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PODEKOVANI

Musim uznat, ze i kdyz jsem se timto tématem zabyval skoro rok, bylo pro mé velice
tézké se zorientovat. Statistika bohuzel neobsahuje jednoznacnou hranici mezi
stfedoSkolskou a vysoko$kolskou urovni. Také je velice jednoduché se ‘zavrtat’ do
jednoho odvétvi statistiky.. Ale je pouze otazkou €asu, nez se i sebechytfejsi
matematik ztrati v zakladech v uplné jiné teorii, jenz je zapotiebi k pochopeni celku.
Proto bych chtél moc podé&kovat mému vedoucimu prace, Mgr. Stépanu Machackovi
a pana Ing. Bartakovi z CZU. Kvalitni zdroje a struktura vedeni prace, kterou mi
poskytl, byla nedocenitelna.
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UvoD

Prace, ktera se vam pravé dostala do rukou, pojednava o statistikce, odveétvi
matematiky, kde se ukazuje krasa a zjednoduseni jednotlivych systémud pomoci
matematickych nastroju, modell. Najdete zde celek k pochopeni statistickych
hypotéz, jejich tvofeni a nasledné se podivame na nejdulezitéjsi téma, samotné testy.
Prace bude zahrnovat testy:

- analyzy rozptylu

- chi-kvadrat pro kontingenéni tabulky

- dvouvybérovy F-test

- jednovybérového studentova testu, dvouvybéroveého parového i neparoveho

testu

Jednotlivé testy se svou slozitosti liSi, ale pro jejich pouZiti neni zapotfebi vyssi
matematické analyzy &i vy$Sich znalosti jinych obora. Testy maji mnoho vyuZiti, proto
na konci najdete pfiklady na tuto tématiku. V pfedesiém textu prace jesté najdete
zaklady kombinatoriky, na ni navazujici koncept a jednotlivé véty pravdépodobnosti.
Testovani hypotéz je na prvni pohled plné vzorci nebo pro né matematickych
dUkazl. Pro pfesné matematické dukazy nebo i pro formulace jim zdanlivé podobné,
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hypotéz bude podan formou rozebrani funkce kazdého testu v pfikladu.



Cile prace

Cilem mé prace bylo uskutecnéni jedné pfednasky na klubu Védcl Prirodni Skoly.
Pfednaska méla slouzit mimo jiné i jako ovéreni kvality pfikladd pro studenty,
vékovou kategorii odpovidajici této praci, které jsem pro tyto ucely vytvoril. Nasledné
jsem jejich pocet doplnil. U pFikladl pro testovani statistickych hypotéz se tato prace
snazi alespori lehce nastinit prakticnost v nékterych zaméstnanich. Pfikladd pro
testovani hypotéz je v nasem kazdodennim Zivoté spousta, pro jejich spravné pouziti
neni slozité test aplikovat. Pivodni myslenkou mé prace je vytvofit pomoci pfikladd,
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pfednaska a prace urCena pro studenty stfednich skol.



Metodika

Tato prace obsahuje mnoho pojmu ¢&i principd, se kterymi jsem se v prubéhu
vypracovani této prace seznamoval. Metodika proto zaCala obeznamenim se s
koncepty danych 3 témat. Pro tvorbu pfikladu byl vyhrazeny mnohem menSi ¢as (den
prednasky v listopadu) nez na samotné pochopeni témat (5-6 mésicu). Dana témata
jsem zjistoval postupné z jednotlivych webu a také ze dvou knih, pro ziskani alespon
zakladniho pfehledu i mezi ostatnimi obory. Téma jsem jednou konzultoval s panem
Ing. Vojt&chem Bartakem z CZU.

Bylo velice tézkeé vytvofit zcela originalni pfiklad, protoze je mnoho jiz existujicich na
riznych webovych strankach. Také jsem piedtim néjaké priklady jiz spocital. Priklady
pro statistické testy a popisnou statistiku jsem vytvoril. Cast piikladii na
kombinatoriku byly také vytvofeny a nékteré jsou pretvofené z jinych jiz existujicich.
Nékteré pfiklady jsem tvofil pfi zkoumani oboru, kde ma matematika vyuziti.

Samotna prednaska byla planovana na konec listopadu. Nakonec se uskutecnila dne
17.12. z dlivodu rozsahlosti tématu. Pfednaska méla za cil v minimalnim ¢ase podat
zakladni obeznameni s predmétnym tématem. Na tento ucel bylo zapotrebi
jednotliva témata obsahnout v co nejvhodnéjsi formé a poradi. Pfiklady jsem vytvofil
po tvorbé prezentace v konec¢né fazi. Strukturu testovani hypotéz a jednotlive tipy pro
uskuteénéni prednasky jsem konzultoval s panem Bartakem, pracujicim na CZU.

DalSim cilem pfednasky bylo zjistit, jak moc jednotlivé pfiklady, ¢ obecné vyklad byly
pro posluchace pochopitelné. Pro tento pfipad byl vytvofen neformalni dotaznik s
predepsanym pocCtem otazek. Nasledné byly diky zpétnym vazbam pfiklady upraveny
pro jejich lepSi FeSitelnost (viz. Zaveér).



KOMBINATORIKA

Velké mnozstvi uCebnic skytajici vysvétleni pravdépodobnosti za€ina pravé
kombinatorikou, ale pro¢? Kombinatorika zahrnuje metody, které ur€uji pocet
usporadani podle jednotlivych kritérii do jednotlivych kategorii. Neni to pfesna
definice, ale ze v8ech tfech dnesnich disciplin bude kombinatorika odpovidat na
otazku- Kolika moznostmi Ize danou mnozinu uspoiradat danymi zpasob. A
pokud se vratime k uvodni otazce “pro€¢” (jak jesté pozdéji uvidime), kombinatorika
svoje uplatnéni najde v poctu pravdépodobnosti. Bude zapotiebi znat vSechny
mozné ‘scénare’ (vysledky) naseho nahodného pokusu- prostor vyslednych jevd.
Bez néj se pravdépodobnost v nékterych pfikladech v rozumném Case spocitat neda.
Pokud zjistime pravidla, kterymi se ma usporadani fidit a také objekt, jehoz prvky
chceme jistym zplsobem uspofadat, dostaneme nas nutny krok k odpovédi na
otazku - kolika zpasoby. V kombinatorice existuji dvé zakladni pravidla.

- Pravidlo souctu

- Pravidlo soucinu
A s jejich pomoci Ize odvodit 3 kombinatorické mnoziny..

- Permutace

- Kombinace

- Variace
V této sekci jsou jednotlivé mnoziny vysvétleny. Pro kazdou z téchto operaci také
existuji dvé varianty. Pokud je v dané situaci mozné, aby se prvky ve vysledném
usporadani prvkua opakovaly, neboli jeden prvek by mohl byt v uspofadanich uzit
vicekrat za sebou, je pro zjisténi takového poctu v tomto pfipadé vhodné pouziti
operace s opakovanim. Pokud se prvky ve vyslednych uspofadanich nesmi vybirat
vicekrat, pouzijeme operace bez opakovani. Dullezité je také zminit, ze
kombinatorika pocita s prvky mnozin, tudiz nezalezi, s jakymi prvky operace pracuiji,
nebo jestli jsou pro danou operaci vhodné.

Priklady:

1) Existuji dvé rizné mnoziny vSech k-¢lenych permutaci bez opakovani ze dvou
zakladnich mnozin. Mohutnost priniku danych mnozin je 24, mohutnost
sjednoceni danych mnozin je 144. Kolik prvkd maiji jednotlivé dvé zakladni
mnoziny?



2)

4)

TFi déti se rozhodly jit na pout. Zde je dohromady 12 atrakci, které jsou
dostupné. Na kazdou atrakci je kazdy listek identicky. OvSem kazdy listek ma
jen jedno pouziti. Kolik listkl si musi déti koupit dohromady, aby kazdé dité
bylo pravé jednou na kazdé atrakci? Pokud by kazda atrakce obsahovala dvé
mista, kolik listki by museli minimalné koupit, aby jeli vSichni stejné krat na
kazdé atrakci?

Mame dvanact jednobarevnych (Zlutych a zelenych) a Sest dvoubarevnych
(zelenych a Cervenych) pastelek. Bohuzel je pouze jeden penal, do kterého se
vejde deset pastelek a musi zde byt tyto 3 barvy- alespor 3 Cervené, zelena,
Zluta. Kolika zpisoby by mohl byt penal naplnén?

pokud bychom uvazovali sit se ¢tyfmi bunkami a s okraji jako je na obrazku.
Kolika zpUsoby Ize vytvofit obrazec velikosti maximalné 5 poli pouze na
okrajich obrazku, kde nejsou dvé Cary vedle sebe sméfujici stejnym smérem?

PiSeme 3 slova, jedno o délce 4 pismen, druhé o délce 6 pismen, tfeti o délce
3 pismena. Na klavesnici mame znaky pouze od A do O (15 bez ch). Kazdé
pismeno nema nikdy vedle sebe to samé v abecedé. Pomoci pismen musime
sestavit slova tak, aby se mohla opakovat jen ve slovech, ve kterych se
nachazeji, ale kazdé slovo neobsahovalo pismena pouzita v jinych slovech.
kolik vSech trojic slov mizeme napsat?

Petr psal test, ktery obsahoval 12 otazek, kde kazda otazka méla 4 rfeSeni.
ProtoZe na test zapomnél, fidil se pouze pravidlem, Ze pfedchozi odpoved
nikdy nesmi byt stejna jako nasledujici. Kolika vSemi moznostmi mohl test Petr
napsat?



PRAVDEPODOBNOST

Koncept pravdépodobnosti

U nékterych véci nelze pfesné urcit, zda-li se musi v budoucnu odehrat nebo ne. Ta
‘véc’ se v pravdépodobnosti nazyva jev, neboli mnozina obsahujici konecny pocet
vysledk( nahodného pokusu. Nahodny pokus je pravé skutecnost, ktera se déje,
aniz bychom ji byli schopni pfedpovédét. Pokud nahodny pokus uskutecnime,
zjistime, jestli dany jev nastal Ci nikoli. Ale i kdyz nezname vysledek daného
nahodného pokusu pfedem, jsme schopni znat pravdépodobnost daného jevu.
Pravdépodobnost definujeme jako:

P(A)= Al / |U]

A- jev (mnozina hypotetickych vysledku)
U- soubor veskerych jevi daného nahodného pokusu
| A |- mohutnost jevu A

Zde znaCena mnozina U nese vSechny mozné vysledky daného nahodného pokusu.
Je to jeden z dlvodu, pro¢ nasla kombinatorika uplatnéni v pravdépodobnosti. Pravé
pomér téchto dvou hodnot nam dava pravdépodobnost daného jevu.

Jev je vzdy minimalné vlastni podmnozinou jevu jistého, proto se pravdépodobnost
pohybuje v intervalu od 0 do 1. Také se pfevadi v nékterych pfipadech na procenta.

Pravdépodobnost prvniho a zaroven druhého jevu

Pravdépodobnost uskutecnéni dvou jevl zarover je dana vzorcem:
P(ANB) = P(A) . P(B)

Jednotlivé jevy jsou mnoziny, proto pouzivame mnozinové operace. Prinik
popisuje jev, kde jsou v8echny prvky v obou jevech zaroven, ptame se tudiz na
pravdépodobnost nastoupeni obou jevl zaroven.

Nelze pravdépodobnosti s€itat. Sectenim pravdépodobnosti by vznikla
pravdépodobnost vétsi, tzn. ¢im vice moznosti kde ‘chybovat’, tim by se
pravdépodobnost na uspéch zvysovala.



podminka zavislosti jevu:
Pravidlo mizeme aplikovat ale pouze tehdy, jsou li oba jevy navzajem nezavislé,
tzn. neovlivni se navzajem jejich nastoupenim.

pfiklad 1: Hazime tfikrat kostkou. Uvazujme kostku pfesné vyvazenou, ktera ma
dvojku a Ctyrku jako Cervena Cisla. Jaka je pravdépodobnost, ze hodime tfi Cervena
Cisla, pokud vime, ze v prvnim hodu padlo €islo menSi nez pét?

vSechny moznosti v prvnim hodu jsou

P(A)==

P(B)=~
P(C)=+
P(ANBNC)=——-5=—

18
~0,56

Pravdépodobnost prvniho nebo druhého jevu

Pravdépodobnost uskutecnéni prvniho nebo druhého jevu je dana vzorcem:
P(AuB) = P(A) + P(B)

podminka neslucitelnosti jevi
Oba jevy musi byt neslucitelné, neboli AnB=2. Ob& mnoziny musi byt disjunktni.

pfiklad 2: Hazime tfikrat kostkou. Uvazujme pfesné vyvazenou kostku, ktera ma
dvojku a Ctyfku jako Cervena Cisla. Jaka je pravdépodobnost, Ze hodime alespon dvé
Cervena Cisla, pokud vime, Ze v prvnim hodu padlo €islo mensi nez pét?

Predesly priklad spocital pravdépodobnost, ze na kazdé kostce padlo Cervené Cislo.
Je zapotrebi najit vSechny moznosti, kde alespon dveé Cervena Cisla byla vrzena. |
kdybychom vypocitali pravdépodobnosti vSech moznosti, pofad potfebujeme dostat
pravdépodobnost, Ze se stane alespon jeden. Protoze jsou také jevy neslucitelné,
muzeme jejich pravdépodobnost secist.

Existuje pouze jedna moznost, kdy hodime 3 Cervena Cisla. P=%

Dale zbyva vypocitat pouze jednotlivé pravdépodobnosti pro vrzeni dvou Cervenych
Cisel. Jsou dvé moznosti. Pokud padne na prvni kostce, jejiz pravdépodobnost je
jina, vysledna pravdépodobnost se bude liSit od opacného pfipadu.



P1(dva hody, jeden z nich je prvnl’)=%

P2(dva hody, Zadny neni prvni)=-
Prvni moznost existuje ve dvou variantach, proto vysledny soucet se bude rovnat:

D S SIS g
6 9 6

18
1/2

Podminéna pravdépodobnost

Pokud jsou jevy A zavislé na B, jejich pravdépodobnost jevu A se zméni, pokud se
uskutecni jev B. Tzn pravdépodobnost jevu B je podminéna pravdépodobnosti jevu
A.

P(A|B) = LP(AnB)

P(B)

Bayesova véta: Podminéna pravdépodobnost Ize vypoditat, pokud zname
pravdépodobnosti obou jevl a pravdépodobnost obracené podminéné
pravdépodobnosti.

P(AB) = P(B|A).P(A)

P(B)

Priklad 3: Pravdépodobnost, Ze do jezera pfi boufce udefi blesk je 0,0001. Pokud
udefi, je pravdépodobnost tfi procenta, Ze se stane umrti. Na jezefe ve VSenorech se
podle legendy utopi 1 Clovék ze sta. Jaka je pravdépodobnost, pokud by legenda
platila, Ze dany Clovék zemfel na zasah blesku do vody?

Takova struktura pfikladu je vhodna praveé pro bayesovu vétu. Zde jsou zapsané
informace:

P(A) pravdépodobnost, Ze blesk udefi do jezera=0,0001

P(B|A) pravdépodobnost umrti, zplsobena bleskem=0,03

P(B) udaje z legendy=0,01

P(A|B) pravdépodobnost umrti ¢lovéka na daném rybniku diky blesku nezname.

P(A|B) = 22020 = 0,003



”

Uplna pravdépodobnost

pfiklad 4: Jaka je pravdépodobnost, pokud mam 32 karet v ruce, Ze najdu v prvnich
Ctyfech kartach dvé karty stejné barvy?

pocet vSech moznych &tyf karetnich vybéru:
C(32, 4) = 35960

vysledna odpovéd je doplhkem nasledujiciho jevu- ve Ctyf karetnim vybéru jsou karty
se vSemi Ctyfmi barvami. Pokud tento jev najdeme, jsme schopni vypocitat diky vSem

moznostem, jak vybrat Ctvefici karet i dany doplnék.

jev A=pocet vSech moznych karetnich vybéru, kde kazda karta ma jinou barvu:
V'(8, 4) = 4096

doplnék jevu A, tedy odpovéd na otazku:
35960-4 096 =31864=A"

P(A")=141=3186t . 885

Zde je pfiklad na doplnék daného jevu. Doplnék se pouziva pravé i v urCovani
celkové pravdépodobnosti. Pravdépodobnost nese nazev celkova, protoze je zde
specificky jev A (jehoz pravdépodobnost ur€ujeme). Jev A je vzdy podmnozinou jevu
BUB'. Jev A obsahuje zaroven nékteré prvky z jevu B i nékteré z B". Dany vzorec
nam fika pravdépodobnost, pokud nastane nahodné jev z BUB’, jaka bude
pravdépodobnost Ze to bude prave jev A.

P(A) = P(A|B).P(B) + P(A|B").P(B")

P(A|B).P(B) vyjadfuje s jakou pravdépodobnosti pokud nastane jev B nastane
zaroven i jev ANB.

P(A|B").P(B") vyznamem odpovida predeslé vété, s rozdilem B’. Oba jevy jsou
disjunktni, proto jejich pravdépodobnosti Ize seCist. Zarover vysledkem bude

pravdépodobnost jevu A.

Priklad 5: Dalibor si vyrobil model letadélka na ovladani. Pfi testovani zjistil, ze u 2 z
5 pokusU model ztrati z dohledu, protoze je Spatné spojeni vysilacky. Pokud letadlo
ztrati z dohledu, existuje pravdépodobnost 0,9, Ze havaruje. Pokud ovSem letadlo
neztrati z dohledu, jeho havarie zavisi na pilotnich schopnostech Dalibora, které
uréuji pravdépodobnost havarie p.

Jaka musi byt pravdépodobnost p, aby u 10 letli byla pravdépodobnost alespori 0,8,
Ze zadny let nehavaruje?
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Zapis jednotlivych informaci:

pravdépodobnost, Ze letadlo nehavaruje z deseti pokusu:
=(1 - P(A)"°= 0,8
1 — P(A) je doplnék k pravdépodobnosti jevu A. Protoze se musi povést 10 pokusu

zaroven, nasobi se pravdépodobnosti. Také zde muze byt pravdépodobnost i vétsi,
nez 0,8.

P(A)- Pravdépodobnost, Ze letadlo havaruje, i kdyZ je z dohledu, Ci nikoli.

P(B)- Pravdépodobnost, Ze letadlo zmizi z dohledu = 0,4

P(B’)- Pravdépodobnost, Ze letadlo nezmizi z dohledu =1-0,4 =0, 6

P(A|B)- Jestlize letadlo zmizi z dohledu, jak velka pravdépodobnost je, Ze havaruje =
0,9

P(A|B")- Jestlize letadlo nezmizi z dohledu, jak velka pravdépodobnost je, ze
havaruje = p

P(A) = P(A|B).P(B) + P(A|B").P(B")
Po dosazeni, P(A) =0,36 + 0,6 . p
A po dosazeni do (1 — P(A))loz 0, 8, vyfeSime danou exponencialni rovnici

zlogaritmovanim obou stran.
p~0,565

Binomické rozdéleni

Priklad 6: Jaké je pravdépodobnost, Ze pokud v péti pokusech je pravdépodobnost
0,7 padne nevyvazena mince pannou nahoru pokazdé?

P(A)= 0,7

Jaka je pravdépodobnost, Ze pouze tfikrat z péti padne panna (a dvakrat nepadne)?
P(B)=0,7".(1 — 0,7)

Pocet vSech moznych kombinaci (nezalezi na poradi) jak nase situace muize
vzniknout je kombinacni Cislo (pocet vSech pokusl-nad-vybérem, u kterého je
urCovana pravdépodobnost). Kvuli s¢itani neslucitelnych pravdépodobnosti kazda
jedna kombinace ma P(B). Zde slouZi nasobeni jako zjednodusené scitani
pravdépodobnosti vSech moznosti. Proto se musi kombinacni Cislo nasobit, vznika
binomické rozdéleni. P(B) je proto jenom pravdépodobnost pro jeden pfipad.
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Rovnice nese nazev rozdéleni, protoze rozdélujeme pravdépodobnost nahodné
veliiny X, jejiz nahodny pokus je zavisly na jedné nezavislé veli€iné (zbytek se
chova jako parametr).

Bi(X=k) = (nnad k). p"* . (1 — p)" "

Z divodu nasobeni pravdépodobnosti musi byt vdechny jevy nezavislé.
Zaroven musi byt pouze dvé moznosti, jejich pravdépodobnost také musi byt znama.
Poté mizeme binomické rozdéleni pouzit.

Ptiklad 7: Zaci dostali test, ktery mél 10 otazek. Pavel na test zapomnél a tak otazky
zcela tipoval. 3 otazky byly spolu propojené. Pokud jste uhodli prvni, dalSi otazky
byly uz leh¢i z divodu navaznosti jednotlivych odpovédi. Jaka je pravdépodobnost,
Ze Pavel dostal minimalné 70 procent z testu? Byl by méné pravdépodobnéjsi
uspéch, pokud by na sobé otazky nezavisely?

Pavel tipoval u kazdé otazky, jednotlivé odpovédi tedy volil nahodné. Ani volba
predeslé otazky neovlivnila volbu dalSi- Pavel o nicem takovém nevédél.

Daéle zde je nejvhodnéjsi pouzit binomické rozdéleni (ptame se jen na Castecny
uspéch). Protoze pravdépodobnost zodpovézeni jedné otazky z testu je jedna
Ctvrtina, otazek je deset a zajimaji nas vysledky pouze 7 z deseti a vys, vysledek
spocitame nasledujicim vzorcem:

10 ko 5 10—
Bi(X27)= Y (10nadk)- -~ -+ ~ 0,003
k=7
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TESTOVANI HYPOTEZ

Hypotéza je vyrok ohledné vybérl dat, nebo dat zakladnich souboru. Zakladni
soubor je mnozina veskerych dat, které Ize teoreticky uvazovat. Diky vybérovému
souboru, neboli vyzkumnym datum ze zakladniho souboru se formuluje hypotéza. Ta
se vztahuje na cely jiz zminény zakladni soubor.

Motivacni pfiklad: Vyzkum, ktery srovnava, kolik hodin lidé travi mimo praci na
telefonu. Potfebné je zjistit, jestli je zavislost ovlivnéna praci, kterou dotyCny déla
(vyjadreno poctem hodin stravenych na jednotlivych zafizenich v praci).

jednotlivé hypotézy:
- prumeér poctu hodin stravenych na elektronickych zafizenich v praci zavisi na
prumérnému poctu hodin stravenych mimo praci na elektronice.
- Rozdil mezi témito dvéma hodnotami je statisticky vyznamné stejny.
- lze také pomoci linearni, kvadratické €i jinych typu regrese pfedpovédét, jak
by se mohla data podle souasnych podminek rozvijet a dokonce i vypocitat, s
jakou pravdépodobnosti tyto jednotlivé pfedpovédi odpovidaji pfiblizné realité.
Zde jde takeé formulovat hypotéza
Statisticka vyznamnost:
Testy nezkoumaji, zda-li hypotézy plati. Platnost nelze urcit pfesné, Ize urcit v
nescCetné pfipadl pouze presnost, s jakou by dany test mél platit. Proto se kazdy test
pta na statistickou vyznamnost. To je také divod, pro¢ je zde uplatnéni
pravdépodobnosti tak velké.

Nahodna veli¢ina

Statistika pracuje s nahodnou veli€inou, funkci, ktera kazdému svému jevu
zkoumaného pfidruzeného nahodného pokusu pfifazuje vysledky nahodnych
pokusU. Jeden ze statistickych pojmu je rozdéleni nahodné veli€iny, neboli
pfifazeni kazdému elementarnimu jevu jeho pravdépodobnost. Protoze kazda data
patfi do celku (zakladniho souboru), jehoz pravdépodobnosti vyskytu, nebo
uskutecnéni jsou rozdéleny, tento pojem je velice dulezity. Tato rozdéleni mizou byt
spojita, Ci diskrétni a pouzivaji se v nasledujicich dikazovych technikach.

Kazdé rozdéleni Ize zadat predpisem, diskrétni poté i tabulkou. Bude hodné dulezité
Normalni (Gaussovo) rozdéleni. Timto rozdélenim se fidi spousta nahodnych
veli€in, obzvlasté v populaci. Toto rozdéleni ma své "‘poddruhy’, kazdy typ je pofad
normalni rozdéleni, pouze je zadan pomoci jinych parametru. Tim je uzpusoben k
riznym druhum testu.
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Popisna statistika

Diky popisné statistice mizeme hypotézy formulovat. Mizeme zjistit, jaké vlastnosti
maji data vzhledem k “celku’. Popisna statistika obsahuje dvé skupiny metod, které
popisuji pravdépodobnostni rozdéleni nahodné veli€iny. Charakteristiky polohy, patfi
zde modus, median a prumeér. Charakteristiky variability, patfi zde smérodatna
odchylka, s niz souvisejici rozptyl, nebo napfiklad maximalni a minimalni hodnoty
pravdépodobnosti jednotlivych jevl v rozdéleni.

Charakteristiky polohy:
Modus- hodnota, ktera se v daném souboru vyskytuje nej¢astéji.

Median- hodnota, ktera v sefazenych datech ur€uje prostfedni hodnotu, pokud je
soubor lichy, ur€uje hodnotu mezi jednotlivymi dvéma prostfednimi prvky.

pruméry (aritmeticky, geometricky)- také nazyvany jako stfedni hodnoty vybéru i
zakladniho souboru. Hodnota reprezentuje soucet, nebo soucin vSech dat vydéleny,
nebo domocnény jejich poctem. UrCuje hodnotu, ktera ma ‘vzdalenost” sectenou
(vynasobenou) od vSech dat pro dany soubor nejmensi.

Median neni nachylny na extrémni hodnoty dat. VétSina hodnot, kterou by mél pravé
median ¢i modus reprezentovat v sobé obsahuiji jednotlivé odchylky.

Charakteristiky variability:

Rozptyl, smérodatna odchylka- udava pramérnou hodnotu odchylenych hodnot od
hodnoty aritmetického praméru. Rekne nam, jak moc jsou jednotliva data na ose x
‘rozprostiena’. Rozptyl ma jmenovatele na druhou z dlivodu zddraznénim vétSich
odchylek. Pokud bude vétsi Cislo v datech, mocnina jeho hodnotu oproti ostatnim
jesté zvysi. Dale také zabranuje zapornym hodnotam.

Smérodatna odchylka se definuje jako odmocnina z rozptylu.

n 2
X—m
) i:l(l )
S =
n
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Pfiklad 1: Mame dva soubory, jeZ obsahuji oba stejny pocet dat. Soubory maji stejné
aritmetické prumeéry. Museji mit také stejné geometrické priméry? Jak se bude
geometricky primeér zvétSovat, jestlize zkoumany soubor bude obsahovat ¢im dal
vice dat, jejichz aritmeticky primér bude porad stejny?

Priklad 2: Pokud by se ve vzorci pro rozptyl zvySovala hodnota mocniny jednotlivych
rozdilu dat od praméru, u souboru s jakymi daty by se odchylka zménila?

Pfiklad 3: Jaky z nasledujicich 3 vyrokl se blizi definici rozptylu? VSechny situace se
vztahuji k trénovani umélé inteligence (neni zapotifebi o tomto tématu védét cokoli k
dobrému vyreSeni):

1. Pomoci rozptylu odstranime takova data, ktera se spole¢né ovlivriuji a tim se
zbavime dat nevhodnych.

2. Diky rozptylim jsme schopni urcit pravdépodobnost, ze nas vybér je vhodny a
reprezentativni vuci ostatnim.

3. Rozptyl nam fika, jak moc se jednotliva data v souboru lisi.

Priklad 4: Jaka veliCina je vhodnéjsi pouzit pro reprezentaci nasledujiciho vybéru dat,
jestlize zastupuji po€et centimetrd, kam voda dosahla pfi povodnich? Pfitom data
slouzi k zvoleni vySky ke které by mély sahat protipovodfiové zabrany, jestlize vime,
Ze velké povodné se déji stejné Casto jako mensiho typu.

40 38 38 18 23
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JEDNOTLIVE TESTY

Kazdy test je odliSny, jeho struktura po vétSinu zUstava stejna. Toto je struktura
jednotlivych testl, které zde budeme pocitat:

1)

2)

Popsani hypotéz

Nejprve potfebujeme jednotlivé hypotézy rozepsat, z diivodu dobré volby testu
a poté dobrého zvoleni tzn. alternativni hypotézy, neboli hypotézy pfesné
opacné vuci plvodni hypotéze (tzn. nulové).

Nulova hypotéza je velice €asto zapsana ve tvaru rovnosti.

Zatimco alternativni hypotéza je zapsana jako negace. MUzZe vzniknout z
dlvodl dosahnuti jiného vysledku (pokud nas zajimaji pouze data vzdalena
na jednu stranu na ose Xx) i jednostranna nerovnost, nebo oboustranna
nerovnost, poté existuji i oboustranné a jednostranné testy.

Priklady hypotéz:
- je-li dany vybér rozdélen podle normalniho rozdéleni
- zda se statisticky vyznamné rovnaji jednotlivé rozptyly, primeéry...

Stanoveni testovaciho kritéria

V této Casti se jednotlivé testy nejvice lisi. Kritérium je hodnota, posuzujici
statistickou hypotézu ve vztahu k namérenym experimentalnim datim. Je odvozen
pomoci predpisu jednotlivych typd normalniho rozdéleni.

3)

4)

Stanoveni kritického oboru podle stupnu volnosti a hladiny vyznamnosti testu.
Kriticky obor je hodnota obhajujici alternativni hypotézu, pokud je spinén.
Porovnavame s normou pro dané rozdéleni, ktera odpovida kvalité dat. Tento
krok je zde z divodu minimalizovani jednotlivych chyb. Chyby mohou nastat
dvojiho druhu:

chyba 1. druhu, zamitnuti pravdivé nulové hypotézy

chyba 2. druhu, pfijmuti nepravdivé nulové hypotézy

omezenim téchto dvou chyb docilime pravé dvéma veliCinami, hladinou
vyznamnosti a stupnémi volnosti. Hladina vyznamnosti se €asto vybira mezi
hodnotami 0,05, 0,01. Stupné volnosti ma kazdy test definovany vlastni. Dané
dvé chyby se dopliuji, proto nelze hypotézu uplné zamitnout.

UrCeni jednotlivych tabulkovych hodnot vychazi pravé z jednotlivych rozdéleni,
kterymi se zakladni soubor tedy i test, ktery ma kazdy urcité tabulky fidi.

stanoveni platnosti, vyneseni vysledkau.

Nékteré testy maji rozsitujici vysledky, které pomohou specifikovat dalsi
kvality dat. Scheffeho metoda &i Pearsonuv test jsou dvé nejznamé;jsi.
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Testy se rozdéluji na parcialni a neparcialni, podle toho zda li potfebuiji k jejich
provedeni, aby byl zakladni soubor popsan danym rozdélenim. Tato prace se bude
zabyvat pouze parcialnimi testy.

T-testy

t-test, test rozdilu dvou stirednich hodnot (primeéra).

zde neni nutno znat smérodatnou odchylku zakladniho souboru, pouze stredni
hodnotu zakladniho souboru. Test vychazi z odhadu téchto dvou hodnot pomoci
pravé vybérového souboru. Tento test vyuziva studentova rozdéleni, které je jednim
z transformovanych normalnich rozdéleni. Nulova hypotéza studentova testu vypada
nasledovné:

Hy: m = konst.

m- stfedni hodnota zakladniho souboru
konst.- stfedni hodnota vybérového souboru

Nejprve je zde pfiklad, pro jednovybérovy t-test, tzn. porovnani pouze jednoho
vybéru se zakladnim souborem.

Priklad 1: Ve vyrobé zafivek existuje norma, stanovujici praimérny pocet hodin
sviceni zafivky-30 000 h. Inspekce naméfila tyto hodnoty:

30 800 29 300 29 000 29 400 32 800 33400

31000 30 600 34 600 32 200 27 500 29 800

Potfebujeme zjistit, zda-li Ize statisticky vyznamné pomoci tohoto vybéru hodin urcit
presnost vyroby.

Hypotézy:
H m=30 000 h

alternativni hypotézu mizeme urcit i jako jednostrannou, protoze testujeme pouze
zarivky, které maji méné hodin, aby nas vysledky, které jsou vétsi kvality nematly.
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Zde si vyzkousSime ale oboustranny test, tzn. zajima nas, jak pfevazuiji li statisticky
vyznamneé zafivky nad prdmérem nez pod.
H.: m=30 000 h

Testovaci kritérium:

Zde Ize pouzit studentiv test. Sice neni znama smérodatna odchylka zakladniho
souboru, zato je znama stfedni hodnota. Cim vice dat obsahuje vybé&rovy soubor, tim
je odmocnina menSi. Tim také musi byt data (dany rozdil priméru od pfedpokladu)
presnéjsi, aby hypotéza pros$la. Zaroven i kdyZ budou data velka Cisla, zalezi pravé
na smérodatné odchylce. Vliv proto nema slozitost dat, ale pomér mezi rozptylem a
pramérem.

oLz

z
S

X- pramér vybérového souboru

s’- smérodatna odchylka
n- velikost vybérového souboru, pocet dat

t=80

Porovnani s kritickym oborem:

Nutné porovnat, zda-li pro dané stupné volnosti (v) a hladinu vyznamnosti testu
(0,95, nejCastéjsi hodnota) plati jednotlivé kritérium. Z tabulek kvantil vyéteme tzn,
kriticky obor, ktery nasledné porovname s testovacim kritériem. Pokud nastane
rovnost, H_ bude zamitnuta, coz je ekvivalentem k pfijeti H..

v=n-1

v=11
a=0,05

K=t 1_0(/2(v)

K=1,7171
t>K => H0 zamita (v opacném pfipadé by se pouze pfipoustéla, z divodu chyb,

které mohou z tohoto rozhodnuti nastat), pfipousti se alternativni hypotéza

Vysledek:
Na hladiné vyznamnosti 0,05 hypotézu H, zamitame. Vyrobna se podrobi upravam.
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Poté existuji i dvouvybérové testy, délici se na parové (zavislé vybéry) a neparové
(nezavislé vybéry). Parovy test znamena podrobeni pouze jednoho vybéru dvéma
mérenim, tzn, z jednoho vybéru dostavame dveé rizné skupiny dat, proto také nazev
zavislé vybéry. Nezavislé jsou dva vybéry ze stejného jednoho zakladniho oboru.
Protoze je to t-test, u jednotlivych dat mame jako nulovou hypotézu:

Hy: mI =m2 .

m1-stfedni hodnota prvniho vybéru
m2-stfedni hodnota druhého vybéru

Priklad 2: Zkoumali jsme v prabéhu ¢asu stejnou danou skupinu makaku, ktefi se
nikdy v pradbéhu méfeni nepotkali. Ve dvou raznych roénich obdobich jsme zkoumali
jaké bylo jejich socialni chovani, kolikrat do€asné opustili jejich skupinu. Data jsme
shrnuli do tabulky, prvni fadek zaznamenava jaro, druhy zimu. MUzeme statisticky
vyznamné urcit, zda se jednotliva data v riznych obdobich li§i?

5 3 7 6 2 0 0 3 5 0
6 9 0 1 3 5 8 0 0 4
Hypotézy:

protoZe jsou zde dvé skupiny dat, porovnavaji se zde praméry (nejvhodnéjsi veli€ina
pro porovnani za celkové obdobi, zde bychom mohli porovnat i smérodatné odchylky,
ale to by byla odpovéd na jiny druh otazky- jak moc velka variabilita byla v
jednotlivych ro¢nich obdobich) a také je zde pouze jedna zkoumana skupina,
aplikujeme dvouvybérovy parovy t-test.

HO: m1=m2

Hl: m1+£m2

Testové kritérium:
u parového testu vychazi jednotlivé hodnoty z rozdild mezi daty v parech. Nasledné

fx = o wr o v ¥ p 2 .
se prave z téchto rozdill tvofi pramér x a smérodatna odchylka s, nepracuje se s
jednotlivymi vybéry pfimo.

f= Bl

2
S

n

t~6,13016

n -pocet zkoumanych par

5 rozptyl rozdilu vSech parovych hodnot
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x - aritmeticky pramér rozdilt véech parovych hodnot

Porovnani s kritickym oborem:
Znovu nalezneme v tabulkovych hodnotach podle stupnu volnosti v=n-1 a zvolené
hladiny vyznamnosti a testu 0,01 urcit kriticky obor.

jestlize K<t, poté zamitame H0 a pfijimame alternativni hypotézu
K=t 1_0(/2(v)

K=~1,8125
K<t,

Vysledek:
Na hladiné vyznamnosti 0,05 hypotézu H, zamitame, pfijimame hypotézu H.. Stredni

hodnoty obou vybéru se nerovnaji. Podle dat ménéni skupin u makaku statisticky
vyznamné nezaleZzi na jednotlivych obdobich.

F-test

Dvouvybérovy F-test ma tedy vzdy hypotézu:

Hy: s, =s,°

oba rozptyly pochazi z vybérovych soubor, nikoli ze zakladnich (v tom je také trik).
U obou zakladnich soubort ovéem musime pfedpokladat, Zze jsou normalné
rozdéleny. F-rozdéleni, kterého vyuziva F-test je také stejné jako studentovo
rozdéleni transformaci (zachovani vlastnosti normalniho rozdéleni, vyuziva jinych
veli€in pro urCeni predpisu rozdéleni-proto také lze pouzivat v jinych situacich. Graf
je velice podobny) normalniho rozdéleni. Pokud by rozdéleni nebylo normalni, doslo
by samoziejmé k jinym vysledkdm.

pfiklad 3: Potfebujeme porovnat funkci opalovacich krémi. Mame dva vzorky, které
podrobujeme testovani chemické analyzy. Skodliva molekula branici v efektivité
opalovaciho krému je vedlejSi produkt pfi vyrobé dvou riznych aromat, které
opalovaci kréemy obsahuiji. Pfi vyrobé se nékteré krémy poskodi. Moc velké i moc
malé mnozstvi Skodi kvalité. Oba krémy stoji v obchodé uplné stejné, mohl by jeden
z vyrobkU ziskat vétSi cenu za efektivitu vyrobkl nezli je pravé dana? viz data

1.krem|g |3 2 7 5 3 6 3 8 9 3 2
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krém

zde musi test ovéfit, zda-li se pfi vyrobé kvalita krém pfili§ neposkozuje, tzn hodnoty
nejsou tolik vzdalené od priméru. ProtoZe oba krémy jsou stejného mnozstvi a
stejné ceny, mély by byt statisticky vyznamné stejné jejich kvality. zde ovéfujeme
rozptyl. Jsou zde také dva vybéry, proto pouzijeme dvouvybérovy F-test

Hypotézy:
H 82 =8,?

2
o 2
H1'S1 * s,

Testovaci kritérium:

2

Sl
F=—2
SZ

. . 2 2
musi platit $,>S,

Kazdy druh F-testu ma pravé toto testové kritérium. Jednotlivé rozptyly nejsou pouze
vybérového souboru, zde se musi hodnotit také, zda li jsou statisticky vyznamné vaci
rozptylu zakladniho souboru. Proto jsou zde dalSi vzorecCky pro vypocet hodnot
rozptylu.

F~1,235

n1,n2-pocet dat v prvnim a druhém souboru
X - hodnoty jednotlivych naméfenych dat

porovnani s kritickym oborem:
a=0,05

K=F(n1' nz)(1-a/2)
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K=4,37
K>F

vysledek: Na hladiné vyznamnosti pfipoustime statisticky vyznamnou platnost H,

nezamitame H1'

Neparovy t-test

Déle je dalSi pfiklad na neparovy test. ProtoZze zde mame dvé zkoumané skupiny,
mohou pochazet i z jinych zakladnich souborl. Jednotlivé soubory proto mohou mit
ruzné smérodatné odchylky, musime to tedy nejprve zjistit. Pfed neparovym t-testem
musime proto provést dvouvybérovy F-test. ProtoZe existuji dva mozné vysledky
F-testu, jsou i dva mozné druhy neparového t-testu (u kazdé varianty testu jsou vzdy
2 kritéria. Prvni pro n1=n2, druhé pro n1#n2). Probereme pouze moznost, kdy se
rozptyly rovnaji.

priklad 4: Vyzkum rozdélil uastniky do dvou skupin, prvni skupina byla kontrolni, zde
se nasbirali data cilené neovlivnéna. Druhé skupiné lidi jsme zakazali mluvit. Kdyz
jsme poté oboum skupinam po dvou hodinach miceni dali stejny test se stejnymi
podminkami, vysledky byly nasledujici (maximum 30 bod):

urCete, jestli pozornost, kterou test z velké Casti ovéroval zavisi s komunikaci pred

viwv s

Hypotézy:

zde je otazkou, zda li ovlivni celkovy (primérny) vysledek komunikace, tudiz nase
hypotéza zni:

H 0:m1 =m2

zde by znova mohla byt jednostranna nerovnost, ted zkoumame pouze oboustrannou
H 1:m1 #m2

Protoze zde mame dva vybéry a urCujeme jako hypotézu rovnost pramérd,
aplikujeme t-test. Jak bude pouZiti vypadat zalezZi na vysledcich pravé F-testu, kde
spolu porovname jednotlivé rozptyly a ur€ime, zda-li se liSi statisticky vyznamné i
rozptyly jednotlivych zakladnich souboru, ze kterych data pochazeji.
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Aplikace F-testu:
Hypotézy:

2 2
H: s =s
1 2

F=—t
5,
F~1,11
nl 5 x)
x — i=1
2_ i§1 nl
S1TT 1
n2
n2 X xl)
x = i=1
2_ i§1 n2
ST w1
SZ>SZ
1 2

n1, n2- velikost souboru
x- jednotlivé hodnoty dat

Zde je citlivost testu dana jednotlivymi sumami ve vzorcich pro rozptyl. Protoze ¢im
vice dat zde bude, tim vétSi rozdil bude mezi sumou kvadratickych ¢leni sumou
linearnich ¢lend (praméru). Poté bude rozptyl vétSi hodnota a druhy rozptyl musi byt
Cim dale pfesnéjsi rozptylu prvnimu, aby kritérium nebylo moc velké.

Porovnani kritickych obor(:
a=0,05

K=F(n1—1, n2—1)(1-a/2)
K=3,2062

F<K

Vysledek:
Na hladiné vyznamnosti 0,05 pfipoustime statisticky vyznamné platnost HO, pritom

nezamitame H1

F test vySel kladné, tzn jednotlivé rozptyly dvou vybérl se statisticky vyznamné
rovnaji. Proto kritérium pro neparovy t-test zni:
Testovaci kritérium:
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X —X
1 2

/\/ (nlfl).str(anl).sz nl+n2

nl+n2-2 " nln2
Toto testovaci kritérium je pouze pro n1+n2.
t=7,807

t=

Porovnani s kritickym oborem:
o=0,05

n=n1+n2

K=t1_a(n/2)

K=1,7709
t>K

Vysledek:
Na hladiné vyznamnosti 0,05 zamitame HO, pfijimame H1'

ANOVA test

Nasleduijici pfiklad je druh metody velice podobny F-testu. VSechno vypada na zcela
‘normalni” test, az na jeho uplny zacatek. F-test nikdy neobsahoval jako hypotézu
rovnost dvou stfednich hodnot a jesté navic jsou zde tfi kategorie dat. Tento test, tak
zvany ANOVA test (zkratka pro analyzu rozptylu) je ureny pro tfi a vice jednotlivych
vybérl. Porad je to parametricky test, proto jako u vSech ostatnich v této praci bude
nutné znat rozdéleni zakladniho souboru. Tento test pfes hodnoty vSech tfi rozptyll
pocita pravé shodu primeéra. Pozn. ANOVA se mysli cela skupina testl pro analyzu
rozptylu, tento test se konkrétné nazyva jednofaktorovy (one-way). Poté existuji i
vicefaktorové testy, pouzivaji se ve chvili, kdy vice faktord pusobi pravé na jeden
vybér. Tyto testy uz prace neobsahuje.

Priklad 5: Ve tfech oblastech, Praze, Brné a Olomouci jsme méfili jednotliva data
pruméru teplot a srazek za kazdy tyden. Tyto tfi mista maji velice podobnou
prumérnou nadmorskou vysku. Proto otazkou je, zda-li neexistuje souvislost mezi
vSemi tfemi misty v namérenych datech srazek a teplot.

Praha 20 21 19 21 16 16 18 19

Brno 17 17 13 18 16 17 15 16

Olomouc | 19 18 19 17 21 17 16 18
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zde mame tfi vybéry, proto je vhodné aplikovat ANOVA test.

jako hypotézu zvolime rovnost vSech tfech priiméru, které jsou pro kazdy vybér
(kritérium ANOVA testu). Pomoci rozptylu (F-testu) budeme urovat, zda li hypotéza
plati.

Hypotézy:
Ho:m1 =m2=m3

pro alternativni hypotézu staci, aby se statisticky vyznamné nerovnal alespon jeden
prumér od dvou ostatnich. Proto alternativni hypotézu piSeme nasledovné.
Hl: Non H0

Testovaci kritérium:
Analyza rozptylu je test, kde pomoci dvouvybérovych F-testl testuje pomér
celkového meziskupinoveého rozptylu k celkovému vnitro skupinovému rozptylu.

Meziskupinovy rozptyl je definovan jako rozptyl priimérd véech skupin. Cim vétsi je,
tim vétsi je vuci kritickému oboru a tim pravdépodobnéji se nulova hypotéza zamitne.
Vnitroskupinovy rozptyl plati naopak. ANOVA test zkouma, jestli je vétSi rozptyl mezi
skupinami nez v nich. Pokud ano, skupiny se liSi vice mezi sebou nez prvky v
samotnych skupinach, mize to naznaCovat vyrazné rozdily mezi praméry skupin.
Proto kritérium vypada nasledovné:

2

Sl
F=—2
S

r

- meziskupinovy rozptyl

S

S N RN

- vnitroskupinovy rozptyl

Pomoci vnitroskupinovych, meziskupinovych, konstanty C a celkovych souctu
Gtvercu se pocitaji pravé zminéné rozptyly.

n m 2

(T x)
C= i=1j=1 7/
Sn
i=1
m x2
$.= ZT_ C
=1
n m 2
s=Y Yx —C
i=1j=1 Y



s - celkovy soucet Ctverct
s - vnitroskupinovy soucet &tvercu

S, meziskupinovy soucet ¢tvercu
n- velikost dat v kazdém souboru

m - pocet Fadku

F~0,572
Porovnani s kritickym oborem:
a=0,05
K=F1_a(m -1, n — m)
i=1
K=4,459
K>F
Vysledek:
Na hladiné vyznamnosti pfipoustime statisticky vyznamnou platnost HO, nezamitame

H_.
1

Scheffeho metoda- touto metodou mizeme kvantifikovat miru rozdilnosti. Pouziva se
obvykle, pokud se platnost nulové hypotézy potvrdi.
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Chi-kvadrat test

Posledni test, na ktery zde bude pfiklad je chi-kvadrat test (cz-test). Tento test feSi
otazku, zda se jednotlivé naméfené hodnoty liSi od naSich tzn. teoretickych hodnot.
chi kvadrat test je urCen pro tzn. kontingencéni tabulky, neboli pouze tabulky vétsi
nebo rovné rozmérdim (3x2).

Jeden z druhd tohoto testu je testovani zavislosti.

Tento test je platny pouze tehdy, je li maximalné 20% bunék v tabulce menSich nez
hodnota 5. Pokud toto kritérium tabulka nesplnuje, musime sloucit jednotlive jeji
fadky nebo sloupce (aby porad zvolena vysledna tabulka davala smysl), viz pfiklad.

Chi-kvadrat testy jsou pouzivany také pro testovani normality, zda jednotliva
nameéfena data odpovidaji jednotlivym pfedpokladanym rozdélenim. Pokud za
jednotlivé teoretické hodnoty zvolime pravé hodnoty pro dané rozdéleni, test fekne,
jak moc statisticky vyznamné se liSi dané vyzkoumané hodnoty od idealnich hodnot
(tzn. které by byly dany danym rozdélenim).

Priklad 6: Do tabulky jsme zaznamenali dobré znamky z vysvédceni jedné tfidy v
prubéhu 3 let. Na celé Skole maiji ¢lenové tfidy povést dobrého prospéchu,Muze to
byt tak (Spatné znamky tudiz neovlivni dany test)?

- matematika fyzika informatika
1. rok 15 12 13
2. rok 16 17 20
3. rok 13 5 12

Zde je vhodné pouzit chi-kvadrat test. PFiklad obsahuje kontingenéni tabulku (3x2<
3x3). Zaroven zde feSime zavislost hodnot na vSech ostatnich. Neni ovSem zadano
otestovat, zda-li se rozdéleni hodi k jednotlivym naméfenym hodnotam. Pouzijeme
druhy druh chi-kvadrat testu, ktery jako teoretické hodnoty bere zastupujici priméry
pomoci hodnot ostatnich. Neboli timto krokem porovnava hodnoty daného prvku s
hodnotou normalniho prvku podle vSech ostatnich. Zména prvku, nebo velka
hodnota v tabulce bude chi kvadrat test ovlivihovat. Zato malé hodnoty budou
omezovat funkci testu.

Dale tabulka zachycuje pouze dobré vysledky. Zanedbavame tim padem vysledky
horsi, které mohou celkovy prospéch ovlivnit. Pro tento pfipad pfedpokladejme, ze
ostatni nezaznamenané znamky maji pouze priimérné hodnoty, prospéch zavisi
pouze na znamkach dobrych. Da se tento problém vyfeSit pravé chi kvadrat testem
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normality, kde dané rozdéleni bude primérné rozdéleni Spatnych znamek. Pokud by
tento test nevySel, nebyla by data pro celek reprezentativni.

Hypotézy:
Zde hypotézy nebudou ve tvaru rovnosti, pouze jako jednoduchy vyrok.
H ZnamKky spolu souvisi

H.: Znamky spolu nesouvisi

Testovaci kritérium:
Testovaci kritérium je vzorec pro odchylku naméfenych hodnot od hodnot
teoretickych.

n, m- pocet prvkl v fadku a sloupci
0, oCekavana (teoreticka) hodnota pro data soufadnic i, j
X, naméfena hodnota (data) soufadnic i, j

Dale vypocCitame jednotlivé teoretické hodnoty. VzoreCek vypada slozité, ale
pocitame pouhé secteni vesSkerych hodnot daného sloupce (i s danym prvkem) ve
kterém se prvek nachazi, vynasobeny se vSemi seCetlymi hodnotami fadku (i s
danym prvkem), ve které se prvek pravé nachazi. Nasledné vysledek vzdy délime
hodnotou vSech prvku sectenych z tabulky (tato hodnota zUstava vzdy stejna)

n

m

Yx .Y x

a=1 " p=1 "
m n
XXX,

a=1b=1 7

c*=9.33

Y

Porovnani s kritickym oborem:
a=0,05
_2
K_c(n—l).(m—l)(a)
K=2,06

2 ez . viir o T - war
Pokud ¢ >K, zamitame nulovou hypotézu, pfijimame alternativni. Jinak pfipoustime
nulovou hypotézu, ovSem nezamitame alternativni.

Vysledek:
Na hladiné vyznamnosti 0,05 zamitame HO, pfijimame H1'
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Nasledujici pfiklad obsahuje jako nékteré predeslé az 'trochu troufalé’ hypotézy.
Zvlasté pro mensi soubory dat musime dobfe dané data do vybérl volit, zaroven
urujeme pouze statistickou vyznamnost, z téchto divodi mohou byt vysledky
ponékud necCekané.

Priklad 7: V tabulce jsme zachytili hodnoty akcii pro 2 obdobi. Prvni pfed pandemii,
druhy po pandemii covidu-19. V obdobi pfed pandemii jsme vybrali ty firmy, které
mély maly rozptyl, ale nasledujici situace ovlivnila sektory rlizné. Potfebujeme zjistit,
zda li zasahla pandemie ceny akcii rovnhomeérné, i se zasah v rlznych sektorech
statisticky zménil (Ve sloupcich jsou data stejnych firem v riznych ¢asovych
intervalech. Dané sektory firem jsou vhodné& namichané).

Pfed [3100 |2310 | 2900 [ 1900 |2530 |2380 |3000 |2810 |2630 |2800

Po 2100 | 2000 | 1000 | 1120 |2000 | 1100 (600 |800 |1300 |1000

Napovéda: Zde nebudeme pouzivat ani jednen druh testl. ProtoZze se ptame na
rozptyl, nelze zde pouzit t-test. Ale také jsou jednotlivé soubory vytvofené na
stejnych firmach. Proto zde budeme testovat dvouvybérovy F-test vybéru dat pfed
pandemii a rozdily jednotlivych cen akcii danych firem.

Priklad 8: Zavisi jednotlivé uspéchy v riznych odvétvich na poctu navstévnikud
webovych stranek (pocet navstévnikl pocitame za tyden). Také urcete jestli nahodou
jednotliva data pro weby o vafeni a e-shopy s jidlem spolu nesouvisi (oba druhy
navstévuji pfiblizné stejna cilova skupina). Toto jsou Ctyfi vybéry, jednotlivé stranky
jsou ziskany na zakladé pfiblizné stejného Uspéchu danych tvirct (nikoli na webu,
pouze ve vydélku podnik():

vareni 6000 |4400 |11000 | 8000 |8000 (6500 |7700 |[8500 |9000

soutéze | 13000 | 15000 | 10000 [ 7000 |6000 |7000 (7000 |6000 |9000

eshopy s | 6000 |[8000 |11000 |7000 |5000 |8000 (9000 |11000 | 13000
jidlem

weby 11000 (4000 |[6000 |12000 | 13000 | 10000 | 16000 [ 9000 10000
firem

Pfiklad 9: Rozdéleni urcité populace lidi (mladistvi do 18, dospéli 18-60, lidé
pobirajici dichod 60+) do téchto tfi vékovych hranic je nasledujici- mladistvi 18%,
dospéli 58%, lidé pobirajici dichod 24%. Porovnejte, zda souvisi jednotlivé
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naméfené hodnoty s poétem lidi, Zijicich ve 3 urCitych oblastech- vesnice, mésto,
pfedmeésti.

Priklad 10: Jednotliva data v tabulce zachycuijici spotfebu dfeva, uhli a ristu cen
elektfiny v domacnostech ve oblastech mensiho statu (mirny rozdil teplot). Pokud
jsme Cisla uvedli jako praimérnou spotfebu v tunach na ¢lovéka za pul roku a
elektfinu pomoci MWh za mésic taktéz, zavisi data spolu? Jsou data pro zvoleny test
vhodna? Co musime provést pro spravné otestovani?

Drevo 60 70 65 47 65
Uhli 47 45 o7 50 70
Elektfina 2,1 2,6 4.1 3,8 3,6
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ZAVER
Zaveéry pomoci zpétné vazby z prednasky:

NedostateCné propojeni pravdépodobnosti s danymi testy. Vyklad pravdépodobnosti
se nevesel do plvodné planovanych 25 minut o 10 minut.

Popisna statistika nebyla vysvétlena na pfikladech.

U t-testu byla vysvétlena jeho funkce, nikoli dany vzore€ek. Chi-kvadrat test byl
dobre popsan.

Cas prednasky byl az moc dlouhy. Pro lep$i pochopeni by bylo dobré rozdélit pristeé
na dva bloky. Celkovy €as pfednasky byl 1 hodina a 20 minut.

Zpétna vazba pro priklady (pouzity stejné priklady jako v
této praci pro 2 zminéné testy):

PFiklad bylo na prvni pohled malo, ovSem pro zakladni orientaci v testovani hypotéz
byl zvoleny pocet dobry.

Jednodussi pfiklad nasledoval priklad t&zsi.

Uvodu na téma- kdy jednotlivé druhy test( pouzit, bylo vénovano vice éasu, nez je
treba.

Délka Casu feSeni prvniho pfikladu byla pfiblizné 10 minut, dalSi pfiklad na
Chi-kvadrat test byl feSen 15 minut. Docela dobry pomér ku celkovému Casu
prednasky.

Moznosti pro rozvoj prace:

Tato prace by mohla mit pokracovani napfiklad formou otestovani jednotlivych
hypotéz na realnych datech, ktera by se sbirala. Sbér dat je ovSem statistickou
disciplinou, které jsem se uz dale nevénoval. Jednotlivé napady oboru pro ucel sbéru
dat: Dopravni systém, vzdélavaci systém, uméla inteligence. VSeobecné je statistika
vyuzivana i v marketingu pro zjisténi navstévnosti daného webu. DalSi pokraCovani
prace by mohlo sméfovat formou napfiklad Bayesovské analyzy. Oboru ktery feSi



31

jednotlivé diikazové techniky pomoci podminéné pravdépodobnosti. K tomuto tato
prace sméfovala, bohuzel se mi nepodafilo vytvofit dostateCny matematicky aparat.
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