Normalni (Gaussovo) rozdeleni
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f(x) je funkce hustoty pravdépodobnosti, symetricka vuci poloze
maxima x = J
= M...stredni hodnota
= 0 ... smérodatna odchylka (tzv. poloSirka krivky mezi
inflexnimi body)

(Meloun & Militky, 2013)

Meloun, M., Militky, J. (2013). Kompendium statistického zpracovdni dat. Praha: Karolinum.



Normalni (Gaussovo) rozdeleni
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(Meloun & Militky, 2013)

Meloun, M., Militky, J. (2013). Kompendium statistického zpracovdni dat. Praha: Karolinum.
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Normalni (Gaussovo) rozdeleni
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Funkce f(x)

= symetricka vuci poloze maxima x = J, které je souCasné stredni
hodnotou nahodné promenne,

= s rostouci smerodatnou odchylkou o se krivka rozsiruje a klesa
jeji funkCni hodnota v maximu, protoze plocha pod krivkou musi
zUstat jednotkova — roste rozptyl hodnot.

(Meloun & Militky, 2013)

Meloun, M., Militky, J. (2013). Kompendium statistického zpracovdni dat. Praha: Karolinum.



Normalni (Gaussovo) rozdeleni - vypocet

Hodnoty hustoty pravdépodobnosti i distribu¢ni funkce Ize spocitat pomoci funkce
=NORM.DIST(x;stred_hod;sm_odch;S)

X - hodnota, pro kterou zjistujeme hodnotu rozdeleni.

stfred_hod - stfedni hodnota.

sm_odch - smérodatna odchylka rozdeleni.

S - je-li NEPRAVDA, vraci hustotu pravd., je-li PRAVDA, vraci distribucni funkci.
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Normalni (Gaussovo) rozdeleni - vypocet
Priklad:

Inteligen¢ni kvocient (1Q), je standardizované skore pouzivané
jako vystup standardizovanych inteligencnich psychologickych
testu k vycCisleni inteligence Clovéka v poméru k ostatni populaci.
NejCastéji se pouziva deviacni skére s prumérem 100 a
smeérodatnou odchylkou 15.

(https://cs.wikipedia.org/wiki/lnteligen%C4%8Dn%CB%AD_kvocient)
Debilita odpovida 1Q 50-69.

(https://cs.wikipedia.org/wiki/Ment%C3%A1In%C3%AD _retardace)
Odhadnéte, kolik je v CR debild.

Reseni:
=NORM.DIST(69;100;15;1) vraci 0,0194.
=NORM.DIST(50:100:15:1) vraci 0,0004.



Odhad parametru na zakladé nahodného vybéru

Vysledkem mereni veliCiny neni hustota pravdépodobnosti ziskana z
nekonecného pocCtu méreni, ale kone€ny soubor namérenych
hodnot — tzv. vybér z nekone¢ného poctu vsech moznych hodnot.

> hledané parametry nikdy neurCime neomezene presne

> znalost chovani nahodnych promennych umoznuiji rici, s jakou

pravdepodobnosti se v oblasti, kterou jsme vymezili nasim

(Melou(r)]%hwﬁ“c{key,’r%l%;(uteéné hodnota nachazi
Protoze jsou konkrétni namerené hodnoty zpravidla ovlivhovany
velkym mnozstvim ruznych nezavislych vlivu, odpovida rozdéleni
merenych veliCin nejCcastéji normalnimu rozdeleni.

Meloun, M., Militky, J. (2013). Kompendium statistického zpracovdni dat. Praha: Karolinum.



Odhad parametri nahodného vybéru - znaceni

Mejme soubor N nameérenych hodnot
X1, X2, «.ry XN

nahodné veliCiny s normalnim rozdélenim s parametry py a o.

Z namerenych hodnot chceme odhadnout jeho hodnoty

parametru y a o.

Hodnoty odhadu budeme znacit ja &, abychom je odlisili od
neznamych skutecnych hodnot.



Aritmeticky prumer

Lze dokazat, ze nejlepsim odhadem stfredni hodnoty normalniho

rozdeleni, a tedy | skutecné hodnoty merene veliCiny, je

aritmeticky prumeér mérenych hodnot | &
(Neubauer et al., 2012) ﬁ N Z

Vztah plyne z podminky, aby soucet chyb byl nulovy:

Z (xi_ﬁ):()

i=1

Neubauer, J., Sedlacik, M., Ktiz, O. (2012). Zdaklady statistiky Aplikace v technickych a ekonomickych oborech. Praha: GRADA.



Smerodatna odchylka jednoho meéreni

Nejlepsim odhadem vybérovée smérodatné odchylky jednoho
mereni je
(Neubauer et al., 2012)

=SMODCH.VYBER.S()

Neubauer, J., Sedlacik, M., Kriz, O. (2012). Zaklady statistiky Aplikace v technickych a ekonomickych oborech. Praha: GRADA.



Smérodatna odchylka aritmetického prumeéru

Chceme vedet, jak dobry je odhad H tedy s jakou
pravdepodobnosti p lezi skutecna stredni hodnota p v intervalu

(Neubauer et al., 2012)

(A—kG,, (+kG; )

Neubauer, J., Sedlacik, M., Ktiz, O. (2012). Zdaklady statistiky Aplikace v technickych a ekonomickych oborech. Praha: GRADA.



S jakou pravdepodobnosti p lezi skuteCna stfedni hodnota p

Vv intervalu

Studentovy koeficienty Ize takeé spocitat pomoci funkce =T.INV.2T (o ;N-1).

Studentovy koeficienty

(A—koy, O+kG; )

Tabulka Studentovych koeficientu k

hladina spolehlivosti 1-a

N | 50,00 | 68,27 | 95,45 99,73%
% | % %
3 0,817 | 1,321 4526 19,210
4 |0,765 1,197 | 3,307 | 9,219
5 | 0,741 | 1,141 | 2,869 | 6,620
10 | 0,703 | 1,059 | 2,320 | 4,094
20 | 0,688 | 1,027 | 2,141 | 3,447
100 | 0,677 | 1,005 | 2,025 | 3,077
< | 0,675 | 1,000 | 2,000 | 3,000




Odlehlé hodnoty

Ve zpracovavanych datech se mohou objevit odlehlé hodnoty,

tedy hodnoty nepatrici mezi ostatni.

Takové hodnoty mohou byt dusledkem

hrubych chyb pri mereni,

chyb pri prepisovani dat,

prvku, ktery do sledovaneho zakladniho souboru nepatri,
Takové odlehlé hodnoty je treba identifikovat a nasledné vylouc it
ze souboru, protoze by negativné ovlivnily vysledky statistickeho

Zpracovani.
(Neubauer et al., 2012)

Neubauer, J., Sedlacik, M., Ktiz, O. (2012). Zdaklady statistiky Aplikace v technickych a ekonomickych oborech. Praha: GRADA.



Testovani statistickych hypotéz — strucny uvod

1. Formulujeme tzv. nulovou hypotézu
(predpokladame, ze pozorovany jev je pouze nahodny).

2. Zvolime hladinu vyznamnosti testu a, {j. riziko (ze zamitneme
hypotézu, ktera je ve skuteCnosti spravna), s nimz jsme ochotni
se smirit.

3. Spocitame prislusné testovaci kritérium a porovhame ho
s prislusnou kritickou hodnotou.

4. Nulovou hypotézu bud nezamitneme (testovaci kritérium
je mensi nez kriticka hodnota) nebo zamitneme

(testovaci kriterium je vetsi nez kriticka hodnota).
(Meloun & Militky, 2013)

Meloun, M., Militky, J. (2013). Kompendium statistického zpracovdni dat. Praha: Karolinum.



Testovani statistickych hypotéz — chyby

Vzdy existuje riziko, ze nase tvrzeni nebude v souladu se skuteCnosti,
tedy ze bud
= zamitneme hypotézu, ktera ve skutecCnosti plati — takovou

chybu oznacme a (tzv. chyba 1. druhu),
nebo

= nezamitneme hypotezu, ktera ve skutecnosti neplati — takovou
chybu oznacme f (tzv. chyba 2. druhu).

Zmenseni a vede za jinak nezméenéenych podminek ke zvétSeni 8 a naopak.
Hodnotu a volime nejCasteji 0,05; 0,01; 0,005; 0,001.

Kdyz hypotézu zamitneme, znamena to, ze téméer jisté (s pravdépodobnosti

1 — a) neplati. (Meloun & Militky, 2013)

Meloun, M., Militky, J. (2013). Kompendium statistického zpracovdni dat. Praha: Karolinum.



Testovani statistickych hypotez

Vysledek testu
nezamitame H, zamitame Hg

T spravne rozhodnuti chyba |. druhu
= |5 pravdépodobnost 1 - a pravdepodobnost a
Qla spolehlivost testu hladina vyznamnosti
o) e
r% f'; chyba . druhu spravne rozhodnuti

f_g_ pravdepodobnost 3 pravdepodobnost 1 - 3

© | hladina vyznamnosti sila testu

(Meloun & Militky, 2013)

Meloun, M., Militky, J. (2013). Kompendium statistického zpracovdni dat. Praha: Karolinum.



Testovani statistickych hypotez -priklad

Chceme testovat podle vysky, zda neznama osoba je muz.
Predpokladejme, ze
" muzi maji n=180 cm, c=5 cm;

* zeny maji =170 cm, =5 cm.

Nulova hypotéza: Osoba je zena.

Jakou vysku musime pozadovat na hladiné vyznamnosti 0.05
(5 % riziko, ze rekneme, ze je to muz a bude to zena)?

Jakou vysku musime pozadovat na hladiné vyznamnosti 0.017?
Jaka je pravdepodobnost chyby 2. druhu?

Jaka je sila testu?



Priklad

muzi modre x zeny cervene
distribucni funkce plnou Carou x hustota pravdépodobnosti carkované

1.0 — — 0.10
0.9 // // 0.09
0.8 / / 008 =

© 07 / f"' 0.07 S

E 0.6 / /\\ ) /NL 0.06 g

E . f i g \ . E

E 05 " ‘}{ \ 0.05 &

= =

2 04 /, / - / \\ 004 §

"1

S 0.3 FAREA X 003 5

/ / r \ \ @

Fal . -

0.2 P A~ . 002 &
0.1 ,// = // = 0.01

o ~
I e E e =y ~ % 0.00
150 155 160 165 170 175 180 185 190 195 200
vyska [cm]




Grubbsuyv test odlehlych hodnot

Jako mira odlehlosti hodnoty slouzi jeji vzdalenost od aritmetického
pruméru vybéru dat s normalnim rozdélenim, vztazena k vybérové
smerodatné odchylce.

, i . T—hm_m
Testovaci statistika ma tvar — O
(Meloun & Militky, 2013)

Je-li T véetsSi nez kriticka hodnota TN o vylouCime testovanou hodnotu ze souboru.

PoznamKky:
1. Testujeme jednu hodnotu, ktera je nejvzdalenéjsi od praméru X_ .
2.V literature existuji i varianty testujici sou€asné minimalni i maximalni hodnotu,
pripadné pouzivajici nevybérovou smerodatnou odchylku. Tyto varianty pouzivaiji jiné
kritické hodnoty.

Kritické hodnoty Grubbsova T-rozdéleni (o = 0,05 a 0,01)

N

3

4

5

7
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20
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70
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200

v .05

0,94

1,28

1,53

1,87

2,17

2,46

2,64

2,86

3,10

3,23

3,37

3,60

Tn 0.01

0,94

1,30

1,58

1,98

2,35

2,71

2,92

3,18

3,45

3,60

3,74

3,97

Meloun, M., Militky, J. (2013). Kompendium statistického zpracovani dat. Praha: Karolinum.




Test stredni hodnoty normalniho rozdeleni

Na zacatku predpokladame, ze stfedni hodnota souboru s normalnim
rozdelenim, ze ktereho byl proveden vyber, je Lo.

Testovaci kritérium: A
;= |H_Uo|

e
Oq

kde [ a0 jsou vyberova stredni hodnota a jeji vyberova
smérodatna odchylka aritmetického pruméru.

Kritickou hodnotou ti4(N-1) jsou kvantily Studentova rozdéleni s

N-1 stupni volnosti pro zvolenou hladinu vyznamnosti o, které
najdeme ve statistickych tabulkach nebo vypocitame pomoci funkce

=T.INV.T2(a,N-1).
(Lepg & Smilauer, 2016)

Leps, J., Smilauer, P. (2016). Biostatistika. Ceské Budéjovice: EPISTEME.



Test stredni hodnoty normalniho rozdeleni

Hodnoty:
5.34;: 4.03; 5.94: 3.24: 5.21;
5.07:4.31; 7.47; 6.81; 4.59.

u =95,20
c =1,28
u, = 6,00
;= |U j\“o|
Oa
t=2,00
t_(0=0,05) = 2,26.
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Test rovnosti dvou strednich hodnot norm. rozd.

Na zacatku predpokladame, ze stfedni hodnoty dvou souboru s
normalnim rozdelenim, ze kterych byl proveden vyber, se rovnaiji.

Testovaci kritérium: ;= [~
o, O

\/_1+_2

Nl N2

kde M1201 regp. H2802 jsou vybérova stfedni hodnota a
vybérova smerodatna odchylka 1. souboru resp. 2. souboru.

Kritickou hodnotou ti.o(Ns+N2-2) jsou kvantily Studentova
rozdéleni s Ns+N>-2 stupni volnosti pro zvolenou hladinu
vyznamnosti a, které najdeme ve statistickych tabulkach nebo
vypocitame pomoci funkce =T.INV.2T(a, N1+N2>-2).

(Lepg & Smilauer, 2016)

Leps, J., Smilauer, P. (2016). Biostatistika. Ceské Budéjovice: EPISTEME.



Test rovnosti dvou strednich hodnot norm. rozd.

Hodnoty:

1.sada: 7.42; 5.43; 5.88;: 6.53; 7.71: 5.72: 5.77;
4.89; 5.65; 5.92.

2.sada: 4.79; 4.87; 5.60; 4.58; 6.59; 4.55; 3.71;
3.85; 3.46; 5.36.
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Test rozdilu dvou strednich hodnot - parovy

Predpokladejme, ze testujeme ucCinky preparatu na zlepseni
pameti. Pokusné osoby nejdrive absolvovaly test paméeti, pote

A4 u u A4 N4 u

Pro testovani bychom mohli pouzit test rozdilu dvou strednich
hodnot z minulé kapitoly. Lze vsak oCekavat, ze vysledky testu
budou mit velkou variabilitu, ktera muze prekryt pfipadné malé
Zlepseni.

Nabizi se proto moznost spocitat pro kazdou osobu rozdil
obou testl paméti a testovat, zda je stredni rozdil mezi testy

nulovy nebo ruzny od nuly. )
(LepsS & Smilauer, 2016)

Leps, J., Smilauer, P. (2016). Biostatistika. Ceské Budéjovice: EPISTEME.



Pravdepodobnostni pristup

Pri testovani hypotéz jsme pocitali testovaci kriterium a srovnavali ho
s kritickou hodnotou na nejakeé hladiné vyznamnosti.

Pouziva se i opacny pristup - z testovaciho kritéria spocitat
pravdepodobnost s jakou plati nulova hypotéza.

Priklad:

Predpokladejme, ze pri testu stfedni hodnoty (10 stupriu volnosti)
jsme vypocitali testovaci kritérium T = 2,97 a pomoci funkce
T.INV.2T() kritické hodnoty na hladinach vyznamnosti 0,05 a 0,01
t (0,05)=2,23at (0,01)=3,17.

H, zamitame na hladiné 0,05 a nezamitame na 0,01.

Alternativni pristup:
Pomoci funkce T.DIST.2T(2,97;10) spocCitame pravdéepodobnost

p = 0,014, ze nulova hypotéza plati.
(Lep$ & Smilauer, 2016)

Leps, J., Smilauer, P. (2016). Biostatistika. Ceské Budéjovice: EPISTEME.



Postup pri zpracovani dat

1. Z namerenych hodnot vypocCteme odhad stredni hodnoty a
odhad smerodatné odchylky jednoho mereni.

2. Ze souboru namerenych hodnot vylouCime odlehlé hodnoty.

3. Predchozi dva kroky opakujeme tak dlouho, az v souboru
meéreni nejsou odlehlé hodnoty.

4. Pro namérené hodnoty N, které zustaly, vypolteme
smérodatnou odchylku aritmetického priméru a uréime
hodnotu Studentova koeficientu k pro pozadovanou hladinu
spolehlivosti. Chyba mereni na daneé hladine spolehlivosti je
rovna soucinu k .

5. Celkovou chybu meéreni zapiSeme na jedno nebo dvé platna
mista a stredni hodnotu na stejny pocCet desetinnych mist
jako chybu.

6. U vysledku uvedeme odpovidajici jednotku.



Priklad

Ve vepriné bylo nahodné vybrano 8 prasatek o hmotnostech:
94.,4; 90,3; 96,8; 89,4; 82,1; 98,1; 94,5 a 96,0 kg.
Urcete prumérnou hmotnost prasatka z tohoto chovu.

Aritmeticky prumér: 92,7 kg
Vyberova smerodatna odchylka: 5,24 kg

Vylouceni odlehlych hodnot: nejvzdalenéjsi od pruméru je 82,1 kg
Grubbsuv test: T = (92,7 - 82,1)/5,24 = 2,02
Kriticka hodnota (interpolaci) T«i(0,05;8) = 1,97 - vylouCime.

Novy prumeér: 94,2 Asi by bylo dobré ovéfit,
2w nrh & 2 4 2 . jestli prasatko o hmotnosti
Nove,a vybero’va smerodatna odchylka: 3,26 82 1 kg nebylo nemoons
Nova odlehla hodnota: 89,4 kg Jeho hmotnost se vyrazné
o li& od ostatnich.
Grubbsuv test: T= (94,2 - 89,4)/3,26 = 1,47 1o osEE

Kriticka hodnota T«(0,05;7) = 1,87 - nevylouCime.



Priklad - pokracovani

aritmeticky prumeér: 94,2 kg
vybéerova smerodatna odchylka: 3,26

o _ 3,26
smérodatna odchylka praméru:  G,=—2 =123
e RICOERE

Studentuv koeficient pro 6 stupnu volnosti a hladinu
spolehlivosti 68,27 %: 1,091

Sitka intervalu na hladiné spolehlivosti: 1,23*1,091 = 1,34
Prumérna hmotnost prasatka z tohoto chovu je

m = (94,2 £ 1,4) kg



