nejsou splnény, slouc¢ime tedy prvni dvé varianty a posledni dvé
varianty.

(nj‘npj)2
l’lpj
0al1|{13({0,1875(84.0,1875=15,75|0,480159
2 2210,3125|84.0,3125=26,25|0,688095
3 3110,3125|84.0,3125=26,25|0,859524
4a5|18|0,1875|84.0,1875=15,75{0,321429

j nj | p;j np;

Vypocteme realizaci testové statistiky: K = 0,48059 + 0,688095 + 0,859524 + 0,321429 =
2,3492, pocet ttid r = 4, poCet odhadovanych parametrii p =0, r—p - 1 = 3, kriticky obor
W = <X21—a (r-p-1),00)= <X20,95 (3).00) =(7,8147;0) . Protoze K O'W, nulovou hypotézu

nezamitadme na asymptotické hladin€ vyznamnosti 0,05.

Vypocet pomoci systému STATISTICA:

Vytvoifime datovy soubor se dvéma proménnymi a ¢tyimi piipady. Proménné nj obsahuje
zjisténé Cetnosti (po slouceni variant), proménnd npj pak teoretické cetnosti.

Statistiky — Neparametricka statistika — Pozorované vs. o¢ekavané y2 — OK — Proménné —
Pozorované ¢etnosti nj, o¢ekavané cetnosti npj — OK — Vypocet.



Pozorované vs. oCekavané Cetnosti (Tabulka1
Chi-Kvadr. = 2,349206 sv = 3 p =,503161

pozorov.
nj

npj

ocekav.

P-0

(P-O)*2
/0

1| 13,00000 15,75000
22,00000 26,25000
31,00000 26,25000
18,00000 15,75000

-2,75000/ 0,480159
-4,25000/ 0,688095
4,75000/ 0,859524
2,25000 0,321429

Ct 84,00000 84,00000

0,00000 2,349206

V zahlavi vystupni tabulky je uvedena hodnota testového kritéria (2,349206), pocet stupiti
volnosti =3 a p-hodnota (0,503161). Nulova hypotéza se tedy nezamita na asymptotické
hladin€ vyznamnosti 0,05.

Ukol 2.: U 48 studentek VSE v Praze byla zjistovana vyska (v cm):

165 |170 ({170 (179 |170 (168 |174 (162 |167 |165 (170 (173 183 (176 |165 (168
171 |178 (168 [168 (169 (163 |172 (184 |176 |175 (176 |169 (168 |170 |166 (160
167 162 (162 (166 (170 |168 |155 |162 [169 |166 [160 [169 (165 (163 (168 |163

Pomoci testu dobré shody testujte na hladin€ vyznamnosti 0,05 hypotézu, ze data pochazeji

z normalniho rozloZeni. Pomoci histogramu posud’te vizualn¢ piedpoklad normality.

Vypocet pomoci systému STATISTICA:
Nacteme datovy soubor vyska.sta. Statistiky - Prokladani rozdéleni — ponechame implicitni

nastaveni na normalni rozlozeni — OK — Proménnd X — OK — na zdloZce Parametry zménime
Pocet kategorii na 7 (podle Sturgesova pravidla) — Vypocet.

Proménna: X, Rozdé&leni:Normalni (vyska.sta)

Chi-kvadrat = 1,09280, sv = 1 (uprav.) , p = 0,29585
Horni Pozorované | Kumulativ. Procent Kumul. % | Oc¢ekav. | Kumulativ. | Procent |Kumul. %
hranice Cetnosti Pozorované | Pozorované |Pozorované |Cetnosti | Odekav. |Ocekdv. | Odekav.
<= 157,14286 1 1 2,08333 2,0833 1,19706 1,19706 2,49387 2,4939
162,28571 6 7 12,50000 14,5833 5,51484 6,71189 11,48924 13,9831
167,42857 12 19 25,00000 39,5833 13,46220  20,17409 28,04624 42,0293
172,57143 19 38 39,58333 79,1667 15,89146  36,06555 33,10721 75,1366
177,71429 6 44 12,50000 91,6667 9,07700 45,14255 18,91042 94,0470
182,85714 2 46 4,16667 95,8333 2,50365 47,64620 5,21594 99,2629
< Nekoneéno 2 48 4,16667 100,0000 0,35380  48,00000 0,73708 100,0000

Pti tomto roztiidéni dat do 7 intervalii nejsou splnény podminky dobré aproximace, ve tfech
intervalech jsou teoretické Cetnosti pod 5. Zménime tedy dolni mez na 159 a horni na 178.

Proménna: X, Rozdé&leni:Normalni (vyska.sta)

Chi-kvadrat = 3,85268, sv =4, p = 0,42631
Horni Pozorované | Kumulativ. Procent Kumul. % | Ocekav. | Kumulativ. | Procent |Kumul. %
hranice Cetnosti Pozorované | Pozorované |Pozorované |Cetnosti | Odekav. |Ocekav. | Ogekav.
<=161,71429 3 3 6,25000 6,2500 5,722996 5,72300 11,92291 11,9229
164,42857 7 10 14,58333 20,8333 5,675946 11,39894) 11,82489 23,7478
167,14286 9 19 18,75000 39,5833 7,862633 19,26157 16,38048 40,1283
169,85714 11 30 22,91667 62,5000 8,812455  28,07403 18,35928 58,4876
172,57143 8 38 16,66667 79,1667 7,991516  36,06555 16,64899 75,1366
175,28571 3 41 6,25000 85,4167 5,863558  41,92910 12,21575 87,3523
< Nekoneéno 7 48 14,58333 100,0000 6,070896  48,00000 12,64770 100,0000




V tomto ptipad¢ jsou podminky dobré aproximace splnény. Testova statistika se realizuje
hodnotou 3,85268, p-hodnota je 0,42631, tedy na asymptotické hladin€ vyznamnosti 0,05
hypotézu o normalité nezamitdme. Podivejme se jeSté na histogram s proloZenou Gaussovou
kiivkou: Na zalozce Zékladni vysledky zvolime Graf pozorovaného a o¢ekdvaného rozdéleni.

Proménna: X, Rozdéleni:Normalini

Chi-kvadrat test = 3,85268, sv =4, p = 0,42631
14

12

10

Pocet pozorovani

) 171,00 X
162,8571 168,2857 173,7143 179,1429

Kategorie (horni meze)

Samostatny ukol: Tentyz ukol proved'te zvlast pro studentky oboru informatika a narodni
hospodafstvi.

Ukol 3.: Jsou znamy poéty ob&anti mésta Brna podle mésice narozeni (stav k 31.12.2001).

meésic narozeni | pocet osob
leden 32309
unor 30126
bfezen 35010
duben 34761
kvéten 34955
cerven 32883
cervenec 33255
srpen 31604
Zafi 31173
fijen 30536
listopad 28571
prosinec 29467
celkem 384650

Na asymptotické hladin¢ vyznamnosti 0,05 ovéite hypotézu, ze pravdépodobnost narozeni je
pro vSechny mésice stejna. (Pravdépodobnost narozeni pro libovolny mésic ziskate tak, ze
pocet dnli v tomto mésici podélite poctem dnil v roce.) Pocty narozenych lidi v jednotlivych
meésicich roku rovnéz zndzornéte graficky.

Vypocet pomoci systému STATISTICA:
Nacteme datovy soubor obyvatele brna.sta. Tento soubor ma tfi proménné (X, X1 aY)a 12
pripadl. Proménnd X obsahuje absolutni ¢etnosti z predchozi tabulky. Proménné X1



obsahuje relativni Cetnosti, tj. v jejim Dlouhém jméné je napsano = X/384650. Proménnd Y
obsahuje ocekéavané relativni Cetnosti, tj. jeji hodnoty jsou vzdy pocet dni v mésici/365.
Statistiky — Neparametrickd statistika — Pozorované versus o&ekavané x> — OK - Pozorované
cetnosti X1, O¢ekavané Cetnosti Y - OK — Vypocet. Dostaneme tabulku:

U
=t
o
Q
o

Pozorované vs. oCekavané Cetnosti (obyvatele_Brna.sta
Chi-Kvadr. =,0039156 sv = 11 p = 1,000000

pozorov.
X1

ocekav. P-0O
Y

(P-0)"2
/0

0,083996

0,078321

0,091018

0,090370C

0,090875

0,085488

0,086455

0,082163

O 0N OB [WIN |~

0,081043

10 | 0,079386

11 0,074278

12 ] 0,076607

0,084932 -0,000936
0,076712 0,001608
0,084932 0,006086
0,082192 0,008179
0,084932 0,005943
0,082192 0,003296
0,084932 0,001524
0,084932 -0,00276¢9
0,082192 -0,00114¢
0,084932 -0,005545
0,082192 -0,007914
0,084932 -0,008324

0,000010
0,000034
0,000436
0,000814
0,000416
0,000132
0,000027
0,000090
0,000016
0,000362
0,000762
0,000816

ct

1,000000

1,000000 0,000000

0,003916

Nulovou hypotézu zamitime na asymptotické hlading vyznamnosti o, kdyz K > x*1.o(r-1-p).
V naSem piipadé jer =12, p=0. )((2),95 (1 1) =19,675. Protoze K = 0,0039282 <

19,675,nezamitdme nulovou hypotézu na asymptotické hladiné vyznamnosti 0,05.

Vypocet doplnime sloupkovym diagramem pozorovanych relativnich Cetnosti a o¢ekavanych
relativnich ¢etnosti.

Sloupcovy graf z vice proménnych

0,095

0,090

0,085

0,080

0,075

0,070

Tabulka14 2v*12c

[ C: 3

C: 5 C 7 C:

9 C: 1

pozorov.
[ ocekav.

Komentar: Nejvétsi rozdily mezi pozorovanymi a o¢ekavanymi relativnimi ¢etnostmi jsou
v prosinci, dubnu a listopadu, naopak nejmensi v lednu a zafi.



Ukol 4.: Firma, ktera vlastni nékolik supermarkett, se zajima, zda zakaznici davaji pfednost
nékterému dnu v tydnu pro nakup. Nahodné bylo vybrano 300 zakaznikd, ktefi méli fici, ktery
den v tydnu nejcastéji nakupuji v supermarketu.

Vysledky:

Den |pondé€li |utery |stfeda |cCtvrtek |patek |sobota |nedéle
Pocet | 10 20 40 40 80 60 50

Na asymptotické hladin¢ vyznamnosti 0,05 testujte hypotézu, Zze zddny den v tydnu nema pii
nakupovani v supermarketu prednost pred jinymi dny.

Navod:

Nacteme datovy soubor nakupy.sta. Proménna X obsahuje pozorované absolutni ¢etnosti a Y
vypocitané teoretické Cetnosti (v nasem piipadé 300/7).

Statistiky — Neparametrické statistiky — Pozorované vs. o¢ekavané x> — Proménné Pozorované
X, Ocekéavané Y, OK — Vypocet. Dostaneme tabulku:

Pozorované vs. ocekavané Cetnosti (nakupy.sta

Chi-Kvadr. = 78,00000 sv = 6 p =,000000

pozorov. | o¢ekav. | P-0O (P-O)"2
Pripad X Y /0
C: 1 10,0000 42,8571 -32,8571 25,19048
C: 2| 20,0000 42,8571 -22,8571 12,19048
C: 3| 40,0000 42,8571 -2,8571 0,19048
C: 4| 40,0000 42,8571 -2,8571 0,19048
C: 5| 80,0000 42,8571 37,1429 32,19048
C: 6| 60,0000 42,8571 17,1429 6,85714
C: 7| 50,0000 428571 7,1429 1,19048
Sct 300,0000 300,0000 0,0000 78,00000

Komentar: Ve vystupni tabulce najdeme hodnotu testové statistiky (Chi-Square = 78) a
odpovidajici p-hodnotu, kterou porovname se zvolenou hladinou vyznamnosti. V nasem
ptipadé je p-hodnota velmi mald, takika nulova, takze nulova hypotéza se zamitd na
asymptotické hladin€ vyznamnosti 0,05. S rizikem omylu nejvyse 5% jsme tedy prokazali, ze
zakaznici nakupuji béhem tydne nerovnomeérngé.

Priklad k samostatnému FeSeni: D rybnika bylo umisténo 5 pasti, pti¢emz kazda past svitila
jinym svétlem (bilym, zlutym, modrym, zelenym, ¢ervenym). Do téchto pasti se chytilo 56,
72,41, 53 a 38 jedinct. Na asymptotické hladin€ vyznamnosti 0,05 testujte hypotézu, ze
barva svétla v pasti nema vliv na pocet chycenych jedinct.

Vysledek: Testova statistika nabyva hodnoty 14,1154, kriticky obor je W = <9,488; 00), tedy

na asymptotické hladin€¢ vyznamnosti 0,05 nulovou hypotézu zamitame. S rizikem omylu
nejvyse 0,05 jsme prokézali, Ze barva svétla v pasti mé vliv na pocet chycenych jedincu.



Cviceni 11: Hodnoceni kontingen¢nich tabulek

Ukol 1.: Testovani hypotézy o nezavislosti, méfeni sily zavislosti
V roce 1950 zkoumali Yule a Kendall barvu o¢i a vlasu u 6800 muza.

Barva o¢i Barva vlast

svétla | kastanova | Cerna | rezava
modra 1768 807 180 47
Seda nebo zelena| 946 1387 746 53
hnéda 115 438 288 16

Na asymptotické hladin€ vyznamnosti 0,05 testujte hypotézu o nezéavislosti barvy o¢i a barvy
vlast. Vypoctéte Cramértv koeficient. Simultanni ¢etnosti zndzornéte graficky.

Navod:
Testujeme hypotézu Hy: X, Y jsou stochasticky nezavislé ndhodné veliCiny proti
Hi: X, Y nejsou stochasticky nezavislé ndhodné veliciny. Testova statistika mé tvar:

2
( njAn.kJ
| Mk T
n
K=

n;n,

-
»

. Plati-li Ho, pak K se asymptoticky tidi rozloZzenim XZ((r—l)(s—l)),

j=l1 k=1

n
kde r, s jsou poCty variant jednotlivych proménnych.

Hypotézu o nezavislosti veli¢in X, Y tedy zamitdme na asymptotické hladin¢ vyznamnosti a,
kdyz K > % 1.((r-1)(s-1)).

V naem pripadé zjistime, ze K = 1088,15, =3, s =4, ¥ 1((r-1)(s-1) = x%0.05(6) = 12,592 a
protoze hodnota testové statistiky K = 1088,15 > 12,592, zamitame nulovou hypotézu na
asymptotické hladin€ vyznamnosti 0,05.

Craméruav koeficient: V = Kk , kde m = min{r,s}. Tento koeficient nabyva hodnot

n(m-1)
mezi 0 a 1. Cim bliZe je 1, tim je t8sn&jsi zavislost mezi X a Y, ¢im bliZe je 0, tim je tato
zé&vislost volnéjsi.
Vyznam hodnot Cramérova koeficientu:
mezi 0 az 0,1 ... zanedbatelna zavislost,
mezi 0,1 az 0,3 ... slaba zavislost,
mezi 0,3 az 0,7 ... stfedni zavislost,
mezi 0,7 az 1 ... silna zavislost.

Otevieme datovy soubor oci_vlasy.sta. Pfed provedenim testu je zapottebi ovéfit podminky
dobré¢ aproximace: Statistiky — Zakladni statistiky/tabulky — Kontingen¢ni tabulky - Specif.
tabulky — List 1 OCI, List 2 VLASY, OK, Vahy - CETNOST, Stav zapnuto, OK — na zaloZce
Moznosti zaSkrtneme Oc¢ekavané ¢etnosti — Vypocet.



Souhrnna tab.: O¢ekavané cetnosti (oci_vlasy.sta)
Cetnost oznagenych bunék > 10
Pearsonlv chi-kv. : 1088,15, sv=6, p=0,00000

(e]e]] VLASY | VLASY | VLASY | VLASY | Radk.

svétla | kastanova | cerna rezava soucty

modra 1167,259 1085,976 500,902 47,8622 2802,000
Seda nebo zelena 1304,731  1213,875 559,895 53,4990| 3132,000
hnéda 357,010 332,149 153,202 14,6388 857,000
V§.skup. 2829,000 2632,000 1214,000 116,0000] 6791,000

Podminky dobré aproximace jsou splnény. VSechny teoretické ¢etnosti jsou vétsi nez 5. Nyni
budeme testovat hypotézu o nezavislosti proménnych OCI, VLASY.

Navrat do Vysledky; kontingen¢ni tabulky — na zéloZce Detaily zaskrtneme Pearsontiv & M-L
Chi - kvadrat, Phi & Cramerovo V — Detailni vysledky — Detailni 2 rozm. tabulky.

Statist. Chi-kvadr.| sV | p
Pearsonuyv chi-kv. 1088,149 df=6 p=0,0000
M-V chi-kvadr. 1155,669 df=6 p=0,0000
Fi ,4002923

Kontingenéni koeficient ,3716246

Cramér. V ,2830494

Ve vystupni tabulce najdeme mj. hodnotu testové statistiky (Pearsontv chi-kv = 1088,149)
s poctem stupniil volnosti (sv = 6) a odpovidajici p-hodnotou (p = 0,0000), dale Cramértiv
koeficient (V = 0,283). ProtoZe p-hodnota je mnohem mensi nez 0,05, nulovou hypotézu o
nezavislosti barvy o¢i a barvy vlasi zamitdme na asymptotické hladin€ vyznamnosti 0,05.
Craméruv koeficient sveédci o slabé zavislosti barvy o¢i a vlasi.

Pro grafické znazornéni Cetnosti se vratime do Vysledky; kontingencni tabulky — Detailni
vysledky — 3D histogramy. Po vytvoteni grafu 2 krat poklepeme levym tlacitkem my$i na
pozadi grafu:

Rozvrzeni grafu — Typ Sipky — OK. Graf Ize nata¢et pomoci volby Zorny bod.



Dvourozmérné rozdéleni:
OCI x VLASY

AR R

Ukol 2.: Fisheriiv faktorialovy test

100 nahodné¢ vybranych osob bylo dotazano, zda davaji prednost nealkoholickému napoji A ¢i
B. Udaje jsou uvedeny ve Ctyfpolni kontingencni tabulce.

preferovany napoj
pohlavi
muz | Zena
A 20 | 30
B 30 | 20

Na hladiné vyznamnosti 0,05 testujte pomoci Fisherova faktorialového testu hypotézu, ze
preferovany typ népoje nezéalezi na pohlavi respondenta.

Navod: Vytvoiime novy datovy soubor o tfech proménnych NAPOJ, POHLAVI, CETNOST
a Ctytech ptipadech. Do proménné NAPOJ napiseme dvakrat pod sebe 1 (napoj A) a dvakrat
pod sebe 2 (napoj B). Do proménné POHLAVI napiSeme jednic¢ku (1 —muz) a dvojku (2 —
zena) a znovu jednicku a dvojku. D proménné CETNOST napiSeme uvedené cetnosti.
Statistiky — Zéakladni statistiky/tabulky — Kontingen¢ni tabulky - Specif. tabulky — List 1
NAPOJ, List 2 POHLAVI, OK, Vahy - CETNOST, Stav zapnuto, OK — na zalozce MoZnosti

zaSkrtneme Fisher exakt, Yates, McNemar (2x2) — Detailni vysledky — Detailni 2-rozm.
tabulky.



Statist. : POHLAVI(2) x NAPOJ(2) (kap1 1_2]

Statist. Chi-kvadr. | sV | p

Pearsonuyv chi-kv. 4,000000 df=1 p=,04550
M-V chi-kvadr. 4,027103 df=1 p=,04478
Yateslv chi-kv. 3,240000 df=1| p=,07186
Fishertv presny, 1-str. p=,03567
2-stranny p=,07134
McNemarav chi-kv. (A/D) ,0250000 df=1| p=,87437
(B/C) ,0166667 df=1 p=,89728

Ve vystupni tabulce je mimo jiné uvedena p-hodnota pro oboustranny a jednostranny test.

V naSem ptipad¢ se jedna o oboustranny test (nevime, zda muzi vice preferuji ndpoj A ¢i
napoj B nezZ Zeny), zajimame se tedy o FisherQv pfesny, 2-str. Ta je 0,07134. Protoze p-
hodnota je vétsi nez 0,05, nezamitame na hladin€ vyznamnosti 0,05 hypotézu, ze preferovany
typ népoje nezalezi na pohlavi respondenta.

Ukol 3.: Podil $anci

Pro udaje z tikolu 2 vypoctéte podil Sanci a sestrojte 95% asymptoticky interval spolehlivosti
pro podil Sanci. Pomoci tohoto intervalu spolehlivosti testujte na asymptotické hladiné
vyznamnosti 0,05 hypotézu, ze preferovany typ napoje nezalezi na pohlavi respondenta.

Navod: Nejprve zopakujme teorii:
oy . , wr o L ad , s A Yok
Ve ctyipolnich tabulkdch pouzivame charakteristiku OR = b ktera se nazyva podil Sanci
c
(odds ratio). Miizeme si predstavit, ze pokus se provadi za dvojich riznych okolnosti a miize
skoncit bud’ ispéchem nebo neuspéchem.

Vysledek pokusu | okolnosti | n;.
I 11
uspéch a b |ath
neuspéch c d |ctd
ny atc |b+td| n

o« s v 10 o« ;v 10 “ ;. a ,
Pomér poctu uspechii k poctu netispéchti (tzv. Sance) za 1. okolnosti je —, za druhych
c

okolnosti je g . Podil sanci je OR = Z—d. Povazujeme ho za odhad skute¢ného podilu Sanci
c

op. Pomoci 100(1-a)% asymptotického intervalu spolehlivosti pro logaritmus skute¢ného
podilu Sanci In op Ize na asymptotické hladin€ vyznamnosti a testovat hypotézu o nezavislosti
nomindlnich veli¢in X a Y. Asymptoticky 100(1-a)% interval spolehlivosti pro pfirozeny
logaritmus skute¢ného podilu Sanci ma meze:

InOR * 1 + % + 1 + éul_a /> - JestliZe interval spolehlivosti nezahrne 0, pak hypotézu o
a C
nezavislosti zamitneme na asymptotické hladiné vyznamnosti a.
20020 _4 =
V nasem ptipad¢ podil Sanci vypocteme rucné. OR = LT 0,4 . Dolni a horni
bd 3030 9

mez intervalu spolehlivosti pro OR zjistime pomoci STATISTIKY. Vytvoiime datovy soubor
o dvou proménnych DM a HM a dvou ptipadech. Do Dlouhého jména proménné DM
napiSeme vzorec pro dolni mez:

=log(4/9)-sqrt(1/20+1/30+1/30+1/20)*VNormal(0,975;0;1)



a analogicky do Do Dlouhého jména proménné HM napiSeme vzorec pro horni mez:
=log(4/9)+sqrt(1/20+1/30+1/30+1/20)*VNormal(0,975;0;1)

1 2
DM HM
-1,61108 -0,01078

—

Vysledek: -1,61108 < 1In op <-0,01078 s pravdépodobnosti ptiblizné 0,95. Protoze tento
interval spolehlivosti neobsahuje 0, na asymptotické hladin€ vyznamnosti 0,05 zamitame
hypotézu, ze preferovany typ napoje nezalezi na pohlavi respondenta.

Tento vysledek je v rozporu s vysledkem, ke kterému dospél Fishertv pfesny test. Je to
zpusobeno tim, Ze test pomoci asymptotického intervalu spolehlivosti je pouze ptiblizny.

Priklady k samostatnému reSeni
Piiklad 1.: Zajima nas, zda mé lokalita v CR vliv na objem exportu do sousednich zemi.

Sledujeme lokality: Ostrava, Brno, Plzen, Praha a zemé¢: Slovensko, Rakousko, Némecko,
Polsko, USA). Mame k dispozici tato data:

Kam:

Odkud: |SlovenskoRakousko|Némecko[Polsko/[USA
Ostraval] 350 216 189 626 | 46

Brno 387 489 274 126 |115
Plzen 52 83 264 132 | 51

Praha 484 594 737 447 | 141

ReSeni:

Nacteme datovy soubor export.sta. Proménnd EXPORT obsahuje objem exportu pro zvolenou
kombinaci LOKALITA, ZEME.

Testova statistika K ze vzorce (11.1) nabyva hodnoty 821,59, odpovidajici p-hodnota je velmi
blizka nule, tedy na asymptotické hladin€ vyznamnosti 0,05 povazujeme za prokazanou
zavislost objemu exportu na lokalité v Ceské republice. Podminky dobré aproximace jsou
splnény, jak vidime z nasledujici tabulky:

Souhrnna tab.: OCekavané Cetnosti (export.sta)
Cetnost oznagenych bunék > 10
Pearsonuyv chi-kv. : 821,587, sv=12, p=0,00000

LOKALITA ZEME ZEME ZEME ZEME ZEME Radk.
Slovensko | Rakousko | Némecko | Polsko USA soucty
Ostrava 330,106 358,371 301,840 345,146 91,5375 1427,000
Brno 321,778 349,330 294,226/ 336,438 89,2282 1391,000
Plzen 134,633 146,161 123,105 140,767 37,3335| 582,000
Praha 486,484 528,138 444,829 508,649 134,9008] 2103,000
VS§.skup. 1273,000 1382,000 1164,000 1331,000 353,0000| 5503,000

Craméruv koeficient nabyva hodnoty 0,223, tedy mezi sledovanymi proménnymi existuje
slaba zavislost.



Zjisténa data jesté znazornime graficky:
Dvourozmérné rozdéleni: LOKALITA x ZEME

Priklad 2.: 200 respondenttl, z nichz bylo 73 Zen, hodnotilo uroven jistého ¢asopisu. 34 zen ji
hodnotilo kladné¢, stejn¢ jako 47 muzii. Ostatni respondenti se o urovni ¢asopisu vyjadiili
zaporné. Vypoctéte a interpretujte podil Sanci ¢asopisu na kladné hodnoceni a na
asymptotické hladin€ vyznamnosti 0,05 testujte pomoci asymptotického intervalu
spolehlivosti pro podil Sanci hypotézu, Ze hodnoceni urovné Casopisu nezavisi na pohlavi
respondenta. Proved’te téz Fishertiv pfesny test a vypoctéte Cramériv koeficient.

ReSeni:

Sestavime Ctyfpolni kontingenéni tabulku simultannich absolutnich ¢etnosti:

hodnoceni ¢asopisu | pohlavi respondenta | n;.
muz zena

kladné 47 34 81

zaporné 80 39 119

ny 127 73 200

Kladné hodnoceni ¢asopisu pozorujeme u 37% muzl a u 46,6 % Zen.
Vypocitame podil Sanci ¢asopisu na kladné hodnoceni.

OR = ﬂ = LB?) =0,673897, coz znamend, ze u muzu je 0,674 x mensi Sance na kladné

hodnoceni ¢asopisu nez u Zen.
Déle provedeme vypocCty pro stanoveni intervalu spolehlivosti.

In OR =-0,39468, \/1+1+1+1: L Ly o008, =196
a b c d V47 34 80 39 ’

Ind =-0,39468 —0,298[1,96 = -0,97876,In h = —0,39468 + 0,298 [1,96 =1,89476

Protoze interval (-0,97876; 1,89476) obsahuje Cislo 0, na asymptotické hladin¢ vyznamnosti
0,05 nezamitadme hypotézu o nezavislosti hodnoceni tirovné ¢asopisu na pohlavi respondenta.
Dalsi vysledky mame v tabulce:




Statist. : hodnoceni(2) x pohlavi(2) (Tabulka13|

Statist. Chi-kvadr. | sV | p
Pearsonuyv chi-kv. 1,760835 df=1 p=,18452
M-V chi-kvadr. 1,752654 df=1 p=,18555
Yateslv chi-kv. 1,386184 df=1 p=,23905
Fishertv presny, 1-str. p=,11967
2-stranny p=,23131
McNemartv chi-kv. (A/D) 17,76316 df=1 p=,00003
(B/C) 5697674 df=1 p=,45035
Fi pro tabulky 2 x 2 ,0938306

Tetrachoricka korelace ,1507792

Kontingencni koeficient ,0934202

Fisheriiv pfesny test poskytl p-hodnotu 0,23131, tedy na hladin¢ vyznamnosti 0,05
nezamitdme hypotézu o nezavislosti hodnoceni tirovné ¢asopisu na pohlavi respondenta.
Cramériiv koeficient je 0,0938, coz svédci o zanedbatelné zavislosti mezi sledovanymi
veli¢inami.

Priklad 3.: Na hladin¢€ vyznamnosti 0,05 testujte hypotézu o nezavislosti pedagogické
hodnosti a pohlavi a vypoctéte Cramértiv koeficient vyjadiujici intenzitu zavislosti
pedagogické hodnosti na pohlavi, jsou-li k dispozici nasledujici udaje:

pohlavi pedagogicka hodnost
odb. asistent | docent | profesor
muz 32 15 8
zena 34 8 3

Vysledek: Podminky dobré aproximace jsou splnény, pouze jedina teoreticka ¢etnost klesne
po 5. Testova statistika K nabyva hodnoty 3,5, p = 0,1739, tedy na asymptotické hlading
vyznamnosti 0,05 nezamitdme hypotézu o nezavislosti pedagogické hodnosti a pohlavi.
Cramérav koeficient: V =0,187.

Priklad 4.: 18 muzii onemocnélo urcitou chorobou. Nékteti z nich se 1€€ili, jini ne. Nekteti se
uzdravili, jini zemfeli. Udaje jsou uvedeny ve ¢tyfpolni kontingenéni tabulce.

preziti
lé¢ent
ano | ne

ano 513

ne 6 |4

Vypoctéte a interpretujte podil Sanci. Pomoci intervalu spolehlivosti pro podil Sanci testujte
na asymptotické hladiné vyznamnosti 0,05 hypotézu, Ze preziti nezavisi na 1éceni proti
tvrzeni, Ze 1éCeni zvySuje Sance na preziti.

Vysledek: OR =1,1, nulovou hypotézu nezamitdme asymptotické hladin€ vyznamnosti 0,05,

protoZe levostranny 95% asymptoticky interval spolehlivosti pro logaritmus podilu Sanci je
(-1,49785; o0).



Cviceni 12: Jednoducha korela¢ni analyza

Ukol 1.: Testovani nezavislosti ordinalnich veli¢in

12 riznych softwarovych firem nabizi specidlni programové vybaveni pro vedeni ucetnictvi.
Jednotlivé programy byly posouzeny odbornou komisi slozenou z pocitacovych odbornikd a
komisi sloZenou z profesionalnich uéetnich. Ukolem bylo doporu¢it vhodny program na
zékladé stanoveni potadi jednotlivych programii. Vysledky posouzeni:

Produkt firmy ¢islo |[1]2[3]4 [5]6 [7]|8 |9 |10 [11]12
Poradi dle odbornikt |6 | 7 8 [4(2,5]/9]12(10]2,5(5 |11
Poradi dle ucetnich [4|5|2(10(6|1 |[7|11|8 |3 |12]|9

[

Vypoctéte Spearmantiv koeficient poradové korelace a na hladiné vyznamnosti 0,05 testujte
hypotézu, Ze hodnoceni obou komisi jsou nezavisla.

Navod:

Testujeme vlastné nulovou hypotézu, Ze koeficient pofadové korelace je roven nule proti
oboustranné alternative.

Nacteme datovy soubor vedeni_ucetnictvi.sta o dvou proménnych X (hodnoceni 1. komise),
Y (hodnoceni 2. komise) a 12 ptipadech.

Statistiky — Neparametrické statistiky — Korelace — OK — vybereme Vytvofit detailni report -
Proménné X, Y — OK — Spearmaniiv koef. R. Dostaneme tabulku

Spearmanovy korelace (vedeni_ucetnictvi.sta)
ChD vynechany parové

Oznac. korelace jsou vyznamné na hl. p <,05000
Pocet | Spearman | t(N-2) | p-hodn.
Dvojice proménnych | plat. R
X &Y 12| 0,714537| 3,229806/ 0,009024

Spearmantv koeficient pofadové korelace nabyva hodnoty 0,7145, testova statistika se
realizuje hodnotou 3,2298, odpovidajici p-hodnota je 0,009024, tedy na asymptotické hladiné
vyznamnosti 0,05 zamitame hypotézu o potadové nezavislosti hodnoceni dvou komisi ve
prospéch oboustranné alternativy.

Upozornéni: Systém STATISTICA pouziva pfi testovani hypotézy o pofadové nezavislosti
veli¢in X, Y asymptotickou variantu testu bez ohledu na rozsah nahodného vybéru. Pokud
rozsah vybéru neptesahne 20, méli bychom systém STATISTCA pouzit jen k vypoctu rs a
testovani bychom meéli provést pomoci tabelované kritické hodnoty. V naSem ptipad€ pro n =
12 a a = 0,05 je kritickd hodnota 0,5804. Vidime, Ze nulovou hypotézu zamitdme na hladiné
vyznamnosti 0,05, protoze 0,7145 > 0,5804.

Ukol 2.: Testovani nezavislosti intervalovych a pomérovych veli¢in — oboustranna
alternativa

Zjistovalo se, kolik mg kyseliny mlé¢né je ve 100 ml krve matek prvorodicek (velic¢ina X) au
jejich novorozenct (veli¢ina Y) tésné po porodu. Byly ziskany tyto vysledky:

Cislomatky |1 |2 [3 |4 |5 |6
Xi 40 | 64 |34 15|57 |45
Vi 33146[23]12]56]40




Nakreslete dvourozmérny teckovy diagram, vypoctéte vybérovy korelacni koeficient,
sestrojte 95% interval spolehlivosti pro korela¢ni koeficient a na hladiné vyznamnosti
0,05 testujte hypotézu o nezavislosti vysledki obou méreni.

Navod: Nacteme datovy soubor kyselna mlecna.sta o dvou proménnych X a Y a Sesti
ptipadech. Obvyklym zpiisobem zobrazime dvourozmérny teckovy diagram, s jehoz pomoci
posoudime dvourozmérnou normalitu dat. Tedy:

Grafy — Bodové grafy — vypneme linearni proloZeni - Proménné X, Y — OK — Detaily - Elipsa
normdlni — OK. Ve vzniklém grafu upravime métitka na vodorovné a svislé ose:

120

100

80

60

> 40

20

0

-20

-40
-40 -20 0 20 40 60 80 100 120

Testovani hypotézy o nezavislosti: Statistiky — Zakladni statistiky/tabulky — Korela¢ni matice
— OK - 2 seznamy promén. — X, Y — OK — na zalozce Moznosti vybereme Zobrazit detailni
tabulku vysledkli — Vypocet.

Korelace (kyselina_mlecna.sta)
Oznac. korelace jsou vyznamné na hlad. p <,05000
(Celé pripady vynechany u ChD)

Prom. X & | Prdmér | Sm.Odch. | r(X,Y) r2 t p N| Konst. Smér. Konst. | Smérnic
prom. Y zav.. Y zav: Y zav.. X | zav.: X
X 42,50000 17,39828

Y 35,00000, 15,89969] 0,934832| 0,873912 5,265338| 0,006232 6 -1,30823 0,854311 6,696994 1,022943

Ve vystupni tabulce je mj. hodnotu vybérového korela¢niho koeficientu R, (r=0,9348), tzn.
ze mezi X a Y existuje silnd pfima linedrni zavislost), hodnota testové statistiky (t = 5,2653) a
p-hodnotu pro test hypotézy o nezévislosti (p=0,006232), Hy tedy zamitame na hladiné
vyznamnosti 0,05. S rizikem omylu nejvyse 5% jsme tedy prokazali, Ze mezi obéma
koncentracemi existuje zavislost.

Pro testovani pomoci intervalu spolehlivosti zopakujme nejprve teorii:

Necht’ dvourozmérny ndhodny vybér rozsahu n pochédzi z dvourozmérného normalniho
rozlozeni s koeficientem korelace p. Meze 100(1-a)% asymptotického intervalu spolehlivosti
pro p jsou:

u u et —e " 1. 1+R
d=tgh| Z-—X%2 | h=tgh| Z+—%% fiéemithx:—,Z:—ln—u.
g[ «/n—3j g[ «/n—3jp 8 e +e " 2 1-Ry,

Vypocet mezi intervalu spolehlivosti: vytvofime novy datovy soubor s proménnymi DM a
HM. Do Dlouhého jména proménné DM zapiSeme piikaz

= TanH(0,5*log((1+0,9348)/(1-0,9348))-VNormal(0,975;0;1)/sqrt(6-3))

a do Dlouhého jména proménné HM zapiSeme piikaz

= TanH(0,5*log((1+0,9348)/(1-0,9348))+VNormal(0,975;0;1)/sqrt(6-3))



1 2
DM HM
0,510617 0,993014

—_

95% interval spolehlivosti pro p ma tedy meze 0,5106 a 0,9930, nepokryva hodnotu 0
a tudiz hypotézu o nezavislosti veli¢in X, Y zamitdme na hladiné vyznamnosti 0,05.

Vyuziti modulu Analyza sily testu

Statistiky — Analyza sily testu — Odhad intervalu - Jedna korelace, t-test — OK — Pozorované
R: 0,9348, N: 6, Spolehlivost: 0,95 — Vypocetni algoritmus: zaskrtneme Fisherovo Z
(piivodni) — Vypocitat.

Zjistime, Ze Dolni mez = 0,5106, Horni mez = 0,993.

Poznamka: Pokud zndme vybérovy koeficient korelace a rozsah vybéru, miizeme test
nezavislosti veli¢in X, Y provést pomoci Pravdépodobnostniho kalkulatoru.

Statistiky — Pravdépodobnostni kalkulator — Korelace — zadame n a r, zaskrtneme Vypocet p
z 1 — Vypocet.

¥ pearsoniiv korelacni koef.,, moment, roze 2=

E E # puwite
r:||l9343 E % ipotetpzr Konec
r:[ o0e238 E " Vipodetrz p __l

Fizher. Z:I'I,E'EIE‘I a0 E " Vipofetrzez [ Doprotokaly =

Ukol 3.: Testovani nezavislosti intervalovych a pomérovych veli¢in — jednostranna
alternativa

Pti priizkumu pti¢in dopravnich nehod bylo provedeno méfeni diastolického tlaku 10 skupin
fidict autobusi pii riznych teplotach vnéjsiho ovzdusi. Data znazornéte graficky, posud’te
jejich dvourozmérnou normalitu, vypoctéte realizaci vybérového koeficientu korelace a na
hladiné€ vyznamnosti 0,05 testujte hypotézu, Ze teplota ovzdusi neovliviiuje krevni tlak fidict
proti alternativé, Ze ze mezi teplotou a tlakem existuje kladna korelace.

Teplota ovzdusi (ve ° C): -10,5 -5,4 0,2 6,4 10,2 15,6 18,5 25,5 28,9 31,5 35,8
primérny tlak (vmm Hg): 76 78 81 81 74 72 76 81 82 83 84

Navod:

Nacteme datovy soubor ridici_autobusu.sta. Proménné X obsahuje teploty, proménnd Y tlaky.
Vytvotime dvourozmérny te¢kovy diagram s 95% elipsou konstantni hustoty
pravdépodobnosti:
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Komentar: Vzhled diagramu svédc¢i o dvourozmérné normalité dat.

Ciselna realizace vybérového koeficientu korelace: r, = 0,3823 svéd¢i o existenci pomérné
slabé pfimé linearni zavislosti mezi vnéjsi teplotou a diastolickym krevnim tlakem fidici
autobusu — s rostouci teplotou pon¢kud roste krevni tlak.

Na hladin€ vyznamnosti 0,05 testujeme hypotézu H, : p =0 proti pravostranné alternative

H, :p>0. Pomoci Pravdépodobnostniho kalkultatoru zjistime p-hodnotu pro tuto

jednostrannou alternativu: p = 0,1378. Na hladin¢ vyznamnosti 0,05 tedy nezamitame
hypotézu, Ze vztah mezi teplotou a tlakem je pouze ndhodny.

Ukol 4.: Porovnani dvou korelaénich koeficienti
V psychologickém vyzkumu bylo vySetieno 426 hochti a 430 divek. Ve skupiné hochti ¢inil
vybérovy koeficient korelace mezi verbalni a performacni slozkou IQ 0,6033, ve skupiné
divek ¢inil 0,5833. Za predpokladu dvourozmérné normality dat testujte na hlading
vyznamnosti 0,05 hypotézu, Ze korela¢ni koeficienty se nelisi.

Navod: Nejprve zopakujeme teorii:

Necht jsou dany dva nezavislé ndhodné vybéry o rozsazichn an’ z dvourozmérnych
normadlnich rozlozeni s korela¢nimi koeficienty p a p*. Testujeme Hy: p = p* proti Hy: p # p*.
Oznagme R, vybérovy korelaéni koeficient 1. vyb&ru a Ry, vybérovy korelagni koeficient
2. vybéru. Polozme Z :%ln& a2z =l tRie

Plati-1i Hy, pak testova statistika
1-R}, 2 1-R,,

¥ °

-7 : . ,
U= T ma asymptoticky rozlozeni N(0,1). Kriticky obor pro test Hy proti

L+

n-3  pn'-3

oboustranné alternativeé tedy je W = (— 00, = U|_q /2> U <ul_a /25 00) . Hp zamitdme na

asymptotické hladin€ vyznamnosti o, kdyz UL W .

Vypocet pomoci systému STATISTICA:

Statistiky — Zakladni statistiky a tabulky — Testy rozdili: r, %, priméry — OK — vybereme
Rozdil mezi dvéma korela¢nimi koeficienty. Do polic¢ka r1 napiSeme 0,6033, do policka N1
napiseme 426, do polic¢ka r2 napiSeme 0,5833, do policka N2 napiseme 430 - Vypocet.
Dostaneme p-hodnotu 0,6528, tedy nezamitame nulovou hypotézu o shodé€ dvou koeficientii
korelace na asymptotické hladiné vyznamnosti 0,05.



Ukoly k samostatnému FeSeni

Priklad 1.: Bylo sledovano 10 zak. Na zdklad¢ psychologického vySetieni byli tito Zaci
sefazeni podle nervové lability (¢im byl zak labilnéjsi, tim dostal vyssi potfadi R;). Kromé toho
sledovani zaci dostali potfadi Q; na zaklad¢ svych vysledkii v matematice (nejlepsi zak

v matematice dostal potradi 1). Vysledky jsou uvedeny v tabulce:

PotadiR; |1[2(3]4|5/6]7 [8]9]10
Potadi Q;|9[3[8]5|4|2[10|1[7]6

Vypoctéte Spearmantiv koeficient pofadové korelace a na hladin€ vyznamnosti 0,05 testujte
hypotézu, Ze nervova labilita a vysledky v matematice jsou nezavislé.
Vysledek: rs =-0,127, Hyp nezamitame na hladin€ vyznamnosti 0,05.

Priklad 2.: V ndhodném vybéru 10 dvouclennych domécnosti byl zjistovan mési¢ni piijem
(veli¢ina X, v tisicich K¢) a vydani za potraviny (veliina Y, v tisicich K¢).

xi | 15121 |34 [35]39 (42586475 |90
yvi|3 [45]65]/6 |7 |8 [9 [8 195]10,5

Vypoctéte vybérovy koeficient korelace. Na hlading vyznamnosti 0,05 testujte hypotézu o
nezavislosti veli¢in X, Y. Sestrojte 95% asymptoticky interval spolehlivosti pro p

Vysledek: 112 = 0,9405, Hyp zamitdme na hladin€é vyznamnosti 0,05, s pravdépodobnosti aspoii
0,95 plati: 0,7623 < p < 0,9862

Priklad 3.: U urcitého vyrobku hodnotil expert dvé vlastnosti na desetibodové stupnici tak,
ze nula je nejhorsi a desitka nejlepsi hodnoceni. Mate k dispozici vysledky hodnoceni 11
nahodné¢ vybranych vyrobk:

1. vlastnost | 3,1 | 2,8 |44 |58 5,1 [43[47]29]53]54]59
2. vlastnost | 7,2 [ 6,516,984 |76 |44 ]38]7,1]43]4,7]89

Vypocteéte Spearmantiv koeficient pofadové korelace a na hladin€ vyznamnosti 0,05 testujte
hypotézu, Zze hodnoceni obou vlastnosti jsou pofadove nezavisla.
Vysledek: rs = 0,282, Hy nezamitdme na hladin€ vyznamnosti 0,05.

Priklad 4.: V nasledujici tabulce jsou uvedeny ¢iselné realizace a absolutni cetnosti
nahodného vybéru (X, Y1), (X1, Y2), ..., (Xe2, Ye2) Z dvourozmérného rozlozeni:

X y
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Podle vzhledu dvourozmérného te€kového diagramu orientaéné posud’te dvourozmérnou
normalitu dat. Vypoctéte vybeérovy koeficient korelace a interpretujte ho. Na hladiné
vyznamnosti 0,05 testujte hypotézu o nezavislosti veli¢in X a Y.

Vysledek:

ProtoZze tecky v dvourozmérném teckovém diagramu vytvareji elipsovity obrazec, Ize
pfipustit dvourozmérnou normalitu. Vybérovy koeficient korelace nabyva hodnoty —0,8699,
coZ znamena, ze mezi veli¢inami X a Y existuje dosti silnd nepiima linearni zévislost.
Testova statistika se realizuje hodnotou -13,6613, odpovidajici p-hodnota je velmi blizka 0,
nulovou hypotézu zamitame na hladiné vyznamnosti 0,05.



Cviceni 13: Jednoducha regresni analyza

Ukol 1.: U $esti obchodnikt byla zjistovana poptavka po uréitém druhu zbozi loni (veli¢ina X
- v kusech) a letos (veli¢ina Y - v kusech).

Cislo. obchodnika |1 |2 |3 |4 [5 |6
poptavka loni (X) [20]60|70|100|150|260
poptavka letos (Y)|50]60|60|120|230|320

a) Orientacné ovéite predpoklad, ze data pochazeji z dvourozmérného normalniho rozlozeni.
Vypoctéte vybérovy koeficient korelace mezi X a Y, interpretujte jeho hodnotu a na hlading
vyznamnosti 0,05 testujte hypotézu, ze X a Y jsou nezavislé ndhodné veliCiny.

b) Predpokladejte, ze zavislost letosni poptavky na loniské Ize vystihnout regresni pfimkou.
Sestavte regresni matici, vypoctéte odhady regresnich parametrli a napiSte rovnici regresni
piimky. Interpretujte parametry regresni piimky.

¢) Najdéte odhad rozptylu, vypoctéte index determinace a interpretujte ho.

d) Najdéte 95% intervaly spolehlivosti pro regresni parametry a zjistéte relativni chyby
odhadi regresnich parametrti.

e) Na hladin¢ vyznamnosti 0,05 proved’te celkovy F-test.

f) Na hladin€ vyznamnosti 0,05 proved’te dil¢i t-testy.

g) Vypoctéte regresni odhad letos$ni poptavky pii loniské poptavee 110 kust.
h) Nakreslete dvourozmérny te€kovy diagram s proloZenou regresni ptimkou.
1) Spoctéte stiedni absolutni procentualni chybu predikce (MAPE)

j) Proved’te analyzu rezidui.

Navod:
Nacteme novy datovy soubor obchodnici.sta se dvéma proménnymi X a Y a 6 pripady:

1 2

X Y
1 20 50
2 60 60
3 70 60
4 100 120
5 150 230
6 260 320

a) Orientacné ovéite predpoklad, ze data pochazeji z dvourozmérného normalniho rozlozeni.
Vypoctéte vybérovy koeficient korelace mezi X a Y, interpretujte jeho hodnotu a na hladiné
vyznamnosti 0,05 testujte hypotézu, ze X a Y jsou nezavislé ndhodné veliCiny.



Zobrazime dvourozmérny teckovy diagram s proloZenou elipsou 95% konstantni hustoty
pravdépodobnosti, s jehoZ pomoci posoudime dvourozmérnou normalitu dat: Grafy — Bodové
grafy — vypneme Typ prolozeni — Proménné X, Y - OK . Na z4lozce Detaily vybereme Elipsa
Normalni — OK. Ve vzniklém dvourozmérném teckovém diagramu zménime rozsah
zobrazenych hodnot na vodorovné a svislé ose, abychom vidéli celou elipsu
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Ze vzhledu diagramu je patrné, Ze ptfedpoklad dvourozmérné normality je opravnény a ze
mezi loniskou a leto$ni poptavkou existuje veelku silna ptima linearni zévislost.

Testovani hypotézy o nezavislosti: Statistika — Zakladni statistiky /Tabulky - Korela¢ni
matice — OK — 2 seznamy proménnych X, Y, OK. Na zaloZce MoZnosti zaskrtneme Zobrazit
detailni tabulku vysledk — Souhrn.

Korelace (Tabulka1)
Oznac. korelace jsou vyznamné na hlad. p <,05000
(Celé pripady vynechany u ChD

Prom. X & | Primér |Sm.Odch. | r(X,Y) r2 t p N| Konst. Smeér. Konst. | Smérnic

prom. Y zav.. Y zav:Y | zav.: X | zav.: X

X 110,0000 85,3229

Y 140,0000 111,1755] 0,971977 0,944738 8,269474 0,001167 6 0,686813 1,266484 5,566343 0,745955

Ve vystupni tabulce najdeme hodnotu vybérového korela¢niho koeficientu Ry, (r=0,971977,
tzn. Ze mezi X a Y existuje velmi silnd piima linearni zavislost), realizaci testové statistiky t =
8,269474 a p-hodnotu pro test hypotézy o nezéavislosti (p = 0,001167, Hp tedy zamitame na
hladin¢ vyznamnosti 0,05).

b) Piedpokladejte, ze zavislost letosni poptavky na loniské Ize vystihnout regresni piimkou.
Vypoctéte odhady regresnich parametrii a napiste rovnici regresni piimky. Interpretujte
parametry regresni ptimky.

Statistiky — Vicerozmérna regrese — Zavisle proménna Y, nezavisle proménna X - OK — OK —
Vypocet: Vysledky regrese.

Vysledky regrese se zavislou proménnou : Y (Tabulka1)
R=,97197702 R2=,94473932 Upravené R2=,93092415
F(1,4)=68,384 p<,00117 Smérod. chyba odhadu : 29,219

Beta |Sm.chyba B Sm.chyba t(4) | Uroveh p
N=6 beta B
Abs.Clen 0,686813 20,64236 0,033272 0,975052
X 0,971977 0,117538 1,266484 0,15315 8,269474 0,001167




Ve vystupni tabulce najdeme koeficient by ve sloupci B na fadku ozna¢eném Abs. ¢len,
koeficient b; ve sloupci B na fadku ozna¢eném X. Rovnice regresni piimky:

y =0,686813 + 1,266484 x.

Znamena to, Ze pii nulové loniské poptavce by letosni poptavka ¢inila 0,6868 kusi a pfi
zvyseni lofiské poptavky o 10 kusti by se letosni poptavka zvedla o 12,665 kust.

¢) Najdéte odhad rozptylu, vypoctéte index determinace a interpretujte ho.

Vratime se do Vysledky — vicendsobna regrese — Detailni vysledky — ANOVA.

Analyza rozptylu (Tabulka1)

Soucet |sv| Primér F Uroveri p
Efekt Ctvercl Ctvercl
Regres. | 58384,89| 1| 58384,89| 68,38420 0,001167
Rezid. 3415,11 4 853,78

Celk. 61800,00

Odhad rozptylu najdeme na fadku Rezid., ve sloupci Primér &tverci, tedy s* = 853,78.

Index determinace je uveden v zahlavi ptivodni vystupni tabulky pod oznac¢enim R2. V nasem
piipadé ID* = 0,9447, tedy variabilita leto§ni poptavky je z 94,5% vysvétlena regresni
piimkou.

d) Najdéte 95% intervaly spolehlivosti pro regresni parametry.

Ve vystupni tabulce vysledkd regrese pfidame za proménnou Uroveti p dvé nové proménné
dm (pro dolni meze 95% intervali spolehlivosti pro regresni parametry) a hm (pro horni meze
95% intervalll spolehlivosti pro regresni parametry). Do Dlouhého jména proménné dm resp.
hm napiSeme: =v3-v4*VStudent(0,975;4) resp. =v3+v4*V Student(0,975;4)

Vysledky regrese se zavislou proménnou : Y (Tabulka1)
R=,97197702 R2=,94473932 Upravené R2=,93092415
F(1,4)=68,384 p<,00117 Smérod. chyba odhadu : 29,219

Beta |Sm.chyba B Sm.chyba t(4) |Uroven p dm hm
N=6 beta B =v3-v4*V | =v3+v4*
Abs.¢len 0,686813 20,64236 0,033272 0,975052 -56,6256 57,99918
X 0,971977/ 0,117538 1,266484 0,15315 8,269474 0,001167 0,841266 1,691701

Vidime, Ze -56,63 < By < 58 s pravdépodobnosti aspoi 0,95 a 0,841< 3; < 1,692
s pravdépodobnosti aspoii 0,95.

e) Na hladin¢ vyznamnosti 0,05 proved’te celkovy F-test.

Testovou statistiku F-testu a odpovidajici p-hodnotu najdeme v zéhlavi vystupni tabulky
regrese. Zde F = 68,384, p-hodnota < 0,00117, tedy na hladin€ vyznamnosti 0,05 zamitame
hypotézu o nevyznamnosti modelu jako celku. (Vysledky F-testu jsou rovnéz uvedeny

v tabulce ANOVA.)

f) Na hladin€ vyznamnosti 0,05 proved’te dil¢i t-testy a vypoctéte relativni chyby odhada
regresnich parametra.



Vysledky dil¢ich t-testl jsou uvedeny ve vystupni tabulce regrese. Testova statistika pro test
hypotézy Ho: Bo =0 je 0,033272, p-hodnota je 0,975052. Hypotézu o nevyznamnosti Useku
regresni piimky tedy nezamitadme na hladin€ vyznamnosti 0,05. Testova statistika pro test
hypotézy Hy: B; = 0 je 8,269474, p-hodnota je 0,001167. Hypotézu o nevyznamnosti smérnice
regresni primky tedy zamitame na hladin€ vyznamnosti 0,05.

K upravené vystupni tabulce s mezemi intervald spolehlivosti pfiddme proménnou chyba. Do
jejiho Dlouhého jména napiSeme

=100*abs(0,5*(hm-dm)/v3)

Vysledky regrese se zavislou proménnou : Prom2 (Tabulka1)
R=,97197702 R2=,94473932 Upravené R2=,93092415
F(1,4)=68,384 p<,00117 Smérod. chyba odhadu : 29,219

Beta [Sm.chyba B Sm.chyba t(4) Uroveii p dm hm chyba
N=6 beta B =v3-v4*V | =v3+v4* |=100*abs
Abs.¢len 0,686813 20,64236 0,033272 0,975052 -56,6256 57,99918 8344,681

Prom1 0,971977 0,117538 1,266484 0,15315 8,269474 0,001167 0,841266 1,691701 33,57463

Vysledek pro parametr y: Protoze p = 0,975 < 0,05, hypotézu o nevyznamnosti regresniho
parametru By (tj. posunuti regresni piimky) nezamitadme na hladin€ vyznamnosti 0,05.
Vysledek pro parametr f3;: Protoze p = 0,0012 < 0,05, hypotézu o nevyznamnosti regresniho
parametru B; (tj. smérnice regresni piimky) zamitame na hladiné vyznamnosti 0,05.

g) Vypoctéte regresni odhad letoSni poptavky pii loniské poptavee 110 kusu.
Pro vypocet predikované hodnoty zvolime Rezidua/ptedpoklady/piredpovédi Predpoveédi

zavisle proménné X: 110 OK. Ve vystupni tabulce je hledand hodnota oznacena jako
Predpovéd'.

Pfedpovézené hodnoty (Tabulka1
proménné: Y
B-vaz. |Hodnota | B-vaz.

Proménna * Hodnot
X 1,266484 110,0000 139,3132
Abs. ¢len 0,6868
Predpoved 140,0000
-95,0%LS 106,8803
+95,0%LS 173,1197

Pti loniské poptavee 110 kust je predikovana hodnota letosni poptavky 140 kust.
h) Nakreslete dvourozmérny teckovy diagram s prolozenou regresni piimkou.

Do dvourozmérného teckového diagramu nakreslime regresni piimku tak, ze v tabulce 2D
Bodové grafy zvolime Typ proloZeni: Linearni, OK.



Bodovy graf z Y proti X
Tabulkal 2v*6c

Y = 0,6868+1,2665"x
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1) Vypoctéte sttedni absolutni procentudlni chybu predikce (MAPE)

Ve vysledcich Vicendsobné regrese zvolime zaloZku Rezidua / ptedpoklady / predpovédi —
Rezidualni analyza — Ulozit — Ulozit rezidua a ptedpovédi — Vybrat v§e — OK. Ve vzniklé
tabulce odstranime proménné 5 — 10, pfidame proménnou chyby a do jejiho Dlouhého jména
napiSeme

=100*abs(v4/v2)

Pak spocteme primér této proménné a zjistime, ze MAPE = 25,17%.

j) Proved’te analyzu rezidui.

Posouzeni nezavislosti rezidui pomoci Durbinovy — Watsonovy statistiky:

Statistiky — Vicendsobna regrese — proménna Zavisla: y, nezavisla x — OK — na zalozce
Residua/ptedpoklady/ptedpovédi vybereme Rezidudlni analyza - Detaily — Durbin-
Watsonova statistika:

Durbin- Sériové
Watson.d | korelace
Odhad | 2,022847 -0,11350%

Hodnota této statistiky je blizka 2, sv€dc¢i o tom, Ze rezidua jsou nekorelovana.

Posouzeni homoskedasticity rezidui
Rezidualni analyza — Bodové grafy — Predpovédi vs. rezidua

Predpovézené hodnoty vs. rezidua
Zavisla proménna: Y
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Predpov. hodnoty 0,95 Int.spol.

Rezidua jsou kolem 0 rozmisténa nahodné.

Testovani nulovosti stitedni hodnoty rezidui:



Pro proménnou Rezidua z tabulky ulozené pomoci Rezidualni analyzy provedeme
jednovybérovy t-test: Statistiky - Zakladni statistiky/tabulky — t-test, samost. vzorek — OK —

roménné Rezidua — OK.

Primér | Sm.odch. [N| Sm.chyba | Referencni t SV p
Proménna konstanta
Rezidua -0,000003 26,13469 6 10,66944 0,00 -0,000000 5/ 1,000000

Na hladiné vyznamnosti 0,05 nezamitame hypotézu, ze stiedni hodnota rezidui je 0.

Posouzeni normality rezidui:
Na zalozce Pravdépodobnostni grafy zvolime Normalni pravdépodobnostni graf rezidui:

Normaini p-graf rezidui
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o

Rezidua
Rezidua se fadi kolem ideélni piimky, 1ze tedy soudit, Ze se fidi normalnim rozloZeni.

Ukol 2.: (Ptiklad je ptevzat z knihy Jifi Andé€l: Matematicka statistika, SNTL/Alfa, Praha,
1978, str. 111)

U automobilu Skoda 120 byla zméfena spotieba benzinu (v 1/100 km) v zavislosti na rychlosti
(v km/h).

rychlost |40 [50 [60 [70 |80 [90 |100 |110
spotfeba |5,7 |54 5,2 |5,2 15,8 16,0 |7,5 |81

a) Data znazornéte graficky dvourozmérnym teCkovym diagramem a najdéte vhodnou
regresni funkeci.

Nacteme datovy soubor spotreba_benzinu.sta se dvéma proménnymi X a Y a 8 ptipady.
Grafy — Bodové grafy — vypneme Typ prolozeni — Proménné X, Y - OK

Bodovy graf z Y proti X
spotreba 3v*8c
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Z dvourozmérného teckového diagramu je patrno, ze vhodnou regresni funkci bude parabola:

m(X;BWBl’BZ) =B, +Bx +B,x".
K datovému souboru tedy pfidame novou proménnou Xkv a do jejiho Dlouhého jména
napiSeme = X2

1 2 3

X Y Xkv
1 40 57 1600
2 50 54 2500
3 60 52 3600
4 70 52 4900
5 80 5,8 6400
6 90 6 8100
7 100 7,5 10000
8 110 8,1 12100

b) Vypoctéte odhady regresnich parametrti a napiste rovnici regresni paraboly.

Statistiky — Vicerozmérna regrese — Zavisle proménnd Y, nezavisle proménné X, Xkv - OK —
OK — Vypocet: Vysledky regrese.

Vysledky regrese se zavislou proménnou : Y (spotreba)

R=,98403165 R2=,96831829 Upravené R2=,95564561
F(2,5)=76,410 p<,00018 Smérod. chyba odhadu : ,22973

Beta |Sm.chyba B Sm.chyba t(5) |Urover p
N=8 beta B
Abs.clen 9,751786/ 0,945689 10,31183 0,000148
X -3,38045 0,602292 -0,15053€ 0,026821 -5,61264 0,002483
Xkv 4,22756, 0,602292 0,001244/ 0,000177 7,01912 0,000905

Rovnice regresni paraboly: y =9,751786 — 0,150536 x + 0,001244xkv
¢) Najdéte odhad rozptylu, vypoctéte index determinace a interpretujte ho.

Vratime se do Vysledky — vicendsobna regrese — Detailni vysledky — ANOVA.

Analyza rozptylu (spotreba)

Souget |sv| Primér F Uroverti p
Efekt ctverct Gtverct
Regres. | 8,064881| 2| 4,032440| 76,40988 0,000179
Rezid. [ 0,263869 5 0,052774

Celk. 8,328750

Odhad rozptylu najdeme na fadku Rezid., ve sloupci Pramér étverct, tedy s” = 0,05277.
Index determinace je uveden v zéhlavi plivodni vystupni tabulky pod ozna¢enim R2. V nasem
piipads ID? = 0,9683, tedy variabilita spotieby benzinu je z 96,8% vysvétlena regresni
parabolou.

d) Urcete 95 % intervaly spolehlivosti pro regresni parametry.

Ve vystupni tabulce vysledkd regrese piidame za proménnou Uroveti p dvé nové proménné
dm (pro dolni meze 95% intervalli spolehlivosti pro regresni parametry) a hm (pro horni meze
95% intervall spolehlivosti pro regresni parametry). Do Dlouhého jména proménné dm resp.
hm napiSeme: =v3-v4*VStudent(0,975;5) resp. =v3+v4*VStudent(0,975;5)



Vysledky regrese se zavislou proménnou : Y (spotreba)
R=,98403165 R2=,96831829 Upravené R2=,95564561
F(2,5)=76,410 p<,00018 Smérod. chyba odhadu : ,22973

Beta |Sm.chyba B Sm.chyba t(5) | Uroven p dm hm
N=8 beta B =v3-v4* =v3+v4
Abs.clen 9,751786/ 0,945689 10,31183 0,000148| 7,320815 12,18276
X -3,38045 0,602292 -0,15053€ 0,026821 -5,61264 0,002483 -0,21948 -0,08159
Xkv 4,22756, 0,602292 0,001244 0,000177 7,01912 0,000905 0,000788 0,0017

Vidime, Ze

7,320815 < By < 12,18276 s pravdépodobnosti aspon 0,95,
-0,21948 < By < -0,08159 s pravdépodobnosti aspoii 0,95,
0,000788 < B, < 0,0017 s pravdépodobnosti aspon 0,95

e) Na hladin¢ vyznamnosti 0,05 proved’te celkovy F-test.

Testovou statistiku F-testu a odpovidajici p-hodnotu najdeme v zéhlavi vystupni tabulky
regrese. Zde F = 76,41, p-hodnota < 0,00018, tedy na hladin¢ vyznamnosti 0,05 zamitdme
hypotézu o nevyznamnosti modelu jako celku. (Vysledky F-testu jsou rovnéz uvedeny

v tabulce ANOVA.)

f) Na hladin€ vyznamnosti 0,05 proved’te dil¢i t-testy a vypoctéte relativni chyby odhadt
regresnich parametrd.

Vysledky dil¢ich t-testl jsou uvedeny ve vystupni tabulce regrese.

Testova statistika pro test hypotézy Hy: Bo = 0 je 10,31183, p-hodnota je 0,000148. Hypotézu
0 nevyznamnosti parametru By tedy zamitame na hladin¢ vyznamnosti 0,05.

Testova statistika pro test hypotézy Hy: 1 = 0 je -5,61264, p-hodnota je 0,002483. Hypotézu
0 nevyznamnosti parametru f3; tedy zamitame na hladin¢ vyznamnosti 0,05.

Testova statistika pro test hypotézy Hy: > =0 je 7,01912, p-hodnota je 0,000905. Hypotézu o
nevyznamnosti parametru f3; tedy zamitdme na hladin¢ vyznamnosti 0,05.

K upravené vystupni tabulce s mezemi intervala spolehlivosti pfidime proménnou chyba. Do
jejiho Dlouhého jména napiSeme

=100*abs(0,5*(hm-dm)/v3)

Vysledky regrese se zavislou proménnou : Y (spotreba)
R=,98403165 R2=,96831829 Upravené R2=,95564561
F(2,5)=76,410 p<,00018 Smérod. chyba odhadu : ,22973

Beta |Sm.chyba B Sm.chyba t(5) Urover p dm hm chyba
N=8 beta B =v3-v4* =v3+v4| =100*a
Abs.Clen 9,751786  0,945689 10,31183| 0,000148 7,320815 12,18276 24,92847
X -3,38045 0,602292 -0,15053€ 0,026821 -5,61264 0,002483 -0,21948 -0,08158 45,79987
Xkv 4,22756/ 0,602292 0,001244 0,000177 7,01912 0,000905 0,000788 0,0017 36,62259

Vidime, ze chyby odhadt jsou velke, v fadu desitek procent.

g) Urcete regresni odhad spotieby benzinu pfii rychlosti 80 km/h.

Pro vypocet predikované hodnoty zvolime Rezidua/ptedpoklady/ptedpovédi - Predpovédi
zavisle proménné X: 80, Xkv 6400 OK. Ve vystupni tabulce je hledana hodnota oznacena
jako Predpovéd’: 5,6708

h) Znazornéte data s proloZenou regresni funkeci.



Do dvourozmérného teckového diagramu nakreslime regresni piimku tak, ze v tabulce 2D
Bodové grafy zvolime na zéloZzce Detaily Typ prolozeni: Polynomiélni, OK. Stupeni
polynomu je implicitn€ nastaven na 2, 1ze zménit na zaloZzce MozZnosti 2.

Bodovy graf z Y proti X
spotreba 3v*8c
Y =9,7518-0,1505*x+0,0012*x"2
8,5
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1) Vypoctéte stfedni absolutni procentudlni chybu predikce (MAPE)

Ve vysledcich Vicenasobné regrese zvolime zalozku Rezidua/piedpoklady/predpovedi —
Rezidudlni analyza — Ulozit — UloZit rezidua a ptedpovédi — Vybrat X, Y — OK. Ve vzniklé
tabulce odstranime proménné 5 — 10, pfiddme proménnou chyby a do jejiho Dlouhého jména
napiSeme

=100*abs(v4/v2)

Pak spocteme primér této proménné a zjistime, Ze MAPE = 2,15%.



Cvi¢eni 14: Uvod do analyzy ¢asovych Fad

Ukol 1.: Casova fada vyjadiuje pocet obyvatelstva CSSR (v tisicich) v letech 1965 az 1974
vzdy ke dni 31.12.

Rok [ 1965 | 1966 | 1967 | 1968 |1969 | 1970 |1971 |1972 | 1973 | 1974
pocet | 14194 | 14271 | 14333 | 14387 | 14443 | 14345 | 14419 | 14576 | 14631 | 14738

Charakterizujte tuto ¢asovou fadu chronologickym primérem.

Navod: Nacteme datovy soubor obyvatele CSSR.sta o 11 proménnych a jednom piipadu. Do
Dlouhého jména posledni proménné napiseme

=(v1/2+sum(v2:v9)+v10/2)/9

Dostaneme vysledek 14430,11.

Ukol 2.: Pro &asovou fadu HDP CR v letech 1994 az 2000 (v miliardach K¢&) vypoététe
zakladni charakteristiky dynamiky a graficky znazornéte relativni pfirtistky a koeficienty
rustu.

Navod: Nacteme datovy soubor HDP. sta.

Vypocet 1. diferenci: Ay, =y, —y,,;, proi=2,..n

Statistiky — Pokro¢ilé linearni/nelinearni modely — Casové fady/predikce — Proménné Y — OK
— OK (transformace, autokorelace, kiiz. korelace, grafy) — Odd¢lit-sloucit - OK
(transformovat vybrané fady) — vykresli se graf.

Graf proménné: HDP
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Vratime se do Transformace proménnych — Ulozit proménné. Otevie se nové datové okno,
kde v proménné HDP 1 jsou ulozeny 1. diference.

HDP HDP 1|
1303,600
1381,100 | 77,500
1447,700 | 66,600
1432,800 |-14,900
1401,300 |-31,500
1390,600 |-10,700
1433,800 | 43,200

N NN [RW|IN =




. Ay, _

Vypocet relativnich pfirastka: &, = i proi=2,..n
Yia

Vratime se do Transformace proménnych — ozna¢ime proménnou, kterou chceme
transformovat (HDP) — vybereme Posun — OK, (Transformovat vybrané fady) — vykresli se
graf.
Vratime se do Transformace proménnych — Ulozit proménné. Tato transformovana veli¢ina se
ulozi do tabulky pod ndzvem HDP_1 (proménné s 1. diferencemi se pfejmenuje na HDP_2).
Ptfidame novou proménnou RP a do jejiho Dlouhého jména napiSeme vzorec
=HDP_2/HDP 1.

Vypocet koeficientl ristu: k, = i proi=2,..n

Yin
Do tabulky ptfiddme proménnou KR a do jejiho Dlouhého jména napiSeme vzorec
=HDP/HDP 1.

Ziskame tabulku
HDP HDP 2 HDP 1 RP KR

1 1303,600

2 1381,100 77,500 1303,600 0,059451 1,059451
3 1447,700 66,600 1381,100 0,048222 1,048222
4 1432,800 -14,900 1447,700 -0,010292 0,989708
5 1401,300 -31,500 1432,800 -0,02198 0,978015
6 1390,600 -10,700 1401,300 -0,00764 0,992364
7 1433,800 43,200 1390,600 0,031066 1,031066
8 1433,800

Pomoci Grafy - 2D Grafy — Spojnicové grafy (Proménné) vykreslime pribéh relativnich
piiriistkl a koeficienti ristu.

Graf relativnich pfirGstkl Graf koeficienti riistu

RP
s
=
5

KR
=
5

-003 097
1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001

ROK ROK

Primérny absolutni pfiristek a primérny koeficient riistu vypocteme na kalkulacce pomoci

vzorcl A = 1433813036 =21,7 ak=6 14338 =1,016.
6 1303,6

Ukol 3.: Je déna ¢asova fada potrati (v tisicich) v CR v letech 1986 az 1996: 99,5 126,7
129,3 126,5 126,1 120,1 109,3 85,4 67,4 61,6 60.




Predpokladejte, Ze tato Casova fada ma kvadraticky trend. Odhadnéte parametry trendové
funkce.

Vypo&téte index determinace 1D

Provedte celkovy F-test. (Popis celkového F- testu: Na hladin€é vyznamnosti o testujeme

Ho: (Bl,...,Bp) = (0,...,0) proti Hi: (Bl,...,Bp) z (O,...,O) , ptiemz p je pocet
odhadovanych regresnich parametrti (bez parametru )
(Nulova hypotéza tika, Ze dostacujici je model konstanty.)

Sk /P
SE/(n_p_l)

n n
g = ( _A)z. idualni et &t o g = (A __)2. , Sot &t o
E — Y. Y, ) Jereziduaini soucet Ctvercu a >, = Y. —Y¥) Jeregresnl soucet ctvercu,
t=1 t=1

1S
kde y:;Zyt.

t=1

Testova statistika F = ma rozlozeni F(p, n-p-1), pokud Hj plati. Pfitom

Kriticky obor: W = <F1_a (p,n -p- 1), 00).

FUW = Hj zamitame na hladin€ vyznamnosti a.

Proved’te dil¢i t-testy. (Popis dil¢ich t-testii: Na hladin€ vyznamnosti o proj=0,1, ..., p
testujeme hypotézu
Ho: Bj = 0 proti H: Bj £0.

b.

Testova statistika: T, = —L i ma rozloZeni t(n-p-1), pokud Hy plati. Pfitom s, je smérodatna
S, :

chyba odhadu b;.

Kriticky obor: W = (— 00, — tl_u/z(n -p —1)> U <t1_q/2(n -p —1),00).

Tj UW = Hj zamitdme na hladin€ vyznamnosti a.)

Ovéfte normalitu rezidui.

Sestrojte 95% intervaly spolehlivosti pro parametry trendové funkce. (Vzorec pro meze
100(1- @)% intervalu spolehlivosti pro fi: b; £t,_,, (n -p- l)sbj )

Stanovte stfedni absolutni procentualni chybu predikce (MAPE). MAPE se pocita podle
Y =¥

Yy

n

vzorce MAPE = lz
n -

Graficky znazornéte pribéh ¢asové fady s odhadnutym trendem, 95% péasem spolehlivosti a
95% predikénim pasem.

Navod:

Nacteme datovy soubor potraty.sta. Pro lepsi orientaci zndzornime ¢asovou fadu graficky.
Grafy — Bodové grafy — Proménné X ROK, Y POCET — OK — vypneme Lineédrni prolozeni—
OK.

Format — VSechny moznosti — Graf: Obecné — zaskrtneme Spojnice — OK. Vznikne
spojnicovy diagram.
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Trendova funkce f(t) =B, +B,t +B,t*

Odhady parametrt:
Statistiky — Vicenasobnd regrese — Proménné Zavislé, Nezavislé t, tkv - OK

Vysledky regrese se zavislou proménnou : POCET (potraty.sta)
R=,94015284 R2=,88388736 Upravené R2=,85485920
F(2,8)=30,449 p<,00018 Smérod. chyba odhadu : 10,629

Beta |Sm.chyba B Sm.chyba t(8) |Urovef p
N=11 beta B
Abs.¢len 103,2418 11,67235 8,84499 0,000021
t 1,30140, 0,531476 10,9470 4,47060, 2,44866 0,040020
tkv -2,16020 0,531476| -1,4748 0,36285| -4,06453 0,003611

Odhadnuta trendova funkce ma tedy tvar:

f(t) =103,2418 +10,947t —1,4748t>  kde t=1, ..., 11.

Index determinace je 0,884, coz znamena, ze kvadratickd trendova funkce vysvétluje
variabilitu dané ¢asové fady z 88,4%.

Testova statistika celkového F-testu je 30,449, p-hodnota je blizka 0, tedy na hladiné
vyznamnosti 0,05 zamitame hypotézu o nevyznamnosti modelu jako celku.

Vsechny tfi dil¢i t-testy maji p-hodnoty mensi nez 0,05, tedy na hladin€ vyznamnosti 0,05
zamitame hypotézy o nulovosti parametrti o, B1, B2.

Ov¢éteni normality rezidui:

Na zalozce Rezidua/ptedpoklady/piedpovédi zvolime Rezidudlni analyza — Ulozit — Ulozit
rezidua & predpovédi. Sestrojime N-P plot rezidui a soucasné provedeme S-W test:



Normalni p-graf z Rezidua
Tabulka4 8v*11c

Ocekavana normalini hodnota

-2,0
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

[ Rezidua: SW-W =0,9217;p=0,3333 ]  Pozorovana hodnota

S-W test poskytuje p-hodnotu 0,333, tedy na hladiné¢ vyznamnosti 0,05 nezamitame hypotézu
o normalité rezidui.

Sestrojeni 95% intervalll spolehlivosti pro parametry trendu:

Ve vystupni tabulce vysledk regrese pridame za proménnou Uroveti p dvé nové proménné
dm (pro dolni meze 95% intervali spolehlivosti) a hm (pro horni meze 95% intervald
spolehlivosti). Do Dlouhého jména proménné dm resp. hm napiSeme:
=v3-v4*VStudent(0,975;8) resp. =v3+v4*VStudent(0,975;8)

Vysledky regrese se zavislou proménnou : POCET (potraty.sta)
R=,94015284 R2=,88388736 Upravené R2=,85485920
F(2,8)=30,449 p<,00018 Smérod. chyba odhadu : 10,629

Beta |Sm.chyba B Sm.chyba t(8) Uroverfi p dm hm
N=11 beta B =v3-v4* =v3+v4
Abs.¢len 103,2418 11,67235 8,84499 0,000021 76,32533 130,1583
t 1,30140 0,531476 10,9470, 4,47060 2,44866 0,040020 0,637767 21,25622
tkv -2,16020 0,531476/ -1,4748 0,36285 -4,06453 0,003611 -2,31156 -0,63809

Vidime, ze 76,32 < By < 130,16 s pravdépodobnosti aspon 0,95, 0,64 <f; <21,26 a
-2,31< B, <-0,64 s pravdépodobnosti asponi 0,95.

Vypocet MAPE:

Ve vysledcich Vicendsobné regrese zvolime zalozku Rezidua / ptedpoklady / predpovedi —
Rezidudlni analyza — Ulozit — UloZit rezidua a ptedpovédi — Vybrat v§e — OK. Ve vzniklé
tabulce odstranime proménné 7 — 12, pfiddme proménnou chyby a do jejiho Dlouhého jména
napiSeme =100*abs(v6/v2). Pak spocteme prumér této proménné a zjistime, ze MAPE =
9,21%.

Graf ¢asové fady s prolozenym kvadratickym trendem ziskame takto:

Grafy — Bodové grafy — Proménné X ROK, Y POCET — OK — Detaily Prolozeni
Polynomialni. Ve vytvofeném grafu 2x klikneme na pozadi, vybereme Graf: Regresni pasy —
Ptidat novy par pasti — Typ Spolehlivostni — OK. TotéZ provedeme jesté jednou a nyni
zaSkrtneme Typ Predikeni.
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Ukol 4.: Mame k dispozici tdaje o poétu bytii predanych do uzivani v Ceskoslovensku

v letech 1960 az 1970: 73 766 86 032 85221 82189 77301 77818 75576 79297
86 571 85656 112 135. Odhadnéte trend této Casové fady pomoci klouzavych priméri
s vyhlazovacim okénkem $itky 5 a graficky znazornéte.

Navod:

Nacteme datovy soubor byty.sta o dvou proménnych ROK a POCET a jedenacti ptipadech.
Statistiky — Pokro¢ilé linearni/nelinedrni modely — Casové fady/predikce — Proménné POCET
— OK- OK (transformace, autokorelace, ktiz. korelace, grafy) — Vyhlazovani — zaSkrtneme N-
bod. klouzavy primér, N = 5 — OK (Transformovat vybrané fady) — vykresli se graf, vratime
se do Transformace proménnych — UloZit proménné. Otevie se novy spreadsheet, kde v
proménné POCET 1 jsou uloZeny klouzavé priméry pro N = 5. Proménnou POCET _1
okopirujeme do piivodniho datového souboru do nové proménné KP5 (pozor — roky 1960,
1961, 1969 a 1970 nemaji ptitazeny odhad).

1 2 3
ROK | POCET KP5
1960 73766
1961 86032

1962 85221  80901,8
1963 82189 81712,2
1964 77301  79621,0
1965 77818  78436,2
1966 75576/ 79312,6
1967 79297  80983,6
1968 86571  87847,0
1969 85656

1970 112135

oo N[O WIN[~

= |

Pomoci Grafy — Bodové grafy — Vicenasobny graf vytvotime graf ¢asové fady poctu byti
s odhadnutym trendem.
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Priklady k samostatnému reSeni:

Priklad 1.: V pribéhu jednoho roku byla ¢tytikrat provedena inventarizace skladovych
zasob. Urcete prumérny stav zasob ve sledovaném roce, jestlize hodnoty jsou uvedeny

1964

1966

ROK

1968

v tabulce. Pro jednoduchost pocitejte, ze kazdy mésic ma 30 dni.

inventarizace 1 2 3 4
datum 2.1.| 2.3.] 12.9. ] 30.12.
zéasoby [tis. K& | 752 | 652 | 925 426

1970

1972

Vysledky: pouzijeme vazeny chronologicky primér a zjistime, Ze primérny stav zasob je

739,9 [tis. K.

Priklad 2.: Mame k dispozici ¢tvrtletni ¢asovou fadu priimérnych mésic¢nich mezd v Ceské

republice v dobé od 1/2001 do 3/2009 (datovy soubor ctvrtletni mzda.sta):

cas mzda cas mzda | cas mzda
1/2002 | 14204 | 4/2004 119980] 3/2007 | 21470
2/2002 | 15772 | 1/2005 |17678| 4/2007 | 23435
3/2002 | 15422 | 2/2005 |18763] 1/2008 | 22531
4/2002 | 17315 | 3/2005 |18833] 2/2008 | 23182
1/2003 | 15407 | 4/2005 120841] 3/2008 | 23144
2/2003 | 17084 | 1/2006 |18903| 4/2008 | 25381
3/2003 | 16522 | 2/2006 [20036] 1/2009 | 22328
4/2003 | 18697 | 3/2006 |19968| 2/2009 | 22992
1/2004 | 16722 | 4/2006 121952] 3/2009 | 23350
2/2004 | 17817 | 1/2007 20399

3/2004 | 17738 | 2/2007 [21462

a) Odhadnéte trend této ¢asové fady pomoci klouzavych prumért s vyhlazovacim okénkem

sitky 4.



b) Graficky znézornéte prubéh casové fady s odhadnutym trendem.

Vysledky:
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Vidime, ze diky vhodné volbé¢ §it

casové fady.

3/2004
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ky vyhlazovaciho okénka se podatilo odhadnout trend dané



