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Prehled vzor cu

1. Zaklady poétu pravdépodobnosti

Pravdépodobnost klasicka: Pravdépodobnost statisticka:
m .M
P(A) =— P(A) = lim —
(A= (A= im

Pravdépodobnost — viastnosti.  0<P(A)<1  P(U)=1 Pv)=0  P(A)=1-P(n)

Véta o gitani pravdépodobnosti:

Jevy slgitelné: Jevy nesltitelné:

P(AD B) =P(A) + P(B) - P(A B) P(AC B) = P(A) + P(B)

Podminka nezavislosti jevu A na B: Pravépodobnost podmiréna:

P(A/B)=P(A) P(A/B)ZP(AH B) P(B/A)ZP(An B)
P(B) P(A)

Véta o nasobeni pravdpodobnosti:

Jevy zavislé: Jevy nezavislé:

P(An B)=P(A/B)xP(B)=P(A).P(B/A) P(An B)=P(A) xP(B)

Funkce distribuéni — vlastnosti:

O<F(X)=<1 F (=) = lim F(X)=0 a F(»)=limF(X) =1

F(x)<F(x,) P(x, <X <x,)=F(x,) = F(x)

Hustota pravdépodobnosti — vlastnosti: ~ f(x)=0 .[ f(x)dx=1 P(a <X< b) =F(b)-F(a)

—00

Funkce distribuéni sdruzend — vlastnosti:
0SF(x )l  F(x-0)=F(-o,y)=F(-0,-0)=0  F(w,00)=1

Stitedni hodnota nahodné vetiny:

Pro diskrétni ndhodné veiy: Pro spojité nahodné vailny:
E(X)=>xp, E(X)= [xf(x)dx
i=1 e
Rozptyl ndhodné veltiny:
Pro diskrétni nahodné véilny: Pro spojité nadhodné véiiny:
D(X) = E[X - E(X)]? n ? ?
00 = E[x - E(X) D(X)=Y[x ~EX)] p D(X) = [ [x~ ECP. f (.x
i=1 —0

Stiedni hodnota nahodné vediiny — vlastnosti:
E(C)=C E(aX+b)=aE(X)+b  E(X,+X,+..+X,)=E(X,)+E(X,)+...+E(X,)
E(X.Y) =E(X).E(Y)

Rozptyl ndhodné veltiny — vlastnosti:
D(C)=C D(a+bX)=b*D(X) D(X; £ X, £..x X )=D(X,)+D(X,) +...+ D(X,)

Vypoéetni tvar rozptylu: D(X) = E(X?) - [E(X)]2
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Smérodatnéa odchylka: g(X) =,/D(X)

Rozdéleni diskrétnich ndhodnych veléin:

Typ rozcleni Parametry E(X) D(X) Pravdpodobnostni funkce
— L\ — kM _ A1k
Alternativni P p p(1-p) P(X=k)=p"d-p)
pro k=0, 1
— — n km_ n-k
Binomické n, p np np(1-p) P(X=k)= (ka €-p)
pro k=0, 1,...... N
-A 3k
_a_€"4
Poissonovo A A=np A P(X =k) = Kl
pro k=0, 1,......
np, kde 3 _ . _\m)in-m
Hypergeometrické M, N, n 0= M np(1-p)M P(X =m)= TN
N N-1 .
prom=0, 1, ...minn, M
Rozdéleni spojitych nahodnych vel€in:
Typ rozcleni Parametry E(X) D(X) Hustota pravépodobnosti, distribéni funkce
_(x-w)?
Normalni (obecné)| u,o? H o? f(x)= 1 & 20°
o~ 2711 pro x 0 (-co0, +o0)
1
Normované normalni 0,1 0 1 pu)=——1[& 2
V2 pro u (-c0, +00)
a+b b—a)? f(X):—b}a
Rovnongrné a,b ﬁ
2 12 F(X) _ X—a
b-a pro X <a,b>
— —AX
fx)=ALe prox 0
1 1 F(x)=1-e™*
Exponencialni A = = % _ prox0
A A f(x)=0 pro x < 0
F(x)=0 prox<0

2. Nahodny vybér

Sturgesovo pravidlo:
Podet tid: Délka interval:
k=1+33log,,n

h =— - na rozhrani intervalpozorovani do intervalu se sudynmrgdovymcislem.
Nebo: k =+/n k

- kde R je variéni rozpeti.
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Charakteristiky polohy:

Aritmeticky pr amér prosty: Aritmeticky pr amér vazeny:

n
DX
D R Rt W=

n n

Median:
Rozsah n je vyja@n lichym¢islem: Rozsah n je vyjéen sudyngislem:

- + Pramér z dvou prosednich hodnot.
X = nTl - bereme prosedni hodnotu. © P

Charakteristiky variability absolutni:

Vybérové variaéni rozpéti: R= X, — X

in

Vybérovy rozptyl prosty: Vypo étové tvary vybérového rozptylu prostého:

Zn:xiz —>‘<Zn: X,
i=1

Sz=i.n(xi—>_()2 g2 == g2 ==

n-1= n-1 n-1
X _(Xx) S P TN
- n(n-1) > Tho1 ;Xi n iZ:;‘Xi

Pracujeme s n#ténym souborem
Vybérovy rozptyl vazeny:

Zk: (Xi - )_()2 n,

2 _ =1

Vypoctovy tvar vybérového rozptylu vazeného:

zk: x’n, — sz: XN,
i=1

2: i=1
n-1

2 = Z(Xi _)_()2

n-1

S S

n-1
Pracujeme s tdénym souborem.

Vybérova smérodatna odchylka: s= \/?

Pramérné absolutni odchylka:

Pramérna relativni odchylka:
2% %
n

a':%.lod%]

Charakteristiky variability relativni:

Vybérovy variaéni koeficient: V :§.1oq%], kde s je s@rodatna odchylka & aritmeticky paimér.
X

Kvartilové rozp éti: Kvartilova odchylka:

IQR=X5 75 = Xg25

Rozdéleni vybérovych statistickych charakteristik:

Stiredni hodnota nahodné vetiiny X :
- 13 13 1
E(X) = E(—.in j ==Y E(x)==nu=u
n n 4= n

i=1

XO 75 + XO,25

S = 5

Rozptyl vybérového aritmetického priméru X :

n n 2
D(X) = D(iz.z X j =1 Sp)=tno=2
n n° = n

= n

-3-
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Vybérova rozdéleni:

* rozasleni (chi-kvadrat): Studentovo t-rageni:
X =U2+UZ 4. 407 = U
Tabulky: hodnoty )([f definované \4
vztahemP(x2 > x?)=a. n
W >xa) Tabulky: hodnoty T(n) vztahu

PQt| >t,(n))=a

3. Teorie odhadu

Oznaéeni charakteristik:

F-rozdéleni:
F= ﬁ\é
nl n2

Tabulky: hodnoty Kn,,
P(F >F,(n.n,)=a

ny) vztahu

Charakteristika Vykrovy soubor Zakladni soubor
Pramer X n
Rozptyl g 6’
Smeérodatna odchylka S o
Median m/n M
Relativnicetnost X p
Rozsah souboru n N

Interval spolehlivosti 100(1-6)% : P(Tl < Ost) =l-a

Intervalovy odhad priuméru zakladniho souboru:

P(X-A<pu<x+A)=1-a , kdeA je pripustna chyba odhadu.

Typ vyberu Interval spolehlivosti pro pmer
levostranny = o
X=Uy, —= <u
o, Jn
znameo B o
jedné se o vyly pravostranny H < X+ Uy, In
s opakovanim o
<U<X+u,
a
oboustranny f “Jn
levostranny - s
X t20 —= < H
o, Jn
neznamey s
jednéa se o vy pravostranny U<X+t,,—
s opakovanim n
X <U<X+t,
oboustranny fa J_ J_
levostranny N-n_
u20/ \/’
znédmeo® ) [7N -
jedné se o Vﬁ)’ praVOStranny H<X+tU,, T S
bez opakovani
< <X+U N-n
oboustranny Ua \f H a \f N-1
levostranny
2n f
neznameo” ranng
jedna se o vyly | Pravostranny U<X+t,, —— f
bez opakovani n
boust ; gt S N_n<,u<i+t S N-n
oboustrann —l,—= -
Y “Jn “Jn

-4 -
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S vracenim: Bez vraceni:

2 2 2 _ 2 -
A:ua i A:ta(n—l) i A:ua i N n A:ta(n—l) i N n
\ n \ n V n VN-1 VnVN-1

Odhad praméru p p¥i znAmém priméru ¢*

Interval spolehlivosti pro gmer: Pripustna chyba:
pu-(x-o,x+8) A=u, -2, kde u je kriticka hodnota
n

=> \, z tabulek str. 149tfoha 5.

Odhad praméru zakladniho souborup pii norméalnim rozptylu ¢*

Interval spolehlivosti pro gmer: Pripustna chyba:
X—=0X+A n
( ) A=ua(n_1)i, kde s= iZ(xi -x)?
Jn n-17=
=> tyn-1) Z tabulek str. 153ffoha 7.
Intervaly:
Oboustranny Jednostranny — pravostranny: Jednostratevostranny:
(x-4,%x+4) (-0, x + ) (x - A,+w)
Chyba u jednostrannych intervafi:
Znamec”: Neznames’:
o s
A=u,, — A=Uy iy —
2 \/ﬁ 2a(n-1) \/ﬁ
Stanoveni rozsahu souboru:
Rozsah vybrového souboru: Rozsah wrbvého souboru (bez opakovani):
_uo? (u,o) _ uzo®N
V) £(N-1)+uo?

Nahodny vybér dvoufazovy.

1. faze — rozptyl: 1. faze — rozsah wgdvého souboru: 2. faze — zév
1 _ L t2(m-1).s t s\ m > n — neni nutné provéd dalSi
2 _ 2 L a — a « -
S o1 (x -x)> s opakovammn_T _(A] Sefeni

) ) m < n — nutno doplnitiedvyker o n-
S:\/LZ(Xi -X)?  Bez opakovanip = tz(m-1)s*.N m jednotek na pozadovany rozsah n.
N (N -1)+t2(m-1)s?

=> tym-1) Z tabulek str. 153ifioha 7.

Intervalovy odhad rozptylu a® normalné rozdéleného zakladniho souboru:

100(1-e)% interval spolehlivosti pro rozptg®
neznamet (n-n° _ ,
levostranny 2 <7
Xa(n-
_ 2
) o< (nzﬁ
pravostranny Xi—a(nm)
-— 2 _ 2
—(n 21)& < g? <(nzﬂ
oboustranny Xa X a
E(n—1) 1—E(n—l)
. (h-D3 (n-1)°
Interval spolehlivosti ( > )5 , ( 2 )5
X %(n—l) 1—%(n—1)
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Vzhledem k hodneéts’ neni interval spolehlivosti symetricky.
100(1-e)% interval spolehlivosti pro sfrodatnou odchylkw

neznameu ) n-1
levostranny S |— <g
Xa(n—l)
pravostranny o<s 2—_1
Xl—a(n—l)
1

oboustranny

L S
Interval spolehlivostiP| —— <o <—— |=1-a

Intervalovy odhad rozptylu:

_ 2 _ 2
P (n 21)E'%; <Jz<(nzl)E'%;
Xa X a

E(n—l) 1—E(n—l)

=1-

Intervalovy odhad parametru p alternativniho rozdéleni:

100(1-e)% interval spolehlivosti pro parameir
levostranny
vybeér ]
s opakovanim pravostranny
dvoustranny
levostranny
vybeér bez . :
opakovani pravostranny p<Tiy pn_n N-n
n n N-1
m, m m m
dvoustranny —@-—) - —(@-—) y-
m_y /N n” N N p<Myy gfn n" N-=n
n n N-1 n n N-1
100(1-e)% interval spolehlivosti pro paramegti(s opravou pro spojitost)
vybeér .
- levostranny
s opakovanim
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pravostranny
p<f+i+u
, n 2n
dvoustranny
m m
m 1 A=) 1
——— -y, O "— <p<—+—+u
a
n 2n n n 2n

Intervalovy odhad relativni éetnosti:

Maly soubor — n<100:
np(l— p)=9 - nutno owit podminku => N,6%)normalniho rozdent.

npl- p)<9 - tabulky str. 163ifloha 11.1 (aZ str. 17Gijoha 11.8).

Velky soubor —n>100: P(f, —A<m<f, +A)=1-a

S vracenim: Bez vracent:
fl1-f. (1-f _ -
A=u,,[—— 1t A= Ua\/ flll=f) x\/ N-=n N=N _ onenostni nasobitel
n n N-1 N-1
uzxf(1-f) A%n
n :—2 uu = -
N f1-f)

Interval pro neparametricky odhad medianu zakladnilo souboru:
P(x, <M <x_,.,)=1-a, kde k z tabulek 148fioha 3.

4. Testovani statistickych hypotéz

Testy parametrické jednovyl@rové:

Test hypotézy o rozptylu normalniho rozdleni:

Testuje se nulova hypotéza: Testoveé kritérium:
H,:0?=0¢ 2 _(n-1)s’
X = 2
JO
Nulova hypotéza Alternativa Kriticky obor
H,:0° =0} H,:0°#0¢ K:{)(2>)(§( )neboX2<)(2 ( )}
Z(n-1 1-—(n—1
2 2
H1:02>0§ K:{X2>X§(n—l)}
H,:0° <o, KZ{X2</Y§(n—1)}
Xy dle tabulky str. 150ifioha 6.1 (aZ str. 153toha 6.3).
Test hypotézy o piméru normalniho rozdéleni = jednovykgrovy t-test:
v" Nezname rozptyl zédkladniho souboru:
Testuje se nulova hypotéza: Testové kritérium:
H,: u= X - .
o-H=Ho t= ﬂo\/ﬁ’kdeszzi_z(xi_)_()z
S n _1 i=1
Nulova hypotéza Alternativa Kriticky obor
Ho =ty Hy i # 1 K :{|t|>ta(n—l)}
Hy > p, K ={t >y}
Hytu <, K={t < _t2n(n—1)}

t,(n-yy dle tabulky str. 153ffloha 7.
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v' Zname rozptyl zakladniho souboru:
Testuje se nulova hypotéza:

Testové kritérium:

Ho 1=ty U= M\/ﬁ
g
Nulova hypotéza Alternativa Kriticky obor
Ho =ty H, i u# 1, K ={|U|> 1.}
Hy > K ={U > u,,}
Hy < K={U >-1,,}
Test hypotézy o parametru p alternativniho rozdleni:
(Test hypotézy o hodndtelativnicetnosti => varianta s je ze cvéeni)
Testuje se nulova hypotéza: Testové kritérium:
Hy:p=p, m_ Po
H,:m=m, u=—n__~ = fi =7,
po(l_ po) [770(1_”0)
n n
V ptipact absolutnickéetnostiu = __MZNB
v NPy (1_ po)
Nulova hypotéza Alternativa Kriticky obor
Ho:p=p, Ho:p#zp, H,:m#m, K ={ju|>u,}
H, =, H,:p>p, H,:m>rm K ={u>u,,}
H,:p<p, Ho <, KZ{U<_u2a}

u, dle tabulky str. 149iloha 5.

Testy parametrické dvouvyérové:

Srovnani rozptyla dvou normalnich rozdéleni = F-test: (neznamé rozptyly zakladniho soubmﬁ a 022)

Testové kritérium:

Testuje se nulova hypotéza:
2

H,:0% =07 2o 2
0 2 F= < S_l > SZ
2
Nulova hypotéza Alternativa Kriticky obor
. 12 - 2 . 2 2 K = F > F
Ho:0% =0, H,:0° %20, { a(many

Hl :02 >022 K :{F > I:n(m—l,n—l)}

F, dle tabulky str. 154ifloha 8.1 (az str. 15%{oha 8.6).

Porovnéni praméri dvou normalnich rozdéleni:
v Dvouvybgrovy t-test — test hypotézy pi stejnych rozptylech: (znamé rozptyly zakl. soubora;” a o)

Testuje se nulova hypotéza: Testové kritérium:

Ho it =1, X-y 2 _ 1 2 2
t=——=—,kdes"=———|Im-1s; +(n-1
[£.1 e alm-Ds (-1
S| —+=
m n
Nulové hypotéza Alternativa Kriticky obor
Hoth = 1, Hytwn # 14, K :{|t| >tymensz
Hytpy > 1, K={t >tymnn}
Hl H < U K :{t < _t20/(m—n+2)}
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v' Welchiv test — hypotézy i nestejnych rozptylech:(znamé rozptyly zakl. souboma? a o)

Testuje se nulova hypotéza: Testové kritérium: ¢elPetupit volnosti:
Ho:th = 1, t = X-y iz_i_iz
512 . 522 B m n
m n 512 2 522 2
m n
+
m-1 n-1

Zaokrouhlit na celéislo.

Parovy t-test

Diference Aritmeticky pimér diference: Rozptyl:
d =x-Y, a:iid.:_—y:zdi:z()(i_yi) = 1 ”(d _a)g_Z(di—d_)2
N n n " Tn-15Y ~ n-1
Testuje se nulova hypotéza: Testoveé kritérium:
H,:u, =0 . i_ /n
Sd
Nulova hypotéza Alternativa Kriticky obor
Ho:u= H i u# p, K ={[t| >t, .y}
H, 1>y, K ={t >t2a(n—1)}
Hytu <, K={t< _t2a(n—1)}

Test hypotézy o parametrech pa p, dvou alternativnich rozdéleni: (o sho@ dvou relativnicitetnosti)
Testuje se nulova hypotéza:  Testové kritérium:

Ho:p =P, m _m
u= n N, ,kdel_g:rnl-'-mzlq:l—r)an:&
_ A\ 1 1 n +n, n +n,
pll-p n +n7
1 2
Nulova hypotéza Alternativa Kriticky obor
Ho:p = p, Ho:ip % p, K ={u>u,}
Hi:p,>p, K={u>u,}
Hi:p <p, K={u<-u,,}

Testy parametrické vicevyl&rove:

Porovnéni praméri vice nez dvou normélnich rozdleni = analyza rozptylu

Souwet hodnot: Rimér hodnot: Celkovy satet: Celkovy ptimér:
n Ny X. m _ X,

X, =D %, X =iZXu = X =200 % X=—
et n = n; =1 j=L n

Tecka « nahrazuje indexjes ktery gitame. Celkovy saiet se zn& X...

Testuje se nulova hypotézBt, : 1, = 1, =...= U,
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- y . Stupei Testove
Variabilita Souetctveral volnosti Rozptyl Kritérium
2 2
o ] mo _ m Xi' 1{ _
Mezi tridami Sl=n2(xi, -x.) =) ~-C==>x:-C m-1 22 S ,
i=1 iz N Nz m-1 F= S
. )
Uvnitt téid v o RP_o_ m(n-1) g2 = S S
(rezidualni) S ‘Zl 2 (% -%.f=s-s n-m T h-m
m N 5 m N
Celkova | S=) (Zj - K.) =Y > x-C=)x-C mn-1
i=1 j=1 i=1 j=1 i
_X.
n
Vysledkem je statistika F — podil rozptylu me#dami s} a rozptylu rezidualnins? .
Kriticky obor na hladig vyznamnosti u¢en nerovnosti F>J 1, m(n-1))
Bodové odhady paramétry=j1=X.., i =X., & =X. -X., 6> =5".
Oboustranny 100(2)% interval spolehlivosti prei: X +t, S—\/r_
ni
Mnohonasobné porovnavani = podrobisi hodnoceni vysledi analyzy rozptylu
v' Scheffého metoda = S-metoda:
Zamita se hypotéza, = ., jestlize|x. —x._|>|| 2 +2 (m-1)s?F :
yp ﬂi - ,U]- '] |Xi- Xj.| n_ n_ Sr a(m-1,n-m) .
i i

Je-li X, —X;. VetSi nez prava strana nerovnogtije vyzname vetsi nezy.
Je-li X, —X;. mensi nez zapoérvzata prava strana nerovnogtije vyznami mensi ney.

Tukeyova metoda = T-metoda:
VyZaduje, aby pokusny plan byl vyvéZeﬁ‘ii:, - XJ—,‘ >Ts

Porovnani rozptyla vice nez dvou normalnich rozéeni:
v Bartlettav test:
Testuje se nulova hypotéza:

H,:00=0;=..=0}

Testové kritérium:

m

> (n -1)In slz} , kde:

i=1

Bzé{(n—m)ln s? -

N

32 = L Z‘,Xij2 _nixizo

n, -1
=1 3(n -1
n-mz "
1 - 1 1
=1 -
c +3(m—1)(i2:1:ni—1 n—mJ

Jestlize vypoétena hodnota Bigkrosi hodnotuxs(m_l) , zamitneme nulovou hypotézu na hladisrznamnosti

a.
v' Hartleyuv test:
Testuje se nulova hypotéza:

H,:00=0;=..=0}

Testové kritérium:
SZ

— “max
max 2

Smin
Kriticky obor: K ={F ... > Froxaw.n}

F

Tabulky str. 184 filoha 22.1 a 22.2.
-10 -
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Cochraniiv test:

Testové kritérium: Kriticky obor:

c- S C>C => zamitame H
Sp+Ss +S

Tabulky str. 177 filoha 14.1 a 14.2.

m,m-1)

Testy dobré shody:

v*-test shody:
Distribueni funkce pedpokladaného rozténi R(x): p; = P(xj < X< xj+l): Fo (xj+l)— Fo (xj )

. o s 2 k(nj_npi)z - L2
Posouzeni shody empirického a teoretickeho demndt y :Z— - za platnosti limay~ o f=k-c-1
LY
stupnich volnosti.
Kriticky obor: K ={x* > xZ, .}
Davidiiv test normality:
e R X . —X.
Testové kritériumT = — =T mn T,<T<T,=>H,
S S
Tabulky str. 183 filoha 21.
Testy neparametrické:
Dvouvybérovy Wilcoxonuav test:
Souty: Pomocné vetiiny: Testové kritérium:
= +
T=R **R, UX:mn+—m(n; l)—TX Ux—lmn
Ty:RY1+"'+RYn n(n+1) U0: 2 U =min(UX,Uy)
v - Johei _ mn
Souty paradovycheisel U, =mn+ 5 -T, 1 (m +n +1)
Tabulky str. 181 filoha 20.1 a str. 18Zitoha 20.2.
Wilcoxoniv test:
Diference:d. =x, -y, VétSi rozsah (neni v tabulkach):
Pritazeni psadovycheisel: RQdiD W —}n(n+1)
Sousty: Wzmin(\N*,W')sWH U, = 4
1
—n(n+1)2n+1
- n(n+12n+1)
Tabulky str. 180 filoha 18.
Kruskal-Wallis tv test:
Testové kritérium: Kriticky obor:
m T2 H > y? => zamitame
H = 12 Z; —3(n+1) /Ya(K—l) bl

n(n + 1) =t

Neparametrické metody mnohonasobného porovnavaniNeményiho metoda:
Doplreni Kruskal-Wallisova testu o Neményiho metodu mna@smbného pozorovani.

T T n(l:;il)\/ r](r1]2_ : [i ' r‘ljJ

Tabulka str. 185ifloha 23.

-11 -
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Test ndhodnosti:
Cislo x (23 i<n —1) nazveme bodem zvratu v posloupnostnychcisel, jestlize plati bdi x,_, <x > X

Xiq 2% <Xy

nebo

i+1

o 7_ 2n—-4
Testové kr|tér|um:U _ 3

"~ [16n-29
V' 90

Z — celkovy p@et zvrafi v dané posloupnosti.

Dixoniv test — test extrémnich odchylek:
Testové kritérium: Kriticky obor:
Prowiujeme minimalni hodnotu:  Prowiujeme maximalni hodnotu: Q, >Q, => zamitame K

Ql = M Q2 :M Qn > Qna’ => zamitame b
o ™) Xw) = X
Q, =Q,, - tabulky str. 180 filoha 19.

Wilcoxon-Whiteav test:
T=min(T,,T,) T - N(l\; +1) T T >T (e => Pijimame H
Tabulky str. 178 filoha 16.1 a str. 17%itoha 16.2

5. Korelaéni a regresni analyza — statisticka analyza vztahmezi vel¢inami

Jednoducha linearni regrese:

Regresni funkce:
y, = f(xi)+ e, kde f(x) je regresni funkce, @ahodna (rezidualni) odchylka (nahodna chyba).

Regresni funkce linearni: Regresni fimka (teoreticka):
yi:a+ﬂi+e| f(x):a+ﬂx

2 _ 2
Rozptylenost bodi kolem pirimky: S)Z/x = Zqz = Z(yi Zy:)
7o n- n-

Metoda nejmenSichétvercia — bodové odhady a, b parantedr § regresni imky:

N . - 0S 0S
S= i .)? —hled mum, t =0a—=0.
;(V. a+ Bxl) edame minimu ed%— aa

_ _ _ 2
st=Yef =2 (v —a+bx) _, optimalni hodnotya = y — b ab=r-2,
s

X

kde r je korelace s § smerodatné odchylky

f(a,b) =Zn:[yi —(a+b>g)] =min

i=1

9f(ab) f;‘:b) =3 2(y, -a-bx)(0-1-0) =-23. (y, ~a-bx) ~2)(y,~a-bx) =0
or(ab) gi’b) :iZ(yi —a-bx)(0-0-x) =—Zi(yi ~a-bx)x —Zi(yi ~a-bx)x =0

-12 -
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Soustava norméalnich rovnic: Reseni soustavy normalnich rovnic:
n n
na+bY x =y, any. Z Zy.
i=1 i=1 b i=1 i=1
n n 5 n n
azxi+bzxi :inyi nZXiz—( XiJ
i=1 i=1 i=1 oy oy
a=y-bx
Rezidua: Rezidualni sodet ¢tvercia: Rezidualni rozpty!l:
di =y, -V " 2 Y 2
S=>d - —a-—Dbx
yi — zjis&né hodnoty Y ' ; ' S ;(y' )
yi' — vypoétené hodnoty S = n-2_ n-2
Oboustranna zavislost — zavislost Y na X: Oboustram zavislost — zavislost X na Y:
y' = ayx + byxX X'= a'xy + bxyy

Vztah mezi snérnicemi regresnich pfimek by, a by r= \/byx* bxy

Pas spolehlivosti: y' +t _ xs  , kdet , jsou 100(18/2)% kvantily Studentova t-rozténi s (n-2) stupni

o Sy a
2
DI DN DI G A
volnosti a s, je snerodatna chyba =12 == =12 =L ., pricemz
o P& = -2 n-2 n-2 P

Zy|y| zyl(a +byxxi)=ayxzyi+byxzxiyi
i=1 i=1

Testy hypotéz o parametrech linearni regrese a intealovy odhad:

Test hypotézy o hodnat regresniho koeficientu:

Testuje se nulova hypotéza: Testoveé kritérium:
Ho:B=5
Nulova hypotéza Alternativa Kriticky obor
HO:ﬁzﬂO Hlﬂiﬁo K={|t|>ta(n—2)}
(H ﬁ _0) Hl :ﬂ>ﬁ0 K :{t >t2n(n—2)}
o H,:B<p, K={t< _tza(n—z)}
Pokud speciakh 3, =0: Testove kritérium:
Ho:B, =0 _ E ~ B Zn:( )
SD S i=1

Intervalovy odhad regresniho koeficientu:
Postup jako u intervalového odhadu.

Oboustranny 100(X% interval spolehlivosti pro regresni koefici@nt(b - b+t

tﬂ(nfz)Sh ! An-2)S )

-13 -
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Konfidenéni pas pro regresni ffimku:
Bodovy odhad: Intervalovy odhad:

a+bx, proa + Bx,

(a+b>q( -t

1 (% -x)
a(n—z)sy ’a + b)& + tﬂ(n_z)sy )’ kde Sy - Sr E + - 7

Test rovnobéznosti dvou regresnich pimek:
Testuje se nulova hypotéza: Testove kritérium:

H,: B, = 5, proti alternati¢ H,: 8, # 5, (b, —b,)\/n, +n, -4

Kriticky obor: K ={[t| >t ., -}

Test vyznamnosti regresniho koeficientu:

Testuje se nulova hypotéza: Testoveé kritérium:
Ho :'Bxy =0 ‘byx‘ y 1-r?
o t=— ,kdes, =—*,——
[t| =ty = H, SEZAMItA S, s \n-2
Intervalovy odhad regresniho koeficientu:
P(b a(nz)xso <ﬂ <b +ta(n2)xsn ) -a
Test vyznamnosti regresni pimky:
Variabilita Souetctveral Stupré volnosti Rozptyl Testovaci kritérium
n 2 S
Regrese 5=>(v-) p-1 § = :
i=1 p F = i
Kol s =Y ')2 §=— s
olem regrese = -y n- ==
9 =iy p m——
n 2
Celkova s=>(y, -y)
i=1

F > Fq [(p-1); (n-py) => Zamitame b

Intervalovy odhad regresni |a“~|'mky'

P -—u axs f1+ <yJ <y|+u o XSy f1+ X _X =1-a, kde § je rozptyl promnné X,

2
s, smerodatna odchylka protnné Y, s, =—=, Y|y p) = Vi _t XSy 1+—2X) .
f : s

Jednorovnicové regresni modely:
v" Model zcela linearni— Y =By + B X1 + ... +BXk +€
v" Model racionalni celistvé a lomené funkce:

0 Model regresni paraboly s-tého stapnY =g + BX* + B X+ ... +BX°+¢

0 Model regresni hyperboly s-tého stépaY =g + B X" + B X2+ ... +BX+¢
v" Model linearni v parametrech— Y =Bq + B4f1 + ... +Brf, +¢€

-14 -
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v" Modely pievoditelné transformaci na linearni model:
« Model regresni obeérsowinovy — Y =¢n
« Model regresni linearni exponencialm = Bo1X nebon = expo + 1X)
« Model kvadratické exponencialyn= expo + B1X + BX? +€)
* Model regresni obecny line&rexponenciélni s k vystujicimi promgnnymi — expo + B1X + ... + BiXk
+€).

Nelinearni regrese — metoda linearizujici transformce:

Zakladni tvar: f(x)=a+ By(x)
Aditivni typ funkci:
Kvadraticka — parabola 2. stupn y =a+bx +cx’
Kubicka — parabola 3. stugn y =a+bx +cx* +dx’
o , f_ LD B
Linearni lomena — hyperbola 1. stépn Yi = a+; f(X) =a+ ™
i
. ) ' b c
Kvadraticka lomena — hyperbola 2. stépn yi=a+t ; + 2
Iraciondlni: y. =a+bx +,/cx
Logaritmicka: y, =a+blogx f(x)=a + Blnx
Multiplikativni typ funkci:
Exponencialni: y, =ab’* f(x)=apB"
Mochinna: y =ax’ f(x)=ax”

Charakteristiky korelace u nelinearni regrese:

v" Rozptyl empirickych (skutaé zjisténych) hodnot y:sj =£Z(y -y
n

Rozptyl vyrovnanych hodnot (teoretickyg;, = lz (y -y)>.
n
Rozptyl skuténé zjistenych hodnot kolem regreséﬁry = rozptyl empirickych hodnot od hodnot vyrovien

(rezidudlni): S(y V) 12()/. yi = ) ——Z(Y. yi)?
$=5 45
Podil sloZzek na empirickém rozptylu:
v’ Teoreticky rozpty 55' =0, takze 55 = S(Zy—y’) :
v Rezidudlni rozpty 5(2y v =0 takze 52 = 52'
v' Teoreticky rozptylsy 0 a s(y n %0, takze +S(y y)

M éfeni tésnosti zavislosti — korelace:

Vztah mezi korelgnim koeficient-

Vybérovy korelaéni koeficient: Vybérovéa kovariance: tem a regresnimi koeficienty:
S 1 _ _ S S
r = X Sxy = __12 (XI - X)(yl - y) r= bys — r= be —
S, S, n S, S,
Regresni koeficienty: Absolutni hodnota korelaéniho koeficientu: Koeficient determinance:

(0]

be =r_y bxy zrs_x | | V yx xy r.2= Z(yil_y)2
> K > (v, - y)

- 15 -
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Pearsoniv korelaéni koeficient: Vypoéetni tvar korelaéniho koeficientu:

n(><i—>_<)(yi—)7) nnxiyi—nxi nyi
Sxy — COV(X1 y) , kde Sxy ; =1 Z]_

n o (5] [ (59]

r =

= r:
i=1

Korelaéni koeficient — vlastnosti:

-1<r<1

|r| =1 pokud existuje linearni fustki zavislost, viechny body leZi nimce.

r =0 pokud jsou veliiny linearré nezavislé, X a Y nazyvame nekorelované phomeé
r<0 —Y se v piméru zmensSuje (plati i obracén

Tésnost linearni zavislosti:
0<|r|<03 slaba zavislost r<03 tésnost ziska
03<r<05 tésnost mirna

03<[r[<08  mirna (stedni) zavislost
05<r<07 tésnost vyznana

08<|r|<1 siln& zavislost 07<r<09 tssnost velka

09<r<10 tésnost velmi vysoka
Rozptyl vyrovnavanych hodnot (teoreticky) Rozptyl empirickych hodnot (zjiSténych)
— vyswtlena variabilita — celkova variabilita

== () § =20y

Spearmaniv korela¢ni koeficient paradi — koeficient korelace gadovychéisel k (-1 < rs<-1):

Gzl:dzi
_ =

re=1

° n.(n? -1
Index korelace: Sila korel@ni zavislosti:
Z”:( y) Z”:( y I, <03 slabd zavislost s malou vystiznosti
yi-y Yi Y, e L s .
| = |iE ' _ o= Lo /55 I, >08 velmi silna zavislost s velkou vystiznosti
yx = n - n - _2 .
—\2 —\2 S Index determinance
>y -y) >y -vy) y
= =7 2 _ 532/' _ S(zy—y‘)
Neni symetrickou mirowsnosti zavislosti. lox = ? =1- S?
y y

Pomér determinance:
2 2 _ 2 2

i ) Sy S ) 1—S_
2 2 SZ

y y

S Sy

Testy hypotéz o korelg&nim koeficientu a jeho intervalovy odhad:

Test vyznamnosti korel&niho koeficientu:

Testuje se nulova hypotéza: Testoveé kritérium:
H, : p=0 — zamitnuti znamena, Ze \Wbvy koeficient r se statisticky vyznaghn {= r —
liSi od nuly => mezi vediinami existuje linearni zavislost. 1-r2

Kriticky obor K ={[t| >t,(, »} proH,:p#0
-16 -
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Intervalovy odhad korelaéniho koeficientu: (n<100)
1-r?

Jn

Pr-u,*s <p<r+u,*s)=1-a kdes =

Fischerova transformace'(n>100)

1+r
r - z =arctan(r) ——l ( rj => interval se rozfina < < z, < +w
Pramer: u In Sl s = !
er: :— — X 5 =
PN Smerodatna odchylka®;, n_3
Dvoustranny interval spolehllvostP( Loz ¥ S, SH, SZ 5 "S, ):1—a
_e”-1
Inverzni transformace,z‘l
e+l
Test hypotézy H: p= po:
Testuje se nulova hypotéza: Testove kritérium:
Hot o= 0, u=(z-z,Wn-3, kdez=1n 1*" Laz, —1p it
2"y 2 1-p,
Nulova hypotéza Alternativa Krltlcky obor
Ho:0=0, Ho 0% Py K:{|u|>ua}
Hi:p>p, K={u>u,,}
H,:0<p, K:{U<_U20}
Interval spolehlivosti pro korelaéni koeficient p:
Z,=Z-u ! Z,=Z+u
1 a ﬁn — 3 2 a n— 3
Test shody dvou koeficieni p; a pz:
Testuje se nulova hypotéza: Testove kritérium:
HOZ,O1:,02 - Z, -2, kdez 1| 1+r1
Uu=s—=
1 1 2 1- r
+
n-3 n+3
Nulova hypotéza Alternativa Kriticky obor
H():,OlZIO2 Hoy 0 %0, K:{|u|>ua}
H, o> p, K={u>u,}
H o <p, K={u <_u2a}
Poradova korelace:
GZdiz n 6
Spearmatv koeficient pdadove korelacer, =1- =1- d’, kded, =p -qg aA; =
‘n -1) ARZ‘ PG 2 A n(n? -1)

Pokud|rs| prekragi kritickou hodnotu R zamitdme hypotézu o nezavislosti pozorovanyclodd@ych veltin na

hladirg vyznamnost.

Mnohonasobna regrese a korelace:

Model zavislosti Y na X... X:
y, = f( XigyeeesX )+ei , f(...) je regresni funkce a eAhodna chyba i-tého pozorovani viely Y.
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Regresni funkce: Model mnohonasobné linearni regres
f (Xil""’xik)znl =B + BXy + ot BeXy Vi =B + BiXa + BoXip +ot BXy €
B — parcialni (dii) regresni koeficienty

Metoda nejmenSichétverci:

S:i(yi =By — BiXa —...—ﬁkxik) y'=b, +bXx —...— B X%

Maticovy zapis:
Vi =B+ BiXey + BoXey ot BXy t € y=XB+e
Yo =By + B Xy + BoXop +ont B Xy +€, Y Loxg X o X By G
y= Y, X = 1 Xy Xgp e Xy B= B - €
yn :130 +ﬁlxnl + IBZXI’IZ ..t IBank + en Ya 1 Xg Xnp oo Xk ﬁk e,
S=(y-x8)(y-xp)=¢e X'Xb=X'"y b=(x"X)*(X"y)
Rezidualni rozptyl:
(yi Y, )2 . Ly
2= zl _Yyy-bX'y
' n-k-1 n-k-1
Koeficient mnohonasobné determinance
Z(yli_y)z Z(yi - )2 L - . .
Rj = —1— i - odmocnina je koeficient mnohonasobné korelace
-y 2y
i=1 i=1
Test vyznamnosti:
Testuje se nulova hypotéza: Testové kritérium: ikt obor:
Ho:B=8,=..=B =0 E= R®  n-k-1 K:{F>Fa(k;n—k—1)}
1-R? K
Koeficient parcialni korelace:
My ~Nalye — pismena ied t&kou ozn&uiji veliciny, jejichz zavislost sledujeme
Nz = 2 Vi r? — pismena za t&ou ozn&uji veliciny, jejichz vliv byl vylouwten
-ro\L—-r
Xy yz

Testovani pnikaznosti koeficientu vicenasobné korelace:

Testuje se nulova hypotéza: Testové kritérium:
. - 2
Ho: Py.x1x2...xk 0 F= rylxlle__xk (n -k —1)
2
(1_ r.y.><1><2...><k )k

Testovani pnikaznosti diléi korelace:
Testuje se nulova hypotéza: Testové kritérium:

H01 pyxr.x1x2...xr—1xr+1...xk: 0

n-k-1

Yn-k-) = ‘ry&-xlxz---xﬂxm---xk ‘ * \/1_ r2

VXXX Xe g Xp g - X

Testovani pnikaznosti vicenasobné regresni funkce:

2
Fn-k—) = iz

S
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Zdroj variability Soudet étveral Stupré volnosti Rozptyl
Regrese 5=5-5 K & :%
. _ : r\2 _ S
Reziduum S _Z(yi —yi) n-k-1 § =

i=1 n_k _1
. 2

Celkem S, = Z(yi —)7) n-—1
i=1

Vicendsobna exponencialni funkce:

k
VEB[]EY Y =h X xbE xxBE Y =loghy+x,l0gh +x, logh, + .+ X, logh,

Soustava normalnich rovnic:

Aditivni tvary: Multiplikativni tvary:
3 (y, - yf = min 3 (logy, ~logy,) = min
i=1 i=1
Kritérium M: Farrar av-Glauberav test:

kF -1 B={(n—1)—%(2k+5)}<ln|R|,kde

t2

M = ; j IR - determinant koretai matice

F

+1

6. Analyza kategorialnich dat

Porovnani relativni éetnosti s teoretickou hodnotou:

Testuje se nulova hypotéza: Testové kritérium:
Hop=p m
— P
—__n
Po (1_ po)
n
Nulova hypotéza Alternativa Kriticky obor
Ho:p=p Hi: p# po K={0u>> u.}
Hi: p>po K ={u> td}
Hi: p<po K ={u < -t}

Intervalovy odhad relativni éetnosti:

P(fi —um/M <p=f +uaw/szl—a
n n
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Porovnani dvou relativnichéetnosti:
Testuje se nulova hypotéza:

Hopi=p

|ul > va = Hy zamitame
Ho: (pr— ) =4, prip. =0
Hi: (pr— ) # A, piip. #0

Testové kritérium:
m m
n n

\/ﬁﬂl— P) EE1+1J
n n

u=

u :M’ kde:
S(pl‘Pz)
Podminka Srrodatna odchylka Hypotéza
fl-f f\L-f
A%0 Stor-ps) :\/ 1 1)+ L= 1) |u| > U, = Ho zamitame
n n,

1 1 _m+m,

A=0 p) = —+— |, kde p=——=

Xoi-p2) pq(nl nzj n +n,

Dvoustranny interval spolehlivosr(:p1 - pz)D(f1 - fz)i Uy B3,p,)

Arcussinova transformace( p) = arCSin\/B

Hypotéza o rovnosti pra¥gdodobnosti:z =

X2 — test dobré shody:

¢(p1) _¢(p2)

1 1

28648 | —+—

Testuje se nulova hypotéza:

Ho: F(x) = R(X)

Pearsoniv koeficient kontingence:

C=

?

n+ x°

Sila zavislosti:

Crameifiv koeficient = Cramerovo V:

2

v= X
n(h-1

—

Asociani primka:

J

n n

Testové kritérium:

np,

2_% (nj—npj)z
CTx

Normalizovany koeficienkontingence:

C,=-C kdeC,, =, T
Cmax r

Cuprowiv koeficient kontingence:

_ X
K= [—24
\/m/ir—lﬂs—li

+ +
Rovnice asocigni primky: M = A, t+Bg, M , kde Aga je absolutntlen, Bsa je regresni koeficient.
n n

A je nezavisle prokmna, B je zavisle proémna:

_nla-[(a+b)i(a+c)]

*  (a+b)fc+d)
_(a+c a+b)

A=

~—

- BBA

A je zavisle pro#mna, B je nezavisle pramna:
. nla-[(a+b)l(a+c)]

he (a+c)do+d)
A = (a+b) B da:C)

n
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Koeficient[asi)f(iacebS\(/, rab))]: (d—bl
Ve Ja+b)c+d)a+c)b+d) (a+b)c+d)a+cho+d) e

Yuleav koeficient asociace: Koeficient koligace Y:
Q:M Q|:J<—1;1> 1- bl
ald+ble ald
Y=———F—F— YO<-1;1>

1+ bj
\ ard

Analyza parovych dichotomickych promgénnych — NcNemaiiv test:

Testuje se nulova hypotéza: Testové kritérium:
Ho: pa=p1 y2 = (b-c)’
b+c
Cochraniiv test: Bowkeniv test:
t(t—l)ZTiz—(t—l)Nz X2 - Z(nij _nji)2

Q= < (ny +ny)

tN->" B! LT

j

7. Analyza ¢asovychiad

Casovarada intervalova — pimér:
v' Prosty aritmeticky pimér jednotlivych hodnot — vSechny intervaly jsou ségjllouhé.
v' Vazeny aritmeticky pmmeér — intervaly maji#iznou délku.

Casovarada okamzikova — peimér:

IR AS TS Tha TR (a7 Lty by ety + 1y
Prosty: y = 2 2 2 _2 2

n-1 n-1

htYe (tz _t1)+ 2" Y5 (t3 _t2)+"'+ Yoa T Yo (tn _tn—l)
véazeny:y=_ 2 2 2

t -t

Elementarni charakteristiky ¢asovychi-ad:

Prvni absolutni diference: A=y -y, t=23...n
Druhé absolutni diference: A=A =AY =Yy = Yer) ~ Viss = Y1) t=34,...,n
Tempo fistu fetdzové indexy): k, = ;—‘ t=23,..,n
t-1
Prameérny index fistu: k = ”—\]/k1 K, 0.k = nv/%
A -
Tempo pirastku: rh=—bL= Yo~ Ya
Yia Yia
AZ
Koeficienty zrychleni: z=—
At—1
L _ _ Y
Bazické indexy: Bl ==
Yo
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Analytické vyrovnavani pomoci trendovych funkci:

Linearn: T =a+ b* Mocninna: T=a*
Kvadraticka: T=a + b*t+cf Odmocninna: T, =a+b* Jt
Logaritmicka: T=a+b*logt Kombinovana: T, =a+b*t+c* \/f
L N k
Exponencialni: T=a*b Logisticka: ¢ = T+ et

Trend linearni:
Trendova pimka: Parametry trendu:

y‘t:a+bt a:&—b@:y_b[ﬁ b:nztEyt_th;,yt
" SR

Trend parabolicky:
Trendova pimka: Parametry trendu:

y =a+bt+ct® , zytztm_zt:zzyt 2
=na+b) t+cH t a=
2V Q. t+cy, nZt"‘—(Zt’z)z
Yty =ay t+hy t?+c) t° b= %yttgﬂ

DRSNS N'
t°0y =ay t>+b> t*+c>d t* c= ! !
Sy =ay by ey S

Trend exponencialni:
Trendova pimka: Parametry trendu:

y, =alb' logy, =loga+togb o a_ZIogyt
Y logy; =nlbga+logh>t Ja=
> tlogy, =loga) t+logh) t? logh = 2 t'dogy,

Trend exponencialni modifikovany — trendova @imka: T, = k + al

o _ k _k k k
Trend IOngthky. Tt —m t —m T
Gompetzova Kivka: T, =k [@"

Posuzovani kvality modelu:
Smerodatna odchylka, index determinance, index koeelac

Stredni chyba odhadu ME: ME = 20—y

n
Strednictvercova chyba MSE: Z

n
RMSE: RMSE=+/MSE
Stredni absolutni chyba MAE: MAE = 1Z|yt -
n

-22 -



3)1 www.cz-milka.net

100 -y
Stredni procentuélini chyba MPE: MPE = - Z(ytyytJ
t

100
Stredni absolutni procentuélni chyba MAPEMAPE = o

vMSE

Y

Yi — Vi
A

H =

Statisticka verifikace trendového modelu:
T;=a + bt= odhad trendy, = a + 3t

Testuje se nulova hypotéza: Testové kritérium:
Ho:a =0

t= =
S a n -
2 ny t?-(n)®
t=1
Ho:B=0 b S

=—, kdes, = -
/th—nEQt')2
t=1

Ho: B = 0: |t| > & pro (n-2) stup#é volnosti= Hy se zamita ve prosgh alternativni hypotézy i3 # 0

Test hypotézy o existenci sezénnosti:
Testuje se nulova hypotéza: Testové kritérium:

Mo B =0 m_zr:(yq _7)2 Zm:i(le _y) _rz(y'D ) mr ( )
F=—2

- ' kde 0_2 - i=1 j=1 =1
(r-1) w2 (r —1)(m 1)
Chyby predpowdi:
A=A, -A,
Chyba ex ante — modelova chybagpowdi: Am =P, +Y.

Chyba ex post - chyba vlastniho prognostického fode A, =Y, = Vi

Posouzeni kvality vyrovnavani:

Rezidualni odchylka: Vartai koeficient:

Sy't

vt -— 100
s, = y
vt T
Predpowd:
Intervalova: Bodova:
2 y 2
. : —1_ _ 2 n°-1)+12

P(yt+i ta &y‘;i s yt+i s yt+i +ta @y{.ﬂ) 1 a Syteri - Sy q/(l_l ) n2 _1 [ﬂn— 2)

Absolutni chyba predpowdi:

Rozdil mezi pedpovidanou (R) a skuténou hodnotou (y,).
Aui<0 podcéujici predpoed’

Aui>0 nadcéujici predpoed’

Nyi=0 bezchybnaipdpowd
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Prﬁmérné chyba piredpowdi:

Z( t+i yt+i)' kde

t=1

1o —_i m
_Z t+i y_méyﬁi

miz

'UI

Pramérna hodnota chyby predpowdi:

1M
SA = SAZ :\/EZ( t+i yt+|)

t=1

Theiliv koeficient nesouladu:

S (P -y )

2 _ t=1
T = m

Z Yo

t=1

Durbin-Watsoniv test autokorelace:

Ctvercovéa chyba gredpowdi:

18 2
:—E P - )
m t:1( t+i yt+|)

Relativni chyba predpowedi:
5 = At+i - t+| yt+|
t+i
yt+i yt+i

Relativni chyba predpowdi v procentech:

Zm: (Pt+i ~ Vi )2

T: T2 - t=1

m
2
D Vi
t=1

P 3 (e —e.)

2 2
:(%_el) + +(en—1_en—2) +(%_en—1 — t=1
2102 +...+02 o
g +& & ze[
t=1
4-d<DW<4 H, se zamita — autokorelace
—d,<DW<4-¢d |Neumime rozhodnout, jéeba zvySit n
2<DW<4-¢ Prijima se H — autokorelace neni
dy<DW<?2 Rijiméa se H — autokorelace neni
d. <DW <, Neumime rozhodnout, jéeba zvySit n
0<DW<d H, se zamita — autokorelace
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