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Xj — pocet pokus@, v nichz nastal j-ty mozny vysledek, tedy nutné

Xi+...+Xp=n

viastnosti multinomického rozdéleni

priklady multinomickeho rozdelent o kazda slozka ma binomické rozdglent: X; ~ bi(n, ;)

e predvolebni prézkum
— n — pocet tazanych
- = skuteCny podil volicl j-té strany v populaci
— X, — pocet (Cetnost) volict j-t€ strany ve vybéru

e stfedni hodnota: ux; = nm;, rozptyl: o% = nm;(l — ;)
J

(pro zajimavost) kovariance: cov(X;, Xy) = —nmjmy  j #t

asymptotickd vlastnost chi-kvadrat (velka n, nm; > 5)

— n — pocet hoda =Y
— 7,...,7g — Pravdépodobnosti jednotlivych stran kostky J
— Xi,...,Xg — absolutni Cetnosti jednotlivych stran kostky e X; — empirické Cetnosti,

e hody hraci kostkou k 2
(X; —nmj) .
o Y Xk
=1

mrj

nm; — oCekavané (teoretick€) Cetnosti



priklad: hraci kostka A
e test jednoduché hypotézy
e n= 100 hod@ kostkou

o X1 =12, Xy =21, X5 =14, Xy = 15, X5 = 21, X4 = 17

e oCekdvané Cetnosti za hypotézy n; =...=n5=1/6:
nmy = ... =nmng = 100/6 = 16,67
5 (12 —16,67) (17 — 16,67)2 9
=+ ...+ ——— =416 £(0,05) = 11,07
X 667 T 1667 16 <x5(0.05) = 1L,
p=>527%

priklad: hraci kostka B (2)

e n = 100 hod@ kostkou

o X;=15Xy=16,X3="7,X, =6, X5 = 15, Xg = 41

e nulovd hypotéza: my =...=m5=1/10,m6 =5/10 =1/2
e oCekavané Cetnosti za hypotézy:
nmy =...=mnms = 100/10 = 10, nwg = 100/2 = 50
5 (15 —10)? (15— 10)2 (41 — 50)2 9
=—""+... = 12,72 £(0,05) = 11,07
X TR S T R 72> x5(0,05) = 1L,

e ziejmeé je nutno zamitnout i tuto hypotézu

priklad: hraci kostka B (1)

e n = 100 hod@ kostkou

o X1 =15Xy=16,X5="7,X, =6, X5 =15, Xg = 41

e oCekavané cetnosti za hypotézy n = ... = = 1/6:
nmy =...=nmg = 100/6 = 16,67
5 (15 —16,67) (41 — 16,67)2 9
= =148,32 > x£(0,05) = 11,07
X 16,67 16,67 x5(0,05)

e zifejmé je nutno zamitnout hypotézu, ze kostka je symetricka

priklad: hraci kostka B (3)

e n = 100 hod@ kostkou

o X =15,Xy=16,X3="7,X,=6,X5 =15, Xg = 41

e nulova hypotéza: mg=5/10=1/2

e hypotéza o jediné Cetnosti — binomické rozdéleni

e na 6. prednasce jsme urcili priblizny 95% interval spolehlivosti pro
pravdépodobnost Sestky: (0,31; 0,51)

e 1/2 je v tomto intervalu, na 5% hladine nelze zamitnout



test homogenity r vybérd

o X,1,..., X, -ty vybér z multinomického rozdéleni s parametry

Tie, Tily - -+ Tik (i=1,...,r)

e Hy : pravdépodobnosti jsou ve vSech srovnavanych populacich
stejné: m; = m, ..., . = 7, (nezavisi na populaci)

e Cetnosti usporadame do kontingencni tabulky
- nj; — pocCet j-tych vysledkl v i-tém vybéru
— Nje = ).jny; jsou fadkové margindini Cetnosti (rozsahy vybér@)
— nej = >_;Mj; jSOU sloupcové marginalni Cetnosti (Cetnosti moz-
nych vysledk@ bez ohledu na vybér)
— N =3 Mje = jNej = >;>.jni; j& celkovy poCet pozorovani

- < P . MNej MN;eTej
e oCekavaneé Cetnosti tak budou o;; = nje—~ = -

maji obé kostky stejné Sestice pravdépodobnosti?

e empirické Cetnosti (kontingencni tabulka)

A|ll1l2 21 14 15 21 17100
B|15 16 7 6 15 41100
27 37 21 21 36 58200

e oCekdvané Cetnosti (za hypotézy): 27-100/200=13,5, ...
Al|13,5 18,5 10,5 10,5 18 29| 100
B| 13,5 18,5 10,5 10,5 18 29| 100
27 37 21 21 36 58| 200

(12 = 13,5)% (21 — 18,5) (41 — 29)? 9

N = 18,13 > 11,07 = x2(0,05
13,5 18,5 Ty - x5(0,05)
hypotézu o shodé psti na obou kostkdach zamitame (p = 0,3 %)
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X% =

test homogenity r vybérd

e empirické Cetnosti porovname s Cetnostmi olekavanymi

2= ZT: Zk: (nij — 0ij)?
i=1j=1

O’L]

e plati-li hypotéza, ma vysledné chi-kvadrat rozdéleni chi-kvadrat
s (r—1)(k — 1) stupni volnosti

e hypotézu o shodé pravdépodobnosti v r populacich zamitame, je-li

X2 > X(Qr_l)(k_l)(a)
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priklad: vzdélani matek

vzdélani
porodnice zakladni stredni VS | celkem
Praha 23 (24,0) 30 (33,2) 17 (12,7) 70
venkov 11 (10,0) 17 (13,8) 1 (5,3) 29
celkem 34 47 18 99

e Vv zavorce jsou oCekavané Cetnosti za hypotézy, ze podily tFi vzdé-
lanostnich skupin jsou v obou populacich shodné

(23 — 24)2+(3o - 33,2)2+(17 - 12,7)2+(11 —10)2 (17 -13,8)%2 (1 —5,3)
24 33,2 12,7 10 13,8 5,3
X% = 6,12 > x3(0,05) = 5,99, p=47%

e bylo tfeba o;; > 5 pro vSechna i, j
12



test nezavislosti

e vySetrujeme soucasné dva znaky v nominalnim méritku u n ne-
zavislych statistickych jednotek

® nyj je pocCet jednotek, kde je soucCasné i-ta hodnota prvniho znaku
a j-ta hodnota druhého znaku

e celkem je i-ta hodnota prvniho znaku u n;e = Zj nj; jednotek, j-ta
hodnota druhého znaku u Nej = > nj; jednotek

e kdyby byly znaky nezavislé, byl by pro kazdou hodnotu jednoho
znaku pomér mezi Cetnostmi hodnot druhého znaku podobny,
~ - P . NijeMNej P . . .
proto oCekavané Cetnosti o;; = —= -/ (podminéné psti stejne)

e vypocCet X2 a jeho hodnoceni stejné jako u homogenity
13

- - B a b a+b
Ctyrpolni tabulka| ¢ d |c+d
at+c b+d n

9 nla-d—b-c)?
X T arb)crd(ato)btd
umrti na vnéjsi priciny v roce 2003
pricina muzi zeny celkem

dopr. nehody | 1097 (1130,3) 362 (328,7) | 1459
sebeposkozeni | 1365 (1331,7) 354 (387,3) | 1719
celkem 2462 716 3178

o 3178(1097 - 354 — 362 - 1365)?
14591719 - 2462 - 716
prokazali jsme neshodu mezi muzi a Zenami, souvislost s pohlavim

vlastné& prokazali neshodu podild pfi nehodach (odhady 44,6 %, 50,6 %)
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=8,05> x37(0,05) =384  p=05%

priklad: planovana téhotenstvi

e U kazdé matky zjistovany dva znaky: dosazené vzdélani, zda té-
hotenstvi planovano

vzdélani zakladni stredni VS celkem
neplanovano | 20 (14,1) 16 (19,5) 5 (7,5) 41
planovano 14 (19,9) 31 (27,5) 13 (10,5) 58
celkem 34 47 18 99

e viechny oCekavané Cetnosti dostateCné velké

X2 = 6,68 > 5,99 = x3(0,05), p=35%

14

zobecnéni dvouvybérového t-testu
(pozadoval normalni rozdéleni v aspoi dvou nezavislych vybérech)

e priklad: souvisi vySka otce se vzdélanim matky?
(soucet ¢tvercl = soucet Ctverctl odchylek od préméru)

vzdélani | rozsah | pr@mér | souCet Ctvercd | smér. odch.
zakladni 34 177,1 1188,7 6,0
stredni 47 179,5 1909,8 6,4

VS 19 182,8 1027,1 7,8
celkem 99 179,3 4511,2 6,8

e soucCet souctd cCtverc@ 1188,74+1909,841027,1=4125,6, kdezto
kdyzZ nehledime na vzdélani, tak 4511,2, rozdil je 385,6

e je to dost k tomu, aby bylo prokdzano, zZe se tfi skupiny |iST popu-
[aénim prdmérem?
16



model analyzy rozptylu (r nezavislych vybére)

X1, X129, -+, Xiny ~ N(/,Ll,O'Q) prvni vybér (skupina)
Xo1, X9, ., Xog, ~ N(/,LQ,UQ) druhy vybé&r (skupina)

X1, X0y ooy Xy ~ N(W,02> r-ty vybér (skupina)

e zobecnéni hypotézy dvouvybérového t-testu Hy: pj =... = pur

e rozhoduje se na zakladé rozkladu souctu Ctvercl

r ng B r
> D (Xij — Xeo) Z Xie = Xos) +ZZ Xij = Xio)?
i=1j=1 i=1

i=1j=1
variabilita: celkova = mezi vybéry -+ uvnitf vybérd
17

tabulka analyzy rozptylu

variabilita soucCet Ctv. | st. vol. | pr@m. Ctv. F P
mezi vybéry 385,6 2 192,8 | 4,49 | 0,014
uvnitr vybéra 4125,6 96 43,0

celkova 4511,2 98

e soucet Ctvercd uvnitr skupin = soucet souctl Ctvercd, stupné vol-

nosti v radku uvnitf skupin: n —r

e pramérné Ctverce: vzdy soucet Ctvercti/stupné volnosti; plati-li Hy,
pak oboji pr@mérné Ctverce podobné; &m je pr&m. Ctverec mezi

skupinami vétsi, tim spis Hy zamitnout

e Hy zamitnout, je-li FF > F,_1,_,(a) (tabelovano)

e priklad: F} 6(0,05) = 3,09, na 5% hladin€ jsme prokazali, ze vySka

otct souvisi se vzdélanim matek (ale hladina testu)
19

ro Ny B r o n;
= Z (ij Xzo)2 + Z Z(XZO — X.o)
1=1j=1 i=1j=1
TN o 9 T
= Z (le Xl.) + Z nZ(X X..)
i=1j=1 i=1
ro Ny B r n; B
Z (XZ] X )(X’LC - X..) — Z(XZ. - X..) Z(X'L] — X’LC) - O
i=1j=1 i=1 j=1
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analyza rozptylu — predpoklady

r nezavislych vybért (nelze obejit)
stejné rozptyly ve vSech skupindch (lze testovat)

normalni rozdéleni (lze ovérit stejné jako u regrese, pomoci rezi-
dur)

nékdy pom@ze transformace, napr. logaritmy hodnocené veliliny

Kruskalv-Wallis@v test — zobecnéni dvouvybérového Wilcoxonova
testu: hodnoti se poradi misto p@vodnich hodnot, zda jsou prQ-
meérna poradi podobna

20



priklad: vék matky ~ vzdélani matky

vzdélani | rozsah n; | pramé&r X;, | pram. poradi | soucet poradi T;
zakladni 34 23,4 30,1 1025
stredni 47 26,3 55,7 2618
VS 18 28,5 72,6 1307

e rozhoduje se pomoci upravené F-statistiky z analyzy rozptylu:

12
Q=

n(n+1)

T 2

ZE—S(n—i-l)

i=1 "

e kde T; je souCet poradi i-té€ skupiny

e kriticky obor: Q > X%_l(a) (dostatecné velka n;)

o Q=29,48 > 5,99,

p < 0,0001
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