1 Uvod do statistického mysleni

Cilem tématu je pochopeni principu vybérovych Setieni, tvodni seznameni s nékterymi sta-
tistickymi metodami a poc¢atecni nacvik prace v Excelu a ve Statistice.

1.1 Zakladni soubor a nidhodny vybér,
méreni jako realizace nahodného vybéru

Zakladni idea statistiky, tykajici se vybérovych Setfeni, je tato:

Ziskana ¢i naméfend data, tvortici tzv. vybérovy soubor, povazujeme za hodnoty ndhodnych
veli¢in. O téchto veli¢inach predpokladame, ze v zdkladnim souboru (populaci) maji urcité
teoreticke rozdéleni pravdepodobnosti.

Statistickymi metodami pak ziskdvame poznatky o téchto teoretickych rozdélenich a prena-
Sime informaci z vybérového souboru na ziakladni soubor.

Vybérovy soubor musi byt pro zékladni soubor reprezentativni a musi mit vzhledem k ciltim a
pouzitym metodam dostatecné velky rozsah.
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Vybérovy soubor

Zakladni soubor

Podrobné se touto zakladni myslenkou budeme zabyvat v odstavci 1.1.2, jeji pochopeni ndm
usnadni prace s excelovskym souborem Nahodné veli¢iny, bodové odhady, intervaly spoleh-
livosti.

Nejdtive se ale v nasledujicim odstavci 1.1.1 seznamime s velmi €asto uzivanym modelem —
tzv. normalnim rozdélenim pravdépodobnosti.

1.1.1 Normalni rozdéleni pravdépodobnosti a jeho parametry

Casto se v aplikacich setkavame s veli¢inami, jejichz hodnoty se vét$§inové kumuluji okolo
tzv. stedni hodnoty, pticemz vétsi odchylky od stiedni hodnoty jsou malo pravdépodobné.

Prikladem miZze byt tfeba vyska lidi: tam jsou pomérné ¢asté hodnoty kolem 178 cm (stfedni
hodnota) a velmi malych lidi ¢i velmi velkych lidi je relativné malo.

Dalsim ptikladem mohou byt tfeba hodnoty ziskané métenim jisté fyzikalni ¢i chemické kon-
stanty. Vlivem nahodnych okolnosti se dopoustime chyb, jejichz stfedni hodnota je rovna 0,
malé chyby jsou Castéjsi a vetsi chyby se vyskytuji ziidka.



Normalni rozdé€leni pravdépodobnosti je ¢asto uzivanym modelem pro fadu nahodnych veli-
¢in. Pravdépodobnosti vyskytu rizné velkych hodnot v tomto modelu uréuje tzv. hustota
normalniho rozdéleni (viz nasledujici obrazek), ktera méa kromé¢ stfedni hodnoty (oznacujeme
ji obvykle ) jesté jeden parametr, a to tzv. smérodatnou odchylku (oznacujeme ji obvykle o).
Ta je mal4, kdyz jsou hodnoty ,,nakumulovany velmi blizko stfedni hodnoté* (tomu odpovida
uzsi a vyssi kiivka s parametrem o7) a je vEtsi, kdyz se hodnoty ,,odliSuji od stiedni hodnoty
vice® (tomu odpovida Sirsi a nizsi kiivka s parametrem o7).

A G,
f(x)

y X

Velikost celé plochy ohrani¢ené zdola osou X a shora hustotou je rovna ¢islu 1.
Velikost plochy pod hustotou nad né¢jakym intervalem je rovna pravdépodobnosti toho,
ze hodnota nahodné veli¢iny je v tomto intervalu.

Nejprve se seznamime s tzv. kvantily x , normainiho rozdéleni (viz nasledujici obrazek).
Pro danou hodnotu pravdépodobnosti p, kde 0 < p < 1, ma kvantil X p tuto vlastnost:

e hodnota ndhodné veli¢iny bude mensi nez X, s pravdépodobnosti p,

e ahodnota ndhodn¢ veliCiny bude vétsi nez X, s pravdépodobnosti 1 —p.
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Podrobnéji si ukdZeme vyznam hustoty rozdéleni a kvantili pomoci programu Statistica.

Nejprve si aktivujeme pravdépodobnostni kalkulator normalniho rozdéleni.
Cesta: Statistiky — Kalkuldtory — Rozdéleni — Z (normalni)

Nastavime si sttedni hodnotu p = 178 a smérodatnou odchylku 6 = 10 (bude to pro nas model
vysky lidi v zakladnim souboru).
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Pevné méfitko

Tento kalkulator miizeme vyuzivat dvéma zplsoby:

e bud zadame hodnotu p a klikneme na vypocet — v poli X se objevi ptislusny kvantil,

e anebo zadame hodnotu X a klikneme na vypocet — pak se v poli p objevi pravdépodobnost
toho, ze vyska libovolného ¢loveka v zdkladnim souboru je mensi nez zadané X (coz po
vynasobeni ¢islem 100 dava procento lidi v zdkladnim souboru, jejichZ vyska je mensi nez
zadané X).
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e Zjistéte hodnotu kvantilu Xg 70 (tato vySka ma tu vlastnost, ze 70% lidi v zakladnim sou-
boru je mensich a 30% lidi je vétsich). Zjistéte jeste kvantily Xo 50 a Xo.15.
Vysledky: 183,244; 178,000; 167,636

e Zjistéte, kolik procent lidi ma mensi vysku nez 170 cm, resp. Vétsi vySku nez 185 cm.
Vysledky: 0,211855 ~21,2 %; 1—0,758036 =0,241964 ~ 24,2 %

e Zjistéte, kolik procent lidi ma vysku v intervalu od 160 do 190 cm, resp. v intervalu od
148 do 208 cm (viz nasledujici Pravidlo 30).
Vysledky: 0,884930 — 0,035930 = 0,849 ~ 84,9 %; 0,9973 ~ 99,7 %

Pravidlo 3¢
Prakticky v§echny hodnoty ndhodné veli¢iny s normalnim rozdélenim se stfedni hodnotou p
a smérodatnou odchylkou ¢ lezi v intervalu od hodnoty p — 36 do hodnoty p + 3c.
Mimo tento interval lezi jen 0,3 % hodnot ndhodné veliCiny.

Pokud chceme pracovat s kvantily normalniho rozdéleni v Excelu, miizeme pouzivat statistic-
ké funkce NORM.INV a NORM.DIST, které aktivujeme ikonkou fx na zacatku piikazového
fadku a vybérem potiebné funkce.




Pomoci prvni z téchto funkci ziskdme pro zadanou pravdépodobnost odpovidajici kvantil,
druha z téchto funkci nam k zadané hodnoté X uréi pravdépodobnost toho, Ze normalné rozde-
lena veli¢ina nabyva hodnoty mensi nez zadana hodnota.

Chceme-li tedy napiiklad zjistit hodnotu Xo 70 Z pfedchozi tlohy, miizeme postupovat takto:

po otevieni Excelu ozna¢ime bunku (napiiklad A1) a ikonou fy aktivujeme vybér funkce (je
zafazena v kategorii Statistickych funkci).
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Po potvrzeni OK pak zadame poZadované parametry, tedy pravdépodobnost 0,70 a stiedni
hodnotu a smérodatnou odchylku normalniho rozdéleni, tedy 178 a 10.

Schranka Fismo Zarovnani Cit
NORM.INV - XKV & | =NORM.INV(0,70;178;10)
A B C D E F G H 1 i]
1 |178;10)
2
3
4
5 Argumenty funkce ? x
6 MORM.INV
7 =
B Pravdépodobnost 0,70 | = 0,7
a Stiedni | 173 ERz| = 178
10 sm_odch | 10| Rzl = 10
11 = 183,2440051
12 Vratiinverzni funkd k distribuéni funka nermalniho kumulativniho rozdéleni pro zadanou stfedni hodnotu a
13 smérodatnou odchylku,
14 Sm_odch je smérodatnd odchylka rozdéleni, Kadné &slo.
15
16
17 Visledek = 133,2440051
= Napovéda k této funke Storno
19
20
21




Po potvrzeni se v buice Al objevi pfislusny kvantil 183,224, tedy stejna hodnota, jakou jsme
ziskali v uloze 1.
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Zjistéte vSechny hodnoty kvantilt a pravdépodobnosti z tlohy 1 pomoci Excelu.

Zname-li tedy u normalniho rozdéleni stfedni hodnotu p a smérodatnou odchylku o,
muzeme pro libovolny interval vypocitat pravdépodobnost toho,
ze hodnota nahodné veli¢iny je v tomto intervalu.

1.1.2 Nahodné veli¢iny

Pipravime si ted’ fiktivni situaci, kdy ze zékladniho souboru vysek lidi (budeme predpokla-
dat, ze vyska ma normalni rozdéleni se stiedni hodnotou 178 a smérodatnou odchylkou 10)
neudélame jen jeden vybeér, ale udélame jich mnoho, konkrétné 1000. Kazdy vybér bude mit
rozsah 25 lidi. Budeme si tifeba predstavovat, ze vysku lidi zkouma 1000 vyzkumnikt a kazdy
Z nich zméii 25 lidi.

Zdiraznéme, ze nase situace je opravdu jen fiktivni.
Pii skute¢nych vybérovych Setienich samoziejmé ani stiedni hodnotu ani smérodatnou od-
chylku nezname, a déldme ze zdkladniho souboru jen jeden vybeér.
Nas dalsi myslenkovy postup ndm ale umozni zjistit, jak jsou nékteré vybrané statistické me-
tody efektivni.

Budeme pracovat v Excelu se souborem Nahodné veli¢iny, bodové odhady, intervaly spoleh-
livosti a nejprve si zaplnime pfipravenou tabulku fiktivnimi daty.

Pouzijeme Generator pseudonahodnych ¢isel (cesta: Data — Analyza dat — Generator pseu-
dondhodnych ¢&isel).
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Po potvrzeni OK generator nastavime takto:
Pocet proménnych 25 (je to pocet zaplnovanych sloupcti)
Pocet ndhodnych ¢isel 1000 (je to pocet zapliovanych radkit)

Typ rozlozeni normalni
Stfedni hodnota 178
Smérodatna odchylka 10
Zéklad generatoru 2345 (abychom ziskali vSichni stejné vysledky)
Vystupni oblast t'ukneme do tabulky na levou horni bunku C4
Cislo méfeni
7 8 9 10 11 12 13 14 15
Generator pseudonahodnych Eisel ? o1
Pocet proménnych: 25 B
Poiet ndhodnych Ssel: 1000 Storno
Typ rozloZeni: Normalni ~ Mapovéda @ ———
Parametry T
Stfedni hodnota = 178
Smérodatnd odchylka = | 10 —
Zaklad generatoru: 2345 _
Moznosti vystupu T
(®) vystupni oblast: $C84 55 —_—
() Novy list:
() Novi sesit
l l I l l l

Po potvrzeni OK se nam tabulka zaplni fiktivnimi daty. Protoze Cisla maji ptili§ mnoho dese-
tinnych mist, stisknéme pravé tlacitko a vnabidce Format bundk zvolime Cislo a
V Desetinnych mistech si nastavime 1.

Cislo
{bérovéh
souboru 1 | 2 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 9 | 10 | 1 | L
1 170,771 176,2752 163,5841 166,9517 175,97 174,7188 203,0609 177,9652 194,4259 195,0204 180,3764 154,
2| 176,6901 186,4297 166,7192 176,2457 187,0093 187,6781 181,6402 199,0233 166,3487 174,0507 189,1859 187,
3| 178,7439 194,4763 163,9342 166,521 174,7269 194,4201 174,5772 187,4473 173,4952 181,4707 176,1672 199,
4| 166,1903 175,221 1 Formét bunék M1 187,
5| 165,9203 175,9521 : 157 170,
6| 177,6339 1659472 1 Cislo Zarovnani Pismo Ohraniceni Vyplii Zamek 24 181,
7| 187,191 184,905 1 o 08 180,
8| 180,4103 169,6962 1 [Obecny . | Ukdzka 101 180,
9| 189,146 164,1908 1 Eﬁ;ah 170,8 103 182,
10| 166,6306 168,7926 1 |(etmicky Desetmamista: |1 : 364 189,
11| 160,4694 162,4778 1 |Datum i 172 183,
1 189,909 1798935 1 |t [ oddglovat 1000 () 125 190,
13| 170,5305 163,7929 1 ﬂgmaﬁd( Zaporna dsla: 169 181,
14 179,0642 166,7926 1 |yom ey 06 171,
15| 175,6275 171,9602 1| |Spedalni -1234,0 378 176,
16| 136,405 1754762 1 |t 12340 93 173
17| 184,4291 180,1081 1 59 177,
18| 170,5345 193,2011 1 i35 168,
19| 188,5468 194,1464 1 97 178,
20| 178,7446 174,2476 59 175
21| 168,5048 170,3759 1 159 181,
22| 171,1455 172,9975 1 Cislo se poufivd pro obecné zobrazovani dsel. Format mény a Gfetnicky format poskytujl specidini }76 188,
23| 1657374 1824828 1 forméty propenéinihodnoty. M2 173,
24| 182,7817 173,8922 1 154 173,
25| 180,03 1965711 1 184 178,
26| 190,7337 173,4816 1 182 173,
27| 167,12239 188,9307 1 St | Gy 101,
28 169,0787 176,9289 194,1183 1756362 170,8611 181,3014 184,5017 169,9738 189,1688 184,7207 192,2218 173,



Po potvrzeni kliknutim na OK se objevi zaokrouhlena fiktivni data. Néktery z fadka si oznac-
te barevné — bude pfedstavovat vami uskutecnéné méfeni, ostatni fadky budou patfit zbylym
999 vyzkumnikiim.

Cislo Cislo méeni
vybérového

souboru 1 ‘ 2 ‘ 3 ‘ 4 ‘ 5 ‘ 6 ‘ 7 ‘ ] ‘ 9 ‘ 10 ‘ 1 ‘ 12 ‘ 13 ‘
1 170,8 176,3 163,6 167,0 176,0 174,7 203,1 178,0 1944 195,0 1804 154,6 174,8

2 176,7 1864 166,7 176,2 187,0 187,7 181,6 199,0 166,3 174,1 189,2 187.8 1771

3 178,7 194,5 163,9 166,5 174,7 1944 174,6 1874 173,5 181,55 176,2 199,3 184,7

4 166,2 175,2 176,9 176,3 159,2 161,59 190,0 164,7 181,7 165,5 191,1 187,9 194,3

5 165,9 176,0 181,55 1834 1774 172,5 185,6 167,5 170,5 191,2 165,8 170,5 185,1

6 177,6 165,9 192,0 187,9 174,1 183,6 175,1 1714 193,3 182,1 184,3 181,0 181,1

7 187,2 184,9 160,2 1914 183,5 1874 166,9 167,5 164,2 1774 185,9 180,6 186,1

8 1804  189,7 1850 1929 177,86 17,7 1941 17339 161,5 166,0  171,3 180,7  176,7

9| 1891 1842 1757 1752 1654  169,3 168,4 1728 1879 179,0 1819 183,0  188,5

10| 1666 1688 1725 175,5 177,86 1688 1657  170,6  193,6  18L6 1759 189,8 1742

Ptekontrolujte si, Ze tabulka fiktivnich dat ma opravdu pozadované rozméry, tedy Ze mame
opravdu Kk dispozici 1000 vybért po 25 namé&fenych vyskach.

Soustted’'me se nyni jen na sloupec C, ktery obsahuje 1. méfeni, tady vysku prvniho méfeného
¢loveka ve vybéru kazdého z vyzkumniki. Porovnejte své prvni méfeni s méfenimi ostatnich.
Je patrné, Ze vas vysledek zavisi na nahodé, jist€ mohl byt o néco mensi ¢i vétsi. Piehled o
moznych hodnotach vaseho prvniho méfeni nam poskytne tzv. histogram, ktery nam graficky
vyznaci pocet hodnot ze sloupce C, které lezi ve vhodné zvolenych intervalech (ttidach).

Nejprve si ur¢ime vhodné intervaly vysek:
e prvnim intervalem budou vysky do 150 cm (vcetné),
e druhym intervalem budou vysky vétsi nez 150 cm a mensi nebo rovny 155 cm,
atd.
e jedendctym intervalem budou vysky vétsi nez 195 cm a mensi nebo rovny 200 cm,
e akonecné dvanactym intervalem budou vysky vétsi nez 200 cm.
Téchto 12 intervalti mtizeme urcit jedendcti hranicemi mezi nimi, tedy Cisly:
150, 155, 160, 165, 170, 175, 180, 185, 190, 195 a 200.

Tyto tfidni hranice si pfedem piipravime do sloupecku, napiiklad do bun¢k Al4 az Al14. Dale
aktivujeme néstroj Histogram z dopliiku Analyza dat, zadame Vstupni oblast, Hranice tfid,
Vystupni oblast (naptiklad tukneme na buitku AJ3) a zaskrtneme volbu Vytvofit graf:
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Po potvrzeni ziskdme tuto tabulku a graf, ktery mtizeme jesté upravit do prehlednéjsiho tvaru:

Tridy Cetnost

150 150 5
155 155 8
160 160 30
165 165 60
170 170 120
175 175 153
180 180 200
185 185 167
190 190 128
195 195 82
200 200 34

Dalsi 13

Histogram pro 1. méreni
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Sestrojte si jesté histogram pro 25. méfeni ve sloupci AA a porovnejte jeho charakter se zkon-
struovanym histogramem pro 1. méfeni.

Uvédomte si, ze prvni, druhé, az dvacaté paté metfeni jsou vlastné nahodné veliciny,
a ze konkrétni ¢iselné hodnoty ve vasem vyznaceném tadku, tvofici vybérovy soubor,
jsou pouze jejich realizacemi.




1.1.3 Diilezité statistiky pro odhady parametri

Veli¢inam, které se pocitaji z jednotlivych méfeni pomoci vhodnych vzorct, fikame statistiky.

Statistiky vyberovy primer a vybérova smérodatna odchylka se pocitaji podle téchto vzorcu:

X:E-ixi S= i-zn:(xi—i)z
n = 1

- i=1

V dalsim textu ukazeme, ze hodnota vybérového primeéru je vhodnym odhadem stiedni hod-
noty p normalniho rozdéleni, a ze hodnota vybérové smerodatné odchylky je vhodnym odha-
dem smérodatné odchylky ¢ normalniho rozdéleni.

Pro vypocet t&chto dvou statistik budeme pouZivat excelovské statistické funkce PRUMER a
SMODCH.VYBER.S, které se opét aktivuji ikonou fy na zacatku ptikazového fadku a vybe-
rem potiebné funkce.

Nejprve vypocitame vybérovy prumér a vybérovou smérodatnou odchylku pro prvni vybéro-
vy soubor v prvnim tadku tabulky (bunky C4 az AA4). Vysledky pak uloZzime do pfiprave-
nych bun¢k AB4 a AC4.

Oznadime tedy buitku AB4 a aktivujeme statistickou funkci PRUMER:

MNahodné veliciny, bodové odhady, interval spolehlivosti - Microsoft Excel
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181,1 167,2 162,3 170,8 wybrat lgategori ~ 73,7 169,5 179,7
186,1 1684 164,7 162,0 78,7 182,9 177,7
176,7 165,3 176,4 178,4 86,5 169,3 175,4
188,5 1874 167,3 167,6 79,7 164,8 185,0
74,2 165,2 180,5 183,0 66,4 170,0 191,5
70,3 132,8 193,2 231,6 70,6 166,1 194,3
57,9 1709 1861  167,9 gﬂi&%ﬁg ~| 638 1581  160,3
68,5 175,6 184,3 180,9 |  pROMER(Gislol;dislo;...) 69,1 158,7 134,0
198,1 150,9 1799 174,5| vrdt primérnou hodnotu (aritmeticky primér) argumentd. Argumenty mohou byt 85,8 180,5 1546
193,5 172,5 152,5 179,2 sla & ndzvy, matice nebo odkazy, které obsahuji dsla. 69,1 191,5 180,4

Vybrat funkci:

POCET2 ~
POISSON,DIST

63,7  189,8  182,0  187,2 76,6  194,3 173,6
79,4 170,5 192,1  174,3 82,4  194,3 189,6
1764 1737 1727  186,6 nipovida k této funkd stomo | 749 182,0  187,6
18,6 163,9 161,5 190,7 . . 55,0  166,5 163,0

82,7 136,3 160,7 162,7 180,5 165,9 194,3 179,4 166,93 178,5 173,0 135,4 169,4

Po potvrzeni OK se objevi nasledujici nabidka, kde musime pouze zadat, z kterych hodnot se
ma prumér pocitat (zadame to tak, Ze jen mysi oznacime ptislusny blok bunék):



Fripajent Seradit a fitrovat Datowve nastroje Usnova

v fe | =PROMER(C4:AA4)

Cislo mé&feni Vybérovy

,SJ,,,E'L,L,,l’i,,L,,lE”J,,,EE,J,,,H"L,,E,,J",l‘-l,,L,,%E,,J,,,EL,L,,?,,,L,,EL,J",%L,L,,EE,HE

1771 163,4 159,8 179,3 197.8 183,1 172,5 178,9 1734 157,7 174.3 185,3 183,7

184,7 lgl_A-rgumer;t_)r_fL_lnkce T T T T T - -_-?_ ;<“ 1 183,6 1772
194,3 18] I 185,1 195,1
1851 18] PROMER 5 1727 180,1
181,1 167 {':is ER: = {170,770995049796\176,275234247... 7 169,5 179,7
186,1 164 Ciglo? | = 7 182,9 177,7
176,7 16 B 169,3 175,4
188,5 18] 164,8 185,0
174,2 165 170,0 191,5
170,3 18] 166,1 194,3

17 = 177,963029 158,1 160,3

178 Vrati primérnou hodnotu (aritmeticky prémér) argumentd. Argumenty mohou byt &sla & nazvy, matice nebo odkazy,
| které obsahuiji &sla.

198,1 19( =
1 Cislol: dslo1;dsloZ;.. . je 1a# 255 dselnych argumentd, jejichz promérnou hodnotu
133,5 17 cheete zjistit.

168,7 18¢
179,4 170
176,4 17;
1816 16% Npovida k této funked Storna | ) 166,5 163,0
182,7 1867w — — — — — — — — — 185,4 169,4
1771 180,0 174,2 174,9 183,5 183,6 180,6 158,5 179,9 183,5 182,8 191,6 174,8

]
=
~
=
£
=]

Vysledek = 178,0

Bl Ny @bk o bhm N D N D bW bl
-~
o

Po potvrzeni OK ziskame v buiice AB4 hodnotu vybérového priméru 178,0 (je zaokrouhlena
na jedno desetinné misto).

Zcela analogicky mizeme ziskat v buiice AC4 hodnotu vyb&rové smérodatné odchylky pro
prvni fadek tabulky — vyjde 11,4.

Oznacime-li si dvojblok bun¢k AB4 a AC4, pak roztahnutim dvojbloku dolii vypocteme hod-
noty obou téchto statistik i pro vS§echny dalsi fadky, tedy pro vS§ech 1000 vybéra jednotlivych
vyzkumnikt. Nékolik prvnich hodnot vypada takto:

Y Z AA AB AC AD
T Vybérova
e smérodatnd Delta
23 24 25 odchylka
168,8 1858 180,7 1780 11,4
174,23 1853 183,7 178.6 10,7
168,0 183.6 177,2 173,23 10,3
15814 185,1 195,1 178.5 10,2
171,35 1727 180,1 176,1 9,7
173,7 169,53 179,7 1777 2,3
178,7 1829 1777 177.3 9,5
186,5 1693 1754 176,2 9,2
179,7 164.8 185,0 1775 9,0
166,4 1700 191,5 1754 2,9

ProtoZe hodnoty jednotlivych méfeni zavisely na ndhod€ (jednotlivda méteni jsou nahodné
veli¢iny), da se oCekavat, Ze i statistiky z nich pocitané, tedy vybérovy prumér a vybérova
smerodatna odchylka budou nahodnymi veli¢inami. Je otazka, jaké budou mit tyto statistiky
rozdéleni pravdépodobnosti — k tomu bude potieba zkonstruovat jejich histogramy (podobné,
jako jsme to délali pro jednotliva méfeni).



Prozradime ptedem, Ze z teorie matematické statistiky plyne, Ze vybérovy primér mé zase
normalni rozdéleni, jeho stfedni hodnota je stejnd jako stfedni hodnota pivodni veliiny (v
nasem piipadé tedy 178), ale smérodatna odchylka je vn —krat mensi neZ smérodatna odchyl-
ka ptvodni veliCiny (pfitom n je rozsah vybérového souboru). V nasem ptipadé byla sméro-

datna odchylka ptivodni veli¢iny 10, rozsah vybéru je 25, tedy smérodatna odchylka vybéro-

vého priméru bude \/170_5 = % = 2. Podle pravidla 3o budou tedy skoro vSechny hodnoty vybé-

rového pruméru lezet v intervalu od hodnoty 178 — 3.2 = 172 do hodnoty 178 + 3.2 = 184.
Pro konstrukci histogramu pro vybérovy primér mizeme tedy za hranice tfid zvolit hodnoty

173, 174, 175, 176, 177, 178, 179, 180, 181,182 a 183. Téchto jedenact hranic nam definuje
dvanact tfidnich intervali — histogram bude mit 12 sloupecki. Ziskame tyto vysledky:

Iridy Cetnost Histogram pro vybérovy prumér

173 2
174 18 ;2)(5)
175 36 175
176 88 150
177 178 8 125
178 174 g 100
179 206 75
180 156 o
181 82 0
182 40 173 174 175 176 177 178 179 180 181 182 183 Dalsi
183 18 Tridy

Dalsi 2
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Sestrojte si jeste histogram pro vybérovou smérodatnou odchylku (hranice t¥id 7, 8, ..., 14).

Vysledek:

Histogram pro smérodatnou odchylku

7 8 9 10 11 12 13 14 Dalsi
Tridy




Piedchazejici histogramy nam ukazuji, ze hodnoty vybérovych praméri v jednotlivych fad-
cich (vybérovych souborech) se pohybuji ,,pobliz*“ hodnoty parametru p = 178, a Ze hodnoty
vybérovych smérodatnych odchylek se pohybuji ,,pobliz*“ hodnoty parametru ¢ = 10 normal-
niho rozdéleni (coz je model pro zakladni soubor).

Nahodna veli¢ina vybérovy priamér je
vhodnym bodovym odhadem stiedni hodnoty p normalniho rozdé€leni.
Nahodna veli¢ina vybérova smérodatna odchylka je
vhodnym bodovym odhadem smérodatné odchylky ¢ normalniho rozdéleni.

To prakticky znamena, ze provadi-li vyzkumnik (pochopitelné) jen jeden ndhodny vybér, mi-
7e o¢ekavat, ze skute¢na (jemu neznama) hodnota stiedni hodnoty p v celé populaci bude
n¢kde ,,pobliz*“ jim zji$téné hodnoty vybérového pruméru. Podobné muize ocekavat, ze sku-
te¢na hodnota smérodatné odchylky o v celé populaci bude nékde ,,pobliz* jim zjisténé hod-
noty vybérové smérodatné odchylky.
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e Podivejte se do vaseho pfedem vyznaceného tadku v tabulce fiktivnich dat a zjistéte, jak
velkych chyb jste se dopustili pii odhadovani stfedni hodnoty a smérodatné odchylky
Vv celé populaci.

vvvvv

vyzkumniky, ktefi méli vétsi smulu a maji viaci vdm odhady neptesnéjsi.

1.1.4 Interval spolehlivosti pro stfedni hodnotu normalniho rozdéleni

Vime-li jiz, ze stfedni hodnota p (u celé populace) je pobliz ndmi zjisténé hodnoty vybérové-
ho priiméru, je pfirozené se ptat, ,,jak daleko* od vybérového priméru mize p byt.

Odpoved’ na tuto otazku ptinasi konstrukce tzv. intervalu spolehlivosti, ktery ma tu vlastnost,
ze pokryva neznamou hodnotu p s pravdépodobnosti 1 — a, kde o je malé ¢islo. Standard-
n¢ se voli a = 0,10, resp. a = 0,05, resp. a = 0,01, pak hovotime o 90% intervalu spolehlivosti,
resp. 0 95% intervalu, resp. 0 99% intervalu spolehlivosti.

Sttedem tohoto intervalu je vybérovy primér a Cislo Delta tikd, o kolik se stfedni hodnota p
muze (s danou spolehlivosti) od vybérového priméru lisit na jednu ¢i druhou stranu. Dolni
mez intervalu spolehlivosti se tedy ziska odectenim Delta a horni mez pfi¢tenim Delta.

Delta . Delta

Dolni Vybérovy Homi
mez IS pramer mez IS
Klicovy je tedy vypocet ¢isla Delta, které je polovinou délky intervalu spolehlivosti. Vypoci-
tame ho pomoci vybérové smérodatné odchylky S a rozsahu vybéru n takto:




S
6= tl_%(n— 1)ﬁ .

Cislo t1—% (n — 1), které se ve vyrazu vyskytuje, je kvantil tzv. Studentova rozdéleni (rozde-
leni t), ktery nalezneme ve statistickych tabulkach ¢i pomoci Kalkulatoru ve Statistice.

Vypocitejme ted’ naptiklad 95% interval spolehlivosti pro stfedni hodnotu p pro naseho prv-
niho vyzkumnika (zaplnime tedy buinky AD4 az AG4). Chceme-li tedy 95% interval, mame
volbu o = 0,05. Odtud plyne, 7e = = 0,025, a tedy index kvantilu je 1 —= = 0,975. Druh¢
¢islo n — 1 urcujici kvantil se nazyva stupen volnosti a Vv naSem piipadé je 25 — 1 = 24. Ve
statistickych tabulkach pak nalezneme v Tabulce VI ptislusnou hodnotu kvantilu, tedy 2,064.

abulka VI. Kvantily ro@

———

v 0.90 0,95 { 0975 0.99 0.995
1 3.078 6.314 TeT 31.821 63.657
2 1,886 2,920 4303 6.965 9,925
3 1,638 2353 3,182 4,541 5,841
4 1.553 2.132 2,776 3,747 4,604
5 1.476 2.015 2,571 3.365 4,032
6 1,440 1.943 2,447 3.143 3.707
7 1.415 1.895 2,365 2.998 3.499
8 1,397 1.860 2,306 2.896 3.355
9 1,383 1.833 2,262 2.821 3,250
10 1.372 1.812 2,228 2764 3.169
11 1.363 1,796 2,201 2718 3.106
12 1,356 1.782 2179 2,681 3,055
13 1,350 1771 2.160 2,650 3.012
14 1,345 1.761 2,145 2.624 2977
15 1,341 1,753 2.131 2,602 2,947
16 1337 1,746 2,120 2,583 2,921
17 1.333 1,740 2110 2,567 2.898
18 1,330 1,734 2,101 2552 2,878
19 1.328 1,729 2,093 2,539 2.861
2 1,325 1.725 2,086 2,528 2,845
21 1.323 1.721 2,080 2,518
22 132 1,717 2,074 2508
2 1.319 1,714 2,069 2,500

® 1318 L711 2492
7S 1316 1,708 TG0 2,485
26 1,315 1.706 2,056 2479
27 1314 1,703 2,052 2473

Pokud pouZijeme nam jiz znamy kalkulator v programu Statistica, miZzeme ziskat jeSté pres-
n&jsi hodnotu, a to 2,063899. Ovéite si to. My budeme dale pocitat s tabelovanou hodnotou.
Nyni jiz miZeme vypocitat pfislusné ¢islo Delta a umistit ho do buitky AD4, pak odectenim
od vybérového priméru a pfitenim ziskat meze intervalu v buitkach AE4 a AF4. Ziskdme
tyto hodnoty:

Y Z AA AB AC AD AE AF AG
Vib&rovy Vybérova
o smérodatna Delta Dolni mez IS Horni mez IS Vyhodnoceni
23 ‘ 24 ‘ 25 [ty odchylka
2 168,8 185,8 180,7 178,0 11,4 4,7 1733 182,7
7 174,3 185,3 183,7 178,6 10,7
9 168,0 183,6 177,2 179,3 10,3
4 181,4 185,1 195,1 178,5 10,2
6 171,5 172,7 180,1 176,1 9,7
1 173,7 169,5 179,7 177,7 8,3
8 178,7 182,9 177,7 177,3 9,5
2 186,5 169,3 175,4 176,2 9,2




Vypocitany interval spolehlivosti od 173,3 do 182,7 pokryva stiedni hodnotu p = 178, prvni
vyzkumnik byl tedy uspésny. Abychom se rychle zorientovali v tom, jak jsou na tom i ostatni
vyzkumnici, zaplnime jesté buniku AG4 logickou hodnotou tak, ze do ptikazového tadku da-
me instrukcei, kterd vyhodnoti, Ze plati souc¢asné dvé podminky — dolni mez je mensi nez 178 a
horni mez je vétsi nez 178. Oba vyrazy v zavorce se logicky vyhodnoti (nepravda ... 0, resp.
pravda ... 1) a vyndsobenim zaruc¢ime, ze vysledna hodnota 1 se v buiice AG4 objevi prave
tehdy, kdyZ obé meze sviraji hodnotu 178 mezi sebou.

RozloZeni stranky Vzorce Data Revize Zobrazeni Foxit PDF

& 5 B3] PFipojeni = mEmE = * 5y BrE @rE e ]
e B = DR 4 = 1= &= B 9] W &
h  Existujici | Aktualizovat %) sefadit Filtr - - Text do Odebrat Ovéfeni Sloutit Citlivostni | Seskupit Oddélit Souhrn -
~  pfipojent vie v ~ # Upfesnit sloupch duplicity dat - analjza ~ -
Pipojent Sefadit a filtrovat Datové nastroje Osnova
=(AE4<178)*(178<AF4)
VoL X e z A AB AC AD AE AF AG AH
e . Vybérova
Vybérovy . . - . n
priimér smérodatna Delta Dolni mez IS Horni mez IS Vyhodnoceni
20 ‘ 21 | 22 ‘ 23 ‘ 24 | 25 odchylka | ———
195,6 179,9 188,2 168,8 1858 180,7 178,0 11,4 4,7 1733 182,7 ( 1>
178,9 1734 157,7 174,3 185,3 183,7 178,6 10,7 P —
184,7 183,9 174,9 168,0 183,6 177,2 179,3 10,3

Ted’ jiZ mGzeme Ctyfblok AD4 az AG4 oznacit a roztaZzenim dolli az po posledni fadek zjistit,
jak jsou na tom ostatni vyzkumnici. Nékolik prvnich fadka ma tyto vysledky:

Z AA AB AC AD AE AF AG AH
Vibirovy Vybérova
. . smérodatna Delta Dolni mez IS Horni mez IS Vyhodnoceni

24 25 Loeto s odchylka
185,8 180,7| 178,0] 11,4 47 173,3 182,7 1
185,3 183,7 1786 10,7 a4 174,2 183,0 1
183,6 177,2 179,3 10,3 42 175,0 183,5 1
185,1 195,1 1785 10,2 42 174,3 182,7 1
172,7 180,1 176,1 9,7 4.0 172,1 180,1 1
169,5 179,7 177,7 8,3 34 1743 181,1 1
182,9 177,7 177,3 9,5 3,9 173,4 181,2 1
169,3 175,4 176,2 9,2 3,8 172,4 180,0 1
164,8 185,0 1775 9,0 3,7 173,8 181,3 1
170,0 191,5 175,4 8,9 3,7 1717 179,0 1
166,1 194,3 179,7 15,2 6,3 173,4 186,0 1
158,1 160,3 175,5 10,5 4,3 1711 179,8 1
158,7 184,0 179,2 10,3 42 174,9 183,4 1
180,5 194,6 179,3 10,2 42 175,1 183,5 1

,
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Sectéte vSechna cisla ve sloupci Vyhodnoceni. Co ndm fika toto ¢islo? Vysledek: 959

Dolni a horni mez intervalu spolehlivosti pro stfedni hodnotu p se vypocitaji podle vzorcii
- - s
DM=X -8, HM=X+5, kie &=t _e(n—1).%.

Pak pravdépodobnost toho, Ze plati ( X —-8<u< X +8 ) je rovna &islu 1 —a.




1.1.5 Problematika rozsahu nahodného vybéru

Z posledni tabulky mtizeme zjistit, Ze polovina délky 95% intervalu spolehlivosti pro p byla u
vSech vyzkumnikt ptiblizné 8§ = 4 cm, tedy Ze hodnota vybérového priméru se od hledané hodnoty
i s pravdépodobnosti 95% nelisi vice nez o 4 cm. To neni velka pfesnost, je to ale zptisobeno
tim, Ze rozsah ndhodného vybéru byl pouze n = 25.

Vzhledem k tomu, Ze ve vzorci pro ¢&islo & se ve jmenovateli zlomku vyskytuje vn , da se
o¢ekavat, Ze s rostoucim rozsahem vybéru n se bude délka intervalu spolehlivosti zkracovat.
Ptirozen¢ se vynotuje otdzka, jak velky by mél byt rozsah vybéru, abychom ziskali odhad pro
u s predem danou velikosti chyby, naptiklad pro nas ptipad velikosti lidi tfeba 1 cm.

Pak by muselo platit, ze § =t, a(n — 1).\/5—ﬁ < 1. Nalézt takové n, které splituje tuto nerov-
2

nici, by bylo obtizné, ale miize nam pomoci tento fakt: pro vétsi hodnoty n jsou kvantily roz-
déleni t ptiblizn¢ stejné velké, jako kvantily Up normalniho rozdéleni se stiedni hodnotou 0 a
smérodatnou odchylkou 1 (tzv. normované normalni rozdéleni).
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Potvrd'te si pravdivost posledni véty tak, Zze pomoci Kalkulatori ve Statistice naleznete hod-
noty kvantilii t 95(300), to,975(300), t,995(300) @ Uo g5 , Uo,e75 , Uo,995 -

Vysledky:  t095(300) = 1,649949 a Uo,gs, = 1,644854,
to,975(300) = 1,967903 a Uo,975 = 1,959964,
t0.095(300) = 2,592316 a Uo,oes = 2,575829.
Vzhledem k tomuto faktu, a protoze piredpokladame, Ze rozsah vybéru vyjde velky, mizeme
nasi nerovnici nahradit jednodussi nerovnici: ul_%.% <1.
Pro 95% interval spolehlivosti tedy mame 1’96'\/% <1,
a zavérem n > (1,96.5)2.

Tedy k tomu, aby vyzkumnik se spolehlivosti 95% odhadl svym vybérovym primérem para-
metr 1 s chybou mensi neZ 1 cm, potieboval by uskutecnit ndhodny vybér s rozsahem vétSim,
nez je ¢islo (1,96.5)2. Napiiklad pro prvniho vyzkumnika, kde je vybérova smérodatna od-
chylka S = 11,4, by potiebny rozsah vybéru byl
(1,96 .11,4)% = (22,344 )% = 499,254336.

Misto 25 lidi by jich tedy musel zméfit asi 500. Odhad rozsahu souboru u dalSich vyzkumniki
by pochopitelné byl jiny, protoze z jejich méfeni vysly jiné hodnoty vybeérovych smérodat-
nych odchylek.

Pfi realnych vybérovych Setfenich, kde si predem stanovujeme potiebnou piesnost méteni,

tedy pro planovani rozsahu vybéru potiebujeme pfedem znat odhad velikosti vybérové sme-
rodatné odchylky — ten obvykle ziskavame mens$im pilotnim Setfenim.



1.2 Organizace dat, datovy soubor, typy nahodnych veli¢in

Pro pocitacové zpracovani je velmi diilezité vSechna namétend data vhodné usporadat.

Data vzdy uspoifadame tak, ze kazdé statistické jednotce z vybérového souboru bude v tabul-
ce prisluset jeden Fadek a kazdé zkoumané ¢i mérené velic¢iné pak jeden sloupec.

Diilezité je také vhodné oznaceni jednotlivych veli¢in.

Vsechna naméfend data budou tedy obsazena jen v jedné tabulce.

Typy sledovanych nahodnych veli¢in

Nahodné veli¢iny délime podle moznosti prace s jejich hodnotami na nomindlni, ordindlni a
metrické, resp. podle druhu teoretického rozdéleni pravdépodobnosti jejich modelu v zaklad-
nim souboru na diskrétni a spojité.

e Hodnoty nominalnich veli¢in nelze ani uspofadavat ani s nimi aritmeticky operovat (tedy
sCitat je, nasobit, d¢lit, atd.)
Ptiklady: pohlavi, barva kvétu, druh rostliny, plemeno u skotu, atd.

e Hodnoty ordinalnich veli¢in 1ze uspofadavat a porovnavat, ale nelze s nimi aritmeticky
operovat.
Priklady: v€kova kategorie, védecka hodnost, znamka z pfedmétu, stupenn poSkozeni hni-
lobou, atd.

e Hodnoty metrickych (kvantitativnich) veli¢in lze jak uspofadavat, tak s nimi lze aritme-
ticky operovat.
Ptiklady: hmotnost, délka, ¢as, pocet pismen ve slove, vySe platu statnich zaméstnanct,
atd.

Nominalni a ordinalni veli¢iny nazyvame souhrnné veliciny kvalitativni (resp. kategoridlni).

Je tieba poznamenat, Ze se nékdy tyto vyse uvedené typy nesnadno odlisuji a nékdy se tomuto
striktnimu rozliSovani zpronevéiujeme (naptiklad se pocita primér znamek zaka, apod.)

e Diskrétni nahodné veli¢iny nabyvaji jen kone¢né mnoha, resp. spocetné mnoha (obvykle
celociselnych) hodnot.

e Spojité ndhodné veli¢iny mohou teoreticky nabyvat nespocetné mnoha realnych hodnot,
které zjistujeme s pfedem danou piesnosti.
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Prohlédnéte si uspotfadani dat v souboru Data deti min a rozhodnéte, jakych typu jsou jednot-
livé veliCiny.

Vysledky: pohlavi nominalni, diskrétni
tiida, znamka, vykon ordinalni, diskrétni
vyska, hmotnost, BMI metrickd, spojita

atd.



1.3 Princip testovani statistickych hypotéz, ukazka testovani

Testovani statistickych hypotéz je jednou z nejcastéji pouzivanych metod. Statistickych testi
dbat na to, abychom pro danou situaci pouzili ,,spravny* test — pouziti kazdého testu je vzdy
vazano na splnéni urcitych predpokladu (typ veli¢iny, normalita ¢i nenormalita rozd€leni v
zékladnim souboru, atd.)

U vsech testt se v8ak objevuji tytéz zakladni mySlenky a pii testovani se uzivaji tytéz zaklad-
ni pojmy — univerzalni princip testovani, s kterym se zde seznamime, je spole¢ny vSem tes-
tim.

1.3.1 Problém kuliéek v osudi

Mame pied sebou tento problém: vime zcela jisté, Ze v osudi médme deset kulicek, ale nevime,
kterd z nésledujicich variant je pravdiva:

bud’ je tam pét kuli¢ek bilych a pét kuli¢ek ¢ernych,

anebo tam je osm bilych kulicek a dvé ¢erné kulicky.
Nemutzeme se do osudi podivat a spatfit vSechny kulicky najednou, smime ale opakované
vytahovat jednu kulicku, zjistit jeji barvu, a pak ji do osudi zase vratit. Pocet vytaZeni jedné
kuli¢ky neni nijak omezen. Intuitivné citime, Ze pro druhou variantu (osm bilych a dvé ¢erné)
bychom se rozhodli, kdyz budeme bilou kulicku vytahovat Castéji, je ale zfeymé, Ze 1 pii této
varianté se mize stat, ze ,,nahodou” budeme vytahovat pouze ¢erné kulicky. Navrhneme ted’
vhodny postup pro rozhodovani o tom, ktera varianta pocti kulicek v osudi je ve skutec¢nosti
pravdiva, a tento postup prakticky ovétime.

Mame se tedy rozhodnout mezi dvéma hypotézami, nazveme je nulova a alternativni:

nulova hypotéza Hy : pravdépodobnost vytazeni bilé kuli¢ky z osudi je p=0,5a

alternativni hypotéza H, : pravdépodobnost vytazeni bilé kuli¢ky z osudi je p = 0,8.
Z osudi budeme opakované vytahovat vzdy jednu kulicku (a zase ji budeme do osudi vracet).
Takovych vytazeni uskute¢nime n. Mezi hypotézami se rozhodneme podle toho, jaké hodnoty
nabude nahodna veliina ,,pocet vytazenych bilych kuli¢ek pii n pokusech® — tuto velic¢inu
nazveme testovym kritériem. Bude-li testové kritérium nabyvat ,relativné malych hodnot®,
ptiklonime se k nulové hypotéze, bude-li nabyvat ,,relativné velkych hodnot“, zamitneme nu-
lovou hypotézu a ptiklonime se k alternativni hypotéze. Co jsou ale ,,malé* a ,,velké* hodno-
ty? Tady nam musi pomoci teorie.

Oteviete si cvicny excelovsky soubor Princip testovani statistickych hypotéz. V prvnim jeho
listu s nazvem n = 10 je tabulka, ktera obsahuje pravdépodobnosti toho, Ze pocet X vytazenych
bilych kuli¢ek bude roven 0, 1, 2, atd. az 10, a to pro obé mozné situace (kdyz plati nulova
hypotéza, resp. kdyz plati alternativni hypotéza). Hodnoty z tabulky jsou znazornény na tomto
grafu:



0,35

0,30 }
0,25 \
0,20 \
\ =@=P(x) pro p=0,5

0,15

0,10 / /\ +P(X) pro p=0,8
0,05

0,00 o——ﬂ/( |

Hodnota x

Pravdépodobnost

Protoze se pottebujeme mezi hypotézami rozhodnout jednozna¢né, bude vhodné obor vsech
hodnot, které mtze testové kritérium nabyvat (tedy mnozinu 0, 1, 2, az 10), rozdélit na dvé
¢asti: na ,,velké hodnoty tvofici tzv. kriticky obor W, a ,,malé* hodnoty tvoftici tzv. doplikovy
obor. Je pfirozené obory volit tak, ze rozhrani mezi nimi bude uréovat prusecik kiivek v gra-
fu, tedy: kritickym oborem W bude mnozina ¢isel 7, 8,9 a 10,

dopliikovym oborem bude mnozina ¢isel 0, 1, 2, 3,4, 5 a 6.

Pfipomenme, ze kriticky obor je ,kriticky* pro nulovou hypotézu Ho, jestlize tedy testové
kritérium nabyde hodnoty alespoil 7 (vytahli jsme pti 10 pokusech alespon 7 bilych kulicek),
prestaneme véfit, Ze plati nulova hypotéza (tedy ze v osudi je pét bilych a pét ¢ernych kuli-
¢ek). Naopak, pokud testové kritérium nabude hodnoty z dopliikového oboru, nemame divod
zamitat nulovou hypotézu.

vvvvvv

dépodobnost téchto chyb vypocitat a test upravit tak, aby pravdépodobnost chybovani byla
,,dostatecné€ mala“.
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Vyznacte si v horni tabulce barevné fadky ptislusné kritickému oboru a pomoci funkce
SUMA si vypoctéte Ctyfi pravdépodobnosti z dolni tabulky (jednd se o soucty ¢isel v blocich
Cl10az C13,C3 az C9, atd.)

Vysledky:

Plati Hy: p=0,5 Plati H,: p=0,8

0,87912612

Pravdépodobnost
x ndlezi do W

X nenalezi do W 0,82812500

Cisla v ¢ervené oznacenych polich tabulky jsou pravdépodobnosti chyb pii testovani. Prog?

Cislo vlevo nahofe je pravdépodobnost toho, Ze nulovéa hypotéza plati, a p¥itom testové krité-
rium nalezi do kritického oboru, coz znamend, Ze nulovou hypotézu zamitneme. Jedné se o
tzv. chybu prvniho druhu, kterd spociva v nespravném zamitnuti nulové hypotézy, kterd ve
skutecnosti plati. V naSem piipad¢ je pravdépodobnost chyby prvniho druhu asi 17,2 %.



Cislo vpravo dole je pravdépodobnost toho, Ze nulovéa hypotéza neplati (plati alternativni hy-
potéza), a pfitom testové kritérium nendlezi do kritického oboru, coz znamend, Ze nulovou
hypotézu nezamitneme. Jedna se o tzv. chybu druhého druhu, ktera spociva v nespravném
nezamitnuti nulové hypotézy, ktera ve skutecnosti neplati. V naSem ptipad¢ je pravdépodob-
nost chyby druhého druhu asi 12,1 %.

Pravdépodobnost obou chyb je pfili§ velka, takovyto test by nebyl vhodny. Kdybychom se
snazili test vylepsit tak, Ze bychom hranici mezi kritickym a doplitkovym oborem nestanovo-
vali podle praseciku kiivek, ale jen ji posunuli doleva ¢i doprava, pak by se sice pravdépo-
dobnost jedné chyby mohla zmensit, ale pravdépodobnost druhé chyby by se pochopitelné
zvétsila. Posunuti hranice kritického oboru tedy situaci nevyiesi. Nastésti se vSak ukaze, ze
kdyz testovaci postup zménime tak, ze z osudi budeme kulicky opakované tahat vicekrat, spe-
cialn¢ 20krat, resp. 30krat, situace se zlepsi.
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Vyuzijte podklada v dalSich listech souboru Princip testovani statistickych hypotéz, vyznacte
si kritické obory a vypocitejte vSechny pravdépodobnosti v malych tabulkach, specidlné prav-
dépodobnosti chyb prvniho a druhého druhu.

Vysledky: pron=20: W je mnoZina ¢isel 14, 15, 16, az 20.

Pravdépodobnost Plati Hy: p=0,5

X nalezi do W

Plati H,: p=0,8
0,91330749

X nenalezi do W 0,94234085

pron=230: W je mnozina ¢isel 20, 21, 22, az 30.

Pravdépodobnost
X ndlezi do W
X nenalezi do W

Plati Hy: p=0,5 Plati H,: p=0,8

0,97438374

0,95063143

Podle zavaznosti dusledkl testovani hypotéz volime predem velikost pravdépodobnosti chyb
pii testovani. Protoze pravdépodobnost chyby druhého druhu v realnych testech, kdy ob¢ hy-
potézy nejsou tak jednoduché, jako v naSem piipad¢, se pocita obtizné (souvisi to s tzv. silou
testu, o ¢emz se vice dozvite v dal§ich tématech), soustied'ujeme se obvykle jen na chybu
prvniho druhu. Jeji pravdépodobnost se znaci a , nazyva se hladina vyznamnosti a standardné
se uzivaji hodnoty a = 0,10, resp. a = 0,05, resp. a = 0,01. Podle vysledkti ptedchozi ulohy 10
bychom mohli nulovou hypotézu testovat na hladiné vyznamnosti 10% pro n = 20 a na hladi-
né vyznamnosti 5% pro n = 30.
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Udélejte realny experiment s osudim. Situaci zorganizujte tak, aby zadny z Gcastnika kurzu
(ani lektor) nevédél, kolik bilych kuli¢ek je v osudi. Postupné pak vytahujte dvacetkrat, resp.
tiicetkrat kulicku z osudi a podle vysledku ulohy 10 testujte nulovou hypotézu. Pohledem do
osudi pak porovnejte skute¢nou platnost nulové hypotézy s vasim zaveérem.



Shriime si postup pii testovani a pii ném pouzivané pojmy:
e Zkoumanou hypotézu formulujeme ,,v feci pravdépodobnosti ¢i statistiky” jako tzv.
nulovou hypotézu Hy.

e Proti této hypotéze stavime tzv. alternativni hypotézu H,, ktera mtze, ale nemusi byt
negaci nulové hypotézy.

e Nalezneme vhodnou nahodnou veli¢inu G, kterou budeme nazyvat testovym kritériem.
e Zvolime malé kladné ¢islo a (byva zvykem volit zejména hodnoty « =0,10, resp.
a=0,05, resp. a =0,01), které nazyvame hladinou vyznamnosti.
e Uréime tzv. kriticky obor W tak, aby platilo:
JestliZe plati hypotéza H, pak pravdépodobnost toho, Ze G €W, je rovna ¢islu « .

Z tohoto faktu pak plyne zavére¢na interpretace testu:
Zjistime hodnotu testového kritéria, a

nastane-li pripad, Ze G €W , pak nulovou hypotézu H, zamitneme,

nastane-li pripad, Ze G ¢W , pak nulovou hypotézu H, nezamitneme.

Pfi tomto zpisobu testovani hypotéz se mizeme dopustit dvojiho druhu chyb, jak ukazuje
nasledujici tabulka:

Skutecnost
Druhy chyb p¥i testovani nulova hypotéza H, nulova hypotéza H,
plati neplati
GeW
nulovou hypotézu H, SPRAVNE

Vysledek zamitame

testu GeW
nulovou hypotézu H,

nezamitame

Chyba prvniho druhu znamend, ze zamitneme nulovou hypotézu, 1 kdyz ve skutecnosti plati.
Pravdépodobnost této chyby je rovna hladiné vyznamnosti « .

Chyba druhého druhu znamend, Ze nulovou hypotézu nezamitneme, 1 kdyZ ve skute¢nosti
neplati. Pravdépodobnost této chyby byva oznacovéna B a souvisi s pojmem ,,sila testu®.

1.3.2 Ukazka testovani (F-test)

Rozptylem normalniho rozd¢leni se stfedni hodnotu p a smérodatnou odchylkou ¢ nazyvame
&islo o2 (je to tedy druhd mocnina smérodatné odchylky). Odhaduje se pomoci tzv. vybérove-
ho rozptylu (coz je druhda mocnina vybérové smérodatné odchylky S), pocita se tedy pomoci
vzorce

1 9 -
S2=—""D(X,—X).
n-1 ,Z_ll



V Excelu vypocitame hodnotu vybérového rozptylu pomoci statistické funkce VAR.S .

Pro prvni ukazku testovani pouzijeme cvi¢ny datovy excelovsky soubor Koné¢, ktery obsahuje
data 0 53 nahodné vybranych konich, u nichz bylo zjisténo pohlavi (v tabulce jsou oznaceny
klisny rizové a hodnota Pohlavi je rovna 0, hiebci jsou oznaceni modie a hodnota Pohlavi je
rovna 1) a zméfeny dalsi ti1 metrické tidaje: kohoutkova vyska, sedlova vyska a délka panve.
Budeme ptedpokladat, ze ndhodna veli¢ina kohoutkova vyska ma v zakladnim souboru nor-
malni rozdéleni. Protoze ale nevime, zda vySka v kohoutku bude mit u klisen a u hiebct stej-
né parametry, bude tieba uvazovat dvé normalni rozdéleni:

normalni rozdé&leni pro klisny s parametry u; a o7

a normalni rozdéleni pro hebce s parametry u, a o .

Bude nas zajimat otazka, jestli maji tyto dvé nahodné veli¢iny v zakladnim souboru stejny
rozptyl (tedy stejnou i smérodatnou odchylku), tedy zda jsou jim piislusné hustoty pravdépo-

dobnosti ,,stejné giroké“. Nulova hypotéza ma tedy tvar: H,:o;f =o7, budeme ji testovat tzv.
F-testem.

Nejprve se pokusime neznamé &isla o7 a o odhadnout — jak bylo vyse uvedeno — pomoci
hodnot vybérovych rozptyll. Pouzijeme-li dvakrat funkci VAR.S, ziskdme tyto odhady:

neznamy rozptyl klisen o7 leZi ,,pobliz* hodnoty vybérového rozptylu S? = 8,705645

a neznamy rozptyl klisen o7 leZi ,,pobliz** hodnoty vyb&rového rozptylu S? =5,747619.
Poznamka: Vzhledem k dalsimu postupu je vhodné, aby prvni vybérovy rozptyl S? byl vétsi
neZ druhy vybérovy rozptyl SZ, kdyby tomu tak nebylo, pte¢islovali bychom oba vybérové
soubory.
Zd4 se tedy, Ze hodnota o by mohla byt vétsi nez hodnota o7, ale protoze odhady jsou jen
pfiblizné, nejsme si tim jisti. Proti nulové hypotéze ale piesto postavime alternativni hypotézu
ve tvaru H, : o7 > o5 (je to tzv. jednostrannd alternativa, oboustrannd alternativa by méla tvar
logické negace nulové hypotézy, tedy o} # o7 ).

Jak nyni zvolit vhodné testové kritérium? Ukazuje se vhodné za testové kritérium zvolit na-
2

hodnou veli¢inu G =—5 . Je totiZ zfejmé, Zze kdyz plati nulova hypotéza, budou hodnoty veli-
2

¢iny G priblizné rovny jedné (Citatel totiz bude ptiblizné stejné velky jako jmenovatel), a
,velké* hodnoty G budou svédcit proti nulové hypotéze. Navic je z teorie statistiky zndmo, ze
za predpokladu, ze plati nulova hypotéza o rovnosti obou rozptylii, ma tato ndhodna veli¢ina
G tzv. Fisherovo rozdéleni pravdepodobnosti F(n, —1;n, —1), u kterého mizeme zjistovat
jeho kvantily (Cisla n; a ny jsou rozsahy obou vybért, v naSem piipadé pocty klisen a hiebct).
Protoze ve vybérech mame n,= 32 klisen a n,= 21 hiebcti, bude mit veli¢ina G rozdéleni

F(31;20). Cisla 31 a 20 jsou parametry tohoto rozd&leni, nazyvaji se opét stupné volnosti.

A jak zvolit kriticky obor W ? Musime dodrzet jeho zakladni vlastnost, tedy Ze:

Jestlize plati nulova hypotéza H,, pak pravdépodobnost toho, ze G €W, je rovna &islu o .



Pomuize nam nasledujici obrazek hustoty pravdépodobnosti Fisherova rozdéleni (protoze veli-
¢ina G je podilem druhych mocnin, jeji hodnoty jsou tedy kladné, je hustota pravdépodobnosti
Vv levé ¢asti vodorovné osy rovna nule):

A

0,95

1 0,05

T I

1 Foes(31,20) W

Zvolime-li hladinu vyznamnosti a = 0,05 =5 % , ma kriticky obor obsahovat ,,velké* hodnoty
a pfitom méa hodnota G rozdéleni F(31,20). Staci tedy nalézt hodnotu kvantilu F,,:(31,20) a

v

kriticky obor W budou tvofit hodnoty vétsi nez tento kvantil. Pak bude zaruceno, ze hodnoty
G budou nalezet kritickému oboru s pravdépodobnosti o = 0,05.

Naleznéme ted” pomoci Kalkulatoru ve Statistice potfebny kvantil: je F,4(31,20) = 2,033357,
a kriticky obor je tedy W = (2,033357 ; + o).
S’ 8,705645

A zbyva jiz jen vypocitat hodnotu testového kritéria: G = — = ————=1514652.
VA JER P S;? 5747619

Zavér: protoze testové kritérium G nendlezi kritickému oboru W, nezamitdme nulovou hypo-
tézu H,:0{ =oc o rovnosti obou rozptylii nahodnych veli¢in v zékladnich souborech (ko-

houtkovych vysek u klisen a hiebcth).

Poznamka:

Ze znamych hodnot vybérovych rozptylit S? a S2 by se ,,na prvni pohled” mohlo zdat, Ze
rozptyl u klisen je vétsi neZ u hiebci. Musime si znovu uvédomit, ze vybérové rozptyly cha-
rakterizuji poméry ve vybérovych souborech, a jsou to jen odhady neznamych rozptylt o} a
o7, o nichz v nulové hypotéze hovoiime. Chceme-li pak dostit zvolené hlading vyznamnosti

5 %, tedy chceme-li, aby pravdépodobnost chyby pii testovani nepiekrocila 5 % (coz je dosti
silna podminka), nulovou hypotézu nezamitame. Netvrdime tedy, Ze nulova hypotéza urcité
plati, jen konstatujeme, ze na zakladé¢ namétenych dat (vybérovych souboril) nemtizeme nulo-
vou hypotézu o pomérech v zdkladnim souboru zamitnout.

Prenos informace

Vybérové soubory

S2 =8.705645 nulova hypotéza
1 2 > 2
2 H,:o, =0,
S, =5,747619 se nezamita ZAkladni soubory

2 9
G, o,




Poté, co jsme kvuli dobrému pochopeni provedli cely F-test ,,ru¢né®, ukazme si, jak jej mi-
zeme rychle zpracovat v Excelu. Budeme pouzivat nam jiz znamy doplnék Analyza dat a

oznacime, zZe chceme pouzit Dvouvybérovy

F-test:

Koné [reZim kompatibility] - Microsoft Excel

if stranky Vzorc evize Zobrazeni Foxit PDF
TR T L L e
b Z] Sefadit Filtr 1{ ) :-':: e Text do Odebrat Ovéfeni Sloucit Citlivostni | Seskupit Oddélit Souhrn S
¥ Upresnit sloupcii duplicity dat ~ analjza - v ©
Pfipojeni Sefadit a filtrovat Datové nastroje Osnova Analyza
D E F G H J L M N 0
i | Kohoutkova vyika | Sedlova vy§ka | Délka pianve
0 149 142 50
0 148 141 52 Analyza dat Al X
0 142 138 48 Analytické néstroje:
0 151 145 33 Anova: dva faktory bez opakovani -
0 152 = il e .
Popisna statistika = P
0 149 141 50 g Tt =
|[hm|.|v\"hérov\'| F-test ro rozl L8
0 148 140 51 oo o RS
0 144 136 S0 | e
0 147 141 48 Generator pseudondhodnych Eisel -
0 150 144 54
0 148 141 53
0 150 143 53
Po potvrzeni zaddme do nabidky potiebné - = = = = = =
udaje:
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’ 7w . Napovéd
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Alfa: 0,05
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a zvolime vystupni oblast (buniku H3).

Po potvrzeni ndm vyjdou v tabulce vSechny

hodnoty, které jsme ziskali pfi ru¢nim testovani:

Dvouvybérovy F-test pro rozptyl

Soubor 1 Soubor 2
Sti. hodnota 148,4375 149,047619
Rozptyl 8,70564516 5,74761905
Pozorovani 32 21
Rozdil 31 20
F 1,51465243
P(F<=f) (1) 0,16701152
F krit (1) 2,03335727




Zbyva jen zjistit, jaky je vyznam ¢iselné hodnoty v pfedposlednim fadku (tzv. p-hodnota). Je
to ,,skutecne dosazend “ hladina vyznamnosti, tedy pravdépodobnost toho, zZe testové kritérium
G nabude vétsi hodnoty, nez je vypocitana hodnota testového kritéria 1,514652. K pochopeni
nam pomuze obrazek.

A

0,16701152

| . >
1 /‘ Foes(31,20) W
1,514652

Protoze testové kritérium nepadlo do kritického oboru, je pochopitelné¢ p-hodnota vétsi nez
0,05 (zvolena hladina vyznamnosti urcujici kriticky obor), pokud by testové kritérium padlo
do kritického oboru (a my jsme tedy zamitli nulovou hypotézu), byla by p-hodnota mensi nez
0,05. Tak je tomu u vSech testd provadénych pocitacem, Ize tedy (S jistou obezietnosti) pouzi-
vat toto jednoduché pravidlo:

Je-li p-hodnota mensi nez hladina vyznamnosti (napt. 0,05), pak nulovou hypotézu zamitame.

Je-li p-hodnota vétsi nez hladina vyznamnosti, pak nulovou hypotézu nezamitame.

1.3.3 Dalsi ukazka testovani (porovnani uspéSnosti zZaki pri reSeni tloh)

Pii pedagogickém vyzkumu casto feSime situace, kdy mame rozhodnout o tom, zda urcity
novy postup piinasi lepsi vysledky, nez doposud aplikovany tradi¢ni postup. Obvykle vyzkum
probiha tak, Ze novy postup aplikujeme v experimentalni skupiné (napiiklad t¥id€) a tradi¢ni
postup pouZzijeme v kontrolni skupiné (pochopitelné je tieba zarucit, Ze obé skupiny jsou
,»stejne kvalitni®).

Dejme tomu, ze vysledky obou skupin chceme hodnotit jednoduchym zptisobem — a to pro-
centem zaka ve skuping, ktefi spravné vytesili urcitou ulohu. Jakym mysSlenkovym postupem
se muzeme dostat k zdveru, ze Cinnosti, které jsme provadéli v experimentélni skupiné pred
testovanim, vyznamné prispely K Gispésnosti zaku pii feSeni tlohy?

Predstavime si, Ze experimentalni i kontrolni skupina jsou ndhodné vybéry ze dvou hypotetic-
kych zakladnich soubort — prvni z nich tvoii Zéci, ktefi se uci (¢i se budou ucit) podle nového
postupu, a analogicky druhy tvoii zaci, kteti se uci (¢i se budou ucit) klasickym postupem.
Budeme ziejmé testovat tuto nulovou hypotézu: pravdépodobnost toho, ze zak Gspésné vytesi
danou ulohu je v obou téchto zakladnich souborech stejna (vyzkumnik musi byt vzdy pesimis-
ta).




Pro tuto hypotézu existuje tzv. Test rozdilu mezi dvéma poméery — nauCime se jej pouzivat.
Nebudeme vsak pocitat testové kritérium ani stanovovat kriticky obor, to vSe za nas udéla
program Statistica, budeme postupovat jen podle pocitacem vypoctené p-hodnoty tak, jak je
uvedeno v zavéru predchoziho oddilu 1.3.2.

Nas test nalezneme cestou: Statistiky — Zakladni statistiky — Testy rozdili.

~ STATISTICA Cz - Tabulka2 -

Statistiky | [Jata mining Data

Grafy  Nastroje

\J Pokroilé modely - :4‘5 Neuron. sité Diagramy Fizenf kvality ~ i Analjza procesu E STATISTICA VB

2 = B vicerozm. anal.~ @[ LS, pea, .. | B Muttivariate % boe Davk analjza
dkladniYicendsobnd ANOVA Neparametrické Proklddani Rozdélenia o P =] o
N 5 > » (o713 - o
regrene wotistly  rozdeleni  smulace | S Analza siy testu [75] vepac E7 predictive Bg six sigma [H Kalkulatory
Zaklad Pokradilé/vicerozmémé Primyslova statistika Na
|| Data: Tabulka2 (10s krat 107) - = B[22
[, Zakladni statistiky a tabulky: Tabulka2 KR =
=
1 2 Zakladni vysledky | 9 10
Prom1 Prom2 - 0K Prom8 Prom9 Prom10
il Popisné statistiky

B Korelaéni matice 1

E%3 test, nezavislé, dle skupin
tHest, nezavislé, dle promén 1

B8 ttest, zavislé vzorky 1

Elz ttest samost vzorek 1

%% Rozklad & jednofakt ANOVA

[ Rozkiad

F Tabulky Cetnosti

Kontingenéni tabulky 1 L

oy TEET gy E di
[l

olwlco|~ o] b w2

—J

Po potvrzeni se objevi nabidka, do jejiz ¢asti Rozdil mezi dvéma pomeéry budeme jen zadéavat
hodnoty pottebné pro nas test:

:

E Testy rozdili: r, %, priméry: Tabulka2

Poslatftisknout vysledky kaZd. vypoétu do okna protokolu m
Rozdil mezi dvéma korelaénimi koeficienty

o000 [ Nt g @ tednost

p 10000 -
2 000 E N2 10 E (@ Oboustr

Rozdil mezi dvéma praméry (normalni rozdéleni)

Pri. 0 B smout. 1 g neo [ e 000
Pr2. 0 ESmOdZ 1 E N2 10 E '_;_'Jedﬂostr
[ vyb&rovy pramérvs sfiedni hodnota 1@/ Oboustr

Rozdil mezi dvéma poméry

P 00000 [ w0 g @ rodnoat

10000 -
P2 500000 E N2: 10 E P (@ Oboustr.

Do P1 zadame procento uspé$nosti v experimentalni skupiné,

do P2 zaddme procento uspéSnosti v kontrolni skupiné (pfitom piedpokladame, Ze P1 > P2),
do N1 zadame pocet zakli v experimentalni skupiné,

do N2 zadame pocet zakt v kontrolni skupiné.

Déle zvolime jednostrannou alternativni hypotézu, ktera tikd, ze pravdépodobnost uspésného
vyteseni ulohy je vétsi v zakladnim souboru z4kli vyu¢ovanych novym pristupem.



Uloha 12

V naSem fiktivnim vyzkumu ma experimentalni tfida 25 zaka a kontrolni tfida 22 zakd.
Uspésnost v experimentalni t¥id& je 70 % a v kontrolni t¥idé 54 %. Proved'te test nulové hypo-
tézy a rozhodnéte, zda novy postup vede k lep$im vysledkim ¢i nikoliv.

Vysledky:

Rozdil mezi dvéma poméry

P1: 700000 E N1: 25 E © Jodnostr.

p: 1291
P2 540000 E N2: 22 E Oboustr.

Je patrné, ze p-hodnota 0,1291 = 12,91 % je pfili§ vysoka, pravdépodobnost neopravnéného
zamitnuti nulové hypotézy kolem 13 % je nepftipustnd. I kdyz se rozdil v odhadech pravdépo-
dobnosti jevi velky — 16 % — nemlizeme vzhledem k malému poctu zaka ve tiidach nulovou
hypotézu zamitnout.

Uloha 13

e Piedpokladejme stejné jako v uloze 12, Zze v naSem vyzkumu je uspé$nost v experimental-
ni skupin€ 70 % a v kontrolni skupiné 54 %. Kolik zakd by muselo byt v kazdé skupiné
(ptedpokladejme je stejné pocetné), abychom mohli nulovou hypotézu zamitnout na 5%
hladin¢ vyznamnosti?

e Piedpoklddejme stejné jako v uloze 12, Ze v naSem vyzkumu mé experimentalni tfida 25
zaku a kontrolni tfida 22 zakl. Predpokladejme znovu, ze GispéSnost v kontrolni skupiné je
54 %. Jaka by musela byt uspéSnost v experimentalni skupiné, abychom mohli nulovou
hypotézu zamitnout na 5% hladin€¢ vyznamnosti?

Vysledky: Pro N1=N2=50 je p-hodnotarovna0,0497.
Uspé&snost v experimentalni skuping by musela byt alespoii 77 %.



