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Kapitola 1

Úvod

1.1 Úvod do pravd¥podobnosti a statistiky

Pravd¥podobnost (n¥kdy nazývána teorie pravd¥podobnosti) je matematická disciplína, která se zabývá studiem
zákonitostí v náhodných pokusech. První zmínky o pravd¥podobnosti se objevují v pracích dvou významných
matematik·, a to Blaise Pascala a Pierra de Fermata (oba Francouzi). První úloha, kterou tito matematici °e²ili,
bylo vlastn¥ °e²ení hrá£ské otázky, zda se vyplatí £i nevyplatí vsadit na výhru za následujících podmínek: provedeme
24 hod· párem kostek, výhercem se staneme v p°ípad¥, ºe dv¥ ²estky padly alespo¬ 1x.....

1.2 Úvod do Scilabu
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Kapitola 2

Kombinatorika

Kombinatorika je jednou z nejpouºívan¥j²ích £ástí matematiky. Zabývá se hledáním v²ech kombinací (jejich po£tu),
které lze vytvo°it za ur£itých podmínek (kone£né nebo spo£itatelné hodnoty). Kombinatorikou se zabýval jiº v 17.
století Blaise Pascal a Pierre de Fermat p°i studiu pravd¥podobnosti. Termín kombinatorika byl poprvé pouºit v mo-
derní matematice n¥meckým �losofem a matematikem Gottfriedem Wilhelme Leibnizem v jeho práci �Dissertation
de Arte Combinatoria� - Diserta£ní práce zabývající se um¥ním kombinací.....

Kombinatorika se vyuºívá jak v mnoha teoretických oblastí, jako je pravd¥podobnost, algebra, geometrii, tak
jako aplikace v optimalizaci, fyziky atd.
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KAPITOLA 2. KOMBINATORIKA 6

2.1 Kombinace bez opakování

TEORIE

Kombinace bez opakování (dále jen kombinace) pouºijeme v p°ípad¥, ºe vybíráme ur£itý po£et objekt· za p°edpo-
kladu, ºe nezáleºí na po°adí v jakém jsme je vybrali a ºádný objekt nem·ºeme vybrat více neº jedenkrát. Vybíráme
k-tice z n prvkové mnoºiny n ≥ k a platí, ºe

Ck(n) =

(
n
k

)
︸ ︷︷ ︸

kombinačnı́
čı́slo

=
n!

k! (n− k)!

SCILAB - kombinace()

[vysledek]=kombinace(k,n)

k ... po£et k-£lenných skupin

n ... po£et prvk·

P°íklad. Ur£ete kolik dvojjazy£ných slovník· je t°eba vydat, aby byla zaji²t¥na moºnost vzájemného p°ímého p°ekladu
z ruského, anglického, n¥meckého a francouzského jazyka?

1. Teorie

C2(4) = 4!
2!(4−2)!

= 24
4

= 6.

2. Scilab

[vysledek]=kombinace(2,4)

vysledek=6



KAPITOLA 2. KOMBINATORIKA 7

2.2 Kombinace s opakováním

TEORIE

Kombinace s opakováním pouºijeme v p°ípad¥, ºe vybíráme ur£itý po£et objekt· za p°edpokladu, ºe nezáleºí na

po°adí v jakém jsme je vybrali a objekt m·ºeme vybrat více neº jedenkrát. Vybíráme k-tice z n prvkové mnoºiny a
platí, ºe

C ′k(n) =

(
(n+ k − 1)

k

)
V tomto p°ípad¥ nemusí být n ≥ k, ale naopak £asto je situace, kdy n < k.

SCILAB - kombinace_s_opakovanim()

[vysledek]=kombinace_s_opakovanim(k,n)

k ... po£et k-£lenných skupin

n ... po£et prvk·

P°íklad. Jste vedoucí grantové agentury a máte rozd¥lit 10 milion· korun mezi 12 ºadatel·. Kolika zp·soby lze rozd¥lit
tato £ástka mezi ºadatele za p°edpokladu, ºe £ástka lze d¥lit pouze na celé miliony?

1. Teorie

Je t°eba si uv¥domit, ºe moºnost, ºe v²echny peníze p°id¥líte jednomu ºadateli je stejn¥ správná jako kdyº je rozd¥líte
mezi 10 ºadatel·. Ale zárove¬ nezáleºí, jestli první ºadatel dostane 1. milión nebo 10.

C′12(10) =

(
(10 + 12− 1)

12

)
=

(
21
12

)
= 293 930

2. Scilab

[vysledek]=kombinace_s_opakovanim(12,10)

vysledek=293930



KAPITOLA 2. KOMBINATORIKA 8

2.3 Variace bez opakování

TEORIE

Variace bez opakování pouºijeme v p°ípad¥, ºe vybíráme ur£itý po£et objekt· za p°edpokladu, ºe záleºí na po°adí

v jakém jsme je vybrali a ºádný objekt nem·ºeme vybrat více neº jedenkrát. Vybíráme k-tice z n prvkové mnoºiny
a platí, ºe

Vk(n) =
n!

(n− k)!
pro k ≤ n

SCILAB - variace()

[vysledek]=variace(k,n)

k ... po£et k-£lenných skupin

n ... po£et prvk·

P°íklad. P°i vytvá°ení rozvrhu je dáno, ºe kaºdý den lze mít maximáln¥ 7 hodin. Rozvrhá°i p°i vytvá°ení st°ede£ního
rozvrhu je²t¥ zbývá 7 hodin. Kolik moºných zp·sob· rozvrh· na st°edu lze vytvo°it?

1. Teorie

D·leºité je si uv¥domit, ºe p°i vytvá°ení rozvrhu záleºí na po°adí a zárove¬ nelze duplikovat ºádný p°edm¥t.

V7(12) = 12!
(12−7)!

= 3 991 680

2. Scilab

[vysledek]=variace(7,12)

vysledek=3991680



KAPITOLA 2. KOMBINATORIKA 9

2.4 Variace s opakováním

TEORIE

Variace s opakováním pouºijeme v p°ípad¥, ºe vybíráme ur£itý po£et objekt· za p°edpokladu, ºe záleºí na po°adí v
jakém jsme je vybrali a objekt m·ºeme vybrat více neº jedenkrát. Vybíráme k-tice z n prvkové mnoºiny a platí, ºe

V ′k(n) = nk

SCILAB - variace_s_opakovanim()

[vysledek]=variace_s_opakovanim(k,n)

k ... po£et k-£lenných skupin

n ... po£et prvk·

P°íklad. Na lístek Vám kamarád napsal své telefonní £íslo. Bohuºel se Vám ho poda°ilo vyprat a tak je £itelné pouze
prvních p¥t £ísel z devíti. Kolik telefonních £ísel je pot°eba zkusit, aby bylo jisté, ºe jedno z volaných £ísel bude kamarádovo?

1. Teorie

V ′4 (10) = 104 = 10 000

2. Scilab

[vysledek]=variace_s_opakovanim(4,10)

vysledek=10000



KAPITOLA 2. KOMBINATORIKA 10

2.5 Permutace

TEORIE

Permutace pouºijeme v p°ípad¥, ºe vybíráme v²echny objekty za p°edpokladu, ºe záleºí na po°adí v jakém jsme je
vybrali a ºádný objekt nem·ºeme vybrat více neº jedenkrát. Vybíráme n-tice z n prvkové mnoºiny a platí, ºe

P (n) = n!

SCILAB - permutace()

[vysledek]=permutace(n)

n ... po£et prvk·

P°íklad. Ur£ete kolika zp·soby m·ºe jít 10 student· na zkou²ku.

1. Teorie

P (10) = 10! = 3 628 800

2. Scilab

[vysledek]=permutace(10)

vysledek=3628800



Kapitola 3

Pravd¥podobnost

B¥hem 19. století význam pravd¥podobnosti a statistiky rostla zejména v oblasti sociálního poznání o státu. Byla
shromaº¤ována £ísla o obyvatelstvu a hospodá°ství. I kdyº se jednalo o nesystematický sb¥r dat, jiº se z t¥chto
hodnot dalo, za pomocí práv¥ teorie pravd¥podobnosti, získat mnoho uºite£ných informací. První takový sb¥r dat
ud¥lal jiº v roce 1662 angli£an John Graunt, který sledoval úmrtnost v Londýn¥ a na základ¥ t¥chto dat se pokusil
vysledovat (p°edpov¥d¥t) chování dal²ích vln moru, který toto m¥sto £asto suºovaly....
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KAPITOLA 3. PRAVD�PODOBNOST 12

3.1 Statistická pravd¥podobnost

TEORIE

Jestliºe provedeme N pokus· a jev J p°i nich nastane M krát, de�nujeme pravd¥podobnost P jevu J jako

P (J) =
M

N
.

Pom¥° M
N se ozna£uje jako pom¥rná £i relativní £etnost jevu J .

Za p°edpokladu, ºe

1. p°i rostoucím velkém po£tu pokus· se bude relativní £etnost jevu J blíºit k n¥jakému £íslu,

2. experiment bude probíhat za ustálených podmínek,

lze povaºovat relativní £etnost jevu J za skute£nou pravd¥podobnost daného jevu J .
Statistická pravd¥podobnost se p°i výpo£tu pravd¥podobnosti opírá o experimenty, coº má za následek r·zné

pravd¥podobnosti p°i opakování experimentu. Na druhou stranu, jejich výhodou je jednoduchost.

SCILAB - statisticka_pr()

[vystup]=statisticka_pr(M,N)

vystup ... relativní £etnost jevu J

M...po£et pokus·, kdy jev nastoupil

N...celkový po£et pokus·

P°íklad. Údaje o 100 narozených d¥tech jsou v tabulce:
Váha do 3 kg Váha nad 3 kg

Vý²ka do 50 cm 60 20
Vý²ka nad 50 cm 15 5

S jakou pravd¥podobností bude vybrané dít¥ leh£í neº 3 kg a zárove¬ vy²²í neº 50 cm.

1. Teorie

p = M
N

= 15
100

= 0, 15

2. Scilab

[vysledek]=statisticka_pr(15,100)

vysledek=0.15

P°íklad.



KAPITOLA 3. PRAVD�PODOBNOST 13

3.2 Klasická pravd¥podobnost

TEORIE

Za p°edpokladu, ºe

1. náhodný pokus má kone£ný po£et bezprost°edních výsledk·,

2. kaºdý bezprost°ední výsledek je stejn¥ pravd¥podobný,

je pravd¥podobnost P jevu J dána vzorcem

P (J) =
m

n
,

kde m je po£et moºných bezprost°edních výsledk·, p°i kterých nastane jev J a n je po£et v²ech bezprost°edních
výsledk·.

Klasická pravd¥podobnost se p°i výpo£tu pravd¥podobnosti opírá o hodnoty pravd¥podobnosti jednotlivých
jev·, a to na základ¥ teoretického rozboru pokusu, coº má za následek stejné pravd¥podobnosti p°i opakování
experimentu. Na druhou stranu, nevýhodou se ukazuje výpo£et p°i komplikovaných pokusech.

SCILAB - klasická_pr()

[vystup]=klasicka_pr(m,n)

vystup...pravd¥podobnost jevu J

m...po£et jev·, kdy se splní zadané pravidlo

n...po£et jev·, které mohou nastoupit

P°íklad. Jaká je pravd¥podobnost, ºe ve skupin¥ 25 lidí jsou alespo¬ dva lidé, kte°í budou mít narozeniny ve stejný den
(narozeninový paradox).

1. Teorie

(a) 1. £lov¥k má narozeniny v libovolný den, tzn. p (1) = 1,

(b) 2. £lov¥k má narozeniny v jiný den je pne(2) = p (1) · 364
365

,

(c) 3. £lov¥k má narozeniny v jiný den neº 1. £lov¥k a 2. £lov¥k je pne (3) = p (1) · pne (2) · 363
365
⇒ lze odvodit obecný

vzorec p (n) = 364·363·...·(365−(n−1))

365n−1 = 365!
365n(365−n)!

(d) pravd¥podobnost, ºe ºádní dva lidé nemají narozeniny ve stejný den pne (25) = 365!
36525340!

= 0, 4313

(e) pravd¥podobnost, ºe alespo¬ dva lidé budou mít narozeniny ve stejný den je pano (25) = 1− pne (25) = 0, 5687

2. Scilab

n=25; //skupina 25 lidi

vysledek=1; //pom·cka pro for cyklus

for i=1:n

vysledek=vysledek*klasicka_pr(365-i+1,365); //postupný sou£in: 365
365
· 364
365
· . . . · 340

365

end

pravdepodobnost=1-vysledek //pravdepodobnost, ze nebudou mit narozeniny ve stejny den
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3.3 Podmín¥ná pravd¥podobnost

TEORIE

P°í po£ítání pravd¥podobnosti lze k náhodnému pokusu p°idat i podmínku. Zjednodu²en¥ lze °íci, ºe nastoupení
jevu J1 je podmín¥no výsledkem jevu J2.

Nech´ J1 je sledovaný jev a J2 je pozorovaný jev pro který je P (J2) > 0. Potom pravd¥podobnost podmín¥ného
jevu P (J1|J2) je dána vzorcem

P (J1|J2) =
P (J1 ∩ J2)

P (J2)

kde P (J1 ∩ J2) je pravd¥podobnost pr·niku jev·, tedy pravd¥podobnost výsledk·, které jsou spole£né ob¥ma
jev·m.

SCILAB - podminena_pr()

[J1podminenoJ2,J2podminenoJ1]=podminena_pr(J1,J2,n)

J1podminenoJ2...J1|J2

J2podminenoJ1...J2|J1

J1...vektor hodnot jevu J1

J2...vektor hodnot jevu J2

n...po£et jev·, které mohou nastoupit, pokud není n zadáno, n=J1∪J2

P°íklad. Házíme ²estistrannou kostkou. S jakou pravd¥podobností hodíme £íslo liché, kdyº víme, ºe jsme hodili £íslo men²í
jak 5?

1. Teorie

p(A|B) = p(A∩B)
p(B)

=
2
6
4
6

= 1
2

2. Scilab

[vysledek]=podminena_pr({1,3,5},{1,2,3,4},6)

vysledek=0.5
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3.4 Nezávislost jev·

TEORIE

Pokud opakujeme n pokus· n¥kolikrát po sob¥ za stejných podmínek a p°itom platí, ºe pravd¥podobnost kaºdého
takového pokusu nezávisí na p°edchozím pokusu, tzn., m·ºeme tvrdit, ºe dané jevy jsou nezávislé.

Pro nezávislé jevy tedy platí, ºe P (J1 ∩ J2) = P (J1) P (J2) a z p°edpisu podmín¥né pravd¥podobnosti pak
platí, ºe P (J1|J2) = P (J1).

Opa£n¥ lze o jevech J1, J2,..., Jn tvrdit, ºe jsou nezávislé, platí-li

P (J1, J2, ..., Jn) = P (J1)P (J2) ...P (Jn)

SCILAB - nezavislost_jevu()

[vysledek]=nezavislost_jevu(pJ1,pJ2,pJ3,pJ4,pJ5)

vysledek...pravd¥podobnost jev·

pJ1...pravd¥podobnost jevu J1

pJ2...pravd¥podobnost jevu J2

pJ3...pravd¥podobnost jevu J3

pJ4...pravd¥podobnost jevu J4

pJ5...pravd¥podobnost jevu J5

maximální po£et hodnot na vstupu je 5, minimální po£et hodnot je 2

P°íklad. P°i zkou²ce statistiky má student 3 pokusy. Protoºe se neu£í, zkou²ku sloºí v kaºdém pokusu s pravd¥podobností
0,3. S jakou pravd¥podobností zkou²ku (a) sloºí na poslední pokus, (b) nesloºí?

1. Teorie

(a) (1− 0, 3)2 0, 3 = 0, 147

(b) (1− 0, 3)3 = 0, 343

2. Scilab

(a) [vysledek]=nezavislost_jevu(0.7,0.7,0.3)

vysledek=0.147

(b) [vysledek]=nezavislost_jevu(0.7,0.7,0.7)

vysledek=0.343
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3.5 Úplná pravd¥podobnost

TEORIE

Podmín¥nou pravd¥podobnost pouºíváme k výpo£tu pravd¥podobnosti sloºit¥j²ích jev·, které se realizují v n¥kolika
r·zných moºnostech. Pokud známe pravd¥podobnosti t¥chto moºností a pravd¥podobnosti jevu v jednotlivých
moºnostech, pak lze snadno celkovou pravd¥podobnost spo£ítat. Vzorec, který je z tohoto schématu odvozen, se
nazývá vzorec pro úplnou pravd¥podobnost.

V¥ta: Nech´ P je pravd¥podobnost na jevovém poli J a systém náhodných jev· {Bi ∈ J, 1 ≤ i ≤ n} spl¬uje
tyto podmínky:

a) náhodné jevy jsou po dvou disjunktní

b) systém jev· je rozkladem jevového pole

pak pro náhodné jevy A ∈ J je

P (A) =
n∑
i=1

P (A|Bi) · P (Bi)

!!!!Výpo£et se provádí P�ED provedením pokusu!!!!

SCILAB - uplna_pr()

[vysledek]=uplna_pr(pAzaB1,pB1,pAzaB2,pB2,pAzaB3,pB3)

pAzaB1 = p(A|B1),

pB1=p(B1)

pAzaB2 = p(A|B2),

pB2=p(B2)

pAzaB3 = p(A|B3)

pB3=p(B3)a

apB3 pro 3 náhodné jevy, resp. pB2 pro 2 náhodné jevy nemusí být zadána

P°íklad. V díln¥ pracuje 20 d¥lník·, kte°í vyráb¥jí stejné sou£ástky. Kaºdý z nich vyrobí za sm¥nu stejné mnoºství. Deset
z nich vyrobí 94% výrobk· I. t°ídy, ²est 90% a £ty°i 85%. Jaká je pravd¥podobnost, ºe náhodn¥ vybraný výrobek bude I.
t°ídy?

1. Teorie

p(A) =
∑n
i=1 P (A|Bi) · P (Bi) = 0, 94 · 1

2
+ 0, 90 · 3

10
+ 0, 85 · 2

10
= 0, 91

2. Scilab

[vysledek]=uplna_pr(0.94,0.5,0.9,0.3,0.85,0.2)

vysledek=0.91
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3.6 Bayes·v vzorec

TEORIE

Nech´ P je pravd¥podobnost na jevovém poli J a systém náhodných jev· {Bi ∈ J, 1 ≤ i ≤ n} spl¬uje tyto
podmínky:

a) náhodné jevy jsou po dvou disjunktní

b) systém jev· je rozkladem jevového pole

pak

P (Bi|A) =
P (A|Bi) · P (Bi)∑n
i=1 P (A|Bi) · P (Bi)

!!!!Výpo£et se provádí PO provedení pokusu!!!!

SCILAB - bayesuv_vzorec()

[vysledek]=bayesuv_vzorec(PA,pAzaB1,pB1,pAzaB2,pB2,pAzaB3,pB3)

pA... =1 pro p(B1|A), =2 pro p(B2|A), =3 pro p(B3|A)

pAzaB1 = p(A|B1),

pB1=p(B1)

pAzaB2 = p(A|B2),

pB2=p(B2)

pAzaB3 = p(A|B3)

pB3=p(B3)

pB3 pro 3 náhodné jevy, resp. pB2 pro 2 náhodné jevy nemusí být zadána.

P°íklad. V díln¥ pracuje 20 d¥lník·, kte°í vyráb¥jí stejné sou£ástky. Kaºdý z nich vyrobí za sm¥nu stejné mnoºství. Deset
z nich vyrobí 94% výrobk· I. t°ídy, ²est 90% a £ty°i 85%. Vybrali jsme výrobek a ten byl I. t°ídy, s jakou pravd¥podobností
ho vyrobil jeden ze ²estice d¥lník·, kte°í vyrábí 90% výrobk· I. t°ídy

1. Teorie

p(B2|A) = p(A|B2)p(B2)
p(A)

= 0,9·0,3
0,91

= 0, 2967

2. Scilab

[vysledek]=bayesuv_vzorec(2,0.94,0.5,0.9,0.3,0.85,0.2)

vysledek=0.2967



Kapitola 4

Popisná statistika

P°íklad. Následující posloupnost £ísel zobrazuje výsledky série 100 hod· poctivou ²estistrannou kostkou (kostka.dat):

2 5 1 2 4 4 6 5 6 1 4 4 5 2 4 2 2 2 6 4
2 6 2 2 3 2 4 3 2 4 4 3 2 4 3 6 1 3 2 3
2 1 5 2 1 5 1 5 6 3 3 6 1 2 4 4 5 6 4 3
3 6 6 3 3 5 2 3 2 4 4 1 2 4 5 1 5 2 3 5
4 3 2 6 1 2 6 6 4 6 4 6 1 5 3 4 6 1 5 6

Tabulka 4.1: Tabulka hod· kostkou

Pro dal²í práci s daty je vhodné data p°evést do tabulky £etností t¥chto hod·. �etnosti jsou zaznamenány v tabulce
£etností, kde xi ozna£uje hodnotu hodu a ni je po£et (£etnost) hod·, kdy daný jev nastoupil.

xi 1 2 3 4 5 6
ni 12 22 16 20 13 17

Tabulka 4.2: Tabulka £etností

18
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4.1 St°ední hodnota

TEORIE

Pro diskrétní náhodnou veli£inuX s hodnotami {x1, x2, ..., xn} s pravd¥podobnostní funkcí , resp. spojitou náhodnou
veli£inuX s hodnotami z mnoºinyX∗ a hustotou pravd¥podobnosti f (x) de�nujeme st°ední hodnotu E [X] vztahem:

1. E [X] =
∑n
i=1 xif (xi) pro diskrétní náhodnou veli£inu.

2. E [X] =
´
X∗ xf (x) dx pro spojitou náhodnou veli£inu.

SCILAB - mean()

[y]=mean(x,orient)

x ... vektor nebo matice prvk·

orient... orientace po °ádcích nebo sloupcích pro výpo£et st°ední hodnoty 'r', 'c'

P°íklad. Spo£ítejte st°ední hodnotu hod· kostkou, viz 4 tabulka 4.1.

1. Teorie

Pro výpo£et je výhodn¥j²í pouºít tabulku £etností 4.2 neº pracovat s jednotlivými hody. P°evedeme tabulku £etností
na tabulku pravd¥podobností výskytu jednotlivých hod·, tedy

xi 1 2 3 4 5 6
ni 0,12 0,22 0,16 0,20 0,13 0,17

Tabulka 4.3: Tabulka pravd¥podobnosti výskytu

Poté dosadíme do vzorce pro výpo£et st°ední hodnoty pro diskrétní náhodnou veli£inu

E [X] =

6∑
i=1

xif (xi) = 1 · 0, 12 + 2 · 0, 22 + 3 · 0, 16 + 4 · 0, 20 + 5 · 0, 13 + 6 · 0, 17 = 3, 51

2. Scilab

load("kostka_data.sod")

vysledek=mean(kostka,'c')

vysledek=3.51
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4.2 Rozptyl

TEORIE

1. Souborový rozptyl je druhý centrální moment výb¥ru. Souborový rozptyl je moºno pouºít v p°ípad¥, ºe je
spln¥n p°edpoklad, ºe se nejedná o výpo£et z výb¥ru. Rozptyl je dán vzorcem

σ2 =
1

n

n∑
i=1

(
Xi −X

)2
,

kde Xi jsou hodnoty náhodných veli£in a X̄ je pr·m¥r v²ech jejich hodnot.

2. Výb¥rový rozptyl udává prom¥nlivost hodnot datového souboru.

s2 =
1

n− 1

n∑
i=1

(
Xi −X

)2
,

SCILAB - variance()

[s2] = variance(x, orient, w)

x ... vektor nebo matice prvk·

orient... orientace po °ádcích nebo sloupcích pro výpo£et rozptylu 'r', 'c'

w ... ur£ení typu rozptylu: 0 pro výb¥rový rozptyl, 1 pro souborový rozptyl

P°íklad. Spo£ítejte rozptyl hod· kostkou, viz4 tabulka 4.1.

1. Teorie

Pro výpo£et je výhodn¥j²í pouºít tabulku £etností 4.2 neº pracovat s jednotlivými hody. Podle vzorce pro st°ední
hodnotu, si spo£teme st°ední hodnotu, která nám vyjde x̄ = 3, 51. Poté dosadíme do vzorce pro rozptyl (v tomto
p°ípad¥ výb¥ru) pro diskrétní náhodnou veli£inu

s2 =
1

100− 1

(
(1− 3, 51)2 · 12 + (2− 3, 51)2 · 22 + ...+ (6− 3, 51)2 · 17

)
=

=
1

100− 1
(76, 6012 + 50, 1622 + 4, 1616 + 4, 8020 + 28, 8613 + 105, 4017) = 2, 7271

2. Scilab

load("kostka_data.sod")

vysledek=variance(kostka,'c',0)

vysledek=2.7170

3. Rozdíl výsledk·

Rozdíl ve výsledcích není zp·soben pouºitím jiné metody, ale zaokrouhlováním p°i teoretickém postupu.
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4.3 Sm¥rodatná odchylka

TEORIE

Sm¥rodatná odchylka je druhá odmocnina z rozptylu

σ =
√
D [X]

SCILAB - st_deviation(x,orient)

[s] = st_deviation(x, orient)

x ... vektor nebo matice prvk·

orient... orientace po °ádcích nebo sloupcích pro výpo£et rozptylu 'r', 'c'

P°íklad. Spo£ítejte sm¥rodatnou odchylku hod· kostkou, viz 4 tabulka 4.1.

1. Teorie

Pro výpo£et je výhodn¥j²í pouºít tabulku £etností 4.2 neº pracovat s jednotlivými hody. Nejprve spo£teme rozptyl,
který nám vyjde s2 = 2, 7271 (nadále pouºíváme teoretický výsledek). Poté dosadíme do vzorce pro sm¥rodatnou
odchylku pro diskrétní náhodnou veli£inu

s2 =
√

2, 7271 = 1, 6514

2. Scilab

load("kostka_data.sod")

vysledek=st_deviation(kostka,'c')

vysledek=1.6484

3. Rozdíl výsledk·

Rozdíl ve výsledcích není zp·soben pouºitím jiné metody, ale zaokrouhlováním p°i teoretickém postupu.
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4.4 Modus

TEORIE

Modus náhodné veli£iny x̂je nej£etn¥j²í hodnota statistického souboru (hodnota s nejv¥t²í relativní £etností). Modus
nemusí být vºdy ur£en jednozna£n¥, tzn. je více hodnot s nejvy²²í £etností.

Vlastnosti modu:

1. není ovlivn¥n p°ípadnými odlehlými (extrémními) hodnotami souboru (výb¥ru). tzn. modus není ovlivn¥n
v²emi hodnotami dané prom¥nné,

2. v p°ípad¥, ºe je modus ur£en jednozna£n¥, lze ho p°i neznalosti typu rozd¥lení povaºovat za st°ed souboru.

SCILAB - modus()

[vystup]=modus(x)

vystup ... hodnota modu

x ... vektor vstupních hodnot

P°íklad. Spo£ítejte modus hod· kostkou, viz 4 tabulka 4.1.

1. Teorie

Pro výpo£et je výhodn¥j²í pouºít tabulku £etností 4.2 neº pracovat s jednotlivými hody. Pokud pracujeme s tabulkou
£etností, tak modus tohoto výb¥ru je hodnota s nejv¥t²í £etností.

x̂ = 2

2. Scilab

load("kostka_data.sod")

vysledek=modus(kostka)

vysledek=2
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4.5 Medián

TEORIE

Medián x̃0,5 je prost°ední hodnota uspo°ádaného souboru, tedy taková hodnota, která rozd¥luje soubor na dv¥
stejn¥ velké £ásti co do po£tu prvk·. V p°ípad¥ lichého po£tu prvk· je mediánem prost°ední hodnota, v p°ípad¥
sudého po£tu prvk· je to aritmetický pr·m¥r dvou prost°edních hodnot.

Vlastnosti mediánu:

1. není ovlivn¥n p°ípadnými odlehlými (extrémními) hodnotami souboru (výb¥ru),

2. lze ho pouºít i p°i neznalosti typu rozd¥lení jako prost°ední hodnotu, a to i v p°ípad¥, ºe se jedná o rozd¥lení
s více vrcholy.

SCILAB - median()

y=median(x,orient)

y ... hodnota medianu

x ... vektor vstupních hodnot

orient ... up°esn¥ní, zda hledáme medián po °ádcích nebo po sloupcích

P°íklad. Spo£ítejte medián hod· kostkou, viz 4 tabulka 4.1.

1. Teorie

Pro výpo£et je výhodn¥j²í pouºít tabulku £etností 4.2 neº pracovat s jednotlivými hody. Protoºe máme 100 hod·,
medián bude aritmetických pr·m¥r 50. a 51. prvku u uspo°ádaného souboru.

x̃0,5 =
3 + 4

2
= 3, 5

2. Scilab

load("kostka_data.sod")

vysledek=median(kostka)

vysledek=3.5
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4.6 Kvantil

TEORIE

Pro náhodnou veli£inu x s hustotou pravd¥podobnosti f (x) se de�nuje kvantil ζα jako α ·100% nejmen²ích realizací
náhodné veli£iny. Platí tedy

ˆ ζα

−∞
f (x) dx = α

Speciální typy kvantilu

1. horní kvartil x̃0,75= 75% kvantil,

2. medián x̃0,5= 50% kvantil,

3. dolní kvartil x̃0,25 = 25% kvantil.

SCILAB - percentil()

[per]=percentil(x,r)

per ... vysledek percentilu

x ... vstupní vektor dat

r ... hodnota percentilu

P°íklad. Spo£ítejte horní a dolní kvartil hod· kostkou, viz 4 tabulka 4.1.

1. Teorie

Pro výpo£et je výhodn¥j²í pouºít tabulku £etností 4.2 neº pracovat s jednotlivými hody. Protoºe máme 100 hod·,
horní kvartil x̃0,75 bude aritmetickým pr·m¥rem mezi 75. a 76. prvkem, u dolního kvartilu x̃0,25to bude mezi 25. a 26.
prvkem.

x̃0,25 =
2 + 2

2
= 2

x̃0,75 =
5 + 5

2
= 5

2. Scilab

load("kostka_data.sod")

dolni_kvartil=percentil(kostka,0.25)

horni_kvartil=percentil(kostka,0.75)

horni_kvartil=5

dolni_kvartil=2
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4.7 Mezikvartilové rozp¥tí

TEORIE

Mezikvartilové rozp¥tí je rozdíl horního a dolního kvartilu, tedy

Iqr = x̃0,75 − x̃0,25

SCILAB - mezikvartilove_rozpeti()

[vystup]=mezikvartilove_rozpeti(x)

vystup ... hodnota mezikvartilového rozp¥tí

x ... vstupní vektor dat

P°íklad. Spo£ítejte mezikvartilové rozp¥tí hod· kostkou, viz 4 tabulka 4.1.

1. Teorie

Vypo£ítáme horní kvartil x̃0,75 a dolní kvartil x̃0,25 . Mezikvartilové rozp¥tí je rozdíl t¥chto dvou kvartil·, tedy

Iqr = x̃0,75 − x̃0,25 = 5− 2 = 3

2. Scilab

load("kostka_data.sod")

vysledek=mezikvartilove_rozpeti(kostka)

vysledek=3
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4.8 Varia£ní rozp¥tí

TEORIE

Varia£ní rozp¥tí je rozdíl mezi nejv¥t²í a nejmen²í hodnotou statistického souboru, tedy

R = xmax − xmin

SCILAB - variacni_rozpeti()

[vystup]=variacni_rozpeti(X)

vystup ... hodnota varia£ního rozp¥tí

X ... hodnoty náhodné veli£iny X

P°íklad. Spo£ítejte varia£ní rozp¥tí hod· kostkou, viz 4 tabulka 4.1.

1. Teorie

Nejdeme nejv¥t²í a nejmen²í hodnotu statistického souboru. Je výhodn¥j²í pouºít tabulku £etností 4.2 neº procházet
celý neuspo°ádaný výb¥r. Platí tedy

R = xmax − xmin = 6− 1 = 5

2. Scilab

load("kostka_data.sod")

vysledek=variacni_rozpeti(kostka)

vysledek=5
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4.9 Centrální moment

TEORIE

K-tý centrální moment náhodné veli£iny X de�nujeme vztahem

µk = E
[(
X − E [X]

k
)]
.

Druhým centrálním momentem je rozptyl souboru.

SCILAB - cmoment()

[mom] = cmoment(x,k,orient)

mom ... hodnota centralního momentu

x ... vstupní vektor dat

k ... k-tý moment. Nap°íklad 2, znamená výpo£et souborového rozptylu

orient ... up°esn¥ní, zda hledáme centrální moment po °ádcích nebo po sloupcích

P°íklad. Spo£ítejte druhý centrální moment hod· kostkou, viz 4 tabulka 4.1.

1. Teorie

Pro výpo£et je výhodn¥j²í pouºít tabulku £etností 4.2 neº pracovat s jednotlivými hody. Podle vzorce pro st°ední
hodnotu, si spo£teme st°ední hodnotu, která nám vyjde x̄ = 3, 51. Poté dosadíme do vzorce pro druhý centrální
moment náhodné veli£iny, tedy do vzorce µ2 = E

[(
X − E [X]2

)]

µ2 =
1

100

(
(1− 3, 51)2 · 12 + (2− 3, 51)2 · 22 + ...+ (6− 3, 51)2 · 17

)
=

=
1

100
(76, 6012 + 50, 1622 + 4, 1616 + 4, 8020 + 28, 8613 + 105, 4017) = 2, 6999

2. Scilab

load("kostka_data.sod")

vysledek=cmoment(kostka,2,'c')

vysledek=2.6899

3. Rozdíl výsledk·

Rozdíl ve výsledcích není zp·soben pouºitím jiné metody, ale zaokrouhlováním p°i teoretickém postupu.
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4.10 Obecný moment

TEORIE

K-tý obecný moment náhodné veli£iny X de�nuje vtahem

µ′k = E
[
Xk
]

Prvním obecným momentem je st°ední hodnota.

SCILAB - moment()

[mom] = moment(x,k,orient)

mom ... hodnota obecného momentu

x ... vstupní vektor dat

k ... k-tý moment. Nap°íklad 1, znamená výpo£et st°ední hodnoty

orient ... up°esn¥ní, zda hledáme centrální moment po °ádcích nebo po sloupcích

P°íklad. Spo£ítejte první obecný moment hod· kostkou, viz 4 tabulka 4.1.

1. Teorie

Pro výpo£et je výhodn¥j²í pouºít tabulku £etností 4.2 neº pracovat s jednotlivými hody. P°evedeme tabulku £etností
na tabulku pravd¥podobností výskytu jednotlivých hod·, tedy

xi 1 2 3 4 5 6
ni 0,12 0,22 0,16 0,20 0,13 0,17

Tabulka 4.4: Tabulka pravd¥podobnosti výskytu

Poté dosadíme do vzorce pro výpo£et první obecný moment, tedy do vzorce µ′1 = E
[
X1
]

= E [X]. Hledáme st°ední hodnotu,
tedy

E [X] =

6∑
i=1

xif (xi) = 1 · 0, 12 + 2 · 0, 22 + 3 · 0, 16 + 4 · 0, 20 + 5 · 0, 13 + 6 · 0, 17 = 3, 51

1. Scilab

load("kostka_data.sod")

vysledek=moment(kostka,1,'c')

vysledek=3.51
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4.11 Kovariance

TEORIE

cov [X, Y ] = E [(X − E [X]) (Y − E [Y ])] = E [XY ]− E [X]E [Y ]

kde X a Y jsou náhodné veli£iny a E [X] resp. E [Y ] jsou st°ední hodnoty náhodné veli£iny X resp. Y .
Základní vlastnosti kovariance:

1. Náhodné veli£iny X a Y jsou nezávislé ⇒ cov (X,Y ) = 0.

2. cov (X,Y ) = cov (Y,X).

3. cov (X,X) = D [X].

SCILAB - kovariance()

[vystup]=kovariance(X,Y,typ)

vystup ... hodnota kovariance

X ... hodnoty náhodné veli£iny X

Y ... hodnoty náhodné veli£iny Y

typ ... kovariance souboru (typ=1 nebo typ='s'), kovariance výb¥ru (typ=0 nebo typ='v')

P°íklad. Máme poctivou minci a poctivou ²estistrannou kostku. Nejd°íve hodíme mincí. V p°ípad¥, ºe padne líc, hodíme
2x kostkou v opa£ném p°ípad¥ hodíme kostkou 1x. Náhodná veli£ina X nabývá hodnoty 0 (padle líc) nebo hodnoty 1 (padne
rub). Náhodná veli£ina Y nabývá hodnoty 0 (ani jednou nepadne ²estka), nabývá hodnoty 1 (práv¥ jednou padne ²estka)
nebo hodnoty 2 (²estka padla v obou hodech). Provedli jsme 100 pokus· a výsledné údaje zapsali do kontingen£ní tabulky,
viz tabulka 4.5.

Y = 0 Y = 1 Y = 2

X = 0 37 17 2
X = 1 38 6 0

Tabulka 4.5: Kontingen£ní tabulka pro hod mincí a kostkou

Spo£t¥te kovarianci veli£in X a Y.

1. Teorie
Pro výpo£et je výhodn¥j²í p°evést kontingen£ní tabulku 4.5 do sdruºeného rozd¥lení pravd¥podobnosti f(x, y), kde
dopo£ítáme i marginály f(x) a f(y) tedy

f (x, y) y = 0 y = 1 y = 2 f (x)

x = 0 0,37 0,17 0,02 0,66
x = 1 0,38 0,06 0 0,44
f (y) 0,75 0,23 0,02

Tabulka 4.6: Sdruºené rozd¥lení pravd¥podobnosti

E [X] =

2∑
i=1

xif (xi) = 0 · 0, 66 + 1 · 0, 44 = 0, 44

E [Y ] =

3∑
i=1

yif (yi) = 0 · 0, 75 + 1 · 0, 23 + 2 · 0, 02 = 0, 27

E [X,Y ] =
∑

xiyjf (xi, yj) = 0 · 0 · 0, 37 + 1 · 0 · 0, 38 + 0 · 1 · 0, 17 + 1 · 1 · 0, 06 + 0 · 2 · 0, 02 + 1 · 2 · 0 = 0, 06

cov [X,Y ] = E [X,Y ]− E[X]E[Y ] = 0, 06− 0, 44 · 0, 27 = −0, 0588
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2. Scilab

load("mince_kostka.sod");

x=[zeros(1,56) ones(1,44)];

y=[zeros(1,37) ones(1,17) 2 2 zeros(1,38) ones(1,6)];

vysledek=kovariance(x,y,'s');

vysledek=-0.0588
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4.12 Kovarian£ní matice

TEORIE

Nech´ X1, X2, ..., Xk popisují k vektor· náhodných veli£in. Kovarian£ní matice je zobecn¥ním rozptyl· mezi t¥mito
náhodnými veli£inami. Lze psát

C =


D [X1] Cov [X1, X2] · · · Cov [X1, Xk]

Cov [X1, Xk] D [Xk] · · · Cov [X2, Xk]
...

...
. . .

...
Cov [X1, Xk] Cov [X1, X2] · · · D [Xk]


SCILAB - kovariancni_matice()

[vystup]=kovariancni_matice(X,Y)

vystup ... hodnota kovariance

X ... hodnoty náhodné veli£iny X

Y ... hodnoty náhodné veli£iny Y

P°íklad. Máme poctivou minci a poctivou ²estistrannou kostku. Nejd°íve hodíme mincí. V p°ípad¥, ºe padne líc, hodíme
2x kostkou v opa£ném p°ípad¥ hodíme kostkou 1x. Náhodná veli£ina X nabývá hodnoty 0 (padle líc) nebo hodnoty 1 (padne
rub). Náhodná veli£ina Y nabývá hodnoty 0 (ani jednou nepadne ²estka), nabývá hodnoty 1 (práv¥ jednou padne ²estka)
nebo hodnoty 2 (²estka padla v obou hodech). Provedli jsme 100 pokus· a výsledné údaje zapsali do kontingen£ní tabulky,
viz tabulka 4.7.

Y = 0 Y = 1 Y = 2

X = 0 37 17 2
X = 1 38 6 0

Tabulka 4.7: Kontingen£ní tabulka pro hod mincí a kostkou

Spo£t¥te kovarianci veli£in X a Y.

1. Teorie

Pro výpo£et je výhodn¥j²í p°evést kontingen£ní tabulku 4.7 do sdruºeného rozd¥lení pravd¥podobnosti f(x, y), kde
dopo£ítáme i marginály f(x) a f(y) tedy

f (x, y) y = 0 y = 1 y = 2 f (x)

x = 0 0,37 0,17 0,02 0,66
x = 1 0,38 0,06 0 0,44
f (y) 0,75 0,23 0,02

Tabulka 4.8: Sdruºené rozd¥lení pravd¥podobnosti

Spo£teme kovarianci cov [X,Y ] a rozptyly D [X] a D [Y ]

cov [X,Y ] = E [X,Y ]− E[X]E[Y ] = 0, 06− 0, 44 · 0, 27 = −0, 0588

D [X] = E
[
X2]− (E [X])2 = 0, 44− (0, 44)2 = 0, 2464

D [Y ] = E
[
Y 2]− (E [Y ])2 = 0, 31− (0, 27)2 = 0, 2371

C =

(
0, 2464 −0, 0588
−0, 0588 0, 2371

)



KAPITOLA 4. POPISNÁ STATISTIKA 32

2. Scilab

load("mince_kostka.sod")

x=[zeros(1,56) ones(1,44)];

y=[zeros(1,37) ones(1,17) 2 2 zeros(1,38) ones(1,6)];

vysledek=kovariancni_matice(x,y);

vysledek=[0.2488889 -0.0593939; -0.0593939 0.2394949]
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4.13 Korelace

TEORIE

Korela£ní koe�cient je míra vztahu mezi dv¥ma prom¥nnými. Nabývá hodnot mezi −1 a +1. Tyto hrani£ní hodnoty
znamenají, ºe prom¥nné jsou siln¥ korelované. V p°ípad¥, ºe hodnota r = 0 hovo°íme o nekorelovaných veli£inách,
tedy o veli£inách bez vzájemného lineárního vztahu. Korela£ní koe�cient lze vypo£ítat podle následujícího vzorce

r =

∑n
i=1 (xi − µx) (yi − µy)√∑n

i=1 (xi − µx)
2∑n

i=1 (yi − µy)
2

SCILAB - korelace()

[vystup]=korelace(X,Y)

vystup ... korela£ní koeficient

X ... hodnoty náhodné veli£iny X

Y ... hodnoty náhodné veli£iny Y

P°íklad. V továrn¥ byla sledována závislost celkových náklad· (desítky tis. K£) na produkci (tis. ks). Byly zaznamenány
následující údaje

produkce 532 297 378 121 519 613 592 497
náklady 48 32 42 27 45 51 53 48

Ur£ete korela£ní koe�cient r.

1. Teorie

Pro výpo£et korelace je nutné vypo£ítat následující charakteristiky náhodné veli£ina: (i) st°ední hodnotu, (ii) rozptyl
a (iii) kovarianci.

(a) Spo£teme st°ední hodnotu.

E [X] =
1

8
(532 + 297 + 378 + 121 + 519 + 613 + 592 + 497) = 443, 625

E [Y ] = 43, 375

(b) Spo£teme rozptyl:

D [X] =
1

8

(
(532− 443, 625)2 + (297− 443, 625)2 + ...+ (497− 433, 625)2

)
= 24616, 984

D [Y ] = 74, 234

(c) Spo£teme kovarianci

cov [X,Y ] =
1

8
((532− 443, 625) (48− 43, 375) + ...+ (497− 443, 625) (48− 43, 375)) = 1496, 1607

(d) Spo£teme korela£ní koe�cient

r =
∑n
i=1 (xi − µx) (yi − µy)√∑n

i=1 (xi − µx)2
∑n
i=1 (yi − µy)2

=
cov [X,Y ]√
D [X]D [Y ]

=
1309, 1406√

24616, 984 · 74, 234
= 0.9684
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2. Scilab

x=[532 297 378 121 519 613 592 497];

y=[48 32 42 27 45 51 53 48];

vysledek=korelace(x,y);

vysledek=0.9687



Kapitola 5

Intervalové odhady

5.1 Interval spolehlivosti pro st°ední hodnotu µ p°i známém rozptylu σ2

TEORIE

Nech´ x̄ je st°ední hodnota z náhodného výb¥ru o rozsahu n, který byl vybrán ze souboru se známým rozptylem
σ2.

1. Oboustranný(1− α) 100 % interval spolehlivosti (tzn. 99%, 95% IS atd.) pro skute£nou st°ední hodnotu lze
zapsat jako

µ ∈
(
x− σ√

n
zα/2 ; x+

σ√
n
zα/2

)
kde zα/2 je rovna α

2 -té kritické hodnot¥ normovaného normálního rozd¥lení N (0, 1).

2. Levostranný (1− α) 100 % interval spolehlivosti (tzn. 99%, 95% IS atd.) pro skute£nou st°ední hodnotu lze
zapsat jako

µ ∈
(
x− σ√

n
zα ; ∞

)
kde zα je rovna α-tékritické hodnot¥ normovaného normálního rozd¥lení N (0, 1).

3. Pravostranný (1− α) 100 % interval spolehlivosti (tzn. 99%, 95% IS atd.) pro skute£nou st°ední hodnotu lze
zapsat jako

µ ∈
(
−∞ ; x+

σ√
n
zα

)
kde zα je rovna α-té kritické hodnot¥ normovaného normálního rozd¥lení N (0, 1).

SCILAB

[dolni_mez, horni_mez]=z_int (stredni_hodnota,rozptyl,n,strana,alpha)

horni_mez ... horní mez intervalu

dolni_mez ... dolní mez intervalu

stredni_hodnota ... st°ední hodnota výb¥ru

rozptyl ... rozptyl souboru (musí být zadán)

n ... po£et prvk· výb¥ru

strana ... typ IS ('l'=levostranný, 'p'=pravostranný, 'o' oboustranný)

alpha ... hladina významnosti

P°íklad. P°edpokládejme, ºe vý²ka chlapc· ve v¥ku 9 aº 10 rok· má normální rozd¥lení N
(
µ, σ2

)
s neznámou st°ední

hodnotou a rozptylem rovným 39,112. Zm¥°ili jsme vý²ku 15 chlapc· a vypo£ítali pr·m¥r 139,13. Ur£ete 99% oboustranný
IS pro skute£nou vý²ku chlapc·.

35
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1. Teorie

σ2 = 39, 112; x̄ = 139, 13; n = 15; α = 0, 01; oboustranný IS, zα/2 = 2, 576, µ =?,

µ ∈
(
x− σ√

n
zα/2 ; x+

σ√
n
zα/2

)
µ ∈

(
139, 13−

√
39, 112√

15
2, 58 ; 139, 13−

√
39, 112√

15
2, 58

)
µ ∈ (134, 9639 ; 143, 2961)

2. Scilab

[DM,HM]=z_int(139.13,39.112,15,'o',0.01)

HM=143.2894

DM=134.9706

3. Rozdíl výsledk·

Rozdíl ve výsledcích není zp·soben pouºitím jiné metody, ale zaokrouhlováním p°i teoretickém postupu.
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5.2 Interval spolehlivosti pro st°ední hodnotu µ p°i neznámém rozptylu
σ2

TEORIE

Nech´ x̄je st°ední hodnota a s2 je rozptyl vypo£tený z náhodného výb¥ru o rozsahu n, který byl vybrán ze souboru
s neznámým rozptylem σ2.

1. Oboustranný (1− α) 100 % interval spolehlivosti (tzn. 99%, 95% IS atd.) pro skute£nou st°ední hodnotu lze
zapsat jako

µ ∈
(
x− s√

n
tα/2 ; x+

s√
n
tα/2

)
kde tα/2 je rovna α

2 -té kritické hodnot¥ studentova rozd¥lení St (n− 1).

2. Levostranný (1− α) 100 % interval spolehlivosti (tzn. 99%, 95% IS atd.) pro skute£nou st°ední hodnotu lze
zapsat jako

µ ∈
(
x− s√

n
tα ; ∞

)
kde zα je rovna α-té kritické hodnot¥ studentova rozd¥lení St (n− 1).

3. Pravostranný (1− α) 100 % interval spolehlivosti (tzn. 99%, 95% IS atd.) pro skute£nou st°ední hodnotu lze
zapsat jako

µ ∈
(
−∞ ; x+

s√
n
tα

)
kde zα je rovna α-té kritické hodnot¥ studentova rozd¥lení St (n− 1).

Pozn.: Pokud pracujeme s výb¥rem, kde n > 100, lze nahradit studentovo rozd¥lení p°esn¥j²ím normovaným nor-
málním rozd¥lením N (0, 1).

SCILAB

[dolni_mez, horni_mez]=t_int (stredni_hodnota,rozptyl,n,strana,alpha)

horni_mez ... horní mez intervalu

dolni_mez ... dolní mez intervalu

stredni_hodnota ... st°ední hodnota výb¥ru

rozptyl ... rozptyl výb¥ru

n ... po£et prvk· výb¥ru

strana ... typ IS ('l'=levostranný, 'p'=pravostranný, 'o' oboustranný)

alpha ... hladina významnosti

P°íklad. M¥°ili jsme pr·m¥r klikové h°ídele na 250 sou£ástkách. P°edpokládáme, ºe nam¥°ené veli£iny mají rozd¥lení
N
(
µ, σ2

)
. Z výsledk· m¥°ení jsme vypo£etli pr·m¥rnou hodnotu 995,6 a rozptyl s2 = 134, 7. Ur£ete 95% oboustranný IS pro

skute£ný pr·m¥r klikové h°ídele.

1. Teorie
s2 = 134, 7; x̄ = 995, 6; n = 250; α = 0, 05; oboustranný IS, kritická hodnota t0,025 (249) = 1, 96, µ =?

µ ∈
(
x− s√

n
tα/2 ; x+

s√
n
tα/2

)
µ ∈

(
995, 6−

√
134, 7√
250

1, 96 ; 995, 6 +

√
134, 7√
250

1, 96

)
µ ∈ (994, 1613 ; 997, 0387)
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2. Scilab

[DM,HM]=t_int(995.6,134.7,250,'o',0.05)

HM=997.0457

DM=994.1543

3. Rozdíl výsledk·

Rozdíl ve výsledcích není zp·soben pouºitím jiné metody, ale zaokrouhlováním p°i teoretickém postupu.
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5.3 Interval spolehlivosti pro rozptyl σ2

TEORIE

Nech´ je náhodný výb¥r o rozsahu n vybrán ze souboru s normálním rozd¥lením N
(
µ, σ2

)
. Hledáme interval

spolehlivosti neznámého parametru σ2 (rozptyl souboru) za p°edpokladu znalosti parametru µ(st°ední hodnota).

1. Oboustranný (1− α) 100 %interval spolehlivosti (tzn. 99%, 95% IS atd.) pro skute£ný rozptyl lze zapsat jako

σ2 ∈

(
(n− 1)s2

χ2
α/2

;
(n− 1)s2

χ2
1−α/2

)
kde χα

2
resp. χ1−α2 je rovna

α
2 -tému resp.

(
1− α

2

)
-té kritické hodnot¥ Chi-kvadrát rozd¥lení χ2 (n− 1).

2. Levostranný (1− α) 100 %interval spolehlivosti (tzn. 99%, 95% IS atd.) pro skute£ný rozptyl lze zapsat jako

σ2 ∈
(

(n− 1)s2

χ2
α

; ∞
)

kde χα je rovna α-té kritické hodnot¥ Chi-kvadrát rozd¥lení χ2 (n− 1).

3. Pravostranný (1− α) 100 % interval spolehlivosti (tzn. 99%, 95% IS atd.) pro skute£ný rozptyl lze zapsat jako

σ2 ∈
(

0 ;
(n− 1)s2

χ2
1−α

)
kde χ1−α je rovna (1− α)-té kritické hodnot¥ Chi-kvadrát rozd¥lení χ2 (n− 1).

SCILAB

[dolni_mez, horni_mez]=var_int(rozptyl,n,strana,alpha)

horni_mez ... horní mez intervalu

dolni_mez ... dolní mez intervalu

rozptyl ... rozptyl výb¥ru

n ... po£et prvk· výb¥ru

strana ... typ IS ('l'=levostranný, 'p'=pravostranný, 'o' oboustranný)

alpha ... hladina významnosti

P°íklad. Pro zji²´ování p°esnosti metody pro stanovení obsahu manganu v oceli byla provedena 4 nezávislá m¥°ení vzork·.
Chceme stanovit hranici, pro níº platí, ºe rozptyl v¥t²í neº tato hranice se bude objevovat jen v 5% pokus·. Výsledky m¥°ení
jsou: 0,31; 0,30; 0,29; 0,32.

1. Teorie

pravostranný ISχ2
1−α(3) = 0, 352, n=4

x̄ = 1
4

(0, 31 + 0, 30 + 0, 29 + 0, 32) = 0, 305

s2 = 1
3

(
(0, 31− 0, 305)2 + (0, 30− 0, 305)2 + (0, 29− 0, 305)2 + (0, 32− 0, 305)2

)
= 0, 00017

σ2 ∈
(

0 ;
(n− 1)s2

χ2
1−α

)
σ2 ∈

(
0 ;

(4− 1)·0, 00017

0, 352

)
σ2 ∈ (0 ; 0, 0014)
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2. Scilab

x=[0.31 0.30 0.29 0.32];

v=variance(x);

n=size(x,2);

[DM,HM]=var_int(v,n,'p',0.05)

HM=0.0014

DM=0

3. Rozdíl výsledk·

Rozdíl ve výsledcích není zp·soben pouºitím jiné metody, ale zaokrouhlováním p°i teoretickém postupu.
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5.4 Interval spolehlivosti pro podíl π

TEORIE

Nech´ náhodná veli£ina X pochází z binomického rozd¥lení Bi (π, n), kde π je pravd¥podobnost úsp¥chu a n je
po£et opakování. P°estoºe binomické rozd¥lení není svou podstatou normální, lze ho za ur£itých podmínek (n > 30
a np > 5 resp. n (1− p) > 5), kde n je po£et dat ve výb¥ru a p je pravd¥podobnost úsp¥chu získaných z výb¥ru,
aproximovat normální rozd¥lením.

Interval spolehlivosti se ur£uje pro parametr π, tedy pravd¥podobnost úsp¥chu jako oboustranný test.

1. Oboustranný(1− α) 100 % interval spolehlivosti (tzn. 99%, 95% IS atd.) pro skute£ný podíl lze zapsat jako

π ∈

(
p−

√
p(1− p)

n
zα/2 ; p+

√
p(1− p)

n
zα/2,

)

kde zα/2 je rovna α
2 -té kritické hodnot¥ normovaného normálního rozd¥lení N (0, 1).

2. Levostranný (1− α) 100 % interval spolehlivosti (tzn. 99%, 95% IS atd.) pro skute£ný podíl lze zapsat jako

π ∈

(
p−

√
p(1− p)

n
zα ; 1

)
kde zα je rovna α-té kritické hodnot¥ normovaného normálního rozd¥lení N (0, 1).

3. Pravostranný (1− α) 100 % interval spolehlivosti (tzn. 99%, 95% IS atd.) pro skute£ný podíl lze zapsat jako

π ∈

(
0 ; p−

√
p(1− p)

n
zα

)
kde zα je rovna α-té kritické hodnot¥ normovaného normálního rozd¥lení N (0, 1).

SCILAB

[dolni_mez, horni_mez]=prop_int(p,n,strana,alpha)

horni_mez ... horní mez intervalu

dolni_mez ... dolní mez intervalu

p ... pravd¥podobnost úsp¥chu nebo po£et úsp¥ch· ve výb¥ru

n ... po£et prvk· výb¥ru

strana ... typ IS ('l'=levostranný, 'p'=pravostranný, 'o' oboustranný)

alpha ... hladina významnosti

P°íklad. V jakém intervalu lze s pravd¥podobností 0,99 o£ekávat podíl nekvalitních výrobk·, jestliºe v náhodném výb¥ru
o rozsahu 1000 ks bylo zji²t¥no 15 nekvalitních výrobk·?

1. Teorie

n = 1000, p = 15
1000

= 0, 015, oboustranný IS zα/2 = 1, 576, p =?

π ∈

(
p−

√
p(1− p)

n
zα/2 ; p+

√
p(1− p)

n
zα/2,

)

π ∈

(
0, 015−

√
0, 015(1− 0, 015)

1000
2, 576 ; 0, 015 +

√
0, 015(1− 0, 015)

1000
2, 576

)
π ∈ (0, 0051 ; 0, 0249)
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1. Scilab

[DM,HM]=prop_int(15,1000,'o',0.01)

HM=0.0249

DM=0.0051

2. Rozdíl výsledk·

Rozdíl ve výsledcích není zp·soben pouºitím jiné metody, ale zaokrouhlováním p°i teoretickém postupu.



Kapitola 6

Testy hypotéz

Na základ¥ výb¥ru srovnáváme dv¥ tvrzení o hodnot¥ ur£itého parametru θ rozd¥leníf(x, θ). První tvrzení (které
v¥t²inou obhajuje stávající stav v¥cí) se nazývá nulová hypotéza a zna£í se H0, druhé tvrzení (které v¥t²inou
prosazuje, ºe v¥ci se zm¥nily) je alternativní hypotéza ozna£ená HA. Nulová hypotéza n¥co tvrdí: nap°., ºe
st°ední hodnota µ je rovna µ0 a alternativní hypotéza ji odporuje. To m·ºe mít t°i r·zné podoby:

hypotéza p°íklad
I. parametr má podle HA v¥t²í hodnotu neº podle H0 µ > µ0

II. parametr má podle HA men²í hodnotu neº podle H0 µ < µ0

III. parametr se podle HA nerovná hodnot¥ parametru podle H0 µ 6= µ0

43
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6.1 Testy jedné veli£iny

6.1.1 Test hypotéz o st°ední hodnot¥ µ p°i známém rozptylu σ2

TEORIE

Na základ¥ náhodného výb¥ru ze souboru s libovolným rozd¥lením1 testujeme p°edpoklad, ºe st°ední hodnota
náhodné veli£iny µ se rovná n¥jaké námi p°edpokládané st°ední hodnot¥ µ0. P°edpokládáme, ºe rozptyl souboru je
znám. Testujeme na hladin¥ významnosti α.

Testová statistika pro hypotézu je de�nována jako:

T =
x̄− µ0

σ√
n

T ∼ N (0, 1)

1. Oboustranný test hypotéz o st°ední hodnot¥ µ p°i známém rozptylu σ2 má:

(a) nulovou hypotézu de�novanou jako H0 : µ = µ0,

(b) alternativní hypotézu de�novanou jako HA : µ 6= µ0,

(c) kritický obor W =
(
−∞ ; −zα/2

)
∪
(
zα/2 ; ∞

)
,

(d) obor p°ijetí OP =
(
−zα/2 ; zα/2

)
2. Levostranný test hypotéz o st°ední hodnot¥ µ p°i známém rozptylu σ2 má:

(a) nulovou hypotézu de�novanou jako H0 : µ = µ0,

(b) alternativní hypotézu de�novanou jako HA : µ < µ0,

(c) kritický obor W = (−∞ ; −zα),

(d) obor p°ijetí OP = (zα ; ∞)

3. Pravostranný test hypotéz o st°ední hodnot¥ µ p°i známém rozptylu σ2 má:

(a) nulovou hypotézu de�novanou jako H0 : µ = µ0,

(b) alternativní hypotézu de�novanou jako HA : µ > µ0,

(c) kritický obor W = (zα ; ∞),

(d) obor p°ijetí OP = (−∞ ; zα)

SCILAB

[p_hodnota,T,z_alpha]=z_test(Mu0,stredni_hodnota,rozptyl,n,strana,alpha)

p_hodnota ... p-hodnota

T ... statistika náhodné veli£iny

z_alpha ... kritická hodnota

Mu0 ... p°edpokládaná st°ední hodnota

stredni_hodnota ... st°ední hodnota výb¥ru

rozptyl ... rozptyl souboru (musí být zadán)

n ... po£et prvk· výb¥ru

strana ... typ IS ('l'=levostranný, 'p'=pravostranný, 'o' oboustranný)

alpha ... hladina významnosti

P°íklad. Ze souboru ocelových nosník· stejné nominální délky 6,5 m jsme náhodn¥ vybrali 6 ks. Výrobce zaru£uje, ºe
rozptyl délek nosník· je men²í neº 0,1 m. Nam¥°ili jsme následující data

6, 2 7, 5 6, 9 8, 9 6, 4 7, 1

Na hladin¥ významnosti α = 0, 1 testujte tvrzení výrobce, ºe ocelové nosníky mají pr·m¥rnou délku 6,5 m.

1pokud je hodnot v náhodném výb¥ru mén¥ neº 30, musí pocházet z normálního rozd¥lení N
(
µ, σ2

)
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1. Teorie

oboustranný test, α = 0, 1, σ2 = 0, 1, µ0 = 6, 5

(a) x̄ = 1
6

(6, 2 + 7, 5 + 6, 9 + 8, 9 + 6, 4 + 7, 1) = 7, 1667

T =
x̄− µ0

σ√
n

=
7, 1667− 6, 5

√
0,1√
6

= 5, 1642

(b) zα/2 = 1, 645

W = (−∞ ,−1, 645)
⋃

(1, 645 , ∞)

(c) T ∈W ⇒ Zamítáme tvrzení výrobce, ºe pr·m¥rná délka nosník· je 6,5 m.

2. Scilab

x=[6.2 7.5 6.9 8.9 6.4 7.1];

str_hodnota=mean(x);

n=size(x,2);

[p_hodnota,T,z_alpha]=z_test(6.5,str_hodnota,0.1,n,'o',0.1)

Kritický obor W=(-Inf,-1.644854)U(1.644854,Inf)

Hodnota testové statistiky T=5.163978

Hypotézu zamítáme

z_alpha = 1.6448536

T = 5.1639778

P_hodnota = 2.403D-8

3. Rozdíl výsledk·

Rozdíl ve výsledcích není zp·soben pouºitím jiné metody, ale zaokrouhlováním p°i teoretickém postupu.
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6.1.2 Test hypotéz o st°ední hodnot¥ µ p°i neznámém rozptylu σ2

TEORIE

Na základ¥ náhodného výb¥ru ze souboru s libovolným rozd¥lením2 testujeme p°edpoklad, ºe st°ední hodnota
náhodné veli£iny µ se rovná n¥jaké námi p°edpokládané st°ední hodnot¥ µ0. Rozptyl souboru není znám. Testujeme
na hladin¥ významnosti α.

Testová statistika pro hypotézu je de�nována jako:

T =
x̄− µ0

s√
n

T ∼ St (n− 1)

1. Oboustranný test hypotéz o st°ední hodnot¥ µ p°i neznámém rozptylu souboru σ2 (známém rozptylu výb¥ru
s2) má:

(a) nulovou hypotézu de�novanou jako H0 : µ = µ0,

(b) alternativní hypotézu de�novanou jako HA : µ 6= µ0,

(c) kritický obor W =
(
−∞ ; −tα/2

)
∪
(
tα/2 ; ∞

)
,

(d) obor p°ijetí OP =
(
−tα/2 ; tα/2

)
2. Levostranný test hypotéz o st°ední hodnot¥ µ p°i neznámém rozptylu souboru σ2 (známém rozptylu výb¥ru
s2) má:

(a) nulovou hypotézu de�novanou jako H0 : µ = µ0,

(b) alternativní hypotézu de�novanou jako HA : µ < µ0,

(c) kritický obor W = (−∞ ; −tα),

(d) obor p°ijetí OP = (tα ; ∞)

3. Pravostranný test hypotéz o st°ední hodnot¥ µ p°i neznámém rozptylu souboru σ2 (známém rozptylu výb¥ru
s2) má:

(a) nulovou hypotézu de�novanou jako H0 : µ = µ0,

(b) alternativní hypotézu de�novanou jako HA : µ > µ0,

(c) kritický obor W = (tα ; ∞),

(d) obor p°ijetí OP = (−∞ ; tα)

SCILAB

[p_hodnota,T,t_alpha]=t_test(Mu0,stredni_hodnota,rozptyl,n,strana,alpha)

p_hodnota ... p-hodnota

T ... statistika náhodné veli£iny

t_alpha ... kritická hodnota

Mu0 ... p°edpokládaná st°ední hodnota

stredni_hodnota ... st°ední hodnota výb¥ru

rozptyl ... rozptyl výb¥ru

n ... po£et prvk· výb¥ru

strana ... typ IS ('l'=levostranný, 'p'=pravostranný, 'o' oboustranný)

alpha ... hladina významnosti

P°íklad. Ze souboru ocelových nosník· stejné nominální délky jsme provedli náhodný výb¥r 50 nosník· a vypo£etli pr·m¥r
x̄ = 5, 77 m a sm¥rodatnou odchylku s=0,8. Na 95% hladin¥ významnosti testujte tvrzení výrobce, ºe nominální délka nosník·
není v¥t²í neº 6 m.

1. Teorie
2pokud je hodnot v náhodném výb¥ru mén¥ neº 30, musí pocházet z normálního rozd¥lení N

(
µ, σ2

)
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(a) n = 50,x̄ = 5, 77, s = 0, 8, α = 0, 05, µ0 = 6

T =
x̄− µ0

s√
n

=
5, 77− 6

0,8√
50

= −2, 0329

(b) tα = 1, 676

W = (1, 676 , ∞)

(c) T /∈W ⇒ Nezamítáme tvrzení výrobce, ºe pr·m¥rná délka nosník· není v¥t²í neº 6 m.

2. Scilab

[p_hodnota,T,t_alpha]=t_test(6,5.77,0.8^2,50,'p',0.05)

Kritický obor W=(1.676551,Inf)

Hodnota testové statistiky T=-2.032932

Hypotézu nezamítáme

t_alpha = 1.6765509

T = - 2.032932

P_hodnota = 0.9762521

3. Rozdíl výsledk·

Rozdíl ve výsledcích není zp·soben pouºitím jiné metody, ale zaokrouhlováním p°i teoretickém postupu.
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6.1.3 Test hypotéz o podílu π

Nech´ p je odhad podílu pravd¥podobnosti úsp¥chu v souboru na základ¥ výb¥ru o rozsahu n. Testujeme p°edpoklad,
ºe pravd¥podobnost úsp¥chu p je rovna n¥jaké námi p°edpokládané pravd¥podobnosti úsp¥chu p0. Testujeme na
hladin¥ významnosti α.

Testová statistika pro test hypotéz o podílu je de�nována takto

T =
p− p0√
p0(1−p0)

n

T ∼ N (0, 1)

TEORIE

1. Oboustranný test hypotéz o podílu π má:

(a) nulovou hypotézu de�novanou jako H0 : π = p0,

(b) alternativní hypotézu de�novanou jako HA : π 6= p0,

(c) kritický obor W =
(
−∞ ; −zα/2

)
∪
(
zα/2 ; ∞

)
,

(d) obor p°ijetí OP =
(
−zα/2 ; zα/2

)
2. Levostranný test hypotéz o podílu π má:

(a) nulovou hypotézu de�novanou jako H0 : π = p0,

(b) alternativní hypotézu de�novanou jako HA : π < p0,

(c) kritický obor W = (−∞ ; −zα),

(d) obor p°ijetí OP = (zα ; ∞)

3. Pravostranný test hypotéz o podílu π má:

(a) nulovou hypotézu de�novanou jako H0 : π = p0,

(b) alternativní hypotézu de�novanou jako HA : π > p0,

(c) kritický obor W = (zα ; ∞),

(d) obor p°ijetí OP = (−∞ ; zα)

SCILAB

[p_hodnota,T,z_alpha]=prop_test(p0,p,n,strana,alpha)

p_hodnota ... p-hodnota

T ... statistika náhodné veli£iny

z_alpha ... kritická hodnota

p0 ... p°edpokládaná hodnota pravd¥podobnosti

p ... pravd¥podobnost úsp¥chu nebo po£et úsp¥ch· ve výb¥ru

n ... po£et prvk· výb¥ru

strana ... typ IS ('l'=levostranný, 'p'=pravostranný, 'o' oboustranný)

alpha ... hladina významnosti

P°íklad. Ve výb¥ru z výrobk· o rozsahu 100 bylo nalezeno 12 vadných. Je tato skute£nost v souladu s tvrzením, ºe v
produkci je nejvý²e 5% vadných výrobk·. Testujte na hladin¥ významnosti 0,05.

1. Teorie

(a) n = 100, p = 12, p0 = 0, 05, α = 0, 05

T =
p− p0√
p0(1−p0)

n

=
0, 12− 0, 05√

0,05(1−0,05)
100

= 3, 2218
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(b) tα = 1, 645

W = (1, 645 , ∞)

(c) T ∈W ⇒ Zamítáme tvrzení výrobce, ºe v produkci je nejvý²e 5% vadných výrobk·.

2. Scilab

[p_hodnota,T,z_alpha]=prop_test(0.05,12,100,'p',0.05)

Kritický obor W=(1.644854,Inf)

Hodnota testové statistiky T=3.211820

Hypotézu zamítáme

z_alpha = 1.6448536

T = 3.2118203

p_hodnota = 0.0006595

3. Rozdíl výsledk·

Rozdíl ve výsledcích není zp·soben pouºitím jiné metody, ale zaokrouhlováním p°i teoretickém postupu.
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6.1.4 Test hypotéz o rozptylu σ2

TEORIE

Na základ¥ náhodného výb¥ru ze souboru s libovolným rozd¥lením3 testujeme p°edpoklad, ºe rozptyl náhodné
veli£iny σ2 se rovná n¥jaké námi p°edpokládané hodnot¥ rozptylu σ2

0 . Testujeme na hladin¥ významnosti α.
Testová statistika pro test hypotéz o rozptylu je de�nována takto

T =
(n− 1) s2

σ2
0

T ∼ χ2 (n− 1)

1. Oboustranný test hypotéz o rozptylu souboru σ2 má:

(a) nulovou hypotézu de�novanou jako H0 : σ2 = σ2
0,

(b) alternativní hypotézu de�novanou jako HA : σ2 6= σ2
0 ,

(c) kritický obor W =
(

0 ; χ2
1−α/2

)
∪
(
χ2
α/2 ; ∞

)
,

(d) obor p°ijetí OP =
(
χ2
1−α/2 ; χ2

α/2

)
2. Levostranný test hypotéz o rozptylu souboru σ2má:

(a) nulovou hypotézu de�novanou jako H0 : σ2 = σ2
0,

(b) alternativní hypotézu de�novanou jako HA : σ2 < σ2
0 ,

(c) kritický obor W =
(
0 ; χ2

1−α
)
,

(d) obor p°ijetí OP =
(
χ2
1−α ; ∞

)
3. Pravostranný test hypotéz o rozptylu souboru σ2 má:

(a) nulovou hypotézu de�novanou jako H0 : σ2 = σ2
0,

(b) alternativní hypotézu de�novanou jako HA : σ2 > σ2
0 ,

(c) kritický obor W =
(
χ2
α ; ∞

)
,

(d) obor p°ijetí OP =
(
0 ; χ2

α

)
SCILAB

[p_hodnota,T]=var_test(sigma0,rozptyl,strana,n,alpha)

p_hodnota ... p-hodnota

T ... statistika náhodné veli£iny

sigma0 ... p°edpokládaná hodnota rozptylu

rozptyl ... rozptyl výb¥ru

n ... po£et prvk· výb¥ru/prvky výb¥ru

strana ... typ IS ('l'=levostranný, 'p'=pravostranný, 'o' oboustranný)

alpha ... hladina významnosti

P°íklad. Ze souboru ocelových nosník· stejné nominální délky 6,5 m jsme náhodn¥ vybrali 6 ks. Výrobce zaru£uje, ºe
rozptyl délek nosník· je men²í neº 0,1 m. Nam¥°ili jsme následující data

6, 2 7, 5 6, 9 8, 9 6, 4 7, 1

Na hladin¥ významnosti α = 0, 1 testujte tvrzení výrobce, ºe rozptyl délek nosník· je men²í neº 0,1.

1. Teorie

oboustranný test, α = 0, 1, σ2 = 0, 1, µ0 = 6, 5

3pokud je hodnot v náhodném výb¥ru mén¥ neº 30, musí pocházet z normálního rozd¥lení N
(
µ, σ2

)
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(a) x̄ = 1
6

(6, 2 + 7, 5 + 6, 9 + 8, 9 + 6, 4 + 7, 1) = 7, 1667

s2 = 1
5

(
(6, 2− 7, 1667)2 + (7, 5− 7, 1667)2 + (6, 9− 7, 1667)2 + (8, 9− 7, 1667)2 + (6, 4− 7, 1667)2 + (7, 1− 7, 1667)2

)
=

0, 9427

T =
(n− 1) s2

σ2
0

=
(6− 1) 0, 9427

0, 1
= 47, 135

(b) χ2
α = 9, 236

W = (9, 236 , ∞)

(c) T ∈W ⇒ Zamítáme tvrzení výrobce, ºe rozptyl délek nosník· je men²í neº 0,1.

2. Scilab

x=[6.2 7.5 6.9 8.9 6.4 7.1];

rozptyl=variance(x);

n=size(x,2);

[p_hodnota,T]=var_test(0.1,rozptyl,n,'p',0.1)

Kritický obor W=(9.236357,Inf)

Hodnota testové statistiky T=47.133333

Hypotézu zamítáme

T = 47.133333

p_hodnota = 5.337D-09

3. Rozdíl výsledk·

Rozdíl ve výsledcích není zp·soben pouºitím jiné metody, ale zaokrouhlováním p°i teoretickém postupu.

6.1.5 Test mediánu (znaménkový test)

TEORIE

Speciální p°ípad znaménkového testu je test mediánu, kdy výb¥r X porovnáváme s neznámým mediánem x̃0,5.
P°edpokládejme, ºe máme výb¥r X a testujeme shodu se zadaným mediánem x̃0,5. Vypo£teme rozdíl

Di = Xi − x̃0,5, i = 1, 2, . . . , n

a písmenem b ozna£íme po£et kladných Di. b je statistika s binomickým rozd¥lením, tzn. b ∼ Bi (n, π).
Testová statika má tvar

T =
2b− n√

n
T ∼ N(0; 1)

a lze ji testovat pomocí z-testu.

1. Oboustranný znaménkový test má:

(a) nulovou hypotézu de�novanou jako H0 : X = x̃0,5,

(b) alternativní hypotézu de�novanou jako HA : X 6= x̃0,5,

(c) kritický obor W =
(
−∞ ; −zα/2

)
∪
(
zα/2 ; ∞

)
,

(d) obor p°ijetí OP =
(
−zα/2 ; zα/2

)
2. Levostranný znaménkový test má:

(a) nulovou hypotézu de�novanou jako H0 : X = x̃0,5,
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(b) alternativní hypotézu de�novanou jako HA : X < x̃0,5,

(c) kritický obor W = (−∞ ; −zα),

(d) obor p°ijetí OP = (zα ; ∞)

3. Pravostranný znaménkový test má:

(a) nulovou hypotézu de�novanou jako H0 : X = x̃0,5,

(b) alternativní hypotézu de�novanou jako HA : X > x̃0,5,

(c) kritický obor W = (zα ; ∞),

(d) obor p°ijetí OP = (−∞ ; zα)

SCILAB

[p_hodnota,T,z_alpha]=sign_test(X,Y,strana,alpha)

p_hodnota ... p-hodnota

T ... statistika náhodné veli£iny

z_alpha ... kritická hodnota

X ... náhodný výb¥r £. 1

Y ... medián

strana ... typ IS ('l'=levostranný, 'p'=pravostranný, 'o' oboustranný)

alpha ... hladina významnosti
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6.1.6 Wilcoxon·v test

Je to neparametrický test mediánu pro jednu veli£inu nebo test shody dvou veli£in s párovými výb¥ry. Jedná se o
alternativu k jedno-výb¥rovému nebo dvouvýb¥rovému párovému t-testu. Není vyºadována normalita. Jedná se o
neparametrický test (bez p°edpokladu normality).

SCILAB

[pv,W,kr1,kr2]=wilcoxon_test(x1,x2,sm,al)

pv ... p-hodnota

W ...

kr1 ...

kr2 ...

x1,x2 ... náhodné výb¥ry

sm ... sm¥r testu

al ... hladina významnosti α
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6.1.7 Test normality (triviální)

Testuje, zda výb¥r pochází z náhodné veli£iny s normálním rozd¥lením. Je velmi jednoduchý a ne moc spolehlivý.

SCILAB

[pv,q,krD,krH]=norm_test(x,al)

pv ... p-hodnota

q ...

krD ...

krH ...

x ... náhodný výb¥r

al ... hladina významnosti α
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6.1.8 χ2 test normality

Testuje, zda výb¥r pochází z náhodné veli£iny s normálním rozd¥lením. Je to velmi ú£inný test, pouºitelný jak pro
diskrétní, tak i pro spojitou veli£inu.
P°edpoklad: v²echny £etnosti v¥t²í neº 0, jen 20% men²ích neº 5. Jedná se o neparametrický test (bez p°edpokladu
normality).

SCILAB

pv=normCh2_test(x,n)

pv ... p-hodnota

x ... náhodný výb¥r

n ... po£et hodnot (interval·)
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6.1.9 KS test

Test typu rozd¥lení (Kolmogorov·v-Smirnov·v test)

TEORIE

Tento test slouºí k ov¥°ení, zda se rozd¥lení náhodné veli£iny li²í od ur£itého teoretického rozd¥lení. Je zaloºen na
porovnání distribu£ní funkce F (x) testovaného rozd¥lení a výb¥rové distribu£ní funkce Fn (x), ur£ené z výb¥ru o
rozsahu n.

Statistika testu je de�nována vztahem
a má r·zná rozd¥lení podle typu testované distribu£ní funkce. Nulová hypotéza H0je, ºe náhodná veli£ina má

testované rozd¥lení.
Tento test by m¥l p°edcházet v²echny testy, které vyºadují normalitu dat p°ípadn¥ jiné rozd¥lení.
Statistika je

T = sup
xi∈X

|Fn (xi)− F (xi)|

kde Fn (x) je teoretická distribu£ní funkce testovaného rozd¥lení a F (x) je distribu£ní funkce náhodné veli£iny
a sup je supremum, tedy soubor vzdáleností.

Test typu rozd¥lení - Kolmogorov·v-Smirnov·v test je oboustranný a má:

1. nulovou hypotézu de�novanou jako H0 : náhodná veli£ina má testované rozd¥lení,

2. alternativní hypotézu de�novanou jako HA : náhodná veli£ina nemá testované rozd¥lení,

3. kritický obor W , je podle testovaného rozd¥lení,

4. obor p°ijetí OP , je podle testovaného rozd¥lení.

SCILAB

1. KS test pro spojitá rozd¥lení

[p_hodnota,T,z_alpha]=ks_test_spojity(F,alpha)

p_hodnota ... p-hodnota

T ... statistika náhodné veli£iny

z_alpha ... kritická hodnota

F ... vektor hodnot distribu£ní funkce spo£tených v hodnotách dat

alpha ... hladina významnosti
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6.1.10 χ2 test - test dobré shody

TEORIE

Testy dobré shody testují, zda, na hladin¥ významnosti α, data pocházejí ze zvoleného rozd¥lení. Zjistíme £etnosti
dat Oi, i = 1, 2, ..., n v jednotlivých námi zvolených intervalech a teoretické £etnosti dat Ei, i = 1, 2, ..., n , které by
m¥ly v jednotlivých intervalech být, pokud by data m¥la testované rozd¥lení. Testová statistika má tvar:

T =

n∑
i=1

(Oi − Ei)2

Ei
T ∼ Chi2(n− 1)

pokud jsou spln¥ny následující p°edpoklady: (i) v²echny o£ekávané £etnosti jsou alespo¬ rovny 1, (ii) nejvý²e
20% o£ekávaných £etností je men²í neº 5.

Statistika m¥°í vzdálenost mezi pozorovanými a teoretickými £etnostmi (je nezáporná). Jsou-li £etnosti stejné,
rovná se nule. �ím více jsou £etnosti jiné, tím je hodnota statistiky v¥t²í.

Test dobré shody má:

1. nulovou hypotézu de�novanou jako H0 : data mají testované rozd¥lení,

2. alternativní hypotézu de�novanou jako HA : data nemají testované rozd¥lení,

3. kritický obor W =
(
χ2
α ; ∞

)
,

4. obor p°ijetí OP =
(
0 ; χ2

α

)
SCILAB

[p_hodnota,T,alpha]=chisquare_test(O,E,alpha)

p_hodnota ... p-hodnota

T ... statistika náhodné veli£iny

z_alpha ... kritická hodnota

O ... pozorované £etnosti

E ... o£ekávané £etnosti/o£ekávané pravd¥podobnosti £etností/délky interval·

alpha ... hladina významnosti

P°íklad. Rodi£e s krevní skupinou AB mají d¥ti s krevními skupinami AA, AB, BB. Jestliºe hypotéza o d¥di£nosti podle
Mendela je pravdivá, pak by se u potomk· m¥ly tyto krevní skupiny vyskytovat v pom¥ru 25%, 50% a 25%. Následující
tabulka ukazuje krevní skupiny u 284 d¥tí jejichº rodi£e m¥li krevní skupiny AB.

skupina AA AB BB
po£et 65 152 67

Potvrzují tato data na hladin¥ významnosti 0,05 Mendelovu hypotézu?

1. Teorie

(a) pravostranný test, α = 0, 05, n=3

skupina Oi pi Ei (Oi − Ei)2 (Oi−Ei)2
Ei

AA 65 0,25 0, 25 · 284 = 71 (65− 71)2 = 36 36
71

AB 152 0,50 0, 50 · 284 = 142 (152− 142)2 = 100 100
142

BB 67 0,25 0, 25 · 284 = 71 (67− 71)2 = 16 16
71∑

284 1 284 204
142

T =

n∑
i=1

(Oi − Ei)2

Ei
=

204

141
= 1, 44

(b) χ2
α = 5, 991

W = (5, 991 , ∞)

(c) T /∈ W ⇒ Nezamítáme Mendelovu hypotézu, ºe krevní skupiny potomk· by se m¥ly vyskytovat v zadaném
pom¥ru.
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2. Scilab

[T,p_hodnota,alpha]=chisquare_test([65 152 67],[0.25 0.5 0.25])

alpha = 0.05

T = 1.4366197

p_hodnota = 0.4875756

3. Rozdíl výsledk·

Rozdíl ve výsledcích není zp·soben pouºitím jiné metody, ale zaokrouhlováním p°i teoretickém postupu.
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6.2 Testy dvou veli£in

6.2.1 Test hypotéz o shod¥ dvou st°edních hodnot µ1 = µ2 p°i známém rozptylu σ2
1,

σ2
2

TEORIE

P°edpokládejme, ºe máme dva nezávislé náhodné výb¥ry o rozsahu n1 resp. n2, kdy oba pochází z normálního
rozd¥lení N

(
µ1, σ

2
1

)
resp. N

(
µ2, σ

2
2

)
. Testujeme shody dvou st°edních hodnot t¥chto výb¥r·, tedy µ1 = µ2, za

p°edpokladu, ºe oba souborové rozptyly σ2
1 a σ2

2 jsou známy. Testujeme na hladin¥ významnosti α.
Tento test se pouºívá i pro test hypotéz o shod¥ dvou st°edních hodnot µ1 = µ2 p°i neznámém rozptylu σ2

1 , σ
2
2 ,

pokud jsou rozsahy n1 a n2dostate£n¥ velké.
Testová statistika pro hypotézu je de�nována jako:

T =
x̄1 − x̄2√
R1 +R2

T ∼ N (0, 1)

kde R1 =
σ2
1

n1
, R2 =

σ2
2

n2
a

1. Oboustranný test hypotéz o st°ední hodnot¥ µ p°i známém rozptylu σ2 má:

(a) nulovou hypotézu de�novanou jako H0 : µ1 = µ2,

(b) alternativní hypotézu de�novanou jako HA : µ1 6= µ2,

(c) kritický obor W =
(
−∞ ; −zα/2

)
∪
(
zα/2 ; ∞

)
,

(d) obor p°ijetí OP =
(
−zα/2 ; zα/2

)
2. Levostranný test hypotéz o st°ední hodnot¥ µ p°i známém rozptylu σ2 má:

(a) nulovou hypotézu de�novanou jako H0 : µ1 = µ2,

(b) alternativní hypotézu de�novanou jako HA : µ1 < µ2,

(c) kritický obor W = (−∞ ; −zα),

(d) obor p°ijetí OP = (zα ; ∞)

3. Pravostranný test hypotéz o st°ední hodnot¥ µ p°i známém rozptylu σ2 má:

(a) nulovou hypotézu de�novanou jako H0 : µ1 = µ2,

(b) alternativní hypotézu de�novanou jako HA : µ1 > µ2,

(c) kritický obor W = (zα ; ∞),

(d) obor p°ijetí OP = (−∞ ; zα)

SCILAB

[p_hodnota,T,z_alpha]=z_test_2(stredni_hodnota_1,rozptyl_1,n1,stredni_hodnota_2,rozptyl_2,

n2,strana,alpha)

p_hodnota ... p-hodnota

T ... statistika náhodné veli£iny

z_alpha ... kritická hodnota

str_hod_1 ... st°ední hodnota výb¥ru £. 1

rozptyl_1 ... rozptyl souboru £. 1

n1 ... po£et prvk· výb¥ru £. 1

str_hod_2 ... st°ední hodnota výb¥ru £. 2

rozptyl_2 ... rozptyl souboru £. 2

n2 ... po£et prvk· výb¥ru £. 2

strana ... typ IS ('l'=levostranný, 'p'=pravostranný, 'o' oboustranný)

alpha ... hladina významnosti
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P°íklad. Léka°i cht¥jí zjistit, zda nov¥ vyvinutý lék má vliv i na pozornost p°i °ízení motorového vozidla. Testovací osoby
rozd¥lili do dvou skupin. První skupin¥, ve které je 900 osob podají nový lék, druhé skupin¥, ve které je 1000 osob podají
placebo. První skupina zvládla test v pr·m¥ru na x̄1 = 9, 78 bod·, se sm¥rodatnou odchylkou σ1 = 4, 05. Druhá skupina
zvládla test v pr·m¥ru na x̄2 = 15, 10 bod· se sm¥rodatnou odchylkou σ2 = 4, 28. Na hladin¥ významnosti α = 0, 05 testujte
tvrzení, ºe nový lék neovliv¬uje schopnost °ídit motorové vozidlo.

Pozn. V tomto p°ípad¥ je sm¥rodatná odchylka vypo£tena z výb¥ru, ale protoºe je vypo£tena z takto obrovského mnoºství
dat, je moºno jí brát jako sm¥rodatnou odchylku souboru a pro testování se pouºije z_test_2.

1. Teorie

(a) oboustranný test, α = 0, 05, n1 = 900,x̄1 = 9, 78, σ1 = 4, 05, n2 = 1000,x̄2 = 15, 10 , σ2 = 4, 28.

R1 =
σ2
1
n1

= 4,052

900
= 0, 018,

R2 =
σ2
2
n2

= 4,282

1000
= 0, 018

T =
x̄1 − x̄2√
R1 +R2

=
−5, 32√

0, 018 + 0, 018
= −28

(b) zα/2 = 1, 960

W = (−∞ , −1, 960) (1, 960 , ∞)

(c) T ∈W ⇒ Zamítáme tvrzení, ºe nový lék neovliv¬uje pozornost p°i °ízení motorového vozidla.

2. Scilab

[p_hodnota,T,z_alfa]=z_test_2(9.78,4.05^2,900,15.1,4.28^2,1000,'o')

z_alpha = 1.959964

T = - 27.829612

p_hodnota = 1.90D-170

3. Rozdíl výsledk·

Rozdíl ve výsledcích není zp·soben pouºitím jiné metody, ale zaokrouhlováním p°i teoretickém postupu.
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6.2.2 Nezávislý T-test

TEORIE

P°edpokládejme, ºe máme dva náhodné výb¥ry o rozsahu n1 resp. n2, kdy oba pochází z normálního rozd¥lení
N
(
µ1, σ

2
1

)
resp. N

(
µ2, σ

2
2

)
. Testujeme shody dvou st°edních hodnot t¥chto výb¥r·, tedy µ1 = µ2, za p°edpokladu,

ºe oba souborové rozptyly σ2
1 a σ2

2 neznáme. Testujeme na hladin¥ významnosti α.

1. Oboustranný T-test má:

(a) nulovou hypotézu de�novanou jako H0 : µ1 = µ2,

(b) alternativní hypotézu de�novanou jako HA : µ1 6= µ2,

(c) kritický obor W =
(
−∞ ; −tα/2

)
∪
(
tα/2 ; ∞

)
,

(d) obor p°ijetí OP =
(
−tα/2 ; tα/2

)
2. Levostranný T-test má:

(a) nulovou hypotézu de�novanou jako H0 : µ1 = µ2,

(b) alternativní hypotézu de�novanou jako HA : µ1 < µ2,

(c) kritický obor W = (−∞ ; −tα),

(d) obor p°ijetí OP = (tα ; ∞)

3. Pravostranný T-test má:

(a) nulovou hypotézu de�novanou jako H0 : µ1 = µ2,

(b) alternativní hypotézu de�novanou jako HA : µ1 > µ2,

(c) kritický obor W = (tα ; ∞),

(d) obor p°ijetí OP = (−∞ ; tα)

Za p°edpokladu, ºe náhodné výb¥ry jsou nezávislé a nepárové, je testová statistika pro hypotézu de�nována jako:

T =
x̄1 − x̄2√
R1 +R2

T ∼ St (ν)

kde R1 =
s21
n1
, R2 =

s22
n2

a

ν =
(R1 +R2)

2

R2
1

n1−1 +
R2

2

n2−1

SCILAB

[p_hodnota,T,t_alpha]=t_test_2n(stredni_hodnota_1,rozptyl_1,n1,stredni_hodnota_2,rozptyl_2,

n2,strana,alpha)

p_hodnota ... p-hodnota

T ... statistika náhodné veli£iny

z_alpha ... kritická hodnota

str_hod_1 ... st°ední hodnota výb¥ru £. 1

rozptyl_1 ... rozptyl výb¥ru £. 1

n1 ... po£et prvk· výb¥ru £. 1

str_hod_2 ... st°ední hodnota výb¥ru £. 2

rozptyl_2 ... rozptyl výb¥ru £. 2

n2 ... po£et prvk· výb¥ru £. 2

strana ... typ IS ('l'=levostranný, 'p'=pravostranný, 'o' oboustranný)

alpha ... hladina významnosti
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P°íklad. Je t°eba porovnat dva technologické postupy A a B. Proto je 7 výrobk· zhotoveno technologií A a 6 technologií B.
Pro prom¥°ení stejné charakteristiky na v²ech výrobcích máme porovnat kvalitu obou technologií (která je dána pr·m¥rnou
hodnotou m¥°ené charakteristiky). Testujte shodu obou technologií na hladin¥ významnosti α = 0, 05. Nam¥°ené údaje jsou

technologie A 62 54 55 60 53 58 57
technologie B 52 52 49 50 51 52

1. Teorie

(a) oboustranný test, α = 0, 05, n1 = 7, n2 = 6

x̄1 = 1
7

(62 + 54 + 55 + 60 + 53 + 58 + 57) = 57

x̄2 = 1
6

(52 + 52 + 49 + 50 + 51 + 52) = 51

s21 = 1
6

(
(62− 57)2 + (54− 57)2 + . . .+ (57− 57)2

)
= 10, 67

s22 = 1
5

(
(52− 51)2 + (52− 51)2 + . . .+ (52− 51)2

)
=1,6

R1 =
σ2
1
n1

= 10,67
7

= 1, 524,

R2 =
σ2
2
n2

= 1,6
6

= 0, 267

T =
x̄1 − x̄2√
R1 +R2

=
57− 51√

1, 524 + 0, 267
= 4, 484

ν =
(R1 +R2)2

R2
1

n1−1
+

R2
2

n2−1

=
(1, 524 + 0, 267)2

1,5242

6
+ 0,2672

5

= 7, 998
.
= 8

(b) tα/2 = 2, 306,

W = (−∞ , −2, 306) (2, 306 , ∞)

(c) T ∈W ⇒ Zamítáme tvrzení, ºe pevnost materiálu je stejná..

2. Scilab

x=[62 54 55 60 53 58 57];

y=[52 52 49 50 51 52];

SH1=mean(x);

SH2=mean(y);

R1=variance(x);

R2=variance(y);

n1=size(x,2);

n2=size(y,2);

[p_hodnota,T,t_alpha]=t_test_2n(SH1,R1,n1,SH2,R2,n2,'o',0.05)

t_alpha = 2.3060041

T = 4.4840142

p_hodnota = 0.0020449

3. Rozdíl výsledk·

Rozdíl ve výsledcích není zp·soben pouºitím jiné metody, ale zaokrouhlováním p°i teoretickém postupu.
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6.2.3 Párový T-test

TEORIE

P°edpokládejme, ºe máme dva náhodné výb¥ry o rozsahu n1 resp. n2, kdy oba pochází z normálního rozd¥lení
N
(
µ1, σ

2
1

)
resp. N

(
µ2, σ

2
2

)
. Testujeme shody dvou st°edních hodnot t¥chto výb¥r·, tedy µ1 = µ2, za p°edpokladu,

ºe oba souborové rozptyly σ2
1 a σ2

2 neznáme. Testujeme na hladin¥ významnosti α.

1. Oboustranný T-test má:

(a) nulovou hypotézu de�novanou jako H0 : µ1 = µ2,

(b) alternativní hypotézu de�novanou jako HA : µ1 6= µ2,

(c) kritický obor W =
(
−∞ ; −tα/2

)
∪
(
tα/2 ; ∞

)
,

(d) obor p°ijetí OP =
(
−tα/2 ; tα/2

)
2. Levostranný T-test má:

(a) nulovou hypotézu de�novanou jako H0 : µ1 = µ2,

(b) alternativní hypotézu de�novanou jako HA : µ1 < µ2,

(c) kritický obor W = (−∞ ; −tα),

(d) obor p°ijetí OP = (tα ; ∞)

3. Pravostranný T-test má:

(a) nulovou hypotézu de�novanou jako H0 : µ1 = µ2,

(b) alternativní hypotézu de�novanou jako HA : µ1 > µ2,

(c) kritický obor W = (tα ; ∞),

(d) obor p°ijetí OP = (−∞ ; tα)

Za p°edpokladu, ºe náhodné výb¥ry jsou závislé a testujeme st°ední hodnotu párových výb¥r·, je testová statistika
pro hypotézu de�nována jako:

T =
x̄d
sd

√
n T ∼ St (n− 1)

kde n je po£et pár·, x̄d je pr·m¥r a sd je sm¥rodatná odchylka diferencí.

x̄d =

∑n
i=1 (d1,i − d2,i)

n

sd =

√∑n
i=1 (d1,i − d2,i)2

n
− x̄2d

SCILAB

[p_hodnota,T,t_alpha]=t_test_2p(vyber1,vyber2,strana,alpha)

p_hodnota ... p-hodnota

T ... statistika náhodné veli£iny

t_alpha ... kritická hodnota

vyber11 ... prvky výb¥ru £. 1

vyber2 ... prvky výb¥ru £. 2

strana ... typ IS ('l'=levostranný, 'p'=pravostranný, 'o' oboustranný)

alpha ... hladina významnosti
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P°íklad. Osm vzork· chemické látky jsme postupn¥ analyzovali titra£ní metodou a polarogra�cky. Výsledky jsou v tabulce
Vzorek 1 2 3 4 5 6 7 8
Polarogra�cká metoda 18,6 27,6 27,5 25,0 24,5 26,8 29,7 26,5
Titra£ní metoda 18,58 27,37 27,27 24,64 24,10 26,33 29,33 26,63

Zjist¥te, zda na hladin¥ významnosti α = 0, 05 dávají ob¥ metody v pr·m¥ru podobné výsledky.

1. Teorie

(a) oboustranný test, α = 0, 05, n = 8

x̄d =

∑n
i=1 (d1,i − d2,i)

n
=

(18, 6− 18, 58) + (27, 6− 27, 37) + . . .+ (26, 5− 26, 63)

8
=

1, 95

8
=0,24

sd =

√∑n
i=1 (d1,i − d2,i)2

n
− x̄2d =

√
(18, 6− 18, 58)2 + (27, 6− 27, 37)2 + . . .+ (26, 5− 26, 63)2

8
− 0, 242 =

=

√
0, 7705

8
− 0, 242 =

√
0, 039 = 0, 20

T =
x̄d
sd

√
n =

0, 24

0, 20

√
8 = 3, 39

(b) tα/2 = 2, 306,

W = (−∞ , −2, 365) (2, 365 , ∞)

(c) T ∈W ⇒ Zamítáme tvrzení, ºe ob¥ metody dávají v pr·m¥ru podobné výsledky.

2. Scilab

vyber1=[18.6 27.6 27.5 25.0 24.5 26.8 29.7 26.5]

vyber2=[18.58 27.37 27.27 24.64 24.10 26.33 29.33 26.63]

[p_hodnota,T,t_alfa]=t_test_2p(vyber1,vyber2,'o')

t_alfa = 2.3646243

T = 3.3572962

p_hodnota = 0.0121291

3. Rozdíl výsledk·

Rozdíl ve výsledcích není zp·soben pouºitím jiné metody, ale zaokrouhlováním p°i teoretickém postupu.



KAPITOLA 6. TESTY HYPOTÉZ 65

6.2.4 Test hypotéz o shod¥ dvou podíl· p1 = p2

TEORIE

Nech´ p1 resp. p2 je odhad podílu pravd¥podobnosti úsp¥chu v souboru na základ¥ výb¥ru o rozsahu n1 resp.
n2. Testujeme p°edpoklad, ºe pravd¥podobnost úsp¥chu p1 je rovna pravd¥podobnosti úsp¥chu p2, tedy p1 = p2.
Testujeme na hladin¥ významnosti α.

Testová statistika pro hypotézu je de�nována jako:

T =
p1 − p2√

pP
T ∼ N (0, 1)

kde p1 =
n+
1

n1
, p2 =

n+
2

n2
a pp = p1(1−p1)

n1
+ p2(1−p2)

n2
.

1. Oboustranný test hypotéz o shod¥ dvou podíl· p1 = p2 má:

(a) nulovou hypotézu de�novanou jako H0 : p1 = p2,

(b) alternativní hypotézu de�novanou jako HA : p1 6= p2,

(c) kritický obor W =
(
−∞ ; −zα/2

)
∪
(
zα/2 ; ∞

)
,

(d) obor p°ijetí OP =
(
−zα/2 ; zα/2

)
2. Levostranný test hypotéz o shod¥ dvou podíl· p1 = p2 má:

(a) nulovou hypotézu de�novanou jako H0 : p1 = p2,

(b) alternativní hypotézu de�novanou jako HA : p1 < p2,

(c) kritický obor W = (−∞ ; −zα),

(d) obor p°ijetí OP = (zα ; ∞)

3. Pravostranný test hypotéz o shod¥ dvou podíl· p1 = p2 má:

(a) nulovou hypotézu de�novanou jako H0 : p1 = p2,

(b) alternativní hypotézu de�novanou jako HA : p1 > p2,

(c) kritický obor W = (zα ; ∞),

(d) obor p°ijetí OP = (−∞ ; zα)

SCILAB

[p_hodnota,T,z_alpha]=prop_test_2(p1,n1,p2,n2,strana,alpha)

p_hodnota... p-hodnota

T ... statistika náhodné veli£iny

z_alpha ... kritická hodnota

p1 ... pravd¥podobnost úsp¥chu nebo po£et úsp¥ch· ve výb¥ru £. 1

n1 ... po£et prvk· výb¥ru £. 1

p2 ... pravd¥podobnost úsp¥chu nebo po£et úsp¥ch· ve výb¥ru £. 2

n2 ... po£et prvk· výb¥ru £. 2

strana ... typ IS ('l'=levostranný, 'p'=pravostranný, 'o' oboustranný)

alpha ... hladina významnosti

P°íklad. Na k°iºovatce jsme opakovan¥ zaznamenávali po£ty vozidel jedoucích p°ímo a odbo£ujících vlevo nebo vpravo.
Zjistili jsme, ºe p°ímo jelo 46 vozidel, vpravo 62 a vlevo 39. Na hladin¥ významnosti α = 0, 1 testujte tvrzení, ºe podíly
automobil· odbo£ujících doprava a doleva, vztaºené ke v²em vozidl·m, která k°iºovatkou projela, jsou stejné.

1. Teorie
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(a) oboustranný test, n1 = n2 = 147, α = 0, 1

p1 = 62
46+62+39

= 62
147

= 0, 422

p2 = 39
46+62+39

= 39
147

= 0, 265

pp =
p1 (1− p1)

n1
+

p2 (1− p2)

n2
=

0, 422 (1− 0, 422)

147
+

0, 265 (1− 0, 265)

147
=

0, 244 + 0, 195

147
=0,003

.

T =
p1 − p2√

pP
=

0, 422− 0, 265√
0, 003

=
0, 157

0, 055
=2,855

(b) t(1+α)/2 = 1, 645
W = (−∞ , −1, 645) (1, 645 , ∞)

(c) T ∈W ⇒ Zamítáme tvrzení, ºe ob¥ metody dávají v pr·m¥ru podobné výsledky.

2. Scilab

vlevo=39;

vpravo=62;

celkem=46+62+39;

[p_hodnota,T,z_alfa]=prop_test_2(vpravo,celkem,vlevo,celkem,'o',0.1)

z_alfa = 1.6448536

p_hodnota = 2.8246339

T = 0.0047335

3. Rozdíl výsledk·

Rozdíl ve výsledcích není zp·soben pouºitím jiné metody, ale zaokrouhlováním p°i teoretickém postupu.
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6.2.5 Test hypotéz o shod¥ dvou rozptyl· σ2
1 = σ2

2

TEORIE

Na základ¥ dvou náhodných výb¥r· s libovolným rozd¥lením4 testujeme p°edpoklad, ºe rozptyl náhodné veli£iny z
prvního souboru σ2

1 se rovná rozptylu z druhého souboru σ2
2 . Testujeme na hladin¥ významnosti α.

T =
s21
s22

T ∼ F (n1 − 1, n2 − 1)

kde s21 resp. s22 jsou rozptyly dvou náhodných výb¥r·.

1. Oboustranný test hypotéz o shod¥ dvou rozptyl· σ2
1 = σ2

2 má:

(a) nulovou hypotézu de�novanou jako H0 : σ2
1 = σ2

2,

(b) alternativní hypotézu de�novanou jako HA : σ2
1 6= σ2

2 ,

(c) kritický obor W = (Fα ; ∞),

(d) obor p°ijetí OP = (0 ; Fα)

2. Levostranný test hypotéz o shod¥ dvou rozptyl· σ2
1 = σ2

2 má:

(a) nulovou hypotézu de�novanou jako H0 : σ2
1 = σ2

2,

(b) alternativní hypotézu de�novanou jako HA : σ2
1 < σ2

2 ,

(c) kritický obor W =
(

0 ; 1
Fα

)
,

(d) obor p°ijetí OP =
(

1
Fα

; ∞
)

3. Pravostranný test hypotéz o shod¥ dvou rozptyl· σ2
1 = σ2

2 má:

(a) nulovou hypotézu de�novanou jako H0 : σ2
1 = σ2

2,

(b) alternativní hypotézu de�novanou jako HA : σ2
1 > σ2

2 ,

(c) kritický obor W = (Fα ; ∞),

(d) obor p°ijetí OP = (0 ; Fα)

SCILAB

[p_hodnota,T,f_alpha]=var_test_2(Rozptyl_S1,n1,Rozptyl_S2,n2,strana,alpha)

p_hodnota... p-hodnota

T ... statistika náhodné veli£iny

Rozptyl_S1 ... výb¥rový rozptyl z výb¥ru £. 1

n1 ... po£et prvk· výb¥ru £. 1

Rozptyl_S2 ... výb¥rový rozptyl z výb¥ru £. 2

n2 ... po£et prvk· výb¥ru £. 2

strana ... typ IS ('l'=levostranný, 'p'=pravostranný, 'o' oboustranný)

alpha ... hladina významnosti

P°íklad. Ze dvou soubor· ocelových nosník· stejné nominální délky 6,5 m jsme náhodn¥ vybrali 6 resp. 10 ks.
soubor £. 1 6,2 7,5 6,9 8,9 6,4 7,1
soubor £. 2 6,5 6,8 7,2 5,9 7,5 8 6,2 5,8 6,5 6,3

Výrobce zaru£uje, ºe rozptyl délek nosník· z obou soubor· je stejný. Testujte toto tvrzení na hladin¥ významnosti 0,05.

1. Teorie
4pokud je hodnot v náhodném výb¥ru mén¥ neº 30, musí pocházet z normálního rozd¥lení N

(
µ, σ2

)
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(a) oboustranný test, α = 0, 95, n1 = 6, n2 = 10

x̄1 = 1
6

(6, 2 + 7, 5 + 6, 9 + 8, 9 + 6, 4 + 7, 1) = 7, 1667

s21 = 1
5

(
(6, 2− 7, 1667)2 + (7, 5− 7, 1667)2 + (6, 9− 7, 1667)2 + (8, 9− 7, 1667)2 + (6, 4− 7, 1667)2 + (7, 1− 7, 1667)2

)
=

0, 9427

x̄2 = 1
10

(6, 5 + 6, 8 + ...+ 6, 3) = 6, 67

s22 = 1
10

(
(6, 5− 6, 67)2 + (6, 8− 6, 67)2 + ...+ (7, 1− 7, 1667)2

)
= 0, 5023

T =
s21
s22

=
0, 9427

0, 5023
= 1, 8768

(a) Fα/2 = 0, 1497, F(1−α)/2 = 4, 4844

W = (−∞ , 0, 1497)
⋃

(4, 4844 , ∞)

(b) T /∈W ⇒ Nezamítáme tvrzení výrobce, ºe rozptyl délek nosník· v obou souborech je stejný

2. Scilab

vektor1=[6.2 7.5 6.9 8.9 6.4 7.1]

vektor2=[6.5 6.8 7.2 5.9 7.5 8 6.2 5.8 6.5 6.3]

R1=variance(vektor1);

n1=size(vektor1,2);

R2=variance(vektor2);

n2=size(vektor2,2);

[p_hodnota,T,alpha]=var_test_2(R1,n1,R2,n2,'o')

alpha = 0.1496770 4.4844113

T = 1.876576

p_hodnota = 0.3882733

3. Rozdíl výsledk·

Rozdíl ve výsledcích není zp·soben pouºitím jiné metody, ale zaokrouhlováním p°i teoretickém postupu.

6.2.6 Mann-Whitney·v test

Nepárový neparametrický test shody dvou st°edních hodnot. Obdoba t-test pro dva nezávislé výb¥ry.

SCILAB

[pv,U,Kr]=mannwhit_test(x1,x2)

pv ... p-hodnota

U ...

Kr ...

x1,x2 ... náhodný výb¥r £. 1 a £. 2
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6.2.7 Znaménkový test

TEORIE

P°edpokládejme, ºe máme dva párové výb¥ry X a Y a testujeme shodu párových prvk· výb¥ru X a Y . Vypo£teme
rozdíl

Di = Xi − Yi, i = 1, 2, . . . , n

a písmenem b ozna£íme po£et kladných Di. b je statistika s binomickým rozd¥lením, tzn. b ∼ Bi (n, π).
Testová statika má tvar

T =
2b− n√

n
T ∼ N(0; 1)

a lze ji testovat pomocí z-testu.

Speciální p°ípad znaménkového testu je test mediánu, kdy výb¥r X porovnáváme s neznámým mediánem x0,5.

1. Oboustranný znaménkový test má:

(a) nulovou hypotézu de�novanou jako H0 : X = Y ,

(b) alternativní hypotézu de�novanou jako HA : X 6= Y ,

(c) kritický obor W =
(
−∞ ; −zα/2

)
∪
(
zα/2 ; ∞

)
,

(d) obor p°ijetí OP =
(
−zα/2 ; zα/2

)
2. Levostranný znaménkový test má:

(a) nulovou hypotézu de�novanou jako H0 : X = Y ,

(b) alternativní hypotézu de�novanou jako HA : X < Y ,

(c) kritický obor W = (−∞ ; −zα),

(d) obor p°ijetí OP = (zα ; ∞)

3. Pravostranný znaménkový test má:

(a) nulovou hypotézu de�novanou jako H0 : X = Y ,

(b) alternativní hypotézu de�novanou jako HA : X > Y ,

(c) kritický obor W = (zα ; ∞),

(d) obor p°ijetí OP = (−∞ ; zα)

SCILAB

[p_hodnota,T,z_alpha]=sign_test(X,Y,strana,alpha)

p_hodnota ... p-hodnota

T ... statistika náhodné veli£iny

z_alpha ... kritická hodnota

X ... náhodný výb¥r £. 1

Y ... náhodný výb¥r £. 2 / medián

strana ... typ IS ('l'=levostranný, 'p'=pravostranný, 'o' oboustranný)

alpha ... hladina významnosti

P°íklad. D¥ti na základní ²kole skákaly do dálky z místa, na za£átku a na konci ²kolního roku. Na hladin¥ významnosti
α = 0, 95 testujeme tvrzení, ºe d¥ti se ve ²kolním roce ve skoku do dálky zlep²ily. Délky skok· jsou v tabulce

délka v cm
za£átek roku 135 157 180 164 200 220 198 111 164 175 180
konec roku 136 150 190 170 220 218 180 113 210 160 180

1. Teorie

(a) levostranný test, α = 0, 05, n=11
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Di = Xi − Yi, i = 1, 2, . . . , n

délka v cm
Y 135 157 180 164 200 220 198 111 164 175 180
X 136 150 190 170 220 218 180 113 210 160 180
D +1 -7 +10 +9 +20 -2 -18 +2 +46 -15 0

+ - + + + - - + + - ∅

Po£et kladných znamének b=6

T =
2b− n√

n
=

2 · 6− 11√
11

=
1√
11

= 0, 30

(b) zα = 1, 64

W = (−∞ ; −1, 64)

(c) T /∈W ⇒ Nezamítáme tvrzení, ºe se d¥ti ve skoku do dálky zlep²ily b¥hem ²kolního roku.

2. Scilab

vektor1=[135 157 180 164 200 220 198 111 164 175 180]

vektor2=[136 150 190 170 220 218 180 113 210 160 180]

[p_hodnota,T,z_alpha]=sign_test(vektor2,vektor1,'l')

z_alpha = -1.6448539

T = 0.301511

p_hodnota = 0.6184877

3. Rozdíl výsledk·

Rozdíl ve výsledcích není zp·soben pouºitím jiné metody, ale zaokrouhlováním p°i teoretickém postupu.
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6.2.8 McNemar·v test

Testuje, zda po provedení n¥jaké akce nastala zm¥na. Pracuje s binárními daty: 1- má vlastnost, 0 - nemá vlastnost.
Analyzuje 2x2 tabulku £etností veli£iny p°ed a veli£iny po akci
Jedná se o neparametrický test (bez p°edpokladu normality).
Jde o párový test - p°ed a po musí být stejné objekty.

SCILAB

pv=mcnemar_test(Tab)

pv ... p-hodnota

Tab ... tabulka £etností 2x2 pro výb¥r p°ed a výb¥r po.
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6.3 Testy více veli£in

6.3.1 Analýza rozptylu p°i jednoduchém t°íd¥ní

Analýza rozptylu - ANOVA (Analysis of variance) je soubor statistických model· pouºitých k analýze rozdíl· mezi
skupinami. Tyto rozdíly mohou být zp·sobeny p·sobením r·zných podmínek (faktor·). Analýza rozptylu m·ºe být
pouºita v p°ípad¥, ºe máme více neº dv¥ skupiny. V p°ípad¥, ºe skupiny jsou práv¥ dv¥, pouºijeme pro porovnání
jednodu²²í test dvou st°edních hodnot s neznámým rozptylem. Pouºití tohoto testu i analýzy rozptylu dává stejné
výsledky.

P°edpoklady k pouºití analýzy rozptylu:

1. výb¥ry jsou vzájemn¥ nezávislé,

2. výb¥ry pochází ze souboru s normálním rozd¥lením N
(
µ, σ2

)
,

3. rozptyly uvnit° skupin jsou homogenní.

TEORIE

Analýza rozptylu p°i jednoduchém t°íd¥ní (jedno-faktorová analýza rozptylu) je nejjednodu²²í p°ípad analýzy roz-
ptylu, kdy zkoumáme vliv jednoho faktoru na závisle prom¥nnou. P°íkladem m·ºe být situace, kdy zkoumáme
n¥kolik podobných zdroj· dat a chceme se p°esv¥d£it, ºe v²echny tyto zdroje fungují stejn¥, tj. pr·m¥ry dat zm¥-
°ených na jednotlivých zdrojích jsou stejné.

P°i analýze postupujeme následujícím postupem:

1. Z dat sestavíme kontingen£ní tabulku, kde sloupce budou jednotlivé t°ídy (po£et t°íd ozna£íme a) a °ádky
budou jednotlivá m¥°ení.

2. Spo£teme:

(a) pr·m¥ry dat od j-té t°ídy (pr·m¥ry ze sloupc·)

x̄·,j =
1

b

a∑
i=1

xi,j

kde xi,j je m¥°ení j-té t°ídy p°i i-té t°íd¥ (prvek tabulky na pozici (i, j))

(b) pr·m¥ry dat od j-té t°ídy (pr·m¥ry ze sloupc·)

x̄i,· =
1

a

a∑
j=1

xi,j

(c) ¯̄x , kde ¯̄x je pr·m¥rná hodnota celé tabulky

3. De�nujeme:

(a) celkový sou£et £tverc· zm¥°ených dat

SC =

a∑
j=1

nj∑
i=1

(xij − ¯̄x)
2

(b) sou£et £tverc· uvnit° t°íd, který po normování dává rozptyl uvnit° t°íd - tj. nevysv¥tlený rozptyl

S2
U =

a∑
j=1

nj∑
i=1

(xij − x̄·,j)2

normaliza£ní faktor, stupn¥ volnosti, je

dfU = N − a
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(c) sou£et £tverc· mezi t°ídami, která po normování dává rozptyl mezi t°ídami - tj. vysv¥tlený rozptyl

S2
M =

a∑
j=1

nj · (x̄j − ¯̄x)
2

normaliza£ní faktor, stupn¥ volnosti, je

dfM = a− 1

Testová statistika pro test ANOVA je de�nována jako

T =
S2
M

S2
U

· N − 1

a− 1
T ∼ F (a− 1, N − 1)

1. Pravostranný test ANOVA má:

(a) nulovou hypotézu de�novanou jako H0 : st°ední hodnoty t°íd jsou stejné,

(b) alternativní hypotézu de�novanou jako HA : st°ední hodnoty t°íd nejsou stejné,

(c) kritický obor W = (fα ; ∞),

(d) obor p°ijetí OP = (0 ; fα).

SCILAB

[p_hodnota,T]=anova_1(y,n)

p_hodnota... p-hodnota

T ... statistika náhodné veli£iny

y ... matice dat - skupiny po sloupcích (zadat jen y)') nebo vektor vyberu uspo°ádaných za

sebou')

n ... vektor delek jednotlivych vyberu')

P°íklad. Sledujeme t°i stroje. Náhodn¥ zji²´ujeme jejich hodinové produkce (P1, P2 a P3). Je pravdivé tvrzení, ºe na
hladin¥ významnosti α = 0, 05 jsou pr·m¥rné produkce v²ech t°í stroj· shodné?

P1 53 55 49 58 52 61 56 55
P2 49 56 52 45 51 56 44 51
P3 52 53 52 54 55 53 53 52

1. Teorie

Teoretický výpo£et je p°íli² sloºitý a zdlouhavý, proto není u této kapitoly uveden.

2. Scilab

y=[53 55 49 58 52 61 56 55; 49 56 52 45 51 56 44 51; 52 53 52 54 55 53 53 52];

[p_hodnota,T]=anova_1(y') //t°ídy musí být ve sloupcích, proto se transponuje

T = 3.3601453

p_hodnota = 0.0541908

Vyhodnocení: p_hodnota > α ⇒Nezamítáme hypotézu, ºe pr·m¥rná produkce v²ech t°í stroj· je shodná.
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6.3.2 Barlett·v test

pre-analýza k testu ANOVA - testuje shodu rozptyl· n¥kolika soubor·.
Vyºaduje normalitu.

SCILAB

pv=batlett_test(L)

pv ... p-hodnota

L ... list výb¥r·
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6.3.3 Sche�ého test

post-analýza k testu ANOVA. V p°ípad¥, ºe st°ední hodnoty nejsou stejné, ur£uje které z nich se li²í. Výsledkem je
tabulka (po£et výb¥r·) x (po£et výb¥r·). Jedni£ky indikují veli£iny, které se odli²ují.

SCILAB

[MgtF,M,F]=scheffe_test(L,al)

MgtF ... tabulka, indikující odli²né veli£iny

M ...

F ...

L ... list výb¥r·

al ... hladina významnosti
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6.3.4 Analýza rozptylu p°i dvojném t°íd¥ní

Analýza rozptylu - ANOVA (Analysis of variance) je soubor statistických model· pouºitých k analýze rozdíl· mezi
skupinami. Tyto rozdíly mohou být zp·sobeny p·sobením r·zných podmínek (faktor·). Analýza rozptylu m·ºe být
pouºita v p°ípad¥, ºe máme více neº dv¥ skupiny. V p°ípad¥, ºe skupiny jsou práv¥ dv¥, pouºijeme pro porovnání
jednodu²²í test dvou st°edních hodnot s neznámým rozptylem. Pouºití tohoto testu i analýzy rozptylu dává stejné
výsledky.

P°edpoklady k pouºití analýzy rozptylu:

1. výb¥ry jsou vzájemn¥ nezávislé,

2. výb¥ry pochází ze souboru s normálním rozd¥lením N
(
µ, σ2

)
,

3. rozptyly uvnit° skupin jsou homogenní.

TEORIE

Analýza rozptylu p°i dvojném t°íd¥ní (dvou-faktorová analýza rozptylu) je analýza, kdy zkoumáme vliv dvou faktor·
na závisle prom¥nnou. P°íkladem m·ºe být situace, kdy zkoumáme n¥kolik podobných zdroj· dat a chceme se
p°esv¥d£it, zda rozdíly mezi daty jsou zp·sobeny p·sobením dvou faktor· nebo zdroje jsou skute£n¥ r·zné.

1. Z dat sestavíme kontingen£ní tabulku, kde ve sloupcích budou t°ídy jednoho faktoru (po£et t°íd ve sloupcích
(po£et sloupc·) ozna£íme a) a v °ádcích budou t°ídy druhého faktoru (po£et t°íd v °ádcích (po£et °ádk·)
ozna£íme b)

2. Spo£teme:

(a) celkový po£et m¥°ení (po£et v²ech prvk· tabulky)

N =

a∑
j=1

(b) pr·m¥ry dat od j-té t°ídy (pr·m¥ry ze sloupc·)

x̄·,j =
1

n

n∑
i=1

xi,j

kde xi,j je m¥°ení j-té t°ídy p°i i-tém m¥°ení (prvek tabulky na pozici (i, j))

(c) pr·m¥r z pr·m¥r· pro jednotlivé t°ídy (celkový pr·m¥r tabulky)

x =
1

a

a∑
i=1

x̄j

kde xj =
[
x1,j x2,j ... xn,j

]
je m¥°ení od j-té t°ídy (j-tý sloupec tabulky).

3. De�nujeme:

(a) celkový rozptyl dat

SC =

a∑
i=1

b∑
j=1

(xij − ¯̄x)
2
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(b) sou£et £tverc· mezi pr·m¥ry t°íd ve sloupcích

SA = b ·
a∑
i=1

(x̄i,· − ¯̄x)
2

normaliza£ní faktor, stupn¥ volnosti, je

dfA = a− 1

(c) sou£et £tverc· mezi pr·m¥ry t°íd v °ádcích

SB = a ·
b∑
j=1

(x̄·,j − ¯̄x)
2

normaliza£ní faktor, stupn¥ volnosti, je

dfB = b− 1

(d) reziduální sou£et £tverc· (uvnit° t°íd)

S2
U =

a∑
i=1

b∑
j=1

(xij − x̂i,,j)2

kde

x̂i,j = (x̄·,j − ¯̄x) + (x̄i,· − ¯̄x) + ¯̄x

a normaliza£ní faktor, stupn¥ volnosti, je

dfU = (a− 1) (b− 1)

Testová statistika pro test ANOVA pro sloupce je

T =
(b− 1)S2

A

S2
U

T ∼ F (a− 1, (a− 1) (b− 1))

1. Pravostranný test ANOVA pro sloupce má:

(a) nulovou hypotézu de�novanou jako H0 : st°ední hodnoty t°íd v sloupcích jsou stejné,

(b) alternativní hypotézu de�novanou jako HA : st°ední hodnoty t°íd v sloupcích nejsou stejné,

(c) kritický obor W = (fα ; ∞),

(d) obor p°ijetí OP = (0 ; fα).

Testová statistika pro test ANOVA pro °ádky je

T =
(a− 1)S2

B

S2
U

T ∼ F (b− 1, (a− 1) (b− 1))

.

F =
(a− 1)SB

SU
.

Rozd¥lení této statistiky je Fisherovo F (b− 1, (a− 1) (b− 1)).
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1. Pravostranný test ANOVA pro °ádky má:

(a) nulovou hypotézu de�novanou jako H0 : st°ední hodnoty t°íd v °ádcích jsou stejné,

(b) alternativní hypotézu de�novanou jako HA : st°ední hodnoty t°íd v °ádcích nejsou stejné,

(c) kritický obor W = (fα ; ∞),

(d) obor p°ijetí OP = (0 ; fα).

SCILAB

[pv_col, pv_row]=anova_2(s)

pv_col ... p-hodnota pro sloupce (1. faktor)')

pv_row ... p-hodnota pro °ádky (2. faktor)')

s ... matice dat - 1. faktor sloupce', 2. faktor radky

P°íklad. V r·zných m¥stech jsme se dotazovali muº· a ºen, kolik hodin denn¥ v pr·m¥ru stráví za volantem. Odpov¥di
jsme zaznamenali do následující tabulky

Praha Plze¬ Brno Ostrava Cheb
ºeny 50 35 48 32 16
muºi 58 25 47 30 18

Na hladin¥ významnosti α = 0, 05 testujte, zda muºi i ºeny ve zkoumaných m¥stech stráví v pr·m¥ru stejn¥ £asu za
volantem. V opa£ném p°ípad¥ ur£ete, zda rozdíly jsou zp·sobeny rozdílností m¥st nebo typem °idi£e.

1. Teorie

Teoretický výpo£et je p°íli² sloºitý a zdlouhavý, proto není u této kapitoly uveden.

2. Scilab

s=[50 35 48 32 16; 58 25 47 30 18];

[pv_sloupce, pv_radky]=anova_2(s)

pv_radky = 0.8475261

pv_sloupce = 0.0062780

Vyhodnocení:

• pv_radky > α ⇒Nezamítáme hypotézu, ºe muºi i ºeny ve m¥stech stráví v pr·m¥ru stejn¥ £asu za volantem.

• pv_sloupce < α ⇒Zamítáme hypotézu, ºe pr·m¥rná doba strávená za volantem je pro v²echny m¥sta stejná.
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6.3.5 Kruskal-Wallis·v test

Neparametrická obdoba jedno-faktorové Anovy - bez p°edpokladu normality. Testuje shodu st°edních hodnot n¥ko-
lika soubor·.

pv=kruskal_test(L)

pv ... p-hodnota

L ... list výb¥r·
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6.3.6 Friedman·v test

Neparametrická bloková obdoba jedno-faktorové Anovy. Testuje shodu st°edních hodnot n¥kolika soubor·, ze kterých
jsme provedli blokové výb¥ry - to znamená nap°., ºe výb¥ry jsou hodnocení n¥kolika posuzovatel·. Jsou provedeny
tak, ºe v kaºdém výb¥ru je postupn¥ hodnocení v²ech posuzovatel·. Hodnocení od posuzovatel· se nazývá blok.

pv=friedman_test(L)

pv ... p-hodnota

L ... list výb¥r· (v kaºdém je postupn¥ hodnocení v²ech posuzovatel·).
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6.4 Testy nezávislosti

6.4.1 χ2 test - test nezávislosti

TEORIE

Test nezávislosti pro dv¥ diskrétní veli£iny pouºívá kontingen£ní tabulku absolutních £etností dvou náhodných
veli£in, jejichº nezávislost testujeme. Úkolem testu je rozhodnout, zda jsou ob¥ náhodné veli£iny na sob¥ závislé £i
nezávislé. Testová statistika má tvar

T =

r∑
i=1

s∑
j=1

(
nij − noij

)2
noij

T ∼ Chi2((r − 1) (s− 1))

kde r resp. s je po£et °ádk· resp. sloupc·, nij jsou pozorované £etnosti a noij jsou o£ekávané £etnosti. χ2test ne-
závislosti lze pouºít pokud jsou spln¥ny následující p°edpoklady: (i) v²echny o£ekávané £etnosti jsou alespo¬ rovny
1, (ii) nejvý²e 20% o£ekávaných £etností je men²í neº 5.

χ2 test nezávislosti má:

1. nulovou hypotézu de�novanou jako H0 : náhodné veli£iny jsou nezávislé,

2. alternativní hypotézu de�novanou jako HA : náhodné veli£iny jsou závislé,

3. kritický obor W =
(
χ2
α ; ∞

)
,

4. obor p°ijetí OP =
(
0 ; χ2

α

)
SCILAB

[p_hodnota,T,chi_alpha]=chisquare_test_i(KT,alpha)

p_hodnota ... p-hodnota

T ... statistika náhodné veli£iny

z_alpha ... kritická hodnota

KT ... kontingen£ní tabulka

alpha ... hladina významnosti

P°íklad. Zji²´ovala se závislost mezi barvou vlas· a barvou o£í u muº·. V náhodném výb¥ru jsme se dotazovali 6800 muº·
a získali jsme následující údaje

o£i\vlasy sv¥tlé hn¥dé hn¥do£erné £erné
modré 1768 807 189 47
²edé 946 1387 746 53
hn¥dé 115 438 288 16

Testujte nezávislost barvy vlas· a o£í na hladin¥ významnosti 0,05.

1. Teorie

(a) pravostranný test, α = 0, 05, n=6800

o£i\vlasy (E) sv¥tlé hn¥dé hn¥do£erné £erné
modré 1768 807 189 47
²edé 946 1387 746 53
hn¥dé 115 438 288 16

⇓

o£i\vlasy sv¥tlé hn¥dé hn¥do£erné £erné
∑

modré 1768
6800

=0,260 0,119 0,028 0,007 0,414
²edé 0,139 0,204 0,110 0,008 0,461
hn¥dé 0,017 0,064 0,042 0,002 0,125∑

0,416 0,387 0,180 0,017 1
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⇓

o£i\vlasy (O) sv¥tlé hn¥dé hn¥do£erné £erné
modré 0, 416 · 0, 414 · 6800 = 1171 1090 507 48
²edé 0, 416 · 0, 461 · 6800 = 1304 1213 564 53
hn¥dé 0, 416 · 0, 125 · 6800 = 354 329 153 14

T =

r∑
i=1

s∑
j=1

(
nij − noij

)2
noij

=
(1768− 1171)2

1171
+

(807− 1090)

1090

2

+ ...+
(16− 14)2

14
= 1073, 5

1. χ2
α = 12, 592

W = (12, 592 , ∞)

(a) T ∈W ⇒ Zamítáme hypotézu o nezávislosti barvy vlas· na barv¥ o£í.

2. Scilab

KT=[1768 807 189 47; 946 1387 746 53; 115 438 288 16]

[p_hodnota,T,alpha]=chisquare_test_i(KT)

alpha = 0. 12.591587

T = 1073.5076

p_hodnota = 1.12D-228

3. Rozdíl výsledk·

Rozdíl ve výsledcích není zp·soben pouºitím jiné metody, ale zaokrouhlováním p°i teoretickém postupu.
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6.4.2 Test nezávislosti výb¥r· - Pearson·v test

TEORIE

Pearson·v korela£ní test nám °íká, jak silná je lineární závislost mezi dv¥ma párovými výb¥ry X a Y o rozsahu n.
Pearson·v test lze pouºít v p°ípad¥, ºe výb¥ry pochází z dat s normálním rozd¥lením N

(
µ, σ2

)
5.

Statistika je

T = rP

√
n− 2

1− r2P
T ∼ St (n− 2)

kde n je rozsah výb¥r· a rP je výb¥rový korela£ní koe�cient. Výb¥rový korela£ní koe�cient rp se spo£te jako

rP =
s2xy√
s2x · s2y

kde s2xy je kovariance mezi náhodnými veli£inami X a Y a s2x resp. s2y je výb¥rový rozptyl náhodné veli£iny X
resp. Y .

Test nezávislosti prvk· výb¥ru - Pearson·v korela£ní test je oboustranný a má:

1. nulovou hypotézu de�novanou jako H0 : data jsou lineárn¥ nezávislá,

2. alternativní hypotézu de�novanou jako HA : data jsou lineárn¥ závislá,

3. kritický obor W =
(
−∞ ; −tα/2

)
∪
(
tα/2 ; ∞

)
,

4. obor p°ijetí OP =
(
−tα/2 ; tα/2

)
SCILAB

[p_hodnota,T,z_alpha]=pearson_test(X,Y,alpha)

p_hodnota ... p-hodnota

T ... statistika náhodné veli£iny

t_alpha ... kritická hodnota

X ... náhodný výb¥r £. 1

Y ... náhodný výb¥r £. 2

alpha ... hladina významnosti

P°íklad. V továrn¥ byla sledována závislost celkových náklad· (desítky tis. K£) na produkci (tis. ks). byly zaznamenány
následující údaje

produkce 532 297 378 121 519 613 592 497
náklady 48 32 42 27 45 51 53 48

Na hladin¥ významnosti 0,05 testujte tvrzení, ºe data jsou lineárn¥ nezávislá.

1. Teorie

(a) oboustranný test, α = 0, 05, n=8,
vypo£teno: E [X] = 443, 625, E [Y ] = 43, 25, s2xy = 1505, 536, s2x = 28133, 697, s2y = 85, 072

rP =
s2xy√
s2x · s2y

=
1505, 536√

28133, 697 · 85, 072
= 0, 973

T = rP

√
n− 2

1− r2P
= 0, 973

√
8− 2√

1− 0, 9732
=

2, 383

0, 231
= 10, 316

5Pokud neplatí podmínka normality dat, pro testování se doporu£uje pouºít Spearman·v korela£ní test.
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(b) tα/2 = 2, 262

W = (−∞ ; −2, 447) (2, 447 ; ∞)

(c) T ∈W ⇒ Zamítáme tvrzení, ºe data jsou lineárn¥ nezávislá. Data je moºné pouºít k lineární regresi.

2. Scilab

x=[532 297 378 121 519 613 592 497];

y=[48 32 42 27 45 51 53 48];

[p_hodnota,T,t_alpha]=pearson_test(x,y)

t_alpha = 2.4469119

T = 10.358974

p_hodnota = 0.0000474

3. Rozdíl výsledk·

Rozdíl ve výsledcích není zp·soben pouºitím jiné metody, ale zaokrouhlováním p°i teoretickém postupu.
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6.4.3 Test nezávislosti výb¥r· - Spearman·v test

TEORIE

Spearman·v korela£ní test, n¥kdy téº nazývaný test koe�cientem po°adové korelace, nám °íká, jaký je stupe¬
závislosti mezi dv¥ma náhodnými veli£inami X a Y o rozsahu n. Na rozdíl od Pearsonova testu se zde nepo£ítá
s hodnotami obou veli£in, ale s jejich po°adím. To umoº¬uje testovat závislost i v takovém p°ípad¥, ºe výb¥ry
nepochází z dat s normálním rozd¥lením N

(
µ, σ2

)
.

Statistika je

T = rS

√
n− 2

1− r2
T ∼ St (n− 2)

kde n je rozsah výb¥r· a rS je výb¥rový korela£ní koe�cient, který se spo£te jako

rS = 1− 6

n(n2 − 1)
S,

kde S =
∑n
i=1(pi − qi)2 =

∑n
i=1 d

2
i , pi a qi jsou po°adová £ísla a di je rozdíl po°adových £ísel.

Test nezávislosti prvk· výb¥ru - Pearson·v korela£ní test je oboustranný a má:

1. nulovou hypotézu de�novanou jako H0 : data jsou nezávislá,

2. alternativní hypotézu de�novanou jako HA : data jsou závislá,

3. kritický obor W =
(
−∞ ; −tα/2

)
∪
(
tα/2 ; ∞

)
,

4. obor p°ijetí OP =
(
−tα/2 ; tα/2

)
.

SCILAB

[p_hodnota,T,z_alpha]=spearman_test(X,Y,alpha)

p_hodnota ... p-hodnota

T ... statistika náhodné veli£iny

t_alpha ... kritická hodnota

X ... náhodný výb¥r £. 1

Y ... náhodný výb¥r £. 2

alpha ... hladina významnosti

P°íklad. V továrn¥ byla sledována závislost celkových náklad· (desítky tis. K£) na produkci (tis. ks). Byly zaznamenány
následující údaje

produkce 532 297 378 121 519 613 592 497
náklady 48 32 42 27 45 51 53 48

Na hladin¥ významnosti 0,05 testujte tvrzení, ºe data jsou nezávislá.

1. Teorie

(a) oboustranný test, α = 0, 05, n=8,

produkce (xi) 532 297 378 121 519 613 592 497
náklady (yi) 48 32 42 27 45 51 53 48
po°adí xi 6 2 3 1 5 8 7 4
po°adí yi 5 2 3 1 4 7 8 5

di 1 0 0 0 1 1 1 1
∑

d2i 1 0 0 0 1 1 1 1 5
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rS = 1− 6

n(n2 − 1)
S = 1− 6

8 (82 − 1)
· 5 = 1− 30

504
= 0, 940

T = r

√
n− 2

1− r2 = 0, 940

√
8− 2√

1− 0, 9402
=

2, 303

0, 341
= 6, 754

(b) tα/2 = 2, 262

W = (−∞ ; −2, 447) (2, 447 ; ∞)

(c) T ∈W ⇒ Zamítáme tvrzení, ºe data jsou nezávislá. Data je moºné pouºít k regresi.

2. Scilab

x=[532 297 378 121 519 613 592 497];

y=[48 32 42 27 45 51 53 48];

[p_hodnota,T,t_alpha]=spearman_test(x,y)

Kritický obor W=(-Inf,-2.446912)U(2.446912,Inf)

Hodnota testové statistiky T=6.778349

Hypotézu zamítáme

t_alfa = 2.4469119

T = 6.7783488

p_hodnota = 0.0005040

3. Rozdíl výsledk·

Rozdíl ve výsledcích není zp·soben pouºitím jiné metody, ale zaokrouhlováním p°i teoretickém postupu.
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6.4.4 Test po°adové nezávislosti prvk· výb¥ru

TEORIE

P°edpokládejme, ºe máme výb¥r X o rozsahu n. Testujeme rozdílnost mezi prvky výb¥ru X a výb¥rového mediánu
x̂0,5

Di = Xi − x̂0,5, i = 1, 2, . . . , n

Na t¥chto rozdílech de�nuje série, tj. souvislé posloupnosti prvk· se stejným znaménkem mezi dv¥mi zm¥nami
znaménka. b de�nujeme jako po£et sérií v posloupnosti rozdíl· D.

Testová statistika má tvar

T =
2b− (n− 2)√

n− 1
T ∼ N(0; 1)

kde n je po£et dvojic [x, y].

Test po°adové nezávislosti prvk· výb¥ru je levostranný a má:

1. nulovou hypotézu de�novanou jako H0 : prvky výb¥ru jsou nezávislé ,

2. alternativní hypotézu de�novanou jako HA : prvky výb¥ru jsou závislé,

3. kritický obor W = (−∞ ; −zα),

4. obor p°ijetí OP = (zα ; ∞)

SCILAB

[p_hodnota,T,z_alpha]=ordinal_test(X,alpha)

p_hodnota ... p-hodnota

T ... statistika náhodné veli£iny

z_alpha ... kritická hodnota

X ... náhodný výb¥r

alpha ... hladina významnosti

P°íklad. Na hladin¥ významnosti α = 0, 05 testujeme tvrzení, ºe prvky výb¥ru x jsou nezávislé.

x =
{

2, 4 2, 2 1, 6 1, 8 1, 5 1, 8 2, 2 2, 3 2, 3 2, 5
}

1. Teorie

(a) levostranný test, α = 0, 05, n=10, x̂0,5 = 2, 2

Di = Xi − x̂0,5, i = 1, 2, . . . , n

x 2,4 2,2 1,6 1,8 1,5 1,8 2,2 2,3 2,3 2,5
x̂0,5 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2
D 0,2 0,0 -0,6 -0,4 -0,7 -0,4 0,0 0,1 0,1 0,3

+ 0 - - - - 0 + + +

Po£et sérií se stejnými znaménky b = 3.

T =
2b− (n− 2)√

n− 1
=

2 · 3− (10− 2)√
10− 1

= −2

3
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(b) zα/2 = 1, 645

W = (−∞ ,−1, 645)

(c) T /∈W ⇒ Nezamítáme tvrzení, ºe prvky výb¥ru jsou nezávislé.

2. Scilab

x=[2.4 2.2 1.6 1.8 1.5 1.8 2.2 2.3 2.3 2.5]

[p_hodnota,T,z_alpha]=ordinal_test(x)

z_alpha = - 1.6448536

T = - 0.6666667

P_hodnota = 0.2524925

3. Rozdíl výsledk·

Rozdíl ve výsledcích není zp·soben pouºitím jiné metody, ale zaokrouhlováním p°i teoretickém postupu.
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7.1 Lineární regrese

TEORIE

P°edpokládejme, ºe máme data ve tvaru uspo°ádaných dvojic [x, y]. N¥jakým testem (nap°. testem nezávislosti
výb¥r· - Pearsonovým testem) jsme ov¥°ili závislost dat. Myslíme si, ºe závislost mezi x a y by m¥la být lineární
ve tvaru

yi = b1 · xi + bo

kde xi je nezávisle prom¥nná, yi je závisle prom¥nná, b0 je absolutní £len a b1 je sm¥rnice p°ímky.
V na²em p°ípad¥ lineární regresí nazýváme aproximaci bod· p°ímkou pomocí metody nejmen²ích £tverc·, tzn.

známe nezávisle prom¥nnou xi a závisle prom¥nnou yi a hledáme optimální nastavení koe�cient· b1 a b0. Opti-
málním nastavením rozumíme minimalizaci sou£tu rozdíl· pozorovaných závisle prom¥nných yi a odhadovaných
(teoretických) závisle prom¥nných ŷi.

Bodové odhady parametr· b1 a b0 lze vypo£ítat dle vzorc·:

b1 =

∑
xi
∑
yi − n

∑
xi · yi

(
∑
xi)

2 − n
∑
x2i

,

b0 =

∑
xi
∑
xi · yi −

∑
x2i
∑
yi

(
∑
xi)

2 − n
∑
x2i

.

P°es index i se s£ítá. Symbol n znamená po£et dvojic [x, y].
Po provedení regrese bychom m¥li provést je²t¥ test b¥losti reziduí, abychom ov¥°ili, ºe p°ímka je pro data x a

y opravdu vhodnou regresní k°ivkou.

SCILAB

p=lin_reg(x,y)

p ... hodnoty parametr· [b1 b0]

x ... nezávisle prom¥nná

y ... závisle prom¥nná

P°íklad. Byla sledována závislost celkových náklad· (desítky tis. K£) na produkci (tis. ks). Byly zaznamenány následující
údaje

produkce(xi) 532 297 378 121 519 613 592 497
náklady(yi) 48 32 42 27 45 51 53 48

Ur£ete koe�cienty regresní p°ímky aproximující tato data.

1. Teorie

(a) mezivýpo£ty: n = 8

∑
xi = 532 + 297 + ...+ 497 = 3549∑
yi = 48 + 32 + 42 + ...+ 48 = 346∑

xi · yi = 532 · 48 + 297 · 32 + ...+ 497 · 48 = 164033∑
x2i = 5322 + 2972 + ...+ 4972 = 1771361

(b) sm¥rnice p°ímky

b1 =

∑
xi
∑
yi − n

∑
xi · yi

(
∑
xi)

2 − n
∑
x2i

=
3549 · 346− 8 · 164033

35492 − 8 · 1771361
=
−84310

−1575487
= 0, 054
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(c) absolutní £len

b0 =

∑
xi
∑
xi · yi −

∑
x2i
∑
yi

(
∑
xi)

2 − n
∑
x2i

=
3549 · 164033− 1771361 · 346

35492 − 8 · 1771361
=
−30737789

−1575487
= 19, 510

2. Scilab

x=[532 297 378 121 519 613 592 497];

y=[48 32 42 27 45 51 53 48];

p=lin_reg(x,y)

p = [0.0535136 19.510024] //[b1 b0]

3. Rozdíl výsledk·

Rozdíl ve výsledcích není zp·soben pouºitím jiné metody, ale zaokrouhlováním p°i teoretickém postupu.
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7.2 Lineární predikce

TEORIE

P°edpokládejme, ºe máme data ve tvaru uspo°ádaných dvojic [x, y]. N¥jakým testem (nap°. testem nezávislosti
výb¥r· - Pearsonovým testem) jsme ov¥°ili závislost dat. Myslíme si, ºe závislost mezi x a y by m¥la být lineární
ve tvaru

yi = b1 · xi + bo

kde xi je nezávisle prom¥nná, yi je závisle prom¥nná, b0 je absolutní £len a b1 je sm¥rnice p°ímky.
V na²em p°ípad¥ lineární regresí nazýváme aproximaci bod· p°ímkou pomocí metody nejmen²ích £tverc·, tzn.

známe nezávisle prom¥nnou xi a závisle prom¥nnou yi. Touto aproximací jsme na²li optimální nastavení koe�cient·
b1 a b0 a my hledáme bodový odhad závisle prom¥nné yp v £ase i+n. Pokud n = 1 hovo°íme o jednokrokové predikci,
pro n = 2 hovo°íme o dvoukrokové predikci atd. Je d·leºité na základ¥ dat posoudit maximální krok predikce.

SCILAB

yp=lin_pred(x,p)

yp ... predikce závisle prom¥nné

x ... nezávisle prom¥nná

p ... hodnoty parametr· [b1 b0]

P°íklad. Byla sledována závislost celkových náklad· (desítky tis. K£) na produkci (tis. ks). Byly zaznamenány následující
údaje

produkce(xi) 532 297 378 121 519 613 592 497
náklady(yi) 48 32 42 27 45 51 53 48

Predikujte hodnotu náklad· p°i produkci 800 000 kus·.

1. Teorie

(a) nejd°íve spo£ítáme parametry (viz lineární regrese): b0 = 19, 510 a b1 = 0, 054.

(b) predikce pro x = 800

yp = b1 · 800 + b0

yp = 0, 054 · 800 + 19, 510

yp = 62.71

2. Scilab

x=[532 297 378 121 519 613 592 497];

y=[48 32 42 27 45 51 53 48];

xp=800;

p=lin_reg(x,y);

yp=lin_pred(xp,p)

yp=62.320913

3. Rozdíl výsledk·

Rozdíl ve výsledcích není zp·soben pouºitím jiné metody, ale zaokrouhlováním p°i teoretickém postupu.
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7.3 Vícenásobná lineární regrese

TEORIE

P°edpokládejme, ºe závisle prom¥nná y závisí na více nezávisle prom¥nných xn s tím, ºe závislost je lineární. Tuto
závislost m·ºeme zapsat jako

yt = bnxt,n + bn−1xt,n−1 + ...+ b1xt,1 + b0

.
kde xt,n je n-tá nezávisle prom¥nná v £ase t, yt je závisle prom¥nná v £ase t, b0 je absolutní £len a b1 − bn jsou

parametry sm¥rnice p°ímky.
V na²em p°ípad¥ lineární regresí nazýváme aproximaci bod· p°ímkou, tzn. známe nezávisle prom¥nné xt,1−xt,n

a závisle prom¥nnou yi a hledáme optimální nastavení koe�cient· bn, bn−1, ..., b0. Optimálním nastavením rozumíme
minimalizaci sou£tu rozdíl· pozorovaných závisle prom¥nných yi a odhadovaných (teoretických) závisle prom¥nných
ŷi. Koe�cienty získáme následujícím postupem:

1. Z dat sestrojíme roz²í°enou datovou matici:

D =


y1 x1,n x1,n−1 . . . x1,1 1
y2 x2,n x2,n−1 . . . x2,1 1
. . . . . . . . . . . . . . . . . .
yt xt,n xt,n−1 . . . xt,1 1

 .

2. Spo£teme informa£ní matici V

V = D′ ·D,

kde D′ zna£í matici transponovanou.

3. Matici V rozd¥líme na 4 submatice

V =

(
Vy V ′xy
Vxy Vx

)
.

kde Vy je jednoprvková matice (prvek V1,1), V ′xy je první °ádek matice V bez prvního prvku, Vxy je první
sloupec matice V bez prvního prvku, Vx je zbytek.

4. Bodové odhady regresních koe�cient· získáme dle vzorce:
bn
bn−1
...
b1
b0

 = V −1x · Vxy.

SCILAB

p=lin_reg_n(x,y)

p ... hodnoty parametr· [bn bn-1 ... b1 b0]

x ... nezávisle prom¥nná (matice n¥kolika nezávisle prom¥nných)

y ... závisle prom¥nná

P°íklad. Na sledovaném procesu byla nam¥°ena data, kde x1 resp. x2 jsou nezávisle prom¥nné a y je závisle prom¥nná

x1 15 12 11 9 9 8 5 3
x2 3 9 5 11 28 14 32 58
y 9 7 22 12 27 31 44 36

Zjist¥te koe�cienty regrese
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1. Teorie

(a) Protoºe jsou zde nezávisle prom¥nné x1, x2 jedná se o vícenásobnou regresi s rovnicí

y = b2x2 + b1x1 + b0

(b) Dále pokra£ujeme podle vý²e uvedeného postupu a sestrojíme datovou matici

D =


y1 x1,2 x1,1 1
y2 x2,2 x2,1 1
.
.
.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

y8 x8,2 x8,1 1

 =


9 3 15 1
7 9 12 1
.
.
.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

36 58 3 1


a spo£teme informa£ní matici V

V = D′ ·D =


9 7 . . . 36
3 9 . . . 58
15 12 . . . 3
1 1 . . . 1




9 3 15 1
7 9 12 1
...

...
...

...
36 58 3 1

 =


5680 5018 1388 188
5018 5604 1005 160
1388 1005 750 72
188 160 72 8

 ,

(c) Matici rozd¥líme na 4 submatice. Pro výpo£et koe�cient· pot°ebujeme inverzní matici V −1
x a vektor Vxy

V −1
x =

 5604 1005 160
1005 750 72
160 72 8

−1

=

 0, 0018 0, 0078 −0, 1064
0, 0078 0, 0429 −0, 5419
−0, 1064 −0, 5419 7, 1293


Vxy =

[
5018 1388 188

]′
Vypo£teme parametry  b2

b1
b0

 = V −1
x · Vxy =

 −3, 2793
−0, 0701
54, 4157

 .
2. Scilab

x1=[15 12 11 9 9 8 5 3];

x2=[3 9 5 11 28 14 32 58];

x=[x1; x2];

y=[9 7 22 12 27 31 44 36];

p=lin_reg_n(x,y)

p = [-3.2793169 -0.0700927 54.415707]' //[b2 b1 b0]

3. Rozdíl výsledk·

Rozdíl ve výsledcích není zp·soben pouºitím jiné metody, ale zaokrouhlováním p°i teoretickém postupu.
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7.4 Vícenásobná lineární predikce

TEORIE

P°edpokládejme, ºe závisle prom¥nná y závisí na více nezávisle prom¥nných xn s tím, ºe závislost je lineární. Tuto
závislost m·ºeme zapsat jako

yt = bnxt,n + bn−1xt,n−1 + ...+ b1xt,1 + b0

.
kde xt,n je n-tá nezávisle prom¥nná v £ase t, yt je závisle prom¥nná v £ase t, b0 je absolutní £len a b1 − bn jsou

parametry sm¥rnice p°ímky.
V na²em p°ípad¥ vícenásobnou lineární regresí nazýváme aproximaci bod· p°ímkou, tzn. známe nezávisle pro-

m¥nné xt,1−xt,n a závisle prom¥nnou yi a hledáme optimální nastavení koe�cient· bn, bn−1, ..., b0. Touto aproximací
jsme na²li optimální nastavení koe�cient· bn, bn−1, ..., b0 a my hledáme bodový odhad závisle prom¥nné yp v £ase
i+ n. Pokud n = 1 hovo°íme o jednokrokové predikci, pro n = 2 hovo°íme o dvoukrokové predikci atd. Je d·leºité
na základ¥ dat posoudit maximální krok predikce.

SCILAB

yp=lin_pred_n(x,p)

yp ... predikce závisle prom¥nné

x ... nezávisle prom¥nná

p ... hodnoty parametr· [b1 b0]

P°íklad. Na sledovaném procesu byla nam¥°ena data, kde x1 resp. x2 jsou nezávisle prom¥nné a y je závisle prom¥nná

x1 15 12 11 9 9 8 5 3
x2 3 9 5 11 28 14 32 58
y 9 7 22 12 27 31 44 36

Predikujte hodnotu yp pro x1 = 2 a x2 = 60.

1. Teorie

(a) nejd°íve spo£ítáme parametry (viz vícenásobná lineární regrese): b0 = 54, 4157,b1 = −3, 2793 a b2 = −0, 0701.

(b) predikce pro x1 = 2 a x2 = 60

yp = b2 · 60 + b1 · 2 + b0

yp = −0, 0702 · 60− 3, 2793 · 2 + 54, 4157

yp = 43, 6451

2. Scilab

xp=[60 2]; //xp=[x2 x1]

p = [-0.0700927 -3.2793169 54.415707]' //[b2 b1 b0]

yp=lin_pred_n(xp,p)

yp=43.65151

3. Rozdíl výsledk·

Rozdíl ve výsledcích není zp·soben pouºitím jiné metody, ale zaokrouhlováním p°i teoretickém postupu.
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7.5 Polynomiální regrese

TEORIE

P°edpokládáme polynomickou závislost veli£iny y na prom¥nné x:

y = b0 + b1x+ b2x
2 + . . .+ bkx

k.

V na²em p°ípad¥ polynomiální regresí nazýváme aproximaci bod· k°ivkou pomocí metody nejmen²ích £tverc·,
tzn. známe nezávisle prom¥nnou xi a závisle prom¥nnou yi a hledáme optimální nastavení koe�cient· bn, bn−1, ..., b0.
Optimálním nastavením rozumíme minimalizaci sou£tu rozdíl· pozorovaných závisle prom¥nných yi a odhadovaných
(teoretických) závisle prom¥nných ŷi. Koe�cienty ur£íme následujícím postupem:

1. Z dat sestrojíme datovou matici:

D =


y1 xk1 xk−11 . . . x1 1

y2 xk2 xk−12 . . . x2 1
. . . . . . . . . . . . . . . . . .
yn xkn xk−1n . . . xn 1

 .

2. Spo£teme informa£ní matici V

V = D′ ·D,

kde D′ zna£í matici transponovanou.

3. Matici V rozd¥líme na 4 submatice

V =

(
Vy V ′xy
Vxy Vx

)
.

kde Vy je jednoprvková matice (prvek V1,1), V ′xy je první °ádek matice V bez prvního prvku, Vxy je první
sloupec matice V bez prvního prvku, Vx je zbytek.

4. Bodové odhady regresních koe�cient· získáme dle vzorce:
bn
bn−1
...
b1
b0

 = V −1x · Vxy.

SCILAB

p=pol_reg(x,y,k)

p ... hodnoty parametr· [bn bn-1 ... b1 b0]

x ... nezávisle prom¥nná

y ... závisle prom¥nná

k ... stupe¬ regresního polynomu

P°íklad. Na sledovaném procesu byla nam¥°ena data, kde x je nezávisle prom¥nná a y je závisle prom¥nná

xi 5 12 20 26 29 38 40 45
yi 19 17 12 1 27 35 44 76

Pro tato data prove¤te polynomiální regresi 4. °ádu

1. Teorie
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(a) Pro polynomiální regresi 4. °ádu platí rovnice

y = b0 + b1x+ b2x
2 + b3x

3 + b4x
4

(b) Dále pokra£ujeme podle vý²e uvedeného postupu a sestrojíme datovou matici

D =


y1 x41 x31 x21 x1 1
y2 x42 x32 x22 x2 1
.
.
.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

yn x4n x3n x2n xn 1

 =


19 625 125 25 5 1
17 20736 1728 144 12 1
.
.
.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

76 4100625 91125 2025 45 1


a spo£teme informa£ní matici V

V = D′ ·D =


19 17 . . . 76
625 20736 . . . 4100625
125 1728 . . . 91125
25 144 . . . 2025
5 12 . . . 45
1 1 . . . 1




19 625 125 25 5 1
17 20736 1728 144 12 1
...

...
...

...
...

...
76 4100625 91125 2025 45 1

 =

=


10461 5, 191 · 108 12465850 305946 7858 231

5, 191 · 108 2, 845 · 103 6, 785 · 1011 1, 638 · 1010 4, 020 · 108 10091379
12465850 6, 785 · 1011 1, 638 · 1010 4, 020 · 108 10091379 261815
305946 1, 638 · 1010 4, 020 · 108 10091379 261815 7155
7858 4, 020 · 108 10091379 261815 7155 215
231 10091379 261815 7155 215 8


(c) Matici rozd¥líme na 4 submatice. Pro výpo£et koe�cient· pot°ebujeme inverzní matici V −1

x a vektor Vxy

V −1
x =


2, 845 · 103 6, 785 · 1011 1, 638 · 1010 4, 020 · 108 10091379
6, 785 · 1011 1, 638 · 1010 4, 020 · 108 10091379 261815
1, 638 · 1010 4, 020 · 108 10091379 261815 7155
4, 020 · 108 10091379 261815 7155 215
10091379 261815 7155 215 8


−1

=

=


4, 176 · 10−10 −4, 225 · 10−8 0, 0000014 −0, 0000183 0, 0000656
−4, 225 · 10−8 0, 0000043 −0, 0001491 0, 0019349 −0, 0070611

0, 0000014 −0, 0001491 0, 0052305 −0, 0694200 0, 2594320
−0, 0000183 0, 0019349 −0, 0694200 0, 9487243 −3, 6821933
0, 0000656 −0, 0070611 0, 2594320 −3, 6821933 15, 412431



Vxy =
[

0, 0000584 0, 0022618 0, 0921514 3, 8460258
]

(d) Vypo£teme parametry 
b4
b3
b2
b1
b0

 = V −1
x · Vxy =


0, 0000139
0, 0011045
−0, 0516896
0, 0400101
20, 387983

 .
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2. Scilab

x=[5 12 20 26 29 38 40 45];

y=[19 17 12 1 27 35 44 76];

k=4;

p=pol_reg(x,y,k)

p = [0.0000139 0.0011045 - 0.0516896 0.0400101 20.387983]' //[b4 b3 b2 b1 b0]

3. Rozdíl výsledk·

Rozdíl ve výsledcích není zp·soben pouºitím jiné metody, ale zaokrouhlováním p°i teoretickém postupu.
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7.6 Polynomiální predikce

TEORIE

P°edpokládáme polynomickou závislost veli£iny y na prom¥nné x:

y = b0 + b1x+ b2x
2 + . . .+ bkx

k.

V na²em p°ípad¥ polynomiální regresí nazýváme aproximaci bod· k°ivkou pomocí metody nejmen²ích £tverc·,
tzn. známe nezávisle prom¥nnou xi a závisle prom¥nnou yi. Touto aproximací jsme na²li optimální nastavení ko-
e�cient· bn, bn−1, ..., b0 a my hledáme bodový odhad závisle prom¥nné yp v £ase i + n. Pokud n = 1 hovo°íme
o jednokrokové predikci, pro n = 2 hovo°íme o dvoukrokové predikci atd. Je d·leºité na základ¥ dat posoudit
maximální krok predikce.

SCILAB

yp=pol_pred(x,p)

yp ... predikce závisle prom¥nné

x ... nezávisle prom¥nná

p ... hodnoty parametr· [bn bn-1 ... b1 b0]

P°íklad. Na sledovaném procesu byla nam¥°ena data, kde x je nezávisle prom¥nná a y je závisle prom¥nná

xi 5 12 20 26 29 38 40 45
yi 19 17 12 1 27 35 44 76

Pro tato data prove¤te polynomiální predikci pro nezávisle prom¥nnou xp = 60 za p°edpokladu polynomiální regrese 4.
°ádu.

1. Teorie

(a) nejd°íve spo£ítáme parametry (viz polynomiální regrese): b0 = 20, 3880,b1 = 0, 0400, b2 = −0, 0517, b3 = 0, 0011
a b4 = 0, 00001.

(b) predikce pro xP = 60

yp = b4 · 604 + b3 · 603 + b2 · 602 + b1 · 60 + b0

yp = 0, 00001 · 604 + 0, 0011 · 603 − 0, 0517 · 602 + 0, 04 · 60 + 20, 3880

yp = 203, 868

2. Scilab

xp=60;

p = [0.0000139 0.0011045 - 0.0516896 0.0400101 20.387983]; //[b4 b3 b2 b1 b0]

yp=pol_pred(xp,p)

yp=255.02454

3. Rozdíl výsledk·

Rozdíl ve výsledcích není zp·soben pouºitím jiné metody, ale zaokrouhlováním p°i teoretickém postupu.
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7.7 Exponenciální regrese

TEORIE

P°edpokládejme, ºe máme data ve tvaru uspo°ádaných dvojic [x, y]. Myslíme si, ºe závislost mezi x a y je nelineární,
p°esn¥ji exponenciální. Platí tedy, ºe hledaná regresní p°ímka má tvar

yi = bo exp {b1 · xi} = b0eb1·x

kde xi je nezávisle prom¥nná, yi je závisle prom¥nná, b0 je absolutní £len a b1 je sm¥rnice p°ímky.
V tomto p°ípad¥ lze pouºít metodu nejmen²ích £tverc·, ale aº po linearizaci rovnice, tedy pokud ji zlogaritmujeme

jako

ln y = ln b0 + b1 · x⇒ ỹ = β0 + b1 · x

Koe�cienty regrese získáme následujícím postupem:

1. Z dat sestrojíme roz²í°enou datovou matici:

D =


y1 x1,n x1,n−1 . . . x1,1 1
y2 x2,n x2,n−1 . . . x2,1 1
. . . . . . . . . . . . . . . . . .
yt xt,n xt,n−1 . . . xt,1 1

 .

2. Spo£teme informa£ní matici V

V = D′ ·D,

kde D′ zna£í matici transponovanou.

3. Matici V rozd¥líme na 4 submatice

V =

(
Vy V ′xy
Vxy Vx

)
.

kde Vy je jednoprvková matice (prvek V1,1), V ′xy je první °ádek matice V bez prvního prvku, Vxy je první
sloupec matice V bez prvního prvku, Vx je zbytek.

4. Bodové odhady regresních koe�cient· získáme dle vzorce:
bn
bn−1
...
b1
b0

 = V −1x · Vxy.

SCILAB

p=exp_reg(x,y)

p ... hodnoty parametr· [b1 b0]

x ... nezávisle prom¥nná

y ... závisle prom¥nná

P°íklad. Na sledovaném procesu byla nam¥°ena data, kde x je nezávisle prom¥nná a y je závisle prom¥nná

xi 5 12 20 26 29 38 40 45
yi 19 17 12 1 27 35 44 76

Pro tato data prove¤te exponenciální regresi.
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1. Teorie

(a) Pro exponenciální regresi má exponenciální p°ímka tvar

yi = bo exp {b1 · xi}

(b) Dále pokra£ujeme podle vý²e uvedeného postupu a sestrojíme datovou matici

D =


ln (y1) x1 1
ln (y2) x2 1
.
.
.

.

.

.

.

.

.

ln (y8) x8 1

 =


ln (19) 5 1
2.83 12 1
.
.
.

.

.

.

.

.

.

4.33 45 1


a spo£teme informa£ní matici V

V = D′ ·D =

 2.94 2.83 . . . 4.33
5 12 . . . 45
1 1 . . . 1




3, 94 5 1
2, 83 12 1
...

...
...

4, 33 45 1

 =

 79, 45 675, 35 23, 23
675, 35 7155 215
23, 23 215 8

 ,

(c) Matici rozd¥líme na 4 submatice. Pro výpo£et koe�cient· pot°ebujeme inverzní matici V −1
x a vektor Vxy

V −1
x =

[
7155 215
215 8

]−1

=

[
0, 0007 −0, 0195
−0, 0195 0, 6496

]
Vxy =

[
675, 35 23, 23

]′
Vypo£teme parametry b1 a β0 (

b1
β0

)
= V −1

x · Vxy =

[
0, 037
1, 907

]
.

(d) Vypo£teme skute£ný parametr b0

b0 = exp {β0} = exp {1, 907} = 6, 733

2. Scilab

x=[5 12 20 26 29 38 40 45];

y=[19 17 12 1 27 35 44 76];

p=exp_reg(x,y)

p = [0.0370996 6.7297024]' //[b1 b0]

3. Rozdíl výsledk·

Rozdíl ve výsledcích není zp·soben pouºitím jiné metody, ale zaokrouhlováním p°i teoretickém postupu.



KAPITOLA 7. REGRESNÍ ANALÝZA 102

7.8 Exponenciální predikce

TEORIE

P°edpokládejme, ºe máme data ve tvaru uspo°ádaných dvojic [x, y]. Myslíme si, ºe závislost mezi x a y je nelineární,
p°esn¥ji exponenciální. Platí tedy, ºe hledaná regresní p°ímka má tvar

yi = bo exp {b1 · xi} = b0eb1·x

kde xi je nezávisle prom¥nná, yi je závisle prom¥nná, b0 je absolutní £len a b1 je sm¥rnice p°ímky.
V tomto p°ípad¥ lze pouºít metodu nejmen²ích £tverc·, ale aº po linearizaci rovnice, tedy pokud ji zlogaritmujeme

jako

ln y = ln b0 + b1 · x⇒ ỹ = β0 + b1 · x

Touto aproximací jsme na²li optimální nastavení koe�cient· b1 a b0 a my hledáme bodový odhad závisle prom¥nné
yp v £ase i+ n. Pokud n = 1 hovo°íme o jednokrokové predikci, pro n = 2 hovo°íme o dvoukrokové predikci atd. Je
d·leºité na základ¥ dat posoudit maximální krok predikce.

SCILAB

yp=exp_pred(x,p)

yp ... predikce závisle prom¥nné

x ... nezávisle prom¥nná

p ... hodnoty parametr· [b1 b0]

P°íklad. Na sledovaném procesu byla nam¥°ena data, kde x je nezávisle prom¥nná a y je závisle prom¥nná

xi 5 12 20 26 29 38 40 45
yi 19 17 12 1 27 35 44 76

Pro tato data prove¤te polynomiální predikci pro nezávisle prom¥nnou xp = 60.

1. Teorie

(a) nejd°íve spo£ítáme parametry (viz exponenciální regrese): b0 = 6, 733 a b1 = 0, 037.

(b) predikce pro xP = 60

ln yp = b1 · 60 + ln b0

ln yp = 0, 037 · 60 + 1, 907

ln yp = 4, 127

yp = 61, 99

2. Scilab

xp=60;

p = [0.0370996 6.7297024]; //[b1 b0]

yp=exp_pred(xp,p)

yp=62.334089

3. Rozdíl výsledk·

Rozdíl ve výsledcích není zp·soben pouºitím jiné metody, ale zaokrouhlováním p°i teoretickém postupu.
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7.9 T-test korela£ního koe�cientu

TEORIE

Jedná se vlastn¥ o Pearson·v test, který je vysv¥tlen v kapitole 6.4.2. T-test korela£ního koe�cientu oproti klasickému
Pearsonovu testu testuje zda jsou data vhodná £i nevhodná k lineární regresi. Tento test je pot°eba v lineární analýze,
aby nám °ekl, zda lze ze získaných interpretovat n¥jaké záv¥ry ze získaných výsledk· - data musí být vhodná k
regresi.

T-test korela£ního koe�cientu test lze pouºít v p°ípad¥, ºe výb¥ry pochází z dat s normálním rozd¥lením
N
(
µ, σ2

)
1.

Statistika je

T = rP

√
n− 2

1− r2P
T ∼ St (n− 2)

kde n je rozsah výb¥r· a rP je výb¥rový korela£ní koe�cient, který se spo£te jako

rP =
s2xy√
s2x · s2y

kde s2xy je kovariance mezi náhodnými veli£inami X a Y a s2x resp. s2y je výb¥rový rozptyl náhodné veli£iny X
resp. Y .

T-test korela£ního koe�cientu - Pearson·v korela£ní test je oboustranný a má:

1. nulovou hypotézu de�novanou jako H0 : data nejsou vhodná k regresi,

2. alternativní hypotézu de�novanou jako HA : data jsou vhodná k regresi,

3. kritický obor W =
(
−∞ ; −tα/2

)
∪
(
tα/2 ; ∞

)
,

4. obor p°ijetí OP =
(
−tα/2 ; tα/2

)
SCILAB

[p_hodnota,T,z_alpha]=pearson_test(X,Y,alpha)

p_hodnota ... p-hodnota

T ... statistika náhodné veli£iny

t_alpha ... kritická hodnota

alpha ... hladina významnosti

X ... náhodný výb¥r £. 1

Y ... náhodný výb¥r £. 2

P°íklad. Viz p°íklad v kapitole 6.4.2.

1Pokud neplatí podmínka normality dat, pro testování se doporu£uje pouºít Spearman·v korela£ní test.
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7.10 F-test pom¥ru vysv¥tleného a nevysv¥tleného rozptylu pro predikci

TEORIE

Tento test je velmi kvalitním testem vhodnosti regrese, který lze pouºít i v p°ípad¥ více nezávislých prom¥nných.
Jeho postup je následující

De�nujme:

1. celkový sou£et £tverc· odchylek dat od pr·m¥ru, který vypovídá o rozptýlenosti zm¥°ených dat:

Sy =
∑

(yi − y)
2

2. regresní sou£et £tverc· odchylek predikcí od pr·m¥ru, který ukazuje, kolik p·vodního rozptylu lze vysv¥tlit
na základ¥ regrese (vysv¥tlený rozptyl):

Sŷ =
∑

(ŷi − y)
2

3. reziduální sou£et £tverc· odchylek dat od predikcí, který vypovídá o zbylém rozptylu (nevysv¥tlený rozptyl):

Sê =
∑

(yi − ŷi)2 = Sy − Sŷ.

Testová statistika pro hypotézu je de�nována jako:

T =
(n− 2)Sŷ

Sê
T ∼ F (1, n− 2)

1. Pravostranný test hypotéz vysv¥tleného a nevysv¥tleného rozptylu má:

(a) nulovou hypotézu de�novanou jako H0 : ,data nejsou vhodná k regresi,

(b) alternativní hypotézu de�novanou jako HA : data jsou vhodná k regresi,

(c) kritický obor W = (fα ; ∞),

(d) obor p°ijetí OP = (0 ; fα).

SCILAB

1. F-test pro predikci (lineární i nelineární regrese)

[p_hodnota,T, df_num, df_den]=f_test_pred(y,yp,np)

p_hodnota... p-hodnota

T ... statistika náhodné veli£iny

df_num ... stupn¥ volnosti pro £itatele

df_num ... stupn¥ volnosti pro jmenovatele

y ... závisle prom¥nná

yp ... predikce závisle prom¥nné

np ... po£et parametr· regrese (pro b1*x+b0 je np=2)

P°íklad. V továrn¥ byla sledována závislost celkových náklad· (desítky tis. K£) na produkci (tis. ks). byly zaznamenány
následující údaje

produkce 532 297 378 121 519 613 592 497
náklady 48 32 42 27 45 51 53 48

Pomocí srovnání vysv¥tleného a nevysv¥tleného rozptylu testujte na hladin¥ významnosti α = 0, 05 vhodnost dat pro
lineární regresi.

1. Teorie

(a) pravostranný test, α = 0, 05, n=8,

• pomocí lineární regrese vypo£teme regresní koe�cienty: b0 = 19, 51 a b1 = 0, 05
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• a následn¥ pomocí lineární predikce vypo£teme predikci závisle prom¥nné yp:
[

48 35, 4 39, 7 26 47, 3 52, 3 51, 2 46, 1
]
:

• vypo£teme celkový sou£et £tverc· odchylek dat od pr·m¥ru ȳ = 43, 25:

Sy =
∑

(yi − y)2 = (48− 43, 25)2 + (32− 43, 25)2 + ...+ (48− 43, 25)2 = 595, 5

• vypo£teme regresní sou£et £tverc· odchylek predikcí od pr·m¥ru ȳ = 43, 25:

Sŷ =
∑

(ŷi − y)2 = (48− 43, 25)2 + (35, 4− 43, 25)2 + ...+ (46, 1− 43, 25)2 = 564

• vypo£teme reziduální sou£et £tverc· odchylek dat od predikcí:

Sê =
∑

(yi − ŷi)2 = Sy − Sŷ = 595, 5− 564 = 31, 5

T =
(n− 2)Sŷ

Sê
=

(8− 2) 564

31, 5
= 107, 4

(b) fα/2 = 6, 61

W = (6, 61 , ∞)

(c) T ∈W ⇒ Zamítáme tvrzení, ºe data jsou lineárn¥ nezávislá. Data je moºné pouºít k lineární regresi.

2. Scilab

x=[532 297 378 121 519 613 592 497];

y=[48 32 42 27 45 51 53 48];

p=lin_reg(x,y);

yp=lin_pred(x,p);

[p_hodnota,T,df_num,df_den]=f_test_pred(y,yp,2)

df_den = 5

df_num = 2

T = 107.30835

p_hodnota = 0.0000782

3. Rozdíl výsledk·

Rozdíl ve výsledcích není zp·soben pouºitím jiné metody, ale zaokrouhlováním p°i teoretickém postupu.
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7.11 Test b¥losti reziduí

TEORIE

Reziduum je rozdíl mezi skute£nou hodnotou yn a ideální hodnotou ŷn leºící na regresní k°ivce. Obojí pro stejné
xn. Pokud regresní k°ivku zvolíme dob°e, m¥la by být rezidua kladná i záporná, po°adov¥ nezávislá.

Vhodnost k°ivky testujeme testem po°adové nezávislosti reziduí. Tento test vychází z po°adového testu nezávis-
losti prvk· výb¥ru, viz kapitola 6.4.2.

P°edpokládejme, ºe máme vektor reziduí R o rozsahu n. Testujeme rozdílnost mezi rezidui R a výb¥rového
mediánu x̂0,5

Di = Ri − R̂0,5, i = 1, 2, . . . , n

kde R̂0,5 je medián reziduí.
Na t¥chto rozdílech de�nuje série, tj. souvislé posloupnosti prvk· se stejným znaménkem mezi dv¥mi zm¥nami

znaménka. b de�nujeme jako po£et sérií v posloupnosti rozdíl· D.

T =
2b− (n− 2)√

n− 1
T ∼ N(0; 1)

kde n je po£et reziduí.

Test po°adové nezávislosti prvk· výb¥ru je levostranný a má:

1. nulovou hypotézu de�novanou jako H0 : byla pouºita nesprávná regresní metoda,

2. alternativní hypotézu de�novanou jako HA : byla pouºita správná regresní metoda,

3. kritický obor W = (−∞ ; −zα),

4. obor p°ijetí OP = (zα ; ∞)

SCILAB

[p_hodnota,T,z_alpha]=wz_test(y,yp,alpha)

p_hodnota ... p-hodnota

T ... statistika náhodné veli£iny

z_alpha ... kritická hodnota

alpha ... hladina významnosti

y ... skute£ný výstup

yp ... predikovaný výstup

P°íklad. V továrn¥ byla sledována závislost celkových náklad· (desítky tis. K£) na produkci (tis. ks). byly zaznamenány
následující údaje

produkce 532 297 378 121 519 613 592 497
náklady 48 32 42 27 45 51 53 48

Testujte vhodnost lineární regrese pomocí testu na b¥lost reziduí (prvky výb¥ru jsou nezávislé).

1. Teorie

2. Scilab

x=[532 297 378 121 519 613 592 497];

y=[48 32 42 27 45 51 53 48];

p=lin_reg(x,y);

yp=lin_pred(x,p);

[p_hodnota,T,z_alpha]=wz_test(y,yp)

3. Rozdíl výsledk·

Rozdíl ve výsledcích není zp·soben pouºitím jiné metody, ale zaokrouhlováním p°i teoretickém postupu.
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7.12 Test autoregrese residuí

Test správnosti lineární regrese. Testuje se, zda mezi rezidui neexistuje dynamická vazba - tj. zda n¥které reziduum
není funkcí p°edchozích.

SCILAB

[res,a]=autoreg_test(x,y)

res ... slovní výsledek (ano, ne)

a ... regresní koeficient

x ... nezávisle prom¥nná

y ... závisle prom¥nná
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