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1. Parizeni jednoroznerného a viceroznérného datového souboru

Jednorozmérny soubor: Na mnozig objekii {e,.....e,} zjiStujeme hodnoty znaku X (nAp 6 domacnosti
zjistujeme pdaetclend).
Hodnotu znaku X na objekitl ozn&ime %, i=1, ..., n.

2
1
X 2
Tyto hodnoty zaznamename o { ] (nag. 2 ).
X, 1
2
1
1
X ) 5
Uspdadané hodnoty < X < ...< X() tvori |, vnaSem fipact |-
X ) 5
3
Xy _ . ; . .
Vektor| : |, kde X < ... <X jsou navzajemizne hodnoty znaku X, se nazyva [V nasem
X
1
pripack | 2.
3




Vicerozmérny datovy soubor. Vznika v situacich, kdy na n objektech sledujemeénaty p
znaki (X, ..., Xp)'.
Ma tvar matice n x p:

Xy - le

X an

Réadky charakterizuji objekty, sloupce znaky.

Nap:. mame n sportov; u kazdého sledujeme tyto ziy: pohlavi (0 — Zena, 1 — muz¢ldsna
vySka (v cm), &glesnd hmotnost (v kg), nejlepsi vykon ve skoku dilyl (v cm), nejlepsi vykon
ve skoku do vysky (v cm), nejlepsSi vykon & na 100 m (v s).



2. Bodové rozlozenéetnosti

Je-li pa@et variant znaku X maly fgazujeme&ietnosti jednotlivym variantam a havime o bodovém rozlozenétnosti.
n —

n.

pj:_J

n
Nj=rm+..+n-
N
Fj:—] :p|_+___+ﬁ)_
n
Absolutni a relativnéetnosti zapisujeme do tabulky rozlozeetnosti nebo je znazarjeme graficky nap pomoci
G
o — pj pI’OXZXm ,j:].,...,r
2pX) =
P() {Ojinak
Oprox < X,

2 F(X) = Fproxy; sX<X;.y ,F 1,..r-1
Iprox=x,



Priklad 1.: U 30 domacnosti byl zjifvan pgéet clena.

Paet ¢lena 1|2
Patet domacnostP | 6

3|4
4

5
5

6
3

Vytvorte tabulku rozloZenietnosti. Nakreslete grafgtnostni funkce a empirické distrimi funkce. Déle nakreslete
sloupkovy diagram a polygafetnosti poétu ¢lend domacnosti.

Reseni
Tabulka rozlozendetnosti
AL P N; F
1 2 2/30 | 2 2/30
2 6 6/30 | 8 8/30
3 4 4/30 | 12 12/30
4 10 | 10/30] 22 22/30
5 5 5/30 | 27 27/30
6 3 3/30 | 30 1
Grafcetnostni funkce  Graf empirické distribéni funkce Sloupkovy diagram Polygonc¢etnosti
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3. Intervalové rozlozeniéetnosti

Je-li paet variant znaku X velky, fifazujemecetnosti nikoli jednotlivym variantam, aléidicim intervaim (ul,u2>,

(q,urﬂ) a hovdime o intervalovém rozlozenétnosti. Nazvyetnosti jsou podobné jako u bodového rozloZetriosti, @-

vic zavadime jstého tidiciho intervalu f= %, kde d = y.; — y. Stanoveni p&iu tridicich intervah je dost
j

subjektivni zaleZitostCasto se dopotiuje volit r blizké/n .

f. prou <xsu.,,j=1,--,r C L
1(x) = { i PIOY, ol (grafem hustotyetnosti je histogram)

0jinak

: F(x) = Jx‘f(t)dt.



Priklad 2.: U 70 domacnosti byly zji®vany tydenni vydaje na nealkoholické napoje ¢).K

Vydaje (3565 | (6595 | (95125 | (125155 | (155185 | (185215
Paet dom.| 7 16 27 14 4 2

Sestavte tabulku rozloZetgtnosti, nakreslete histogram a graf intervalovpigoké distribwni funkce.
ResSeni
Tabulka rozlozendetnosti

(W] |1y o | N; | F
(35,65> 7 |7/70 | 7/2100| 7| 7/70
(6595 |16|16/70|16/2100| 23| 23/70
(95,125) 27| 27/70| 27/2100| 50 | 50/70
(125155 |14|14/70| 14/2100| 64| 64/70
(155185 (4 | 4/70 | 4/2100| 6868/70
(185215) 2 | 2/70 | 2/2100| 701

Histogram Graf intervalové empirické distrildni funkce
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4. Ciselné charakteristiky datového souboru

Znaky nominalniho typu
Tyto znaky umoituji obsahovou interpretaci pouze u relace rovnosti.
Priklady nominalnich znak lékarska diagnoza, typ profese, barv, @odinny stav, narodnost, ...

vl

Charakteristikou polohy je ; 1. negetrgjSi variantaii stred nefetngjSiho intervalu.

Znaky ordinalniho typu

Lze u nich navic obsah®nterpretovat relaci uspadani.

Priklad ordinalniho znaku: Skolni klasifikace vyfag menSi nebo&Si znalosti zkouSenych 2ak jednékar je lepSi nez
dvojkar, ale intervaly mezi znamkami nemaji obsahovoumetaci. Nelze tvrdit, Ze rozdil ve znalostech nednickérem
a dvojkd&em je stejny jako mezi trojkem actyrkarem.

DalSi giklady: Rizn& bodovani ve sportovnich adlectkych soutZich, posuzovaniiznych rys: socialniho chovani, posu-
zovani stavu pacieithodnoceni postdjresponderit k riznym otazkam, ...

Charakteristikou polohy je . Je-lia 0(0;2), paka-kvantil x, je ¢islo, které rozéuje uspdadany datovy soubor

dolni Usek, obsahujici agp@odil o vSech dat a na horni Usek obsahujici agpmdil 1 —a vSech dat. Pro vyget a-
kvantilu slouzi algoritmus:

AT X+ X
_ | cel&isloc= x, =—9 €1
no= « >

s

(©)
Pro specialé zvolenao uzivame nazv.

X0,50— ! Xo0,25— y X0,75— » X0,1 -1 %09 y X0,01 +++1 %0,99—
Jako charaktestika variability slouzi g = %.7: — Xo 2t



Priklad 3.: Béhem semestru se studenti podrobili pisemnému testatematiky, v &mz bylo mozno ziskat
0 az 10 bod. Vysledky jsou uvedeny v tabulce:

(o)
=
o

Paiet bodi 0(1(2|3/4| 5| 6| 7| 8
Patet student|1|4|6|7(11|15|19(17(12|6| 3

Zjistéte modus, median, 1. decil, 9. decil a kvartilowalchylku p@&tu bodi.

Reseni
Modus je nejetrgjSi varianta znaku, v tomtaipact tedy 6.
Pro vypa@et kvantifi musime znat rozsah datoveho souboru: n = 1 +.4+3.= 101. Vypoty uspdadame

do tabulky.

o na C
0,50[50,5 | 5]
0,1010,1 | 11
0,90[90,9 | 91
0,25/25,2526
0,75/75,7976

=X(©)

\l-hOOI\JCDQx

q=7-4=3



Znaky intervalového a pongroveho typu

U téchto znaki Ize navic obsah@vnterpretovat operaci rozdilu resp. podilu.

Priklad intervalového znaku: teplotagfana ve stupnich Celsia. Napangiime-li veétyrech po sobjdoucich dnech po-
ledni teploty 0, 2, 4, 6 °C, znamena to, Zze kazdgiem stouply teploty o 2 °C. Nelze v&&k, Ze z druhého ndeti den
vzrostla teplota dvojnasobnkdezto zeittiho nactvrty den pouze jeden dilkrét.

DalSi piklady: kalend#&ni systémy, sir vétru, inteligerdni kvocient, ...

Spoleny znak intervalovych znak nula byla stanovena uhe, pouhou konvenci.

Priklad pongrového znaku: délkarpdnetu metena v cm. Ma-li jedenipdn®t délku 8 cm a druhy 16 cm, ma smysl prohla-
sit, Ze druhy fedntt je dvakrat delSi nez prvnfgontt.

DalSi piklady: paet diti v roding, vySka kapesného viKhmotnost osoby, ...

Spoleny znak porsrovych znaki: pongrovy znak ma firozeny p@atek, ke kterému jsou vztahovany vSechny dalSi @vodn
ty znaku.

Charakteristika polohy: = %ixi :
i=1
U porerovych znaki, které nabyvaji pouze kladnych hodnot, Ize pouit ox, O, .
Pomoci piiméru zavedeme X; —m (podle znaménka pozname, zda hodnota je podpmeérnaci
nadpfmeérna).

Znazorrgni rozlozenicetnosti dvou datovych souligkteré se liSi aritmetickym faimérem

Rozdélenisraznymipolohami
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cetnost
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100 4
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hodnota znaku




Vlastnosti aritmetického praméru
- Aritmeticky praimér si Ize edstavit jakodzist dat — sotet podpéimérnych hodnot je stejny jako stet nadpiimérnych
hodnot — oba saty jsou v rovnovaze.

- Pramér centrovanych hodnot je nulovy, protoZ’LeZn“(xi -m) :%Zn:x. —lzn:m =m—%[hﬁm =0.

I
i=1 i=1 N =

- Vyraz i(xi -a)’ (tzv. kvadraticka odchylka) nabyva svého minima@rom. Uvedeny vyraz charakterizuje celkovou

=
chybu, které se dopustime, kdyZ datovy soubor damejedinou hodnotou a. Tato chyba je tedy nejiméadyz datovy
soubor nahradime aritmetickymipnérem, @i¢emz za miru chyby povazujeme kvadratickou odchylku.

- Pokud kazdou hodnotuy podrobime linearni transformagizya + by, pak ptimér transformovanych hodnot je roven li-
nearni transformacigwodniho ptmeru, tj. m = a + bm.

- Maji-li znaky X, Y pfiméry my, m,, pak znak Z = X +Y ma pgmeér my + m.

- Aritmeticky praimgr je silré ovlivnén extrémnimi hodnotami.

- Aritmeticky pramer je vhodné pouZzit, pokud je rozlozZeni déblizné symetrické.



Charakteristiky variability intervalovych a pom érovych znakua

R = Xn) - Xa)(nevyhoda — bere v tvahu pouze nejmensi a&t&jliodnotu datového souboru),
%Z(X -m)? (nevyhoda — vychéazi ve druhych mocninach jednatekchz byl néien znak X)

=

Pomoci smrodatné odchylky zavedeme

M (vyjadiuje, o kolik sn¢rodatnych odchylek
se i-ta hodnota odchylila odpmeru).

U pontrovych znak se jako charakteristika variability pouziva téz:
% (Casto se udava v procentech a udava, kolika preeémiru dosahuje samodatna odchylka),

Znazorreni rozlozenitetnosti dvou datovych souligkteré se liSi rozptylem:

Rozdélenisrbznymi variabilitami

500 ~
400 o

300 +

cetnost

200

100 +

0 - T T T T -
0 5 10 15 20 25

hodnota znaku

Upozorreéni: Pohlizime-li na datovy soubor jako na $xdvy soubor, bude ve jmenovateli vzorce pro rozptdl, nikoliv n
avybgrovy rozptyl budeme povaZovat za nestranny opopulaniho rozptylus®.



Vlastnosti rozptylu:
- Rozptyl je nulovy pouze tehdy, kdyZ jsou vSechognoty stejné, jinak je kladny.

- Rozptyl centrovanych hodnot je roveiivpdnimu rozptylu, net:rb%Zn:[(xi ~m)-0J° :%Z(Xi -m)® =<2,

2

- Rozptyl standardizovanych hodnot je 1, prot%iﬁ(xi ;m —oj :Sizg%zn:(xi -m)’ :%:1.

n
- Rozptyl se zpravidla pita podle vzorce’s Einz -m?.
N5

- Pokud kazdou hodnoty podrobime linearni transformagizya + bx, pak rozptyl transformovanych hodnot je rovén p
vodnimu rozptylu vynasobenémé k. s, = ¥ s°.
- Rozptyl je steja jako ptimeér silné ovlivnén extrémnimi hodnotami.

- Rozptyl se nehodi jako charakteristika variapilje-li rozloZzeni dat nesymetrickeé.



Vazeneéciselné charakteristiky

Zname-li absolutnéetnosti i, ..., n ¢i relativnicetnosti g, ..., p variant X, ..., %, mizeme
spaitat

r

1 r
m==3 nX; =D PX
=

ns

1< r ’ % « . 1
5 ==3"n,(x, ~m)’ :Zl:pj (x, -mf (vypatetni vzorecs? :HZ;,”J Xjo —m?* = P -m?).
= =

ns



Priklad 4.. U 35 zandstnand byl zjiS&n paiet odpracovanych hodin zassic.

Paet odpracovanych hodji84| 185|186|187| 188|189
Pcatet zamdstnand 4 |6 |7 |6 |7 |5

Vypoctete piimer, smerodatnou odchylku a koeficient variacetpoodpracovanych hodin.
ResSeni:
Vazeny ptmer: m:%i NX :3%(4&84+6&85+7EL86+6EL87+7[188+5EL89):18a6

j=1

Vazeny rozptylst =1y nx ?-me = 3i5(4 (84 +6[185 +71186" +6[187 + 71188 +518F )-1866 = 25257
n“‘s

Vazena smrodatna odchylkas=+s* = /25257= 159h = 1h 35 min

Koeficient variace:= 1006 = 2°
m 186,6

1006 = 085%

Vidime, Ze zaréstnanci odpracovali zadgsic v piiméru 186,6 h, ficemz sndrodatna odchylka
dosahuje 0,85 % pmérné odpracované doby.



Sikmost

_ig&rmf

<3

- Meti nesoumirnost rozlozenéetnosti kolem prmeru.

a3

Je-li rozlozeni dat symetrické kolem aritmetickéimeéru, pakas = O.
Ma-li rozlozeni dat prodlouzeny pravy konec, jde joz > 0.
Ma-li rozlozeni dar prodlouzeny levy konec, jdec g < 0.

Znazorreni rozlozenketnosti dvou datovych souligiktere se liSi aritmetickym fpmérem a

Sikmosti

Rozdéleni s rtiznymi polohami
a Sikmostmi

500

400 ~

300 -

200 -

¢etnost

100 -

0 5 10 15 20 25

hodnota znaku




Spicatost
220 -m)’

S4

Je-li rozlozeni dat normalni (Gaussovo), pak O.
Je-li rozlozeni dat strmé, pak > 0.
Je-li rozlozeni dat ploché, pak < 0.

-3 - i1 koncentraci rozlozerdetnosti kolem pmeéru.

ay

Znazorrni rozlozenicetnosti dvou datovych souligikteré se liSi Spatosti

Rozdéleni s r iiznymi Spi ¢atostmi

250 ~
200 A

150 ~

c¢etnost

100 A

50 4

2 7 12 17 22
hodnota znaku




1 n
V pripad viceroznérného datoveho souboru pro znakzdvedeme @gimeér M; = HZXU , rozptyl
i=1

n n

2

1
5T, (Xu —m;)z a pro dvojici znak (X;, Xi) zavedeme kovarianéi :HZ(XU _mj)(xik -m,)
i=1 i=1
. _IS XK TMy X —my Sk
a koeficient korelacéx = ; s s, 55,
Praméry uspdadame do (my, ..., rrb)T, rozptyly a kovariance do
s? - s, 1 o1,
, | a koeficienty korelace do |, Tyto matice jso
Spl Sp rpl 1

symetricke, protoze kovariance a koeficient korelgou symetricke.

Koeficient korelaceyr nas informuje o sile linearni zavislosti mezi ank, X«.



5. Diagnostické grafy
a) Krabicovy diagram

Umoziuje posoudit symetrii a variabilitu datového sowbarexistenci odlehlycti extrémnich
hodnot.

Zpiasob konstrukce

o odlehla hodnota
T —— horni vnitfni hradba nebo max. hodnota

— horni kvartil
— median

L — dolni kvartil

dolni vnitini hradba nebo min. hodnota

% —— extrémni hodnota

Odlehla hodnota lezi mezi &8imi a vnitnimi hradbami, tj. v intervalu

(Xo,75+ 1,50, %75+ 3Q)¢i v intervalu (% 25- 30, %25— 1,5q).

Extrémni hodnota lezi za 8imi hradbami, tj. v intervalu

(X075t 30, ) ¢i v intervalu (eo, Xo 25- 3Q).

Pro specialé zvolenao uzivame nazv. Xo 50— ) X0,25— , X0,75—

X015 ey %0,0— y X001 -+ X%0.09—  Jako charakteristika variability slouzi
L = X%,75 — X028



Priklad
U 30 domacnosti byl zjivan pdet clen.

Patetélena 1/12(3/4 |56
Paiet domacnost?|6(4[/10(5(3

Pro tyto udaje sestrojte krabicovy diagram.

Reseni

Ptipomeneme nejprve definici-kvantilu. Je-li O 0(0;2), pak a-kvantil x, je &islo, které
rozckluje uspdadany datovy soubor na dolni Usek, obsahujicirappdil o vSech dat a na hor
usek obsahujici aspgodil 1 —a vSech dat. Pro vyget a-kvantilu slouzi algoritmus:

X, +X
celécisloc= x, = (© (e
na = 5

necel&islo= zaokrouhlimenahorunanejblizsicelécisloc= x, =X,



Algoritmus: Data:

| celésisloc= Xa:X<c)+X<c+1) Poéetélenﬁ, 112|314 |56
- 2. o . Paet domacnost2|6|4/10(5|3
necel&islo— zaokrouhlinenahorunanejblizSicelecisloc= x, =X,

V naSem pipact rozsah souboru n = 30. Vy§g pottebnych kvantit uspdadame do tabulky.

o Nno (C
0,257,5 8 X%c)=X(8)

0,5015 |15 X9 *Xae)
2

0,75 22,5 23 X(c)=X(23)

o1 -l>l\);?<

Dolni kvartil je 2, tedy aspoctvrtina domacnosti ma aspdvacleny.
Median je 4, tedy aspigoolovina domacnosti ma aspé cleny.
Horni kvartil je 5, tedy aspiotti ¢tvrtiny domacnosti maji aspd clend.

Vypocéteme kvartilovou odchylku: g p%s— % 25=5—-2 = 3.
Dolni vnitini hradba: ¥,s— 1,59=2-1,5.3=-2,5
Horni vnitni hradba: ¥+ 1,59 =5+ 1,5.3=9,5



Nakonec sestrojime krabicovy diagr:

Vidime, ze datovy soubor vykazujetiiou nesymetrii — median je posunut&@em k hornimu
kvartilu, soubor je tedy zapafizeSikmen. V souboru se nevyskytuji zadné odlehl@xtrémni

hodnoty.



b) Normalni pravdépodobnostni graf (NP-plot)
NP-plot umozuje graficky posoudit, zda data pochazeji z norimhalmozlozeni.

Zpusob konstrukce na vodorovnou osu vynasime usjeané hodnotyx < ...< Xn) a na
_3-1
svislou osu kvantilyo, , kde & = 3N +1 picemz j je poadi j-té usptadané hodnoty (jsou-li

nékteré hodnoty stejne, pak za | bereménmirné pdadi odpovidajici takové skupince).
Pochazeji-li data z normalniho rozlozeni, pak vBgatvojice (X(j) Ug ) budou lezet naifimce.

i

Pro data z rozlozeni s kladnou Sikmosti se dVC{ff@E’uq ) budouradit do konkavni #vky,

j
zatimco pro data z rozlozeni se zapornou Sikmesiivejice (X( ) Ya, ) budouradit do konvexni
kiivky.



Priklad
Desetkrat nezavisle na sobyla zn#fena jista konstanta. Vysledkyéieni: 2 1,8 2,1 2,4 1,

2,1 2 1,8 2,3 2,2. Pomoci NP plotu pdi®y zda se tato datedi normalnim rozlozenim.
ResSeni

uspdadané hodnotyl,8(1,8/1,92 |2 |2,12,1/2,2(2,32,4
poradi 112[3|4|5| 6| 7 8 9 10

pramérné pdadi 1,51,5/3 |4,54,5/6,5/6,58 |9 |10

Vektor hodnot pimérného peadi: j = (1,5 3 4,5 6,5 8 9 10),

vektor hodnot®j = ;‘1—;11 = (011290,25810,40320,59680,74190,83870,9355

vektor kvantitiYa = (—12112—0,6493—0,245;0,245;0,64930,989215179).

Normalni pravdpodobnostni gre Zawr:

L Protoze dvojice(x(j) ’uaj) ténei lezi na pimce, lze
usoudit, ze data pochazeji z normalniho rozlozeni.




c) Dvourozmérny tec¢kovy diagram

Slouzi ke grafickemu znazami vztahu mezi dtma znaky X Xy. Na vodorovnou osu
vyneseme hodnoty; xna svislou hodnotya do gislusnych piseiki nakreslime tolik ek,
jaka je absolutndetnost dvojice (j, ). Jedna-li se o nahodny Wz dvourozngrného
normalniho rozlozeni, &y by tetky zhruba rovnorérné vypinit vnitiek elipsovitého obrazce.

Vrstevnice hustoty dvouroztmého normalniho rozlozeni jsou totiz elipsy.



Priklad

V diln¢ pracuje 15 é&nikd. Byl u nich zjiS€én patet snén odpracovanych zadsic (nahodna
velicina X) a paéet zhotovenych vyrolik(nahodna vetina Y):

X2021181720181921201416 19211515
Y 92 93 83 80 91 85 82 98 90 60 73 86 96 64 81.

Pomoci dvourozirneho tékoveho diagramu se zakreslenou 95% elipsou komsgthnstoty
pravdEpodobnosti posiite, zda tato data Ize povazovat za realizace n&nadvylEru

z dvourozndrného normalniho rozlozeni.



Bodovy graf z Y proti X

smeny a vyrobky.sta 2v*15c
120
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920 t
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Obrazek s¥dci o tom, ze pedpoklad dvourozirné normality je oprawimy a ze mezi ptiem
smeén a p@&tem vyrobki bude existovat dity stupe prime linearni zavislosti, tzn., ze @laika,

kteri meéli vysoky resp. nizky p&et snén, lze @ekavat vysoky resp. nizky pet vyrobk.



d) Maticovy graf

Pouziva se ke grafickemu znazéwh proznmerného datového souboru, obsahuje p x pu
uspdadanych d@tvercového schématu. Na hlavni diagonale jsou dniatay znak X, ..., X,
mimo hlavni diagonalu pak dvouroZme t&kové diagramy dvojic znak

Ukazka maticového grafu:

Maticovy graf
Lide.sta 10v*32c
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1. Uvod do testovani hypotéz

Motivace:Castym Ukolem statistika je na zakdaght owtit predpoklady o parametrech nebo ty-
pu rozlozeni, z #hoz pochazi ndhodny v§h Takovému pedpokladu séika nulova hypcéza.
Nulova hypotéza vyjadje néjaky teoreticky fedpokladgasto skeptického razu a uzivatel ji
musi stanovit fledem, beziphlédnuti k datovému souboru. Proti nulové hypotstaeime alter-
nativni hypotezu, kteréika, co plati, kdyz neplati nulova hypotéza. Alsivni hypoteza je
formulovana tak, aby mohla platit jenom jedn&chto dvou hypotéz. Pravdivost alternativni
hypotézy by znamenala objevesjakych novych skuiosti, nebo zasadsi zmenu

v dosavadnichigdstavach.

Nap‘. vyzkumnik by chil na zaklad dat prowsit tezi (novy bjev), Ze pasivni kaeni Skodi
zdravi. Jako nulovou hypotézu tedy polozi tvrzeaipasivni koteni neskodi zdravi a proti nu-
lové hypotéze postavi alternativni, ze pasivnirgouskodi zdrauvi.

Testovanim hypotéz se mysli rozhodovaci postupy ktezalozen na daném nahodnémarb

a s jehoz pomoci rozhodneme o zamittiutiezamitnuti nulové hypotézy.



1. Nulova a alternativni hypotéza

Nech’ X4, ..., X, je ndhodny vy&r z rozlozeni L), kde parametf = nezname. Nechh(9)

je paramtricka funkce a ¢ dana realna konstanta.

a) Oboustranna alternativavrzeni R: h(9) = ¢ se nazyvé . Proti

nulové hypotéze postavimeé Hizh(9) = c.
b) Levostranna alternativaivrzeni H: h(3) > ¢ se nazyvéa
2 Proti jednoduché nebo slozené pravostranné niigpeétéze postavinme
Hi: h(9) < c.
c) Pravostrannd alternativ@vrzeni H: h(9) < c se nazyvéa
2 Proti jednoduché nebo slozené levostranné nulgpéteze postavime
Hi: h(3) > c.

rozumime rozhodovaci postup zalozeny na nahodmyémwy X, ...

s jehoz pomoci zamitnenienezamitneme platnost nulové hypotezy



2. Chyba 1. a 2. druhu

Pri testovani | proti H; se niizeme dopustit jedné ze dvou chyb: spaiva v tom, ze kjza-
mitneme, & ve skuténosti plati & spaiva v tom, ze jnezamitneme cave skuténosti ne-
plati. Situaci pehledr znazoiuje tabulka:

skut&nost rozhodnuti

Hy nezamitame Fzamitame
Ho plati | spravné rozhodnuthyba 1. druhu
Hy neplati|chyba 2. druhu spravne rozhodnuti

Prava@&podobnost chyby 1. druhu se Zha a nazyva se (vétSinou byvan = 0,05,
mén ¢asto 0,1 0,01). Pravépodobnost chyby 2. druhu se Znhf. Cislo 18 se nazyvé a vyja-
dfuje prav@podobnost, Ze budegizamitnuta zafedpokladu, Ze neplati. Obvykle se snazime, abyesta
byla aspd 0,8. Ol hodnoty,a i 1, zavisi na velikosti efektu, ktery se snazime kitatat.Cim drobrgjSi
efekt, tim musi byt &si rozsah nahodného .

skute&nost rozhodnuti

zdravy nemocny

jsem zdravy | zdravy a nélény | zdravy a k&eny
jsem nemocnynemocny a neli&ny/nemocny a léeny




3. T¥i zpasoby testovani hypotéz

a) Testovani pomoci kritického oboru

Najdeme statistiku g = To(X4, ..., X,), Kterou nazveme nMnozina vSech
hodnot, jichz nize testove kritérium nabyt, se rozpadéha

(zn&ti se V) a (zna&i se W a nazyva se téz ). Tyto
dva obory jsou oddeny kritickymi hodnotami (pro danou hladinu vyznawmstia je Ize najit ve
statistickych tabulkach).

Jestlizediselna realizace testoveho kritéria gpadne do kritickeho oboru W, pak nulovou
hypotézu zamitame na hladimyznamnostix a znamena to skutee vyvraceni testované
hypotézy. Jestlizg padne do oboru nezamitnuti V, pak jde o pouli&mni) které platnost
nulové hypotézy jenomifpousti.

Pravdpodobnosti chyb 1. a 2. druhu nyni zapiSeme takto:

P(To u W/Hq plati) =a, P(To uV /H; plati) =p.



Stanoveni kritického oboru pro danou hladinu vyznasti o

Ozna&me tqi, (resp. tay Nejmensi (resp. nejtsdi) hodnotu testového kritéria.

Kriticky obor v gripac oboustranné alternativy ma tvar

W = (tmin’Kalz(T)> 0 (K a/2(T) tmax), kde Kyo(T) a Kys(T) jsou kvantily rozloZenti, jimz se
ridi testove kritérium J; je-li nulova hypotéza pravdiva.

Kriticky obor v gripack levostranné alternativy ma tvar:

W = (tmin ' Ko( (T)> .

Kriticky obor v gipac pravostranné alternativy ma tvar:

W = <K1—cx (T)’tmax)-



b) Testovani pomoci intervalu spolehlivosti

Sestrojime 100(2)% empiricky interval spolehlivosti pro parametackfunkci h@ ). Pokryje-li tento interval hodnotu c,
pak Hy nezamitame na hladiivyznamnostb, v opa&ném gipadt Hy zamitame na hladénvyznamnosti.
Pro test H proti oboustranné alternatigestrojime oboustranny interval spolehlivosti.

Pro test H proti levostranné alternatisestrojime pravostranny interval spolehlivosti.

4
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Pro test H proti pravostranné alternatigestrojime levostranny interval spolehlivosti.

~/



c) Testovani pomoci p-hodnoty

v s

predpokladu, Ze plati (riziko planého poplachu).lifesp-hodnota a, pak Hy zamitame na hladénvyznamnosti, je-li p-
hodnota >, pak H nezamitame na hladitvyznamnosti.

Zpusob vypd@tu p-hodnoty:

Pro oboustrannou alternativu p = 2 min{P€ty), P(To > tp)}.

Pro levostrannou alternativu p = B8t).

Pro pravostrannou alternativu p = P€ly).

llustrace vyznamu p-hodnoty pro test nulové hyppfiroti oboustranné, levostranné a pravostrarieénaltig:

p-hodnota p-hodnota
[ p-hodnota
/ N\ [ [

it 1o i . ty
(Zvonovita kivka reprezentuje hustotu rozlozeni, kteryntidétestové kritérium, je-li nulova hypotéza praral)

p-hodnota vyjatlije pravépodobnost, s jakotiselné realizace;x..., % nahodného vydyu Xy, ..., X, podporuji H, je-li
pravdiva. Statistické programové systémy poskyteijsvych vystupech p-hodnotu. Jeji vigpovyZaluje znalost distribini
funkce rozlozeni, kterym s&di testové kritérium d; je-li Hy pravdiva.



Doporuceny postup [¥i testovani hypotéz

1. Stanovime nulovou hypotézu a alternativni hypat&itom je vhodné zvolit jako alternativni hypotézu f@edpoklad,
jehoz gjeti znamena zavazné cieni a ndlo by k ému dojit jen s malym rizikem omylu.

2. Zvolime hladinu vyznamnosti Zpravidla volimex = 0,05, mé# ¢asto 0,1 nebo 0,01.
3. Najdeme vhodné testové kritérium a na zakigdtenych dat vypeéitame jeho realizaci.

4.

a) Testujeme-li pomoci kritického oboru, pak haeidme. JestliZe realizace testového kritéria pddlaritického oboru,
nulovou hypotézu zamitame na hladiyznamnostuo a @ijimame alternativni hypotézu. V afgeem gipad nulovou
hypotézu nezamitame na hlaglryznamnosti.

b) Testujeme-li pomoci intervalu spolehlivosti, wgfeme empiricky 100(1)% interval spolehlivosti pro parametrickou
funkci h(8). Pokudcislo ¢ padne do tohoto intervalu, nulovou hypotégmamitame na hladirvyznamnosti. V opa&ném
piipacdt nulovou hypotézu zamitame na hlaguyznamnostiu a @ijimame alternativni hypotézu.

c) Testujeme-li pomoci p-hodnoty, vyjieme ji a porovname ji s hladinou vyznamnastiestlize < a, pak nulovou
hypotézu zamitame na hladimyznamnosti. a @ijimame alternativni hypotézu. Je-li pu>pak nulovou hypotézu
nezamitdme na hladirvyznamnosti.

5. Na zéklad rozhodnuti, které jsme&inili o nulové hypotéze, provedemejaké konkrétni opaeni, nap. séidime
obral&ci stroj.

(Pri testovani hypotéz musime mit k dispozici odpojddaastroje, nejlépe vhodny statisticky softwademame-li ho
k dispozici, musime znatigslusné vzorce. Dale gebujeme statistické tabulky a kalkéka.)



4. Testy normality dat

K ovérovani normality dat slouzi cetada test, které jsou podrolinpopsany ve statistické
literature. Zde se omezime natesty, které jsou implementovanysystému STATISTICA, a t

a jeho : a

K zawram tchto tesk vSak ffistupujeme s witou opatrnosti. Mame-li k dispozici rozsahlejsi
datovy soubor (orienta¢ n > 30) a test zamitne na obvyklé hladisrznamnosti 0,01 nebo GO
hypotézu o normalit i kdyz vzhled diagnostickych gitaéwdci jenom o lehkém poruseni

normality, nedopustime se zavazneé chyby, pokudijgmné statistickou metodu zalozenou na

normalig dat.



a) Kolmogoroviiv — Smirnoviiv test a jeho Lilieforsova varianta

Testujeme hypotézu, ktera tvrdi, ze nahodnygry, ..., X, pochazi z normalniho rozlozeni
s parametryt ac®.

Distribucni funkci tohoto rozlozeni oztime @+ ().

Nech’ F(x) je vykerova distribéni funkce.

Testovou statistikou je statistikan = SUP R (x) = @+ (x)].

Nulovou hypotézu zamitame na hlagdiryznamnostu, kdyz C, > D, (o), kde D(o) je
tabelovana kriticka hodnota.

1
Pro n> 30 Ize (o) aproximovat vyraze %Ina :

Upozornéni: Nulova hypotéza musi specifikovat distdbiifunkci zcela pesrg, véetrg vSech
jejich pripadnych parameir Nag. K-S test Ize pouzit pro testovani hypotézy, ze naphosther
X1, ..., X pochazi z rozlozeni Rs(0,1), coz se vyuzitrdgstovani generatbmahodnychtisel.
Pokud vSak parametry distriéni funkce odhadujeme z v§tu, zneni se rozlozeni testové
statistiky D, a jde o Lilieforsiv test. Rislusné modifikované kvantily byly é&ny pomoci
simulanich studii.



b) Shapiriv — Wilkuv test
Testujeme hypotézu, Ze nahodny &yK,, ..., X, pochazi z normalniho rozlozenilN6?).

Testova statistika ma tvar:

m

Zai(n)[x (n-iv) ~ X (i)]2

W = =L _
Z(Xi_M)2 ’

=1

kde m = n/2 pro n sudé a m = (n-1)/2 pro n lichéeficienty &" jsou tabelovany.

Natestovou statistiku W Ize pohlizet jako na kokalakoeficient mezi usgadanymi
pozorovanimi a jim odpovidajicimi kvantily standaoaneho normalniho rozlozeni.pipacs,
ze data vykazuji perfektni shodu s normalnim raada, bude mit W hodnotu 1. Hypotézu o
normalig tedy zamitneme na hladinyznamnosti, kdyz se na této hladimeprokaze korelace
mezi daty a jim odpovidajicimi kvantily rozlozenfa\l).

Lze takérici, ze S — W test je zalozen na Zjist zda body v Q-Q grafu jsou vyzna#gnodliSne

od regresnifdmky prolozenédmito body.



c) Andersoniv — Darlingiav test

Testujeme hypotézu, Ze nahodny &K, ..., X, pochazi z normalniho rozloZenil\6?).

Testova statistika ma tvar:

AD = —% [izlj(zi—1){|ncp[x‘i):nj+|n(1—¢(xn+l_2_mJJH o

kde x; jsou vzestupfiuspdadané realizace nahodneho &gh @ je distribueni funkce rozlozel

N(0,1).

Hypotéza H se zamita na hladirvyznamnosto, je-li vypatitana hodnota testoveé statistiky AD
vetSi nez kritickd hodnota Q. Pro velky rozsah vydou se piblizna 95% kriticka hodnota

pocita podle vzorce

D,.. =1034g1-1913_ 093)

n n



Priklad:
Jsou dany hodnoty 10, 12, 8, 9, 16. Pomoci Liledua testu, S — W testu a A — D testu testujteladiré vyznamnosti
0,05 hypotézu, Ze tato data pochazeji z normalmibiozeni.

ReSeni:

Vytvoiime novy datovy soubor o jedné prmé nazvané X agfi pripadech. Do progmné X zapiSeme uvedené hodnoty.
Provedeni Lilieforsova a S-W testu:

V menu vybereme Statistiky — Zakladni statistikyitiky — Tabulkycetnosti — OK, Pro#nné X — OK. Na zalozce zvolime
Normalita a zaSkrtneme Leforgiv test a Shapiro — Witky W test — Testy normality.

Testy normality (Tabulkal)

N| max D |Lilliefors W p
Proménna p
X 5 0,224085 p>.20 0,912401 0,482151

Vidime, Ze testova statistika K-S testu je d = 82 odpovidajici Lilieforsova p-hodnota j&3i nez 0,2, tedy hypotézu o
normali€ nezamitame na hladivyznamnosti 0,05.

Testova statistika S-W testu je W = 0,9124, odpajiéi p-hodnota je 0,48215, tedy hypotézu o noitthakzamitame na
hladirg vyznamnosti 0,05.

Provedeni A - D testu:

Statistiky — Rozd8eni & simulace — proloZeni dat ragenimi — OK — Prorénné Spojité: X — na zalozce Spojité prameé
ponechame zaSkrtnuté pouze Normalni, na zaloZcedstiArybereme Anderson — Darling — OK — Souhrria@stiky
rozckleni.

Souhrn rozdéleni for Proménna: x (Tabulka4)

K-Sd K-S AD stat. | AD p-hodn. | Chi-kvadrat | Chi-kvadr. | Chi-kvadr. Posun
p-hodn. p-hodn. SV (prah/poloha)
Normalni (poloha,méritko) 0,224085/ 0,915101 0,295219 0,940172

Testova statistika A — D testu je 0,2952, odpovdig-hodnota je 0,9402, tedy hypotézu o noralézamiténe na hladig
vyznamnosti 0,05.




