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o & Bodové odhady parametru

Odhad parametru (polohy, rozptyleni a tvaru) rozdéleni
nahodné veliciny vybérovou charakteristikou nazyvame

bodovy odhad.
Vlastnosti:

1. Konzistence odhadu: odhad O je konzistentni, kdyz
s rostoucim poctem pozorovani se odhad blizi k
teoretické hodnoté s pravdépodobnosti 1.

2. Nestrannost odhadu: odhad je nestranny, kdyz pro
danny rozsah vybéru n je jeho stredni hodnota
rovna parametru souboru 0, Cili kolisa symetricky
kolem ® na obé strany.
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o & Bodové odhady parametru

3. Vydatnost odhadu: odhad je vydatny, kdyz je jeho
rozptyl okolo skutecné hodnoty ® minimalni
vzhledem ke vSem moznym odhadum tohoto
parametru.

4. Robustnost odhadu: odlehlé hodnoty nemaji velky
vliv na hodnotu odhadu.

Za nejlepsi nestranny odhad se povazuje ten, ktery je
zdroven nestranny, vydatny a postacujici.
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@ . Odhad vybérového priméru a rozptyl

Derivaci logaritmu verohodnostni funkce
n
n 1
InL = —Eln(Znaz) — TﬂZ(xi — U)*
1=

Podle parametru u a po upravé vyjde odhad stredni

hodnoty, tj. odhad vybérového primeéru
n

1
= — X:
H n . i
1=1
A druhou derivaci In L podle u a dosazenim dostaneme
2

rozptyl tohoto odhadu D ({i) = %
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® & Odhad rozptylu
Odhad rozptylu bude 62 = =¥ (x; — w)? s

n
204

rozptylem tohoto odhadu D(6%) = —.

n
V praxi: parametr u neni znam a nahrazuje se ji = Xx.

Rozptyl 62 predstavuje vychyleny odhad, protoze
E(6%) =Ko? kdeK = (n—1)/n.

Za nevychyleny odhad rozptylu se uziva odhad
vybérového rozptylu

n 1 1
2 _ A2 _ E 2
> Thn-1° Thn—1in 1(xl 2
=
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Systematickée Vychyleni odhadu

AT
- JRNEAN

/ \ .. \
y NV N
y A\
Vychyleny odhad y \ \
\ Y ?

y //

#.4""

0 -E ,\ ﬁ '_',._!0 ['I'l[lll"[
.. S |
INVESTICE DO ROZVOIJE VZDELAVANI EVROPSKA UNE ¥ - _gﬁ



VAN
Nevychyleny
odhad s velkou
variabilitou
(nevydatny)
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o Bodové miry polohy, rozptyleni a tvaru

1. Mirou polohy je vybérovy prumeér x, ktery je také
prvnim centralnim momentem,

2

E(®) = p D(®) ==

2. Mirou variability je vybérovy rozptyl s, ktery je také
druhym centralnim momentem.

E(s?) = o D(s?) = Z[g, - 2=

3. Madus X, je lokalni maximum na grafu hustoty
pravdepodobnosti, Cili nejcastejsi prvek vybéru.

' > g n* .
NEK -
a .
[\\ﬁ ﬂ \® w !
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4. Vybérovy median, X, =, déli vybér na dve casti, kazda
obsahuje 50% prvku. Pro prvky setridéné vzestupné
X05X(1) < X(2) < < X(p) (pofadkoveé statistiky), je

pronliché Xy 5 = x(i), kde k = (n;rl),

apronsude Xo5 = [Xx)+Xk+1]/2, kde k = %,
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meaianem

Vztah mezi médem X,;, prumérem X a medianem X ¢
pro seSikmena beta rozdéleni

(a) k nizSim hodnotam (b) k vySSim hodnotam

2.5 2.5
£O0 £O0
N A
1.3 1.3
0.0 . Ll g - g 2.0 | LL_A—_A
® X = Y ¥ X o
5 = s % xqst o
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o Bodové miry polohy, rozptyleni a tvaru

5. Kvantilové odhady jsou robustnéjsi, méne citlivé na

vybocujici hodnoty nez je tomu u momentovych
odhadu

6. Pro rovhomeérneé rozdéleni dat je vydatnym odhadem
polohy vybérova polosuma Xp definovana vztahem

X1y + X
2p = (1) (n)

2

kde x(1y je minimalni a x,) maximalni prvek vyberu.
AN 602

Rozptyl odhadu polosumy Dy (Xp) = D m=2)
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o Bodové miry polohy, rozptyleni a tvaru

7. U rady méficich pristroju se méri za podminek
konstantni relativni chyby méreni. Pro rozptyl

méfeni plati, 7e 02 = x?o?2.

8. Ma-li kazde mereni x; normalni rozdéleni s hustotou

pravdépodobnosti a rozptylem az(xl-), |ze pro odhad

stredni hodnoty odvodit vztah tzv. vazeny aritmeticky
1 o i=1 Xi/0%(X;)

o2(x)’ "W T I 1/02(x)

prumer s vahami

1
Z?:l 1/0-2 (xl)
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o Bodové miry polohy, rozptyleni a tvaru

9. Kdyz se provadi méreni za podminek konstantni
relativni chyby d, méa vazeny odhad stredni hodnoty
_ no1/x;
tvar Xy = S-=——
WS 1/x]
0.2

a pro rozptyl tohoto odhadu plati

10. Pro odhad variability je mozné uzit kvantilové
odhady, napr. interkvantilové rozpéti
R = 0.7413(X( 75 — X0 25)

kde Xy 75 je odhad horniho a Xj,- odhad dolniho
kvartilu

31.1.2011 ' m Ef r\/k\r; .._- .
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o Bodové miry polohy, rozptyleni a tvaru

11. Prumérna absolutni odchylka d

\/ﬁ Zle Ul

Faktor \/m/2 zajistuje pro normalni rozdéleni
asymptoticky priblizeni k smérodatné odchylce o.

12. Pro relativni rozptyleni dat se uziva relativni

smeérodatna odchylka, nebo-li variacni koeficient 6 = 2

U
aodhadjed = % Pro rozptyl tohoto odhadu plati

D) =o

31.1.2011
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o Bodové miry polohy, rozptyleni a tvaru

13. Momentovy odhad sikmosti g, je prvnim
parametrem tvaru rozdéleni
~ \/EZ?:1(xi — f)g
g1 = 3
[Z1 G = 032

A stredni hodnota pro vybéry z normalniho rozdéleni je
rovna nule, E(g;) = 0, a pro symetricky rozptyl
odhadu plati

(n—2)
n+1)(n+3)
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o Bodové miry polohy, rozptyleni a tvaru

14. Momentovy odhad Spicatosti g, je druhym
parametrem tvaru rozdéleni

INRY.
A stredni hodnota pro vybéry z normalniho rozdéleni je
E(g,) =3 —
(92) =+ 1

A pro asymptoticky rozptyl tohoto odhadu plati
. 24n(n — 2)(n — 3)
D(gZ) — 2
(n+1)’n+3)(n+5)
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0, Kdy pouzit polosumy?

O

Polosuma je efektivnéjsi nez x pro g, > 2.2.

Pro rozdéleni s plochymi vrcholy se doporucuje pouziti
kvartilové polosumy

(f0.75 o f0.25)
PF — 2

kde Xy 75 resp. Xy 25 je horni, resp. dolni kvartil.

V pripadé ohranicenych rozdéleni (arkussinoveé a
lichobéznikoveé tridy) je efektivni tzv. polosuma

Xp = (xmax — xmin)/2

kde x,,,45 j€ Mmaximalni a x,,,;,;, minimalni prvek vybéru.

31.1.2011 : r‘\/};{ .... |
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a-urezany prumeér X(a) je definovan vztahem

1 N—M
x(a) = n—2M,z *®
I—-M+1

kde M = int(aN/100) je cela ¢ast vyrazu aN /100 a
X (i) jsou poradkoveé statistiky (vzestupne setridene
prvky vybéru).
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o & Kombinovany odhad centralni hodnoty

Pro symetricka rozdéleni s vybocujicimi hodnotami je
doporucen za odhad stredu symetrie Cili centralni
hodnoty pouzit median dle vzorce

Xc = med{x,Xyz,Xp, PF,x(0.25)}
kde med{. } oznaCuje median z prvku v zavorce.

Pro odhad rozptylu odhadu X, je mozno pouzit
interkvantilové délky
(X0.95 — X0.05)
2
D(%;) = kio/2.72N

k0.9 —
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o & Fisher, Sir Ronald Aylmer, 1890-1962

Sir Ronald Fisher F.R.S. (1890-1962) was one of the leading scientists of the 20th century; making major contributions
to Statistics, Evolutionary Biology and Genetics. This website has information about him and his work.

“‘perhaps the most original mathematical scientist of the [twentieth] century”
Bradley Efron Annals of Statistics (1976)

“Fisher was a genius who almost single-handedly created the foundations for modern statistical science ....”
Anders Hald A History of Mathematical Statistics (1998)

“Sir Ronald Fisher ... could be regarded as Darwin’s greatest twentieth-century successor.”
Richard Dawkins River out of Eden (1995) http://lwww.library.adelaide.edu.au/ual/special/fisher.html

1
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(u, t, Z jsou transformované proménneé)
f(u)y
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~ 1876-1937
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Kapitola 3.2

INTERVALOVY ODHAD PARAMETRU

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI



o & Intervalovy odhad

Intervalovy odhad predstavuje interval, ve kterém se
bude se zadanou pravdéelodobnosti €i statistickou
jistotou (1 — a) nachazet skutec¢na hodnota (,,pravda®)
daného parametru 0.

Neznamy parametr ® odhadujeme dvéma Ciselnymi

hodnotami L a L, , které tvofi meze tzv. intervalu
spolehlivosti (Cili konfidencniho intervalu).

31.1.2011
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o & Interval spolehlivosti

Interval spolehlivosti pokryje parametr 0 s predem
zvolenou, statistickou jistotou Cili dostatecné velikou
pravdépodobnosti P = (1 — a)
P(Li<O<L))=(1—-a)

nazvanou koeficient spolehlivosti (Cili konfidencni

koeficient, statisticka jistota). Je obycejné roven 0.95,
nebo 0.99.

Parametr a se nazyva hladina vyznamnosti.
Interval spolehlivosti vyjadruje tvrzeni:

Statisticka jistota, s jakou bude ,,pravda“ lezet v
nahodnych mezich L a L, je rovna pravé 1 — « .

31.1.2011 m [\\/\ .‘_.
gf P%,b /7 /‘ﬁ—“j 3 YW 29
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o @ Konstrukce intervalovych odhadu

Postup konstrukce intervalu spolehlivosti stredni
hodnoty u normalniho rozdéleni N(u, 62):

1. Nejlepsim bodovym odhadem stfedni hodnoty u je
vybé&rovy pramér x s rozdélenim N (u, 6% /n), pak v
intervalu X + 1.960 //n lezi pfiblizné 95% hodnot
nahodnych velic¢in vybéru o rozsahu n,

£ S pSE
Hodnota 1.96 je totiz 100(1-0.05/2)=97.5% ni kvantil

normovaného Gaussova normalniho rozdéleni ug 97x.

31.1.2011 n N/E A
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®» . Konstrukce intervalovych odhadu
oo

2.V praxi nezname smerodatnou odchylku o. Jelikoz

x%”\/ﬁ ma Studentovo t-rozdéleni, plati

P (—t a < g(v)) =1—-a
2

kde tl__(v) je 100(1 — —)% ni kvantil Studentova

rozdelem s v = n — 1 stupni volnosti.

100(1 — g)% ni interval spolehlivosti stredni hodnoty u

budef—tl__(n—l)—<,u<x+t a(n—l)—

31.1.2011 n Ef P‘r{ﬁ?m ._. 31



Meze intervalu spolehlivosti zavisi vedle chyby s i na
rozsahu vybéru n. Pro vétsi rozsahy vybéru (n > 30) lze
pouzit misto kvantilu t. « kvantilu normovaného

1=3

normalniho rozdeleni u, _a.
2
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®» . Konstrukce intervalovych odhadu
oo

Pro vybéry pochazejici z normalniho rozdéleni plati, ze
7 V4 e Ve x—_ V4 \4 V 4
nahodna veliCina t = T”\/n ma Studentovo rozdeleni

s (n — 1) stupni volnosti a Ze nahodna velicCina

2 _(n—l)Sz c 2 déleni — 1) st .
X© =73 —may” —roz elenis (n — 1) stupni
I 2. 4 -0
volnosti. el s "
= .
V=1 m 4
2.2
2.0 =
Studentovo r((idéleni pro stupné volnoji v=1,v=9a normzilniozdéleni

31.1.2011 m I\/k’ e -
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®» . Konstrukce intervalovych odhadu
oo

Pro dostatecné velky rozsah vybéru (n = 40) lze pro
normalné rozdélena puvodni data {x;},i = 1,2, ...,n, a
libovolny odhad © veli¢iny ® povazovat velic¢inu

®—0

VD(6)

za priblizné normalné rozdélenou.

U =

31.1.2011 : R//'@’; ..... v
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déleni

N(0,1) pro hodnoty a=0.001, 0.01 a 0.05

(a) jednostranny levy, (b) jednostranny pravy, (c)

oboustranny

UMmeru roz

Interval spolehlivosti pr

® =

o
I
S

31.1.2011
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’ /7

Cim je rozsah vybéru n vétsi, tim je interval

Vv/

spolehlivosti uzsi.

V4 v

Cim je odhad presnéjéi a ma mensi rozptyl, tim je
interval spolehlivosti uzsi.

Cim je vy$si statisticka jistota (1 — «), tim je interval
spolehlivosti Sirsi.
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Kapitola 3.3

ROBUSTNi ODHADY
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o & Robustni odhady

Problémy analyzy:

- vybér nepochazi z Gaussova (hormalniho) rozdéleni,
- v datech jsou vybocujici hodnoty.

Robustni metody:

- umoznuji pouze bodové odhady polohy,

- obvykle se neurcuji odhady rozptyld,

- neni znamo jejich rozdéleni,

- nelze konstruovat intervaly spolehlivosti,

- nelze provadet statistické testovani.

31.1.2011 | n Ef N/E= ol
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Polosuma
® =

Polosuma je efektivnéjsi nez x pro g, > 2.2.

Pro rozdéleni s plochymi vrcholy se doporucuje pouziti
kvartilové polosumy

(f0.75 o f0.25)
PF — 2

kde Xy 75 resp. Xy 25 je horni, resp. dolni kvartil.

V pripadé ohranicenych rozdéleni (arkussinoveé a
lichobéznikoveé tridy) je efektivni tzv. polosuma

Xp = (xmax — xmin)/2

kde x,,,45 j€ Mmaximalni a x,,,;,;, minimalni prvek vybéru.

31.1.2011 ' m r\/k\‘: .... .
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©

31.1.2011

Median x
- 0.5

patri k nejstarsim robustnim odhadim,

ma presnou interpretaci jak pro symetricka, tak i pro
nesymetricka rozdéleni,

jde vidy o 50% kvantil: polovina prvku lezi pod a polovina nad
hodnotou medianu X c,

kdyz rozdéleni vybéru neni znamé, jsou vybocujici hodnoty a
pak se vypocte neparametricky odhad smérodatné odchylky
medianu

_ X(m—k+1)X(k)

S =

n+1

kde k = — — |ua/2|f aproa = 0.05je |ug g25| = 1.96.

n P‘IE‘*:E?W W
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o Urezany prumér x(9)

Vyuziva linearni kombinace poradkovych charakteristik

a-urezany prumer X(a) je definovan vztahem

1 n—m
x(9) = n—2M z 0
I—M+1

kde M = int(d9 N/100), a 9 urcuje procento
yurezanych” poradkovych statistik, a to nejvyssich a

evVvvV/

Optimalni hodnota byva 9 = 10% a tak vznikne 10%ni
urezany primér x(10).
V pripadé vétsiho poctu vubocujicich méreni se urezava
..aznahodnotud = 25% . N o
n Fx;ﬂ 3 b 4 | 41
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a-urezany prumeér X(a) je definovan vztahem

1 N—M
x(a) = n—2M,z *®
I—-M+1

kde M = int(aN/100) je cela cast vyrazu aN /100 a
X (i) jsou poradkoveé statistiky (vzestupne setridene
prvky vybéru).
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o @ Kombinovany odhad centra

Pro symetricka rozdéleni s vybocujicimi hodnotami je
doporucen za odhad stredu symetrie Cili centralni
hodnoty pouzit median dle vzorce

Xc = med{x, Xy, Xp, PF,x(0.25)}
kde med{. } oznacuje median z prvku v zavorce.

Pro odhad rozptylu odhadu X, je mozno pouzit
interkvantilové délky
(X0.95 — X0.05)
2
D(%;) = kéo/2.72N

31.1.2011 ' m Ef P\/"Eﬁ; .._.

k0.9 —

43



? @ Priklad: Kalibrace pipety z malého poctu
namerenych dat

Pipeta o objemu 25ml byla kalibrovana metodou vazeni
a bylo ziskano 7 hodnot. Urcete bodové a intervalovée
odhady skutecného objemu pipety.

Data: n = 7, prepocteny objem pipety v ml: 24.96439,
24.97758, 24.96809, 24.97409, 24.96880, 24.94759,
24.97119

Redeni:
1. Bodové odhady parametru z puvodnich dat

X = 24.967ml, s = 0.00972ml, § = 0.039%,
g, = —1.25, §, =3.64.

31.1.2011 n N/ES e
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Pokracovani prikladu
© =
2. Ovéreni zakladnich predpokladu:
a) nezavislost prvku vybéru,
b) nelze zamitnout nulovou hypotézu o normalité dat,

c) mimo vnitfni hradby lezi hodnota 24.94759ml.

3. Interval spolehlivosti aritmetického pruméru pro
a = 0.05 je 24.958 < u <24.976.

4. Robustni interval spolehlivosti z , bigweight” odhadu
je 24.960 < u <24.977.

5. Vyraznéjsi rozdily jsou vsak v odhadech rozptylu
D(fiy) =8.55-107°a d%(x) =9.44-107>.

31.1.2011 n N/E A
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Pokracovani prikladu
Q0 & P

6. Hornlv postup malému poctu dat:

- hloubka pivotu H; = 2,

- dolni pivot je x(zy = 24.96439 a horni pivot je x5 =
24.974009,

- prol —% = 0.975 je kvantil t; = 0.72,

- odhadem stredni hodnoty je pivotova polosuma P; =

24.9692ml,

- odhadem rozptyleni pivotové rozpéti R; = 0.0097ml,
0 = 0.039%

- Pro 95%ni interval spolehlivosti stredni hodnoty je 24.962 <
u <24.976.

31.1.2011 n Ef P\F\t?m :..-. : ‘ )



0, Zaver prikladu

O

1. S ohledem na maly rozsah vybéru je postacujici
Hornlv postup, tj. P, = 24.9692ml a interval
spolehlivostii. s. 24.962 < u <24.976.

2. Predbézna analyza indikuje jedno vyboceni méreni,
a proto je vhodné pouzit robustnich odhadd, tj. z
,bigweight” bude i. s. 24.960 < u <24.977.
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? @ Pfiklad 2: VysSetieni obsahu Na*, Ca**, Mg?*
a mocoviny v krvi

Ze stada 180 dojnic byla 32 nahodné vybranym
jedincim odebrana krev a vysSetren obsah tri
biogennich prvkd a mocoviny.

Stanovte, zda obsahy téchto ctyr latek lezi v intervalu
zdravotni normy:

134.5< Na*™ < 150mmol dm3, 2.24< Ca*t <
3.0mmol dm3, 0.77 < Mgt < 1.07mmol dm?3,
2.5< mocovina < 5.1mmol dm3. Zvolte hladinu
vyznamnosti & = 0.05.
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9 @ Pokracovani prikladu 2

Data:

- vybér hodnot Na* [mmol dm-3]
- vybér hodnot Ca%* [mmol dm™]
- vybér hodnot Mg?* [mmol dm™3]

- vybér hodnot mocoviny [mmol dm3]

Reseni: Vzhledem k rozsahu dat byly vy¢isleny 95%ni
intervaly spolehlivosti pro ocekavané hodnoty
aritmetického priméru E (x), medidnu E(X, <) a
40%niho ufezaného pruméru E(x(40)):
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o8

1. Pro Na*: 136.27 < E(X) < 138.89, 135.63 < E(%5) < 139.77 a
135.74 < E(x(40)) < 139.71.
Obsah Na" lezi na hladin€ vyznamnosti o = 0.05 v rozmezi zadané normy.

2. Pro Ca’*: 2434 < E(X) < 2.487, 2.429 < E(%,5) <2.491 a
2.438 < E(x(40)) < 2.486.
Obsah C4*" leZi na hlading vyznamnosti « = 0.05 v rozmezi zadané normy.

3. Pro Mg**: 0.743 < E(X) < 0.810, 0.741 < E(%,5) < 0.811 a
0.746 < E(x(40)) < 0.802.
Obsah Mg** leZi na hladin& vyznamnosti « = 0.05 v rozmezi zadané normy.

4. Pro mocovinu: 4.797 < E(X) < 5.583, 4.765 < E(%,5) < 5.635 a
4.816 < E(x(40)) < 5.568.
Obsah mocoviny lezi na hladiné vyznamnosti « = 0.05 v intervalu
piedepsaném normou.
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Zaveér: Robustni a silné urezané odhady poskytuji v
tomto pripadé prakticky stejné vysledky jako klasicka

analyza.
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Priklad 3: Horni hranice intervalu spolehlivosti
prumeérného obsahu fluoru v hnojivu

© =
Fluor predstavuje nezadouci necistotu ve fosfatovych
hnojivech. UrCete horni hranici 95%niho intervalu
spolehlivosti prumérného obsahu fluoru na zakladé
vysledkd analyzy 20 vybranych vzorku fosfatového

hnojiva.

Data: n=20, [obsah v %]:0.16, 0.16, 0.15, 0.13, 0.18, 0.19,
0.13,0.19, 0.18, 0.14, 0.29, 0.14, 0.12, 0.10, 0.16, 0.13,
0.16, 0.16, 0.13, 0.14

Reseni: Vzhledem k heterogenité hnojiva Ize ofekavat
vyskyt vybocujicich hodnot, a proto byly vycisleny
intervaly spolehlivosti nejen aritmetického primeéru, ale
take medianu a robustniho ,bigweight” odhadu.
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o & Pokracovani prikladu 3
0.139 < E(x) < 0.175

0.134 < E(%,5) < 0.176

0.139 < E(jiy;) < 0.163
Zaver:
Vzhledem k vybocujici hodnoté (0.29) je interval
spolehlivosti ocekavané hodnoty aritmetického
prumeéru pfrilis Siroky a sam aritmeticky primeér je
vychylen k vyssim hodnotam.
Horni mez 95%niho intervalu spolehlivosti prumérného

obsahu fluoru je proto stanovena na zakladé
robustniho odhadu jako 0.163%.
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Kapitola 3.4

ROZDELENI
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0, Prehled sumarizace dat

Sumarni miry

Centralni tendence | | Kyartily

Prameér Modus
Median
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Prehled mér variability

YA &
Variace
Rozptyl Smeérodatna odchylka Variacni

Rozpeti Populaéni koeficient

rozptyl __

Populaéni
Vybérovy
1ozl Vybérova

Interkvartilové

rozpéti

31.1.2011
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Centralni tendence Variace

* Pramér aritmeticky: (Zx/n) . smérodatna odchylka
 Median: Centralni bod (délici . , o
bod) . Sikmost — naklon rozdéleni

Spicatost — délka koncU

Zesikmené vpravo Symetrické Zesikmené vievo

Mode < Median < Mean Mean = Median =Modeg Mean < Median < Mode
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Linearni transformace u = (x — u)/o se nazyva
normovani,

Veli¢ina u ma stredni hodnotu E(u) = 0 a rozptyl
D(u) = 1.

Normované normalni rozdéleni N(0,1) je tedy soucasti
rady statistickych tabulek.
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0, Normalni rozdéleni (Gaussovo)
o

Normalneé rozdélena nahodna veli¢ina: vznikne
slozenim (souctem) vice ruznych nahodnych slozek,
vlivu a velicin, které jsou navzajem nezavislé a kazda z
nich ovlivauje vyslednou veliCinu jen malym
prispévkem.

NejCastéji v prirodnich vedach (chemii, biologii, fyzice,
medicing, atd.)

31.1.2011 ' m Ef P\/"Eﬁ; .._.
| EvROPSKA UNE W [\“*»/ﬂ 3 ) __& | 60



A. 4
£ OO

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

B8 "Crr

ﬁ :|}::'Ililll'l'l';‘|

£ 1



0, Normalni rozdéleni (Gaussovo)
o

Vybér {x;},i = 1, ...,n, obsahuje prvky x;, které jsou
vzajemneé nezavislé a pochazeji z normalniho rozdéleni.

Hustota pravdépodobnosti normalné rozdélené

nahodné veliCiny nabyvajici hodnot x v intervalu
(—o00,00) ma tvar

1 (x — p)?
f(X) — 02 exp[— 2 52 ]

kde u = E (x) pFedstavuje stfedni hodnotu, 6% = D(x)
rozptyl, Sikmost g; = 0 a Spicatost g, = 3.
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Priklad 3.4 Vysetreni hmotnosti tablet aspirinu

Byla vySetfovana hmotnost tablety u vybéru n = 156 tablet aspirinu, o pfedepsané
hmotnosti tablety 330 mg.
(@) Zvazenim viech tablet vySlo X =330.43 mg as’ =2.32.

(b) Z tohoto vybéru bylo vybrano n, = 32 tablet, pro které vyslo X, =330.6 mg a s§=
2.135;
(c) Pii vybéru pouze 11 tablet ze 156 vyslo Xz =330.7 mg a s,§= 2.05.

Stanovte 95%ni interval spolehlivosti stfedni hodnoty a rozptylu za pfedpokladu, Ze
rozdéleni hmotnosti tablet je normalni.

Data: 1. Zakladni vybér o rozsahu n = 156.
328.99 329.75 331.62 333.08 330.61 331.35 328.42 330.63 332.17 330.15 331.28 330.92 329.36
329.62 329.61 329.17 330.39 333.47 330.59 330.52 329.49 329.01 331.63 330.64 330.85 326.06
329.92 330.66 328.57 331.45 331.54 332.20 329.43 327.76 334.06 331.25 328.43 330.57 329.68
330.27 328.81 332.26 332.60 327.32 331.28 330.92 332.66 329.88 329.84 329.92 329.32 333.37
330.28 330.78 333.19 330.84 330.70 329.73 328.87 331.71 329.76 329.82 330.59 328.57 332.20
328.03 330.28 331.02 330.58 333.35 329.86 331.22 329.99 330.34 331.85 332.88 331.99 330.02
328.14 330.03 330.10 330.03 330.47 330.62 331.78 329.33 330.16 329.46 331.89 330.65 329.35
331.84 330.31 331.31 328.06 332.59 327.57 329.10 331.61 331.69 329.47 332.09 330.45 329.41
331.78 330.50 330.23 329.89 331.53 331.49 330.52 329.59 334.53 329.04 330.88 330.08 330.11
331.38 331.85 328.51 328.56 332.26 330.98 330.91 330.18 325.47 330.99 330.54 329.74 332.55
329.70 328.99 330.63 330.69 331.00 329.29 328.02 330.16 333.56 331.72 325.47 330.72 331.93
329.23 327.87 331.83 330.58 330.94 331.51 330.00 331.21 331.23 330.57 329.59 327.88 328.86

2. Vybér ze zakladniho vybéru, rozsah vybéru n, = 32.
328.99 329.75 331.62 333.08 333.61 331.35 328.42 330.63 332.17 330.15 331.28 330.92 329.36
329.62 329.61 329.17 330.39 333.47 330.59 330.52 329.49 329.01 331.63 330.64 330.85 326.06
329.92 330.66 328.57 331.45 331.54 332.20

3. Vybér ze zakladniho vybéru, rozsah vybéru n, = 10
328.99 329.75 331.62 333.08 330.61 331.35 328.42 330.63 332.17 330.15

B



Pokracovani prikladu
Q0 & P

Reseni:
Pro 95%ni interval spolehlivosti stredni hodnoty se urci:

pro cely zakladni vybér interval 330.19 < u < 330.67,
pro vybér o rozsahu ny, = 32 interval 329.96 < u < 331.09,
pro vybér o rozsahu ng = 10 interval 329.65 < u < 331.70.

Pro 95%ni interval spolehlivosti rozptylu vyjde:

pro cely zakladni vybér interval 1.879 < ¢? < 2.937,
pro vybér o rozsahu n, = 32 interval 1.372 < 02 < 3.43,
pro vybér o rozsahu ng = 10 interval 0.970 < 0% < 6.83.
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Zaver:

Pro malé rozsahy vybéru z normalniho rozdéleni mohou
vyjit zavadéjici vysledky. Pro vybér o velikostin = 10
vsak jiz 95%ni interval spolehlivosti obsahuje
pfedpokladané hodnoty 4 = 331 ac? = 1.
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Nejjednodussi typ rozdeleni pro oboustranné
omezenou nahodnou velicinu, ktera musi lezet v
zadaném intervalua — h < x < a + h.

0.5
£ OO0 c
4. 3
a.ﬂ
= = X =
t'p' 'S ™

Hustota pravdépodobnosti
rovnomérného rozdéleni R(0, 1)
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Tyka se:

Nahodnych veliCin, které se v daném intervalu vyskytuji
se stejnou pravdepodobnosti.

Pokudjea =0ah = 0.5-107%, popisuje rovhomérné
rozdéleni chybu vzniklou zaokrouhlenim na K
desetinnych mist.
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Rovnomeérné rozdeéleni
® =

Hustota pravdépodobnosti rovhomeérného rozdéleni ma

tvarf(x)=%,a—h§x£a+h.

Stfedni hodnota je E(x) = a.
Rozptyl D(x) = h?/3.
Sikmost g, = 0.

Spicatost g, = 1.8.

Logaritmus vérohodnostni funkce ma tvar
InL = —nlIn(2h)

proa — h < min(xy, ..., x,) < max(xy, ..., x,) < a + h.
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Rovnomeérné rozdeéleni
® =

Vztah nabyva maxima pri minimalni velikosti h.

Je zfejmé, ze min(xq, ..., X;,,) = X(1) @

max(Xy, ..., Xn) = X(n).

Maximalné vérohodny odhad parametru rozptyleni
h je roven h = 0.5(x(n) — X(1)) @ maximalne
verohodny odhad parametru polohy a je roven

a= O.S(X(n) + X(l)).

Odhad h je vychyleny. Nevychyleny odhad flo se ziska
nasobenim odhadu h faktorem (n + 1)/(n — 1).
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oboustranne exponenciaini
Vyskytuje se: nahodné veliCiny jsou méreny za
podminek kolisani rozptylu kolem urcité stredni

hodnoty. 0.9
£ oo b

= = X =&
n'rS = ™
Hustota pravdépodobnosti
Laplaceova rozdéleni
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9 & Laplaceovo rozdéleni
(oboustranné exponencialni)

Hustota pravdépodobnosti spojité nahodné veliCiny x
leZici v intervalu (—o0, 00) ma tvar
f(x) =0.50 1 exp(—

Stifedni hodnota je E(x) = O.
Rozptyl D(x) = 2d2.
Sikmost g, = 0.

x — 0]
d

)

Spicatost g, = 6.
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9 & Laplaceovo rozdéleni
(oboustranné exponencialni)
Ve srovnani s normalnim rozdélenim:
* je Spicatéjsi a ma delsi konce.
* 1%ni kvantil:

E(x) — 2.72+/D(x) (Laplaceovo rozdéleni)

E(x) — 2.33y/D(x) (Gaussovo rozdéleni)

Po zlogaritmovani vyjde algoritmus verohodnostni
funkce

n
InL = —nln(2®) — o1 z |x; — O]

1=1
31.1.2011 ' n P’\/"é’\'/‘ e
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0, Laplaceovo rozdéleni

@ V 4 [ I 4 V 4
(oboustranné exponencialni)
Vybérovy median 0 = X -

n
@—12 0
Y | x; |
=1

Prestoze je median X, s nevychyleny odhad, nema pro
malé vybéry minimalni rozptyl

~ P2
D(®)=—
@) =2
100(1 — a)%ni interval spolehlivosti pro ® se
y 2nd 2nd
vypocte podle ) <P < )

1=3

2
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® Priklad: Intervaly spolehlivosti Laplaceova

@ \'4 V 4
rozdeéleni
Z nahodného vybéru velikosti n = 50 z Laplaceova
rozdéleni L(0,2) byl urcen odhad ® = X5 = 0.0119 a

® = 1.0596. Stanovte 95%ni interval spolehlivosti
obou parametru.

Redeni: Pro odhad rozptylu plati, Ze s? = 2®? = 2.246
a po dosazeni do prvniho vztahu vyjde 95%ni interval
spolehlivosti medianu —0.282 < 6 < 0.306.

a po dosazeni vyjde 95%ni interval spolehlivosti
0.765 < ©® < 1.353.
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Pokracovani prikladu
Q0 & P

Je-li® = X, = 0, Ize urcit odhad & ze vztahu
® =¥, |x;] = 1.059.

Dosazenim vyjde 95%ni interval spolehlivosti
0.818 <0 < 1.428.

Zaver:

Intervaly spolehlivosti parametru @ vycislené dle

ruznych rovnic se vyznamné nelisi, protoze je stredni
hodnota E (x) = ©® rovna nule.
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Exponencialni rozdéleni
© =

e Je jednostranné ohranicené zdola, ma uplynuly cas,
resp. obsazeny prostor pred tim, nez nastal nahodny
jev.

e Je typické pro zivotnost soucasti stroju, vzdalenost,
kterou urazi molekuly plynu pfi nizkém tlaku az do
vzajemne srazky, doby mezi dopadem castic do Citace
a doby bezporuchoveé Cinnosti.

Jednoparametrové exponencialni rozdéleni

Popisuje statistické chovani kladné nahodné veliCiny
prox = 0.
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Hustota pravdépodobnosti je definovana vztahem
X
f(x) =07 exp(— o
Stfedni hodnota je E(x) = O.
Rozptyl D(x) = 0%
Sikmost g, = 2.

Spicatost g, = 9.
Median je roven X, = 0 In2.
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Exponencialni rozdéleni
© =

Logaritmus vérohodnostni funkce ma tvar

n
x.
InL = —nlIn(®) —Z—l
i=1 0

n "
i=1 Xi

Maximalné vérohodny odhad polohy 0 = = —a
e s ~ 02
odpovidajici rozptyl D(@) =—.

100(1 — a)%ni interval spolehlivosti se vypocte

2nd 2nd
podle — <P <
X[ _a(2n) Xa(2n)
2 2
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0, Dvouparametrové exponencialni rozdéleni
=

Popisuje: chovani nahodné veliciny, kterda muize nabyvat
hodnot x = , tj. je zdola ohranicena.

Hustota pravdépodobnosti je definovana vztahem
F() = 0" exp(—- 1)

Stfedni hodnota je E(x) = u + 0.

Rozptyl D(x) = 0%

Sikmost g, = 2.

Spicatost g, = 9.

31.1.2011 : R/E,,, .
: EVROPSKA UNIE il [‘%”/ ﬂ—rﬂ w 1 | 79



0, Dvouparametrové exponencialni rozdéleni
=

Logaritmus vérohodnostni funkce ma tvar

x._
InL = —nln(®) —z l@ &
i=1

Odhad {2

i = X1y = min(xy, ..., Xn)

Maximalné vérohodny odhad © parametru O se

vypocte
n
2 —fl) =X —Xx()
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0, Dvouparametrové exponencialni rozdéleni
=

Odhad ji ma stfedni hodnotu E(1) = u + % a rozptyl

Odhad ® ma stredni hodnotu E(@) =0 (1 — %) a
rozptyl D(0) = ©2 (l =2 )

n n? n3

Maximalné vérohodné odhady © a fi jsou vychylené.

31.1.2011 VE ™
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0, Dvouparametrové exponencialni rozdéleni
=

Nevychylené odhady §, a fi, se vypoctou ze vztah(
nxc) — X

Ho = n—1

@2
D(i,) = n(n— 1)
n(f — X(l))

n—1

~ 02
D(0¢) =

@0:

n—1
Odhady 0, a i, jsou viak korelované s korela¢nim
koeficientem rovnym (—1/4/n).

31.1.2011 n
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0, Dvouparametrové exponencialni rozdéleni
=

100(1 — a)%ni oboustranny interval spolehlivosti

v 2 1 @ 2 1 @
parametru 0 se vypocte (n-1)0, <0< (n—1)0g
Xl_g(Zn 2) X6 (2n—2)
2 2

Spodni mez u, je pro 100(1 — a)%ni interval
spolehlivosti parametru u vyjadrena vztahem
OgF;_,(2,2n — 2)

n
Horni mez je s pravdépodobnosti blizkou jedné
nejmensi prvek vyberu xq).

H1 = X)) —

Pro urceni kvantill rozdéleni F (2, 2n — 2) staci dosadit

1
do vztahu Fp(2,2n — 2) = (n — 1)[(1 — P) n-1— 1]

F ﬂﬂ : )__& 83

EVROPSKA UNIE iVl



0, Logaritmicko normalni rozdéleni
=

Nejrozsirenejsi alternativou Gauss. rozdéleni pro
jednostranné ohranicena data: fyzikalni veliciny (tlak,
teplota, objem, hmotnost, koncentrace) jsou bud

kladné, nebo maji definovany pocatek (napr. absolutni
nula u teploty).

Pouziva se: kde se meri nizké koncentrace, malé
hmotnosti, malé délky, v analytické chemii stopova
analyza, velikosti prachovych castic v atmosfére,
distribuce velikosti praskovych pigmentd.
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V4 o

0, Analyza malych vybéru

O

e Zavery jsou vzdy zatizeny znacnou mirou nejistoty.
* Malych rozsahu jen tam, kde neni mozné zvysit pocet.
n =2:100(1 — a)%ni konfidenéni interval stfedni

hodnoty
X1+ Xy |21 — x3| X1+ X |21 — x3|
— < u< + T
2 a” K 2 aT

- pro normalni rozdéleni T, = Cotg( ) Toos = 12.71,

- pro rovhomerné rozdeéleni T, = E — 1, t.T5 05 = 19.
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n = 3: 100(1 — a)%ni konfidencni interval stfedni
hodnoty

S
X—T, \/—_ Susx-+ c;_
V4 Ve v , 1 3
- pro normalni rozdéleni T, = — — Wa T =
Va 4

4.30,
- pro rovnomeérné rozdéleni je Ty g5 = 5.74.
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4 < n < 20 je zalozeny na poradkovych statistikach.

n+1
Hloubka pivotu je H = int (%)

nebo H = int x

Dolni pivot je x, = X4y a horni pivot xy = X 41-m).-

Odhadem parametru polohy je pivotova polosuma
P_@+m
L2
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9 @ Hornuv postup

Odhadem parametru rozptyleni pivotové rozpeti
R;, = xy — xp
Nahodna velicina k testovani
P, Xp + Xy
R, 2(xy —xp)
ma priblizné symetrické rozdéleni, jehoz vybrané kvantily
jsou v tabulce.

)

95%ni interval spolehlivosti stredni hodnoty se vypocte
P, —Ryty0975(n) < u < P, + Ryt 0975(n)
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Tabulka 3.11 Kvantily t,, , (n) rozdéleni T,

1-a 0.9 0.95 0.975 0.99 0.995

n
4 0477 0.555 0.738 1.040 1.331
5 0.869 1.370 2.094 3.715 5.805
6 0.531 0.759 1.035 1.505 1.968
7 0.451 0.550 0.720 0.978 1.211
8 0.393 0.469 0.564 0.741 0.890
5 0.484 0.688 0915 1.265 1.575
10 0.400 0.523 0.668 0.878 1.051
11 0.363 0.452 0.545 0.714 0.859
12 0.344 0.423 0.483 0.593 0.697
13 0.389 0.497 0.608 0.792 0.945
14 0.348 0.437 0.525 0.661 0.776
15 0318 0.399 0.466 0.586 0.685
16 0.299 0374 0.435 0.507 0.591
17 0.331 0421 0.502 0.637 0.774
18 0.300 0.380 0.451 0.555 0.650
19 0.288 0361 0.423 0.502 0.575
20 0.266 0.337 0397 0.464 0.519
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o & Priklad 1: Test spravnosti koncentrace
tenzidu (Horn)

Standardni vzorek obsahuje 2.5mg/| anionaktivnich
tenzidu. Aplikujte i Hornlv postup. Testujte, zda
vysledky koncentrace standardu jsou spravné. Jde o
symetrické rozdéleni?

Data: Koncentrace tenzid( [mg/l]: 2.36, 2.40, 2.48,
2.50, 2.57, 2.62, 2.68

Vysledky: Gauss. rozd., x = 2.52, xp = 2.51,
Xoz = 2.50,s =0.12, g, = 0.04, g, = 1.78,
241 < x < 2.62.
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Hornulv postup:

1. Poradkové statistiky

i1 12 3 4 |5 6 |7

xi@ 2.36 240 248 250 257 262 2.68

2. Hloubka pivotu n =7, liché
n_-|-1

H = integer % = int(2.0) = 2

3. Pivoty

Dolni pivot xp = Xy = X(2) = 2.40

Horni pivot Xy = X(ny1-p) = X(6)= 2.62

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI



Xpt+Xy .

2.51
5. Pivotové rozpéti R; = xy — xp = 2.62 — 2.40 = 0.22
6. 95%ni interval spolehlivosti stredni hodnoty u :

tr1-a/2(7) = 0.720

P, =Ryt 1-q/2(n) Su <P, +Ryt1_¢/,2(n)
251—-0.22-0.72<u<251+40.22-0.72
235 < u <267

4. Pivotova polosuma P, =
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O = Priklad 2: Stredni hodnota haptoglobinu v
@ [ V' 4 V 4 V 4
lidském krevnim séru (Horn)

Bylo provedeno méreni koncentrace haptoglobinu v
lidském krevnim séru od osmi dospélych jedincu.
Vypoctéete stredni hodnotu, parametr rozptyleni a
95%ni interval spolehlivosti stredni hodnoty. Aplikujte i
Hormuv postup.

Data: koncentrace haptoglobinu [g/I] 1.82, 3.32, 1.07,
1.27,0.49, 3.79, 0.15, 1.98.

Vysledky: Gauss. rozd., x = 1.74, xp = 1.51,

Xos = 1.55,s =1.28, g; = 0.46, g, = 1.99,

0.66 < x < 2.81.
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Hornulv postup:

1. Poradkové statistiky

i1 2 (3 4 s |6 7 8

x@ 015 049 107 127 182 198 332 3.79

2. Hloubka pivotu n =8, sudé
e

H = integer 22 = int(2.75) = 2

3. Pivoty

Dolni pivot xp = Xy = X(z) = 0.49

Horni pivot xy = X(ny1-p) = X(7)= 3.32
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o & Pokracovani prikadu 2

4. Pivotova polosuma P; = xDJerH = 1.905

5. Pivotové rozpétiR; = xy — xp = 3.32 —0.49 = 2.83
6. 95%ni interval spolehlivosti stredni hodnoty u :
tL,l—a/2(8) —_ 0564‘
P, =Ryt 1-q/2(0) Su<P +Ryt;1_¢/,(n)

1.905 — 2.83 - 0.564 < u < 1.905 + 2.83 - 0.564
031<pu<35

R/ /Ek’; .o..
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® Priklad 3: Test spravnosti koncentrace

- cyclosporinu metodou HPLC (Horn)
Pro studie biologické dostupnosti cyclosporinu A byl
zakoupen roztok této latky v metanolu. Deklarovana
koncentrace cyclosporinu A byla 20ng/ml. Pri HPLC
analyzach byly nameéreny nasledujici koncentrace. Test
spravnosti je treba provést na hladiné vyznamnosti
a = 0.05. Obsahuje intervalovy odhad hodnotu
20ng/ml?

Data: koncentrace cyclosporinu A [ng/ml]: 19.65, 20.05,
20.00, 19.99, 20.01, 19.98, 20.00, 20.02, 20.01, 19.93

Vysledky: Gauss. rozd., x = 20.00, X, = 20.00, s =
0.03, g, = —0.43, g, = 2.99, 19.97 < x < 20.02.
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o8
Hornulv postup:
1. Poradkové statistiky

i1 2 3 J4 |5 |6 7 |8 |9 10 _

Xy 1993 1996 19.98 19.99 20.00 20.00 20.01 20.01 20.02 20.05

2. Hloubka pivotu n = 10, sudé
e

H = integer 22 = int(3.25) =3

3. Pivoty

Dolni pivot xp = Xy = X(3) = 19.98

Horni pivot xy = X(ny1-p) = X(gy= 20.01

0 S l:lilllll"[
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o & Pokracovani prikadu 3

Xp+Xy

4. Pivotova polosuma P; = = 19.995

5. Pivotové rozpéti R; = xy — xp = 20.01 — 19.98 =
0.03

6. 95%ni interval spolehlivosti stredni hodnoty u :
tL’l_a/z(lo) —_ 0668
P, =Ryt 1-q/2(nN) Su<P +Ryt1_¢/,2(n)

19.995 — 0.03 - 0.668 < u < 19.995 + 0.03 - 0.668
19.98 < u < 20.02

P\//'{Lx"’; .o..
NT K W 100
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(a) TEST NORMALITY:

o4

Tabulkovy kvantil Chi ~ 2(1-alfa,2): 5.9915

Chi ~ 2-statistika: 0.80885
Zaver: Predpoklad normality prijat

Vypoctend hladina vyznamnosti: 0.66736

{(b) TEST NEZAVISLOSTI:

Tabulkovy kvantil t(1-alfa/2,n+1): 2.2622

Test autokorelace: 1.0768
Zavér: Predpoklad nezavislosti prijat

Vypot¢tend hladina v§znamnosti: 0.15479

‘(¢) DETEKCE ODLEHLYCH BODU:

(d) PROSTA MOCNINNA TRANSFORMAC

Zavér: Ve vybéru nejsou odlehlé body

Zvolend mocnina:

-~ Opraveny priimér: 1.5102
(f) PARAMETRY TVARU:
Sikmost: 0.4574
Spicatost: 1.9926
(2) KLASICKE ODHADY PARAMETRU:
Primér: 1.7363
Smér. odchylka: 1.2830

95.0% spolehlivost: Mez spodni:  0.6636 horni:

E(h) ROBUSTNI ODHADY PARAMETRU:

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

Medidn: 1.5450
Smér. odchylka medidnu: 1.4215
95.0% spolehlivost: Mez spodni:  0.05249 horni:
Ufrezéni 10% (pro P=0.10):

Primér: 1.6778
Smér. odchylka: 1.4696
95.0% spolehlivost: Mez spodni:  0.3489 horni:
Biweight:

Primér: 1.6791
Smér. odchylka: 1.2340
95.0% spolehlivost: Mez spodni:  0.6022 horni:

Primér: 1.7363
Smér. odchylka: 1.2830

95.0% spolchlivost: ‘Mez spodni:  0.6636 horni:

2.8089

3.0375

3.0067

2.7560

(i) ADAPTIVNI ODHADY PARAMETRU, Hoggovy odhady:

2.8089

Analyza jednorozmérnych dat na pocitaci (vystup programu ADSTAT)

E, (e) BOX-COXOVA TRANSFORMACE:
0.53

. L
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o & Poznatky z vystupu EDA

Z pruzkumové analyzy dat EDA a ovéreni predpokladl o
vybéru plyne, ze rozdéleni vybéru pochazi z Gaussova
rozdéleni, prvky vybéru jsou nezavislé a ve vybeéru
nejsou odlehlé body.

Lze proto uzit také klasické odhady parametra 1.74g/I
a0.66g/l <u<2.81g/l
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Kapitola 3.6

TESTOVANI STATISTICKE HYPOTEZY

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI



0, Postup

O

1. Formulace nulové H, a alternativni H, hypotézy.

2. Volba hladiny vyznamnosti «.

3. Volba testacni statistiky, napt. t.

4. Urceni kritického oboru testované charakteristiky, napt.
tl_%(‘n —1).

5. Vydisleni testacni statistiky a jejic kvantilQ

6. Rozhodnuti, zda

(a) zamitnout hypotézu H, a prijmout hypotézu H,, jestlize
testacni statistika padne do kritického oboru,

(b) nezamitnout hypotézu H,, jestlize testacni statistika
nepadne do kritického oboru.
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0, Druhy hypotéz

O

Pro kazdy test musime formulovat nulovou a
alternativni hypotézu:

Testovana hypotéza se nazyva nulova hypotéza (H).
Predpokladame, ze plati, pokud nemame k dispozici
dostatecny statisticky dukaz jeji neplatnosti.
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Hypotézy se mohou formulovat jako oboustranné nebo

jako jednostranné.

vSechny ostatni moZnosti
odpovidaji platnosti H,

Oboustrannd hypotéza: /7 1507\ "\
@

Hy:u=50 Hy:u+50

pouze zde

plati H,
Jednostranna hypotéza:
Hy:u<50 H,:u>50 - 0
Hy:u=50 H,:u<50 zde plati H, 5|O zde plati H,
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obor nezamitnuti
(pFijeti) obor zamitnuti

(neprijeti)

horni kriticky bod

obor nezamitnuti

obor Zitl.l.lltlrllltl (pFijeti)
(neprijeti)

: |I i l'l'l';l
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o Testy o parametrech jednoho souboru

Testy hypotéz o parametrech u a 0% normalniho

rozdéleni: soubor s N(u, 0%), vybér rozsahu n a
vypocteme prumeér X a smeérodatnou odchylku s.

f(x)

Zadani testu spravnosti vysledku

31.1.2011
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° 8

Formulace hypotéz: Hy: 4 = ug vs. Hy: U # Uy

Testova statistika: t =

S

X—HUo Jn

Testovani stfedni hodnoty i a rozptylu a2: vybér normalniho
rozdéleni, kde t,(n — 1) je kvantil Studentova a y3(n — 1) je
kvantil y?- rozdéleni,

PN TTIRN P v

Nulova Alternativni Testacni Kriticky
hypotéza H, hypotéza H, charakteristika obor
H = o t> ty.,(n-1)
1= W < Hg t=(x-poVn/s t<t,(n-1)
H# Ho It] 2 ty.n)(0-1)
o’ > o’ 1 2 A 1a(0-1)
o’ =0’ o’ <0’ = (- 1)s*/o% 1 <x’(n-1)
o’ # o’y Lan(01) <X < ¥ 1an(n-1)
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p-hodnota

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI -




INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI



o & Postup pri testu shodnosti dvou zakladnich
souboru

1. Oveéreni normalniho rozloZzeni obou souboru: testy a
statistické diagnostiky k ovéreni predpokladi o
vybeéru,

2. Shoda rozptylu:

2.1 Fisher-Snedecorovym F-testem

2.2 Modifikovanym Fisher-Snedecorovym F-testem
2.3 Jackknife test F;

31.1.2011 | n Ef N/E= ol
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o & Postup pri testu shodnosti dvou zakladnich
souboru

3. Shoda strednich hodnot dvou souboru

3.1 klasicky Studentuv t-test T pro
homoskedasticitu

3.2 klasicky Studentuv t-test T, pro
neteroskedasticitu

3.3 modifikovany Studentuv t-test T; pro vybéry,
odchylené od normalniho rozdéleni a liSici se v
sikmostech

3.4 robustni Jackknife test T, pro homoskedasticitu
3.5 robustni Jackknife test Tt pro heteroskedasticitu
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LTS

Test shody vysledku pri nestejnych rozptylech

|
f(x)

' fly)

X @._._._._._._._._._._._.
o4
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o . Klasicky Fisher-Snedecoruv F-test
oo

Formulace hypotéz Hy: 0} = oy vs. Hy: 05 # 05
Predpoklad: oba vybéry jsou nezavislé a pochazeji z
normalniho rozdéleni.
Testovaci kritérium: ma tvar
sg S5
F = max RN
S5 S
y X

a(ny —1,n, — 1), je Hy o shodé
2
rozptylU na hladiné vyznamnosti a zamitnuta.

Testovani: F > F_ _

(V opacném pripadeé se poradi stupnu volnosti zameéni.)
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o & Modifikovany Fisher-Snedecoruv F-test

Formulace hypotéz Hy: 0} = oy vs. Hy: 05 # 05
Predpoklad: oba rozdéleni maji jinou Spicatost, nez
odpovida normalnimu.

Testovaci kritérium: ma tvar

sg S5
F=max|—=,=
S5'S
y °x

31.1.2011 ' n R//'@; ..... v
_ EVROPSKA UNIE Ug I [\"/ n’rm w i | 117



Kvantil Fl_%(vl, v5)): se stupni volnosti v; a v, dle

ny—1
v1= g\
J2c

1+ 5

n, —1

Uy = g\
J2c

1+ 5

2(nq+nz) [Z?jl (xi—f)4+2?=21(3’i—37)4]_
[Z?:l(xi_f)z +Z?=21(3’i_37)2]

kde gZC —_
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Testovani: F > F. a(n; —1,n, — 1) je Hy o shodé

1__
2
rozptylU na hladiné vyznamnosti a zamitnuta.

(V opacném pripadé se poradi stupnu volnosti zaméni.)
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9 & Jackknife test

Formulace hypotéz Hy: 0} = oy vs. Hy: 05 # 05
Predpoklad: ve vybéru existuji vybocujici hodnoty nebo
rozdéleni neni Gaussovskeé.
Testovaci kritérium: ma tvar

ny(z; — z2)* + ny(2, — 2)*
2?211(211' — Z_1)2 + 2?221(221' — Z_z)z

ny+n, —2

F]=

n.
) _ j
_ (niz4+n-2,) 2l Ziji
kde 7 = 221 ZZ,Z]-_— i=1"J
n1+n2 Tl]
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a veliciny z,; podle vztahu
zy; = ngInsf — (ng — 1) Insg

2 __1 yn = )2
kde sy = 3 Y% — )

Zde se vyskytuje prumér s vynechanou itou hodnotou

PFi vypocCtu z,; se ve vySe uvedenych vztazich dosazuji
hodnoty {y]-}, j=1,..,n,, rozptyl 532, a rozsah vybéru
n,.
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2@

Testovani: F; > Fl_%(z, n, +n, —2), je nutné

zamitnout hypotézu H, o shodnosti obou vybérovych
rozptylU na hladiné vyznamnosti.
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0, Testy shody strednich hodnot ,testy

“ shodnosti“

Klasické testy vychazeji z predpokladu:

a) vybéry{x;},i=1,...,n4,a {y]-},j =1,..,n, jsou
vzajemneé nezavisle,

b) rozdé&leni obou vybérd je normdini, x; ~ N(u,., 02)
ay; = N(.uy: 0_3%) ()

fly)

Test shodnosti vysledku pfi
stejnych rozptylech

31.1.2011
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® Studentuv t-test
O
Formulace hypotéz Hy: u, = 1, vs. Hy: l,y # Uy,

Testovaci kritérium: ma tvar dle nasledujicich
podminek

1. Je-liof = oy (homoskedasticita), ma tvar

|X — nin,(ny +ny, — 2)
\/(nl — DsZ + (ny — 1)s2

Testovani: T; >t _a(ny +n, — 2), je Hy o shodé
2

T1:

ny +n,

strednich hodnot na hladiné vyznamnosti a zamitnuta.
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2. Je-li o # oy (heteroskedasticita), ma tvar
X =y

2 2
S_X_|_S_y
\jnl n;

ktera ma Studentovo rozdeéleni s , ekvivalentnimi“
stupni volnosti v

2
2 2
S S
nq1 np
4
4 Sy

Sx
2 2
nj(ni—1) njMmy-1)

V =
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Testovani: T, >t

1_%(1)), je Hy o shodé strednich

hodnot na hladiné vyznamnosti & zamitnuta.
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kde

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

3
diy Sy
2 T
2
Sy
np




~ 3
J1x Sx

1711 2\/n_z
=

kde g1x a g1y jsou vyberové Sikmosti.

o 3
Y1y Sy
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Studentuiv t-test
VS o
K uziti kvantilu Studentova rozdéleni pro hladiny
vyznamnosti «, je treba preformulovat testovaci

kritérium T3 do tvaru

T3:T2+Bx_By

91xS> + J1x5% (- Y)Z

s% Sy s% Sy

3n2\, n n

kde B, = 2
%, 5y
ny np

a By, se vycisli analogicky, pouze Sikmost g, , se nahradi
hodnotou g,,, rozptyl o, hodnotou oy, a n; hodnotou

1110 mgfm\
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Testovani: T3 >t

a(ny + n, — 2), je Hy o shodé
2
strednich hodnot na hladiné vyznamnosti & zamitnuta.

1—

Test T 5 je robustni viuci sesikmeni vybérovych
rozdéleni i viiéi heteroskedasticité o5 # o7,
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o & Test Brownuv a Forsythuv

Vhodny pro testovani shody k —tice stfednich hodnot.
Formulace hypotéz H,: yy = u, = - = Uy, vs.

Hptpq # pp # -+ #+ Ug.

Vychazi: k vybéru normalniho rozdéleni.

Velikosti vybéru: n;,i = 1, ..., k.

Jsou uréeny: priméry X; a rozptyly s7,i = 1, ..., k.

Testovaci kritérium je formulovano
F— Y i (F—X)?

T vk AW
L (1-5)s

=1 _
kde X = ;Z{-‘zlnixi
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Formulace hypotéz H,: u; = Uy, 01 #+ 0,,n1 # Ny, N >
7, (heteroskedasticita): ve vybérech jsou vybocujici

mereni.
Testacni kritérium ma tvar
x(9) —y()
T5 — —
2
SVZV,X Sw,y
hy T hy
\
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2 — SW,X(S)
Sz Sw,y(ﬂ)
vy h, — 1
h; = n; — 2int (ﬂn‘) proi = 1,2.
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LTS

a pocet stupnu volnosti
1 z? (1 —2)?
1% hl - 1 hz - 1

kde

2
Sw,x

h

2 2
Swx , Sw,
x o Swy

hy ~ hy
Testovani: Ts > t, _a(v), je Hy o shodé stfednich
2

7 =

hodnot na hladiné vyznamnosti a zamitnuta.
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Rozdil mezi gravimetrickym a titracnim

% stanovenim P, 0, v kostni dreni
K urceni obsahu oxidu fosforecného v kalcinovaneé
kostni dreni byla pouzita gravimetrika (G) a titracni (T)
metoda.
Ze ziskanych 15 hodnot urcete, zda je rozdil mezi
obéma metodami vyznamny.
Data: n = 15,

G :40.24, 40.30, 40.15, 40.20, 40.50, 40.40, 40.12, 40.12, 39.88, 40.23, 40.24, 40.12, 40.17, 40.11,

40.26.
T:39.90, 40.22, 39.85, 39.93, 39.70, 40.12, 40.20, 39.62, 40.01, 39.77, 39.79, 39.98, 40.26, 39.77,

40.01.

B



Reéeni:

1. Charakteristiky polohy a rozptyleni u G (a v zavorce
od T)

X = 39.94% (40.203%), s? = 0.039 (0.020), §; =
0.146 (—0.027), g, = —1.05 (0.90).

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI
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2. Test shodnosti rozptyli metody G a T: Hy: o2 = o2 vs. H,: o> # o2.
Uzity test Hodnota Kvantil Zaver
testovaciho kritéria pro «/2 = 0.025 testovani H,
F-test 1.932 2.989 pfijato
F-test s korekci na 1932 2.673 pfijato
stupn€ volnosti
Jackknife test 0.743 4221 piijato

3. Test shody stiednich hodnot G a T: Hy: pg =y vs. Hy: e # pre

UzZity test Hodnota Kvantil Zaver
testovaciho kritéria pro /2 =0.025 testovani H,
t-test (o3, = 02) 4.164 2.048 zamitnuto
t-test (of, * 0%) 4.164 2.052 zamitnuto
Modifikace na Sikmost, U, 4.036 2.052 zamitnuto
Robustni t-test (o7, = o2) 4.295 2.056 zamitnuto
Robustni t-test (% # 02) 4215 2.086 zamitnuto

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI



Pokracovani prikladu
Q0 & P

Zaver:
1. Na hladiné vyznamnosti @ = 0.05 nelze povazovat
vysledky obou metod za shodné.

2. Predpoklad shodnosti rozptylU zde vede jen k
nepatrnému zprisnéni oboustranného testu,
protoze kvantil pro @ = 0.05 je ponékud nizsi nez
odpovidajici kvantil pro pfipad o4 # 0.
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o & Priklad: Test shody dvou analytickych
metod stanoveni jodového cisla

Na osmi vzorcich s6jového oleje bylo stanoveno jodové
cislo metodou Hanuse (H) a metodou Wijssovou (W).

Urcete, zda obé metody vedou ke stejnym vysledktim.

Data: n = 8, H:139.90, 139.80, 138.90, 136.40, 139.40, 140.90, 139.20, 139.40.
W : 139.40, 139.90, 140.20, 140.30, 140.60, 140.90, 140.10, 140.30.

Reseni:
1. Miry polohy a rozptyleni pro metodu H (a v zavorce W)

% = 139.24 (140.21), s? = 1.677 (0.201), §, =
—1.25(=0.31), §, = 1.22 (—0.21).
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Vyrazny rozdil v rozptylech, ale i v Sikmostech, sveédci o

pritomnosti vybocujiciho pozorovani s nizkou hodnotou
u dat H.

3. Test shodnosti rozptylii Hy: of = o5, vs. Hy: o2 # 0.

UzZity test Hodnota Kvantil Zaveér
testovaciho kritéria pro /2 =0.025 testovani H,

F-test 8.33 4.995 zamitnuto

F-test s korekcei 8.33 39.000 pfijato

na stupné volnosti

Jackknife test 2.83 4.857 piijato

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI



4. Test shody stiednich hodnot H a W: Hy: py = py vs. Hy: iy # ty.

Uzity test Hodnota Kvantil Zaver
testovaciho kritéria ~ pro /2 =0.025 testovani H,
t-test (0 = 0%) 2.012 2.145 ptijato
t-test (0, * 0%) 2.012 22281  ptijato
Modifikace na Sikmost, U, 2.573 2.2281 zamitnuto
Robustni t-test (05 = 0%) 3,533 2.179 zamitnuto
Robustni t-test (of; * o) 3.394 2.228  zamitnuto

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI



Pokracovani prikladu
Q0 & P

Zaver:
1. Na hladiné vyznamnosti a = 0.05 ukazuji

oboustranné klasické testy na opacné zavéry nez
robustni.

2. Robustni testy potvrzuji, ze rozdily mezi obéma
metodami nejsou zanedbatelné, i kdyz jsou rozptyly
rozdilné nevyzname.

3. Ke stejnym zavérum vedou i modifikace testu na
nenulovou Sikmost a Spicatost.
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Priklad: Test shody obsahu listové kyseliny

® = ’
ve dvou vzorcich

Pro fotometrické stanoveni listové kyseliny je mozné
vyuzit barevné reakce s 1,2 naftochinon-4-sulfonovou
kyselinou. Méri se absorbance pri 485nm. Na dvou
tabletach s deklarovanym obsahem 5mg bylo
provedeno 10 stanoveni obsahu kyseliny listové.

Zjistéte, zda jsou obsahy listové kyseliny v obou
tabletach stejné.

Data: n = 10, [mg]

Tableta A: 5.45, 5.15,7.71, 5.55, 4.75, 5.32, 5.53, 5.09, 5.70, 4.42.
Tableta B: 4.98, 4.84,4.77,491,4.84,4.98,4.91,5.21,4.67,5.21.
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Pokracovani prikladu
9 & P

Reseni:

1. Miry polohy a rozptyleni pro metodu H (a v zavorce
W) ¥ = 5.467% (4.932%), s? = 0.775 (0.030), §; =
1.665 (0.432), g, = 2.51 (—0.63).

V hodnotach pro tabletu A je vSak indikovano vybocujici

mereni.

2. Nulova hypotéza H,: 07 = 05 vs. 67 # d5: Vysledek

testu s korigovanymi stupni volnosti je zde ovlivnén tim,
ze se nepredpokladaji vybocujici hodnoty, ale
sesikmené rozdeéleni.
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Uzity F-test Hodnota Kvantil Zaver
testovaciho kritéria pro a/2 = 0.025 testovani H,

F-test 25.63 4.026 zamitnuto

F-test s korekcei 25.63 647.79 pfijato

na stupn€ volnosti

Jackknife test 6.452 4.560 zamitnuto

3. Nulova hypotéza Hy: uy = up proti Hy: s #

Ug: Kromé klasickych t-testl vychazi u ostatnich testu
rozdil strednicho hodnot obsahu kyseliny listové jako
statisticky vyznamny




Pokracovani prikladu
Q0 & P

al ¥ SUNNSS A 4

Uzity test Hodnota Kvantil Zaver
testovaciho kritéria pro o = 0.05 testovani H,
t-test (05 = of ) 1.886 2.100  pfijato
t-test (o) # 0% ) 1.886 2201 prijato
Modifikace na Sikmost, U, 2.557 2201  zamitnuto
Robustni t-test (o5 = of ) 2.585 2.120  zamitnuto
Robustni t-test (o5 # o) 2.508 2201  zamitnuto

Zaver: Ponechaji-li se v datech silné odchylené hodnoty
(u tablety A je to 7.71), neposkytuji F-test a t-test
spravné vysledky. Redenim jsou robustni testy, které v
takovém pripadé eliminuiji vliv silné vychylenych

hodnot.
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o @ Testy parametru dvou souboru

Porovnani dvou vybéru
{x;},i=1,..,ny2a {yj},j =1,..,n,,
v prirodnich i technickych védach:

a) pozorovani vysledkl z riznych instr. metod nebo
laboratori,

b) ovérovani déleni heterog. vybért do monogennich
podskupin,

c) hodnoceni rozdilu mezi rozlicnymi materialy nebo
pristroiji.
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Zadani parového testu

ﬂD)l Di= X-Y,

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI



9 @ Parovy test

* mezi prvky obou vybéru existuje jista logicka vazba,

* prvky x; vlastnosti pred upravou a prvky y; po uprave
materiall téchze vzorkl (ny; = n,),

* utvorime jednorozmerny vybér D; = x; — y;
* stfedni hodnota up se vyrazné nelisi od nuly,

Hx = Hy
_ _ _ _ up—0
Ho.,uD = ( vs. HA.‘LLD * ( texp — \/ﬁ

SD

Testovani: Je-li t,,, <t,_a(n — 1), je H, pfijata.

a
1=3
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0, Priklad: Parovy test pri ovéreni nové
@ Y 4 [ ] [
metody stanoveni dinitrokresolu

Pri stanoveni obsahu dinitrokresolu v postrikovacim
pripravku se pouziva pracné polarografické (P) metody.
Ukazalo se, ze rychlejsi a levnéjsi je titracni (T)
stanoveni.

Na 8 vzorcich byl proto urcen obsah dinitrokresolu

obéma metodami. Urcete, zda je mozné nahradit
polarografickou metodu metodou titracni.

Data: n = 8, [% stanoveného dinitrokresolu]

P : 18.60, 27.60, 27.50, 25.00, 24.50, 26.80, 29.50, 26.50
T:18.58,27.37,27.70, 24.64, 24.10, 26.33, 29.33, 26.63
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o & Pokracovani prikladu
Reseni:
1. Vypocteme miry polohy a rozptyleni pro obé metody
a parové diference d; = P; — T;.
2. Vsechny tri varianty F-testu ukazuji na shodu obou
rozptylU pfi zvolené hladiné vyznamnosti a = 0.05 .

3. VSechny varianty dvou vybérl t-testl ukazuji také na
shodu obou prumérd.

4. Testujeme-li vsak hypotézu parového t-testu

Hy:d = up —uy =0 vs. Hy: d # 0, je testovaci
kritérium Tp = 2.444 > ty49-,5(7) = 2.364 Cili rozdil
mezi parovymi hodnotami je statisticky vyznamny.
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Pokracovani prikladu
Q0 & P

Statistické charakteristiky polohy a rozptyleni

Vybérova Soubor P Soubor T Diference
charakteristika d,=P;-T,
X 25.75 25.59 0.165
s? 10.78 10.79 0.191
g, -1.302 -1.201 -
g, 3.985 3.709 -

Zaver: Variabilita mezi jednotlivymi durovnémi
dinitrokresolu zde prekryva variabilitu obou metod
stanoveni (shoda stfednich hodnot).

Paralelnim opakovanim se docililo eliminace variability
mezi vzorky, a tim se také odhalilo, ze obé metody
poskytuji vlastné odlisné vysledky.
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® =

Formulace hypotéz Hy: 6% = ¢ vs. 0% # ¢

” ° ° _1 2
Testova statistika Hy? = (n UZ)S
0

Cim je hodnota (1 — @) u oboustranného testu blizsi
jedné (napriklad vétsi nez 0.975), tim vérohodnéjsi
bude zamitnuti nulové hypotézy H,.

Testy vyznamnosti souviseji s intervaly spolehlivosti.

Pokud 100(1 — a)%ni interval spolehlivosti
parametru @ obsahuje zadanou hodnotu @, nelze na
hladine vyznamnosti a zamitnout hypotézu H: O =

0,.
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o Priklad: Test Cistoty komercni chemikalie

Fosforecnan amonny analytické Cistoty ,,Cisty” musi
obsahovat alespon 99% vlastni slouceniny a 1%
procento necistot. Analyza komercniho fosforechanu
amonného byla 18x reprodukovana.

Oveérte, zda tato chemikalie dosahuje pozadovaneé
Cistoty.

Data: n = 18, obsah[%]

99.7, 97.2, 97.9, 97.8, 98.2, 97.4, 97.3, 98.0, 97.9, 98.0, 98.1, 98.4, 98.7,
97.3,97.9,96.7, 97.0, 98.1.
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Pokracovani prikladu
9 & P

Reseni:

Bylo rozhodnuto poditat aritmeticky primér x, = 97.8
z dat, ze kterych byla vyloucena nejvétsi a nejmensi
hodnota, coz odpovida priblizné 10%nimu urezanému
prumeéru.

Pro stanoveni chyby odhadu X a 95%niho intervalu
spolehlivosti bylo uzito metody Bootstrap s B = 400

simulacemi a bylo vycisleno
Xg = 97.7,04 = 0.1102
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Pokracovani prikladu
Q0 & P

Pro 95%ni interval spolehlivosti ocekavané hodnoty
E(xg) je

97.1 < E(xp) < 98.35
a 95%ni interval spolehlivosti ocekavané hodnoty
E(x(10%)) je

97.53 < E(xp) <98.12
Zaver:
JelikoZ oba 95%ni intervaly spolehlivosti E (Xr) a
E(x(10%)) nepokryvaji hodnotu 99%, nelze
fosforeCnan amonny oznacit jako ,,Cisty”.
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o & Priklad: Test shody priméru dvou vybéru
tehoz rozdéleni

Byla generovana data dvou dvojic vybéru, kazdy vybér o
rozsahu n = 50. Prvni dvojice vybéru pochazela z
normalniho rozdéleni N(0,1) a N(3,1). Druha pak z
Laplaceova rozdéleni L(0,2) a L(2,2). Zvolte vhodnou
testovaci statistiku a testujte na hladiné vyznamnosti

a = 0.05, zda lze pro dvojice vybéru povazovat stredni
hodnoty za shodné.

Data:
A) vybér z rozdéleni N(0,1) B) vybér z rozdéleni N(3,1)
C) vybér z rozdéleni L(0,2) D) vybér z rozdéleni L(2,2)
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Reéeni:

Z pouziti F-testu: homoskedasticita a lze uzit testy

Ty, Taa T,
Tabulka 3.14 Testovaci statistiky a odpovidajici kvantily pro & = 0.05
Testovaci Vybéry z N(0, 1) Vybéry z L(0, 2)
statistika aN@3, 1) al(2,2)
T, pii of = o 3.796 1.693
kvantil 1.985 1.985
T; 14.39 6.392
kvantil 1.984 1.985
d A 15.035 8.394
kvantil 1.988 1.988

INVESTICE DO ROZVOIJE
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Zaver:
Testy ukazuji na vyrazné rozdily strednich hodnot na
a = 0.05.
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@ Priklad: Test shody rozptylii dvou vybéru
@ y 4 A 4 A4 V 4
tehoz rozdeleni
Pro dvé dvojice vybéru generovanych drive ovérte, zda lze

povazovat jejich rozptyly za shodné na hladiné vyznamnosti
a = 0.05.

Reseni:
K testovani byl uzit klasicky F-test (F) a Jackknife-test (Fj). V

tabulce jsou uvedeny testovaci statistiky spolu s odpovidajicimi

kvantily pro a = 0.05.
Testovaci statistiky spolu s odpovidajicimi kvantily pro e = 0.05

Testovaci Vybér z rozdéleni Vybér z rozdéleni
charakteristika N(0, 1)aN(3, 1) L(0,2)aL(2,2)
F 1.006 1.003
kvantil 1.762 1.762

F, 2.8°10* 2.21°107
kvantil 3.831 3.831
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Zaver:

Oba testy spravné ukazuji na shodu rozptylt v obou
dvojicich. Plati, ze F-testy jsou obecné citlivéjsi na
poruseni klasickych predpokladl o datech nez T-testy.
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o Priklad:Stanoveni nikotinu v krvi plynovou
chromatografii

Bylo prokazano, ze obsah nikotinu v krvi je mozné urcit
plynovou chromatografii az do koncentrace 1ng/ml.

Oveérte zda lze stanovit i vyssi koncentrace umeéle
pripravenych vzorku:

A obsahoval 10ng/ml a byl proméren 12x

B obsahoval 50ng/ml a byl proméren 10x.
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Data:
Vzorek (A):n =12, u = 10ng/ml
8.40, 9.59, 9.38, 9.10, 10.78, 11.41, 9.94, 10.08, 12.11, 9.10, 9.59, 10.36.

Vzorek (B): n = 10, u = 50ng/ml
47.5,48.4, 48.8, 48.4, 46.8, 46.2, 48.6, 50.6, 45.5, 46.1.

Reseni:
Vzhledem k malému poctu dat pouzijeme Hornuv
postup:
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o & Pokracovani prikladu
Vzorek A: H; = 3,P;, = 9.94,R; = 1.68 pro 95% ni
interval spolehlivosti stredni hodnoty plati 9.128 <
u < 10.75. Protoze interval obsahuje hodnotu 10, je

stanoveni spravné a lze ho uzit pro stanoveni obsahu
nikotinu 10ng/ml.

Vzorek B: H;, = 3,P;, = 47.4,R; = 2.4 pro 95% ni
interval spolehlivosti stredni hodnoty plati 45.79 <
U < 49. Protoze interval neobsahuje hodnotu 50, je
stanoveni nespravné a nelze ho doporucit pro tuto
koncentraci nikotinu 10ng/ml.
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Zaver:
Obsah nikotinu ve vzorku (A) je plynovou

chromatografii urcen spravné, zatimco ve vzorku (B)
nespravne.
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Priklad: Porovnani dvou metod stanoveni

© =
P, 05
Koncentrace oxidu fosforecného v hnojivu byla
stanovena dvéma metodami, a to s vyuzitim citronanu
(A) a s vyuzitim kyseliny sirové (B). Bylo provedeno 14
stanoveni P,0O: obéma metodami.

Oveérte, zda oba vybéry pochazeji z téhoz rozdéleni.

Data:

Metoda A [%]: 16.3, 15.5, 16.7, 16.0, 13.7, 11.0, 12.5, 13.4, 14.4, 14.7, 16.9,
15.7, 13.5, 14.0.

Metoda B [%]: 16.5, 15.9, 16.6, 15.8, 13.3, 11.2, 12.4, 13.6, 14.9, 14.6, 16.8,
16.2, 13.8, 14.3.
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Pokracovani prikladu
9 & P

Reseni:
K ovéreni shody obou vybéru je vhodné pouzit Q-Q
grafu.

Shodu rozdéleni obou vybéru potvrzuje Q-Q graf
linedrnim pribéhem, nebot prfimka ma smérnici 0.995,
usek -0.041 a korelacni koeficient r = 0.9961.

Timto je potvrzeno, ze oba vybéry pochazeji z téhoz
rozdéleni, se shodnymi parametry rozptyleni, protoze
smeérnice je priblizné jednotkova, a i shodnymi
parametry polohy, protoze je usek blizky nule.
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LTS

Q-Q graf pro test shodnosti dvou rozdéleni

17. 1
¥

13. 4

X =
~

18.2
13.6

-t

Zaver: Oba vybeéery pochazeji ze stejného rozdéleni.
Metody stanoveni oxidu fosforecného poskytuji stejné
vysledky.
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