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Motivace

Zajimame se o problém, zda lze ur¢itym faktorem (tj. nomindlni ndhodnou
veli¢inou A) vysvétlit variabilitu pozorovanych hodnot ndhodné veli¢iny Y, kterd je
intervalového & pomérového typu. Nap¥. zkoumame, zda metoda vyuky ur&itého
predmé&tu (faktor A) ovliviiuje potet bodl dosaZenych studenty v zav&re¢ném
testu (ndhodna velitina Y).

Jan Kolatek (P¥F MU) M5VMO5 Statistické modelovani 2 /46



Obecny popis

Predpokladame, Ze faktor A md a > 3 drovni a i-té drovni odpovida n; vysledki
Yi1,..., Yin;, které tvo¥i ndhodny vybe&r z rozloZeni N(y;, (72), i=1,...,aa
Jednotlivé ndhodné vybéry jsou stochasticky nezavislé, tedy Yjj = p; + ¢;;, kde €j;
jsou stochasticky nezavislé ndhodné velitiny s rozlozenim N(0,0?), kde

i=1,...,aaj=1,...,n
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Obecny popis

Na hladiné vyznamnosti « testujeme nulovou hypotézu, kterd tvrdi, Ze viechny
stfedni hodnoty jsou stejné oproti alternativni hypotéze, kterd tvrdi, Ze alespoii
jedna dvojice stfednich hodnot se lisi. Jedna se tedy o zobecnéni dvouvyb&rového
t-testu a na prvni pohled se zdd, Ze sta&i utvofit r(r — 1) /2 dvojic ndhodnych
vybérli a na kazdou dvojici aplikovat dvouvybé&rovy t-test. Tento postup viak nelze
pouit, nebot nezaruZuje splnéni podminky, Ze pravdépodobnost chyby 1.druhu je
a. Proto ve 30. letech 20. stoleti vytvofil R. A. Fisher metodu ANOVAL (analyza
rozptylu, v popsané situaci analyza rozptylu jednoduchého t¥idéni), kterd
uvedenou podminku splfiuje.

1Z anglického ANalysis Of VAriance
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Obecny popis

Pokud na hladin& vyznamnosti & zamitneme nulovou hypotézu, zajimd nds, které
dvojice stfednich hodnot se od sebe lisi. K YeSeni tohoto problému slouZi metoda
mnohondsobného porovnavani, nap¥. Scheffého nebo Tukeyova metoda.
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Oznadeni

Vysledky pokusu popiseme pomoci spojité ndhodné veli¢iny Y a to tak, Ze
sledujeme vysledky tohoto pokusu p¥i viech drovnich faktoru A. Zjisténé hodnoty
Y = (Y1,...,Yn) rozt¥idime do [a] skupin podle trovni do nésledujici tabulky:

Uroveri Pocet Namé&Fené Soucet Primér Rozdé&leni
faktoru | pozorovani hodnoty trovné trovné tirovné
n
L n Y=Y, Y) | Y= 21 Yii | Yi= Y| Yu~ L, 0?)
i=
ny
2. 1 Yo = (Yo, ..., Yon,)' | Yo = Zl Yo | Yo.=LYi | Yo~ L(p2,0?)
i=
. / “ 1 2
a-ta Ng a = (Ya1/~ . -/Yan,z) Y, = Y Y Y, = g La Yi ~ L(Ha/o' )
i=1
a _
Soucet n Y.=Y LY | Y.=1iv,
j=1i=1

Jan Kolatek (P¥F MU)

M5VMO5 Statistické modelovani

7/ 46



Zakladni model

Definice 1 (model M)
Nahodné veli€iny Yj; se fidi modelem M:
Yi]' =pu+a;+e,

poi=1,...,aaj=1,...,n; pfiemZ ¢; jsou stochasticky nezavislé ndhodné
velitiny s rozlozenim N(0,02), i je spoletna &ast stredni hodnoty prom&nné
veli€iny, a; je efekt faktoru A na drovni i.

P¥i zkoumani vlivu jednoho faktoru A testujeme hypotézu

: a1 =---=ua, =0 proti alternativé : Ji:a; #£0
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Graficky — model M

Urovefi: 1 2 a
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Minimalni submodel

Pokud plati nulovad hypotéza Hy, dostdvame ndsledujici minimalni submodel.
Definice 2 (model M)
Nahodné veliciny Yij se fidi modelem Mj:

Yii=pu+ej,

poi=1,...,aaj=1,...,n; pfiemZ ¢; jsou stochasticky nezavislé ndhodné
velitiny s rozlozenim N(0,02).

Jan Kolatek (P¥F MU) M5VMO5 Statistické modelovani 10 / 46



Graficky — submodel M,

Urovefi: 1 2 a
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Odvozeni

Zakladni model M:

1y, 1y O - .- 0 ”
1112 0 1;12 . 18]
Matice planu je X=| : T a B=1:1
1o, , o 1,, O :
1p, 0 .- .- 0 1,, g

kde vektor 1 znali sloupcovy vektor sloZeny z k jedni¢ek. Matice X md (a + 1)
sloupcil a neni plné hodnosti. Pro¢?
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Odvozeni

Systém normalnich rovnic X'Xg = X'Y:

n ny ny
nm m 0

1y 0 ny

X'X =

N1 . s Mg
e 0 - e 0

g 1;'1 1’/12 o 1£'a—1
0 1;” 0 . ..
!
’ XY — 1»12
0 : 1, ,
g 0 - .- 0

Jednou z pseudoinverznich matic k matici X’X je matice

0 0 o0
1
0+ 0
0 0 %
(X'X) = .
0O 0 - .- 0

kde E; = 1;1; je matice typu
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Odvozeni

(ﬁ + Z’Zu) : ln(, Ya
takZe odhad stfedni hodnoty je tvaru

0 0 Y, Yy, 1,
. 0 : :
0 +E,/ \Ya Y. 1n,

P¥idanim dodate¢né podminky Z njaj = 0, dostaneme odhad spole¢né stfedni

]_
hodnoty i =Y, aproj=1,..
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Odvozeni

Pokud plati nulovd hypotéza Hy, tj. submodel Mj:

Y =XgBo+e

kde Xo = 1, X)Xo = 11, = n, X,)Y = 1,Y = Y,
a

Bo = (X)Xo) IXpY = =Y, =Y.,

S|

Pak Hy = Xo(X)Xo) 'X} = 11,1, = 1E,
a
~ 1 _
fio = Yo = HpY = “EY =Y.1,.
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Odvozeni

Soucty kvadratd odchylek
[SeJ=l2lP= (Y= (Y=7) = (Y=¥)" (YY)

a _
:_Zl(Yj_Yj.lnj) (YY) = ,Zl_ 1(in— )2 rezidugini
= j=li=
20112 SNy Vo1 VvV 2 J <\ ,
SEO:H:Heou =X (V=)= £ 7.1, (V) = £ BT ko
J=Li=

no=[Sa]lIBol12= (i) (i fig) = ;(Y Ly~ Y1) (Vi1 ~ Y. 1y)
=L (V.71 1 = £ (Y, -V
j=1 " j=1

=Sy =5 =
takZe pokud plati model , pak statistika

M

mezi tfidami

(Sep = Se)/(a—1)

Fa= Se/(n—a)

Fla—1,n—a).
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Shrnuti

Definice 3

@ Celkovy soutet ttverci (charakterizuje variabilitu jednotlivych pozorovani

kolem celkového priméru), potet stupiit volnosti dfr =n — 1:

@ Skupinovy soutet &tvercii (charakterizuje variabilitu mezi jednotlivymi
ndhodnymi vyb&ry), potet stupiiii volnosti dfy =a — 1:

a — J—
Sa=Ym (V.- Y.)’
=1

@ Rezidudlni soutet &tverci (charakterizuje variabilitu uvnitf jednotlivych
vyb&ril), pocet stupiid volnosti df, = n — a:

[ —_ 2
Se=2.2 (Yyi=Y)"
= =
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Shrnuti

Véta 4
Lze dokazat, Ze

St =S4+ Sg.
Véta 5
Rozdil mezi modely M a My ovéfujeme pomoci testové statistiky

Fo_ Sa/dfa

A — 7
Se/dfe

kterd se ¥idi rozloZenim F(a — 1,n — a), je-li model My spravny. Hypotézu o
nevyznamnosti faktoru A tedy zamitdme na hladiné vyznamnosti «, kdyZ plati:

FA > Fl,a(a— 1,1’1—61).
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Shrnuti

P¥edchazejici pojmy se shrnuji v tabulce analyzy rozptylu
Zdroj Soucet Stupné Podil
variability Ctvercii volnosti
SS df MS=% | F="%
Tridy Sa df,=a—1 | MSy = jTA Fy =Y
Rezidudlini Se dfp=n—a | MS, = ﬁ -
Celkovy St dfr =n—1 - -

19 / 46
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Test shody rozptyli

Véta 6 (Leveniv test)

PoloZme Z;; = |Y;; — Y;.|. Oznaéme:

— nj
0 Z, =1y z
=1
— 1 a n
0 Z. =1y Yz
i=1j=1
a n; _ 2
°SZe:Z (Zij_Zl)
i= 1§ =il

® Sy = il ni (Z;, —7..)2
i=

Plati-li hypotéza o shodé& rozptyli, pak statistika

S a—1
F7; = M NF(a_lln_g)_
Sz/(n—a)
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Test shody rozptyli

Véta 7 (Bartlettuv test)
Plati-li hypotéza o shodé& rozptyli, pak statistika

a

1
B= & [(na) In $2 —];(nj - 1)1r1S]2

~ Xz(a -1),

1 | 1 S
c=1 — P=
+3(u—1) (};n]-—l n—a)' S n—a

Hy zamitame na asymptotické hladiné vyznamnosti «, kdyZ
B>x} (a—1,n—a).
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Metody mnohonasobného porovnavani

Zamitneme-li na hladiné vyznamnosti a hypotézu o shodé& stfednich hodnot,
chceme zjistit, které dvojice stfednich hodnot se lisi na dané hladiné vyznamnosti
o

Vechny vybéry maji ty? rozsah [p] = Tukeyova metoda
V8echny vybéry nemaji stejny rozsah = Scheffého metoda.
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Metody mnohonasobného porovnavani

Véta 8 (Tukeyova metoda)

Rovnost stfednich hodnot yy a p; zamitneme na hladiné vyznamnosti «, kdyZz:

Sx

|Yk- - ?Z| > l—u (a,n - a)i

75

kde q1_4(a,n — a) jsou kvantily studentizovaného rozpéti, které najdeme ve
statistickych tabulkach.

Véta 9 (Scheffého metoda)

Rovnost stfednich hodnot yy a y; zamitneme na hladiné vyznamnosti «, kdyZ:

_ — 1 1
Y, — Y| > S*\/(al) (”k + > Fiq(a—1,n—a).

n
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Vyznam predpokladi v analyze rozptylu

@ Nezdvislost jednotlivych ndhodnych vyb&ri — velmi dileZity predpoklad, musi
byt splnén, jinak dostaneme nesmysIné vysledky.

@ Normalita — ANOVA neni p¥ili§ citlivd na porugeni normality, zvl4st pokud
maji v8echny vybéry rozsah nad 20 (disledek centrdini limitni véty). P¥i
vyraznéj$im poruseni se doporuéuje Kruskallv — Wallisiiv test.

@ Shoda rozptyld — mirné poruseni nevadi, p¥i v&tsim se doporutuje Kruskaliv —
Wallisliv test. Test shody rozptyli ma smysl provadét az po ovéfeni
ptedpokladu normality.
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Kruskaluv — Wallisuv test

Kruskaliv — Wallis(v test je neparametrickd obdoba analyzy rozptylu
jednoduchého t¥idéni.

Formulace problému

Necht je ddno a nezavislych ndhodnych vyb&rii o rozsazich ny,...,n,.
P¥edpokladame, Ze tyto vyb&ry pochdzeji ze spojitych rozloZeni. Oznatme

n=mny+ ...+ n, Chceme testovat hypotézu, Ze viechny tyto vyb&ry pochazeji z

tého? rozloZeni.
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Kruskaluv — Wallisuv test

Véta 10 (Kruskaliv — Wallisiiv test)

ViSech n hodnot sefadime do rostouci posloupnosti a uréime poradi kaZdé hodnoty.
Oznat¢me T; soulet pofadi téch hodnot, které patFi do j-tého vybéru, j=1,...,a
(kontrola: musi platit Ty + ...+ T, =n(n+1)/2).

Testova statistika ma tvar:

a

D Z* 3(1+1) (1

Plati-li Hy, m4 statistika Q asymptoticky rozloZeni x*(a — 1), rostou-Ii rozsahy
vybéri nade vSechny meze. Hy tedy zamitneme na asymptotické hladiné
vyznamnosti o, kdy Q > x3_, (a—1).
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Priklad

Priklad 1

U &ty¥ odriid brambor (ozna&enych symboly A, B, C, D) se zjistovala celkovd
hmotnost brambor vyrostlych vZdy z jednoho trsu. Vysledky uvadi tabulka:

odrida  hmotnost (v kg)

A 09 08 06 09

B 1,3 1,0 13

C 1,3 15 16 11 15
D 1,1 1,2 1,0

Na hladiné& vyznamnosti 0,05 testujte hypotézu, Ze st¥edni hodnota hmotnosti trsu
brambor nezavisi na odridé. Zamitnete-li nulovou hypotézu, zjistéte, které dvojice
odriid se lisi na hladiné vyznamnosti 0,05.
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Reseni

Redeni. Data povaZujeme za realizace &tyF nezavislych ndhodnych vyb&ri ze Ety¥
normélnich rozloZeni se stejnym rozptylem. Testujeme hypotézu, Ze vSechny &tyfi
stfedni hodnoty jsou stejné.

Vypottem ziskame: ; = 0,8, v, =1,2, 93 = 1,4, 9, =1,1,y_=1,14,
Se=0,3,54=0,816, ST = 1,116, F4 = 9,97. Ze statistickych tabulek ziskame
Fo95(3,11) = 3,59. ProtoZe testova statistika se realizuje v kritickém oboru,
zamitdme nulovou hypotézu na hladiné vyznamnosti 0,05.

Vysledky zapiseme do tabulky ANOVA:

Zdroj variability | Sou&et &tverci | Stupné volnosti Podil Fu
tFidy S4=0,816 3 $a/3=0,272 | A5 =9,97

rezidualni Sg=0,3 11 Sg/11 =0,02727 —

celkovy St =1,116 14 — —
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Reseni

Grafické posouzenfi

1.4

1.2

hmotnost

0.8
I

odrudy
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Reseni

Nyni pomoci Scheffého metody zjistime, které dvojice odriid se lii na hladiné&

vyznamnosti 0,05.

Srovndvané odridy

ROZdﬂy |mk — ml|

Prava strana vzorce

A, B

1

SSIS I NN

TOgn

C,D

0.4
0,67
0,3
0,2
01
0,3

0,41
0,36
0,41
0,40
0,44
0,40

Na hladiné vyznamnosti 0,05 se li§i odridy A a C.
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Vice nezavislych nahodnych vybéra z alternativnich
rozloZeni

Test homogenity binomickych rozlozeni

Necht Y, .- .,an]. ~ A(Oj), j=1,2,...,a jsou nezdvislé ndhodné vybéry z
alternativniho rozloZeni. Testujeme hypotézu Hy: 61 = - - - = 0, proti alternativni
hypotéze Hy: ,alespoii jedna dvojice parametri je riiznd".

Véta 11

Statistika
Q= Yoy (V- V)’
?" (1 . ?“) Je s 7

=

j=1

ma v pFipad& platnosti nulové hypotézy asymptoticky rozloZeni x*(a — 1). Hy tedy
zamitdme na asymptotické hlading vyznamnosti «, kdyz Q > X%_ LJfa—1).

v
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Vice nezavislych nahodnych vybéra z alternativnich
rozloZeni

Poznamka 12

Test Ize pouZit, pokud njyj > 5 pro véechnaj=1,...,a.

Poznamka 13

Statistiku Q Ize snadno upravit do Brandtova — Snedecorova vypocetniho tvaru
1 2 =2 Y
= = Y —n = 2
© y,,(1—y,,)]; =T, &

v
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Vice nezavislych nahodnych vybéra z alternativnich

rozlozeni

Test homogenity binomickych rozloZeni zaloZzeny na arkussinusové transformaci
Neni-li spln&na podminka n;j > 5 pro v8echna j =1,...,a, doporutuje se
nasledujici postup:

Véta 14

Oznaéme
o Aj = arcsin/Yj,
1 a
e B= ﬁ]; Tl]A]

Pak statistika .
2
Q=4Y ni (A —B) = x*(a—1).

Hy tedy zamitame na asymptotické hladiné vyznamnosti «, kdyZ

Q>xi ,(a—1).
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Mnohonasobné porovnavani

Zamitneme-li nulovou hypotézu na asymptotické hladin& vyznamnosti &, chceme
zjistit, které dvojice parametrl ) a 6; se lisi.

Véta 15

Plati-li nerovnost

1/1 1
_ >, /= — ).
A= 2[5 (4 ) - iealore),

pak na hladin& vyznamnosti & zamitame hypotézu o shodé& parametri 6; a 0;.

Poznamka 16

Hodnoty q1_,(a, 00) jsou kvantily studentizovaného rozpéti.
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Priklad

Priklad 2

Na gymnazium bylo pFijato 142 studenti. Ti byli nahodné rozdé&leni do t¥id A, B,
C, D. V kaZdé t¥idé byla matematika vyucovana jinou metodou. Na konci skolniho
roku psali vSichni studenti stejnou pisemnou praci a byl zaznamendn pocet téch
studentd, kteli vyresili véechny zadané dkoly.

T¥ida A B C D
Pocet studenti 35 36 37 34
Pocet dspé&snych studentii 5 8 17 15

Na asymptotické hladiné vyznamnosti 0,05 testujte hypotézu, Ze rozdily
v podilech studenti v jednotlivych t¥idach, kteFi spravné vyFesili vsechny zadané
dlohy, jsou zpilisobeny pouze ndhodnymi vlivy.
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Reseni. Mame &ty¥i nazévislé ndhodné vybgry, j-ty pochazi z rozloZeni

A(GJ-), j=1,2,3,4. Testujeme hypotézu Hy: 6 = 0, = 03 = 04. Ze zadani a
vypottem zjistime: n; = 35, np = 36, ng = 37, ny = 34, y;_ = 5/35, y, = 8/36,
v;, =17/37,y, =15/34,y_ = 45/142, Q = 12,288, )(%’95(3) =7,81.

ProtoZe testové kritérium se realizuje v kritickém oboru, Hy zamitdme na
asymptotické hladiné vyznamnosti 0,05.

Spotteme arkussinusové transformace vyb&rovych priméra. Vyjde: A; = 0, 3876,
Ay = 10,4909, A3 = 0,7448, Ay = 0,7264.

Nyni metodou mnohondsobného porovnavani zjistime, které dvojice parametr( se
od sebe li&i na hladiné vyznamnosti 0,05.
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Srovndvané tfidy Rozdily |Ay —A;|  Prava strana vzorce
A, B 0,1033 0,30
A, C 0,3572 0,30
A, D 0,3388 0,31
B, C 0,2539 0,30
B, D 0,2356 0,31
C, D 0,0184 0,30
Na hladin& vyznamnosti 0,05 se li&i tfidy A, C a A, D.
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Vyuziti ANOVA v linearnim regresnim modelu

Analyzy rozptylu Ize vyuZit v momenté, kdy chceme zjednodusit zvoleny model a
vypustit z modelu nékteré vysvétlujici promé&nné. Tj. uvaZzujeme novy podmodel,
jehoZ matice planu vznikne z plivodni matice vypu$ténim nékterych sloupci.
Nasim tkolem je testovat, zda zvoleny podmodel je vhodny k dostate¢nému
popisu zavislosti v datech.

Bez Gjmy na obecnosti pfedpoklddejme, Ze matice, které uréuji model a podmodel
se li& pravé poslednimi sloupci matice X, takze X = (X, X1).

M&jme nihodny vektor Y = (Y3,...,Y,)" a predpoklddejme, Ze plati model M a
je dan submodel My, p¥fi¢emz

Y ~ Ny(XB,02,) X jetypunxk h(X)=r, B jetypukx1
Y ~ Nu(XoBy, 0?Ly) Xo jetypunxky, h(Xo) =ro, By Jjetypukox1
n>k>r>ry

Model My je podmodelem M pokud Xo = XK, kde matice K = (I(k)u) je typu
k x ko.
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Vyuziti ANOVA v linearnim regresnim modelu

PoloZzme
7 =HY = X(X'X) XY, Hy = HoY = Xo(XéXO)_XE)Y,
pak
Se = (Y_ﬁ)/(Y_ﬁ) Seo = (Y_ﬁo)/(Y_ﬁo)
Sag = (B — o) (71 — i) Se = Sey — Sa,

Pokud plati model [ M| pak statistika

Sey — Se —
Fo = ( OSQ/(EI/(’;’) ro) ~ F(r—ro,n—r).
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Priklad

Priklad 3

Pro data uvedena v nasledujici tabulce

X 1 2 3 4 5 6 7 8 9

10

y 5842 37,34 49,64 5985 24,37 5929 47,12 7529 140,49

147,23

uvaZujte modely
M1 NS ﬁ() + ﬁ1x
My : y:ﬁo+/31x+/32x2
Ms: y=Bo+ B1x+ Pox> + Bax>.

Pomoci analyzy rozptylu porovnejte tyto modely.
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Reseni. Vychazime z modelu M3 a testujeme vhodnost podmodelu M,. Hodnota
statistiky Fp je v tomto p¥ipadé 0, 6469, p-hodnota testu je 0,4519. To znamen4,
Ze vynechanim kubického &lenu se model vyznamné nezhor$i. Nadale budeme tedy
uvazovat model M, a testovat vhodnost podmodelu M;. Hodnota statistiky Fy je
v tomto p¥ipadé 15,586, p-hodnota testu je 0,0055. To znamend, Ze vynechdnim
kvadratického &lenu se model jiZ vyznamné& zhorsi. Nejvhodnéj$im modelem pro
popis zavislosti je tedy M.
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Graficky
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Ulohy k procvi¢eni

Priklad 1

Jsou zndmy mési&ni trzby (v tisicich K&) t¥ prodavaci za dobu piil roku.

1. prodava¢ 12 10 9 10 11 9
2. prodava¢ 10 12 11 12 14 13
3. prodava¢ 19 18 16 16 17 15

Na hladiné vyznamnosti 0,05 testujte hypotézu, Ze stfedni hodnoty trZeb vsech tFf
prodavacii jsou stejné. Pokud zamitneme nulovou hypotézu, zjistéte, trzby kterych
dvou prodavaci se lisi na hladiné vyznamnosti 0,05.

[Na hladin& vyznamnosti 0,05 se li3 trzby prodavaci 1, 3 a 2, 3]
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Ulohy k procvi¢eni

Priklad 2

Naprogramujte funkci ,, anovabinom.R", kterd pro vstupni vektory nj (pocet
pozorovani ve skupindch) a pj (pocet , tspéchi* ve skupindch) provede analyzu
rozptylu pro binomicka data. V pFipadé zamitnuti nulové hypotézy vypiSe indexy

skupin, které se od sebe vyznamné lisi.

Priklad 3

104 nahodné vybranych matek bylo dotdzano, zda jejich kojenec dostava dudlik.

Zjistoval se téZ nejvy$si stuperi dosaZeného vzd&lani matky.

Vzdélani matky  Poclet matek Pocet déti s dudlikem

zakladni 39 27
stFedoskolské 47 34
vysokoskolské 18 15

Na asymptotické hladiné vyznamnosti 0,05 testujte hypotézu, Ze podily déti
s dudlikem nezavisi na vzdé&lani matky.
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Ulohy k procvi¢eni

Ptiklad 4

Je dano pét nezavislych ndhodnych vybérii o rozsazich 5, 7, 6, 8, 5, pFitemZ i-ty
vybé&r pochazi z rozloZeni N (y;, 02), i=1,...,5. Byl vypocten celkovy soucet
Ctvercii St = 15 a rezidudini soulet &tvercd S, = 3. Na hladiné vyznamnosti 0,05
testujte hypotézu o shodé stfednich hodnot.

[1=31,a=5 Sy =12, f4 = 26, Foo5(4,26) = 2,7426 Protoze
fa > Foo5(4,26), Hy zamitdme na hlading vyznamnosti 0,05.]

Priklad 5

V proménné ,, LakeHuron"@ jsou uloZeny ro&ni iidaje o hloubce jezera Huron (ve
stopdch) v letech 1875 — 1972. Data proloZte polynomem 8. stupné&. Pomoci
analyzy rozptylu zkoumejte moZnosti zmenseni stupné regresniho polynomu.

?datovy soubor implementovany v jazyce R

[MoZno jit na stupefi 7.]
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Ulohy k procvi¢eni

Priklad 6

U 126 podnikii Fepa¥ské oblasti v Ceské Republice byl sledovdn hektarovy vynos
cukrovky ve vztahu ke spotfebé& priimyslovych hnojiv.
Data jsou uloZena v souboru ,, cukrovka.Rdata" ve 4 sloupcich:

@ dolni hranice spotteby KO (kg/ha)
@ horni hranice spotreby K;O (kg/ha)
@ Cetnosti

@ primérné vynosy cukrovky (q/ha)

a) odhadnéte parametry regresni funkce tvaru

y = Bo+ pix
y = Bo + P1x + pox?

Pozndmka: Za hodnoty nezdvisle proménné volte stred intervalu.

b) Porovnejte vhodnost pouZitych regresnich modelii pomoci analyzy rozptylu.

[Kvadraticky model je vyznamny.]
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