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Uvod do teorie méfeni

Podminky zapoctu

@ DVA domaci ukoly
jednoduché opakovani prikladu ze cviceni
odevzdavat na univerzitni OneDrive — odkaz u mé na
strance
ddraz je kladen na interpretaci vysledku

@ seminarni prace
zpracovani zavislosti dvou proménnych

uceleny text od vyzkumné otazky az po interpretaci
vysledku
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Obsah kurzu

@ Cile vyzkumu

@ Typy proménnych

@ Popis dat

@ Pravdépodobnostni rozdéleni
@ Bodovy vs intervalovy odhad
@ Zaklady testovani

@ Jednovybérovy, parovy a dvouvybérovy test
@ Analyza rozptylu

@ Korelace

@ Jednoducha linearni regrese
@ Chyby méfeni
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Vyuka

Vyuka bude probihat ve statistickém software R, v prostredi R
Commander.

@ volné stazitelny software — navod na stazeni a instalaci v
podkladech pro praktickou ¢ast

@ vétSinu pouzivanych metod je mozné volit pfes menu —
snadna obsluha

@ vyzaduje zékladni znalosti anglictiny
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Uvod
Cile vyzkumu

Data

Realizujeme méfeni / vyzkum / pokus, jehoz vysledkem jsou
Cisla nebo nebo i textové charakteristiky. Tyto informace — data
ulozime do databaze, kterou nasledné nacteme do
statistického softwaru a analyzujeme.
Co nés zajima?

@ popis ziskanych dat

@ zobecnéni ziskanych vysledk( na celou populaci

Priklad. Zajima nas jak se zméni koncentrace latky A pfi
pridani latky B do roztoku. Provedeme pokus v laboratofi -
kazdy z 56 studentu udéla svuj pokus. Na zakladé vysledku
chceme néco fici o tom, jak se obecné roztok chova.
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Uvod
Cill

e vyzkumu

Data

Data, ktera jsme naméfili, se nazyvaji vybér. Chceme po nich,
aby
@ byly ziskany objektivné
@ tvorily reprezentativni vybér
pokud chceme obecné informace, nemizeme délat pokus
vzdy jen pfi vysokych teplotach
@ jednotlivé hodnoty byly vzajemné nezavislé
neni dobré, aby se opakované pouzival ten samy roztok
(vzdy michame novy)
Pokud mame nezavisla data, ziskana "nahodné", ktera tvori
reprezentativni vybér z celé populace, fikame, ze pracujeme s
nahodnym vybérem. Na jeho zakladé je mozné vysledky
zobecnit na celou populaci.
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Uvod

Cile vyzkumu

BEIE]

Terminologie

Nahodna veli¢ina — cokoliv, co méfime a mlizeme to méfit
opkovangé, napf. vySka, koncentrace, Uroven vzdélani

Populace — Uplny soubor, pro nejz chceme udélat nejaky
zaveér, napt. vSichni dospéli obyvatelé Ceské republiky
Nahodny vybér — v porovnani s populaci maly soubor
pozorovani, ktery tvofi nezavislé, stejné rozdélené
nahodné veliciny, napf. vybér 200 lidi

Populaéni charakteristika — charakteristika popisujici
populaci, napf. populacni prameér

Vybeérova charakteristika — charakteristika spocitana na
vybéru pomoci niz odhadujeme populaéni ekvivalent, napf.
vybérovy primer.
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Uvod
Cile vyzkumu

Znaceni

X —nahodna veliCina (pfipadné Y, 2)

n — pocet pozorovani

i — index, pofadovy nebo scitaci

X; — namérené hodnoty

>, —znak pro soucet pfes i od 1 do n
X(iy — usporadana fada namerenych hodnot
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Cile vyzkumu

Popisné statistiky

Problémy v datech — aneb co délat kdyz

@ Chybéjici pozorovani
snazime se, aby jich bylo co nejméné,
kdyz jich je malo, tak pracujeme bez nich — vétSina statistickych
metod implementovanych v riiznych softwarech si s tim poradi
je mozné je doplnit na zakladé néjakého modelu (imputation)

@ Odiehlé hodnoty
kontrola, zda nedoslo k chybé méreni
pokud ne, tak z popisnych statistik se vétSinou nevynechavaji,
ale je dobré zminit, ze se jedna o odlehlé hodnoty
pro popis proménné je pak Iépe zvolit ukazatele necitlivé na
odlehlé pozorovani

vvvvvv
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Popisné statistiky
Typy promennych

Typy proménnych

Abychom spravné urcili, které charakteristiky mame pro
proménnou pocitat, je tfeba nejprve urcit typ proménné.
o Ciselné proménné — pr. vyska, vaha, vék, atd.
@ Kategorické proménné — pr. barva, kraj, povolani, nebo
taky znamka ve Skole, Cislo, které padne na kostce, atd.
@ Kategorické proménné se dale déli na

o Nominalni — neusporadané, pr. barva, kraj
e Ordinalni — uspofadané, pf. znamka, ¢islo na kostce
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Popisné statistiky
Typy promennych

Popisné statistiky

Jak popisujeme jednotlivé typy proménnych
e Ciselné proménné
@ popisné statistiky polohy — primér, median, vybrané
percentily (kvartily, extrémy)
@ popisné statistiky variability — rozptyl, smérodatna odchylka,
mezikvartilové rozpéti, koeficient variace
e popisné statistiky tvaru rozdéleni — Sikmost, SpiCatost
o grafické charakteritiky — krabicovy graf, histogram
@ Nominalni proménné
o Ciselné charakteritiky — absolutni a relativni Cetnosti
o grafické charakteristiky — sloupcovy a kolacovy graf
@ Ordinalni proménné
@ Ize pouzit jak primér, median atd.
e pro malé poCty kategorii i absolutni a relativni Cetnosti, plus
kumulativni Cetnosti
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Popisné statistiky

Popisné statistiky pro ¢iselné proménné

Popisné statistiky pro Ciselné proménné

Popisné statistiky polohy

@ nejprve nas zajima "troven"

@ kolem jakych hodnot se namérena data pohybuiji
Popisné statistiky variability

@ cilem je zjistit, jak jsou data rozprostfena kolem stfedni
hodnoty

e

@ v podstaté se méfi Sitka intervalu, na némz jsou namérena
data

@ musi nabyvat kladnych hodnot
Popisné statistiky tvaru rozdéleni
@ zajima nas tvar histogramu
@ vétSinou porovnavame s normalitou (Gaussova krivka)
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Popisné statistiky
Popisné statistiky pro ¢iselné proménné

Popisné statistiky polohy

Priklad. UvaZujme vysledky experimentu, kde studenti
namé¥ili koncentraci latky A v roztoku. Experiment provadelo 10
studentu a mame tedy 10 hodnot: 37,42, 35,63, 44, 35,

40,39, 43,41. Spoctéme primér, median, kvartily a extrémy.

Jak vypocitat pramér z n hodnot znaenych Xi, Xz, X, ..., Xs
5 S X
n
Jak vypocitat median
@ z uspofadané fady — hodnota prostfedni podle velikosti (pfi lichém
poctu pozorovani), nebo primér prostfednich dvou (pfi sudém poctu
pozorovani)
Jak vypocitat kvartily
@ z usporadané fady — hodnoty v jedné a ve tfech Ctvrtinach (vypocet viz.
déle)
Jak vypocitat extrémy
@ minimum a maximum
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Popisné statistiky

Popisné statistiky pro ¢iselné proménné

Popisné statistiky polohy

Vypocet pro obecny p-ty percentil — vazeny pramér dvou
sousednich uspofradanych hodnot.
Oznacme

@ p—Cislo mezi 0 a 1, dil dat, které chcete p-tym percentilem
oddelit

@ k —pofadi hodnoty v uspofadané fadé (hodnoty X4 a
X(k+1) budeme pramérovat)

@ g — koeficient, kterym se nasobi usporadané hodnoty do
vazeného prameéru
p — ty percentil = (1 — q) Xk + aX(k+1)
k=[1+4+(n-1)p]
g=1+(n-1)p—-k
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Popisné statistiky

Popisné statistiky pro ¢iselné proménné

Grafické popisné statistiky

Pro popis Ciselné proménné se pouzivaji 2 typy grafd

@ Krabicovy graf
jsou v ném zobrazeny vybrané percentily (median a kvartily),
tykadla dosahuiji k nejvzdalenéjsimu neodlehlému pozorovani
(odlehlé pozorovani se vyznacuiji zvlast)
odlehlé pozorovani je takové, které je od bliz§iho kvartilu dale
nez jeden a pul ndsobek mezikvartilového rozpéti 1.5(Q; — Q1)
@ Histogram
pocCet sloupcll zavisi na poctu pozorovani
nejCastéji se pouziva Sturgesovo pravidlo

k =1+ 3.32logo(n)

kde n je pocet pozorovani



Uvod do teorie méfeni
Popisné statistiky
Popisné statistiky pro ¢iselné proménné

Vazeny prumeér

V praxi je Casto pouzivany vazeny primeér

k
X, — Zi:k1 Xiwi
Doie1 Wi
kde
@ X; jsou hodnoty
@ w; jsou vahy
Priklad. Spoctete prumérnou znamku u terminu zkousky z

matematiky, kdyZ vite, Ze 5 studentu dostalo 1, 7 studentt
dostalo 2 a 13 studentti dostalo 3.
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Popisné statistiky
Popisné statistiky pro ¢iselné proménné

Priklad

Spoctéte popisné statistiky polohy pro koncentraci latky B z
databaze chembData.RData.

> numSummary (ChemDatal[, "B", drop=FALSE], statistics=c("mean", "quantiles"),
quantiles=c (0, .25,.5,.75,1))

mean 0% 25% 50% 75% 100% n

43.88686 21.48576 34.13538 42.98286 49.43253 72.47179 56

Vysledky
@ pocet pozorovani (n): 56
@ prdmér (mean): 43.89
@ median (50%): 42.98
@ kvartily (25% a 75%): 34.14, 49.43
@ extrémy (0% a 100%): 21.49, 72.47
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Popisné statistiky
Popisné statistiky pro ¢iselné proménné

Grafické popisné statistiky
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Popisné statistiky
Popisné statistiky pro ¢iselné proménné

Popisné statistiky variability

@ Rozptyl a smérodatna odchylka

Var(X) = W sd(X) = v/VarX
@ Mezikvartilové rozpéti
IQR(X) = Qs — 4
kde Q4 je treti kvartil a Qq je prvni kvartil

@ Variaéni koeficient

sd(X)
X

cv(X) =
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Popisné statistiky
Popisné statistiky pro ¢iselné proménné

Popisné statistiky variability

Rozptyl a smérodatna odchylka
@ néco jako priimérna odchylka od priméru
@ v intervalu pramér +3xsmérodatna odchylka lezi vic nez
99% hodnot
Mezikvartilové rozpéti
@ Sirka krabice v boxplotu
@ Sirka prostfedni poloviny dat
Variacni koeficient
@ kolik procent z prdméru zabira smérodatna odchylka
@ pouziva se pro srovnani variability mezi riznymi
proménnymi
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Popisné statistiky
Popisné statistiky pro ¢iselné proménné

Popisné statistiky tvaru rozdéleni

@ dveé charakteristiky popisujici symetrii (Sikmost) a relativni
rozlozeni (Spicatost) dat
@ obé se pocitaji pres standardizované proménné, tak zvané
Z-skory B
XX
"7 sd(X)
@ standardizace vzhledem k priméru (0) a ke smérodatné
odchylce (1)
@ hodnoty kolem nuly vétSinou v intervalu < —3; 3 >
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Popisné statistiky
Popisné statistiky pro ¢iselné proménné

Popisné statistiky tvaru rozdéleni

@ Sikmost — primér ze tretich mocnin z-skor

" x—xX\S s, 78
Skew(X) = :]Z; <)s(lzl(x))(> = Z'_r: 4

@ Spicatost — priimér ze &tvrtych mocnin z-skérd minus 3

" x—X\* n 74
Kurt(X) = :121: ():d(X))(> _3= Zl—n1zl 3




Uvod do teorie méfeni
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Popisné statistiky pro ¢iselné proménné

Popisné statistiky tvaru rozdéleni

Sikmost
@ meéfi symetrii rozdéleni
@ pro symetrické (napf. normaini) rozdéleni je Sikmost = 0
@ histogram pro Sikmost v intervalu (—0.3;0.3) se jevi
symetricky
Spicatost
@ méfi SpiCatost v porovnani s normalnim rozdélenim
@ normalni rozdéleni ma Spicatost rovnu 0
@ odchylky od nuly byvaji vidét jen v symetrickych
rozdélenich pro hodnoty mimo interval (—0.5;0.5)
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Popisné statistiky
Popisné statistiky pro ¢iselné proménné

Popisné statistiky tvaru rozdéleni

Ukazka zaporné, nulové a kladné Sikmosti

Ukazka zaporné, nulové (Spicatost normalniho rozdéleni) a kladné
SpiCatosti
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Popisné statistiky
Popisné statistiky pro ¢iselné proménné

Priklad

Spoctéte popisné statistiky variability a tvaru rozdéleni pro
koncentraci latky B z databaze ChemData.RData.

> numSummary (ChemDatal[, "B", drop=FALSE], statistics=c("mean", "sd", "se(mean)"
IQR", "cv", "skewness", "kurtosis"), quantiles=c(0,.25,.5,.75,1), type="3"

mean sd se (mean) IQR cv skewness kurtosis n

43.88686 12.0739 1.613443 15.29715 0.2751143 0.5399053 -0.302757 56

@

Vysledky

@ pocet pozorovani (n): 56
smérodatna odchylka (sd): 12.07
stfedni chyba priméru (se(mean)): 1.61
mezikvartilové rozpéti (IQR): 15.3
koeficient variace (cv): 0.275
Sikmost (skewness): 0.54

$piCatost (kurtosis): -0.30



Uvod do teorie méfeni
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Popisné statistiky pro ¢iselné proménné

Priklad

Interpretace vysledku
@ stredni chyba priméru udava, do jaké miry je vybérovy
primeér dobrym odhadem primeéru teoretického (je to
velikost chyby)

@ smérodatna odchylka vychazi 12.07, coz je 27.5% velikosti
primeéru (hodnota koeficientu variace)

@ Sikmost 0.54 fika, Ze mame mirné seSikmena data s
protazenim doprava

@ Spicatost —0.3 fika, Ze Spicatost dat je srovnatelna s
normalnim rozdélenim, respektive Ze jsou mirné plozsi
nez normalni rozdéleni
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Popisné statistiky
Popisné statistiky pro kategorické proménné

Ciselné popisné statistiky

Priklad. Méjme nahodny vybér 10-ti dospélych lidi, u kterych jsme
zjistovali barvu oci. Ve vybéru jsme rozliSovali 3 barvy: modra (M),
hneda (H) a zelena (Z). Zjistili jsme nasledujici barvy M, M, Z, H, H,
H, M, Z, M, H. Popisme zjisténé vysledky.

Tabulka absolutnich a relativnich ¢etnosti.
Barva [ Absolutni  Relativni %

Modra 4 40%
Hnéda 4 40%
Zelena 2 20%
Celkem 10 100%

Jak vypocitat relativni ¢etnost?
Oznacme n; Cetnosti v jednotlivych kategoriich a n celkovy pocet
pozorovani, pak relativni Cetnost p; spocteme jako
_0
pj = .
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Popisné statistiky

Popisné statistiky pro kategorické proménné

Grafické popisné statistiky

Graficky je mozné znazornit jak absolutni pocty, tak procenta

Barva oci
Barva oci

Hneda (4056)

3

Modra (40%) Zelena (20%)

Sloupcovy graf Kolacovy graf
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Popisné statistiky pro kategorické proménné

Priklad

Spoctéte popisné statistiky pro barvu roztoku z databaze
ChemData.RData

> local ({
+ .Table <- with(ChemData, table (barva))
+ cat ("\ncounts:\n")
+ print(.Table)
+ cat ("\npercentages:\n")
+ print (round(100%.Table/sum(.Table), 2))
+ 1)
counts:
barva
cervena ruzova fialova
12 23 21

percentages:

barva

cervena ruzova fialova
21.43 41.07 37.50
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Popisné statistiky
Popisné statistiky pro kategorické proménné

Priklad

Vysledky
@ nejvice vzorkl (23) se zbarvilo do rizova, celkem 42%

@ nejméné vzorkl (12) se zbarvilo Cervené, celkem 21.43%
@ kumulativni ¢etnosti R-ko nepocita
e Cervena: 12 — pocCet vzorkl s Eervenou barvou
e rlizova: 35 — pocet vzorkud s ¢ervenou nebo riizovou barvou
o fialova: 56 — pocet vzorkl s Eervenou nebo rizovou nebo
fialovou barvou
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Uvod do teorie pravdépodobnosti
Zakladni pojmy

Nahodné jevy

Jak mize dopadnout nahodny pokus.

@ Nahodny pokus — pokus konany za presné danych podminek,
0 némz neni dopfedu znamo jak dopadne
PF. hod kostkou, méfeni vysky lidi, vysledek studenta u zkousky

@ Nahodny jev — mozny vysledek nahodného pokusu
PF. na kostce padne sudé Cislo, vyska Clovéka bude vétsi nez
170 cm, student zkousku udéla

@ Elementarni jev — nejmensi mozné ndhodné jevy, které
nemohou nastat sou¢asné, ale musi nastat vzdy alespon jeden
z nich
Pf. na kostce padne 1, 2, 3, 4, 5 nebo 6, vyska Clovéka bude 160
cm, student zkousku udéla nebo neudéla

@ Soucet vSech elementarnich jevl je prostor vS§ech moznych
vysledk( nahodného pokusu
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Zakladni pojmy

Pravdépodobnostni rozdéleni

Nahodné jevy
@ Jev jisty Q — soubor v§ech elementarnich jevd, tj. cely prostor moznych
vysledkd, P(Q2) = 1
PF. na kostce padne cislo od jedné do sSesti

@ Jev nemozny ) — jev, ktery neobsahuje ani jeden elementarni jev,
P(@®)=0
PF. na kostce padne minus jedna

@ Jev opaény k jevu A, tj. A— soubor elementarnich jevd, které nastanou
pravé kdyz nenastane jev A,
PF. na kostce padne sudé éislo, a na kostce padne liché ¢islo

@ Neslucitelné jevy — jevy A a B jsou neslucitelné, kdyz maji prazdny
pranik
PF. na kostce padne sudé ¢islo, a na kostce padne 1

@ Podjev —jev A je podjevem jevu B, kdyZ je jeho ¢asti
PF. na kostce padne liché Cislo a na kostce padne 3
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Definice pravdépodobnosti

Pravdépodobnostni rozdéleni

Pravdépodobnost je funkce, ktera nahodnému jevu A prifadi
hodnotu mezi 0 a 1. Zna€ime ji P(A).

@ pravdépodobnost nemozného jevu P(()) =0
@ pravdépodobnost jistého jevu P(Q2) = 1
@ jsou-li A a B dva nahodné jevy, pro néz plati, ze A C B, pak
P(A) < P(B)
@ pro kazdé dva nahodné jevy A a B plati
P(AuB) = P(A)+ P(B) — P(An B)
@ pro nahodny jev A a opacny jev A plati P(A) = 1 — P(A)
V diskrétnim pfipadé se pravdépodobnost nahodného jevu A
vypocte jako

pocet ptiznivych moznosti

P(A) =

pocet vSech moznosti
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Definice pravdépodobnosti

Pravdépodobnostni rozdéleni

Priklad. Hazime dvéma sestisténnymi kostkami, ¢ervenou a
modrou. Elementarni jevy jsou vsechny mozné dvojice hodnot
(1,1), (1,2), (1,3), ..., (6,5), (6,6). Celkem jich je 36. Nas
zajimaji pravdépodobnosti nasledujicich nahodnych jevd.

@ Na Cervené kostce padne liché cislo

@ Na modré kostce padne Cislo délitelné tremi

@ Soucet na obou kostkach bude vétsi nebo rovno 10
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Definice pravdépodobnosti

Pravdépodobnostni rozdéleni

Nahodné jevy
@ Podminéna pravdépodobnost — hledame pravdépodobnost jevu A za
podminky Ze vime, ze nastal jev B
P(ANnB
P(A|B) = 7(P(B) )

Ptedpokladame P(B) > 0.
PF. jaka je pst, Ze soucet bodu na dvou kostkach je vétsi nebo rovno 10,
kdyZ vime, Ze na modré kostce padlo sudé Cislo.

@ Nezavislost jevd — jevy A a B jsou nezavislé, kdyz
P(A) = P(AB)
nebo jinak zapsano
P(A)P(B) = P(AN B)

P¥.: Jsou jevy "na Cervené kostce padne liché Cislo"a "na modré kostce
padne cislo délitelné tremi" nezavislé?
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Pravdépodobnostni rozdéleni

Pravdépodobnostni rozdéleni

Pravdépodobnostni rozdéleni délime podle typu proménné na
@ Spojita — pro spojité Ciselné proménné
muze nastat libovolna realna hodnota z néjakého intervalu
pf. normalni, exponencialni, chi-kvadrat, . ..

s v

@ Diskrétni — pro diskrétni Ciselné proménné
nastavaji pouze oddélené hodnoty na Ciselné ose, napf.
pocet
pf. binomické, poissonovo, alternativni, . ..
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Pravdépodobnostni rozdéleni

Funkce urc€ujici rozdéleni

Distribucni funkce

@ pravdeépodobnost, ze nastane hodnota mensi nebo rovna
danému Cislu

@ F()=P(X <t),teR

@ neklesajici, zprava spojité funkce
@ defini¢ni obor je cela redlna osa
@ obor hodnot je mezi 0 a 1



Uvod do teorie méfeni
Uvod do teorie pravdépodobnosti
Pravdépodobnostni rozdéleni

Funkce urc€ujici rozdéleni

Pravdéepodobnostni funkce
@ pravdépodobnost, ze nastane konkrétni hodnota
e p(t)y=P(X=1t),teRrR
@ definovana pouze pro diskrétni rozdéleni

@ nespojita, nenulova jen v hodnotach, kterych muze
nahodna veli¢ina nabyvat

@ soucty pravdépodobnosti az do konkrétni hodnoty davaji
distribu¢ni funkci v daném bodé

o F()=3"_p(t),teR



Uvod do teorie méfeni
Uvod do teorie pravdépodobnosti
Pravdépodobnostni rozdéleni

Funkce urc€ujici rozdéleni

Hustota

@ hladka kfivka definovana na celé realné ose

@ derivace distribu¢ni funkce

e f(t)= %F (1)

@ definovana pouze pro spojita rozdéleni

@ obdoba pravdépodobnostni funkce, ale nedefinuje
konkrétni pravdépodobnosti

@ pravdépodobnost jedné konkrétni hodnoty u spojitého
rozdéleni je 0

@ distribucni funkce je integralem z hustoty az do daného
bodu (velikost plochy pod kfivkou)



Uvod do teorie méfeni
Uvod do teorie pravdépodobnosti
Pravdépodobnostni rozdéleni

Zakladni charakteristiky rozdéleni

Definice Stredni hodnoty
@ diskrétni rozdéleni

E(X) = Z Xipi
i=1
@ spoijité rozdéleni
EX = /Oo xf(x)dx
@ populacni, nebo také teoreticky primeér

@ kdyz budu pokus opakovat mnohokrat, tak jaky bude
dlouhodoby priimér

@ océekavana hodnota



Uvod do teorie méfeni
Uvod do teorie pravdépodobnosti
Pravdépodobnostni rozdéleni

Zakladni charakteristiky rozdéleni

Definice Rozptylu
@ diskrétni rozdéleni

n

Var(X) = Y (X — E(X))p

i=1
@ spojité rozdéleni
Var(X) = / (x — E(X))2f(x)dx

@ populaéni, neboli teoreticka variabilita
@ mam-li k dispozici celou populaci, pocita se jako prumér
druhych mocnin odchylek od prdméru



Uvod do teorie méfeni
Uvod do teorie pravdépodobnosti
Pravdépodobnostni rozdéleni

Binomické rozdéleni

Méjme nahodny pokus, ktery mize skoncit jednim ze dvou vysledkud: Uspéch
— nelspéch. Opakujme tento pokus mnohokrat a pocitejme pocet Uspéchu.
Pocet Uspéchd ma binomické rozdéleni.
Znaceni Bi(n, p), kde

@ n— pocet pokusu,

@ p — pravdépodobnost uspéchu
Hodnoty pravdépodobnostni funkce

n _
p(X =k)= <k>pk(1 —p)"k
Stfedni hodnota a rozptyl

E(X) = np, Var(X) = np(1 —p)



Uvod do teorie méfeni
Uvod do teorie pravdépodobnosti
Pravdépodobnostni rozdéleni

Binomické rozdéleni

Priklad. Hazime 10x minci a pocitame, kolikrat padla panna. Pocet pokusu
je n =10, pravdépodobnost uspéchu p = 1/2. Mame tedy rozdéleni
Bi(10,1/2).

Pravdépodobnostni a distribu¢ni funkce.

Pravdepodobnostni funkce Bi(10,1/2) Distribucni funkce Bi(10,1/2)
0
g °
S S
2 z @]
S g s
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Stfedni hodnota a rozptyl
%:5, Var(X) = np(1 —p):1011 =25

E(X)=np=10 55 =



Uvod do teorie méfeni
Uvod do teorie pravdépodobnosti
Pravdépodobnostni rozdéleni

Normalni rozdéleni

Jednd se o "hezké" rozdéleni, se kterym se dobfe pracuje. Toto
rozdéleni méa vyska lidi ur¢itého véku, 1Q, .. ..
Znageni N(u,0?), kde
@ . — stfedni hodnota
@ 02 — rozptyl
Hustota normalniho rozdéleni ma tvar

fx) = — exp{—(x_'u)z}

oVer 202

Je to tak zvana Gaussova kfivka.
Ve statistice se nej¢astéji pouziva standardni normalni
rozdéleni N(0, 1).



Uvod do teorie méfeni

Uvod do teorie pravdépodobnosti

Pravdépodobnostni rozdéleni

Normalni rozdéleni

Vztah mezi hustotou a distribucni funkci u standardniho
normalniho rozdéleni N(0O, 1). Cervené je na obou grafech
zobrazena stejna hodnota.

Distribucni fce N(0,1), F(1)=0.841 Hustota N(0,1), F(1)=0.841

)
0.2 0.3 0.4

F(x)

0.1




Uvod do teorie méfeni

Uvod do teorie pravdépodobnosti

Pravdépodobnostni rozdéleni

Testovani normality

VétsSina statistickych postupu, odhadu a testl je odvozena
prave pro normalni rozdéleni. Je proto dobré zjistit, zda
nahodna veli¢ina normalni rozdéleni ma ¢i nema.

@ Grafické testy — histogram a pravdépodobnostni graf

yyyyyyyyyyy Q-Qplot

o

o Ciselné testy — nejéastéji Shapiro-Wilklv test

@ Popisné statistiky tvaru rozdéleni — Sikmost i SpiCatost
se maji rovnat 0



Uvod do teorie méfeni
Bodové a intervaové odhady

Cilem je odhadnout néjakou populacni charakteristiku
@ nahodny vybér: soubor nezavislych stejné rozdélenych

v vrs

nahodnych veliin (méfime stejnym zplsobem stejnou
veliinu na rdznych jednotkach)
@ na zakladé nahodného vybéru délame zaveér o populaci
@ na zakladé spravné nastavenych experimentlt délame
obecné zavéry o chovani méfené veliCiny
@ vybér/nastaveni experimentt musi byt reprezentativni
@ u ciselnych veli¢in nej¢astéji odhadujeme stredni hodnotu
@ u kategorickych veli¢in odhadujeme pravdépodobnost
jevu
@ teoreticky mizeme odhadovat i jiné veliCiny (rozptyl,
vybrany kvantil, ...)



Uvod do teorie méfeni
Bodové a intervaové odhady
Odhad stfedni hodnoty

Bodovy odhad stredni hodnoty

Priklad. Zajima nas pramérna koncentrace latky B v roztoku
vzniklém urcitym postupem. Za ruznych podminek bylo
pfipraveno 100 roztokl (za ruznych teplot, pfi ruznych tlakovych
podminkach, atd.). Vybérovy primeér koncentrace latky B vySel
17.2 a vybérova smérodatna odchylka 2.9. Co muZeme fici o
oCekavané koncentraci (stfedni hodnoté) latky B?

@ nejlepsi bodovy odhad je vybérovy pramér X = 17.2

@ jaka je pravdépodobnost, ze se stfedni hodnota bude
rovnat presné tomuto Cislu?

@ je tento odhad dobry?

@ stfedni chyba odhadu priméru

sd(X) 2.9

=—==0.29

SEM =
Vvn 100




Uvod do teorie méfeni
Bodové a intervaové odhady
Odhad stfedni hodnoty

Intervalovy odhad stfedni hodnoty

Chceme interval, ve kterém se s vysokou pravdépodobnosti
bude nachazet skute¢na stredni hodnota.
Na ¢em tento interval zavisi a jak?

@ Vybérovy prumeér — lezi ve stfedu intervalu spolehlivosti

@ Vybeérovy rozptyl — Cim vétsi variabilitu vybér ma, tim Sirsi
bude interval spolehlivosti

@ Pocet pozorovani — ¢im vice pozorovani, tim presnéjsi
odhad a tim uZzsi interval spolehlivosti

@ Pozadovana spolehlivost — ¢im spolehlivéjsi vysledek chci,
tj. Cim vétsi pravdépodobnost, ze vybérovy pramér bude
lezet uvnitf intervalu spolehlivosti, tim SirSi interval



Uvod do teorie méfeni
Bodové a intervaové odhady
Odhad stfedni hodnoty

Intervalovy odhad stfedni hodnoty

Lze odvodit, ze standardizovany vybérovy primér ma
t-rozdéleni o n — 1 stupnich volnosti

z tohoto faktu a z pozadavku
P(u € interval spolehlivosti) =1 — «

je mozné dale odvodit meze intervalu spolehlivosti

sd(X)
NG

kde f,_1(1 — «/2) je 1 — a/2 procentni kvantil t-rozdéleni o
n — 1 stupnich volnosti

X+t 1(1-a/2)



Uvod do teorie méfeni
Bodové a intervaové odhady
Odhad stfedni hodnoty

Intervalovy odhad stfedni hodnoty

95%-ni interval spolehlivosti pro vySe uvedeny pfiklad vychazi
(16.62;17.78)

Interpretace

@ Se spolehlivosti 95% skutecna stiedni hodnota
koncentrace latky B lezi v intervalu od 16.62 do 17.78.

@ Kdybychom opakovali pokus vickrat, tak v 95% pfipadu
bude interval spolehlivosti obsahovat skute¢nou stfedni
hodnotu.

@ Na zakladé tohoto intervalu nemdzeme fici nic o
vysledcich jinych pokusu, pouze o teoretické stredni
hodnoté



Uvod do teorie méfeni
Bodové a intervaové odhady
Odhad pravdépodobnosti

Bodovy odhad pravdépodobnosti

Priklad. Mame urcity roztok, do kterého pfidame latku A. S jakou
pravdépodobnosti se tento roztok zbarvi do zelena? Pokus opakovalo
100 studentu a roztok se jim zbarvil do zelena v 78 pfipadech.
Zbarveni roztoku do zelena ma alternativni rozdéleni s parametrem
(pravdépodobnosti) p.

@ nejlepsim bodovym odhadem psti je relativni Cetnost
p=78/100=0.78

@ jaka je pravdépodobnost, Ze skuteéna pravdépodobnost se
rovna presné tomuto &islu?

@ je tento odhad dobry?
@ stiedni chyba odhadu pravdépodobnosti

_sdX)  p(1-p)  /p(1-p)
SEP_ﬁ_ v _\/ -




Uvod do teorie méfeni
Bodové a intervaové odhady
Odhad pravdépodobnosti

Intervalovy odhad pravdépodobnosti

Interval spolehlivosti vychazi z aproximace odhadu
pravdépodobnosti normalnim rozdélenim

p=(p-p)/vp(-p)/n~NQO,1)

pro np(1 — p) > 9, tedy pro vétsi n.
Z pozadavku, ze

P(p € interval spolehlivosti) =1 — «

Ize odvodit, Ze meze intervalu spolehlivosti pro
pravdépodobnost jsou

p+2z(1—a/2)\/p(1 - p)/n

Existuji i jiné vzorce pro interval spolehlivosti vyuzivajici bud’ pfesné
binomické rozdéleni, nebo jiné aproximace.



Uvod do teorie méfeni
Bodové a intervaové odhady
Odhad pravdépodobnosti

Intervalovy odhad pravdépodobnosti

95%-ni interval spolehlivosti pro pravdépodobnost zeleného
zbarveni roztoku
(0.6988;0.8612)

Interpretace

@ Se spolehlivosti 95% skute¢na pravdépodobnost, Ze se
roztok zbarvi do zelena, lezi v intervalu od 69.88% do
86.12%.

@ Kdybychom opakovali pokus vickrat, tak v 95% pfipadu
bude interval spolehlivosti obsahovat skute¢nou
pravdépodobnost.

@ Na zakladé tohoto intervalu nemuzeme fici nic o

vysledcich jinych pokusu, pouze o teoretické
pravdépodobnosti



Uvod do teorie méfeni
Testovani hypotéz
Uvod

Zaklady testovani hypotéz

Je mozné fici, ze plati nasledujici tvrzeni?
@ Novy Iék je lepSi nez ten stavajici.
@ Stfedni hoenodta koncentrace latky v roztoku je 50.

@ Koncentrace latky v roztoku se li§i podle svételnych
podminek.

@ Mnozstvi uvolnéné latky z roztoku zavisi na teploté.
Platnost tvrzeni je mozné ovéfit pomoci statistickych testu.



Uvod do teorie méfeni
Testovani hypotéz
Uvod

Zaklady testovani hypotéz

Pri statistickém testu testujeme proti sobé 2 hypotézy

@ Nulovou hypotézu — znacime Hy
— je v ni vZdy pouze jedna varianta
— pf. novy lék je stejny jako ten stavajici, stredni
koncentrace latky v roztoku je 50

@ Alternativni hypotézu — znac¢ime H,
— obsahuje vice moznosti (nap¥. interval)
— pr. novy Iék je lepSi nez ten stavajici, stredni koncentrace
latky v roztoku je vetsi nez 50
— neni presné feceno, jak moc je novy Iék lepsi, nebo o
kolik je koncentrace vétsi nez 50



Uvod do teorie méfeni
Testovani hypotéz
Uvod

Testované hypotézy

NejCastéji testované dvojice hypotéz

@ Porovnani vybeért / skupin
@ Hp: mezi skupinami neni rozdil
e Hi: mezi skupinami je rozdil

@ Test nezavislosti
e Hy: proménné spolu nesouvisi
e H;: proménné spolu souvisi

@ k vySe uvedenym nulovym hypotézam pfipadaji v Gvahu i

jednotranné alternativy



Uvod do teorie méfeni
Testovani hypotéz
Uvod

Zaklady testovani hypotéz

Na zakladé statistického testu udélame jedno ze dvou
rozhodnuti

@ Zamitneme nulovou hypotézu
— tim jsme prokazali platnost alternativy

@ Nezamitneme nulovou hypotézu
— tim jsme neprokazali nic
Dulezité je
@ zaveér je pomoci nulové hypotézy
@ prokazat |Ize pouze platnost alternativy
@ to, co mé zajima, musi byt v alternativé
@ musite védét, co Vam test fika vzhledem k Vasi otdzce



Uvod do teorie méfeni
Testovani hypotéz
Uvod

Zaklady testovani hypotéz

P¥i rozhodovani mizeme udélat chybu

@ chyba prvniho druhu — zamitneme Hy, prestoze plati
— znaci se «, a jmenuje se hladina vyznamnosti

Vv,

— kazdy test ma velikost této chyby pfedem omezenu

@ chyba druhého druhu — nezamitneme Hy, pfestoze neplati
—znaci se 3
—hodnota 1 — 3 se nazyva sila testu
— pfi dané hladiné vyznamnosti chceme test co nejsilngjsi



Uvod do teorie méfeni
Testovani hypotéz
Uvod

Zaklady testovani hypotéz

Skutecné plati Hy

Skutecné plati H;

Zamitame Hy Chyba I. druhu OK
<a sila testu
Nezamitame Hy OK Chyba II. druhu

s




Uvod do teorie méfeni
Testovani hypotéz
Uvod

Zaklady testovani hypotéz

Podle toho, co testujeme a podle typu dat vybereme vhodny
statisticky test, kterym budeme o platnosti testovanych hypotéz
rozhodovat. Rozhodnuti mizeme udélat bud’ na zakladé

@ porovnani testové statistiky (7) a kritické hodnoty (c)
@ porovnani p-hodnoty a hladiny vyznamnosti («)
Plati, Ze

@ absolutni hodnota testové statistiky | T| > ¢ nebo
p-hodnota < o potom ZAMITAME H,

@ absolutni hodnota testové statistiky | T| < ¢ nebo
p-hodnota > o potom NEZAMITAME H,



Uvod do teorie méfeni
Testovani hypotéz
p-hodnota

P-hodnota

S testovou statistikou se vétSinou pracuje pfi ruénim vypoctu
@ testovou statistiku je mozné rucné spocitat a kritické
hodnoty jsou tabelovany
Statistické softwary vraci jako vysledek testu p-hodnotu
@ p-hodnota se také nazyva aktualni dosaZzena hladina testu
@ pocita se kombinaci hodnoty testové statistiky a pfislusné
kritické hodnoty
@ definice p-hodnoty

e pravdepodobnost, Ze za platnosti Hy
nastal vysledek, jaky nastal,
nebo jakykoliv jiny, ktery jesté vice odpovida alternativé



Uvod do teorie méfeni
Testovani hypotéz
p-hodnota

P-hodnota

P-hodnotu si také miZeme prestavit nasledovné
@ Jak pravdépodobny je nas vysledek, kdyz ve skuteCnosti
plati nulova hypotéza?
@ Je pozorovany odklon od nulové hypotézy (napf. rozdil
mezi skupinami) dilem nahody?



Uvod do teorie méfeni
Testovani hypotéz
Jednovybérovy test

Jednovybérovy t-test

Nejjednodussim testem je jednovybérovy test o stiredni
hodnoté.
Testujeme

@ Hj : stfedni hodnota = g
Proti jedné ze tfi alternativ

@ H : stfedni hodnota # g

@ H : stfedni hodnota < g

@ H, : stfedni hodnota > pq

Neni-li feCeno jinak, testujeme na hladiné vyznamnosti
a = 0.05



Uvod do teorie méfeni
Testovani hypotéz
Jednovybérovy test

Jednovybérovy t-test

Testova statistika jednovybérového t-testu je

za platnosti nulové hypotézy ma tato statistika t-rozdéleni o
n — 1 stupnich volnosti.

@ &im vétsi je rozdil mezi X a pg, tim vétsi absolutni hodnota
testove statistiky

@ porovnavame s kritickymi hodnotami (kvantily) t-rozdéleni
(vétSinou cca 1.96)

@ z testové statistiky a kritické hodnoty se pocita p-hodnota

Predpokladem jednovybérového t-testu je, ze primér testované
veli¢iny ma normalni rozdéleni.



Uvod do teorie méfeni
Testovani hypotéz
Jednovybérovy test

Priklad

Priklad. Bylo zméfeno 222 jedendactiletych déti. Prumérna
vyska tohoto vybéru je 148.8 cm, a smérodatna odchylka vysky
vysla 7.1. Da se predpokladat, Ze prumerna vyska vsech
jedenatiletych déti v republice je mensi nez 150 cm?

Testované hypotézy

@ Hp : primérna vySka = 150 cm

@ H; : primérna vySka < 150 cm
Testujeme na hladiné vyznamnosti « = 0.05.



Uvod do teorie méfeni
Testovani hypotéz
Jednovybérovy test

Priklad

Testov4 statistika vysla

Xy o 1488150 oo

sd(X) 7.1/v/222

T =

@ kriticka hodnota t»1(1 — 0.05) = 1.65
@ jelikoz |T| = 2.56 > to1(1 — 0.05) = 1.65, zamitam
nulovou hypotézu
@ p-hodnota p = 0.005 < 0.05, tedy zamitam nulovou
hypotézu
Zaver: Prokazala jsem, Ze primérna vyska jedenactiletych déti
je mensi nez 150 cm.



Uvod do teorie méfeni
Vztah ¢iselné a kategorické proménné
ECACEH

Parovy t-test

Parovy test se pouziva v pfipadé, Ze porovnavame stredni
hodnotu ve dvou zavislych vybérech.
Napf.

@ Je koncentrace jedné latky v roztoku stejna jako

koncentrace druhé latky?

@ SniZila se koncentrace latky v roztoku po 15 minutach?

@ Klesl pacientim po podani Iéku krevni tlak?
At je otdzka formulovéna jakkoliv, tak test porovnava pramérné
hodnoty. Vyjde nam tedy odpovéd, jak je to "v primeéru".

Zavislé vybéry poznam tak, ze data tvofi pfirozené pary.



Uvod do teorie méfeni
Vztah ¢iselné a kategorické proménné
ECACEH

Parovy t-test

Pti aplikaci testu je dulezité udrzet parova data u sebe, (abyste
neporovnavali koncentraci jedné latky ve Vasem roztoku s
koncentraci druhé latky u souseda).

V prvnim kroku jsou pro v§echny pary vypocteny rozdily:

Ri=Xi—Yi

dale je testovana stfedni hodnota téchto rozdill, tedy je
aplikovan jednovybérovy t-test na hodnoty rozdilu.
Pfedpokladem testu je normalita rozdila R;.



Uvod do teorie méfeni
Vztah ¢iselné a kategorické proménné
ECACEH

Parovy t-test

Priklad. Bylo méfeno 56 vzorkd roztoku a v kaZzdém byla zjistovana
koncentrace latek B a C. Primérna koncentrace latky B vysla 43.89,
prumérna koncentrace latky C 48.38 a primeér z rozdilu téchto koncentraci v
kaZdém roztoku vySel —4.5. Smérodatné odchylky jsou pro koncentraci latky
B12.1, pro koncentraci latky C 11.8 a pro rozdil koncentraci 19.7. MizZeme
Fici, Ze latka C ma vy$si koncentraci neZ latka B?

Do testové statistiky vkladame charakteristiky rozdilu

_Y*,LLO _74.5*0 _
T= sd(X)ﬁ’ 57 V56 =17

@ jelikoz |T| > ts5(1 — 0.05) = 1.67, zamitam nulovou hypotézu
@ p-hodnota p = 0.0466 < o = 0.05, tedy zamitdm nulovou hypotézu

Zaver: Prokazali jsme, Ze koncentrace latky C byva vy$si nez koncentrace
latky B.



Uvod do teorie méfeni
Vztah ¢iselné a kategorické proménné
Dvouvybérovy t-test

Dvouvybérovy t-test

Porovnavame-li stfredni hodnotu dvou nezavislych vybeéru,
pouziva se dvouvybérovy test.

@ testova statistika ma tvar
_ X~ Y(—ho)
S

@ S je stfedni chyba rozdilu primeérud

T

@ S se pocita jinak, kdyZ oba vybéry maji stejné rozptyly, a
kdyz je maji rizné



Uvod do teorie méfeni
Vztah ¢iselné a kategorické proménné
Dvouvybérovy t-test

Dvouvybérovy t-test

@ pro ruzné rozptyly je

S_ \/Var(X) n Var(Y)

m n2

@ nq, N, je rozsah vybéru X, respektive Y

@ za platnosti Hy ma T t-rozdéleni o poctu stupnich volnosti,
ktery se da odvodit ze vztahu rozptylQ

@ predpokladem pouziti dvouvybérového testu je normalita
dat v obou vybérech



Uvod do teorie méfeni
Vztah ¢iselné a kategorické proménné
Dvouvybérovy t-test

Dvouvybérovy t-test

Priklad. Ve vybéru mam 56 roztoku, 28 mérenych na pfimém
slunci a 28 ve stinu. Primérna koncentrace latky B na slunci je
37.8 se smérodatnou odchylkou 7.9, a ve stinu je prumérna
koncentrace 50 a smérodatna odchylka 12.5. Ovlivriuje
slunecni svétlo procesy v roztoku vzhledem ke koncentraci
latky B?
Testované hypotézy

@ Hp : koncentrace latky B je stejna na slunci i ve stinu

@ H, : koncentrace latky B na slunci a ve stinu se [iSi
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Dvouvybérovy t-test

Grafické porovnani

koncentrace B

Koncentrace latky B

slunce stin
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Dvouvybérovy t-test

Dvouvybérovy t-test

Testova statistika testu vychazi

X-Y—py 378-50
T= 3 =—>g = -4.35
Tomu odpovida p-hodnota 0.00008. P-hodnota je mensi nez

a = 0.05, nulovou hypotézu zamitam

Zaver: Na hladiné vyznamnosti 5% jsem prokazala rozdil mezi
roztoky na slunci a ve stinu v koncentraci latky B.

Kontrola normality.
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Analyza rozptylu — ANOVA

Porovnavani stfedni hodnoty ve vice nez ve dvou nezavislych
vybérech
@ testované hypotézy
@ Hp : vSechny stfedni hodnoty jsou stejné
@ H,; : alespon jedna stfedni hodnota se lisi
@ porovnava se variabilita mezi vybéry s variabilitou v ramci
vybéru.
@ predpoklad testu je normalita dat v kazdém vybéru
@ existuje varianta pro stejné rozptyly ve vybérech a pro
rozptyly rizné
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Analyza rozptylu — ANOVA

Analyza rozptylu rozklada celkovou variabilitu (rozptyl)

(n—1)VarX = zn:(Xi —X)?
i

@ variabilita vysvétlena (mezi vybéry):
jak moc se liSi skupinové prameéry od celkového

k — —
> ni(Xi = X)?
i—

@ variabilita nevysvétlena (zbytkova, v ramci vybért):
jak moc se lisi jednotliva pozorovani od priméru ve "své"

skupiné
k n;

DY (X=X

i=1 j=1
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Analyza rozptylu

Analyza rozptylu — ANOVA

vystupem z analyzy rozptylu je tzv. tabulka analyzy
rozptylu

v prvnim fadku je variabilita vysvétlena

ve druhém variabilita nevysvétlena

testova statistika je dava do podilu

za platnosti Hy ma testova statistika F-rozdélenio k — 1 a
n — k stupnich volnosti
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Parové srovnani

Rozdil mezi dvojicemi skupin se testuje pomoci parového
srovnani
@ rozdil nelze testovat véts§im poctem dvouvybérovych testl
@ pouziva se tzv. Tukeyho test
@ testované hypotézy

e Hj : stfedni hodnoty p; a p; jsou stejné
e Hy : stfedni hodnoty ; a ; se lisi

@ testova statistika porovnava standardizovany rozdil

N Xi.—X; .
pramerd Q = "57" s kritickou hodnotou
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Analyza rozptylu — ANOVA

Priklad. Byla mérena koncentrace médi v téle ryb.
Porovnavano bylo 5 rybniki, kde z kazdého byl vyloven vzorek
sedmi ryb. Viybérové prumery pro jednotlivé rybniky vysly 0.57,
0.48, 0.50, -0.06 a 0.33. Lisi se od sebe tyto rybniky?
Testujeme

@ Hp : v8echny rybniky jsou stejné

@ H; : alespon jeden rybnik se lisi
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Analyza rozptylu — ANOVA

Grafické porovnani

Srovnani koncentrace medi

Incu

Rybrik

@ p-hodnota vysla 0.00127, tedy mensi nez a = 0.05

@ = nulovou hypotézu zamitame a rybniky se mezi sebou
vyznamne lisi.
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Analyza rozptylu — ANOVA

Graf pro parové srovnani. Pro kterou dvojici rybnikul interval
spolehlivosti neobsahuje svislou ¢arkovanou ¢aru (nulu), pak
mezi ni je vyznamny rozdil.

95% family-wise confidence level

—_—

ED EC D-C EB DB C-B E-A DA C-A B-A

Zaver: Rybniky se v koncentraci médi v téle ryb vyznamné lisi,
konkrétné se lisi rybnik D od rybnika A, B a C.
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Bodovy graf

Vztah dvou cCiselnych proménnych se znazorniuje bodovym
grafem

Zavislost vahy na vysce

w120

100

v v/,

@ korelacni koeficient méfi silu zavislosti
@ linearni regrese proklada grafem pfimku
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Pearsonulv korelacni koeficient

Meéfi linearni vztah dvou Ciselnych proménnych

CovX.Y) _  XL(X-X)(Yi-Y)

Var(X)Var(Y) \/ZL (X — X250, (Y; — V)2

Cor(X,Y) =

@ predpokladem je normalni rozdéleni obou proménnych
@ nabyva hodnot mezi -1 a 1 a plati
@ urCuje smer a silu zavislosti
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Korelaéni koeficient

Pearsonulv korelacni koeficient

absolutni nepfima zavislost ma Cor(X,Y) = —1
linearni nezavislost/ nekorelovanost ma Cor(X,Y) =0
absolutni pfimé& zavislost ma Cor(X,Y) = 1

kladna hodnota znaci pfimou / pozitivni zavislost
zaporna hodnota znaci nepfimou / negativni zavislost
hodnoty |Cor(X,Y)| < 0.3 znali slabou z4vislost
hodnoty 0.3 < |Cor(X,Y)| < 0.7 znaCi stfedni z4vislost
hodnoty |Cor(X,Y)| > 0.7 znadi silnou zavislost
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Pearsonulv korelacni koeficient

O statistické vyznamnosti zavislosti rozhodujeme testem
@ Hy : proménné spolu nesouvisi, korelacni koeficient = 0
@ H; : proménné spolu souvisi, korelacni koeficient # 0,
Za platnosti nulové hypotézy plati, Ze testova statistika

T_ Cor(X,Y) =2

V1 —=Cor(X,Y)2

ma t-rozdéleni o n — 2 stupnich volnosti.
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Pearsonulv korelacni koeficient

Priklad. Bylo méfeno 56 roztoki a v kazdém se mé¥ila

koncentrace latek A a C. MuZeme tvrdit, Ze mezi témito latkami
existuje linearni vztah?

@ z grafu je patrna klesajici / nepfima zavislost mezi obéma
proménnymi
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Pearsonulv korelacni koeficient

@ korela¢ni koeficient vysel —0.57
@ jedna se o stfedni negativni zavislost

@ testované hypotézy

@ Hy : koncentrace latek A a C spolu nesouvisi, kor. koef. =0
@ H; : koncentrace latek A a C spolu souvisi, kor. koef. # 0

@ testova statistika | T| = 5.16 > 154(0.975) = 2, tedy
zamitame nulovou hypotézu

@ p-hodnota 0.000003615 < a = 0.05, tedy zamitdme : Hy
Zaver: Zavislost je prukazna.
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Linearni regrese

Linearni regrese zkouma pficinnou zavislost jedné Ciselné
proménné na druhé

@ bodovym grafem prokladame pfimku a hledame jeji rovnici
@ na x-ovou osu kreslime nezavisle proménnou (pfiCinu) X
@ na y-ovou osu kreslime zavisle proménnou (disledek) Y
@ odhadujeme model

Yi=fo+ 61X + e

@ Y jsou hodnoty zavisle proménné

e X; jsou hodnoty nezavisle proménné
@ fo je absolutni Clen

@ (31 je lineérni ¢len

@ ¢; jsou nahodné chyby
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Linedrni regrese

Linearni regrese

Odhad probihd metodou nejmensich ¢tvercu
@ minimalizuje soucet druhych mocnin residui

n n n
min ; R? = min ;(Y, —Y)2 = tr)?’it: 2 (Vi — (bo + b1 Xi))?
@ hodnoty Y; se nazyvaji odhady, ¢i predikce (body na
primce)
@ by, by jsou odhady regresnich koeficientu
@ residua jsou vzdalenosti budl od pfimky po kolmici

Pomoci modelu je mozné predikovat budouci hodnoty zavisle
proménné.
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Linedrni regrese

Linearni regrese

Koeficient determinace
@ kolik procent variability zavisle proménné se modelem
vysvetli
@ tedy z kolika procent zavisle proménna zavisi na X a z
kolika na néCem jiném
Test nezavislosti obou proménnych
@ Hy : proménna Y na X linearné nezavisi, 51 = 0
@ H; : proménnd Y na X linearné zavisi, 81 # 0
@ testovd statistika by/se(b1) ~ N(0, 1)

e by je odhad linearniho ¢lenu 34 a se(by) je jeho stfedni
chyba

@ p-hodnota testu je stejna jako u korela¢niho koeficientu

Predpokladem linearni regrese je, Ze residua jsou nezavisla, s normalnim
rozdélenim a konstantnim rozptylem.
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Linedrni regrese

Linearni regrese

Priklad. Pokracujme prikladem zavislosti koncentrace latky C
na koncentraci latky A.

@ odhadli jsme model ve tvaru C =87.12 — 1.41A

@ interpretace koeficientd
@ by = 87.12 v tomto bodé regresni primka protina osu y
e by = —1.4 pfi narlstu koncentrace latky A o jednu jednotku
ocekavame pokles koncentrace latky C o 1.4 jednotek
@ koeficient determinace (R-squared) vysSel 0.33
@ zavislosti na koncentraci latky A se vysvétli 33% variability
koncentrace latky C
@ p-hodnota testu nezavislosti vysla
0.000003615 < a = 0.05, zavislost je statisticky vyznamna
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Test dobré shody

Test pouzivany v situacich, kdy potfebujeme porovnat
namérené hodnoty s hodnotami o¢ekavanymi. Pouziva se
@ pro testy parametrd v tzv. multinomickém rozdéleni
e Fidi se jim kategoricka nahodn4 veli¢ina s k kategoriemi
o testujeme konkrétni hodnoty pravdépodobnosti téchto
kategorii
@ testy o konkrétnim rozdéleni

@ porovnavaji se namérené kvantily s teoretickymi kvantily z
daného rozdéleni
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Test dobré shody

Test o pravdépodobnostech multinomického rozdéleni
@ Hy:p1 =m1,...,Pk = Tk
@ Hi :neplati py = mq,...,pxk = 7k

Testova statistika ma tvar

np/ — nm;j)?

M»

i=1

@ za platnosti Hy ma y2-rozdéleni o k — 1 stupnich volnosti

@ porovnava pozorované cetnosti (np;) a oCekavané cetnosti
(nmi)

@ predpoklad je, ze vSechny oCekavané Cetnosti jsou vetsi
nez5
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Test dobré shody

Priklad. Hazime 50 krat Sestisténnou kostkou a pocitame,
kolikrat padla ktera hodnota: 1 —8x,2—-5x,3—-12x,4-7%x,5
— 9% a 6 — 9x. MuZeme o kostce fici, Ze je spravedliva?

Testujeme hypotézy

@ Hy:py=p2=...=ps=1/6
Hy : alespori jedna pj,i = 1,...,6 se nerovna 1/6.
oGekavané éetnosti n; = 50 x 1/6 = 8.3 jsou vétsi neZ 5.
testova statistika x°> = 3.28

p-hodnota p = 0.6569 je vétsi neZ o = 0.05, tedy
nezamitame nulovou hypotézu.

Zaver: Neprokazali jsme, Ze by kostka byla falesna.
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2-test nezavislosti

Vztah dvou kategorickych proménnych popisujeme
kontingenc¢ni tabulkou. Ozname

@ Xi,..., X, hodnoty jedné kategorické proménné
Yi,..., Yy hodnoty druhé kategorické proménné
n; j cetnost soucasného vyskytu znakl X;, Y;

°
°

@ n; marginalni ¢etnost znaku X;
@ n; marginalni ¢etnost znaku Y;
°

n celkovy pocet pozorovani
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2-test nezavislosti

Kontingencni tabulka absolutnich Cetnosti

Yi ... Y
Xi | ma .. ny | m
Xe | k1 oo Nk | Nk
ny ... n; | n

Testované hypotézy testu nezavislosti
@ Hp : proménné na sobé nezavisi
@ H; : proménné na sobé zavisi
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2-test nezavislosti

Testova statistika ma obdobny tvar jako u predes$lého testu

e _ X z’: (pozorovane; ; — ocekavane; j)?
& = ocekavane, N
k / k.l
_ Z Z (nij — ni.n;/n)? _ Z (npj — nmy)®

ni.n;/n nmj

i=1 j=1 i=1,j=1

@ za platnosti nulové hypotézy méa y2-rozdéleni o
(k — 1)(1 — 1) stupnich volnosti

@ ocekavané Cetnosti se dopocitavaji z definice nezavislosti
P(ANn B) = P(A)P(B)

@ predpokladem testu je, ze vSechny oCekavané Cetnosti
jsou vétsi nez 5
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\2-test nezavislosti

2-test nezavislosti

Priklad. Z56 roztoku se 12 zbarvilo do ¢ervena, 23 do ruZova
a 21 do fialova. Polovina roztoku byla na slunci a polovina ve
stinu. Pfesné rozloZeni barev za ruznych slune¢nich podminek
znazornuje tabulka. Je mozné fici, berva roztoku nezavisi na

slunecnim svitu?

Cervena r0zova fialova | Celkem
slunce 8 12 8 28
stin 4 11 13 28
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2-test nezavislosti

Vztah dvou kategorickych proménnych se zobrazuje pomoci
sloupcového grafu

0

0
L

o
2 a0
.

Muzeme zobrazovat pomoci fadkovych nebo sloupcovych
procent.
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2-test nezavislosti

Testem nezavislosti jsme zjistovali
@ Hj : barva se slunec¢nim svitem nesouvisi
@ H, : barva se sluneénim svitem souvisi
Vysledky testu

@ testova statistika vySla 2.57, coz je vétsi nez kriticka
hodnota 5.99

@ p-hodnota testu vysla 0.277, coz je vétSi nez o = 0.05
@ tedy nezamitame nulovou hypotézu
@ R-ko nevypsalo Warning, predpoklady testu jsou spinény

Zaver: Neprokazali jsme, ze by barva roztoku zavisela na
slune¢nim svitu.
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Chyby méreni

Chyba méreni je rozdil mezi skute¢nou hodnotou a
nameéfenou hodnotou. RozliSujeme nékolik typu chyb

@ Hruba chyba — velka chyba dana nepozornosti, volbou Spatné
metody ¢&i jinou ne¢ekanou situaci
Casto je mozné ji odhalit pfes odlehlé pozorovani
naprava je mozna jen pres nové meéfeni/ vymazani

@ Systematicka chyba — je dana presnosti méficiho pristroje
vétSinou udavana vyrobcem pfistroje, neni-li dana, uvazujeme ji
jako polovinu nejmensi méfitelné jednotky
je mozné ji korigovat

@ Nahodné chyba — vznikd ndhodnymi rusivymi vlivy
v pfirodé mdze mit pomérné velkou hodnotu, v laboratornich
podminkach byva mala
neni mozné ji opravit, ale je mozné ji méfit opakovanym
pozorovanim
¢asto ma normalni rozdéleni
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Chyby méreni

Nejistota méreni — souvisi s vysledkem méfeni a
charakterizuje rozsah hodnot, které je mozné pfifadit k mérené
veliCiné.

Celkova nejistota byva souctem nejistoty statistické a nejistoty
odhadnutelné.

@ Statisticka nejistota — jedna se o stfedni chybu odhadu
pro vybérovy prdmeér je rovna

>0 (X—X)?
ax) =R
UA:SG(X):S\ﬁﬁ) =¥ =

@ Odhadnutelna nejistota — dana chybou méfeni udavanou vyrobcem,
zménou referenénich podminek, vysledky minulych Setfenti, atd.

m
_ 2,2
Us = ZA/ Upj
j=1

kde A; jsou soucinitelé citlivosti zdroju a ug; jsou maximalni odchylky
zdroitl



Uvod do teorie méfeni

Chyby méfeni

Chyby méreni

Jak reportovat chybu méreni

@ Absolutni chyba méfeni — mefena pfimo v jednotkach
mérené veliiny
Absolutni chyba = ukazovana hodnota — skutecna hodnota
napf. naméfime hodnotu 1 4+ 0.05, coz znamena, ze
skute¢na hodnota bude v rozmezi od 0.95 do 1.05.

@ Relativni chyba méreni — nejCastéji méfrena v procentech
Relativni chyba = (absolutni chyba)/(méfena hodnota)
napr. relativni chyba pfi vy§e zminéném pfikladu je
0.05/1 x 100% = 5%

@ Interval spolehlivosti — nejistota méfeni se ¢asto udava
pomoci intervalu spolehlivosti, ktery v sobé zahrnuje
vSechny dostupné chyby
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Chyby méreni

Chyby pfistroja
@ Zakladni chyba méreni — dosahuje se ji pfi pfedepsanych

referencnich podminkach
nejCastéji jsou dany podminky na teplotu, tlak, stabilitu
napajeni, atd.
byva dano velice Uzké rozpéti hodnot
této chyby Ize vétSinou dosahnout pouze v laboratornich
podminkach

@ Pracovni chyba méreni — chyba, kterou dosahuje pfistroj
pfi béznych pracovnich podminkach
podminuje se na stejné veliCiny, ale rozpéti povolenych
hodnot byva Sirsi
tato chyba je vétsi nez chyba zakladni, podle normy CSN
61557 muze byt relativni chyba méficiho pristroje
maximalné 30%
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Pravidla o chybach méreni

@ Méfime-li veli¢iny xq, X, které ve vysledku scitame
(¥ = xq + x2), mély by mit obé pfiblizné stejnou absolutni
chybu. Ma-li jedna chybu vétsi, rozhoduje pak sama o
chybé vysledku.

@ Je-li vysledkem scitani y = xy + xo mala hodnota, snazime
se ji méfit primo, jinak je vysledek zatizen velkou relativni
chybou.

@ Je li vysledkem soucin méfenych veliCin y = xq x2, pak by
obé veli¢iny mély mit stejnou relativni chybu
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