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0.1 Zaklady statistického zpracovani dat

Statistika se zabyva shromazdovanim, tf¥idénim a popisem velkych soubort dat. Nékdy se pod pojmem
statistika mysli pfimo nashromézdéna data, jindy spise ¢innost spojena s jejich ziskavanim a zpracovanim.
Predmétem statistiky je také hledani zékonitosti v téchto datech a predpovéd budouciho vyvoje. V zavéru
naseho kurzu se seznamite s tzv. testovanim statistickych hypotéz, zde, na zacatku, si vSak pouze definujeme
zakladni pojmy a budeme se vénovat riznym popisnym charakteristikAm souboru dat.

Ve statistickém Setfeni zkoumame vlastnosti urcité skupiny objekt. Tyto objekty mohou byt riizného
druhu: zaméstnanci podniku, u kterych sledujeme napit. jejich vykonnost, vzdélani a plat; pokusné mysi,
u kterych sledujeme reakci na podanou latku; vyrobky, u kterych sledujeme jejich kvalitu, apod.

Zkoumané objekty nazyvame statistickymi jednotkami. Mnozinu vSech statistic-
kych jednotek nazveme statistickym souborem. Vlastnosti statistickych jednotek
vyjadiuji statistické znaky.

Zjistujeme-li u kazdé statistické jednotky pouze jeden statisticky znak, ziskdvame tak
soubor jednorozmérny. Zjistujeme-li dva nebo vice znaku a zkouméame-li jejich vza-
jemné vztahy, hovorime o souborech dvourozmeérnych, resp. vicerozmérnych.

Pti statistickém zkoumani se snazime udélat néjaky zaver ohledné vlastnosti celého statistického souboru
(napt. viech obéantt CR, viech vyrobkil urcitého zavodu, apod.). Casto je v8ak nemozné pouzit opravdu
vsSechny statistické jednotky a musime se omezit pouze na vybranou podmnozinou statistického souboru.
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Podle rozsahu mtizeme zkoumané soubory rozdeélit na dva typy:

e Zakladni soubor (populace) — obsahuje vSechny jednotky.

e Vybérovy soubor (vybér) — obsahuje pouze nékteré jednotky.

Z vlastnosti vybérového souboru se pak snazime délat zavéry pro cely zakladni soubor. Proto si pfi
vybéru prvkid musime pocinat opatrné, vybérovy soubor by mél byt reprezentativni.

Priklad 0.1. Jestlize zvolime za statistickou jednotku studenta VUT, lze tuto jednotku charakterizovat
napf. pomoci znakti udavajicich ro¢nik, fakultu, na které studuje, vazeny studijni primeér, atd. Vidime, ze
znaky mohou byt nékolika riznych typtu. Nékteré lze popsat ¢iselnou hodnotou, pro nas priklad by to byl
ro¢nik a primér. Vyjadrit fakultu ¢islem vSak v podstaté nelze. Mohli bychom si sice zavést oznaceni napf-.
ale takto zvolena ¢isla by pak slouzila pouze jako indexy. Nemélo by vyznam pocitat napt. ,primérnou
fakultu® vsech studenti.
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Statistické znaky rozliSujeme:

e Kvantitativni — lze je vyjadiit ¢iselnou hodnotou. Tyto znaky miZzeme déle rozdélit
na

e spojité — mohou nabyvat kterékoli hodnoty z urcitého intervalu (napf. spo-
tieba elektfiny),

e nespojité (diskrétni) — mohou nabyvat pouze hodnot z urcité koneéné nebo
spofetné mnoziny, ¢asto se jednd o celo¢iselné hodnoty (napf. pocet déti
v roding).

e Kvalitativni — jsou popsany slovné.

My se budeme zabyvat prevazné znaky kvantitativnimi.

0.2 Rozdéleni ¢etnosti

Budeme zkoumat jednorozmeérny statisticky soubor o celkovém rozsahu n statistickych jednotek. Cilem je
zjistit, jak Casto se v souboru vyskytuji jednotlivé hodnoty sledovaného kvantitativniho znaku z. Soubor
sefadime podle velikosti z. Dalsi postup se vSak trochu lisi pro znaky spojité a nespojité (diskrétni).
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0.2.1 Diskrétni znaky

Predpokladejme, Ze v souboru o rozsahu n miize sledovany znak x nabyvat k rtznych
hodnot (variant) x1, s, ..., 7;. Cetnost varianty z; je pocet vyskytt této hodnoty
ve sledovaném souboru a oznacime ji n;, © = 1,..., k. Pak plati

ny+ne +---+n =n.

Casto je prehlednéjsi pracovat spise s relativnimi ¢etnostmi. MiiZeme pak napi. porovnavat rozdéleni
¢etnosti znaku u dvou souborti o rizném rozsahu.
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Relativni ¢etnost varianty z; zavedeme jako

n.
fi= 2
n
Pro relativni cetnosti plati
n n ny+---+n
f1+...+fk:_1_|_..._k:1—k:1.
n n n

Relativni ¢etnost se ¢asto vyjadfuje i v procentech.

UZitecné jsou také tzv. kumulativni ¢etnosti (opét absolutni nebo relativni). Ty udévaji, kolik jed-
notek ma hodnotu znaku mensi nebo rovnou vybrané varianté x;.

Pro zobrazeni ¢etnosti se u diskrétnich kvantitativnich znakt pouzivad spojnicovy graf (zvany téz
polygon ¢etnosti) nebo sloupcovy graf, viz obrazky 1 a 2.

Priklad 0.2. Zkouméame vék studenti nastupujicich do 1. ro¢niku vysoké skoly. Mame k dispozici tabulku,
v niz jsou poradova ¢isla studentii a jejich veky:
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Varianta znaku Cetnost Kumulativni ¢etnost
absolutni ‘ relativni absolutni ‘ relativni
T ny f 1 ny f 1
T > fo N1+ Ng fi+ fo
Tk Nk fk n1+-~~+nk:n f1+"'+fk=1
Tab. 1: Tabulka ¢etnosti a kumulativnich éetnosti
ID | Vék || ID | Vék || ID | Vék || ID | Vék || ID | Vék || ID | Vék || ID | Vék
1 19 || 11 19 || 21 19 || 31 19 || 41 20 || 51 19 || 61 19
2 19 || 12 19 || 22 19 || 32 19 || 42 19 || 52 22 || 62 19
3 19 || 13 20 || 23 20 || 33 23 || 43 20 || 53 19 || 63 20
4 19 || 14 19 || 24 21 || 34 20 || 44 20 || 54 19 || 64 20
5 19 || 15 19 || 25 20 || 35 18 || 45 19 || 55 19 || 65 19
6 19 || 16 19 || 26 19 || 36 19 || 46 19 || 56 19 || 66 20
7 20 || 17 21 || 27 19 || 37 20 || 47 20 || 57 19 || 67 20
8 20 || 18 19 || 28 20 || 38 19 || 48 19 || 58 20 || 68 21
9 19 || 19 19 || 29 19 || 39 19 || 49 19 || 59 19 || 69 19
10 22 1| 20 19 || 30 19 || 40 20 || 50 19 || 60 20 || 70 19
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Najdéte rozdéleni Cetnosti veku studenti.

ReSeni. Vidime, 7e studentt je celkem n = 70 a Ze vék nabyva hodnot z mnoziny {18,19, 20,21, 22,23}.
Osmnaéctilety student je jeden, devetenactiletych je 44, atd. Tabulka ¢etnosti proto bude vypadat takto
(relativni Getnosti jsou zaokrouhleny na 3 desetinnd mista):

Vek Pocet Relativni | Kumulativni | Kumulativni
studenta | studentti | cetnost absolutni relativni
T n; fi Cetnost Cetnost
18 1 0,014 1 0,014
19 44 0,629 45 0,643
20 19 0,271 64 0,914
21 3 0,043 67 0,957
22 2 0,029 69 0,986
23 1 0,014 70 1,000

Graficky jsou absolutni c¢etnosti znazornény na obrazcich 1 a 2. Podobné by vypadal obrazek pro
relativni cetnosti.

]

Vyse popsané zpusoby zpracovani ¢etnosti jsou vhodné pro diskrétni znaky, které mohou nabyvat pouze
malého poc¢tu hodnot. Zkouméame-li diskrétni znak, ktery mtze nabyvat mnoha rtznych hodnot, je lepsi
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Obr. 1: Spojnicovy graf Obr. 2: Sloupcovy graf

hodnoty seskupit do intervalti a pracovat s témito intervaly. Je to stejny postup, jaky se pouziva pro spojité
znaky.
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0.2.2 Spojité znaky

Spojité znaky mohou nabyvat jakékoli hodnoty z ur¢itého intervalu (zalezi na povaze zkoumaného znaku).
Tabulku cetnosti popsanou v predchozi kapitole nemiizeme proto dost dobie sestavit. Mitize se stat, ze
mame soubor velkého rozsahu, ale zadna hodnota se v ném neopakuje. Proto pro spojité znaky nebo pro
znaky sice diskrétni, ale s velkym poctem moznych variant, konstruujeme intervalové rozdéleni cetnosti.
Zde je dilezita otazka, do kolika intervalt mame hodnoty roztridit. Ptilis maly pocet intervalt vede k velmi
hrubému pohledu na rozdéleni cetnosti. Prili§ velky pocet intervalii vede k tomu, ze graf je ,strapaty“ a
nevyniknou zékonitosti charakteristické pro dany soubor. Pro orienta¢ni odhad vhodného poctu intervali
se pouzivaji rizné pravidla, z nichz nejpouzivanéjsi je Sturgesovo (viz rdmecek).

Pi konstrukci intervalového rozdéleni ¢etnosti stanovujeme pocty vyskytia hod-
not znaku, které nalezi do pfedem vymezenych intervalti. Pro stanoveni poc¢tu intervalt
se Casto pouziva tzv. Sturgesovo pravidlo

kE=1+4logy,n =14 3,3logn.

Pro grafické zobrazeni intervalového rozdéleni ¢etnosti se pouziva histogram. Jsou-
li v8echny intervaly stejné sitky, pak je histogram sloupcovy graf, kde nad kazdym
intervalem sestrojime obdélnik, jehoz vyska je rovna piislusné cetnosti. Histogram se
nékdy také normuje, aby soucet obsahti vSech obdélnikii dal jednicku.
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Jestlize jsou intervaly z néjakého dtivodi riizné Siroké, musime pii sestrojeni histogramu tyto sitky vzit v potaz.

DOPLNIT

Priklad 0.3. Zkoumame priamérnou spotiebu benzinu u automobilti urc¢ité znacky. Testovanim 80 auto-
mobild jsme ziskali nasledujici hodnoty (v litrech na 100 km):
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Najdéte intervalové rozdéleni cetnosti a znazornéte je pomoci histogramu.

Reseni. Mame n = 80 hodnot v rozmezi 6,23 az 10,49. MiZeme je rozdélit napf. do intervali (6;6,5),
(6;6,5) az (10;10,5) (podle Sturgesova pravidla by intervalti mélo byt zhruba 1 + 3,3log80 = 7, my jich
méame 9). V prvnim intervalu lezi 3 hodnoty, ve druhém 12, celkem tabulka intervalovych ¢etnosti dopadne

takto:
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Pocet | Relativni | Kumulativni | Kumulativni

Interval aut ¢etnost absolutni relativni
n; fi ¢etnost cetnost

(6;6,5) 3 0,0375 3 0,0375
(6,5;7) 12 0,1500 15 0,1875
(7;7,5) 19 0,2375 34 0,4250
(7,5;8) 15 0,1875 49 0,6125
(8;8.,5) 19 0,2375 68 0,8500
(8,5;9) 7 0,0875 75 0,9375
(9;9,5) 3 0,0375 78 0,9750
(9,5;10) 1 0,0125 79 0,9875
(10;10,5) 1 0,0125 80 1,0000

Na obrazku 3 vidime prislusny histogram. Histogram na obrazku 4 vznikl normovanim: vzali jsme
relativni ¢etnosti a vydélili je délkou dil¢iho intervalu, tj. 0,5. Vyska prvniho sloupce je tedy 2-0,0375 atd.

]
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Obr. 3: Histogram cetnosti
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0.3 Charakteristiky polohy

Charakteristiky polohy (nebo téz tirovné) popisuji, kolem jakych hodnot se zkoumany znak zhruba pohy-
buje.

0.3.1 Aritmeticky pramér

vvvvvv

Mame-li soubor rozsahu n a zjisténé hodnoty znaku jsou xy,...,x,, pak jejich arit-

meticky primér je
_ $1+...+xn ]_ n
T=—=— X;.

Jestlize sledovany znak x miize nabyvat k riznych hodnot i, xs,...,x; a pro kazdou hodnotu z;,
1 = 1,...,k, zname jeji Cetnost n;, resp. relativni cetnost f;, pak pro zjisténi aritmetického priméru
nemusime vSechny hodnoty secitat. Plati totiz

ny-krat no-krat N -krat
7 N
e N
_ 1+ +X1+To+ -+ T+ -+ T+ + Ty nq Nk
n n n
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Aritmeticky prumér znaku, ktery nabyva hodnot zy, xs,...,x; s ¢etnostmi n; a rela-
tivnimi Cetnostmi f;, i = 1,..., k, lze vypocitat jako
1t k
1= 1=

Jestlize zkoumame spojity znak a zname rozlozeni intervalovych cetnosti, mtizeme je pro vypocet aritme-
tického primeéru vyuzit podobné jako v ptipadé (1). Za hodnoty znaku bereme st¥edy intervala. Aritmeticky
prumeér vsak timto zpiisobem nedostaneme tplné presné.

Priklad 0.4. Celkem n = 200 studentt psalo pisemku, na kterou bylo mozno ziskat maximéalné 15 bodu.
V niZe uvedené tabulce je ispésnost studentii — Cetnosti n; a relativni cetnosti f; jednotlivych pocti bodi.
Vypoctéte primérny pocet bodi z pisemky.

’ body ‘ U ‘ i H body ‘ U ‘ i H body ‘ 1 ‘ [i H body ‘ Uz ‘ i ‘
310,015 4 6 | 0,030 8 24 | 0,120 12 17 | 0,085
0,025 5} 13 | 0,065 9 16 | 0,080 13 20 | 0,100
0,010 6 11 | 0,055 10 18 | 0,090 14 12 | 0,060
0,015 7 14 | 0,070 11 21 | 0,105 15 15 1 0,075

Wi =IO
W DN Ot
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Reseni. Pramérny pocet bodu je

8l
\

1
%(O{H1~5+2-2+-~+13~20+14-12+15.15):

= 0-0,015+1-0,025+2-0,010+---+13-0,100 + 14 - 0,060 + 15 - 0,075 = 9,375

Priklad 0.5. Vypoctéte prumérnou spotiebu benzinu pro hodnoty z ptikladu 0.3.

Reseni. Vyuzijeme-li intervalové rozlozeni ¢etnosti a jako reprezentanta kazdého intervalu vezmeme jeho
stted, dostaneme

1
T = %(6,25-3—1-6,75-12+---+9,75-1+10,25-1)£7,74.

Jestlize vsak pouzijeme vsechny hodnoty z tabulky a spocitame primeér klasicky, vyjde hodnota lehce
odlisna:

1
80

T =

(6,23 + 6,38 + 6,48 + - - - ) = 7,78.
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Dulezité vlastnosti aritmetického priumeéru

1. Jestlize ke vSem hodnotam znaku pricteme konstantu a € R, pficte se a i k primérné

hodnoté:
rT+a=7+a. (2)

2. Jestlize kazdou hodnotu znaku vynasobime konstantou a € R, vysledny primeér
bude a-nasobkem ptvodniho primeéru:

a-T=a-T. (3)

3. Jestlize v tomtéz statistickém souboru sledujeme dva znaky z a y, pak primér
z jejich souctu je soucet priméru:

T+HY=T+7Y (4)
Praveé uvedené vztahy neni tézké dokazat. Jsou-li zjisténé hodnoty znaku x1,...,xy, resp. yi,...,Yn, pak
- 1 1 1 _
r+ta = E((xl+a)+(x2+a)+---+(xn+a)):H(x1+~--+1:n)+ﬁ(n-a):x+a,
1 a .
a-zT = E(a'azl—i---‘—ka-:z:n):E(:c1+~-+a:n):a-:z:,
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1 1 1 ¢
Tty = n((wl+y1)+(fc2+y2)+---+(xn+yn)):n§x¢+n;y¢=m+y.

Ohledné (4) zdtraznéme, Ze musime mit stejny pocet x-ovych a y-ovych hodnot. Pro dva soubory ¢isel
o rtzném rozsahu vztah (4) samoziejmé neplati!

Priklad 0.6. a) Prumérny plat v ur¢itém oddéleni podniku byl 24 000 K¢. Pak dostali vsichni 1000 K¢
pridano. Nyni je primérna mzda 25000 K¢.

b) Studenti u profesora A. dostali na pisemku pramérné 5 bodi. Profesor A. pak zjistil, Ze byl pti hodnoceni
mnohem piisnéjsi nez profesor B., a rozhodl se, ze kazdému studentovi body zvysi 1,2-krat. Nyni maji
studenti priimérné 6 bodi.

c¢) Bylo provedeno statistické Setfeni mezi 3000 domécnosti. Bylo zjisténo, Ze primérné vydaje za bydleni
jsou 5 000 K¢ na mésic a primérné vydaje za jidlo jsou 4 500 K¢ na mésic. Kdybychom u kazdé doméacnosti
brali vydaje za bydleni a za jidlo jako jednu polozku, dostali bychom primérnou hodnotu 9500 K¢ na
domacnost a mésic.

V nékterych pripadech ndm aritmeticky primeér nemusi dat dobrou predstavu o typické irovni hodnot
souboru. Jestlize napf. mame soubor, tifeba i velkého rozsahu, ktery obsahuje nékolik extrémné velkych
¢isel, muze tim byt primeér znacné vychylen oproti obvyklym hodnotam.

Priklad 0.7. V jisté firmé pracuje 10 fadovych pracovnikii s platem 15000 K¢, zatimco feditel ma 100 000
K¢. Pramérny plat je pak priblizné 22 727 K¢, ale zkuste to fict tém ,dole“. ..
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Proto se kromé aritmetického primeéru uzivaji i dalsi charakteristiky arovné, které nékdy mohou byt i

vvvvvv

0.3.2 Modus

Modus statistického znaku oznacime 7 a je to hodnota, ktera se v souboru vyskytuje
nejcastéji.

U spojitych znaki — zname-li intervalové rozdéleni ¢etnosti — stanovujeme tzv. modalni
(nejcetnéjsi) interval. Za pfibliznou hodnotu modu pak muzeme brat jeho stied.

Piiklad 0.8. Modus statistického souboru z piikladu 0.2 (vék studentit) je £ = 19, modus souboru z
ptikladu 0.4 (vysledky pisemky) je & = 8 a modalni intervaly souboru z ptikladu 0.3 (spotieba benzinu)
jsou dva: (7;7,5) a (8;8.,5).

0.3.3 Median

Median rozdeéluje statisticky soubor na dvé stejné velké ¢asti. Obcas miize mit vétsi vypovidaci hodnotu
nez prumeér, viz priklad 0.7.
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Median statistického znaku ozna¢ime Z nebo téz (v souladu s oznaenim pouzitym
v kapitole 0.4) Zg 5. Je to prostFfedni hodnota ze souboru uspotfadaného podle veli-
kosti:

Oznacime-li prvky uspotadané podle velikosti jako x1, 2o, ..., z, a pocet prvki n je
liché ¢islo, pak je median primo prostfedni hodnota, tj.

T=Tmy1))2-

Je-1i rozsah souboru n sudé ¢islo, je medidn primér ze dvou prostiednich prvki, tj.

(#n/2 + T(ny2)11) -

N | —

T =

Poznamka 0.9. Mediin 7 je tedy takové ¢islo, ze alespori 50 % hodnot souboru je mensich nebo rovnych
7 a alespon 50 % hodnot souboru je vétsich nebo rovnych , viz téz piiklad 0.10.

Priklad 0.10. Urcete median, jestlize zjisténé hodnoty zkoumaného znaku jsou

4,7,3,5,2,4,8,6,3,4,7,2,4,5,5.
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Reseni. Setfidénim podle velikosti dostaneme
2,2,3,3,4,4,4,4,5,5,5,6,7,7,8.

Hodnot je celkem 15, median tedy bude osmé (prost¥edni) z nich, tj. Z = 4.

Jestli nékoho zarazilo slovo ,alespon® v poznamce 0.9 a ocekaval by, ze pod i nad medidnem lezi presné
50 % hodnot, pak zde miZeme na ukézku uvést, Ze v naSem prikladu méame 8 hodnot mensich nebo rovnych
medidnu, coz je zhruba 53 %. Vétsich nebo rovnych medianu je dokonce 11 hodnot neboli pfiblizné 73 %. [

Piiklad 0.11. Urcete medidn statistického souboru z ptikladu 0.4 (vysledky pisemky).

Reseni. Vime, Ze soubor ma n = 200 prvki, median tedy bude primér ze 100. a 101. prvku. Zatim ale
nevime, jakou hodnotu 100. a 101. prvek maji. Ze zadani prikladu mame k dispozici tabulku cetnosti.
Pomoci ni nyni budeme pocitat kumulativni ¢etnosti, dokud nenarazime na stovku:

body | ¢etnost | kumul. || body | ¢etnost | kumul. || body | ¢etnost | kumul.
¢etnost ¢etnost ¢etnost
0 3 3 4 6 19 8 24 81
1 5 8 5 13 32 9 16 97
2 2 10 6 11 43 10 18 115
3 3 13 7 14 57
Vidime, ze sefadime-li soubor podle velikosti, pak prvnich 97 prvkd nabyva hodnoty mensi nebo
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rovné 9, zatimco prvnich 115 prvki je mensich nebo rovnych 10. To znamené, ze 100. i 101. prvek souboru

je roven 10, a median je proto
Z100 + 101 10+10

7= = 10.
2 2
Priklad jsme mohli také vytesit pomoci kumulativnich relativnich cetnosti. V tomto ptfipadé bychom zkou-
mali, kdy bude dosazeno hodnoty 0,5. [

0.4 Kvantily

V predchozim odstavci jsme se seznamili s medidnem, ktery rozdéluje soubor na dvé stejné pocetné casti.
Podobné miizeme zkoumat, jaké hranice soubor rozdéli na ¢tyti stejné pocetné ¢asti — pak mluvime o tzv.
kvartilech, apod. Obecné hledame hranici, pod kterou lezi urcité vybrané procento hodnot celého souboru.
V kapitole 77 se seznamime s pojmem kvantil nahodné veli¢iny, ktery bude jednoznac¢né definovan. Pro
statistické soubory se vSak spokojime s ponékud neurcitym popisem kvantilu:

Pro p € (0,1) je kvantil Z, neboli p-kvantil takové ¢islo, které oddéluje nejmensich
p - 100 % hodnot statistického znaku od nejvétsich (1 — p) - 100 % hodnot.
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Specialni pripady kvantila:
e Median 7,5 — déli soubor sefazeny podle velikosti zkoumaného znaku na poloviny.

e Kvartily ¢ 25, %05, Zo,75 — dé€li soubor na ¢tvrtiny. Hodnotu g 25 nazyvame prvni
kvartil, druhy kvartil splyva s medidnem a hodnotu ¢ 75 nazyvame tfeti kvartil.

e Decily % 1,...,Z99 — déli soubor na desetiny. Mluvime o prvnim, druhém, az de-
vatém decilu.

e Percentily ¢ 1,..., %099 — déli soubor na setiny.

Zbyva jesté popsat, jak se kvantil pro konkrétni data najde. Musime si uvédomit, ze definici v ramecku
kvantil bohuzel neni dan jednoznacné. Rizné statistické softwary také pro nalezeni kvantilti pouzivaji
rizné algoritmy, které davaji rozdilné vysledky. Popiseme zde jeden z moznych postupii. Predpokladejme,
ze soubor uz je serazeny podle velikosti zkoumaného znaku, jehoz hodnoty jsou r; < x5 < -+ < .
Nejprve vypocitame poradové ¢islo prvku, ktery oddéluje nejmensich p - 100% hodnot. To mizeme udélat
napri. jako

k=(n+1)p nebo k=1+(n—1)p.
Vsimnéte, Ze pro median, tj. 0,5-kvantil, vyjde v obou pfipadech k = (n + 1)/2. Je-li takto nalezené k celé
¢islo, je @, = x1, a kvantil jsme nasli — v pfipadé medidnu se tohle stane pro n liché. Casto vsak k celé ¢islo
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neni. Napf. pro medidn a n = 4 ndm vyjde k = 2,5. Pfislusny ,dva-a-pulty“ prvek uré¢ime jako primeér
prvku druhého a tfetiho, coz muzeme téz zapsat jako Zg5 = x2 + 0,5 - (3 — x2). Obecné, jestlize k lezi v
intervalu (m, m + 1), kde m je celé ¢islo, pak za hodnotu p-kvantilu miizeme brét

Tp =T + (k= m)(Tpms1 — Tim).

Pravé popsany postup pouzivaji nékteré specializované statistické softwary nebo také MS Excel. Napf. v
Matlabu se kvantily hledaji jesté jinym zptisobem, zajemci si jej mohou najit v prislusném hesle napovédy.

Priklad 0.12. Najdéte prvni a tieti kvartil, jestlize zjisténé hodnoty zkoumaného znaku jsou
3,4,5,6,6,7,7,8.

Reseni. Mame n = 8 hodnot. Poradové &slo prvniho kvartilu bude k& = 9 - 0,25 = 2,25. Prvni kvartil je
proto

ZZ‘0725 =T+ 0,25 . ([L’g - 5(72) =4+ 0725 : (5 - 4) = 4,25
Pouzijeme-li druhy uvedeny zptisob vypoctu k, dostaneme 25 = 4,75, zatimco Matlab dava vysledek
Zo25 = 4,5.
Pokud jde o tfeti kvartil, tak zde v kazdém ptipadé vyjde Zg 75 = 7. O
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0.5 Charakteristiky variability

Charakteristiky variability popisuji rozptylenost hodnot. Zajimé nas, jestli se znak pohybuje nejcastéji jen
v urcitém nevelkém intervalu, nebo zda je jeho rozpéti siroké. Nejcastéji zkoumame, jak moc jsou hodnoty
znaku rozptylené kolem aritmetického primeéru, existuji vsak i jiné charakteristiky variability.

0.5.1 Nejjednodussi miry variability

Nejjednodussi, ale i nejhrubsi mirou variability je variacni rozpéti.

Variacni rozpéti je rozdil nejvétsi a nejmensi hodnoty znaku:

R = Tmax — Tmin-

Varia¢ni rozpéti vypocitame velmi snadno, ovsem jeho nevyhodou je to, ze extrémni hodnoty mohou
byt nahodilé a je mozné, Ze naprosta vétsSina hodnot znaku lezi v intervalu daleko uzsim.

Piiklad 0.13. Variacni rozpéti hodnot z ptikladu 0.3 (spotfeba benzinu) je 10,49 — 6,23 = 4,26.
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Dalsi charakteristikou variability je tzv. mezikvartilové rozpéti. To udava, v jak sirokém intervalu lezi
,prostiedni® polovina vSech hodnot.

Mezikvartilové rozpéti je rozdil tfetitho a prvniho kvartilu:

Zo,75 — L0,25-

0.5.2 Rozptyl a smérodatna odchylka

Ve vétsine pripadt vsak dava statisticka teorie i praxe prednost takovym miram variability, jejichz velikost
je zavisla na vsech hodnotach statistického souboru. Zajimavé také je, jak moc jsou hodnoty ,nahusténé“
kolem aritmetického priméru.

Tteba vas napadd, ze by nebylo marné zkoumat pramér z hodnot (z; —%), i = 1,...,n. Tudy vSak cesta bohuzel
nevede, protoze vysledek je vzdy roven nule:

1 — 1 — 1 — 1
*Z(%—T):*Zfﬂi—*zf:f—f'n'fzo.
ni:l ni:l ni:l n

Dalsim kandidatem na rozptyl je primérnd absolutni odchylka % > |zi —Z|. Ta uz je nenulova (samoziejmé kromé
pfipadu, ze vSechny hodnoty x; jsou stejné) a jakousi informaci o variabilité sdéluje. Problém je vSak v tom,
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ze soucet absolutnich hodnot je obtiZzné matematicky zpracovatelny (napft. obtizné se derivuje, apod.). Proto se
nejcastéji pouzivd primérna kvadratickd odchylka, tzv. rozptyl.

Rozptyl statistického znaku oznacime o2 a definujeme jej jako
2 1 —\2
0% == (- 7). (5)

Casto uzivanou veli¢inou je téZ tzv. vybérovy rozptyl s, ktery pouzivame v piipadé,
ze mame k dispozici pouze vybérovy soubor. Je definovan jako

n

s* = - i N Z(a:z —7)% (6)

=1

Rozptyl ndm tedy udéva, jak moc se hodnoty statistického znaku priimérné lisi od primeérné hodnoty,
ovsem ve druhé mocnin€. Vysledek je proto ve ¢tvercich pouzité mérné jednotky, coz ztézuje jeho interpre-

taci. Abychom se dostali zpatky na puvodni jednotky, rozptyl odmocnime, ¢imz ziskame tzv. smérodatnou
odchylku:
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Smérodatna odchylka o je odmocnina z rozptylu:

Neni tfeba se obavat, ze bychom dostali odmocninu ze zaporného ¢isla, protoze rozptyl jako primérna
hodnota z druhych mocnin zadporné vyjit nemtize.

Prakticky se pro vypocet rozptylu pouziva o néco jednodussi vzorec, nez je (5).
Jeho odvozeni neni slozité. Nejprve roznasobime (z; — 7)2a sumu rozdélime na diléi tii sumy:

ix — 2z - xz+x Zx ——Zm T; + — Z:p

Z druhé sumy vytkneme primér z. Posledni suma je rovna nz (s¢itdme n-krat tutéz hodnotu Z. Celkem mame

1 — 1 «
:gZx?—2TEZxZ+EZE Zx — 272 + 72
=1 =1

Tim se dostdvame k findlnimu vzorci:

n

02:%2(:@—?

=1

SM—‘
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Rozptyl 1ze vypocitat jako rozdil priméru z druhych mocnin x; a druhé mocniny

prameru,
1 n
i=1

Podobné jako u primeéru muizeme pii vypoctu rozptylu pouzit ¢etnosti jednotlivych variant znaku

Rozptyl znaku, ktery nabyva hodnot x1, s, ..., x; s Cetnostmi n; a relativnimi Cet-
nostmi f;, 2 =1,...,k, lze vypocitat jako

k
1 1
2 _ 1 =2 [ L 2 | _ =2
o —ngl(xz T)° - n, <n g X nz) T,
pripadné jako

0% = Z(% —T)? - f; = <Z x?- fz> — 72 (8)

Obrazky 5 a 6 ilustruji vyznam rozptylu. Zkoumali jsme dva statistické znaky se stejnym primeérem,
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ovsem druhy z nich mé vétsi rozptyl nez prvni. Vidime, ze rozdéleni relativnich ¢etnosti druhého znaku je
sirsi a plossi nez u znaku prvniho.

(fi) (fi)
0,41 047
0,31 0,31

0,2 ¢ 0,21

0,11 0,1t

2 4 6 8 10 12 14 16 () 2 4 6 8 10 12 14 16 (a)

Obr. 5: Relativni Cetnosti pro znak s primérem Obr. 6: Relativni Cetnosti pro znak s primérem
7 = 9 a rozptylem o2 = 1 7 = 9 a rozptylem o2 = 7
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Priklad 0.14. Urcete prumér, rozptyl a smérodatnou odchylku znaku, ktery nabyva hodnot
3,4,5,6,6,7,7,8.

Reseni. Rozsah souboru je n = 8 a pramér je T = 5,75. Rozptyl miiZzeme spoéitat napt. podle (7). Pramér
z druhych mocnin je

1 2

524 =

(3°+ 4%+ +8%) =355,

co| —

takze rozptyl je
02 =355 — 5,752 = 2,4375.

Smérodatna odchylka je pak o = /2,4375 = 1,5612.
Rozptyl jsme samoziejmé mohli poéitat i pfimo z definice (5):

0'2:

((3=5,75)+ (4 —5,75)> + - - - + (8 — 5,75)%) = 2,4375.

ool

Vypocet by vsak byl o néco zdlouhavéjsi. Vzorec (7) pouzivame pravé kvili tomu, Ze je méné narocny, i kdyz
pii pohledu na néj nevynika podstata véci — Ze vlastné zjistujeme, jak moc se hodnoty 1isi od priméru. [
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Dulezité vlastnosti rozptylu

1. Jestlize ke vSsem hodnotam znaku pricteme konstantu a € R, rozptyl se nezméni:

2 2
Jx—l—a = 03:' (9)
2. Jestlize kazdou hodnotu znaku vynéasobime konstantou a € R, vysledny rozptyl se

zméni a?-krat:
o2 =a*- o> (10)

Dukaz vztahu (9) nebudeme rozepisovat. Spise si uvédomme podstatu véci: jestlize ke vSem z; pfi¢teme kon-
stantu, hodnoty se posunou po ¢iselné ose, posune se i jejich primeér, ale rozptylenost kolem primeéru zistane
stejna.

Vztah (10) lze dokazat podobné jako (3) s tim, ze uz vime, ze a- = = a - T:

2 1 2 2 @ ¢ 2 22
Ohow = E((axl —az)’ + -+ (azy, — aT)?) = ;Z(az,—f) =a" 0.

=
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0.6 Statistické testy

Obcas nékde ¢teme nebo slysime formulaci ,,Je statisticky dokazano, ze . .. “ Nyni se dozvime, jak se to déla
7 Y )

— jakym zptsobem se napt. ovéiuje, jestli inovace néjakého vyrobniho procesu skuteéné prinasi zlepsSeni,

jestli procento lidi s urc¢itou vlastnosti je v jedné populaci vétsi nez ve druhé, apod.

0.6.1 Zakladni principy statistického testu

Priklad 0.15. Soudni proces jako piiklad rozhodovaciho procesu. Uvazujme jednoduchy soudni
proces, ve kterém existuje pouze jediny mozny trest a soud rozhodne, zda se tomuto trestu obzalovany
podrobi nebo ne. A navic proti rozhodnuti soudu neexistuje zadné odvolani. Jedna se o jakysi rozhodovaci
proces, u kterého mohou nastat ¢tyfi mozné vysledky:

1. Obzalovany je vinen a soud jej odsoudi.
2. Obzalovany je nevinen a soud jej osvobodi.

3. Obzalovany je nevinen a soud jej odsoudi. Jedna se o chybné rozhodnuti - tuto chybu budeme ozna-
covat jako chybu prvniho druhu.

4. Obzalovany je vinen a soud jej osvobodi. Toto rozhodnuti je rovnéz chybné - budeme tuto chybu
oznacovat chybou druhého druhu.
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V kazdém soudnim procesu se musi hledat jistd rovnovaha mezi tvrdosti a mirnosti. Jednim extrémem
je benevolentni soudce, ktery k usvédceni obzalovaného vyzaduje velké mnozstvi dikazi. Takovy soudce
jen ziidka odsoudi nevinného (zfidka se dopusti chyby prvniho druhu), ale dosti ¢asto osvobodi vinika
(chyba druhého druhu). Druhym extrémem je pfisny soudce, kterému k usvédéeni staci jen nékolik dikaz.
Takovy soudce posila do vézeni i jen pii stinu podezfeni, ¢ili ¢astéji odsoudi nevinného (chyba prvniho
druhu), ale zfidka osvobodi darebaka (= zfidka se dopusti chyby druhého druhu).

se ma za to, ze zavaznéjsi je uvéznit nevinného, nez osvobodit darebaka. A proto se chybé odsouzeni
nevinného prisuzuje druh ¢islo 1 a vénuje se ji vétsi pozornost. Ale nékde musi byt stanovena jista hranice,
po jejimz prekroceni uz soud pristoupi k rozhodnuti ,vinen“ a bez skrupuli ¢lovéka potresta.

Vsimnéme si jedné véci, kterd plati jako obecny princip. Pokud se soudce snazi byt mirny a od-
soudi ¢lovéka az po nahromadéni velkého mnozstvi dikazi (snizuje tim moznost vyskytu chyby prvniho
druhu), soucasné nartista nebezpedi, Ze i kdyz je obZzalovany vinen, potfebné mnozstvi diikazii se nenajde
a soud jej osvobodi (roste moznost vyskytu chyby druhého druhu). Tj. sniZovanim moznosti vyskytu
chyby prvniho druhu roste moznost vyskytu chyby druhého druhu — a naopak: pokud zvysSujeme moznost
vyskytu chyby prvniho druhu, snizuje se moznost vyskytu chyby druhého druhu. Je vidét, ze zadnou z
chyb neni mozné naprosto vyrusit: pokud totiz snizujeme moznost vyskytu chyby prvniho druhu az témér
na nulu, roste tim moznost vyskytu chyby druhého druhu do obludnych rozmért a rozhodnuti uc¢inéna
timto stylem jsou nerozumnad, az nemoudra. Strategii v rozhodovacich procesech tohoto typu je tedy zvolit
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pravdépodobnost vyskytu chyby prvniho druhu malou, ale ne pfilis malou.
Ptejdéme nyni ke konkrétnéjsimu, i kdyz mozna méné vzletnému prikladu:

Priklad 0.16. Dva bratii, Vasek a Ondra, se porad hadali, ktery z nich vynese odpadky, az jim otec
naridil, aby si vzdycky hodili korunou. Dokonce jim na to vyhradil jednu starou, uz neplatnou minci. Kdyz
padne lic, je na fadé Vasek. Kdyz rub, tak Ondra. Vaskovi se zda, ze lic pada podeziele ¢asto a ze ta mince
je néjaka divna. Chtél by to dokazat.

Reseni. Regeni se celkem nabizi: Vasek minci mnohokrat hodi a bude pozorovat, jak ¢asto na ni pada lic
a jak casto rub. Dejme tomu, ze hodil padesatkrat a lic padl tficetkrat. Presvédci nas to, ze na minci pada
lic asté&ji? Nechame ted Vagka hdzet a podivame se na matematickou stranku véci.

Oznac¢ime X nahodnou veli¢inu udavajici pocet lici pii 50 hodech minci. Tato ndhodna veli¢ina ma
binomické rozdéleni s parametry n = 50 a p = 0,5 — to ovSem v pripadé, Zze mince je vyvazena a lic na ni pada
stejné casto jako rub. Budeme pro tuto chvili pfedpokladat, Ze mince vyvazena je, tj. ze opravdu p = 0,5. Za
tohoto predpokladu najdeme hranici, nad kterou se pocet licti dostane jen s velmi malou pravdépodobnosti.
Jestlize bude experimentem ziskanych 30 licti nad touto hranici, stalo se néco ne¢ekaného a uc¢inime zaveér,
ze na minci lic pada opravdu podeziele Casto a ze parametr p bude vétsi nez 0,5. Bude-li 30 pod nalezenou
hranici, fekneme, ze vysledek neni prikazny a ze 30 lici z 50 hodti je u vyvazené mince jesté v ocekavanych
mezich. Hrani¢ni pravdépodobnost neni nijak ,shiry ddna“, tu si volime a v praxi se vétsinou voli 5%.
Budeme tedy hledat k, pro které je

P(X > k) =005 neboli P(X <Fk)=0,95.
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Pfipomenme, zZe této hodnoté se fika 0,95-kvantil. (Protoze X mé diskrétni rozdéleni, hledame spi$ nejmensi
hodnotu k, pro kterou bude pravdépodobnost 0,95 ptekrocena, protoze presné 0,95 nam pro zadné k vyjit
nemusi. )

Kdybychom pracovali pfimo s binomickym rozdélenim, bylo by nalezeni kvantilu pfi ru¢nim vypoctu
velmi pracné az nemozné. Nastésti si mtizeme praci zjednodusit pomoci normalniho rozdéleni. Stfedni
hodnota a rozptyl ndhodné veli¢iny X jsou

EX =p=50-0,5=25, DX:02:50-0,5-(1—0,5):12,5.
Néhodna veli¢ina X méa proto pfiblizné normalni rozdéleni No(25;12,5), a tedy

X —25
U= .
125

Pii hleddni meze k& budeme postupovat podobné jako v piikladu ?? d). Najdeme 0,95-kvantil ndhodné
veliciny U a pak jej zpétné transformujeme:
PIX<k)=PU<u)=®u)=09 = u=1,65

k — 25
V1,25

Hledand hranice, ktera bude piekro¢ena pouze s pravdépodobnosti 0,05, je tedy 31 licti (z 50 hodi). Protoze
Vaskovi padl lic 30-krat a 30 lezi pod nalezenou mezi, nevyvazenost mince se tésné, ale prece nepotvrdila.

=166 = k=31
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Kdyby Vaskovi padl lic tfeba 35-krat, uz by to bylo opravdu podezielé a zavér by byl, ze mince vyvazena
neni. ]

Nyni postup predvedeny v predchozim prikladu jesté jednou projdeme s pouzitim odborné terminologie.
Testovali jsme tzv. nulovou hypotézu Hy: p = 0,5 (lic padd stejné ¢asto jako rub), proti alternativni
hypotéze Hi: p > 0,5 (lic pada castéji nez rub). Rozhodovali jsme podle hodnoty testového kritéria —
poctu lictt pti 50 hodech. Predpokladali jsme, ze plati Hy, a za tohoto predpokladu jsme nasli kriticky
obor, do kterého testové kritérium padne jen s velmi malou pravdépodobnosti, za tuto pravdépodobnost
jsme zvolili « = 0,05. Pro nas pfiklad vysel kriticky obor (31,50). Protoze hodnota testového kritéria
ziskana experimentem, tj. 30, do kritického oboru nepattila, hypotéza H; testem nebyla prokazana.

Obecné se testovani provadi v téchto krocich:
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1. Vyslovime nulovou hypotézu H, a alternativni hypotézu H;.

2. Stanovime testové kritérium — nahodnou veli¢inu 7', podle které chceme o plat-
nosti nulové hypotézy H, rozhodnout.

3. Predpokladame, ze plati Hj, a najdeme kriticky obor W, do kterého testové
kritérium 7" padne jen se zvolenou malou pravdépodobnosti . Hodnotu o nazyvame
hladinou vyznamnosti testu. Kriticky obor W je tedy stanoven tak, aby

P(T € Wiplati Hy) = «,

a jeho hranici (hranice) tvoiri odpovidajici kvantil (kvantily) ndhodné veli¢iny 7T

4. Zjistime hodnotu testového kritéria (zpracujeme vysledek konkrétniho pokusu ¢
méfent).

5. Jestlize empirickd (tj. pokusem ziskand) hodnota kritéria lezi v kritickém oboru,
zamitame hypotézu H, ve prospéch alternativni hypotézy H; — hypotéza H; byla
prokazana. Pokud nameétend hodnota v kritickém oboru nelezi, hypotézu H, neza-
mitame a hypotéza H; se neprokazala.

Nulova hypotéza by meéla jednoznacné urcovat rozdéleni zkoumaného znaku. Zpravidla byva tvaru
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0 = 0y, kde 0 je urcity parametr, napf. u,p,o02, ..., a 0y je konkrétni hodnota. Hy tedy miize byt napi.
p =05, p =4, apod. Nemtize byt napt. tvaru p < 0,5, protoze pak bychom nemohli presné najit kriticky
obor. Naproti tomu alternativni hypotéza casto popisuje to, co se snazime testem prokéazat, a byva ve
tvaru nerovnosti, pripadné tvaru 6 # 6y, napt. p > 0,5, u # 4, apod. Podle toho, jaké hodnoty T svéd¢i ve
prospéch alternativy H; (nizké, vysoké, piipadné oboji), rozliSujeme testy jednostranné a oboustranné.
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Jestlize testujeme nulovou hypotézu Hy: 6 = 6, proti alternativni hypotéze
Hy:0+#6,,
provadime oboustranny test. Kriticky obor je pak tvaru (viz obréazek 7)
W = (Twin, Tay2) U (Ti—a2, Tinax) -
Jestlize je alternativni hypotéza tvaru
Hy: 0> 0,,

provadime jednostranny, a to pravostranny test. Kriticky obor je pak tvaru (viz
obrézek 8)
W = <T1—om Tmax) .

Jestlize je alternativni hypotéza tvaru
Hi: 0 < 907

provadime jednostranny, a to levostranny test. Kriticky obor je pak tvaru (viz
obréazek 9)
W = <Tmin7 Ta> .
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V prikladu 0.16 jsme tedy provadéli pravostranny test.

a2 /2

kriticky obor Tj, /s obor pfijeti Ty_q2 kriticky obor
Obr. 7: Oboustranny test

V piikladu 0.15 jsme popsali mozna $patné rozhodnuti pii testovani. Re¢ byla o chybé 1. a 2. druhu.
Jak tedy miize testovani dopadnout? Mame ¢tyfi moznosti:



0.6 STATISTICKE TESTY 41

11—« 11—«
(67 «
obor prijeti T1_, kriticky obor kriticky obor T, obor piijeti
Obr. 8: Pravostranny test Obr. 9: Levostranny test

skutecnost: H, plati | skutecnost: H; plati

rozhodnuti: Hy nezamitame Spravne chyba 2.druhu

rozhodnuti: Hy zamitame chyba 1.druhu spravné
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Chyba 1. druhu nastane, jestlize nulova hypotéza H, plati, ale my ji zamitneme.
Pravdépodobnost chyby 1. druhu je rovna hladiné vyznamnosti testu «,

P(Hy zamitneme|H, plati) = a.

Chyba 2. druhu nastane, jestlize nulova hypotéza H, neplati (¢ili plati Hy), a pfitom
Hj neni zamitnuta. Pravdépodobnost chyby 2. druhu oznac¢ime (. S chybou 2. druhu
souvisi tzv. sila testu. Je to pravdépodobnost, Ze spravné zamitneme Hy, kdyz plati
alternativni hypotéze H,

sila jednostranného testu = P(H, zamitneme|H, neplati) = 1 — .

Sila testu je pozitivni pojem — ¢im je sila testu vétsi, tim je tento test vhodnéjsi k nalezeni zavislosti
mezi danymi proménnymi. Ovsem silu testu vétS§inou nezname, protoze pravdépodobnost 3 ¢asto nedoka-
zeme urcit — k tomu bychom museli znat rozdéleni testového kritéria za predpokladu, ze plati alternativni
hypotéza H;. Se silou testu souvisi i nasledujici véc: pokud naméiend hodnota kritéria neptrekroci teoretické
kritické hodnoty, fikdme, ze ,hypotézu H, nezamitame®, nikoliv ,hypotézu H, pfijimame®. Pokud totiz
nas pouzity statisticky test mél malou silu, mohlo se stat, ze ackoliv zavislost mezi veli¢inami nenalezl, ona
ve skutecnosti existuje a Hy neplati. Z tohoto diivodu se pouziva tato ,opatrna“ terminologie.
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Dalsi obrat jsme uz také pouzili: pokud zamitame Hj,, nékdy se tika, ze vysledek testu je statisticky
vyznamny (resp. zavislost mezi studovanymi veli¢inami je statisticky vyznamna, nebo vliv jedné veli¢iny
na druhou je vyznamny).

0.6.2 Statisticky test stfedni hodnoty priméru méfeni pii znamém rozptylu

Mame-li n nezavislych ndhodnych veli¢in X; se stejnym rozdélenim (tim padem se stejnou stfedni hodnotou
1 a rozptylem o?), pak priimér z téchto ndhodnych veli¢in X mé bud pifmo normélni rozdéleni (v pfipadé,
7e X; ~ No(u,d?)), nebo (pro velké n) se jeho rozdéleni k normalnimu bliZi. Nyni tento fakt vyuzijeme k
statistickym testtim.

Test ,,;u =konst*

Priklad 0.17. V ramci testovani vysledki naseho skolstvi se pfed néjakou dobou ustanovilo, ze vSichni
7aci posledniho roéniku zékladnich gkol v Ceské republice pisi srovnavaci test z matematiky. Je znamo (z
vysledkt v predchozich letech), Zze ohodnoceni testu méa norméalni rozdéleni se stfedni hodnotou 1 = 500
bodt a smérodatnou odchylkou o = 100 bodi (jedna se o teoretické rozdéleni celé populace zaki).

Jako soucast projektu dotovaného Evropskou unii vyvinuli akademicti pracovnici program INTEL, jehoz
cilem je zlepsit znalosti matematiky zactva, zejména pak zlepsSit vysledky souhrnného testu.

Chté&ji sviij program INTEL otestovat, a proto nahodné vybrali 25 zakii z CR a program zaslali kazdému
z nich. Po provedeni testu z matematiky se ukazalo, Zze priimér ohodnoceni danych 25 zakl je T = 540.
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Otéazka zni: lze nyni fict, ze program INTEL zlepsuje vykon v testu, nebo se jen ndhodou vybralo 25
studentt s vy$$im vykonnostnim primérem v matematice? Jedna se o ,skuteény“ vysledek (= lze jej
zobecnit pro celou populaci), nebo bylo vys$siho praméru dosazeno jen diky ndhodnym faktorim? Tyto
otazky nas privadéji ke statistickému testu, ktery rozhodne. Jako hladinu vyznamnosti testu zvolime opét
a = 0,05.

Reseni. 1. Hy: p = 500 (Program INTEL nem4 vliv na zlepSeni matematickych schopnosti, tj. stiedni
hodnota bodového ohodnoceni testu celé populace studentt i po rozsifeni programu vSem (celé popu-
laci) zustane stejna.)

Hiy: p > 500 (Jednostranny test - mtizeme predpokladat, Ze program znalosti matematiky nezhorsuje.)
2. Kritériem volime pravé veli¢inu X, ktera popisuje primér hodnot 25 ndhodné vybranych zaki.

3. Za predpokladu platnosti Hy mé veli¢ina X parametry
2

X ~ No(ug,0%), pg =500, o% = % = 400 = o = 20.

Stanovena kritickd U-hodnota je pro o = 0,05 stejna jako u testu z piikladu 0.16 ug95 = 1,65. Odtud
kritickd hodnota v rozmeéru veli¢iny X je

716 = My+ ox 1,65 = 533,

kriticky obor je tedy
W = (533, plny pocet bodi z testu)
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4. Hodnota ziskana pokusem je 540 bodi, coz v kritickém oboru lezi.

5. Rozhodnuti testu: Protoze 540 > 533, zamitame H, a uzavirame, Ze program ,skutetné“ (resp. na

hladiné vyznamnosti o« = 0,05) zlepSuje matematické schopnosti studenti.
m

Test 1 = p12

Priklad 0.18. Vratme se k situaci z prikladu 0.17. Komercni softwarova firma rovnéz vyvinula program
pro vyuku matematiky (s ndzvem KILL) a chce jej skoldam prodavat. Reditel $koly zvazuje, zda program
koupit, nebo zda vyuzivat program INTEL. Chtél by proto zjistit, ktery z obou konkuren¢nich programi
INTEL a KILL je lepsi, tj. ktery vice zvysuje troven matematickych znalosti.

Ziskal testovaci verzi programu KILL a predal ji 32 ndhodné vybranym studenttim. Jinych 32 ndhodné
vybranych studentt meélo pracovat s programem INTEL. Po provedeni testu z matematiky ziskal od téchto
64 studentt vysledky jejich ohodnoceni a spocetl priméry prislusnych hodnot. U programu INTEL 7; =
= 600, u programu KILL Ty = 533 (v obou piipadech velikost vzorku n = 32).

Aby zjistil, do jaké miry je jeho méfeni reprezentativni a zda rozdil primért neni pouze nadhodny (t;j.
zpusobeny napft. tim, ze program INTEL byl rozdan mezi studenty, ktefi byli ndhodou chyttejsi, ale ne tim,
ze by INTEL byl lepsi nez KILL), séhne ke statistickému testu, opét na hladiné vyznamnosti o = 0,05.

ReSeni. 1. Hy: jpy = e (kdyby se oba programy distribuovaly celé populaci, visledné stiedni hodnota
ohodnoceni by byla u obou stejna).
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Hiy: py # pe (musime pouzit oboustranny test, protoze nevime, ktery z programi je lepsi).
2. Testovym kritériem bude rozdil ndhodnych veli¢in X; — X s konkrétni naméfenou hodnotou z1 — x5 =
= 600 — 533 = 67.

3. Za predpokladu platnosti Hy je rozdéleni kritéria X; — X, normalni (je to dfisledek véty ??) se stfedni
hodnotou a rozptylem
E(X,—Xp)=EX, — EXy = iy — p1g = 0,
10000 10000
+

D(X; — X3) = DX, + DX, = = 62
(X1 = Xo) e 33 0%
Pokud J?{T—Xﬁ = 625, tak oy, %, = V625 = 25. Pro nas ptiklad neni nutné, aby obé vySetfované

skupiny mély stejny pocet studenti - jiny pocet studentti v kazdé skupiné by se projevil pouze na tom,
ze v poslednim rfadku odvozeni by v obou jmenovatelich nebylo ¢islo 32, ale ¢islo vyjadrujici velikost dané
skupiny.

Protoze tentokrat provadime oboustranny test, musime najit 0,025-kvantil a 0,975-kvantil. Pro
U-rozdéleni jsou piislusné hodnoty u = +1,96, pro nadhodnou veli¢inu X; — X, to bude

21 = —1,96-25+0=—49, zo=196-25+0 = 49.

4. Pokusem zjisténa hodnota rozdilu priméru je 67, coz lezi v kritickém oboru.

5. V naSem pripadé tedy hypotézu Hy zamitame, program INTEL je lepsi nez program KILL.
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Testy uvedené v této kapitole jsou prikladem prvnich ,praktickych® statistickych testt, které jsou
uzivany. Nameérime hodnotu jedné veli¢iny u jedné skupiny pozorovani, popfipadé u dvou, vypocteme
prumér meéreni v kazdé ze skupin a tento primér podrobime jednostrannému nebo oboustrannému
statistickému testu.

Ovsem pritom v téchto testech tise piedpokladame, ze rozptyl o2 celé populace je znamy. To ale vétsinou
neni pravda a my jej musime odhadnout (pfiblizné uréit) z naméfenych hodnot. Diky vétsi mife nejasnosti
pak kritérium analogického statistického testu, ktery nepouziva pfimo o2, ale jeho odhad s? , nelze popsat
normalnim rozdélenim, ale tzv. t-rozdélenim - piislusny statisticky test je v literatufe nazyvan t-test.
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