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PRILOHA 1 - DATA



Uvod

Prace predkladd moznosti vyuziti zdkladniho matematicko-statistického aparatu pro
potfeby studia v kinantropologickém vyzkumu na Fakulté sportovnich studii. MozZnost
statistického zpracovani dat je stile velmi dynamicky se rozvijejici disciplina. S rostouci
dostupnosti vykonné métici a vypocetni techniky se statistické metody zacaly ve stile vétSim
méfitku prosazovat v bézné kinantropologické praxi. Smyslem piredlozeného materidlu je
porozumét mechanismu, na jehoz zdkladé jsou zdkladni statistické vypolty provadény.
Piimétena znalost statistiky pak pomtze studentim lépe chéapat zdkonitosti namétenych dat.
Aplikovat statistické metody a postupy znamend zaznamendvat data o jevech a zpracovévat je,
tj. tfidit, vyhodnocovat a interpretovat. Statistika se tak nachdzi vuzkém kontaktu
s informac¢nimi technologiemi (informatika, vypocetni technika).

Cil materialu

Na konci tohoto kurzu bude student schopen:
* porozumét a vysvétlit zakladni statistické charakteristiky;
* pouzit testovani hypotéz na vybranych ptipadech;
* interpretovat vysledky na redlnych piikladech (srovnani dvou skupin, hledani a popis
zavislosti, zhodnoceni statistického modelu);

Text je rozvrzen do 7 kapitol. 1 se zabyva zakladnimi terminy a odbornymi pojmy,
kapitola 2 pak rozlozenim cetnosti a grafickym zndzornénim dat, 3. zdkladnimi statistickymi
charakteristikami, 4. se vénuje obecné testovani hypotéz, testy normality a t-testy. 5. Kapitola
popisuje zdkladni neparametrické testy, 6. Zminuje parametricky i neparametricky vypocet
korela¢niho koeficientu a posledni se vénuje zakladiim linearni regrese.

Pro nazorné ukazky ptikladu a feseni byl pouzit sw Statistica 10 CZ, ke kterému maji
pfistup vSichni studenti Masarykovy univerzity. Text oznaceny zelenou barvou nabizi pfesny
postup pii prichodu kontextovym menu v sw Statistica.

http://www.muni.cz/ics/services/software/statistica?lang=cs



Poznamky na uvod

Dvoji zapis dat v sw STATISTICA.

Za drobnou nevyhodu prace v sw STATIATICA lze povazovat dva rizné zapisy dat,
které se pouzivaji pti jednotlivych vypoctech. Prvnim je zpiisob zépisu po proménnych: kazdy
sloupec obsahuje popis proménné a ve sloupci pod nim pak hodnoty dané proménné. Druhym
zpusobem je zapis proménné spolené stzv. grupovaci proménnou. V prvnim sloupci je
identifikator grupovaci proménné a ve druhém sloupci jsou vlastni data — tab. 1.

Tab. 1 Odlisné zptisoby zapisu stejnych hodnot vybranych proménnych

Zapis po proménnych Zapis s grupovaci proménnou
‘délka-skupina 1 ‘délka-skupina 2 ‘skupina ‘délka
| 68 | 142 skupinal | 68
| 199 | 179 skupinal | 199
| 158 | 138 skupinal | 158

‘skupina2 ‘ 142
‘skupina2 ‘ 179
‘skupinaZ ‘ 138

Ikonky k porozuméni a rychlejsi orientace v textu
(http://openclipart.org/search/?query=smile)
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1 Zakladni a vybérovy soubor

Zikladni soubor

Predstavuje soubor vSech prvkil (osob, objektil, ...), které mohou byt teoreticky
predmétem sledovani a u kterych se objevuje sledovany znak. Pocet ¢lenli této mnoziny
oznacujeme N a toto N je obvykle velmi velké, mize byt i nekonecno (v ptipad¢ sledovani
proménnych v ¢ase). Vyzkumnik zpravidla provadi sva Setfeni na mnohem mensi mnozing, tzv.
vybérovém souboru, ktery je vybrdn nékterou z metod (vybér ndhodny nebo zamérny
stratifikovany) vzdy vSak zpiisobem, aby vybér co nejlépe reprezentoval zakladni soubor.

Vybérovy soubor

Néahodny vybér predstavuje takovou techniku, kdy kazdy prvek ma stejnou
pravdépodobnost vybéru, nebo ma stejnou pravdépodobnost dostat se do vybérového souboru.
Prakticky se ndhodny vybér provadi pomoci losovani nebo generatorem nahodnych Ccisel
(software), vyjimecné tabulkou ndhodnych cisel.

Piiklad 1
Zakladni soubor viech atletdl v CR je definovan svym registrem, ktery je dostupny na
webu Ceského atletického svazu. Vybérovy soubor miizeme vytvofit 3 zptisoby:

1. ndhodny systematicky vyber. Do vybérového souboru vlozime kazdého k-tého ¢lena
z poradi vSech atletd, ktefi byli predtim sefazeni podle svého piijmeni. Hodnota £ je
urcéena piedem.

2. nahodny vicestupniovy vybeér. Typicky ho provadime ve vice krocich (dva ¢i vice). Napf.
nejprve sefadime seznam atlet podle pfisluSnosti ke krajim, poté v kazdé takové
skupiné provedeme nahodny vybeér.

3. ndhodny stratifikovany vybeér. Zékladni soubor rozdélime podle jasného kritéria
a jedinci jsou vybirani do vzorku nahodné€ z téchto skupin (napt. vybereme discipliny
a v€kovou kategorii a poté provedeme ndhodny vybér).

Statistické jednotky
Jsou prvky statistického souboru, které maji alespoit jednu spolecnou vlastnost.
U statistickych jednotek zjiSt'ujeme statistické znaky.

Statisticky znak
Je oznacenim urcité vlastnosti jednotky, kterou zkoumame. Hodnota statistického znaku
pfedstavuje miru sledované vlastnosti

Znaky, které nabyvaji vice nez jedné varianty, ozna¢ujeme a nazyvame proménnymi.

Typy proménnych

Pti statistické analyze potiebujeme u kazdé proménné urcit jeji typ. MiZzeme se setkat
s n€kolika zptsoby klasifikace proménnych, v naSem textu popisujeme pfistup, ktery za hlavni
kritérium povazuje typy vztahii mezi hodnotami. Podle Rezankové (2005) u tohoto hlediska
rozliSujeme proménné:



e Nominalni. Hodnotou je ¢islo nebo text. U téchto proménnych mizeme provadét jen
rozdéleni Cetnosti, ptipadné operaci porovnani. Piiklad: student absolvoval motoricky test
,»bch na 50 m“ s vykonem 7,4 s a motoricky test ,,leh-sed s vysledkem 50 opakovéni za
minutu. Ciselné hodnoty 7,4 a 50 uréuji jen odligné vysledki motorickych testdl, nic jiného
se vycist neda

* Ordinalni znaky umoziuje provadét srovnani a tim urcit potadi. V pfipadé textovych
proménnych je nutné tyto prevést na Cisla. Priklad: v dotaznicich vyjadfujeme miru
souhlasu s danym tvrzenim. Svou kondici hodnotim jako: vynikajici — velmi dobrou —
dobrou — slabou — Spatnou. Vyroky respondentli miizeme urcit poradi, jak ktery respondent
souhlasi s tvrzenim. VSak netvrdime, Ze rozdil mezi odpovéd'mi vynikajici a velmi dobrou
je stejny jako mezi slabou a Spatnou.

e Intervalové kromé& porovnani miizeme provadét operaci souctu a rozdilu. Piiklad: vyska
a hmotnost jedince. Namétime-li u batolete vysku v cm po ¢tyfech mésicich hodnoty 60,
62, 64, 66, znamena to, ze kazdym meésicem dité vyrostlo o 2 cm.

* Pomérové znaky umoziuji interpretovat krom¢ operace rovnosti, uspofddani a rozdilu
jesté operace podilu a soucinu. Priklad: zabéhne-li atlet 100 m za 11 s a druhy atlet za 22 s,
je mozné prohlasit, Ze prvni je dvakrat rychlejsi nez druhy.

Nomindlni a ordindlni proménné jsou souhrnné¢ oznacovany jako kvalitativni;
intervalové a pomérové promeénné jsou souhrnné oznacovany jako kvantitativni (numerické,
kardinalni). Kvantitativni proménné mizeme podle jiné¢ho hlediska d¢lit na

« diskrétni, které nabyvaji pouze celociselnych obmén (pocet permanentek do posilovny)

a

« spojité (metrické), jez mohou nabyvat libovolnych hodnot z urcitého intervalu (vék
respondenta, vykon ve vrhu kouli).

Nominélni, ordindlni a kvantitativni diskrétni proménné miizeme souhrnné oznacit jako
kategorialni (obmény téchto proménnych nazyvame kategoriemi).
« dichotomické (alternativni), které nabyvaji pouze dvou kategorii (ekonomicky aktivni
a neaktivni, kurék a nekutak), a
» vicekategorialni (mnozZné), jez nabyvaji vice nez dvou kategorii (rodinny stav, obor).

Kontrolni otazky a ukoly

1. Uved'te 3 zékladni a vyberové soubory ze sportovniho prostiedi
Definujte typy proménnych
U kazdého typu proménnych uved'te 3 ze sportovniho prostiedi
Uved'te proménné, ktera jsou kategorialni, ale nejsou ordinalni
Jakého typu je proménna ,,pohlavi?

A o



2 Priizkumova analyza dat

Utelem priizkumovéChyba! ZaloZka neni definovana. analyzyChyba! ZaloZka neni
definovana. datChyba! Zailozka neni definovana.Chyba! Zalozka neni definovana.
(exploratory data analysis) je odhalit jejich zvlastnosti a ovéfit predpoklady pro nasledné
statistické zpracovani. O vybéru predpokladame, Ze jeho rozdéleni je normalni a data spliuji
predpoklady nezavislostiChyba! Zalozka neni definovana.Chyba! Zalozka neni definovana.
a homogenityChyba! Zalozka neni definovana.Chyba! Zalozka neni definovana.. V této
kapitole se omezime pouze na ovérovani normalityChyba! Zailozka neni definovdna. a
homogenityChyba! Zalozka neni definovdna.Chyba! Zalozka neni definovéana. dat.

K ovéteni téchto predpokladi budeme pouzivat predevsim grafické metody, které vdeci
za svij vznik pfedevsim rozvoji pocitatové grafiky. Tak zvana vizualizace datChyba! Zalozka
neni definovana. je dilezitym nastrojem pii analyze dat, regresni analyze, analyze ¢asovych fad
a dalSich.

Statistick¢ programy nabizeji vice grafl pro identifikaci statistickych zvlastnosti dat.
Nasleduje struény popis nejpouzivanéjSich grafi prizkumovéChyba! ZaloZzka neni
definovana. analyzyChyba! Zalozka neni definovana..

2.1 Frekvencni grafy

Jednim ze zédkladnich typa grafického zobrazeni dat jsou tzv. frekvenéni (Eetnostni)
grafy, které zobrazuji informace obsazené ve frekvencni tabulce (tabulka rozdéleni Cetnosti).
Mezi nejznaméjsi frekvencéni grafyChyba! ZaloZzka neni definovana. patii histogramChybal!
Zélozka neni definovana.y a polygony ¢etnosti.

Pted konstrukci téchto grafi musime vybér rozttidit, tj. rozdélit n hodnot do & intervali
(tFid). Statistické programy pocet tiid a jejich Sitku vétSinou nabizi. Nabizené hodnoty mizeme
ve vetSin€ piipadll ménit. Pii volbé intervali mizeme naptiklad postupovat tak, Ze vhodné
zaokrouhlime dold nejmensi hodnotu a nahoru nejvetsi hodnotu. Takto vznikly rozsah hodnot
pak délime na pocet intervaliChyba! ZiloZzka neni definovana., ktery byva blizky deseti.
Praktické hledisko je zde to, aby stfedy nebo hranicemi intervalti byla ,,rozumna“ cela ¢isla.

At kreslime histogramChyba! ZiloZzka neni definovana. sami nebo pomoci pocitace,
musime vzdy zvolit z n¢kolika moznosti. Vzhledem k tomu, ze Casto nevime a priori, co
muzeme v datech ¢ekat, jsou tato rozhodnuti zaloZena na zkusenosti.

Sturgesovo pravidloChyba! Zalozka neni definovana. doporuCuje volit pocet
intervaliChyba! ZalozZka neni definovana. k podle vztahu

k=1+3,3 [loglo(n)

kde n je rozsah vybéru.

Pro priblizné symetrickd rozdéleni vybéru lze pocet intervaliChyba! Zalozka neni
definovana. (tfid) & pocitat podle vztahu

k =[2vn]

kde n je rozsah vybéru a vyraz l2\/nJ oznacuje celociselnou ¢ast Cisla v zadvorce.

Vyhodou uvedenych vzorct je sice standardizace, ale nevyhodou napf. to, Ze hranice
a stfedy tfid mohou byt ,,nehezka“ ¢isla. Nutno délat kompromisy mezi navrhovanym poctem

~8~



intervall a ,,rozumnymi‘ hranicemi a stiedy interval. Neexistuje universalni postup, vzdy se
musi vychazet z konkrétnich dat.

Rovnéz Sifka intervaliChyba! Zalozka neni definovana. zavisi na povaze zkoumanych
dat. VétsSinou pracujeme s intervaly stejné délky (mluvime o ekvidistantnimChyba! Zalozka
neni definovana. déleni). Nestejnou Sitku tiid (neekvidistantniChyba! Zalozka neni
definovana. déleni) volime jen ve zdivodnitelnych ptfipadech (napf. pii velmi zeSikmeném
rozdéleni vybéru), nebot’ komplikuje dalsi praci s rozdélenim Cetnosti.

Tabulku rozdéleni Cetnosti znazorfiujeme graficky pomoci histogramChyba! Zalozka
neni definovana.uChyba! Zalozka neni definovana.. V histogramu kazd¢ tfidé odpovida
obdélnik, jehoz vyska je rovna Cetnosti a Sitka tfidnimu rozpéti.

Histogramy mozno v jednotlivych programech doplnit kfivkou hustoty (v piipadé
absolutnich nebo relativnich cetnosti) nebo distribuéni funkci (v pfipadé kumulativnich
CetnostiChyba! Zalozka neni definovana.) nékterého teoretického rozdeleni. Pomoci takto
doplnénych grafii rozhodujeme o vhodnosti prolozeni témito funkcemi.

Vzhledem k subjektivni podstaté tfidéni histogramChyba! ZaloZka neni definovana.y
umoznuji pouze odhady (nékdy dosti nepfesné) tvaru funkce hustoty pravdépodobnostniho
rozdéleni, typickych vlastnosti a individualnich zvlastnosti dat.

2.2 Krabicové grafy

Krabicovy grafChyba! ZaloZzka neni definovana. (Box and whiskers plot) zobrazuje
data ve form¢ obdélniku (krabice), z n¢hoz vybihaji asecky (vousy). V nejjednodussi varianté
ptedstavuje krabicovy graf obdélnik o délce rovné kvartilovému rozpétiChyba! Zalozka neni
definovana. a s vhodné zvolenou $itkou, ktera je imérna Vi . V misté¢ medidnu je vertikalni
¢ara.

Z obou protilehlych stran tohoto obdélniku vychazeji vodorovné tsecky (vousy)
ukonéené hodnotami B, B, které lezi uvnitf tzv. vnitinich hradeb B, B,,, kde

B, =Xg55 =155 =Xg55) (1)
By =Xg55 7 1,5.(Xg75 =Xg5) (2)
Hodnoty vné& intervalu (B, B,) jsou tzv. vybotujici hodnotyChyba! Zilozka neni
definovana.Chyba! Zalozka neni definovana..

- -

=

Vyboclujici pozorovani mohou byt chybnd nebo odlehld. Chybné hodnotyChyba!
ZaloZka neni definovana., pokud identifikujeme zdroj chyb, je nutné vzdy vyloucit nebo
opravit. U odlehlych hodnot zavisi rozhodnuti na tom, zda nalezneme néjaky diivod, pro¢ dana
hodnota neni projevem piirozené variability.

Krabicové grafy tedy davaji kondenzovanou vizudlni informaci o drovni (medidn)
a variabilit¢ (kvartilové rozpéti) dat. Umoziuji orientacni posouzeni symetrie dat a ptitomnosti
vybocujicich méfeni.



2.3 Grafy pro ovéieni normalityChyba! ZaloZzka neni definovana. vybéru

Pro zjistovani odchylek rozdéleni vybéru od normalniho rozdé€leni slouzi jednak
porovnani histogramChyba! Zilozka neni definovdna.u a krivky hustoty normalniho
rozdéleni, jednak rizné grafy pro ovéfeni normalityChyba! Zalozka neni definovana.
vybéru. V téchto grafech jsou vyneseny hodnoty empirické (vyznacené body) a teoretické
(vyznacené plnou cCarou) distribu¢ni funkce. Na zaklad¢ velikosti odchylek od linedrniho
pribéhu mizZeme posoudit miru poruSeni piedpokladu normalityChyba! ZaloZzka neni
definovana..

W/
i

e
=

(

2.4 Priklad

Data uvedend vtabulce 1 (ziskané body na pfijimaci zkousSce) podrobte
priazkumovéChyba! Zalozka neni definovana. (exploratorni) analyzeChyba! Zalozka neni
definovana..

Tab. 1 Body ziskané v pfijimacim fizeni

1712151618 1718912151611 161718 121420211711 141520141216 15141516
15
Prizkumova analyza ve STATISTICE

a) Frekvencni grafy

Tabulku intervalového rozdéleni Cetnosti nabizi program v modulu Statistika. Postup
ptikazi je nasledujici:

Potup: Statistika — Zakladni statistiky a tabulky — Popisné statistiky — Tabulky cetnosti

Vysledkem této procedury je textovy vystup (tab. 2), ktery obsahuje frekvencni tabulku

Tab. 2 Tabulka ¢etnosti: body

‘ Cetnost ‘Kumulativni Rel.éetn. |Kumul. % |[Rel.éetn. [Kumul. %
¢etnost  |(platnych) | (platnych) | vSech vSech
6<x<=8 | 0 | 0 | 0,00000/  0,0000| 0,00000(  0,0000
(8<x<=10 | 1 | 1 | 3,12500)  3,1250| 3,12500|  3,1250
10<x<=12| 6 | 7 | 18,75000| 21,8750 (18,75000| 21,8750
12<x<=14| 4 | 11 | 12,50000| 34,3750 (12,50000| 34,3750
l4<x<=16| 11 | 22 | 3437500 68,7500 34,37500 68,7500
l6<x<=18| 7 | 29 | 21,87500| 90,6250 21,87500| 90,6250
18<x<=20, 2 | 3l | 6,25000 96,8750 | 6,25000| 96,8750
20<x<=22| 1 | 32 | 3,12500| 100,0000| 3,12500 100,0000
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ChD | 0 | 32 0,00000 0,00000| 100,0000|

Graf histogramChyba! Zalozka neni definovana.u ziskame pomoci ptikaza

Potup: Statistika — Zakladni statistiky a tabulky — Tabulky ¢etnosti — Histogram

Histogram: body
K-S d=,12045, p> .20; Lilliefors p> .20
—— Oc¢ekavané normalni

14

12

10

Pocet pozor
»

41
21
P
0
6 8 10 12 14 16 18 20

X <= hranice kategorie

Obr. 1 Histogram
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Pocet tfid mizeme ménit podle dialogového okna v zalozce Detailni vysledky (obr. 2).

Potup: Statistika — Zakladni statistiky a tabulky — Tabulky cetnosti — Detailni vysledky

i N
o Tabulky ¢etnosti; tabl m

[@ Proménng: | body Wipocet
b oZnost ] Fopizné statistiky ] Marmalita 1 Starno
Zakladni wsledky Dretailni wisledky

E MoZnosti
I Wipocet: Tabulky Setnost I [@ ﬂistngram_l,l] =
'.'%'E Anal skup.

K.ategaor. metody v tabulkach & grafech:

@ Viech mizné hodn, (V] = text. pozn,
() Pfesn) pot. intervald: 10 @
L1 "PEkRE" intervaly; priblizng poc.: 10 @
el kraku 1 @

| pocAtel o _@ neb [F] v minimu m|
(0 Celogizelng kateq, || = test. pozn. SO

71 Specifické grupovaci kady (hadn,]

(7 Ugivatel. definov. kateg. | i 71 Celé piipady
@ Parové

WAz momenty

ChD wunechana

he _

Obr. 2 Dialog pro zménu tiid u histogramu
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Krabicovy grafChyba! ZdloZka neni definovdna.
Prosty krabicovy graf (obr. 4) ziskdme ptikazy (obr. 3)
Potup: Statistika — Zakladni statistiky a tabulky — Tabulky ¢etnosti — Popisné statistiky —
Krabicové grafy vSech proménnych

o Tabulky Zetnosti: tabl B X
[@ Eroménne: ] body o Vipotet
Zékladni wisledky | Detailni wisledky |
MozZnosti Popizté statistily ! Marmalita !

R ot +

Iﬁ Fopisne statistiky. I

Anal skup..

[ Frabicovi graf wiech proménnpch (1) |
1 Typ krabicového gmfu: M
@ Medidnvartilyrozpet

1) PrimérdSmChéSmOdch

:
o 0 Prim.ASm0d4 1. 96%5m0 d :

71 Primé&r53mChi1.95°5miCh

Ostatni typy krabicovych grafl a grafl |
odizhiych 2 extrémnich hodnot najdets v e
nabides Grafy. -

Obr. 3 Postup vykresleni krabicového grafu
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Krabicovy graf
0 Median =15
[]25%-75% = (14, 17)
T Min-Max = (9, 21)
22

20

18 t

16

14 t

12 ¢+

10

Obr. 4 Krabicovy graf

Zavér prikladu

Histogramy a krabicové grafy ukézaly, Ze rozdéleni vybéru je zeSikmené k vySSim
hodnotdm. Normalni pravdépodobnostni grafChyba! Zalozka neni definovana.y signalizuji,
ze odchylky vybéru od normalniho rozdéleni jsou malé a podporuji predpoklad, ze analyzovana
data miizeme povazovat za vybér z normalniho rozdéleni.

Grafické metody exploratorni analyzy datChyba! ZaloZzka neni definovana.Chyba!
Zilozka neni definovana. jsou sice nazorné, ale vysledky nejsou tak jednoznacné jako pii
numerickém zpracovani. Cteni grafii vyZzaduje znalosti a zkuSenosti.

Pii teSeni prikladi vétSinou predpokladame, Ze analyzovanad data maji normalni
rozdéleni. Naskyta se otdzka, jak postupovat v piipadé¢ nesplnéni predpokladu
normalityChyba! Zalozka neni definovana. dat. Jde o pripady, kdy rozd¢€leni dat je jiné nez
normalni, nebo jsou v datech vybocujici méteni. V ptipadé symetrickych rozdéleni pouzivame
pro odhady parametri polohy a rozptyleni robustni techniky, nebo vyzkousime mocninnou
transformaci dat. U seSikmenych rozdéleni je vzdy vyhodné zacit mocninnou transformaci.
Neni-li mocninna transformace uspésna, hledame vhodné aproximujici rozdéleni. Tyto
postupy vSak ptevysuji obsah naseho zakladniho kurzu statistiky. Podrobny vyklad postupu pii
nesplnéni predpokladlii nezavislosti, homogenityChyba! Zalozka neni definovana.Chyba!
Zilozka neni definovana. a normalityChyba! ZaloZzka neni definovana. dat najde zajemce
napf. v knize Meloun & Militky, 1998).
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Kontrolni otazky a ukoly

Jaké informace obsahuje krabicovy graf?

Jaky je rozdil mezi procentudlnim vyjadienim a vyjadienim relativnich cetnosti?
Co definuje Sturgesovo pravidlo?

Jak mtize vzniknout odlehld / extrémni hodnota?

Co jena ose X anaose Y u histogramu?

Nk v =
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3 Zakladni statistické charakteristiky

3.1 Popisna statistika

Procedury popisné statistiky pouzijeme k prvotnimu posouzeni piedloZzenych dat.
Nejcastéji pouzivané statistické charakteristiky jsou

2%

* aritmeticky primér X = 1:1n 3)

Definice nasledujicich charakteristik predpokladaji usporadany vyber, tj. X ;) S X, S...S X,

* minimalni hodnota x ;, = X,

* maximalni hodnota x, = X

X(n/2) + X(n/2+1)

* median X5, pronsudé X, = > , 4)

pron liché X5, =X .y,

* dolni kvartil X(25 = X()» kde pro pofadovy index £ plati
n.0,25<k<n.025+1
* horni kvartil Xg75 =Xy » kde pro pofadovy index £ plati

n.0,75<k<n.0,75+1

Charakteristiky variability

* variacni rozpéti R = Xmax = Xmin (5)

* kvartilové rozpéti Ry =X(75 = X5 (6)

 vybérovy rozptyl s, = ﬁz (x, =X) (7)
i=1

* vybérova smérodatna odchylka S, = \/E (8)

 variacni koeficient v = ﬁ nebo v = S|;|1 9)

Charakteristiky kategorialni proménné

*  Modus - hodnota nejcetnéjsi kategorie

Cetnost - podet pozorovani spadajicich do piislusné kategorie
» Stanoveni Cetnosti — absolutni a relativni

~ 16 ~
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3.2 Priklad

Mame k dispozici udaje o 569 respondentech a to konkrétné proménnou BMI (Body
Mass Index) a poméru pas/boky — viz ptiloha 1. Vypocitame zakladni statistické charakteristiky

(tab. 3).

Postup: Statistika — Zakladni statistiky a tabulky — Popisné statistiky — Detailni vysledky

Tab. 3 Vysledky popisné statistiky

Pomér
Pas/boky

BMI

Popis

N platnych

569

569

pocet hodnot

Aritmeticky
primér

0,88

25,01

statistickd veli€ina, kterd v jistém smyslu vyjadiuje
typickou hodnotu popisujici soubor mnoha hodnot
nejcastéjsi chybou je aplikace aritmetického
pruméru tam, kde je na misté vyuzit jinou statistiku.
Napt. aritmetickym priimérem souboru { 1, 1, 1, 1,
16 } je 4, ptestoze Ctyii z péti hodnot tohoto souboru
je mensich. V obdobnych piipadech je mnohem
vhodnéjsi pouzit pro vyjadieni typické hodnoty
median (ktery je u této mnoziny roven 1, coz je
mnohem lepsi popis stfedni hodnoty)

Minimum

0,60

16,77

nejmensi hodnota

Maximum

1,03

40,67

nejvyssi hodnota

Median

0,88

24,39

median (oznacovan Me nebo X ) je hodnota, jez déli
fadu podle velikosti sefazenych vysledkli na dvé
stejné pocetné poloviny.

neni ovlivnény extrémnimi hodnotami.

median lze definovat na kazdém souboru
uspotradaném relaci ,,mensi nebo rovno*, i kdyz se
nejednd o soubor ¢isel. Naptiklad medidn souboru
{absolvent ZS, vyudéen, vyuéen s maturitou,
vysokoskolak} je roven hodnoté ,,vyucen®, pokud
kategorie vzdélani povazujeme za sefazené podle
narocnosti $koly.

Spodni kvartil

0,84

22,16

Horni kvartil

0,92

27,36

kvartily oddéluji ze statistického souboru ¢tvrtiny.
Rozlisuje se spodni kvartil Qg5 a horni kvartil Qo 7s.
Data predpoklédaji uspotadany vybér.

Rozpéti

0,43

23,9

rozdil mezi maximem a minimem

Kvartilové
rozpéti

0,08

5,2

pomoci horniho a spodniho kvartilu 1ze zavést
mezikvartilové rozpéti, které definujeme jako

hodnotu Qo.75 — Qo.2s.

Rozptyl

0,00284

15,40

rozptyl - jedna se o charakteristiku variability
rozdeleni pravdépodobnosti ndhodné veliciny, ktera
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vyjadfuje variabilitu rozdé€leni souboru kolem
sttedni hodnoty.

* jedna se o kvadraticky primér odchylek hodnot
znaku od jejich aritmetického priméru. Vypovida o
. . tom, jak moc se od sebe navzéajem lisi typické
Smérodatna o 1o . .
0,0533 3,92 ptipady v souboru zkoumanych ¢isel. Je-li mala,
odchylka . . s - .
jsou si prvky souboru vétSinou navzajem podobné, a
naopak velkd smérodatnd odchylka signalizuje velké
vzajemné odliSnosti.

* variacni koeficient je pouzitelny i1 pii porovnavani
6,05 15,69 variability proménnych, které jsou v riznych
jednotkach

Variacni
koeficient

Kontrolni otazky a ukoly

Uved'te rozdil mezi aritmetickym primérem a medianem.
Uved’te nevyhody aritmetického priméru

Uved'te vyhody aritmetického praméru

Jaky je rozdil mezi rozptylem a smérodatnou odchylkou?
K ¢emu slouzi variaéni koeficient?

Nk v =
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4 Testovani hypotéz

V této kapitole se budeme zabyvat odhady parametri normalniho rozdéleniChyba!
Zalozka neni definovana. N(j,6°) atestovanim hypotéz o téchto parametrech. RovnéZ
budeme testovat hypotézu o shodé normélniho a empirického rozdéleni.

&
4.1 Odhady parametri

Bodovymi odhadyChyba! Zalozka neni definovana. parametrii L a > jsou vybérovy
primér X a vyb&rovy rozptyl s’ . Ze statistického hlediska nemaji bodové odhady velky
vyznam, protoze hodnoty vybérovych statistik kolisaji kolem neznamého parametru. Vice
informaci poskytuji intervalové odhadyChyba! Zalozka neni definovana. (konfidenéni
intervalyChyba! Zalozka neni definovéana.), které¢ urcuji interval, vnémz se zadanou
pravdépodobnosti (1-a) se nachazi skutecnd hodnota daného parametru. Koeficient
spolehlivostiChyba! Zalozka neni definovédna. (1-a) se obvykle voli 0,95 nebo 0,90 piipadné
0,99. Parametr a se nazyva hladina statistické vyznamnostiChyba! Zalozka neni definovana..

100(1-a)% intervaly spolehlivosti pro stfedni hodnotuChyba! Zailozka neni
definovéna. 4

<X-t,_,(m-1) STnl X+t,_,(0-1) i/ﬁl > ... oboustranny intervalChyba! Zalozka

neni definovana. (10)

<-0;X+t,_ (n—1) o1 > . horni odhadChyba! ZaloZka neni definovana.

N

(11)
<xX-t_,(n-1) Sn1 ; +00 > ... dolni odhadChyba! ZaloZka neni definovana.
n
(12)

100(1-0)% intervaly spolehlivosti pro rozptylChyba! Zalozka neni definovana. ¢’
(n_l)si—l (n_l)si—l
< .

Xlz—a/z (n—1) ’ Xi/z (n—1)

> ... oboustranny intervalChyba! Zalozka neni definovana.

(13)
(n-1)s,, , o . .
<0 ﬁ > ... horni odhadChyba! ZaloZka neni definovana.
Yo ™
(14)
(n—1)s;, . (1 , ,
< ﬁ; o > .. dolni odhadChyba! ZaloZka neni definovana.
Xl—a n-=

(15)
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&
4.2 Testovani hypotéz

Testovani hypotéz jsou klasické statistické Usudky zaloZzené na né&jakém apriornim
ptedpokladu. Vyslovime-li ptfedpoklad o hodnoté neznamého parametru nebo o zékonu
rozdéleni sledované ndhodné veliCiny, vyslovime tak statistickou hypotézuChyba! ZailoZzka
neni definovana.. Ovérovani, zda hypotéza plati ¢i nikoliv, je predmétem testovani, které
provadime na zdklad¢ n&jakého vybéru (méteni, pozorovani).

Test statistické hypotézyChyba! Zilozka neni definovana. H proti alternativni
hypotézeChyba! Zalozka neni definovana. A je pravidlo, podle né¢hoZ na zékladé¢ ndhodného
vybéru rozhodneme mezi dvéma tvrzenimi - sledovanou hypotézou H a alternativni hypotézou
A. Vysledkem naseho rozhodovani je bud’ zamitnuti hypotézy H ve prospéch alternativy A ¢i
jeji nezamitnuti. SkuteCnost, ze hypotézu nezamitdme, neznamend, Ze naméfena data tuto
hypotézu potvrzuji, ale pouze to, Ze ji nevyvraceji.

Ve vétsSin€ programul je testovana hypotéza oznaCovana jako nulova hypotézaChyba!
Zalozka neni definovana. Hy a alternativni hypotéza H; nebo H, .

Rozhodovaci pravidlo je urceno testovou statistikou (testovym KkritériemChyba!
Zalozka neni definovana.) T(X) a intervalem Wy, kterému fikame Kkriticky oborChyba!
Zalozka neni definovana.. Kriticky obor je ohraniceny tzv. Kkritickymi hodnotamiChyba!
Zélozka neni definovédna., coz jsou kvantilyChyba! Zilozka neni definovédna. rozd¢leni
ptislusného testového kritéria. Jestlize hodnota testové statistiky T(X) [l Wq, potom hypotézu
H zamitame.

Pii testovani hypotéz se muizeme dopustit chyby dvéma zplsoby: Bud’ zamitneme
hypotézu, ktera plati - to je chyba prvniho druhuChyba! Zalozka neni definovana. a - nebo
naopak tuto hypotézu nezamitneme i kdyz je nespravna - v tomto piipad¢ se jedna o chybu
druhého druhuChyba! Zalozka neni definovana. . Pii konstrukci testu pozadujeme, aby
pravdépodobnost chyby 1. druhu byla mensi nebo rovna danému cislu a, kterému fikdme
hladina vyznamnostiChyba! Zalozka neni definovana. testu. Obvykle volime a = 0,05 nebo
0,1.

Testovani probiha tak, ze vypocitime hodnotu testové statistiky, porovndme ji
s kritickymi  hodnotamiChyba! ZaloZka neni definovana., odpovidajicimi hladiné
vyznamnosti O, a rozhodneme o zamitnuti ¢i nezamitnuti hypotézy H.

Pti testovani pomoci statistickych programi se pouziva jiny postup: Spocte se hodnota
testové statistiky a k ni nejmensi kriticky oborChyba! ZaloZka neni definovana., pii kterém
bychom jest¢ mohli na zakladé této hodnoty zamitnout hypotézu Hy proti dané alternativé.
Hladina vyznamnosti, odpovidajici tomuto kritickému oboru, se nazyva minimalni hladina
vyznamnostiChyba! Zalozka neni definovana.Chyba! Zalozka neni definovana. (p-
hodnotaChyba! Zalozka neni definovana.).

Pokud je p > a, pak hypotézu Hy nezamitdme. V opacném piipadu, kdy p < a, pak
hypotézu Hy zamitame.
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Vécna vyznamnost
* pouzivani nestatistického hodnoceni velikosti rozdilu ¢i vztahu ve vyzkumnych vysledcich,
tzv. ,size of effect”, zvlasté pomoci tzv. koeficientu w’ jakozto podilu, resp. procenta
vysvétleného rozptylu
* Napt. ke kvantifikovani velikosti G¢inku, tj. k hodnoceni vécné vyznamnosti je mozné
pouzit Cohenuv koeficient ucinku d. Jednou zhlavnich vyhod koeficientu je jeho
nezavislost na rozsahu vybéru. Plati pro néj konvencni hodnoty, jez usnadiuji rozhodnuti,

kdy Ize hovofit o velkém efektu. Pokud je d vétsi nez 0,8, je efekt velky; pro d z intervalu
0,5 — 0,8 je efekt stfedni; efekt pod hodnotou 0,2 lze povazovat za maly.

Postup pii praci s hypotézami by m¢l vypadat nasledovné: 1. nejprve zhodnotit vécnou
vyznamnost jak absolutné (v jednotkdch méfent), tak i relativn€ k podilu vlivu ostatnich faktorii
(pomoci & ), a jen jde-li o randomizovany vyzkum pak 2. pouZit statistickou vyznamnost o
jakozto riziko zobecnéni.

~

\2]3

4.2.1 Jednovybérové testyChyba! Zailozka neni definovana.

Testy o stredni hodnotéChyba! ZdloZka neni definovana.
Jestlize testujeme hypotézu H: | = Mo proti alternativni hypotézeChyba! Zalozka neni
definovana. A, pak testovym kritériemChyba! Zalozka neni definovana. je statistika

g=2"Ho /i, (16)

S

n-1
ktera ma pii platnosti hypotézy H: p = Mo Studentovo rozdéleniChyba! Zalozka neni
definovana. t(n-1). Kritické obory jsou dany vztahy (17) - (19).

alternativa kriticky oborChyba! ZaloZka neni definovana.

Az 1> Ho Wi = {t; t = ti.o(n-1)} (17)
Ax: 1< Mo W, = {t; t < — t;o(n-1)} (18)
Az W# Ho W3 = {t; [t| 2 tj_q2(n-1)} (19)

4.2.2 Dvouvybérové testyChyba! Zalozka neni definovana.

a) Test homogenity dvou rozptyluChyba! ZaloZka neni definovana.
Testujeme hypotézu H:o. =o. proti alternativé Aj:6; #c,. Testovym kritériem je
statistika
SZ
F=-L (20)

2
S,
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kterd mé za predpokladu spravnosti hypotézy H:c. =o; rozdéleni FChyba! Zalozka neni
definovana.(n; - 1, ny - 1).

Hypotézu H zamitneme na hladiné vyznamnosti 0 ve prospéch alternativy A:c6; =03,
jestlize
F>F_,(n, -1,n, —1). (21)

b) Testy o strednich hodnotach dvou vybériChyba! ZdloZka neni definovana.

s homogennimi rozptyly

Jestlize nezamitneme hypotézu o homogenité rozptyli obou vybérl, pak testujeme
hypotézu H: [, = M, proti alternativni hypotézeChyba! Zalozka neni definovana. A pomoci
testového kritéria

g= XY | Ml (22)
S \n, +n,

S{(nl—l)sf+(nz—1)s;r )

n, +n, -2

kde

Testové kritérium (22) ma pii platnosti hypotézy H: m; = m, rozdé€leni t(n, +n, —2). Kritické
obory jsou dany vztahy (24) - (26).

alternativa kriticky oborChyba! ZaloZka neni definovana.

Ap > M2 Wi ={t;t =2t q(n;+ny-2)} (24)
Az i < M2 W, = {t; t < —tjq(n; +n2-2)} (25)
Ay M1 * M2 W5 = {t; |t| = tl_q/z(n1 +n, —2)} (26)

Velmi dilezitym pfedpokladem pouZiti testu je nezavislost obou vybéri.

c) Testy o stiednich hodnotach dvou vybériuChyba! ZaloZka neni definovina. s
nehomogennimi rozptyly
Jestlize zamitneme hypotézu o homogenité rozptyli obou vybért, pak testujeme hypotézu
H: U, = M, proti alternativni hypotézeChyba! Zalozka neni definovana. A pomoci testového
kritéria

T 2 )
Si, S
1’ll 1’12

které ma pfi platnosti hypotézy H: m; = m; pfiblizné rozdéleni t(U). Pro pocet stupiiti volnosti n
plati vztah

2
n, n,
V= .
1 i 2 . 1 i 2
n, -1\ n, n, —1{n,
Kritické obory jsou dany vztahy (29) - (31).

alternativa kriticky oborChyba! ZaloZka neni definovana.
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A > W2 W= {t;t=t.4(V)} (29)
As: M1 < Ha W, = {t; t< _tl_g(V)} (30)
Aq: K * H2 W3 = {t; |t| = t]-q/Z(V)} (31)
Rovnéz u tohoto testu se predpoklada nezavislost obou vybéri.

4.2.3 Parovy testChyba! ZaloZzka neni definovéna.

Pérovy t-test se pouziva pro test hypotézy o rovnosti stiednich hodnot ve dvou vybérech
za predpokladu normality rozdéleni, pokud jsou oba vybéry zavislé. VétSinou se jedna
o dvojice dat (x1, Y1), .., (Xn, ¥n), kde veli¢ina X ma sttedni hodnotu [; a veli¢ina Y mé stfedni
hodnotu L.

Testujeme hypotézu Hp: M) - Y2 = 0, to znamend, Ze testujeme shodu stfednich hodnot.
Test hypotézy o rozdilu stfednich hodnot ndhodnych veli¢in X a Y pfevadime na test hypotézy
o stfedni hodnot¢ veliciny D=X-Y.

Jako testové kritérium volime statistiku

r=9 n. (32)

S
ktera ma pii platnosti hypotézy Hy rozdéleni t(n-1).

Alternativnim hypotézam odpovidaji kritické obory (33), (34) a (35).

alternativa kriticky oborChyba! ZaloZka neni definovana.

A i- >0 Wi = {t; t 2 tjq(n-1)} (33)
Az M1- M2 <0 W, = {t; t < = t1.q(n-1)} (34)
Az M1- M2 #0 Wi = {t; |t| 2 ti.qp(n-1)} (35)

4.2.4 Testy dobré shodyChyba! Zalozka neni definovéna.

Zatimco pii parametrickych testech predpokladame, Ze typ rozdéleni souboru je zndm,
testy dobré shody provéiuji hypotézy prave o typu rozdéleni, z néhoz byl vybér pofizen. Jedna
se tedy o hypotézy o shodé teoretického a empirického rozdéleni.

a) Kolmogoroviiv - Smirnoviiv jednovyberovy testChyba! ZaloZka neni definovana.

Test vychazi z netfidénych hodnot a porovnavd hodnoty teoretické (hypotetické)
distribu¢ni funkce Fy(x) a empirické distribuéni funkce F,(x), ktera je definovana z vybérovych
hodnot usporadanych podle velikosti predpisem.

0 pro x<x,

iy SX <X ,1=1,..,m, (36)

Fa(x) = 1+
1 pro x2zx,.

pro x

Testovym kritériem je statistika
F,(x () -

b

Ja. (37)

D= max{maX“Fo (X)) — 5

i
n

Hypotéza H: F,(x) = Fo(x) bude zamitnuta na hladin¢ vyznamnosti o ve prospéch
alternativy A: Fy(x) # Fo(x), jestlize
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D=2D_,(n), (38)
kde D,_,, (n)je kvantil pro Kolmogorov-Smirnoviv test.

b) X’ - test dobré shody

Testujeme hypotézu  Hy: zakladni soubor mé rozdéleni urcitého typu proti
A: zékladni soubor nema rozdéleni urcitého typu.
Test vychazi z tridénych dat a predpoklada vybér velkého rozsahu. Empirické

cetnosti n; se porovndvaji s teoretickymi cCetnostmi nTf, to znamend s Cetnostmi, které
oc¢ekavame v ptipadé, ze plati hypotéza H.

Testovaci kritérium je statistika
_ 2
£ (n;-nm;)

=2

= nw;

(39)

ktera ma za predpokladu spravnosti hypotézy Hy asymptoticky Chi-kvadrat rozdéleniChyba!
Zilozka neni definoviana.Chyba! Zdilozka neni definovana.Chyba! ZailoZzka neni
definovana.Chyba! Zalozka neni definovana.

v = k-c-1 stupni volnosti, kde k je pocet tfid a c je pocCet neznamych parametrii ovétované¢ho
rozdéleni.

Hypotézu Hy zamitneme na hladin€ vyznamnosti 0 ve prospéch alternativy A, jestlize

2 Zxl.k—c=1). (40)

A~

i/

s ¢
=

=
4.3 Priklad

I

Urcete s 95% spolehlivosti horni odhadChyba! ZaloZzka neni definovana.y srdecni

frekvence (SF) ve dvou skupinach sportovcill a na 5% hladiné vyznamnosti tvrzeni, Ze primér
SF je u obou skupin stejny.

Tab. 4 Namétené hodnoty SF ve dvou skupindch

68 | 133144106 | 154 | 175|141 |148| 75 | 50 | 130|151
199 | 134 | 183 [ 137 | 127 | 101 [ 157 | 119|112 [ 115 | 88 | 168
142 103 | 135115195133 |105| 82 | 78 [ 143 | 85 | 85
179 124 | 113 ] 97 | 80 | 84 |135]| 99 | 116 133 | 118200
145165123 [ 155|131 | 98 [ 148 | 44 | 125| 82 | 110|111

Skupina 1

148 | 127] 174| 132 125] 139| 158| 140| 108 | 146| 125| 154
132 128 127 111 | 134 111] 118] 105 150| 109] 112] 114
115] 81] 132] 112 148 162] 124| 159| 198| 134| 134| 157
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158 73| 137| 154 | 138] 168

151] 136

117

104 | 141

171

145] 151] 140| 113 | 147 146

105] 141

128

167| 152

131

167| 133 ] 108 | 148

POZOR na zapis vstupnich dat a jeho alternativni formu, kterou vyzaduji nékteré

metody. V tomto pripadé musime data zapsat ve formé grupovaci proménné!

Reseni pomoci STATISTICA

a) Grafické overeni normality dat
Protoze se pfi odvozovani intervalil spolehlivosti i testll hypotéz pfedpokladd normalni
rozdéleni vybérového souboru, méli bychom vzdy tento ptfedpoklad ovéfit. Nesplnéni
pfedpokladu normality dat, vede k pfibliznym a n¢kdy 1 chybnym feSenim.

Potup: Statistika — Zakladni statistiky a tabulky — t-test (nezavislé, dle skupin) — detailni
vysledky — kategorizované histogramy

22

Kateg. histogram:
skupina: skupina1 SF = 60*20*normal(x; 123,85; 34,9803)
skupina: skupina2 SF = 64*20*normal(x; 135,2031; 22,5587)

SF

20 |
18 |
16 }
14 |
12 }
10 }

Pocet pozorovani
[00]

.

xkﬁ

6 |
i /
21 /
L/
0
20 60

40

100 140
80 120

180

220 20

160 200

skupina: skupina1

SF

60
40

100

80 120

140

180 220
160 200

skupina: skupina2

Obr. 5 Ovéteni symetrie a homogenity dat SF u obou skupin

Potup: Statistika — Zakladni statistiky a tabulky — t-test (nezavislé, dle skupin) — detailni
vysledky — kategorizované pravdépodobnostni normalni grafy
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Kateg. normal p-graf: SF

Oc¢ek. normal. hodnoty

20 60 100 140 180 220 20 60 100 140 180
40 80 120 160 200 40 80 120 160 200

skupina: skupina1 skupina: skupina2
Pozorovany kvantil

Obr. 6 Ovéteni normality dat SF u obou skupin

b) Testy dobré shodyChyba! ZiloZka neni definovina.
Posloupnosti prikaz
Potup: Statistika — Zakladni statistiky a tabulky — tabulky cetnosti — normalita — test normality

Ziskame textovy vystup Kolmogorov-Smirnovova testu (tab. 14), ktery obsahuje hodnotu
statistiky (65) = maximalni rozdil, K-S tabulkovou statistiku a vypocitanou oboustrannou
pravdépodobnost (p-hodnotu). K-S test potvrdil dobrou shodu vybérovych rozdéleni
s rozdélenim normalnim.

Tab. 5 Testy normality (SF) |
‘ W‘ max D |K-S -p ‘Lilliefors -p ‘ W ‘ p ‘

SF-skupina 1(60(0.049968 [p>.20 [ p>.20 [0.988634(0.850352
SF-skupina 2[64(0,052919(p>.20 [ p>.0 [0,9862570,698076

Na zéklad¢ udaji v tabulce 5 nezamitdme hypotézu o normalité obou vybért.
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c) Intervaly spolehlivosti
Zadani ptikladu pozaduje 95% jednostranné intervaly spolehlivosti - horni odhadChyba!
ZaloZka neni definovana.y o¢ekavanych vydélkli v obou méstech. Posloupnosti ptikaza

Postup: Statistika — Zakladni statistiky a tabulky — Popisné statistiky

a vypsanim v okénku Interval vstupniho panelu 0.90, ziskdme 90% oboustranné intervaly
spolehlivosti uvedené v tab. 6.

[@ Proménnég: ISF-skupina1-SF-skupina2 b i Wopodet

:

M armalita I Frawd. & bod. arafy I K.ateq. grafy I M oZniozti I Starno
Zakladni visledky Detailni wisledky l Robistniost l

MaoZrosti

[ Souhm: Statistikoy ][gg Gl”%ﬁ _Ggl Wopocet statigtk,. —————

E Anal skup...

biry poloby & M arace, momenty Eaeantily, rozpéti
[¥] Poget platn. : [ Mimirnurn & masirmunm
7] %plat pozaroy. || Meze sp. smér '3“- 7] Diolni & horni kevartity
@ Priimer b 'I'.}E.V';'" :SE’E".] .- = [T] Kreartilové hranice s ——
7] Sous. []% ariaéni kosficient } con | sty [ | (€D ¥
s i = e Frari - : (=1 * -
[ Median || Hoz . = | |%W&2 momerity
[ Modus . chyba primer Cruba: |95 % oy
7 5 i
[ Geom. prifgn. V] Meze spalehl. priim. | | Rozpéti [T Kvartil i@ Wl -1
[ Harm. priimé Interval: 95.00 g, rozpeti -
1 2IRTi ChD wynechana
L1 3m. chyba Skmasti [Hé_eehny statistiky J [ Dby I () Cele piipady
[ 5 pitatost @ Parové

[ 5m. chyba 3pisatasti I Ulozit naztaw. jako v_l;lch.]

Obr. 7 Dialogové okno pro vypocet oboustranného intervalu spolehlivosti pro pramér

Tab. 6 Vystupu procedury Meze spolehlivosti priméru

, . |Int. spolehl. |Int. spolehl.
‘N platnych Prumér -95,000% | 95,000%
SF-skupinal| 60 123,85 | 11481 | 132,89
SF-skupina2| 64  [13520 | 129,57 | 140,84

d) Test rovnosti rozptylii
Proceduru, ktera provadi vypoclet F-testuChyba! Zalozka neni definovana. (48)
vyvolame ptikazy
Postup: Statistika — Zakladni statistiky a tabulky — t-test nezavislé dle proménnych — Vypocet t-
testy
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Vysledek testu je tab. 7. V horni Casti tabulky najdeme hodnoty zakladnich vybérovych
statistik: pramér, rozsah vybéru, smérodatnou odchylku. Nésleduje hodnota testového F-kritéria
= 2,40 avypoctend pravdépodobnost (p = 0,00, kterd piedstavuje minimalni hladinu
jednostranného testu, pro kterou jest¢ Hy zamitame.

F-test zamitl hypotézu o rovnosti rozptyla (p = 0,00 < 0,05 = a).

Tab. 7 Test rovnosti rozptyla

[ Primér | Pramér | Poc.plat 'Poé.plat. Sm.odch. [Sm.odch. | F-pomér p |
skupinal | skupina2 | - skupinal | skupina2 |skupinal |skupina2 | Rozptyly Rozptyly
SF[ 12385 [ 13520 [ 60 [ 64 | 3498 [ 2256 | 240 [ 000 |

e) Test rovnosti stirednich hodnot

Na zdklad¢ vysledkti F-testuChyba! Zalozka neni definovana., ktery zamitl hypotézu o
rovnosti rozptyll, bychom méli spravné zvolit zvolit test (55) o stfednich hodnotach
s nehomogennimi rozptyly posloupnosti ptikazi. Sw Statistica vSak neumoziiuje tuto volbu a
tak vybereme jedinou nabidku pro t-test.

Tab. 8 Test rovnosti stifednich hodnot

Pramér

Postup: Statistika — Zakladni statistiky a tabulky — t-test nezavislé dle proménnych — Vypocet t-
Priamér t separ. p
skupina2

testy
[ skupinal odh.prom oboustr.
SF| 12385 | 13520 | 213 [99.77] 0,04 |

V tab. 8 najdeme hodnotu testového kritéria (50) = t-statistika = -2,13, pocet stupili
volnosti = 99,77 a minimalni oboustranna pravdépodobnost p = 0,04 pii které jesté zamitdme
hypotézu o rovnosti stfednich hodnot.

Protoze vypocitana dvoustranna pravdépodobnost p = 0.04 < 0,05 = a, zamitdme
hypotézu Ho:p, —p, = 0 o rovnosti stfednich hodnot a s pravdépodobnosti 0,95 tvrdime, Ze
prumérné hodnoty srde¢ni frekvence (SF) uvedenych skupin jsou rizné.

Zavér prikladu

Grafy pro ovéfeni normality a testy dobré shody ukdzaly, Ze oba vybéry maji normalni
rozdéleni. Hypotézu o rovnosti stiednich hodnot namétenych srde¢nich hodnot v obou
skupinach jsme s 95% spolehlivosti zamitli.

Pri testovani se neomezime pouze na jeden test. Je-li to mozné, hypotézu ovérime vice
testy.

Kontrolni otazky a ukoly

1. Popiste prabeh testovani hypotéz pomoci tabulek
2. Popiste prabé¢h testovani hypotéz pomoci software
3. Co je hladina statistické vyznamnosti?
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Hypotézu potvrzujeme nebo nezamitdme? Proc?

Mize byt hodnota 0,12 statisticky nulova?

Jak je rozdil mezi F-testem a t-testem?

Uved’te dvojici proménnych, kterou lze povazovat za zavisla pozorovani.
Uved'te dvojici proménnych, kterou lze povazovat za nezavisla pozorovani.
Jak ovéfite normalitu vstupnich dat?

0 Jak je definovana vécna vyznamnosti?

S e Non A
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5 Neparametrické testy

Teoreticky aparat byl pfevzat z u¢ebnice Cyhelsky, Kahounova & Hindls (2001).

&4

Vybrané neparametrické testy

Casto vychazime z toho, Ze testovani statistickych hypotéz probiha pii apriorni znalosti
toho, jaké je pravdépodobnostni rozdéleni zédkladniho souboru, z né¢hoz byl vybérovy soubor
potizen. MIcky predpokladdme pravdivost a funkénost této znalosti. Existuji metody, které
slouzi k ovétovani predpokladli o typu rozdéleni. Jinak feceno, chceme testovat hypotézu
o tom, ze existuje shoda mezi teoreticky predpokladanym rozdélenim a rozdélenim empirickym
(4. rozdelenim hodnot potizenych ndhodnym vybérem). Této skuping testii se Casto fikd — jak
uz z povahy problému vyplyva — testy dobré shody.

Testy dobré shody fadime mezi velmi rozsahlou skupinu dalSich testl ve statistice, pro
které pouzivame pojmenovani neparametricke testy.

Pijde zejména o testy shody trovné (napi. Wilcoxontv test, Friedmantv test, Manntv-
Whitneytv test). Spole¢nou ptednosti pro tyto testy je, ze nevyzaduji praktickou zadnou znalost
pravdépodobnostniho rozdéleni zkoumané veli¢iny. Vedle této okolnosti k dal§$im vyhoddm
uvedené skupiny testd patii jejich uc¢inné pouziti i pti pomérné¢ malém rozsahu vybéru, dale
moznost aplikovat je 1 pro ordindlni a nominalni proménné a rovnéz vétsi robustnost (to je
obecn¢ dulezitd statistickd vlastnost, kterou bychom mohli zjednodusené charakterizovat asi
takto: zvoleny postup, napf. statisticky test, je tim robustnéjsi, ¢im je kvalita jeho vysledkil
mén¢ zavisla na povaze konkrétnich dat a na pfipadném ,,naruSeni jejich kvality” v disledku
vyraznych odchylek od idedlnich pfedpokladll). Na druhé strané pouziti neparametrického testu
obvykle vede za jinak nezménénych podminek k rozsifeni oboru pfijeti na ukor oboru
kritického, coz v konecnych duasledcich mulze pii pouziti neparametrického testu mit za
nasledek zvySeni (v porovnani s analogickym parametrickym testem) pravdépodobnost chyby
druhého druhu, tj. miiZze dojit k chybnému nezamitnuti nepravdivé testované (nulové) hypotézy.

Vv

5.1 X2 test dobré shody

Zakladem tohoto Casto uzivaného testu je moznost roztiidit vysledky nahodného vybéru
jednoznaénym a vycerpavajicim zplisobem do ur¢itého poctu navzdjem se nepiekryvajicich
ttid. Nulova hypotéza pak vyjadiuje teoretické pravdépodobnosti obsazeni téchto tiid
a porovnava se se skutecnymi vybérovymi vysledky (¢ili s empirickymi ¢etnostmi). Odtud také
nazev testy dobré shody.

Problematika tohoto testu mlze mit dvé podoby. Bud nulovd hypotéza H, (tedy
teoretické pravdépodobnosti) je udadna nékterym standardnim rozdélenim nahodné veliCiny,
které zname z poctu pravdépodobnosti (napf. Poissonovo, normdlni, exponencidlni ¢i fada
jinych), anebo obecnéji hypotézu H, tvori jakékoliv teoretické rozde€leni pravdépodobnosti,
které¢ mize byt formulovéano intuitivng, napt. jako zobecnéna zkusenost apod.

Nulova hypotéza, udavajici pravdépodobnost obsazeni j-té tfidy, (oznacime ji 77) ma tvar

Hp: =mproj=1,2,..,k
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alternativni je H;: non H).
Testovym kritériem je veli¢ina

k -T)?
g=y L) (1)

J= J

kde /; = n . 15 udava teoretické (ocekavané) obsazeni j-té tfidy pii rozsahu vybéru n, zatimco
n; je empiricka Cetnost v téZe j-té tfid¢. Statistika (41) ma rozdé¢leni X'(k-1) a pro hypotézu H,
se vyslovime, pokud G piekro¢i kvantil X, (k—1).

Test klade celkem vysoké pozadavky na rozsah vybéru, protoze by mél byt ve vSech
tiidach splnén pozadavek /;=n . 75;> 1 a alespon v 80 % tiidach /;=n . 75, > 5. Pokud tomu
v pribéhu prizkumu tak neni, je mozné toho dosédhnout pfipadnym dodatecnym navySenim
rozsahu vybéru (coz ovSem né¢kdy nemusi byt jiz uskutecnitelné) nebo vhodnym slucovanim
sousednim, popf. vé€cné piibuznych tiid). Plvodni pocet £ tfid se potom ale musi patfiénym
zpusobem snizit.

V ptedeslych odstavcich jsme se vénovali pfipadu, kdy testované rozdéleni bylo
jednoznaéné urdeno (napt. Possionovo, A = 2). Rikame, Ze jde o tzv. tiplné specifikovany
model rozdé&leni. Casta je viak situace, kdy néktery parametr nebo dokonce parametry viechny
v testovaném rozd¢€leni znamy nejsou. (tzv. neuplné specifikovany model rozdéleni). Potom
nezbyva, nez chybéjici pocet ¢ parametri odhadnout z udajii vybéru (mélo by se tak dit tzv.
modifikovanou metodou chi-kvadrat minima, ale v praxi se velmi casto tento pozadavek
nespliiuje a k odhadu se s védomim jisté nepiesnosti pouziva spiSe jinych metod, napf.
maximaln¢ vérohodnych odhadt). Dalsi postup je potom uz stejny jako v piipadé uplné
specifikovaného modelu rozdéleni, jen kriticky obor je vymezen témi hodnotami G, pro které
plati G = x7_ (k —c—1), kde c je podet parametrii odhadnutych z vypoétu.

Dalsi neparametrické testy

V této &asti se nejprve budeme vénovat testim o shodé urovné. Uvodem upozornéme, Ze
pfi vykladu nasledujicich neparametrickych testd budeme opét rozliSovat mezi zavislymi
a nezavislymi vybéry. Tedy v ptipad¢ nezavislych vybéra plati n; = n, = ... = n, = n, zatimco
v ptipadé€ nezavislych vybért budeme mit n; # n, # ...  n;.

5.2 Wilcoxontiv test pro dva zavislé vybéry
(neboli téz potadovy znaménkovy test)

Piedpokladejme, ze pro kazdou vybranou statistickou jednotku, méme k dispozici dvé
pozorovani, tj. mame celkem 2n pozorovéani. Ovétujeme, zda uroven hodnot je v obou
vybérech stejna. Nulova (testovana) hypotéza ma tvar

Hy: i = 1o
proti alternativé H;: non H, (dvoustranna alternativni hypotéza), resp. proti alternativé typu H;:
M % L6 (jednostranna alternativni hypotéza).

Urceni hodnoty pfislusného testového kritéria je postaveno na zjiSténi rozdili mezi
dvojicemi pozorovani stim, Ze budeme zohlediovat i faktickou téchto rozdild. Pro kazdou
dvojici pozorovani totiz vypocéteme rozdily d; pro i = 1, 2, ..., n. Nenulovym rozdilim
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k nejvyssi. Potadova Cisla poté rozdélime do dvou skupin podle znamének diferenci a zjistime
soucty téchto poradovych ¢isel. Mensi ze soucti je hodnotou testového kritéria 7, kterou
porovname s kvantily specidlné zkonstruovaného rozdéleni 7,,. Kriticky obor je vymezen jako
mnozina hodnot 7, mensSich nebo rovnych nez (100 a/2) % kvantil rozdéleni 7, v ptipadé
dvoustranné alternativni hypotézy (7, < Ty.02), resp. mensich nebo rovnych nez 100 a %
kvantil tohoto specialniho rozdéleni v ptipadé¢ jednostranné alternativni hypotézy (7., < Ty.:q)

Z technického hlediska jest¢ uvedeme, ze pokud se béhem vypoctu testového kritéria
objevi dvé nebo vice stejnych hodnot diferenci (coz obecné nelze vyloudit), potom jim
pfifazujeme tzv. primérné potradové Cislo. Pokud se napf. objevi stejné diference o velikosti
dejme tomu 13, vyskytuji se celkem Ctytikrat a témto ctyfem hodnotam ptislusi potadova Eisla
napft. 4, 5, 6, 7, pak primérné potadové Cislo ptifazené kazdé z diferenci rovnych 13 bude 5,5.

5.3 Manntiiv-Whitneyiv test pro dva nezavislé vybéry
(n€kdy téz Wilcoxontv test pro dva nezavislé vybéry)

Mame k dispozici dva nezavislé vybéry, tj. mame-li celkem n; + n; = n pozorovani, kde
n; < ny, lze 1 vtéto situaci testovat hypotézu o shodé urovné v téchto dvou nezavislych
vybérech, tzn.
Hy: 1 = 1o
proti alternativé H;: non Hy (dvoustrannd alternativni hypotéza), resp. proti alternativé typu H;:
M1 # [ (Jednostrannd alternativni hypotéza).
Pii vypoctu hodnoty testového kritéria udaje ziskané z obou vybéri sefadime vzestupné
a jednotlivym udajim pfifadime potfadova cisla. V kazdém ze souborii tato poradova cisla
seCteme. Soucet poradovych Cisel v souboru o rozsahu n; (n; < n;) je statistikou B;, kterou
pouzijeme pii vypoctu testového kritéria
n (n+1)
2
ktera ma pii1 platnosti Hy rozdéleni 7). Kriticky obor je v pifipadé dvoustranné hypotézy
vymezen jako

T, =B, -

w=1T,:T, 2Ty1an 8 Ty STM;a/Z}

Je-li alespoii n; > 8 a zaroven n, > 14, mizeme aproximativné pouzit testového kritéria

T, N12
A ny (n+1)

kter¢é ma pii platnosti Hy) normované normalni rozdé€leni. Kriticky obor je v piipade
dvoustranné alternativni hypotézy vymezen mnozinou hodnot

W={U,Uy,2u_,, a U,Su,,}
&Y

U, =
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5.4 Priklad I

V ptipadé, kdy data nepochazeji z normalniho rozdéleni, pouzijeme neparametrické
testy. Na datech ztab. 4 proved’te neparametricky t-test. Data jsou jasn¢ nezéavislé vybeéry,
pochazeji pokazdé¢ od jiné skupiny respondentd, proto pouzijeme Mann-Whitneyuv t-test

Postup: Statistiky — Neparametrické statistiky — Porovnani dvou nezavislych vzorki
(skupiny)

Tab. 9 Vysledek Mann-Whitneyova t-testu

Mann-Whitneyutv U test (sf) Dle promén. skupina Oznacené testy jsou vyznamné na hladiné p <,05000

[setpor. [setpor. [y [, |[iodn| 2 P N |Noplatn. | 2*1str. |
skupina1 [skupina2 P " |lupravené |hodn. |[skupina1l [skupina2 |[pifesné p
SF [ 3315,00 | 4435,00 [1485,00[-2,17[ 003 | -217 [003[ 60 [ 64 [ 003 |

V tabulce najdeme opét hodnoty zdkladnich vybérovych statistik: tentokrate soucet
poradi. Nasleduje hodnota testového kritériaz U = 1485, a minimalni oboustranna
pravdépodobnost p = 0,03, pfi které jest¢ zamitdme hypotézu o rovnosti stfednich hodnot.

I tento postup zamitl hypotézu o rovnosti stiednich hodnot naméfené srdec¢ni frekvence
obou skupin

w/
N

e 3
-

-

5.5 Priklad 11
Test nezavislosti )(2 (chi-kvadrat), méreni sily zavislosti

V roce 1950 zkoumali Yule a Kendall barvu o¢i a vlasu u 6800 muzi.

Tab. 10 Data pro chi-2 test

Barva oéi Barva Vlasﬁv
svétla Kastanova Cerna rezava
modra 1768 807 180 47
Seda nebo zelena 946 1387 746 53
hnéda 115 438 288 16

Na asymptotické hladin€ vyznamnosti 0,05 testujte hypotézu o nezévislosti barvy o¢i a barvy
vlast. Simultanni Cetnosti zndzornéte graficky.

Navod: Vytvoite novy datovy soubor o 12 pfipadech a tiech proménnych (OCI, VLASY,
CETNOST). Do proménné OCI napiSte varianty barvy o¢i x;;; = 1 (modra), x2; = 2 (Seda nebo
zelend), xp31 = 3 (hnéda), pficemz kazda varianta se objevi ctyfikrat pod sebou. Do proménné
VLASY napiste tfikrat pod sebe vSechny varianty y ;= 1 (svétld), yp; = 2 (kaStanova), yj31 =3
(Cernd), yj4) = 4 (rezavd).
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Tab. 11 Data pro chi-2 test ve formatu Statisticy

’_‘ oci ‘ vlasy |cetn0st
1| modra | svetla | 1768
’7‘ modra ‘kaétanové| 807
'3 modra | cerna | 180

’_‘ modra ‘ rezava 47

’_‘sedozelena ‘ svétla | 946
r‘sedozelena ‘kastanov 1387
r‘sedozelena ‘ cerna 746

’_‘ hnéda ‘ svétla 115
W ‘ hnéda ‘kastanova 438
’H‘ hnéda ‘ derna 288

|
|
|
|
r‘sedozelena‘ rezava | 53
|
|
|
| 2

’E‘ hnéda ‘ rezava

Postup: Statistiky — Zakladni statistiky a tabulky — Kontingen¢ni tabulky — Specifikace tabulky
(Listl-oci, List2-vlasy) OK — V (vahy) proménna vah: ¢etnost — OK — Moznosti: za§krtnéte
Pearson & M-L Chi -square, Phi & Cramer’s V — Detailni vysledky — Detailni 2-rozm.
Tabulky

Tab. 12 Vysledek chi-2 test
Statist. : oci(3) x vlasy(4) (oci)
‘ ‘Chi-kvadr.‘ sV ‘ p
| Pearsoniiv chi-kv.  [1088,934  |df=6 |p=0,0000
| M-V chi-kvadr.  [1157,153 |df=6 p=0,0000
| Fi
|
|

K

Cramér. V

Ve vystupni tabulce najdeme mj. hodnotu testové statistiky (Chi-square = 1088,149)
s poctem stupni volnosti (df = 6) a odpovidajici p-hodnotou (p = 0,0000) i Craméruv
koeficient (V = 0,283). Pro grafické znazornéni Cetnosti se vratte do Detailni vysledky — 3D
histogram. Po vytvofeni grafu (obr. 8) je nutné manudlné zvétsit rozsah zobrazovanych hodnot
naosachx ay.

Pomoci STATISTIKY je mozno lehce ovéfit splnéni podminek dobré aproximace (tzn.,
ze teoretické Cetnosti maji byt aspont v 80 % ptipadi vétsi nez 5 a ve zbylych 20% piipadi
nemaji klesnout pod 2). Teoretické Cetnosti se vypocitaji tak, ze v Moznosti zaskrtneme
Ocekavane cetnosti. V nasem piipadé jsou podminky dobré aproximace splnény.
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Dvourozmérné rozdéleni: oci x vlasy
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Obr. 8 3D histogram

Zavér: Na zékladé tab. 12 zamitame hypotézu o nezavislosti. Mlizeme tak predpokladat, ze

existuje zavislost mezi barvou oci a barvou vlasii. Zavislost mizeme 1 docela piesné popsat.
Svétlovlasi lidé maji modré o€i, tmavovlasi zas maji tmavé oci.

Kontrolni otazky a ukoly

Kdy se pouZivaji neparametrické testy?

Pro¢ se neparametrickym metodam tika potadové?
Definujte robustnost metody.

Uved’te neparametrické t-testy.

K ¢emu slouzi metoda chi-2 (chi-kvadrat)?

Proc¢ se vlastné tikd neparametrické?

SIS S e
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6 Korelacni koeficient

Korelace znamena vzijemny vztah mezi dvéma procesy nebo veli¢inami. Pokud se
mezi dvéma procesy ukaze korelace, je pravdépodobné, ze na sob¢ zaviseji, nelze z toho vSak
jeste usoudit, Ze by jeden z nich musel byt pfi¢inou a druhy néasledkem. To samotna korelace
nedovoluje rozhodnout.

Vypocet Pearsonova korelacniho koeficientu je naznacena v nasledujicim vztahu

= 20T D079) 42)
-0, - 9)

Matematickymi Gpravami lze pfevést na tzv. vypoctovy tvar:

ro= ”inyi_zxizyi (43)
T Y =) Y v - ()]

V ur¢itéjSim slova smyslu se pojem korelace uziva ve statistice, kde znamena vzajemny
linearni vztah mezi znaky ¢i veli¢inami x a y. Tento vztah mtze byt kladny, pokud (pfiblizn¢)
plati y = kx, nebo zaporny (y = -kx). Miru korelace pak vyjadiuje korela¢ni koeficient, ktery
muze nabyvat hodnot od —1 az po +1.

Hodnota korela¢niho koeficientu —1 znaci zcela neptimou zavislost, tedy ¢im vice se
zvétsi hodnoty v prvni skupiné znaki, tim vice se zmensi hodnoty v druhé skupiné znakd, napf.
vztah mezi uplynulym a zbyvajicim ¢asem. Hodnota korela¢niho koeficientu +1 znaci zcela
pfimou zavislost, napt. vztah mezi rychlosti béhu a béZzeckou frekvenci krokl sprintera. Pokud
je korelacni koeficient roven 0, pak mezi znaky neni zadna statisticky zjistitelna linearni
zavislost. Je dobré si uvédomit, Ze 1 pfi nulovém korelaénim koeficientu na sobé veli€iny
mohou zaviset, pouze tento vztah nelze vyjadrit linearni funkci, a to ani pfiblizné. Muze jit
napft. o nelinedrni zavislost (kvadratickou, ...).

Hendl (1997) uvadi nevyhody korela¢niho koeficientu, ktery je citlivy k ndhodné chybé.
Proto se pouzivd ve srovnavacim experimentu. NaneStésti je citlivy také k rozmezi méteni.
Casto zvétSenim rozsahu méfeni, dosihneme zna¢ného piiblizeni korela¢niho koeficientu k 1.
Snad nejvétsi chyba spociva v tom, ze pfisuzujeme dilezitost tomu, Ze korelacni koeficient je
vyznamné rizny od nuly. Ve srovnavacich experimentech neni tento typ uvazovani na misté,
pfesto se udaje o této vyznamnosti pravidelné objevuji v hodnoticich zpravach. Zavazna je
skute¢nost, ze korelacni koeficient neodhaluje ani pfitomnost proporcionalni chyby ani chyby
konstantni. Odpirci korelaéniho koeficientu tvrdi, Ze tato statistika by se neméla nikdy
pouzivat pii hodnoceni dat srovnavacich experimenti.

Doporucuje se nahradit/doplnit posouzeni korelacniho koeficientu, ktery je pouze mirou
linearni zavislosti vysledkl, jinymi postupy, napf. Bland-Altmanovym rozdilovym grafem
(Bland & Altman, 1986).

Koeficient determinace r’ uréuje, jaké ¢ast rozptylu vykonnosti v jednom testu je dana
proménlivosti vykonli v druhém testu. Cim vice se bude r blizit hodnoté¢ 1, tim povazujeme

vvvvvv

za slabsi.
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Poznamky ke korelacim:
Matematicko-statistické ptredpoklady vypoctu korelacniho koeficientu: linearita,
normalita, dostatecny rozsah souboru

Spearmaniiv koeficient poradové korelace

Spearmantiv koeficient pofadové korelace se pouzivd pro vypocet tésnosti zavislosti
ordinalnich znakd u souborti o nevelkém rozsahu pii poruse normality rozlozeni cetnosti.
Vzorec pro vypocet koeficientu poradové korelace je néasledujici

_, 6D -’

kde iy, resp. iy je index potradi hodnot x resp. y. (44)

(W
N

s 3
-

(

Priklad
Zjistéte miru zavislosti proménné BMI a pomér pas/boky) z dat v ptiloze 1.

Postup: Zakladni statistiky a tabulky — Korela¢ni matice — 1 seznam promeénnych —
MozZnosti — Zobrazit r, p, N: Souhrn

Tab. 13 Vysledek vypoctu Pearsonova korelacniho koeficientu
Korelace. Oznac. korelace jsou vyznamné na hlad. p <,05000 N=569 (Cel¢ ptipady vynechany
u ChD)

| |p0mér pas/boky‘ BMI
|p0mér pas/boky | 1,0000 ,8922
| [ p=—  [p=0,00
[ BMI | 892 [1,0000
| | p=0,00 | p=---

Postup: Zakladni statistiky — Neparametrické statistiky — Korelace

Tab. 14 Vysledek vypoctu Spearmonova korela¢niho koeficientu

‘ |p0mér pas/boky ‘ BMI ‘
0,919 \
1,000 \

‘pomér pas/boky | 1,000
| BMI | 0919

Vyhodnoceni piikladu: Velikost korela¢niho koeficientu mezi proménnymi ,,BMI“ a ,,pomér
pas/boky*“ je 0,8922 (Pearsontllv), resp. 0,919 (Spearmontv). Znaménko plus znac¢i pfimou
umeéru. Korela¢ni koeficient mezi proménnymi je pomérné vysoky a je roven hodnoté¢ cca 0,9,
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coz znac¢i hodnotu indexu determinace 0,81. Neboli danym modelem jsme schopni vysvétlit cca
81 % celkové variability.

Kontrolni otazky a ukoly

SIS e

Co vyjadiuje korelacni koeficient?

Co znamend znaménko plus (minus) u korela¢niho koeficientu?

Co vyjadiuje index determinace u korela¢niho koeficientu? Jak se pocita?

Jaky e rozdil mezi Pearsonovym a Spearmonovym korelaénim koeficientem?

Lze z existujici zavislosti urcit piicinnost? Pro¢?

Mize hodnota korela¢niho koeficientu rovna 0 mezi dvéma proménnymi znamenat
zavislost?
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7 Regresni pfimka

7.1 Linearni regrese

Regrese umozinuje postihnout povahu zavislosti. Hleddme matematickou funkci, ktera
by co nejlépe vyjadrovala charakter zavislosti. Tato matematicka funkce se nazyva regresni
funkce a je vyjadiena regresni rovnici. Regresni funkce miize nabyvat mnoha typt:

- linearni regrese

- kvadraticka regrese
- kubicka regrese

- polynomické regrese
- hyperbolicka regrese
- logaritmicka regrese

~

@

Hlavni ukoly regresni analyzy jsou:

% Volba regresni funkce
Zvolime vhodny tvar regresni funkce, kterd respektuje teoreticky model zavislosti.
Neni-li teoreticky model znam, provadime analyzu bodového diagramu, grafu podminénych
pramérii a pti volbé regresni funkce vychdzime ze zkuSenosti. Podle tvaru regresni funkce
rozliSujeme linearni a nelinearni regresni modely.

% Odhad parametri regresni funkce
K ur€eni parametrti regresni funkce byla navrzena fada metod. Je-li regresni funkce
linearni vzhledem k parametrim, pak nejpouzivanéjsi metoda pro odhad parametrii je
metoda nejmensich ¢tverci. Tato metoda vychdzi z pozadavku, aby soucet ¢tverci odchylek

pozorovanych hodnot y, od hodnot modelovych f’l , lezicich na regresni kiivce, byl minimalni.

+»+ Posouzeni kvality zvolené regresni funkce

Vystihneme-li pribéh korelacni zavislosti regresni funkci, zajimaji nés velikosti
odchylek experimentdlnich hodnot od vyrovnanych hodnot (hodnot lezicich na vybérové
regresni kfivce). Pfichazi-li v ivahu vice typl regresni funkce, mizeme pii vybéru vyuzit
nasledujici kritéria:

> Rezidualni rozptyl s,

Zn:(yi _?i)z
sp=E (43)
n—(p+l)

kde soucet

ZbrﬁY=% (46)
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se nazyva rezidualni soucet ¢tverci, n je pocet pozorovani a (p + 1) = ¢ je poCet parametrQ
regresni funkce.

Za vhodnéjsi se povazuje ta regresni funkce, u niz ma rezidualni rozptyl (45) mensi
hodnotu

> Index determinace iix

> -5)

l' — i=1

(47)
i=1
kde soucet
(-5 =s, (48)
se nazyvglteoretick)'f soucet ¢tverci a soucet
>, -5) =5, (49)
se nazyveil _clelkovy soucet ¢tvercu.

cvwr

Vybérovou regresni funkci povazujeme za tim vystiznéjsi, ¢im je index determinace

Nejjednodussi z nich je linedrni regresni funkce, kterd ma ve své empirické podobé¢ tvar
Y=a+b.x

(50)
Pro konkrétni zavislost (napf. té€lesné vySky a hmotnosti) je tfeba urcit tzv. regresni
koeficienty a, b, pficemz vychazime z empirickych udajt (znaki) sledované zavislosti.
Pro vypocet regresnich koeficientt a, b je vyhodné pouzit nasledujici vzorce

b= nzxiyi _inzyi
nlez _(zxi)z

(51)
a= Zyi _bzxi

@

(52)

-/
v

o

(

i
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Priklad

U dvaceti prodanych ojetych automobilii urcité znacky byla zjiSténa cena a stafi auta.
Zavislost ceny na stafi automobilu popisSte regresni piimkou. Zjisténé hodnoty jsou uvedeny
v tab. 17. Odhadnéte parametry regresni piimky a charakterizujte tésnost zavislosti pomoci
koeficientu determinace.

Tab. 15 Data k pfimkové regresi

: Xj Vi : Xj Yi
! [roky] [10 tis. K&] ! [roky] [10 tis. K&]
1 0,6 55,0 11 5,0 34,0
2 1,0 54.6 12 5,1 31,0
3 1,1 50,6 13 5.2 29,0
4 2,0 51,1 14 5,6 31,6
5 2,3 47,0 15 5,9 34,0
6 2,5 50,0 16 6,0 25,6
7 3,0 43,6 17 6,1 28,0
8 4,1 413 18 6,3 24,6
9 4.4 43,0 19 6,8 27,0
10 48 39,9 20 7,5 17,6

Primkova regrese ve STATIAITCE
Postup: Zakladni statistiky — Vicenasobna regrese

Zavislou proménnou stanovime cenu, nezavislou roky.
Ziskame vstupni panel pro piimkovou regresi a v Kroku 1 vybereme proménné, viz obr. 17.

Vysledky regrese se zavislou proménnou ©  cena (auta)
R= 96260583 R2= 92660999 Upravene R2= 92253277
F(1.18)=227,26 p<,00000 Smérod. chyba odhadu : 3,1047

b* Sm.chyba b Sm.chyba | t(18) p-hodn.

M=20 zb* zb
Abs.élen | 1 59,95 1,62 37,06 0,00
roky -0,96 0.06 -5b,16 0,34 -15,08 0,00

Obr. 9 Vysledky ptimkové regrese
Stejny vysledek integrovany do jednoho kroku lze vypocitat spolecné s grafickym

znazornénim.
Postup: Grafy — Bodové grafy — dalsi nastavenié podle obr.
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2D bodové grafy

| Zakladni | Detaly | Vzhled | Kategorizovany | Moznosti 1 | Moznosti 2|

il

[l Promenne: | [ X roky Stasky Stomio
E v i [V R kvadrét
] - = 2 =
o [¥] Korelace a p fin. prolo.) 2l Moznosti
regiomes
Typ grafu Prologeni
Elipsa T Filtr pFipadi
Lt :
Vypnuto ® Wp.
Vicenzsobny '
() Nomalni
Dvojite-Y Iﬂ Polynomiglni [ Re——
Cetnost |~ Logaritmické © Hozeah o
Bubliry u Exponencidini Redsinss
Kvantil [ MNC vés. vedalenosti ® Vap:
Woronoi | MNC véE. neg. expon. @ Spolehl. Hisdina:
.2 spine () Predikce 55 E
[, Lowess
Ozn. zvolené podsk.: | Vip.
{
14 o wr r
Obr. 10 Nastaveni parametrii piimkové regrese
Bodovy graf z cena proti roky
auta 2v:20c
cena = 59,9524-5,1647*x;, 0,95 Int.spol.
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Obr. 11 Alternativni vysledek ptimkové regrese
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Na obr. 9 a 11 jsou uvedeny odhady regresnich koeficienti a jejich testovani. VSechny

regresni koeficienty jsou statisticky riizné od nuly a vysledny model je ve tvaru:
cena = 59,9524 — 5,1647 * roky

Vypo&itany index determinace r* = 0,9266 naznatuj velmi vysokou piesnost tohoto
modelu.

Kontrolni otazky a ukoly
1. 'V ¢em spociva princip metody nejmensich ¢tverc?
Co vyjadiuje index determinace?
Uved’te dvojici proménnych, mezi nimiz existuje exponencidlni vztah
Jaky je vztah korela¢niho koeficientu v linearni regresi?
Zkuste vymyslet nelinedrni zavislost mezi dvéma proménnymi.

Nk
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jednovybérovy, 21
Kolmogorovtv - Smirnoviv, 23
Mann-Whitneytv, 32
neparametricky, 30
parovy, 22
stfednich hodnot s homogennim rozptylem, 21
stiednich hodnot s nehemogennim rozptylem, 22
Wilcoxontiv, 31
testovani
hypotéz, 19
vybér
nahodny stratifikovany, 6
nahodny systematicky, 6
nahodny vicestupiiovy, 6
vyznamnost
statisticka, 19
vecna, 20
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Priloha 1 - data

omer omeér omer omer
pss/boky BMI pgs/boky BMI pgs/boky BMI pss/boky BMI
0,60 18,68 0,81]18,86 0,82]22,31 0,84 (20,84
0,73]16,77 0,81]21,74 0,82]22,31 0,84122,90
0,75]19,60 0,81]23,61 0,8220,09 0,84 (24,51
0,76]19,22 0,81]20,90 0,82]20,87 0,84]22,91
0,76 18,95 0,81]21,56 0,82]19,34 0,84121,67
0,77]18,08 0,81]20,64 0,83]22,11 0,84122,73
0,77 18,07 0,81]22,11 0,83]21,59 0,84124,16
0,77]18,82 0,81]18,44 0,83]21,35 0,84120,35
0,77117,39 0,81]21,76 0,83]23,05 0,84124,12
0,77]20,19 0,81]18,45 0,83 22,44 0,84]21,32
0,78]18,98 0,81]20,69 0,83]21,76 0,84]23,84
0,7817,40 0,81]19,16 0,83]21,15 0,84121,63
0,78]19,08 0,81]20,69 0,83]22,28 0,84122,76
0,78]18,96 0,81]19,65 0,83]20,17 0,84119,97
0,78 17,26 0,81]21,08 0,83]22,07 0,84 (24,17
0,78119,39 0,81]20,40 0,83 20,44 0,84(20,72
0,78 117,57 0,81]20,58 0,83]21,25 0,84|23,11
0,7817,93 0,82]19,56 0,83]22,03 0,84(22,12
0,79]25,13 0,82]20,57 0,83]22,49 0,84121,57
0,79]19,82 0,82]21,12 0,83]20,01 0,84]21,89
0,79122,01 0,8220,76 0,83]21,15 0,84119,65
0,79]21,16 0,82120,80 0,83]22,39 0,84]21,62
0,79120,25 0,82]21,60 0,83]21,64 0,84122,13
0,79]19,54 0,82]21,48 0,83]21,62 0,84121,67
0,79120,15 0,82]19,96 0,83]20,68 0,84]22,82
0,791 18,93 0,82]21,08 0,83]20,47 0,84]23,32
0,80|17,54 0,82]23,46 0,83]20,90 0,84]21,59
0,80]20,73 0,82]21,21 0,83]21,30 0,8420,65
0,80/20,55 0,82]19,64 0,83]21,45 0,84]21,62
0,80120,69 0,82]19,54 0,84 22,50 0,84]21,98
0,80 18,75 0,82]21,38 0,84120,82 0,84|23,21
0,80]19,69 0,82]20,92 0,84 21,44 0,85(22,06
0,80|21,31 0,82]20,13 0,84121,92 0,85]24,42
0,80]21,43 0,82]23,12 0,84 122,68 0,85]23,97
0,80]19,98 0,82]21,10 0,84]21,91 0,85(22,92
0,80]20,27 0,82]20,45 0,84|21,45 0,85]23,45
0,80]19,30 0,82]21,42 0,84 (21,43 0,85(22,16
0,80/20,15 0,82]22,14 0,84 22,66 0,85]23,13
0,80|19,55 0,82]19,88 0,84|23,17 0,85]23,66
0,81]19,40 0,82]21,59 0,84 122,68 0,85]22,40
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pom¢er
pas/boky

BMI

0,85

23,64

pomer
pas/boky

BMI

0,85

22,91

0,86

21,51

pomer
pas/boky

BMI

0,85

23,96

0,86

23,47

0,87

25,48

pom¢er
pas/boky

BMI

0,85

20,65

0,86

25,21

0,87

22,56

0,88

22,11

0,85

21,80

0,86

24,12

0,87

24,45

0,88

22,97

0,85

22,26

0,86

23,03

0,87

25,39

0,88

25,48

0,85

20,90

0,86

23,21

0,87

25,61

0,88

23,68

0,85

24,12

0,86

23,28

0,87

23,91

0,88

21,77

0,85

22,90

0,86

22,42

0,87

23,43

0,88

22,88

0,85

20,87

0,86

23,21

0,87

23,44

0,88

23,95

0,85

22,01

0,86

24,46

0,87

22,67

0,88

24,20

0,85

22,68

0,86

23,21

0,87

25,66

0,88

23,32

0,85

22,66

0,86

26,40

0,87

23,36

0,88

24,06

0,85

22,56

0,86

22,85

0,87

23,63

0,88

25,55

0,85

21,50

0,86

22,98

0,87

22,97

0,88

23,61

0,85

21,68

0,86

24,07

0,87

22,15

0,88

23,68

0,85

23,67

0,86

24,98

0,87

24,71

0,88

22,55

0,85

22,97

0,87

22,47

0,87

22,08

0,88

23,83

0,85

23,19

0,87

22,33

0,87

23,37

0,88

23,90

0,85

21,23

0,87

23,18

0,87

24,49

0,88

25,17

0,85

21,07

0,87

24,72

0,87

25,42

0,88

24,12

0,85

21,46

0,87

23,70

0,87

25,30

0,88

26,47

0,86

23,14

0,87

24,64

0,87

24,47

0,88

26,35

0,86

25,47

0,87

23,10

0,87

22,64

0,88

22,58

0,86

22,62

0,87

24,66

0,87

25,25

0,88

24,20

0,86

22,53

0,87

23,59

0,87

23,49

0,88

22,99

0,86

21,68

0,87

22,12

0,88

22,20

0,88

26,76

0,86

22,77

0,87

25,97

0,88

24,54

0,88

24,24

0,86

24,60

0,87

24,04

0,88

25,83

0,88

24,11

0,86

24,26

0,87

23,62

0,88

27,20

0,89

23,39

0,86

23,86

0,87

22,25

0,88

24,25

0,89

26,38

0,86

23,69

0,87

24,08

0,88

24,97

0,89

25,73

0,86

23,81

0,87

24,23

0,88

24,09

0,89

25,77

0,86

24,49

0,87

26,95

0,88

26,28

0,89

25,83

0,86

24,63

0,87

22,90

0,88

25,28

0,89

27,26

0,86

23,55

0,87

24,39

0,88

24,30

0,89

25,02

0,86

23,26

0,87

24,11

0,88

24,89

0,89

24,45

0,86

24,78

0,87

23,95

0,88

25,29

0,89

29,05

0,86

22,59

0,87

23,35

0,88

24,13

0,89

27,00

0,86

24,35

0,87

22,54

0,88

24,35

0,89

26,08

0,86

23,15

0,87

24,90

0,88

25,13

0,89

26,89

0,86

21,41

0,87

22,41

0,88

25,74

0,89

27,59

0,87

25,52

0,88

24,36

0,89

26,14

0,88

23,33

0,89

26,54
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0,89

24,35




pom¢er
pas/boky

BMI

0,89

24,77

pomer
pas/boky

BMI

0,89

30,20

0,90

28,24

pomer
pas/boky

BMI

0,89

22,09

0,90

24,86

0,92

27,40

pom¢er
pas/boky

BMI

0,89

25,84

0,90

27,62

0,92

28,34

0,93

27,44

0,89

24,23

0,90

26,60

0,92

30,65

0,93

37,46

0,89

25,44

0,90

28,00

0,92

31,67

0,93

27,84

0,89

26,89

0,90

22,90

0,92

28,30

0,93

28,78

0,89

23,61

0,90

24,76

0,92

28,18

0,93

31,46

0,89

23,38

0,90

25,28

0,92

27,41

0,93

28,57

0,89

26,34

0,90

25,01

0,92

28,56

0,93

27,70

0,89

25,88

0,90

26,14

0,92

27,27

0,93

27,17

0,89

26,05

0,90

23,54

0,92

27,39

0,93

32,31

0,89

25,17

0,90

27,04

0,92

27,50

0,93

25,86

0,89

26,07

0,90

25,11

0,92

27,96

0,93

32,21

0,89

27,51

0,90

24,51

0,92

30,13

0,93

28,48

0,89

23,86

0,90

27,12

0,92

29,65

0,93

30,22

0,89

23,50

0,90

24,86

0,92

26,62

0,93

25,37

0,89

24,99

0,90

25,34

0,92

28,74

0,93

28,76

0,89

25,66

0,90

26,31

0,92

28,22

0,93

29,72

0,89

23,00

0,91

25,51

0,92

31,28

0,93

28,47

0,89

25,59

0,91

26,27

0,92

29,30

0,93

29,27

0,89

24,08

0,91

29,64

0,92

24,78

0,93

29,25

0,89

25,15

0,91

28,67

0,92

27,21

0,93

27,29

0,89

24,94

0,91

30,06

0,92

26,08

0,93

29,16

0,89

24,74

0,91

32,34

0,92

27,01

0,93

26,59

0,89

24,80

0,91

25,05

0,92

24,16

0,93

26,84

0,89

23,06

0,91

26,22

0,92

26,75

0,93

27,65

0,90

26,52

0,91

27,80

0,92

27,41

0,93

26,75

0,90

25,49

0,91

25,08

0,92

27,18

0,94

28,90

0,90

27,18

0,91

24,61

0,92

25,63

0,94

29,06

0,90

27,22

0,91

27,83

0,92

26,02

0,94

26,62

0,90

24,70

0,91

24,18

0,92

26,54

0,94

24,98

0,90

29,38

0,91

26,86

0,92

29,55

0,94

29,61

0,90

24,22

0,91

27,43

0,92

28,85

0,94

28,56

0,90

22,24

0,91

25,75

0,92

25,63

0,94

32,03

0,90

24,51

0,91

28,09

0,92

27,11

0,94

29,06

0,90

26,91

0,91

30,99

0,93

25,42

0,94

27,70

0,90

24,06

0,91

28,12

0,93

27,99

0,94

25,37

0,90

22,63

0,91

26,07

0,93

27,65

0,94

28,98

0,90

26,23

0,92

24,52

0,93

31,33

0,94

28,76

0,90

27,64

0,92

26,01

0,93

26,26

0,94

28,22

0,90

26,26

0,92

26,96

0,93

26,34

0,94

29,94

0,92

28,58

0,93

25,26

0,94

26,64

0,93

27,37

0,94

29,98

~ 49 ~

0,94

27,22




pom¢er
pas/boky

BMI

0,94

29,66

pomer
pas/boky

BMI

0,94

28,85

0,95

26,50

pomer
pas/boky

BMI

0,94

28,02

0,95

31,10

0,97

32,65

pom¢er
pas/boky

BMI

0,94

26,46

0,95

29,93

0,97

31,85

0,98

25,56

0,94

27,56

0,95

28,04

0,97

31,74

0,98

30,02

0,94

32,80

0,95

28,06

0,97

29,36

0,99

35,37

0,94

27,36

0,96

30,40

0,97

30,59

0,99

35,57

0,95

28,79

0,96

28,33

0,97

35,29

0,99

34,31

0,95

31,89

0,96

28,41

0,97

30,55

0,99

32,50

0,95

31,20

0,96

33,40

0,97

31,18

0,99

33,40

0,95

28,62

0,96

27,61

0,97

30,39

1,00

37,49

0,95

29,37

0,96

34,64

0,97

33,98

1,00

35,54

0,95

29,21

0,96

32,28

0,98

29,69

1,01

40,15

0,95

28,50

0,96

31,05

0,98

31,56

1,01

35,69

0,95

30,56

0,96

34,25

0,98

30,40

1,01

40,67

0,95

29,31

0,96

32,65

0,98

29,22

1,03

36,84

0,95

32,85

0,96

32,79

0,98

31,86

0,95

25,84

0,96

28,24

0,98

33,55

0,95

29,34

0,96

33,24

0,98

36,61

0,95

30,66

0,97

32,22

0,98

27,99

0,97

35,58

0,98

31,83

0,98

32,35
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