Jednoducha linearni regrese

Motivace: Cil regresni analyzy - popsat zavislost hodnot veli¢iny Y na hodnotach veli¢iny X.
Nutnost vyfeseni dvou problémi:

a) jaky typ funkce se pouzije k popisu dané zavislosti;

b) jak se stanovi konkrétni parametry dané¢ho typu funkce?

ad a) Pti urCeni typu funkce je tfeba provést teoreticky rozbor zkoumané zavislosti. Teoretickd analyza miize upozornit naptiklad na
to, Ze

s rastem hodnot veli¢iny X budou mit hodnoty veli¢iny Y tendenci monotonné rist ¢i klesat,

tato tendence ma charakter zrychlujiciho se ¢i zpomalujiciho se riistu ¢i poklesu,

jde o zavislost, kdy s ristem hodnot veli¢iny X dochdzi zpocatku k ristu hodnot veli€iny Y, ktery je po dosazeni urcit¢ého maxima
vystiidan poklesem,

apod.

Muzeme napf. zkoumat zavislost ceny ojetého auta (velic¢ina Y) na jeho stéii (veli¢ina X). Je ziejmé, Ze s rostoucim stafim bude klesat
cena, ale neni jasné, zda linearnég, kvadraticky ¢i dokonce exponencidlné.

Vzdy se snazime o to aby regresni model byl jednoduchy, tj. aby neobsahoval ptilis mnoho parametrt. Pfipada-li v tvahu vice funk-
ci, posuzujeme jejich vhodnost pomoci riznych kritérii — viz dale.

Casto vsak nemame dostatek informaci k provedeni teoretického rozboru. Pak se snazime odhadnout typ funkce pomoci dvourozmér-
ného teCkového diagramu.

Zde se omezime na funkce, kter¢ zaviseji linedrn€ na parametrech B B ,....B .

Zvlastni pozornost budeme vénovat polynomialni funkci 1. stupné y = By + B;x.

(0 )
ad b) Odhady b,,b,,...,b neznamych parametrti B ,B ,....B  ziskdme na zaklad¢ dvourozmérneho datového souboru | ... .. I me-
)

!
\x, v,
todou nejmensich ¢tverct, tj. z podminky, aby soucet ¢tvercli odchylek zjisténych a odhadnutych hodnot byl minimalni.



Specifikace klasického modelu linearni regrese
Y =m%B,.B,,...B +:, kde

LR RN I
m€B B .. 6 LB , ktera linearn€ zavisi na neznamych regresnich parametrech 8.6 ..., a

u?

zndmych funkcich f, & ... ¢, &, které jiz neobsahuji nezndmé parametry, tj.m ;8,8 ,....B = > B f &, pfiCemz £, & = I.
=0

Jde o modelu.
Slozka = - modelu. Je to ndhodné odchylka od deterministické zavislosti Y na X. Popisuje zavislost
vysvétlované proménné na neznamych nebo nepozorovanych proménnych a popisuje i vliv ndhody. Nelze ji funkéné
vyjadfit.
Veli¢ina Y -
Velic¢ina X -
()
Potidime n dvojic pozorovani .y, .....%..y. , tj. dvourozmérny datovy soubor I I
\x, v,/

Proi=1, .., nplati: y, = mﬁi;BU,Bl,...,Bpﬁ
O nahodnych odchylkéch ¢ ,....e pfedpokladame, ze
a) E¢€ -0 (odchylky nejsou systematické)
b) D% =5 >0 (vSechna pozorovani jsou provadéna s touz presnosti)
c) c',.e ~oproi# j(mezi ndhodnymi odchylkami neexistuje zadny linearni vztah)
d) e~n€o
V tomto piipad€ hovoiime o



Oznaceni

b,.b,,....b - B..B.....B (nejCastc)i je ziskame metodou nejmenSich Ctvercd, tj. z podminky, Ze
vyraz
( ‘\Z /4 r r s . .
Z!KYi - 2B f, &_}! nabyva svého minima pro B;=b;,j=0, 1, ..., p)
i= =
m b, -
5. =0 b,,... b, = Z bt % - (i-ta predikovand hodnota veli¢iny Y)
i=0
el - yi - 3]1 -
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Vyznam jednotlivych typi souéti ¢tverci

Predpokladejme, Ze mame dvourozmérny datovy soubor, v némz prumér hodnot zavisle proménné veli¢iny Y je 9 a
zavislost veli¢iny Y na veliciné X je popsana regresni piimkou y = 2x + 3. Dvourozmérny teckovy diagram obsahuje bod o
soufadnicich (5, 19), ktery pochazi z datového souboru. Na regresni pfimce lezi bod o soufadnicich (5, 13).

Odchylka zjiSténé hodnoty 19 od priméru 9 je v obrazku oznacena ,, Total deviation* a po umocnéni je to jedna ze slozek
celkového souctu Ctverct Sr, tj. slozka y, - =, .

Odchylka z;isténé hodnoty 19 od hodnoty 13 na regresni pfimce je v obrazku oznacena ,,Unexplained deviation* a po
umocnéni je to jedna ze slozek rezidualniho souctu ¢tverctli Sg, tj. slozka y. - j..

Odchylka hodnoty 13 na regresni pfimce od priméru 9 je v obrazku oznacena ,,Explained deviation* a po umocnéni je to
jedna ze slozek regresniho souctu ctvercii Sy, tj. sloZzka §, — n,.
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Maticovy zapis klasického modelu linearni regrese
y = Xp+ :, kde

y:s’p”"yn’- 9

(pfedpokladame, ze h(X) = p+1 <n)
B=B B.,..B _- ;

p

-~

€= & _ - .

Podminky (a) az (d) lze zkracené zapsat ve tvaru ¢ ~ N (0, o° I).
Maticové zapsand metoda nejmensich ¢tverct vede na rovnice

X’Xp =Xy -

b=XX)"'X"y-

y=Xb - )

€=y-vy-

Vlastnosti odhadu b:

- odhad b je linearni, nebot’ je vytvoren linedrni kombinaci pozorovani yj, ..., y, s matici vah Cx X';
- odhad b je nestranny, nebot’ E(b) = ;

- odhad b ma varian¢ni matici var b = GZ(X'X)_I;

- odhad b ~ Np+1(B, 6° (X'X)-1) vzhledem k platnosti podminky (d);

- pro odhad b plati Gaussova - Markovova véta: Odhad b = (X'X)_1 X'y je nejlepsi nestranny linearni odhad vektoru p.




Priklad
U Sesti obchodnikil byla zjisStovana poptavka po urcitém druhu zbozi loni (veli¢ina X - v kusech) a letos (veli¢ina Y - v kusech).

Cislo obchodnika |1 |2 (3 |4 [5 |6
poptavka loni (X) [20]60[70]100{150]|260
poptavka letos (Y)|50[60]60|120|230|320

Piedpokladejte, Ze zavislost letoSni poptavky na loniské 1ze vystihnout regresni pfimkou. Sestavte regresni matici, vypoctéte odhady regresnich
parametrl a napiSte rovnici regresni ptimky. Interpretujte parametry regresni pfimky.

ReSeni:
Sestavime regresni matici.
l( 120 \l
1 60 |
1 x,) | |
'] | | I 70 |
X = |, tedy X = .
| | 1 100 |
\l x,) | |
11 150 |
1 260
Podle vzorce b = &'x _ X'y ziskdme odhady regresnich parametrt.
, " e [0 660 ) . ooy [0,499084  -0,003022 )
Nejprve vypocitame matici X°X = | | a k ni inverzni matici (X’X)" = | L
(660 109000 ) \=0,003022  0,000027 )
o oo, [ 840 ) . ) ) (0,499084  —0,003022 ) [ 840 ) (0,6868 )
Dale ziskame soucin X’y = | | a nakonec vektor odhadl regresnich parametrti: b = | . | =I I
\ 138500 ) \-0,003022  0,000027 ) (138500 ) \1,2665 )

Regresni pifimka ma tedy rovnici
y =0,6868 + 1,2665 x.

Znamena to, ze pti nulové lonské poptavce by letosni poptavka Cinila 0,6868 kusu a pii zvyseni loniské poptavky o 10 kusi by se leto$ni poptav-
ka zvedla o 12,665 kusu.



Vypocet pomoci systétmu STATISTICA
Vytvotime novy datovy soubor se dvéma proménnymi X a Y a 6 piipady:

Statistiky — Vicerozmérna regrese — Zavisle proménna Y, nezédvisle proménna X - OK — OK — Vypocet: Vysledky regrese.

Vysledky regrese se zavislou proménnou : Y (Tabulka1)
R=,97197702 R2= ,94473932 Upravené R2= ,93092415
F(1,4)=68,384 p<,00117 Smérod. chyba odhadu : 29,219

Beta Sm.chyba B Sm.chyba t@4) Uroveri p
N=6 beta B
Abs.¢len 0,686813 20,64236 | 0,033272 @ 0,975052
X 0,971977 0,117538 | 1,266484 0,15315 | 8,269474 | 0,001167

Ve vystupni tabulce najdeme koeficient by ve sloupci B na fadku oznaceném Abs. ¢len, koeficient b; ve sloupci B na fadku
oznaceném X.

Rovnice regresni ptimky:

y =0,686813 + 1,266484 x.

Znamena to, ze pii nulové loniské poptavce by letoSni poptavka Cinila 0,6868 kusii a pti zvySeni loniské poptavky o 10 kust
by se letosni poptavka zvedla o 12,665 kust.



Testovani vyznamnosti modelu jako celku (celkovy F-test)
Na hladin€ vyznamnosti o testujeme

Hp: B,.....B, = 6,...0_ proti H;: B

1 B = 6.0 .
(Nulova hypotéza tika, ze dostacujici je model konstanty.)
S, /p
S. /%51

Kriticky obor: w = (F, $.n—p-1.* ..

IEXEEE)

Testova statistika: F =

F € w = H, zamitdme na hladin¢ vyznamnosti a.
Vysledky F-testu zapisujeme do tabulky analyzy rozptylu:

ma rozloZzeni F(p, n-p-1), pokud Hj plati.

zdroj variability | soucet Ctvercil | stupné volnosti | podil statistika F
model Sr p Sr/p Se /P
rezidudlni Sk n-p-1 Sg/(n-p-1) |-

celkovy St n-1 -




Priklad:

Majitelé prodejny pocitacovych her nechali své prodavace absolvovat kurz prodejnich dovednosti. Poté zjist'ovali po dobu
20 dnti, kolik osob navstivi béhem oteviraci doby prodejnu (proménna X) a jaka je v tento den trzba (proménnd Y, udava se
v tisicich K¢ a je zaokrouhlena).

1|1 (2 [3]4 |5 |6 |7 |8 |9 |[10]11]12]13]14]15]16]17]18]19]20
xi |20 2112271282930 31[32[3435]|37[38139142]144148149|51]|54
yildS |6 |77 |8 |9 |10]11]12]13]13]14|14]15]16|15]15]14|13]13

Dvourozmérny teCkovy diagram

Z grafu zavislosti Y na X vyplyva, Ze s rostoucim poctem zakazniki se trzby zvysuji, avSak pfi dennim poctu zakaznik asi
42 dosahuji svého maxima a pak uz zase klesaji (vyssi poCet zakaznikl obsluha prodejny nezvlada a zakaznici odchazeji,
aniZ by nakoupili). Zda se tedy, Ze vhodnym modelem zavislosti trZzeb na poctu zakazniki bude regresni parabola
y:BO+31X+32Xz+3'

Odhadnéte parametry regresniho modelu a proved’te celkovy F-test.



ReSeni:

Vytvotime novy datovy soubor se tiemi proménnymi X, Xkv, Y a o 20 ptipadech. Do proménnych X a Y napiSeme zjisténé
hodnoty a do Dlouhého jména proménné Xkv napiSeme = X"2.

Ziskani odhadu bo, bl, bzl

Statistiky — Vicerozmérna regrese — Zavisle proménna Y, nezavisle proménné X, Xkv - OK — OK — Vypocet: Vysledky re-
grese.

Vysledky regrese se zavislou proménnou : y (prodejna_sof tware.sta)
R=,95519276 R2=,91239322 Uprav ené R2=,90208653
F(2,17)=88,524 p<,00000 Smérod. chyba odhadu : 1,0623

b* Sm.chyba b Sm.chyba t(17) p-hodn.
N=20 zb* zb
Abs.¢len -20,7723 3,373256 -6,15792 | 0,000011
X 4,52641 0,548220 1,5651 0,189559 8,25655 | 0,000000
xkv -3,73838 0,548220 -0,0173 0,002535 -6,81912 | 0,000003

Regresni parabola ma tedy tvar: y = -20,7723 + 1,5651x - 0,0173x>

Vysledky celkového F-testu jsou uvedeny v zahlavi vystupni tabulky. Testova statistika F nabyva hodnoty 88,524, odpovi-
dajici p-hodnota je blizka 0, tedy na hladiné vyznamnosti 0,05 zamitame hypotézu, ze dostacujici je model konstanty.
Podrobnéjsi vysledky ziskdme v tabulce analyzy rozptylu:

Aktivujeme Vysledky—vicendsobna regrese — Detailni vysledky — ANOVA

Analyza rozptylu (prodejna_sof tware. sta)

Soucet sv | Primér F p-hodn.
Efekt Ctv erc ¢tv ercu
Regres. 199,8141 21 99,90706 | 88,52445 | 0,000000
Rezid. 19,1859 17 | 1,12858

Celk. 219,0000




Testovani vyznamnosti regresnich parametra (dil¢i t-testy)
Na hladin€ vyznamnosti a pro j = 0,1, ..., p testujeme hypotézu
Hy: Bj = 0 proti H;: Bj £ 0.

o b, . .
Testova statistika: T, = — ma rozloZeni t(n-p-1), pokud H, plati.

Sy

Kriticky obor: w = - »,—¢  $%-p-13v ¢t , %-p-1.*.
T, € W = Hy zamitame na hladin€ vyznamnosti a.

Priklad:

V piedeslém ptikladé, kde byla modelovana zéavislost trzby na poc¢tu zadkaznikl regresni parabolou, proved'te dil¢i t-testy o
nevyznamnosti jednotlivych regresnich parametri

Reseni:

Staci interpretovat vystupni tabulku vicendsobné regrese:

Vysledky regrese se zavislou proménnou : y (prodejna_software.sta)
R=,95519276 R2=,91239322 Uprav ené R2=,90208653
F(2,17)=88,524 p<,00000 Smérod. chyba odhadu : 1,0623

b* Sm.chyba b Sm.chyba t(17) p-hodn.
N=20 z b* zb
Abs.¢len -20,7723 3,373256 | -6,15792 | 0,000011
X 4,52641 0,548220 1,5651 0,189559 8,25655 | 0,000000
xkv -3,73838 0,548220 -0,0173 0,002535 | -6,81912 | 0,000003

Sloupec oznaceny t(17) obsahuje realizace testovych statistik a sloupec p-hodn. pak odpovidajici p-hodnoty. Ve vSech tifech
ptipadech jsou p-hodnoty mensi nez 0,05, tedy na hladin€ vyznamnosti 0,05 zamitdme hypotézy o nevyznamnosti regresnich

parametrt By, B1, B>.



Kritéria pro posouzeni vhodnosti zvolené regresni funkce
a) Index determinace

2_SR_ SE 2
=R =|-E . 0<ID*<|
> ; ( )

T T

ID

udava, jakou cast variability zévisle proménné veliiny Y lze vysvétlit zvolenou regresni funkci (Casto se udava v %);

e je zaroven mirou tésnosti zavislosti proménné Y na proménné X;

® je to obecna mira, nezavisla na typu regresni funkce (Ize pouzit i pro méteni nelinearni zavislosti);

* je to mira, kterd nebere v tivahu pocet parametrti regresni funkce. U regresnich funkci s vice parametry vychazi tedy
obvykle vys$si nez u regresnich funkci s méné parametry;

e tato mira neni symetricka.

Za vhodn¢jsi se povazuje ta regresni funkce, pro niz je index determinace vyssi. V ptipadé, ze porovnavame nékolik modeli
s rozdilnym poctem parametrti, pouZivame adjustovany index determinace:

(- p°
D,  =ID* - e

n—p—|

s

V piikladu s prodejem software najdeme index determinace ve vystupni tabulce regrese:
Vysledky regrese se zavislou proménnou : y (prodejna_sof tware.sta)
R=,95519276 R2=,91239322 Uprav ené R2=,90208653
F(2,17)=88,524 p<,00000 Smérod. chyba odhadu : 1,0623

b* Sm.chyba b Sm.chyba t(17) p-hodn.
N=20 z b* zb
Abs.¢len -20,7723 3,373256 | -6,15792 | 0,000011
X 4,52641 0,548220 1,5651 0,189559 8,25655 | 0,000000
xkv -3,73838 0,548220 -0,0173 0,002535 | -6,81912 | 0,000003

Index determinace je zde oznacen jako R2, nabyva hodnoty 0,9124 a tik4 nam, Ze 91,24% variability trzeb je vysvétleno
regresni parabolou. Adjustovany index determinace je oznacen Upravené R2.



b) Testové Kritérium F

SR/p
e

E] £ T

Za vhodnéjsi je povazovana ta regresni funkce, u niZ je hodnota testové statistiky r = pro test vyznamnosti
modelu jako celku vyssi.
Ve vystupni tabulce regrese je testova statistika F uvedena v zéhlavi:

Vysledky regrese se zavislou proménnou : y (prodejna_sof tware.sta)
R=,95519276 R2=,91239322 Uprav ené R2=,90208653
F(2,17)=88,524 p<,00000 Smérod. chyba odhadu : 1,0623

b* Sm.chyba b Sm.chyba t(17) p-hodn.
N=20 z b* zb
Abs.¢len -20,7723 3,373256 | -6,15792 | 0,000011
X 4,52641 0,548220 1,5651 0,189559 8,25655 | 0,000000
xkv -3,73838 0,548220 -0,0173 0,002535 | -6,81912 | 0,000003

V naSem ptiklad€ je oznacena F(2,17) a nabyva hodnoty 88,524.



¢) Rezidualni soucet ¢tvercu a rezidualni rozptyl
oK I b
SE = Z Yi Yi—
i=1

Za vhodnéjsi povazujeme funkci, ktera ma rezidudlni soucet ctvercii niz8i. Rezidudlni soucet ¢tvercl 1ze pouZit pouze tehdy,
kdyz srovnavame funkce se stejnym poctem parametra.

, S
o —

n—p— |

Za vhodnéjsi povazujeme tu funkci, ktera ma rezidualni rozptyl nizsi. Reziduélni rozptyl mizeme pouzit vzdy, bez ohledu
na to, kolik parametrti maji srovnavané regresni funkce.

Ob¢ charakteristiky najdeme v tabulce ANOVA:

Analyza rozpty lu (prodejna_sof tware. sta)

Soucet sv | Primér F p-hodn.
Efekt ¢tv ercul Etv ercdl
Regres. 199,8141 21 99,90706 | 88,52445 | 0,000000
Rezid. 19,1859 17 1,12858
Celk. 219,0000

Rezidualni soucet Ctverct je 19,1859 a rezidualni rozptyl je 1,12858.



d) Stiedni absolutni procentualni chyba predikce (MAPE)
MAPE = 1_Zn: y A

no- |y
Za vhodnéjsi povazujeme tu funkci, ktera mad MAPE niZsi.

Systém STATISTICA MAPE neposkytuje, tuto chybu musime vypocitat.

Statistiky — Vicerozmérna regrese — Zavisle proménna Y, nezavisle proménné x, xkv - OK — OK — zvolime Rezi-
dua/predpoklady/ptedpovédi — Rezidualni analyza — Ulozit — UlozZit rezidua & ptedpovédi — vybereme proménnou y - OK.
K vzniklému datovému souboru ptfidame jednu novou proménnou, nazveme ji chyba a do jejitho Dlouhého jména napiSeme
=100*abs((v1-v2)/vl)

Pomoci Statistiky — Zakladni statistiky/tabulky — Popisné statistiky zjistime primér proménné chyba. V naSem ptipadé je
MAPE 9,31%.



e) Analyza rezidui

Rezidua povazujeme za odhady ndhodnych odchylek a klademe na né€ stejné pozadavky jako na nahodné odchylky, tj.

maji byt nezavisla,

maji byt normalné rozloZena,

maji mit nulovou stfedni hodnotu,

maji mit konstantni rozptyl (tj. jsou homoskedasticka).

Nezavislost rezidui (autokorelaci) posuzujeme napi. pomoci Durbinovy — Watsonovy statistiky, kterd by se méla nachazet
v intervalu (1.4:2,6) (to je ovSem pouze orientacni voditko, korektni postup spo¢iva v porovnani této statistiky s tabelovanou

kritickou hodnotou).

Normalitu rezidui ovétujeme pomoci testit normality (napi. Lilieforsovou variantou Kolmogorovova — Smirnovova testu
nebo Shapirovym — Wilksovym testem) ¢i graficky pomoci N-P plotu.

Testovani nulovosti stftedni hodnoty rezidui provadime pomoci jednovybérového t-testu.

Homoskedasticitu rezidui posuzujeme pomoci grafu zavislosti rezidui na predikovanych hodnotach. V tomto grafu by
rezidua méla byt rovnomérné rozptylena.



Priklad: Proved’te analyzu rezidui pro ptiklad s modelovanim zavislosti trzby na poctu zakazniki.

Statistiky — Vicenasobna regrese — proménna Zavisla: y, nezavisla x, xkv — OK — na zaloZce Resi-
dua/ptedpoklady/ptedpoveédi vybereme Rezidualni analyza - Detaily — Durbin-Watsonova statistika:

Durbin- Sériové
Watson.d korelace
Odhad 0,702506 @ 0,599248

Hodnota této statistiky je nizka, svéd¢i o tom, Ze rezidua jsou kladné korelovana.

Rezidualni analyza — Bodové grafy — Pfedpovédi vs. rezidua

Je vidét, ze rezidua nejsou kolem 0 rozmisténa nahodné. Model s regresni parabolou tedy neni GpIln€ vhodny.

Rezidua

2,0

Predpovézené hodnoty vs. rezidua

Zévisla proménna : y

Pfedpov. hodnoty

14 16

0,95 Int:spol



Pro proménnou Rezidua z tabulky ulozené pomoci Rezidualni analyzy provedeme jednovybérovy t-test: Statistiky - Zaklad-
ni statistiky/tabulky — t-test, samost. vzorek — OK — proménné Rezidua — OK.

Pramér Sm.odch. N | Sm.chyba Ref erenéni t SV p
Proménna konstanta
Rezidua -0,000000 1,004880 20  0,224698 0,00 @ -0,000000 19 ' 1,000000

Na hladin¢ vyznamnosti 0,05 nezamitdme hypotézu, Ze stiedni hodnota rezidui je 0.

Na zaloZce Pravdépodobnostni grafy zvolime Normalni pravdépodobnostni graf rezidui:

Normalnip-grafz Rezidua

Tabulka1 9v*20c
2,0

O ¢&ek. normal. hodnoty
o

¢

-2,0
-2,5 -2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0.0 0.5 1.0 1,5 2,0

| Rezidua : SW-W =0,9601;p = 05453\ Pozorovany kvantil

Rezidua se fadi kolem idealni ptimky, 1ze tedy soudit, Ze se fidi normalnim rozloZenim.

Zavér: V neprospéch regresni paraboly hovoii hodnota Durbinovy — Watsonovy statistiky a graf zavislosti rezidui na predi-
kovanych hodnotach.



Popis ¢asovych rad

Pojem casové rady: rozumime fadu hodnot y, .....y  urciteho ukazatele uspofadanou podle pfirozene

casové posloupnosti t; < ... <t,. Jsou-li ¢asové intervaly (t;, t), ..., (t..1, t,) stejné dlouhé (ekvidistantni), zjednoduSené
zapisujeme Casovou fadu jako yj, ..., y,. Pfitom ukazatel je veliCina, kterd charakterizuje néjaky jev v ur¢itém prostoru a
urcitém case (okamziku ¢i intervalu).

Druhy ¢asovych rad

a) : prislusny ukazatel udava, kolik jevl existuje v daném Casovém okamziku (napt. pocet
obyvatelstva k ur¢itému dnu).
b) : ptislusny ukazatel udava, kolik jevli vzniklo ¢i zaniklo v ur¢itém ¢asovém intervalu (napft. pocet

siiatki béhem roku). Nejsou-li jednotlivé Casové intervaly ekvidistantni, musime provést o¢isténi casové fady od dusledkt
kalendatnich variaci.

Priklad: Mame k dispozici udaje o trzbé obchodni organizace (v tis. K¢) v jednotlivych mésicich roku 1995: 2400, 2134,
2407, 2445, 2894, 3354, 3515, 3515, 3225, 3063, 2694, 2600. Vypoctéte ocistené tdaje.

Reseni: Praimérna délka mésice je 365/12 dne. O¢isténa hodnota

365
pro leden y!» = 2400 - = 2354 84,
12 - 31
. 365
pro unor y' = 2134 - = 2318,18.
12

Pro ostatni mésice analogicky dostaneme
2361,71; 2478,96; 2839,54; 3400,58, 3448,86; 3448,86; 3269,79; 3005,36; 2731,42; 2551,08.



Vypocet pomoci systému STATISTICA:

Vytvotime novy datovy soubor o tfech proménnych: trzba, dm (délky jednotlivych mésictli) a ot (ociSténa trzba) a 12
ptipadech. Do proménné trzba zapiSeme zjisténé hodnoty. Do proménné dm vlozime délky jednotlivych mésict, tj. 31, 28,
30, ..., 31. Do Dlouhého jména proménné ot napiSeme =trzba*365/(12*dm).

1 2 3

trzba dm ot
1 2400 31 2354,839
2 2134 28  2318,185
3] 2407 31 2361,707
4 2445 30  2478,958
5 2894 31 2839,543
6 3354 30  3400,583
7 3515 31 3448,858
8 3515 31 3448,858
9 3225 30  3269,792
10 3063 31 3005,363
11 2694 30  2731,417
12 2600 31 2551,075




Grafické znazornéni okamzikové Casové rady
Pouzijeme . Na vodorovnou osu vynasime ¢asové okamziky ty, ..., t,, na svislou osu odpovidajici
hodnoty yj, ..., yn,. Dvojice bodt (t;, y;), 1 =1, ..., n spojime useckami.

Piiklad: Casova fada obsahuje udaje o podtu zaméstnanct uréité akciové spolecnosti v letech 1989 — 1996 vzdy k 31.12.

1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996
622 627 631 635 641 641 632 625

Znazornéte tuto ¢asovou fadu graficky.

Reseni pomoci systému STATISTICA:

Vytvotime datovy soubor o dvou proménnych nazvanych rok a pocet a 8 ptipadech.

Grafy — Bodové grafy — odSkrtneme Linearni proloZeni — Proménné X — rok, Y — pocet — OK — OK. 2x klikneme na pozadi
grafu — vybereme Graf: obecné — zaskrtneme Spojnice — OK.

620
1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997

rok




Grafické znazornéni intervalové ¢asové rady

Pouzijeme

. Je to soustava obdélniki, kde Sitka obdélniku je rovna délce intervalu a vyska odpovida
hodnot¢ ukazatele v daném intervalu. Ke znazornéni intervalové Casové fady lze pouzit i spojnicovy diagram, pticemz na

vodorovnou osu vynasime stfedy ptislusnych intervali.

Priklad: Mame k dispozici tdaje o produkei urcitého podniku (v tisicich vyrobki) v letech 1991-1996.

1991

1992

1993

1994

1995

1996

114

106

107

102

116

137

Znazornéte tuto ¢asovou fadu graficky.

Re$eni pomoci systému STATISTICA:

Vytvotime datovy soubor o dvou proménnych nazvanych rok a produkce a 6 ptipadech.

Grafy — Bodové grafy — odSkrtneme Linearni proloZzeni — Proménné X — rok, Y — produkce — OK — OK. 2x klikneme na
pozadi grafu — vybereme Graf: obecné — zaskrtneme Spojnice — Pfidat novy graf — typ Sloupcovy graf — OK. Do sloupcti
oznacenych jako Novy1l, Novy2 okopirujeme hodnoty proménnych rok a produkce. Ve VSech moznostech: Sloupce

upravime Sitku sloupce na 1.

r

1992




Primér okamzikové ¢asové rady

* 4 O W b b 14 rqwrs * + + - + .
Nejprve vypoéteme priméry pro jednotlivé diléi intervaly (t, t), (t2, t3), ..., (ta1, t): 2 > ENEE 5 LN 5 Y Jsou-li
vSechny tyto intervaly stejn¢ dlouhé, vypocteme :

n + ( - )
L Voo L,y o ha
n-1._, 2 n—1( 2 2 )

i=2

Nemaji-li intervaly stejnou délku, vypocteme d; =t; —t;;, 1 =2, ..., n a pouzijeme

= +
yz 1 ZYH yi'di-

Z di i-2 2
i=2

Piiklad: Casova fada vyjadfuje podet obyvatelstva CSSR (v tisicich) v letech 1965 az 1974 vzdy ke dni 31.12.

Rok [1965 1966 |1967 |1968 |1969 |1970 |1971 |1972 |1973 | 1974

pocet | 14194 | 14271 | 14333 | 14387 | 14443 | 14345 | 14419 | 14576 | 14631 | 14738

Charakterizujte tuto ¢asovou fadu chronologickym primérem.

1014194 14738 )
— + 14271 + ...+ 14631 + | = 14430 .
ol 2 2 )

ReSeni: y =



Primér intervalové ¢asové rady

Piiklad: Vypoététe primérnou hodnotu roéni ¢asové fady HDP CR (v miliardach K&) v letech 1994 az 2000.

W

ReSeni: y

7

1994

1303,6

1995
1381,1

1996

1997

1998

1999

2000

1447,7

1432,8

1401,3

1 —~
—€303,6+...+1433 .8 =1398,7 .

1390,6

1433,8




Dynamické charakteristiky ¢asovych rad

Absolutni prirastky
1. diference: A, =y, -y, ,i=2,....n

2. diference: A vy, =A A =y -2y +y. ,i=3,..,n
atd.
(Diferencovani ma velky vyznam pii1 odhadu trendu casové fady regresnimi metodami.)
Primérny absolutni piirtistek: A - izt = Yo
n-— . n — |

Relativni priristek

L 725 DT
51— ,i=2,...,n
-

(Relativni ptirGistek po vynasobeni 100 udava, o kolik procent se zménila hodnota v ¢ase t; oproti ¢asu t;_;.)

Koeficient ristu (tempo ristu)

k, = ——,i=2,...,n
Yi-

(Koeficient ristu po vynasobeni 100 udava, na kolik procent hodnoty v Case t;.; vzrostla ¢i poklesla hodnota v Case t;.)

Primérny koeficient riistu

s 1 1] 9y
k=120k, ks ..ok, =a- S
1

Primérny relativni ptirtstek
5=k |




Piiklad: Pro ¢asovou fadu HDP CR v letech 1994 az 2000 (v miliardach K¢&) vypoététe zakladni charakteristiky dynamiky a
graficky znazornéte 1. diference a koeficienty rustu.

Reseni:
rok HDP Ayl ki Si
1994 1303,6 X X X
1995 1381,1 77,5 1,059 0,059
1996 1447,7 66,6 1,048 0,048
1997 1432,8 -14,7 0,990 -0,010
1998 1401,3 -31,5 0,978 -0,022
1999 1390,6 -10,7 0,992 -0,008
2000 1433,8 432 1,031 0,031
1433 .8 = 303,6 _

Pramérny absolutni pfirtstek: A - 21,7, tzn., ze v obdobi 1994 — 2000 rostl HDP primérné o 21,7 miliard K¢

6
rocne.

Primémy koeficient riistu: k = s| i:i ’2 = 1,016 , tzn., Ze v obdobi 1994 — 2000 rostl HDP primérné o 1,6% rocn¢.

Graf 1. diferenci: Graf koeficientd rustu:

TS /
y 1.00
2 099 \\
N N
. 0.8 N
0.7
1997 1908 1999 2000 2001 1994 1995 1996 1997 1998 1099 2000 2001
ok rok




Vypocet pomoci systému STATISTICA 5
Statistiky — Pokrocilé linearni/nelinearni modely — Casové fady/predikce — Proménné HDP — OK — OK (transformace,
autokorelace, ktiz. korelace, grafy) — Diferencovani - OK (transformovat vybrané fady) — vykresli se graf.

Graf proménné: HDP
D(-1)
100 100

80 80

60 60

40 40

HDP

20 20

0 0

-20 -20

-40 -40

-60 -60
1,5 2,0 25 3,0 35 4,0 45 5,0 55 6,0 6,5 7,0 75

Cisla ptipadt

Vratime se do Transformace proménnych — UloZit proménné. Otevie se nove datové okno, kde v proménné HDP 1 jsou
uloZeny 1. diference.

HDP HDP 1
1303,600
1381,100 | 77,500
1447,700 | 66,600
1432,800 [-14,900
1401,300 |-31,500
1390,600 [-10,700
1433,800 | 43,200

N QN[N |W|IN|—




Vypocet relativnich ptiristki: & = 2 proi=2,..n

Yi-
Vratime se do Transformace proménnych — ozna¢ime proménnou, kterou chceme transformovat (HDP) — vybereme Posun —
OK, (Transformovat vybrané tfady) — vykresli se graf.
Vratime se do Transformace proménnych — Ulozit proménné. Tato transformovana veli€ina se ulozi do tabulky pod nazvem
HDP 1 (proménna s 1. diferencemi se pfejmenuje na HDP_2). Pfiddme novou proménnou RP a do jejiho Dlouhého jména
napisSeme vzorec =HDP 2/HDP 1.

Vypocet koeficientl risstu: k. =~ proi=2....,n
Yi-

Do tabulky pfidame proménnou KR a do jejiho Dlouhého jména napiSeme vzorec =HDP/HDP 1. Ziskame tabulku

1 2 3 4 5

HDP HDP_ 2 HDP_1 RP KR
1 1303,600
2 1381,100 77,500 ' 1303,600 | 0,059451 | 1,059451
3 1447,700 66,600  1381,100 | 0,048222 | 1,048222
4 1432,800 -14,900 | 1447,700 @ -0,01029 | 0,989708
5 1401,300 -31,500 | 1432,800 & -0,02198 | 0,978015
6 1390,600 -10,700 | 1401,300 & -0,00764 | 0,992364
7 1433,800 43,200 | 1390,600 | 0,031066 & 1,031066
8 1433,800

Pomoci Grafy - 2D Grafy — Spojnicové grafy (Proménné) vykreslime prubéh relativnich ptirtistkl a koeficientt ristu.

Primérny absolutni pfirtstek a primérny koeficient ristu vypocteme na kalkula¢ce pomoci vzorct

1433,8 — 1303 ,6 — 1433 .8
A - =21,7 a k=3 = 1,016 .
6 1303 .6




Aditivni model ¢asové rady

Ptedpokladejme, Ze pro ¢asovou fadu yy, ..., y, plati model

yi=1f(t) te, t=1, .., n, kde

f(t) je nezndma ( ), kterou povazujeme za systematickou (deterministickou) slozku ¢asové rady

(popisuyje hlavni tendenci dlouhodobého vyvoje ¢asovée fady),

& je casové fady zahrnujici odchylky od trendu. Nahodna slozka splnuje predpoklady
E(gt) = 09
D(St) = 62:

C(gt, 8t+h) =0,

&~ N(0, 0% (tikame, Ze € je ).



Odhad trendu ¢asové rady pomoci klouzavych priméri

Podstata klouzavych priméri
Ptedpokladame, Ze Casova tfada se fidi aditivnim modelem

yi=1(t)te, t=1,..,n

Odhad trendu v bod¢ t ziskame ur¢itym zprimeérovanim piivodnich pozorovani z jist¢ho okoli uvazovaného casového
okamziku t. MliZeme si piedstavit, Ze pode¢l dané Casové fady klouZe okénko, v jehoZ ramci se priméruje. Necht toto
okénko zahrnuje d ¢lent nalevo od bodu t a d ¢lenil napravo od bodu t. Hovofime pak o vyhlazovacim okénku sitky h = 2d
+ 1. Prvnich a poslednich d hodnot trendu neodhadujeme, protoZe pro t< H....d ¥ @- 1+ L,...,n neni vyhlazovaci okénko
symetrické. Odhad trendu ve stiedu vyhlazovaciho okénka je dan vztahem:

n 1 - 1 &
f(t)= S’t—d + oy L e L = ——Z Yidgin s b= d‘|‘1, cees n-d.
2d +1 2d +1,_,

Sifka vyhlazovaciho okénka

Velmi dileZitou otazkou je stanoveni Sitky vyhlazovaciho okénka. Je-1i okénko pfilis Siroké, bude se odhad trendu blizit
ptimce (fikame, Ze je ptehlazen) a zaroven se ztrati velky pocet Clent na zacatku a na konci casové fady. Je-li naopak
okénko uzké, bude se odhad trendu blizit pivodnim hodnotdm (fikame, ze odhad je podhlazen). Nejcastéji se voli Sitka
okénka h=3,5, 7, pro Ctvrtletni hodnoty pak 4.



P¥iklad: Casova fada 215, 219, 222, 235, 202, 207, 187, 204, 174, 172, 201, 272 udava roéni objemy vyvozu piva
(v miliénech litri) z Ceskoslovenska v letech 1980 az 1991.
a) Odhadnéte trend této Casové fady pomoci klouzavych primérti s vyhlazovacim okénkem S$itky 3 a poté 5.
b) Graficky znazornéte pribéh casové fady s odhadnutym trendem.

Re$eni pomoci systému STATISTICA:

Vytvotime datovy soubor export piva.sta o dvou proménnych ROK a VYVOZ a dvandcti ptipadech.

Statistiky — Pokro¢ilé linearni/nelinearni modely — Casové fady/predikce — Proménné Y — OK— OK (transformace,
autokorelace, kiiz. korelace, grafy) — Vyhlazovani — zaskrtneme N-bod. klouzavy primér, N = 3 — OK (Transformovat
vybrané fady) — vykresli se graf, vratime se do Transformace proménnych — Ulozit proménné. Otevie se novy spreadsheet,
kde v proménné VYVOZ 1 jsou ulozeny klouzavé priiméry pro N = 3. Totéz udélame pro ptipad N = 5. Ve spreadsheetu se
proménna VYVOZ 1 piepiSe na VYVOZ 2 a nova promennd se ulozi jako VYVOZ 1. Nové vzniklé proménné nazveme
KP3 a KP5. K datovému souboru piidime proménnou ROK, do jejihoz Dlouhého jména napiseme =1979+v0.

export_piva.sta

1 2 3 4
rok VYVOZ KP3 KP5
1980 @ 215,000

1981 = 219,000 218,667

1982 | 222,000 225,333 218,600
1983 | 235,000 219,667 217,000
1984 = 202,000 214,667 210,600
1985 = 207,000 198,667 207,000
1986 = 187,000 199,333 194,800
1987 = 204,000 188,333 188,800
1988 = 174,000 183,333 187,600
1989 = 172,000 182,333 204,600
1990 = 201,000 215,000

1991 = 272,000

O INo oA w N |-

ala o
N |- o |©







Porovnani empirického a teoretického rozlozeni

Motivace: Moznost pouziti statistickych testl je podminéna néjakymi predpoklady o datech. Velmi Casto je to ptfedpoklad o
typu rozlozeni, z néhoz ziskana data pochazeji. Mnoho testll je zaloZeno na pfedpokladu normality. (Testovani normality
bylo probrano ve 2. kapitole.) Opomijeni piedpokladl o typu rozloZzeni mize v praxi vést 1 ke zcela zavadéjicim vysledklim,
proto je nutné vénovat tomuto problému patfi€énou pozornost.

V této kapitole se seznamime s testem dobré shody, ktery je (po spInéni urcitych predpokladii) pouzitelny k ovéieni shody
empirického rozlozZeni s jakymkoliv teoretickym rozlozenim. Tato univerzalnost je ovSem provazena ponékud snizenou
silou testu. Proto byly pro nékteré rozloZeni vyvinuty specidlni testy vyuzivajici charakteristickych vlastnosti té€chto

rozlozeni. Zde uvedeme tzv. jednoduché testy exponencialniho a Poissonova rozloZeni.



Testy dobré shody

Popis testu
Testujeme hypotézu, ktera tvrdi, Ze ndhodny vybér Xj, ..., X, pochazi z rozlozeni s distribu¢ni funkci ®(x).
Spojity ptipad:
- data rozd¢lime do r tfidicich intervala ﬂj,ur >, j=1,...,1
- zjistime absolutni ¢etnost n; j-tého tfidiciho intervalu
- vypocteme pravdépodobnost p;, Ze ndhodna veli¢ina X s distribu¢ni funkci ®(x) se bude realizovat v j-tém tfidicim
intervalu. Plati-1i nulova hypotéza, pak p; = ®(u;:) - O(w)).
Diskrétni ptipad:
- ur¢ime varianty xj, j=1, ..., 1
- pro variantu Xj; zjistime absolutni ¢etnost n;
- vypocteme pravdépodobnost p;, ze nahodna veli¢ina X s distribu¢ni funkci ®(x) se bude realizovat variantou xg;.
Plati-li nulova hypotéza, pak p, = © ( [~ im® K =p ¢ -« I
x>

~

Testova statistika: K = Z L ™57 Pplati-li nulova hypotéza, pak K =~ y*(r-1-p), kde p je pocet odhadovanych parametrt

Fio 0P
daného rozlozeni. (Napft. pro normélni rozlozeni p = 2, protoze z dat odhadujeme stfedni hodnotu a rozptyl.) Pokud zadny
parametr nemusime odhadovat, hovotime o Gpln¢ specifikovaném problému. Nulovou hypotézu zamitdme na asymptotické
hlading vyznamnosti a, kdyz K > y*,.(r-1-p). Aproximace se povazuje za vyhovujici, kdyz np;>5,j=1,..,r

Upozornéni: Pii nesplnéni podminky np; > 5, j = 1, ..., r je tiecba nckteré intervaly resp. varianty sluCovat, coz vede ke ztraté
informace. Ve spojitém piipad¢ je hodnota testove statistiky K siln€ zavisla na volbé tfidicich intervald



Priklad: (Testovani shody empirického a teoretického rozlozeni pii plné specifikovaném problému)
Ze souboru rodin s péti détmi bylo ndhodné€ vybrano 84 rodin a byl zji§t'ovan pocet chlapcii:
Pocetchlapci |0 |1 [2 [3 [4 |5
Pocet rodin 3110(22|31]14|4
Na asymptotické hladin€ vyznamnosti 0,05 testujte hypotézu, Ze rozlozeni poctu chlapct se fidi binomickym rozlozenim Bi(5; 0,5).

Reseni: Poget chlapcti v nahodné vybrané roding s 5 détmi je nahodna veli¢ina s rozlozenim Bi(5; 0,5), jeji pravdépodobnostni funkce je

P, \j)32’J A, ....5.
Vypocty potifebné pro stanoveni testové statistiky K usporadame do tabulky.
j |0 Di np;
0|3 0,0312584.0,03125=2,625
1 (10 0,15625 | 84.0,15625=13,125
2 |22 0,3125 |84.0,3125=26,25
3 131 0,3125 |84.0,3125=26,25
4 |14 0,15625 | 84.0,15625=13,125
5 |4 0,03125 | 84.0,03125=2,625
Podminky dobré aproximace nejsou splnény, slou¢ime tedy prvni dvé varianty a posledni dvé\varianty.
) ij T ap b
J 0y | P np; -
l’lpJ

0al|13]0,1875]84.0,1875=15,75|0,480159
2 2210,3125|84.0,3125=26,25 | 0,688095

3 31(0,3125|84.0,3125=26,25(0,859524
4a5|18(0,1875|84.0,1875=15,75|0,321429

Vypocteme realizaci testové statistiky: K = 0,48059 + 0,688095 + 0,859524 + 0,321429 = 2,3492, pocet tiid r = 4, pocet odhadovanych

parametrd p =0, r—p - 1 = 3, kriticky obor W = <X21 €-p- | o = <X20,95 € ~ = (7,8147 . _ Protoze K £ ¥ , nulovou hypotézu

nezamitame na asymptotické hladiné vyznamnosti 0,05.



Vypocet pomoci systému STATISTICA:
Vytvotime datovy soubor se dvéma promeénnymi a ¢tyimi ptipady. Proménna nj obsahuje zjisténé Cetnosti (po slouceni

variant), proménna npj pak teoretické Cetnosti.
Statistiky — Neparametricka statistika — Pozorované vs. o¢ekavané y2 — OK — Proménné — Pozorované Cetnosti nj,

ocekavané Cetnosti npj — OK — Vypocet.

Pozorované vs. otekavané cetnosti (Tabulka1l)
Chi-Kvadr. =2,349206 sv =3 p = ,503161
pozorov . ocekav . P-0O (P-O)2

PFipad nj npj /0

1 | 13,00000 | 15,75000 @ -2,75000 @ 0,480159
C: 2 | 22,00000 @ 26,25000 | -4,25000 @ 0,688095
C: 3 [ 31,00000 | 26,25000 4,75000 | 0,859524
C: 4 [ 18,00000 | 15,75000 2,25000 | 0,321429
Sct 84,00000 @ 84,00000 0,00000 @ 2,349206

V zéahlavi vystupni tabulky je uvedena hodnota testového kritéria (2,349206), pocet stupiii volnosti = 3 a p-hodnota

(0,503161). Nulova hypotéza se tedy nezamita na asymptotické hladin€ vyznamnosti 0,05.



Priklad: (Testovani shody empirického a teoretickeho rozloZeni pti netplné specifikovaném problému — diskrétni ptipad)
V tabulce jsou roztiidény fotbalové zapasy urcité soutéze podle poctu vstielenych branek.

PoCetbranek |0 |1 |2 |3 |4 avic
Pocet zapasua | 19 (3017|108

Na asymptotické hladin¢ vyznamnosti 0,05 testujte hypotézu, ze jde o vybér z Poissonova rozlozeni.

Vypocet pomoci systému STATISTICA:

Vytvotime datovy soubor s dvéma proménnymi a 5 pfipady. Proménna POCET obsahuje pocet vstielenych branek,
proménna CETNOST pak pocet zapast, v nichz bylo dosazeno zjisténého poctu branek.

Statistiky — Prokladédni rozdéleni — Diskrétni rozdéleni — Poissonovo — OK — Proménna POCET — klikneme na ikonu se
zavazim — Proménna vah CETNOST — Stav Zapnuto — OK — Vypocet.

Proménna: POCET , Rozdéleni:Poissonovo, Lambda = 1,500 (branky .sta)

Chi-kvadrat =2,07051, sv =3, p =0,55790

Pozorované Kumulativ . Procent Kumul. % Ocekav. |Kumulativ. Procent Kumul. %
Kategorie Cetnosti Pozorované Pozorov ané Pozorované Cetnosti Ocekav. Ocekav. Ocekav.
<=0,00000 19 19 22,61905 22,6190 18,74294 18,74294  22,31302 22,3130
1,00000 30 49 35,71429 58,3333 | 28,11440 46,85733 | 33,46952 55,7825
2,00000 17 66 20,23810 78,5714 | 21,08580 67,94313  25,10214 80,8847
3,00000 10 76 11,90476 90,4762 | 10,54290 78,48603 12,55107 93,4358
< Nekone¢no 8 84 9,52381 100,0000 5,51397 84,00000 6,56424 100,0000

V tomto ptipad¢ je parametr A Poissonova rozlozeni neznamy, je odhadnut pomoci vybérového pruméru a odhad ¢ini 1,5.
Podminky dobré aproximace jsou splnény, dokonce vSechny teoretické Cetnosti jsou vétsi nez 5. Dale je v zdhlavi vystupni
tabulky uvedena hodnota testového kritéria (2,07051), pocCet stupntt volnostir—p—1=5—-1— 1= 3 a p-hodnota (0,5578).
Nulova hypotéza se tedy nezamita na asymptotické hladin€é vyznamnosti 0,05.



Pro vytvoteni grafu se vratime do Prolozeni diskrétnich rozlozeni — Zakladni vysledky — Graf pozorovaného a o¢ekavaného
rozd¢leni.
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Priklad: (Testovani shody empirického a teoretického rozlozeni pti netuplné specifikovaném problému — spojity piipad)

U 48 studentek VSE v Praze byla zjistovana vyska (v cm): 165 170 170 179 170 168 174 162 167 165 170
173 183 176 165 168171 178 168 168 169 163 172 184 176 175 176 169 168 170

166 160 167162 162 166 170 168 155 162 169 166 160 169 165 163 168 163

Pomoci testu dobré shody testujte na hladin€ vyznamnosti 0,05 hypotézu, Ze data pochézeji z normalniho rozloZeni. Pomoci
histogramu posud’te vizualné predpoklad normality.

Vypocet pomoci systému STATISTICA:
Statistiky - Prokladani rozdé€leni — ponechame implicitni nastaveni na normalni rozlozeni — OK — Proménna X — OK —na
zélozce Parametry zménime Pocet kategorii na 7 (podle Sturgesova pravidla) — Vypocet.

Proménna: X, Rozdéleni:Normalni (vyska.sta)

Chi-kvadrat = 1,09280, sv =1 (uprav.), p =0,29585
Horni Pozorované Kumulativ. Procent Kumul. % Ocekav. |Kumulativ. Procent Kumul. %
hranice Cetnosti Pozorov ané Pozorované Pozorované Cetnosti Ocekav. Ocekav. Ocekav.
<=157,14286 1 1 2,08333 2,0833 1,19706 1,19706 2,49387 2,4939
162,28571 6 7 12,50000 14,5833 5,51484 6,71189 | 11,48924 13,9831
167,42857 12 19 25,00000 39,5833 | 13,46220 20,17409 28,04624 42,0293
172,57143 19 38 39,58333 79,1667 | 15,89146 36,06555 | 33,10721 75,1366
177,71429 6 44 12,50000 91,6667 9,07700 45,14255  18,91042 94,0470
182,85714 2 46 4,16667 95,8333 2,50365 47,64620 5,21594 99,2629
< Nekone¢no 2 48 4,16667 100,0000 0,35380 48,00000 0,73708 100,0000

Pti tomto rozttidéni dat do 7 intervalii nejsou splnény podminky dobré aproximace, ve tiech intervalech jsou teoretické
cetnosti pod 5. Zménime tedy dolni mez na 159 a horni na 178.



Proménna: X, Rozdéleni:Nomaini (vyska.sta)

Chi-kvadrat = 3,85268, sv =4, p =0,42631
Horni Pozorované Kumulativ. Procent Kumul. % Ocekav. |Kumulativ. Procent | Kumul. %
hranice Cetnosti Pozorov ané Pozorov ané Pozorované Cetnosti Ocekav. Ocekdv. | Ocekav.
<=161,71429 3 3 6,25000 6,2500 | 5,722996 5,72300 ' 11,92291 11,9229
164,42857 7 10 14,58333 20,8333 | 5,675946 11,39894 | 11,82489 23,7478
167,14286 9 19 18,75000 39,5833 1 7,862633 19,26157 | 16,38048 40,1283
169,85714 11 30 22,91667 62,5000 | 8,812455 28,07403 | 18,35928 58,4876
172,57143 8 38 16,66667 79,1667 7,991516 36,06555 | 16,64899 75,1366
175,28571 3 41 6,25000 85,4167 | 5,863558 41,92910 1 12,21575 87,3523
< Nekone¢no 7 48 14,58333 100,0000  6,070896 48,00000 ' 12,64770 100,0000

V tomto ptipadé€ jsou podminky dobrée aproximace splnény. Testova statistika se realizuje hodnotou 3,85268, p-hodnota je
0,42631, tedy na asymptotické hladin€ vyznamnosti 0,05 hypotézu o normalité¢ nezamitame. Podivejme se jeSté na
histogram s prolozenou Gaussovou kiivkou: Na zalozce Zakladni vysledky zvolime Graf pozorovaného a ocekdvaného
rozdéleni.

Proménna: X, Rozdéleni:Normaini
Chi-kvadrat test = 3,85268, sv =4, p = 0,42631

Poc¢et pozorovani

160,1429 165,5714 171,0000 176,4286
162,8571 168,2857 173,7143 179,1429

Kategorie (horni meze)



Jednoduchy test exponencialniho a Poissonova rozlozeni

Jednoduchy test exponencialniho rozloZeni
Testujeme hypotézu, ktera tvrdi, Zze ndhodny vybér Xj, ..., X, pochazi z exponencialniho rozloZeni. Oznacme M vybérovy
pramér a S? vybérovy rozptyl tohoto nahodného vybéru. Vime, Ze stfedni hodnota ndhodné veliginy X ~ Ex(}) je E(X) = 1/A

2

a rozptyl je D(X) = 1/A”. Test zalozime na statistice K =

—, ktera se v ptipad€ platnosti H, asymptoticky fidi

M

(0,77, % - 1;u \'xzr . % -1 _ Jestlize K € v, Hyzamitame na asymptotické hlading

rozlozenim y*(n-1). Kriticky obor: w = L

vyznamnosti .

Priklad
Byla zkoumana doba Zivotnosti 45 souéastek (v hodinach). Primé&rma4 Zivotnost byla m = 99,93 a rozptyl s*> = 7328,91. Na
asymptotické hladiné vyznamnosti 0,05 testujte hypotézu, Ze dany ndhodny vybér pochazi z exponencialniho rozlozeni.
ReSeni:

€ s°

2

Testovou statistiku K vypoéteme podle vzorce K = . Kriticky obor ma tvar: W = (0:%°« > % 13V %% %1% .

V naSem pripadé K =32,2924, w = (0;27,575)" 64,202; , Hy tedy nezamitdme na asymptotické hladin€ vyznamnosti 0,05.



Jednoduchy test Poissonova rozloZeni
Testujeme hypotézu, ktera tvrdi, Ze ndhodny vybér X, ..., X, pochazi z Poissonova rozlozeni. Oznacme M vybérovy prumér
a S” vybérovy rozptyl tohoto ndhodného vybéru. Vime, e stiedni hodnota nahodné veli¢iny X ~ Po(}) je E(X) = A a rozptyl

2

je D(X) = A. Test zalozime na statistice K = , ktera se v pripadé platnosti Hy asymptoticky fidi rozloZzenim

v*(n-1). Kriticky obor: w = (0.0°. % —13v 1" > % -1~ . Jestlize k € v, Hyzamitame na asymptotické hlading
vyznamnosti d.
Priklad

Studujeme rozlozeni poctu pacienti, kteii béhem 75 dnti pfijdou na pohotovost. Osmihodinovou pracovni dobu rozdélime
do palhodinovych intervalt a v kazdém intervalu zjistime pocet ptichozich pacienti:

Pocet pacientil 0 |1 2 3 4 |4 6 |7 [8/9]10
Pozrovana Cetnost | 79 | 188 [ 282 2751196 | 114451107 |3

Na asymptotické hladin€é vyznamnosti 0,05 testujte hypotézu, Ze dany ndhodny vybér pochazi z Poissonova rozloZeni.
Reseni:

Celkovy pocet pacientl je n = 1200. Realizaci vybérového priméru M ziskdme jako vazeny primér poctu pacientlt (m =
2,8033) a realizaci vybérového rozptylu S* ziskame jako vaZzeny rozptyl poétu pacientt (s> = 2,7086). Testovou statistiku

BB k= 58S, D e

vypocteme podle vzorcek =

W = <0,X @ 2 ( — ,$U \X - 2 ( — ,;OO :: <O,X 0,025 (199 ;U \X 0,975 (199 _ ::
= (0;1104 ,93) Y 1296 ,86:% >
ProtoZze testova statistika se nerealizuje v kritickém oboru, Hy nezamitame na asymptotické hladiné vyznamnosti 0,05.



