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Podminky zapoctu

o tfi domaci ukoly
jednoduché opakovani prikladu ze cviceni
odevzdavat na univerzitni OneDrive — bude upfesnéno
pozdgji
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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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 zakladni znalosti anglictiny
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Realizujeme méreni / vyzkum / pokus, jehoz vysledkem jsou
Cisla nebo nebo i textové charakteristiky. Tyto informace — data
ulozime do databéaze, kterou nasledné nacteme do
statistického softwaru a analyzujeme.
Co nas zajima?

@ popis ziskanych dat

@ zobecnéni ziskanych vysledkl na celou populaci
Priklad. Zajima nds primérna vyska dospélych lidi v Ceské

Vv,

republice. ZméFime 200 lidi a popiseme ziskané hodnoty. Na
zakladé téchto udaji chceme néco Fici i o celé populaci.
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Data, ktera jsme nameéfili, se nazyvaji vybér. Chceme po nich,
aby
@ byly ziskany objektivné
@ tvorily reprezentativni vybér 5
pokud chceme informace za celou CR, nemizeme
ziskavat data jen v Usti nad Labem
@ jednotlivé hodnoty byly vzajemné nezavislé
neni dobré, aby mezi 200 vybranymi lidmi bylo 50 z jedné
sportovni Skoly
Pokud mame nezavisla data, ziskana "nahodné", ktera tvori
reprezentativni vybér z celé populace, fikame, ze pracujeme s
nahodnym vybérem. Na jeho zaklade je mozné vysledky
zobecnit na celou populaci.
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Terminologie

@ Nahodna veli¢ina — cokoliv, co méfime a mizeme to méfit
opkovang, napr. vySka, koncentrace, Uroven vzdélani

@ Populace — Uplny soubor, pro nejz chceme udélat néjaky
zaver, napr. 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

@ Populacni charakteristika — charakteristika popisujici
populaci, napf. populacni pramer

@ Vybérova charakteristika — charakteristika spocitana na
vybéru pomoci niz odhadujeme populacni ekvivalent, napf.
vybérovy primer.
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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

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

Jak popisujeme jednotlivé typy proménnych
o Ciselné proménné
e popisné statistiky polohy — primeér, 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 ¢etnosti
e grafické charakteristiky — sloupcovy a kolacovy graf
@ Ordinalni proménné
@ Ize pouzit jak primér, median atd.
e a pro malé pocty kategorii i absolutni a relativni ¢etnosti
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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 rlznych softwarech si s tim poradi
je mozné je doplnit na zakladé néjakého modelu (imputation)

@ Odlehlé 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 — Ciselné proménné

Popisné statistiky polohy

Priklad. Méjme nahodny vyber 18-ti dospélych lidi a
predpokladejme, Ze jsme u nich namérili vysky 176,184,167,
193,174,182,181,179,187,165,168,172,184,178, 160, 168,
171,159. Spoctéme prumér, median, kvartily a extrémy.

Jak vypoditat primér z n hodnot znaenych Xi, Xz, X5, ..., Xs

5 XX
n
Jak vypocitat median

@ z uspofadané fady — hodnota prostfedni podle velikosti, nebo pramér
prostfednich dvou

Jak vypocitat kvartily

@ z usporadané fady — hodnoty v jedné a ve tfech Ctvrtinach
Jak vypocitat extrémy

@ minimum a maximum
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Popisné statistiky — Ciselné proménné

Popisné statistiky polohy — vypocet kvartilt podle R

Vypocet pro obecny p-ty percentil — vazeny primer dvou
sousednich uspofadanych hodnot.
Oznacme
@ p—Cislo mezi 0 a 1, dil dat, které chcete p-tym percentilem
oddélit
@ Xk — hodnoty z uspofadané rady, k-ty nejmensi prvek
@ g — koeficient, kterym se nasobi usporadané hodnoty do
vazeného prameéru
p — ty percentil = (1 — q)X(x) + qX(k+1)
k=[1+(n—-1)p]

g=1+(n—-1)p—k
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Popisné statistiky — Ciselné proménné

Grafické popisné statistiky

Pro popis Ciselné proménné se pouzivaji 2 typy grafu

@ Krabicovy graf
jsou v ném zobrazeny vybrané percentily (median a kvartily),
tykadla dosahuiji k nejvzdalenéjSimu neodlehlému pozorovani
(odlehlé pozorovani se vyznacuji zvlast)

odlehlé pozorovani je takové, které je od blizsiho kvartilu dale
nez jeden a pul nasobek mezikvartilového rozpéti 1.5(Q; — @)

@ Histogram
pocet sloupct je uréen vybranym pravidlem
nejCastéji se pouziva Sturgesovo pravidlo

kde n je pocet pozorovani
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Popisné statistiky — Ciselné proménné

V praxi je Casto pouzivany vazeny primeér

X — Zﬁ(ﬂ Xiw;
Zf'(:1 Wi
kde

@ X; jsou hodnoty
@ w; jsou vahy

Priklad. Spoctete primérnou 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 — Ciselné proménné

Popisné statistiky polohy — vysledky
@ primeér — 174.89
@ median - 175
@ kvartily — 168, 181.75
@ extrémy — 159, 193
Grafy

Krabicovy graf Histogram

wska

wska

1. Krabicovy graf 2. Histogram
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Popisné statistiky — Ciselné proménné

Popisné statistiky variability
@ Rozptyl a smérodatna odchylka

Var(X) = M, sd(X) = vVarX

n—1
@ Mezikvartilové rozpéti
IQR(X) = Q3 — Q4

kde Qs je tieti kvartil a Q; je prvni kvartil
@ Variacni koeficient
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Popisné statistiky — Ciselné proménné

Popisné statistiky tvaru rozdéleni
Pro obé statistiky (Sikmost i $picatost) je tfeba nejprve spocitat
standardizované proménné, tak zvané Z-skoéry

XX

2= Sd(X)

o Sikmost — primér ze tfetich mocnin z-skérd

_ 130X =X)® _ S, Z3

Skew(X) L -

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

Kurt(X):;W_SZW—C%
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Popisné statistiky — Ciselné proménné

Popisné statistiky tvaru rozdéleni
Ukazka zaporné, nulové a kladné sikmosti

Skmost= 06

Ukazka zaporné, nulové (Spi¢atost normalniho rozdéleni) a kladné
SpiCatosti

weige
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Popisné statistiky — Ciselné proménné

Popisné statistiky variability — vysledky
@ rozptyl — 88.81
@ smérodatna odchylka — 9.42
@ mezikvartilové rozpéti — 13.75
@ variacni koeficient — 0.054
Popisné statistiky tvaru rozdéleni — vysledky
@ Sikmost — 0.027
@ SpiCatost —-1.04
Otazky na promysleni
@ Kdy kterou charakteristiku pouzit a pro¢
@ Jaké maji jednotlivé statistiky rozméry

@ Jak se jednotlivé statistiky méni v zavislosti na posunuti a
zméné meéfitka u pavodni veliCiny
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Popisné statistiky — nominalni proménné

Ciselné popisné statistiky

Priklad. Méjme nahodny vybér 10-ti dospélych lidi a
predpokladejme, Ze jsme u nich zjistovali barvu oci. Ve vybéru jsme
rozlisovali 3 barvy: modra (M), hnéda (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
pozorovéani, pak relativni Cetnost p; spocteme jako
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Popisné statistiky — nominalni proménné

Grafické popisné statistiky

Sloupcovy a kolacovy graf — je mozné je popisovat v
absolutnich poctech, nebo v procentech

Barva oci
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Pravdépodobnostni rozdéleni

Pravdépodobnostni rozdéleni popisuje pravdépodobnosti
moznych vysledkl ndhodného pokusu.

@ 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
P¥. na kosce padne sudé ¢islo, vySka Clovéka bude vétsi nez
170 cm, student zkousku udéla

@ Elementarni jev — nejmensi mozné nahodné 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 v8ech elementarnich jevl je prostor vdech moznych
vysledkd nahodného pokusu
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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 Sesti

@ 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 ¢islo, a na kostce padne liché ¢islo

@ Neslucitelné jevy — jevy A a B jsou neslucitelné, kdyz maji prazdny
pranik
PF. na kostce padne sudé Cislo, 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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Pravdépodobnostni rozdéleni

Pravdépodobnost je funkce, ktera nahodnému jevu A priradi
hodnotu mezi 0 a 1. Znacime 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 ndhodné jevy A a B plati
P(Au B) = 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 priznivych moznosti

P(A)

pocet v§ech moznosti
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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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Pravdépodobnostni rozdéleni

Nahodné jevy
@ Podminéna pravdépodobnost — hledame pravdépodobnost jevu A za
podminky Ze vime, ze nastal jev B

P(AN B)

PAIB) = “ gy

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 jevl — jevy A a B jsou nezavislé, kdyz
P(A) = P(AB)

nebo jinak zapséano
P(A)P(B) = P(AN B)

P¥. jsou jevy "na Cervené kostce padne liché ¢islo"a "na modré kostce
padne Cislo délitelné tfemi"nezavislé
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Pravdépodobnostni rozdéleni

Nahodné jevy
@ Vzorec pro celkovou pravdépodobnost — chceme spoditat pst jevu A,
kdyz zname pouze podminéné psti P(A|H;), kde H; jsou neslucitelné
jevy, jejichz sjednoceni je jev jisty, ti. HHUH U...UHc=Qa
H; N H; = 0 pro vSechna i, j
k

P(A) = P(AIH)P(H)

i=1

@ Bayestiv vzorec — jak vypocitat podminénou pravdépodobnost P(A|B)
ze znalosti P(B|A)
P(B|A)P(A)

P(AIB) = P(B|A)P(A) + P(B|A)P(A)

neboli vzorec v obecné podobé
P(A[H;)P(H;)
>oiq P(AIH)P(H)

P(Hi|A) =

pravdépodobnosti P(H;) se nazyvaji apriorni a pravdépodobnosti
P(H;|A) aposteriorni
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Pravdépodobnostni rozdéleni

Pravdépodobnostni rozdéleni délime podle typu proménné na
@ Spojita — pro Ciselné proménné ,
pt. normalni, exponencialni, chi-kvadrat, . ..

@ Diskrétni — pro kategorické proménné (mohou byt jak
nominalni, tak ordindlni)
pf. binomické, poissonovo, alternativni, . ..
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Pravdépodobnostni rozdéleni

Funkce urcujici rozdéleni

@ Distribuéni funkce — F(t) = P(X <t),teR
— neklesajici, zprava spoijita, obor hodnot je mezi 0 a 1

@ Pravdépodobnostni funkce — p(t) = P(X =t),t e R
— definovana pouze pro diskrétni rozdéleni
— nespojita, nenulova jen v hodnotach, kterych maze
nahodna veli¢ina nabyvat

@ Hustota — f(t) = ZF (1)
— definovana pouze pro spoijita rozdéleni — obdoba
pravdépodobnostni funkce, ale nedefinuje konkrétni
pravdépodobnosti
— pravdépodobnost jedné konkrétni hodnoty u spojitého
rozdéleni je 0
— derivace funkce distribu¢ni
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Pravdépodobnostni rozdéleni

DalSi charakteristiky pro diskrétni i spojita rozdéleni
@ Stfedni hodnota

E(X) = ixipi, EX= /OO xf(x)dx
i=1 -
@ Rozptyl
Var(X) = Zn:(xi — E(X))?p;, Var(X) = / h (x — E(X))2f(x)dx
i=1 -
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Pravdépodobnostni rozdéleni

Binomické rozdéleni — zastupce diskrétnich rozdéleni

Mé&jme nahodny pokus, ktery mize skoncit jednim ze dvou vysledkl: Uspéch
— neuspéch. Opakujme tento pokus mnohokrat a pocitejme pocet Uspéchd.
Pocet Uspéchd ma binomické rozdéleni.

Znaceni Bi(n, p), kde

@ n— pocet pokusu,

@ p — pravdépodobnost Uspéchu
Hodnoty pravdépodobnostni funkce

p(X =k) = (Z)pku —p)" K

Stfedni hodnota a rozptyl

E(X) = np, Var(X) = np(1 - p)
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Pravdépodobnostni rozdéleni

Binomickeé rozdeéleni

Priklad. Hazime 10x minci a poéitame, kolikrat padla panna. Pocet
pokust je n = 10, pravdépodobnost tspéchu 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)
w0
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Stfedni hodnota a rozptyl

% =5, Var(X) =np(1 —p) = 1011 =25

E(X)=np=10 55
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Pravdépodobnostni rozdéleni

Normalni rozdéleni — zastupce spojitych rozdéleni

Jedna se o "hezké" rozdéleni, se kterym se dobie pracuje. Toto
rozdéleni ma vyska lidi ur¢itého véku, 1Q, .. ..
Znaceni N(u, 0?), kde

@ . — stfedni hodnota

@ o2 —rozptyl
Hustota normalniho rozdéleni ma tvar

1 _ 2

ovenr 20

Je to tak zvana Gaussova krivka.

Ve statistice se nejcastéji pouziva standardni normalni
rozdéleni N(0, 1).

f(x)
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Pravdépodobnostni rozdéleni

Normalni rozdéleni

Vztah mezi hustotou a distribu(gnl' funkci u standardniho
normalniho rozdéleni N(0, 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
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Pravdépodobnostni rozdéleni

VétSina statistickych postupt, odhadu a testl je odvozena
pravé pro normalni rozdéleni. Je proto dobré zjistit, zda
nahodna veli¢ina normalni rozdéleni ma ¢i nema.

K tomuto ucelu se vyuzivaji

@ Grafické testy — histogram a pravdépodobnostni graf

yyyyyyyyyy Q-Qplot

o

o Ciselné testy — nejéastéji Shapiro-Wilklv test
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Bodovy odhad stfedni hodnoty

Priklad. Mejme situaci, kdy potfebujeme odhadnout
pramérnou vysku dospélych lidi v celé Ceské republice.
Nahodné jsme vybrali a zmérili 500 lidi. Vybérovy priamer vysel
178.12 cm a vybérova smérodatna odchylka 7.9 cm.
Odhadnéte populacni pramér vysky dospélych lidi.

@ nejlepsi bodovy odhad je vybérovy pramér X = 178.12

@ jaka je pravdépodobnost, ze se populacni pramér bude

rovnat presné tomuto Cislu?
@ jaka je chyba tohoto odhadu

@ stfedni chyba odhadu primeéru

sd(X)

EM =
SEM="T%
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Intervalovy odhad stfedni hodnoty

Chceme interval, ve kterém se s vysokou pravdépodobnosti
bude nachazet skutecny popula¢ni primer/ 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 uZz8i interval spolehlivosti

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

Vypocet intervalu spolehlivosti vychazi z faktu, ze vybérovy primér ma
normalni rozdéleni

X ~ N(u, 0/v/n),

kde . je odhadovana teoreticka stfedni hodnota, o je teoreticka smérodatna
odchylka a n je pocet pozorovani.

KdyZ znam skute¢ny rozptyl dat, pak interval spolehlivosti pro stredni
hodnotu ma tvar

(Y —z(1—a/2)o/v/n, X + z(1 — a/z)a/ﬁ)

kde z(1 — «/2) je kvantil standardniho normalniho rozdélenti.

X —
ARy,

sd(X)/vn
a meze intervalu spolehlivosti pak jsou
(7 — b1 (1 — a/2)sd(X) /v, X+ th_1 (1 — a/z)sd(X)/ﬁ)

kde t,—1(1 — «/2) je kvantil t-rozdéleni o n — 1 stupnich volnosti
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Zaklady testovani hypotéz

Je mozné fici, ze plati nasledujici tvrzeni?
@ Novy Iék je lepSi nez ten stavajici.
@ Prumérnd vyska lidi se za poslednich 50 let zvySila.
@ Vynosy z jednotlivych druh( jabloni se lisi.
@ Krevni tlak zavisi na hmotnosti.
Platnost tvrzeni je mozné ovéfit pomoci statistickych testu.
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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, vynosy druhu
jabloni jsou stejné, pramérna vyska lidi je 175 cm

@ Alternativni hypotézu — znac¢ime H,
— obsahuje vice moznosti (nap¥. interval)
— pF. novy lék je lepSi nez ten stavajici, vynosy druhd
jabloni se lisi, lidé jsou v primeéru vyssi nez 175 cm
— neni presné feceno, jak moc je novy Iék lepsi, o kolik se
li5i vynosy jabloni, nebo o kolik jsou lidé vySSi nez 175 cm
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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
Dalezité 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 otazce
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Zaklady testovani hypotéz

P¥i rozhodovani muzeme 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
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Zaklady testovani hypotéz

Skutecné plati Hy | SkuteCné plati H;
Zamitame Hy Chyba I. druhu OK
<a sila testu
Nezamitame Hy OK Chyba II. druhu
p
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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 testoveé 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,
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Zaklady testovani hypotéz

S testovou statistikou se vétSinou pracuje pfi ruCnim vypoctu.
Statistické softwary vraci jako vysledek testu p-hodnotu.
p-hodnota je

@ aktualni dosazena hladina testu

@ pravdépodobnost, Ze za platnosti Hy

nastal vysledek, jaky nastal,

nebo jakykoliv jiny, ktery jesté vice odpovida alternativé
@ definice p-hodnoty se tyké testové statistiky
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Jednovybeérovy t-test

Nejjednodussim testem je jednovybérovy test o stredni
hodnoté.
Testujeme

@ Hj stfredni hodnota = pg
Proti jedné ze tfi alternativ

@ H, stfedni hodnota # 1o

@ H, stfedni hodnota < pg

@ H; stfedni hodnota > pg

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

Testova statistika jednovybérového t-testu je

X — o

~ “sd(X) v

za platnosti nulové hypotézy ma tato statistika t-rozdéleni o

n — 1 stupnich volnosti.

Testovou statistiku T porovnavame s kritickymi hodnotami
t-rozdéleni (tzv. kvantily), na zakladé ¢ehoz bud mizeme pfimo
rozhodnot o zamituti nebo nezamitnuti nulové hypotézy, nebo
muzeme spocitat p-hodnotu a test vyhodnocovat na zakladé ni.

Predpokladem jednovybérového t-testu je, ze primér testované
veliCiny ma normalni rozdeleni.
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Jednovybeérovy t-test

Priklad. Bylo zmefeno 222 jedenactiletych déti. Primérna
vyska tohoto vybéru je 148.8 cm, a smérodatna odchylka vysky
vysla 7.1. Da se predpokladat, Ze prumeérna vyska vsech
jedenatiletych déti v republice je mensi nez 150 cm?

Testované hypotézy

@ Hp prumérna vyska = 150 cm

@ H; primérna vyska < 150 cm
Testujeme na hladiné vyznamnosti « = 0.05.
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Jednovybeérovy t-test

Pokracovani pfikladu.
Testov4 statistika vysla

X — 1o 148.8 — 150
n—= 2" °7 _ 25618
sd(X) va 7.1/\/222

Tuto hodnotu porovnam s kvantilem t-rozdéleni

to1(1 — 0.05) = 1.65. JelikoZ testova statistika je v absolutni
hodnoté vétsi nez kriticka hodnota, zamitam nulovou hypotézu.
P-hodnota vysla p = 0.005 < 0.05, coz také vede na zamitnuti
nulové hypotézy.

Zaveér: Prokazala jsem, ze primérna vyska jedendctiletych déti
je mensSi nez 150 cm.

T =
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Péarovy t-test

Parovy test se pouziva v pfipadé, ze porovnavame stiedni
hodnotu ve dvou zavislych vybérech.
Napf.

@ Jsou otcové v priméru o 10 cm vyssi nez matky?

@ Mayji pravaci silnéjsi pravou ruku nez levou?

@ Kilesl pacientim po podani Iéku krevni tlak?
At je otazka formulovana jakkoliv, tak test porovnava pramérné
hodnoty. Vyjde nam tedy odpovéd, jak je to "v priméru".

Zavislé vybéry poznam tak, Ze data tvofi pfirozené pary.
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Péarovy t-test

P¥i aplikaci testu je dulezité udrzet parova data u sebe, (abyste
neporovnavali Vasi pravou ruku se sousedovou levou).
V prvnim kroku jsou pro vSechny pary vypocteny rozdily:

Ri=X—Y,

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

Priklad. Bylo méfeno 222 déti v jedenactém a dvanactém roce véku.
Prameérna vyska jedendctiletych vysla 148.8 cm, u dvandctiletych pak 154.9
cm. Smerodatna odchylka u jedendctiletych vysla 7.1 cm, u dvandctiletych
pak 7.9 cm. Prumeérna hodnota rozdilu vysek vysla 6.1 cm a smérodatna
odchylka 2.8 cm. Vlyrostly déti mezi jedenactym a dvanactym rokem v
priméru alespori o 5 cm?

Do testové statistiky vkladame charakteristiky rozdilu (tedy nikoliv rozdil
pramérd, ale primér rozdild).

_Y—Mo _61—5 _
T= sd(X)ﬁ_ 58 v222 =5.9

Tuto testovou statistiku porovnavame s kvantilem t-rozdélent

to1(1 — 0.05) = 1.65. Jelikoz testova statistika je vétSi nez pfislusny kvantil,
zamitam nulovou hypotézu. P-hodnota pro tento pfipad vychazi
p=7.26+10"° coZ je mensi nez a = 0.05.

Zaveér: Prokazali jsme, Ze mezi jedenactym a dvanactym rokem déti vyrostly
v priméru o vice nez o 5 cm.
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Dvouvybérovy t-test

Porovnavame-li stfedni hodnotu dvou nezavislych vybér(, pouziva
se dvouvybérovy test.
Testova statistika m4 tvar

X—=Y — o
S

kde S je stfedni chyba rozdilu primér(. Tato stfedni chyba se pocita
jinak, kdyz oba vybéry maji stejné rozptyly, a kdyz je maji rizné. V
pripadé stejnych rozptyld je S nasleduijici

1 i V2 e N\ 2 n1+n2
S_,~,1+,~,2_2<Z(X'_X) +> (Vi-Y)

mn:
i=1 i=1 1172

T:

ny, no je rozsah vybéru X, respektive Y.

Za platnosti nulové hypotézy ma tato statistika t-rozdéleni o

ny + n, — 2 stupnich volnosti.

Predpokladem pouziti dvouvybérového testu je normalita dat v obou
vybérech.
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Dvouvybérovy t-test

Priklad. Ve vybéru mam 222 jedenactiletych déti, z toho 159
hochu a 63 divek. Primérna hmotnost hochu vysla 38.1 kg a u
divek 39.1. Smerodatna odchylka pro hochy vysla 6.7 kg a pro
divky 7.1. Je hmotnost jedenactiletych déti u obou pohlavi
stejna?
Testované hypotézy

@ Hp : hmotnost hochll a hmotnost divek se neliSi

@ H; : hmotnost hochU a divek se li§i
Grafické porovnani

Porovnani hmotnosti
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2
Alena Cernikova Uvod do teorie méfeni



Dvouvybérovy t-test
Testova statistika testu vychazi
XY —po 381 -39.1
S ~ 1.0168

Tomu odpovida p-hodnota 0.3151. P-hodnota je vétsi nez o« = 0.05,
nulovou hypotézu nezamitdm

T:

= —1.001

Zaver: Na hladiné vyznamnosti 5% jsem neprokazala, Ze by
se hmotnost jedendctiletych hochl a divek lisila.

Kontrola normality.

Q-Q-Plot (anorm) Q-Q-Plot (norm)

aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa
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Analyza rozptylu — ANOVA

Porovnavame-li stredni hodnotu ve vice nez ve dvou
nezavislych vybérech, pouziva se analyza rozptylu. Vzdy se
testuji nasledujici hypotézy

@ Hy : vSechny stfedni hodnoty jsou stejné

@ H, : alespon jedna stfedni hodnota se lisi
Myslenka spociva v porovnani variability mezi vybéry s
variabilitou v ramci vybéra.
Stejné jako u dvouvybérového testu budeme brat pouze
analyzu rozptylu pro normalné rozdélena data
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Analyza rozptylu — ANOVA

Oznaéme Xj i-té pozorovani z j-tého vybéru, X; pramér i-tého
vybéru, X celkovy pramér véech pozorovani, n; rozsah i-tého
vybéru a k pocet vybéra.

Analyza rozptylu rozklada celkovou variabilitu

k n;
SST =" "(X; - X2

i=1 j=1

na variabilitu vysvétlenou vybéry (mezi vybéry) SS, a variabilitu
nevysvétlenou (zbytkovou, v ramci vybérd) SS,. Plati

k n;
SST = >3 (X-X.)=

i=1 j=1

k Kk nj

= > (X =X P+> D (X5-Xi)?=
i=1 i=1 =1

= SSA+ SSe
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Analyza rozptylu — ANOVA

Vystupem z analyzy rozptylu je tzv. tabulka analyzy rozptylu

Soucty Stupné Prumérné Testova p-hodnota
Etvercll volnosti Etverce statistika
Faktor A SSA  diA=k—-1 MSA= §ZT(‘ F = MSA/MSe p
Chyba e SSe dfe=n—k MSe = & >
Celkem SST dft=n—1

Za platnosti nulové hypotézy ma testova statistika F-rozdéleni
0 k — 1 a n— k stupnich volnosti.
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Parové srovnani

Zajima-li nas, které konkrétni dvojice vybérl se od sebe vyznamné
li8i, nelze toto zjistit vétSim poctem béznych dvouvybérovych testu,
nebot by tim pfili§ vzrostla chyba prvniho druhu (tj. neudrzela by se
celkova hladina vyznamnosti). Je nutné pouzit parové srovnani, napft.
Tukeytv test.

Testuje se

@ Hj : stfedni hodnoty 1; a p; jsou stejné
@ H : stfedni hodnoty p; a p; se lisi

pro vSechny dvojice i a j.
Testova statistika ma tvar

. |X,‘A—Xj'| - SSe
Q= Tos kde 5™ = n(n— k)
Rozdéleni téchto statistik se jmenuje studentizované rozpéti a ma
své vlastni kritické hodnoty.
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Analyza rozptylu — ANOVA

Priklad. Byla merena koncentrace médi v téle ryb.
Porovnavano bylo 5 rybnikd, kde z kazdého byl vyloven vzorek
7-mi ryb. Vyberové rozptyly pro jednotlivé rybniky vysly 0.57,
0.48, 0.50, -0.06 a 0.33. Lisi se od sebe tyto rybniky?
Testujeme

@ Hp : vSechny rybniky jsou stejné

@ H; : alespon jeden rybnik se lisi
Grafické porovnani

yyyyyyy
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Analyza rozptylu — ANOVA

Tabulka analyzy rozptylu vysla

Souéty Stupné Primérné Testovd p-hodnota
Ctvercli  volnosti Ctverce statistika
Rybnik 1.796 4 0.4491 5.896 0.00127
Chyba 2.285 30 0.0762
Celkem 4.081 34

P-hodnota vySla mensi nez o = 0.05, coz znamena, ze nulovou
hypotézu zamitame a rybniky se mezi sebou vyznamné lisi.
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Analyza rozptylu — ANOVA

Parové srovnani vrati nasledujici tabulku

rozdil dolni mez horni mez  p-hodnota
B-A || -0.08485714 -0.51274077 0.3430265 0.9777112
C-A || -0.07314286 -0.50102648 0.3547408 0.9871500
D-A || -0.63114286 -1.05902648 -0.2032592 0.0015454
E-A || -0.23914286 -0.66702648 0.1887408 0.4960690
C-B | 0.01171429 -0.41616934 0.4395979  0.9999904
D-B || -0.54628571 -0.97416934 -0.1184021 0.0070956
E-B || -0.15428571 -0.58216934 0.2735979 0.8319549
D-C || -0.55800000 -0.98588362 -0.1301164 0.0057762
E-C || -0.16600000 -0.59388362 0.2618836 0.7920009
E-D || 0.39200000 -0.03588362 0.8198836 0.0850175
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Analyza rozptylu — ANOVA

Graf pro parové srovnani. Pro kterou dvoijici rybniku 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.

Alena Cernikova Uvod do teorie méfeni



Pearsonuv korelacni koeficient

Je-li cilem vyzkumu zjistit, zda spolu linearné souvisi dve
Ciselné proménné, pouziva se korelacni koeficient.
Pearsontiv korelac¢ni koeficient vypocteme jako

Corx,y)= _CVXY)  _ ELXi-X)(¥i-Y)
; Var(X)Var(Y) \/sz1 (X — X220 (Y, - V)2

Libovolny korela¢ni koeficient nabyva hodnot mezi-1 a1 a
plati, ze

@ absolutni nepfima zavislost ma Cor(X,Y) = —1
@ linearni nezavislost/ nekorelovanost ma Cor(X,Y) =0
@ absolutni pfima zavislost ma Cor(X,Y) = 1
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Pearsonuv korelacni koeficient

O statistické vyznamnosti zavislosti rozhodujeme testem
@ Hj : korelaéni koefcient = 0
@ H, : korelaéni koefcient # 0,

Za platnosti nulové hypotézy plati, Ze testova statistika

T_ Cor(X,Y) =2

/1 —Cor(X,Y)?

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

Priklad. Do vyzkumu bylo zahrnuto 204 muZzu s jednim
rizikovym faktorem ischemické choroby srdecni. U techto muZi
byly méreny rizné charakteristiky. Souvisi spolu vyska a
hmotnost téchto muzu?

Nejprve grafické porovnani

wyska

Z grafu je patrna rostouci zavislost mezi obéma proménnymi.
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Pearsonuv korelacni koeficient

Dale jsme testovali
@ Hp : vaha a vySka spolu nesouvisi, korelacni koefcient = 0
@ H,; : vaha a vySka spolu souvisi, korelacni koefcient # 0
Korela¢ni koeficient vysel 0,5, testova statistika

o CoXY) - 95 sme—sie.

Ji—Corx, Y VY T iz

P-hodnota testu vysla 2.926 « 10~ 4, coz je mensi nez
a = 0.05. Nulovou hypotézu tedy zamitame. Zavislost je
prikazna.
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Linearni regrese

Vztah mezi dvéma spojitymi proménnymi Ize hodnotit i z
pohledu linearni regrese, ktera zkouma pficinnou zavislost. V
tomto pfipadé mame

@ nezavisle proménnou X — pficinu

@ zavisle proménnou Y — dUsledek
Vysledkem je odhad linearniho modelu ve tvaru

Yi=0B0+B1Xi+ e
kde

@ Y, jsou hodnoty zavisle proménné

@ X; jsou hodnoty nezavisle proménné
@ 3o je absolutni ¢len

@ (4 je linearni ¢len

@ ¢ jsou nahodné chyby
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Linearni regrese

Graficky popisujeme pomoci bodového grafu, ale neni jedno,
ktera proménna je na které ose

@ na x-ovou osu se kresli nezavisle proménna

@ na y-ovou osu se kresli zavisle proménna

Odhad probiha metodou nejmensich ¢tvercu, ktera
minimalizuje soucet druhych mocnin residui

n n n
minz R? = minZ(Y,- —Y)? = tr,?’ié: . (Vi — (b + b1 Xi))?
i=1 i=1 i=1
Hodnoty Y; se nazyvaji odhady, nebo téz predikce. Hodnoty
bo, by jsou pak odhady regresnich koeficientl. Pomoci modelu
je mozné predikovat budouci hodnoty zavisle proménné.
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Linearni regrese

Koeficient determinace fika, kolik procent variability zavisle
promeénné se modelem vysveétli.
Jinymi slovy, z kolika procent zavisle proménna zavisi na X a z kolika
na nééem jiném.
Na zakladé modelu Ize téz zkonstruovat test nezavislosti.
Testujeme

@ Hy : vaha na vySce linearné nezavisi, 31 =0

@ H, : vaha na vySce linearné zavisi, 51 # 0
Test je zaloZen na faktu, Zze by /se(by) ~ N(0, 1), kde by je
odhad linearniho ¢lenu g1 a se(b4) je jeho stfedni chyba.

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

Priklad. Pokracujme prikladem zavislosti hmotnosti na vysce u
muZzu s jednim rizikovym faktorem ischemické choroby srdecni.

Odhadli jsme model ve tvaru
Y; = —66.85 + 0.85X;

P-hodnota testu o nulovosti koeficientu (1 vysla 2.93 « 1014,
coz je mensi nez o = 0.05 a nezavislost (nulovou hypotézu)
zamitame.

Zaver: Muzeme tedy Fici, Ze u muzud s jednim rizikovym
faktorem ischemické choroby srde¢ni hmotnost na vysce
zavisi. Zavislost je pfima a vysvétli se ji 25% variability zavisle
proménné.
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Test dobré shody

Test pouzivany v situacich, kdy potfebujeme porovnat
namérené hodnoty s hodnotami o¢ekavanymi. Pouziva se

@ pro testy parametru v tzv. multinomickém rozdéleni
meéjme kategorickou nahodnou veli€inu, ktera mize
nabyvat k kategorii a ke kazdé nalezi pravdépodobnost
testem muzeme zjistit, zda se tyto pravdépodobnosti
rovnaji konkrétnim hodnotam

@ testy o konkrétnim rozdéleni
porovnavaji se nameérené kvantily s teoretickymi kvantily z
daného rozdéleni
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Test dobré shody

Test o pravdépodobnostech multinomického rozdéleni
@ Ho:p1=m1,...,Pk = Tk
@ H, :neplatipy = mq,..., Pk = 7k

Testova statistika ma tvar

np/ - nﬂ'/

M»

i=1

a za platnosti Hy ma x2-rozdéleni o k — 1 stupnich volnosti.
Test porovnava pozorované Cetnosti (np;) a pozorované
Cetnosti (nr;). Pfedpokladem testu je, Zze vSechny oCekavané
Cetnosti jsou vétsi nez 5.
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Test dobré shody

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

Testujeme hypotézy
@ Hy:p1=p2=...=pg=1/6

@ H,; : alespori jedna z pravdépodobnosti py, . . ., ps S€
nerovna 1/6.
Odekavané Eetnosti jsou zde nrr; = 50 x 1/6 = 8.3, tedy vétsi
nez 5. Dosazenim do vzorce dostaneme x? = 3.28 a p-hodnotu
p = 0.6569. JelikoZ p > o nezamitame nulovou hypotézu.
Neprokazali jsme, Ze by kostka byla falesna.
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y2-test nezavislosti

Vztah dvou kategorickych proménnych popisujeme
kontingen¢éni tabulkou. Oznac¢me

@ Xi,...,Xx hodnoty jedné kategorické proménné
@ Yi,..., Y, hodnoty druhé kategorické proménné
n; ; Cetnost soucasného vyskytu znakd X;, Y;

n;. marginalni ¢etnost znaku X;

n; marginéini Cetnost znaku Y;
@ n celkovy pocet pozorovani

Kontingencni tabulka absolutnich Cetnosti pak ma tvar

Y, ... v

Xi | ma oo | oM

Xe | Mkt - NMiy | N
ny ... n; | n
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y2-test nezavislosti

Zajima nas, zda jsou sledované veliCiny nezavislé, tedy
testujeme

@ Hp : proménné na sobé nezavisi
@ H; : proménné na sobeé zavisi
Testova statistika ma obdobny tvar jako u predeslého testu

! ozorovane; ; — ocekavane; nij—nin;/n
Xzzzz(ﬁ) J 1) ZZ( /n 1/)

=5 ocekavane; j =5 i.n;/n

Tato testovd statistika ma za platnosti nulové hypotézy
x?-rozdéleni o (k — 1)(/ — 1) stupnich volnosti.

Ocekavané Cetnosti se dopocitavaji z definice nezavislosti
P(AN B) = P(A)P(B).

Predpokladem testu je, ze vSechny oCekavané Cetnosti jsou
vetsi nez 5.
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Fisherllv exaktni test

Neni-li spinén pfedpoklad pouziti y?-testu, pouziva se
Fishertiv exaktni test, znamy téz jako Fisheruv faktorialovy
test. Tento test pocita pfimo p-hodnotu, tj. pravdépodobnost, ze
za platnosti Hy bude pozorovana pravé nase tabulka etnosti.
Pro ¢tyfpolni tabulku

Y, Y
Xi | o 2| my,
Xo | Moy Nop | No,
n1 no n

se p-hodnota vypocita nasledujicim zplsobem

. ny!'no'nqtno!
nny1tniotnog ! nos!

vvvvvv
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y2-test nezavislosti

Priklad. U 204 muZzu s jednim rizikovym faktorem ischemické
choroby srdec¢ni bylo zjistovano i vzdélani a kategorie koureni.
Vysledky jsou shrnuty v nasledujici tabulce absolutnich
Cetnosti. Souvisi spolu tyto dve veliciny?

ZS SS VS
byvaly kurak | 6 10 11
nekurak 13 22 23

slaby kufdk | 52 39 18
silny kufak 6 1 3
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y2-test nezavislosti

Vztah dvou kategorickych proménnych se zobrazuje pomoci
sloupcového grafu

100
,

80

60

w0
L

20

Muzeme zobrazovat pomoci fadkovych nebo sloupcovych
procent.
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y2-test nezavislosti

Testem nezavislosti jsme zjistovali
@ Hj : koufeni se vzdélanim nesouvisi
@ Hj : koureni se vzdélanim souvisi

Testova statistika vysla 21.286. Porovnavame ji s kvantilem
x2-rozdéleni 3 = 12.59. JelikoZ testova statistika vysla vyssi,
tak zamitame nulovou hypotézu. P-hodnota testu vysla
0.00163, coz je mensi nez oo = 0.05.

Jelikoz v8ak nejsou splnény predpoklady testu, méli bychom
vypocitat jeSté p-hodnotu Fisherova exaktniho testu. Ta vychazi
0.00084.

Zaver: Prokazali jsme, ze koufeni se vzdélanim souvisi.
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Chyby méreni

Chyba méreni je rozdil mezi skute¢nou hodnotou a
namérenou hodnotou. RozliSujeme nékolik typl chyb

Hruba chyba — velka chyba dana nepozornosti, volbou $patné
metody Ci jinou neGekanou situaci

Casto je mozné ji odhalit pres odlehlé pozorovani

naprava je mozna jen pres nové meéfeni/ vymazani

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

je mozné ji korigovat

Nahodna chyba — vznika nahodnymi 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

Casto ma normalni rozdéleni
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Chyby méreni

Nejistota méreni — parametr, ktery souvisi s vysledkem méreni
a charakterizuje rozsah hodnot, které je mozné pfifadit k
mérené veli¢iné.
Celkova nejistota byva souctem nejistoty statistické a nejistoty
odhadnutelné.
@ Statisticka nejistota — jedna se o stfedni chybu odhadu
pro vybérovy prdmeér je rovna

S0 (Xi=X)?
_ Sd(X) . 1,;,1

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

m
— 2,2
ug = EAjqu
JH

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

Celkova nejistota u = /u3 + U2

us = se(X)
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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 mérfeni — nejcastéji mérfena 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

Dalsi typy chyb
@ Zakladni chyba méreni — dosahuije 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
podmiriuje se na stejné veliciny, alerozpéti povolenych
hodnot byva Sirsi
tato chyba je vétsi nez chyba zakladni, podle normy CSN
61557 muaze byt relativni chyba méficiho pristroje
maximalné 30%
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Chyby méreni

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 pfimo, jinak je vysledek zatizen velkou relativni
chybou.

@ Je li vysledekm soucin méfenych veliCin y = x1 X2, pak by
obé veli¢iny mély mit stejnou relativni chybu
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