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7 Zakladni pojmy matematické statistiky

7.1 Vybrané statistiky pro jeden jednorozmérny nahodny vybér a jejich vlastnosti

X1,..., X, je ndhodny vybér z rozlozeni se stiedni hodnotou p a rozptylem o2, n > 2.

Definice statistik

o M =1%" X, ... vybérovy primér,

T n
o §%=_L %" (X;— M)?*...vybérovy rozptyl,
e S =152 .. . vybérovd smérodatnd odchylka.
Vlastnosti statistik

e M je nestrannym bodovym odhadem p,

¢ 52 je nestrannym bodovym odhadem o2,

e S je asymptoticky nestrannym bodovym odhadem o.

Piiklad 7.1. ReSeny piiklad
Nactéte datovy soubor 17-anova-newborns.txt. Pro porodni hmotnost novorozence (weight.C) zenského pohlavi sta-
novte (a) hodnotu bodového odhadu y; (b) hodnotu bodového odhadu ¢?; (¢) hodnotu bodového odhadu o.

Reseni piikladu 7.1

Nestrannym bodovym odhadem p je vybérovy prameér M. Jeho hodnotu stanovime pomoci funkce mean(). Ne-
strannym bodovym odhadem o2 je vybérovy rozptyl S2. Jeho hodnotu stanovime pomoci funkce var(). Asympto-
ticky nestrannym bodovym odhadem o je vybérova smérodatna odchylka S. Jeji hodnotu stanovime pomoci funkce

sd().

data <- read.delim(’17-anova-newborns.txt’)

weight .CF <- na.omit(data[data$sex == ’f’, ’weight.C’])
m <- mean(weight.CF) # 3012,832

s2 <- var(weight.CF) # 455722,

s <- sd(weight.CF) # 675,0722

Hodnota vybérového priméru m = 3012, 8 mm, hodnota vybérového rozptylu s = 455722, 4 mm?, hodnota vybérové
smérodatné odchylky s = 675, 1 mm. *

Piiklad 7.2. NereSeny piiklad

Nactéte datovy soubor 18-more-samples-variances-clavicle.txt. Pro nejvétsi délku kliéni kosti z pravé strany (cla.L)
muzii fecké populace z Atén stanovte (a) hodnotu bodového odhadu g; (b) hodnotu bodového odhadu o2; (c)
hodnotu bodového odhadu o.

Vysledky: (a) m = 153,5mm; (b) s* = 83, mm?; (c) s =9, 1 mm. *

7.2 Vybrané statistiky pro jeden dvourozmérny nidhodny vybér a jejich vlastnosti

(X1, YD)7T, ... (X, )T je ndhodny vybér z dvourozmérného rozlozen{ se stfednimi hodnotami pi1, po, rozptyly o3,
og, kovarianci 015 a koeficientem korelace p.

Definice statistik

o My=1%" X;, My=13"Y; ... .vybérové priuméry,

1
o SE=_L 3" (Xi— M) 83 =L50 (Vi — My)? ... vybérové rozptyly,

o Si2 =31 (X; — My)(Y; — Ma) ... vybérovd kovariance,
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Sl2
ro 515 0,
e Rin= {Sls? P 1527 ... vybérovy koeficient korelace.

0 jinak,
Vlastnosti statistik
e 515 je nestrannym bodovym odhadem o2,

e Rj5 je vychylenym bodovym odhadem p (vychylen{ je zanedbatelné pro n > 30).

Piiklad 7.3. ReSeny piiklad
Nactéte datovy soubor 05-one-sample-correlation-skull-mf.txt. Pro nejvétsi vysku mozkovny (skull.pH) a morfologic-
kou vysku tvéare (face.H) zen stanovte (a) hodnotu bodového odhadu o12; (b) hodnotu bodového odhadu p.

Reseni piikladu 7.3

Nestrannym bodovym odhadem o135 je vybérova kovariance Sis. Jeji hodnotu stanovime pomoci funkce cov().
Vychylenym bodovym odhadem korela¢niho koeficientu p je vybérovy koeficient korelace Rjs. Jeho hodnotu sta-
novime pomoci funkce cor().

data <- read.delim(’05-one-sample-correlation-skull-mf.txt’)
data.F <- na.omit(datal[data$sex == ’f’, ])

skull.pHF <- data.F$skull.pH

face.HF <- data.F$face.H

cov(skull.pHF, face.HF) # 1,808192

cor (skull .pHF, face.HF) # 0,06417166

Hodnota vybérové kovariance s12 = 1,808, hodnota vybérového korelaéniho koeficientu r1o = 0,064. Mezi nejvétsi
vyskou mozkovny a morfologickou vyskou tvéare existuje zanedbatelny stupen piimé linedrni zavislosti. *

Piiklad 7.4. NereSeny piiklad

Nactéte datovy soubor 19-more-samples-correlations-skull.txt. Pro vysku nosu (nose.H) a §ifku nosu (nose.B) peruanské
populace stanovte (a) hodnotu bodového odhadu o12; (b) hodnotu bodového odhadu p.

Vysledky: s;2 = 0,699; 12 = 0,137. Mezi vyskou a $ifkou nosu muzu perudnské populace existuje slaby stupen
pfimé linearni zavislosti. *

7.3 Vybrané statistiky pro dva nezavislé ndhodné vybéry a jejich vlastnosti

Xi1,. ., Xin, & Xo1, ..., Xon, jsou dva nezavislé ndhodné vybéry, prvni z rozlozeni se stfedni hodnotou 1 a roz-
ptylem o2, druhy z rozlozeni se stiedni hodnotou po a rozptylem o2, ny > 2, ny > 2.

Definice statistik

o My — My = n% S Xy — 23" Xo; .. rozdil vibérovych primért,

no

s; n11—1 Dty (X1 — My)?
g2 — n
52 L Y2 (Xai — Mp)?

na—1

... podil vybérovych rozptylu,

2 _ (m—1)S7+(na—1)53
* S* - ny+ng—2

Vlastnosti statistik

...vazeny prumér vybérovych rozptylu.

e My — Ms je nestrannym bodovym odhadem g1 — o,

e 52 je nestrannym bodovym odhadem 2.

Piiklad 7.5. ReSeny piiklad
Nactéte datovy soubor 15-anova-means-skull.txt. Pro vysku horni ¢asti tvare (upface.H) malajské a ¢inské populace
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stanovte (a) hodnotu bodového odhadu gy — p2; (b) hodnotu bodového odhadu o2.

Reseni piikladu 7.5

Nestrannym bodovym odhadem p; — pg je rozdil vybérovych pruméra M; — Ms. Hodnoty vybérovych praméra
vypoéitame pomoci funkce mean(). Nestrannym bodovym odhadem o2 je vdzeny prumér vybérovych rozptyla S2.
Hodnoty vybeérovych rozptyli vypoéitdme pomoci funkce var(), rozsahy ndhodnych vybéru stanovime pomoci funkce
length().

data <- read.delim(’15-anova-means-skull.txt’)
data <- na.omit(data)

upface.HM <- datal[data$pop == ’mal’, ’upface.H’]
upface.HC <- datal[data$pop == ’cin’, ’upface.H’]
ml <- mean(upface.HM) # 70,13043

m2 <- mean(upface.HC) # 72

ml - m2 # -1,869565

sl <- var(upface.HM) # 2/,52685

s2 <- var(upface.HC) # 20,82353

nl <- length(upface.HM) # 69

n2 <- length(upface.HC) # 18

sh <- ((n1 - 1) * s1 + (n2 - 1) * s2) / (nl1 + n2 - 2) # 23,78619

Hodnota rozdilu vybérovych pruméria m; — me = —1,9mm, hodnota vazeného pruméru vybérovych rozptylu
2 _ 2
sy = 23,8mm*=. *

Piiklad 7.6. Nereseny piiklad

Nactéte datovy soubor 01-one-sample-mean-skull-mf.txt. Pro nejvétsi délku mozkovny muzu a Zen (skull.L) stanovte
(a) hodnotu bodového odhadu 1 — p2; (b) hodnotu bodového odhadu o2.

Vysledky: m; — mo = 7,5mm; s2 = 39, 9mm?. *

7.4 Vybrané statistiky pro aspon tii nezavislé nahodné vybéry a jejich vlastnosti

X1, o, Xin, a2 Xp1, ..., X, je v > 3 nezavislych ndhodnych vybért, prvni z rozlozeni se stfedni hodnotou p; a
rozptylem o® az r-ty z rozlozenf se stiedni hodnotou y, a rozptylem 0%, ny > 2, ..., n, > 2. Ozna¢me n = Y7, n;.
Necht cq,...,c, jsou redlné konstanty, aspon jedna nenulova.

Definice statistik
T’ . ’ ’ . 71> 7 o ~_ o
. ijl c;M; ... linedrni kombinace vybérovych primeér,

4 —1)S7 DT SNV o
o 52 = Zim DS .vazeny prumér vybérovych rozptyli.

n—r

Vlastnosti statistik
o > '_1¢;jM; je nestrannym bodovym odhadem Y77_, ¢;u;,
e 5?2 je nestrannym bodovym odhadem o2.

Piiklad 7.7. Reseny piiklad

Nactéte datovy soubor 18-more-samples-variances-clavicle.txt. Pro nejvétsi délku klién{ kosti z pravé strany (cla.L)

fecké populace z Atén, indické populace z Amritsaru a indické populace z Varanasi stanovte (a) hodnotu bodového
odhadu 22:1 cjpj, kde ¢ = =2, ¢ = 2, ¢3 = 3; (b) hodnotu bodového odhadu o?.

Reseni piikladu 7.7

Nestrannym bodovym odhadem 25:1 ¢ je linedrni kombinace vybérovych priiméra Z;Zl ¢; M;. Hodnoty vybéro-
vych primért vypoéitdme pomoci funkce mean(). Nestrannym bodovym odhadem o2 je vdZzeny primér vybérovych
rozptyltt S2. Hodnoty vybérovych rozptylii vypoéitdame pomoci funkce var(), rozsahy ndhodnych vybért stanovime
pomoci funkce length().
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data <- read.delim(’18-more-samples-variances-clavicle.txt’)
data <- na.omit(data)

cla.LG <- data[data$pop == ’gre’, ’cla.L’]
cla.LA <- data[data$pop == ’indl’, ’cla.L’]
cla.LV <- datal[data$pop == ’ind2’, ’cla.L’]

ml <- mean(cla.LG) # 153,5213
m2 <- mean(cla.LA) # 145,5667
m3 <- mean(cla.LV) # 141,4/938

cl <- -2
c2 <- 2
c3 <- 3

cl * ml + c2 * m2 + c3 * m3 # 408,5723
sl <- var(cla.LG) # 83,15546

s2 <- var(cla.LA) # 76,27283

s3 <- var(cla.LV) # 67,57184

nl <- length(cla.LG) # 94

n2 <- length(cla.LA) # 120

n3 <- length(cla.LV) # 81

sh <- ((n1 - 1) * s1 + (n2 - 1) * 82 + (n3 - 1) * 83) / (n1 + n2 + n3 - 3) # 76,08107

Hodnota linedrni kombinace —2my + 2mso + 3mgz = 408,5723, hodnota vdzeného pruméru vybérovych rozptyla
s2 = 76,0811. *

Piiklad 7.8. Nereseny piiklad

Nactéte datovy soubor 19-more-samples-correlations-skull.txt. Pro interorbitdln{ sifku (intorb.B) némecké, bantuské,
malajské, ¢inské a perudnské populace stanovte (a) hodnotu bodového odhadu 25:1 cjttj, kde ¢p = 1, cg = 2,
c3=—1,c¢4 =0, cs = —1; (b) hodnotu bodového odhadu o2.

Vysledky: (a) my + 2ms — ms3 + 0my — ms = 30,8 mm; (b) s2 = 5,6 mm?. *





