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Nahodny vybér

= reprezentativni vzorek zakladniho

1.

souboru.

Jednotliva pozorovani v nahodnem
vyberu pochazeji z tehoz rozdeleni, {j.
jsou realizovana za stejnych podminek.
Hodnoty nahodne veliCiny v nahodném
vyberu musi byt vybrany nezavisle, {;.
vyber kterekoli hodnoty nesmi ovlivnit
vyber hodnoty nasledujici.




Popisna statistika ||

vyberové odhady parametru pouzivanych
k charakteristice nahodnych vyberu




Vybérovy prumer
Vyberovy median X
Vyberove variacni rozpéeti: R=x_.,—X....
Vybérové kvartily Q,, a Q

Vybeérovy rozptyl (s?) a vybérova smérodatna
odchylka (s) a vyberovy variacni koeficient

! =

1 n
S2 - X. —X
_— Z( ;= X)
Vyberova sikmost
Vyberova spicatost

* Vybérovy modus




Statisticka indukce

— zobecnéni zavéru ziskanych zpracovanim
vyberu na cely zakladni soubor.




Rozdéeleni x2 (chi kvadrat)

Pro vybér n prvku
Z normovaneho
normalniho rozdeéleni (z,,
Z,, ..., Z,) |ze provest
soucet jeho Ctvercu X2.

— Chi(2)
- - Chif5)
-~ Chi(10)

n
2 2 ’ I L EERLERI
X = E:Zi R
i=1

S rostouci poétem stuprit volnosti (v) se blizi rozdéleni normalnimu.




Fisher — Snedecorovo rozdeleni
(F-rozdeleni)

Nahodna veliCina F je definovana jako pomér dvou nezavislych nahodnych
veliCin, které maji rozdéleni x2 s v1, resp. v2 stupni volnosti.
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Aritmeticky prumer
Jako nahodna veliCina

rozdéleni zkoumané nahodné proménné X

rozdéleni praméru

norm&ini rozdaleni

rozdéleni priméru




Studentovo rozdeéleni
(t-rozdeleni)

v=0, { distribuce je identicka s normalni distribuci.

Obr. 5-1 t-distribuce pro riizné stupng volnosti, v. Pro




Stratifikovany vyber

pokud zname faktor, ktery by mohl
sledovanou vlastnost ovlivhovat, muzeme
populaci rozdelit do dilCich skupin (vrstev,
strat) a provadet nahodny vybéer oddelene
v kazdeé vrstve. Zjistene vysledky se pak
slucuji vhodnou metodou, respektujici
velikost vrstev.




Odhad stredni hodnoty a rozptylu na
zakladé znalosti odhadu z dilcich vybéru

Na zakladé diléich pruméru

XpyXqgeeXy

Na zakladé znalosti dilich
rozptylu s?,, s2,, ..., % k L




Statisticke odhady

 Bodové = 1 hodnota: vlastni odhad parametru
zakladniho souboru z vyberovych charakteristik

* Intervaloveé = bodove odhady + jejich presnost
(ta roste s rozsahem vyberu)

2 hodnoty: hranice intervalu spolehlivosti




Vlastnosti bodovych odhadu

« Konzistence

Odhad je konzistentni, pokud se s rostoucim
n zmensuje rozdil mezi odhadem a

skutecnou hodnotou parametru.

~= f{T)

Obr. 5. Konzistentni odhad




Vlastnosti bodovych odhadu

* Nestrannost (nevychylenost)

Odhad je nestranny pokud je pri maléem n stejna
pravdepodobnost ze bude odhad podhodnoceny
stejne jako nadhodnoceny.

—F(T)

~= f(T)

i .
& Lvychylem | r(7)
— T - Vyech¥jleny a nevychyleny odhad




Vlastnosti bodovych odhadu

* Vydatnost (eficience)

Odhad je vydatny, kdyz se jeho rozptyl okolo
skutecne hodnoty s rostoucim n zmensuje.
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—= 1, Obr. 8. Eficientni odhad

— £(Ty)

—=f(T,)




Intervalovy odhad

Stfedni hodnota vybérového aritmetického pruméru lezi s urcitou
pravdépodobnosti (1 - a) v intervalu
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Interval spolehlivosti stredni hodnoty

* S pouzitim kvantilu t-rozdéleni

x =t (n- DI x+ta(n—1)}
n

t, (n—1) jsou tabelovany
* S pouzitim variacniho rozpéti R (Dean a Dixon)

_KnRSILISX'l'KnR

K, jsou tabelovany.




Intervalovy odhad
Pro vyberovy rozptyl plati

st = ! i(xl.—x)2

n—143

L2 L2
(;fz 1)s <o < gn 1)s
Xan(n—1) Xi-g2 (= 1)




Interval spolehlivosti

] H,: s U,
» Jednostranny H, o u=u
» Oboustranny H,: =
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Testovani hypotéz

Formulace hypotezy

» nulova hypotéza (H,)
» alternativni hypotéza (H,)

Volba hladiny vyznamnosti a
Volba testu a vypocet testovaciho kritéeria.

Interpretace vysledku (zamitnuti/nezamitnuti H)




Testovani hypotez

Zaver Skutecnost
H, je pravdiva H, je nepravdiva
Zamitame H, riziko o (1- B)
chyba |. druhu spravny zaver
Nezamitame H, (1- o) riziko f3
spravny zaver chyba Il. druhu




fix)

f(x)

Testovani hypotéz

i S
Rozdéleni testovaci statistiky pfi Hg i Rozdéleni testovaci statistiky pfi H,

Rozdéleni testovaci statistiky pfi Hg . Rozdsleni testovaci statistiky pfi H,

a = hladina

vyznamnosti
(nejCasteji 0,05)




Sila testu = pravdepodobnost, ze se vyhneme
chybe |l.druhu

sila testu a vétsi, n malé
1-8

n vétsi, a malé

a a nmalé




Nezamitnuti hypotézy H, tedy muze
nastat nejen diky jeji platnosti, ale
take, zejmeéna pro male rozsahy
vybéru, i jako dusledek chyby L.
druhu !!!!




Sekvencni testy

Spolehlivost statistickych testu je do znaéné miry
zavisla na rozsahu zpracovavaneho souboru (poctu
stanoveni), takze pfi malém poctu vysledku mohou byt
zavery nespravné (dusledek chyby Il. druhu).
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Sekvencni analyza umoznuje rozhodnuti mezi tremi alternativami:

1.]e zcela spolehlive prokazana statisticka
nevyznamnost, prijimame hypotezu H, na
hladine vyznamnosti a.

2. Je zcela spolehlive prokazana statisticka
vyznamnost, prijimame hypotézu H, na hladiné
vyznamnosti 3.

3. pocet vysledku n je pfrilis maly k spolehlivému
prijeti jedné z obou alternativnich hypotéz
(hladiny a a 3 volime dle zavaznosti rizika
nespravného rozhodnuti; nejCasteji se volia =3
= 0,05).




Zakladni predpoklady o datech

* Nezavislost (hahodnost vybéru)
* Minimalni velikost vyberu
 Homogenita

* Odlehlé hodnoty
 Normalita




Nezavislost

 Test autokorelace

vyznamnost autokorelac¢niho koeficientu prvniho fadu p, podle
testovaciho kritéria

s n® —1
N R Tl_(l T/2)\/n2_4

-7,

(=T

n

2
(xk - xk—l)

: . y — k=2
a T je von Neumaniv pomgér r n
—\ 2
(x, —X)
k=1

Za predpokladu, ze plati nulova hypotéza p, = 0, ma velicina T, Studentovo
rozdéleni s n+1 stupni volnosti s kritickym oborem [t| > t,_,(n+1).




Nezavislost

Skupinovy test.

Medialou (primka rovnobézna s osou x) rozdelime data,
vzhledem k ose x na dve poloviny), data pak rozdelime do
skupin podle toho, zda jsou nad, Ci pod medianou. PocCet
takto ziskanych skupin z n hodnot porovhname s tabulkou.
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Trend vysledku




Nezavislost

« Spearmanuv korelacni koeficient
(viz korelace)

 Znamenkovy test

vypocitaji se odchylky testu a urcCi se
pomer n./n_, ten se testuje pomoci
binomickeho rozdeleni.




Nezavislost

Body zvratu
pro periodicky trend xi-1 < xi > xi+1, resp. xi-1 > xi < xi+1

Z_2n—4

16n—29 o**
90

U:\/ 3 A ——t

Z je celkovy pocet bodu zvratu ve
sledovane posloupnosti. VeliCina U
ma pri n — « asymptoticky c ° 2

normalni rozdéleni N(O, 1). 0s” .. .o
Hypotézu zamitame kdyz |U| 2
u(a/2)




Homogenita

Vznik asymetrie frekveadni kiivky

(0)A‘;Axi )

¢)

0 Ax . 8

e
Xy X2

Vznik ploché a dvouvrcholové
frekvenéni kiivky (x znaéi stiedni hod-
notu zdkladniho souboru)




Odlehlé

hodnoty

vedou k vychylenym odhadum

» Grafické metody

box and whisker plot

Grubbsuyv test

Deanuv a Dixonuv test

0, =

xn - xn—l

R




 Metoda modifikace vnitrnich hradeb

Modifikované vnitrni hradby jsou definovany

* dolni vnitfni hradba: BV =% . -K(%, . -%, ;)

* horni vnitrni hradba: .
By =X 15 _K(xo,75 _xo,zs)

Parametr K se voli tak, aby byla vysoka pravdepodobnost,
ze z vybéru velikosti n z normalniho rozdeéleni nebude
zadny prvek mimo modifikované vnitfni hradby (obvykle
se voli pravdepodobnost 0,95). Pron v rozmezi 8 <n <
100 Ize pouzit aproximace

K=2,25-3,6/n




Odlehlé hodnoty

* Vylouceni odlehlych hodnot ze souboru
(nedoporucuje se, zejm. u malych vybéru)

» Pouziti robustnich parametru polohy
median

Zx

ufezany prumér - Zml Z

winsorizovany prumer . Zx +(m+1)(x, )
+1 n—m

i=m+2

=1int(Un/100) U je procento ufezanych poradkovych statistik, nejlépe 10%




Minimalni velikost vyberu

* Pro zvolenou stfedni chybu pruméru (X — p):

2 2

) [ S

7 min > — a
(x—,uj (x—,uj

Nutna je znalost smerodatneé odchylky nebo jejiho
odhadu. Pro a = 0,05 je t, priblizne rovno 2.




Normalita
» Grafické metody

box and whisker plot
histogram a jadrovy odhad

Kvantil-kvantilovy (QQ) graf

osa x: vybéerove kvantily
osa y: kvantily teoretického rozdeleni (nejCc. norm. normalniho rozd.)

Pravdepodobnostni (PP) graf » -« X, —X
osa x: standardizovana proménna S MD

osa y: standardizovana distr. funkce teoretického rozdéleni (nejc. norm.
normalniho rozd.)




Kvantil — kvantilovy graf
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kladna sikmost, granularita bimodalita

vysoké odlehlé hodnoty




Normalita

Anderson — Darlinguv test
Shapiruv — Wilkuv test
Test sikmosti a Spicatosti
Test dobré shody

Kolmogorovuv a Lilieforsuv test




Sikmost Spicatost Podet vrcholl

zesSikmené zprava leptokurtické jeden vrchol j
(kladné zesikmenf) (Spicatdj&i nez normalni) (unimodalni)

N\ PN
S N INA N

zeSikmené zleva platykurtické dva vrcholy
(zaporné zesikmeni) (méné Spicaté nez normainf) (bimodalni)
rX>y>x X>X>X

4

levostranna asymetrie

4

pravostranna asymetrie

symetrické, jeden vrchol, )
zvonovity tvar '




Transformace dat

Problém Transformace

» Logaritmicka

* Mocninna

e Box-Coxova

X=InX

AN
AN

X=-X"=_1/VX

Efekt

sniZuje (extrémni) zeSikmeni zleva

sniZuje zeSikmeni zleva

Zadny Gcéinek

snhiZuje zeSikmeni zprava

sniZuje zedikmeni zprava

sniZuje (extrémni) zeSikmeni zprava




Testy shody

» Strednich hodnot (testy spravnosti)
* Rozptylu (testy presnosti)
* Rozdeleni

s jednim vybérem
se dvema vybery




Test shody strednich hodnot s jednim vybérem
(M je znamo)

 Studentuv test

 Lorduv test




Test shody strednich hodnot se dvéema vybéry

Pro n, = n,

Studentuv test

S hTX -1
(5P *sd)

Lorduyv test
_ N T
u —
R, +R,




Test shody strednich hodnot se dvéema vybéry

Pron, #n,

Studentuv test

Xp T X,

=
s Kny =1) +3 /(i = D)]

Mooruyv test o
_ M

R, + R,

U




t-testy vybéru s nestejnymi rozptyly
Shoda s,? a s, se testuje F-testem

31 2 — 322
v tabulkach

t, =t(m+n2—2)

S42 # S,2
_ sy [y =) + 2,855 /(ny 1)

T st (n =) +5s [(n, —1)




Neparametricke testy shody
strednich hodnot

test shody medianu
Wilcoxonuv test
Mann — Whitneyuv test

Zznameénkovy test




Zavislé hodnoty (bloky)

Parovy t- test

&\Ef SF

Znamenkovy test

Wilcoxonuv test

Permutacni (Bootstrap) test

neni nutny predpoklad nahodného vybeéru.




Parovy t-test a ANOVA

» Parovy t-test Ize uzit pouze pro srovnani
dvou souboru!!!

* Nelze ho pouzit pro srovnani vice souboru
zpusobem ,kazdy s kazdym" — vysledky
nejsou nezavislé a je problem s odhadem
a (chyby I. druhu).

* V pfipadech vice nez dvou souboru lze
pouzit pouze analyzu rozptylu (ANOVU)




Parovy t-test a ANOVA

Hladina signifikance uZivanav ! _testech

Podet priméri 020 - 0.10 " 0.05 0.02 001  0.001
®)

2 020  0.10 0.05 002 001  0.00l

3 0.41 0.23 0.13 005 ' 003 0003

4 0.58 0.36 0.21 0.09 005  0.006

5 071 ;047 023 0.13 0.07  0.009

10 096 0.3 0.63 037 023 0034

20 1.00 0.98 0.92 0.71 052 0.109

” 100 .100 100 1.00 100 1.00

Pravdépodobnost, Ze se dopustime chyby I. druhu budeme-li uzivat vice ¢ testi pfi hledani rozdilt
mezi v§em1 pary ve skuping & pruméru




Test shody rozptylu

» F-test (Fisher-Snedecoruv)

* Leveneuyv test

» Jacknife testy




Test shody strednich hodnot a rozptylu

Grafické metody

box and whisker plot

histogramy C—
Ra
stem and leaf plot , e
C $ $ocPoood ’
Lewisuv test L

LeWISUV test

1 " B ' ] ®-4, 0-B; a-metoda 4 1 B ddvé
stejné vysledky, b - metoda B ddvai
vyidi vysledky, metoda 4 niZséi, c -
metoda 4 ddvd ménd piesné vysled-

: ky neZ metoda B

Fo
E

3

vety
o= NN
- 8 % & ¥ ¥ 8
T T

Ao lasaalasaalaseabaaaalsaas




Kolmogorovuv a Smirnovuv test

Srovnani empirické vyberoveé distribucni funkce s
distribucCni funkci (Kolmogorov)

jinou empirickou distribuci (Smirnov)

Porovnani empirickych distribuénich funkci
(Kolmogoroviv-Smimovily test)

1.0} —,_, -----------
D = max /F(x) — F,(x)/ By v
osf D=0,695 !
o4t | | T
02} ....
........... Yi
0.0 _'_‘_,_‘ -------- . . . 1 — slovanska pohf.
20 25 30 35 e madarska pohf.




