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I. ZAKLADNI VELICINY

Cela populace obsahuje N prvki s hodnotami
veli¢iny X = x;, ¢ € [1; N]. Stfedni hodnota veli¢iny
X je

1 N
B = Nzxm
i=1

rozptyl velié¢iny X je roven

N

V= % Z(ml - N’)zv

i=1

a smérodatna odchylka o = VV.

Vzorek vybrany z populace obsahuje n prvkia s
hodnotami veli¢iny X = x;, i € [1;n]. Stfedni hod-
nota veli¢iny X celé populace je odhadnuta jako stfedni
hodnota veli¢iny X ve vzorku

n
E Ly
i=1

rozptyl veli¢iny X je odhadnut pomoci

xr =

3=

a odhad smérodatné odchylky & = VV. Sméro-
datnou odchylku odhadi stfedni hodnoty (neboli
standardni chybu urceni prameéru) vypocitame jako oz =
a/v/n.

Kombinovana nejistota uc = \/u?4 + u%, kde uy a
up jsou nejistoty typu A a B.

II. T-TEST

(a) Stfedni hodnoty normélné rozdélené veli¢iny X po-
zorované na dvou vzorcich byly urceny jako z1 a Zo. Pri
platnosti nulové hypotézy Hy: populace, ze kterych
vzorky pochéazeji, maji stejné stfedni hodnoty,
bude mit veli¢ina

_ 17— 3

\% Vi

Ji+ &
Studentovo t rozdéleni (pro kritické hodnoty vyuzijeme
T tabulku). Vi a V5 jsou odhady rozptyld vypocitané

z jednotlivych vzorki o velikostech ny a ny. Pocet stupnt
volnosti df = ny + ng — 2.

t

(b) St¥edni hodnota normélné rozdélené veli¢iny X
byla na zakladé jednoho vzorku odhadnuta jako Z.
Pti platnosti nulové hypotézy Hj: vzorek pochazi
z rozdéleni se stifedni hodnotou y a smérodatnou
odchylkou o, bude mit veli¢ina

_ |z —p
o//n
Studentovo t rozdéleni (pro kritické hodnoty vyuZijeme

T tabulku). Pocet prvka ve vzorku je n a stupi volnosti
df =n—1.

t

III. REGRESE A F-TEST

V experimentu byly nastaveny hodnoty nezavislé
proménné X = x;,4 € [l;n]. Pro tyto hodnoty byly
méfeny hodnoty zéavislé veli¢iny Y oznacené y;. Byl
vytvoren model (fyzikalni zdkon) odhadujici z hodnot x;
hodnoty veli¢iny Y oznacené ¢;. Reziduem rozumime
rozdil r; = y; —9;. Souctem ¢Etverci rezidui rozumime
vyraz RES = Y1 r?.

Koeficient determinace

2
R =1 g
stanovi jaky podil rozptylu veli¢iny Y vysvétli nas model
9. SS =>"",(y;—y)?* (funguje pfesné pouze pro linearni
regresi).

Test modelu proti situaci bez modelu: za pred-
pokladu nulové hypotézy Hp: hodnoty RES a SS nejsou
statisticky vyznamné odlisné, pozorovany pokles
rozptylu vyjadFeny pomoci R? je pouze nahodny,
bude mit veli¢ina

_ (S8 — RES)/df.
RES/df;

F rozdéleni (pro kritické hodnoty vyuzijeme F tabulku).
Pocet stupiiii volnosti uréime jako df. = p—1, df; = n—p,
kde n je poCet méfeni a p poCet parametri modelu.
Test dvou modeli: méame-li k dispozici dva mod-
ely Q(l) o poc¢tu parametra p; a g@) o poc¢tu parametri
p2, kdy prvni je zjednoduSenim druhého, obdrzime pro
tyto modely hodnoty souctit ¢tverct rezidui RES; a
RES,. Za ptredpokladu nulové hypotézy Hy: vzhledem
k po¢tu parametri obou modelt neni mezi RES; a
RES; statisticky vyznamny rozdil, bude mit veli¢ina

(RES, — RES,)/df,

F =
RES,/df;




F rozdéleni (pro kritické hodnoty vyuzijeme F tabulku).
Pocet stupnii volnosti df. = dfi — dfs a df; = dfs, kde
dfi =n —p1 adfs =n—pa.

Test dvou varianci: F-test lze pouzit také k otestovani,
zda mezi odhady varianci Vi a Vs pozorovanych na dvou
nezévislych vzorcich populaci s normélnim rozdélenim je
statisticky vyznamny rozdil. Za predpokladu nulové hy-
potézy Hp: obé& populace maji stejné variance (po-
zorovany rozdil je pouze disledkem nahodného vybéru
vzorku), bude mit veli¢ina

F:,—
Vs

F rozdéleni (pro kritické hodnoty vyuZijeme F tabulku).
Pocet stupiiti volnosti uréime jako df. = n1 — 1 a df; =
ng — 1, kde ny a no jsou velikosti vzork.

Veli¢ina y?: v p¥ipadé, kdy jsou nejistoty méfeni hod-
not y; znamé a rozdilné, nahradime veli¢inu RES veli¢i-
nou

2 (%-%)2
=Y W

i=1 g

kde o; predstavuje odhad nejistoty méfeni hodnoty y;
vyjadieny napiiklad jako smérodatné odchylka. Hodnota
x2 nam umozn{ piimo stanovit, zda jsou rezidua r; mezi
méfenim a model vysvétlitelna pouze jako disledek chyby
méfeni odhadnuty nejistotou o; nebo zda model nedokaze
méfeni vysvétlit. Za predpokladu nulové hypotézy Hy:
rozdily mezi mérenim a odhadem modelu jsou
vysvétlitelné pouze disledkem chyby méreni, bude
mit veli¢ina x? rozdéleni x? s poétem stupiiii volnosti
df = n — p, kde n je poet méfeni a p poCet parametru
modelu (pro kritické hodnoty vyuZzijeme x? tabulku).
F test pro porovnani dvou modelt lze provést i
s pouZitim y? namisto RES.

Redukovany x?: je veli¢ina definovana jako Xif =

x%/df. Hodnoty vyrazné vyssi nez 1 indikuji, Ze model
méfeni nedokaze vysvétlit, hodnoty okolo 1 napovidaji,
ze model vysvétluje méreni adekvatné, a hodnoty vyrazné
niz8i nez 1 mohou znamenat, Ze naS model ma prili§
mnoho parametri.

Pearsoniiv test dobré shody: umoziuje posoudit,
zda je pozorovani vybranych kategorii vysvétlitelné ref-
eren¢nim rozdélenim téchto kategorii. Vypocitdme

n

=3 (Wi - :Qz‘)27

= Y

kde ¢; = Np;. Hodnoty p; jsou pravdépodobnosti
vyskytu dané kategorie plynouci z referenéniho rozdéleni
a N =>"  y je celkovy podet pozorovani ve viech n
kategoriich. Za predpokladu platnosti nulové hypotézy
Hy: pozorovany pocet vyskytia y; lze vysvétlit
referené¢nim rozdélenim p;, bude mit vySe uvedena
veli¢ina y? rozdéleni s poétem stupiiii volnosti df = n—1.

Sifeni nejistoty: necht je zavisla proménna y funkei

nezavislych proménnych (), j € [1; D], tedy
y = f($(1)7 '1:(2)7 ""x(D))'

Necht nejistota uréeni j-té nezavislé proménné je rovna
u). Poté nejistotu zavislé proménné y oznatenou jako
u® odhadneme pomoci vztahu

D 2
af

(v) — § 1

ut = <8x(1)U( )> '

j=1

IV. STATISTICKA ROZDELENi A METODA
MAXIMALNI VEROHODNOSTI

Maximalni vérohodnost: pravdépodobnost, ze pii
platnosti modelu ¢; pozorujeme hodnotu y; se rovné
prob(y;|9;), kde prob je pravdépodobnostni rozdéleni
chyb méfeni kolem predpovézené hodnoty ;. Celkova
pravdépodobnost n provedenych méfeni vzhledem
k modelu je

L = 117, prob(y;|y:)

neboli

log £ =" _log prob(yi|i).

=1

Hledanim maxima £ (nebo log £) pfes vSechny parame-
try modelu najdeme model, ktery je vii¢i pozorovani nej-
vérohodngjsi.

Neéktera statistickd rozdéleni:
Binomické rozdé&leni: X tuspéchu z N pokusu, p je

pravdépodobnost dspéchu:

prob(X,N) = C(X,N)p* (1 —p)¥~*

Poissonovo rozdéleni (stiedni hodnota p, o = \/j):

X

prob(X) = %e_”

Gaussovo/normalni rozdé&leni:

L —x-w?/20

V2mo?

Exponencialni rozdéleni (stfedni hodnota u, o = u):

prob(X) =

1
prob(X) = —e=X/#
W

Cauchyho-Lorentzovo rozdé&leni:

1

-~ [1 ; (guf]

prob(X) =



t-test table

onetailf 050 025 020 015 010 0.05 §0.025 § 0.01 0.005 0.001 0.0005

two-talls| __1.00 _ 0.50 _ 0.40 __ 0.30 __0.20 ___0.10 § 0.05 § 0.02__ 0.01__0.
df
1 0.000 1.000 1.376 1.963 3.078 6.314 12.71 31.82 6366 318.31 636.62
0.000 0.816 1.061 1.386 1.886 2.920 4.303 6.965 9925 22327 31.599
3 0.000 0.765 0.978 1.250 1.638 2.353 3.182 4.541 5841 10215 12.924
4 0.000 0.741 0.941 1.190 1.533 2132 2.776 3.747 4.604 7173 8.610
5 0.000 0.727 0.920 1.156 1.476 2.015 2571 3.365 4.032 5.893 6.869
6 0.000 0.718 0.906 1.134 1.440 1.943 2447 3.143 3.707 5.208 5.959
7
8
9]

cum. Pf°b| tso trs tso tss t 90 t s tors tao t g5 t 909 £ 5905

0.000 0.711 0.896 1.119 1.415 1.895 2.365 2.998 3.499 4785 5.408
0.000 0.706 0.889 1.108 1.397 1.860 2.306 2.896 3.355 4.501 5.041
0.000 0.703 0.883 1.100 1.383 1.833 2.262 2.821 3.250 4.297 4.781
10 0.000 0.700 0.879 1.093 1.372 1.812 2228 2.764 3.169 4.144 4.587
1" 0.000 0.697 0.876 1.088 1.363 1.796 2201 2718 3.106 4.025 4.437
12 0.000 0.695 0.873 1.083 1.356 1.782 2179 2.681 3.055 3.930 4.318
13 0.000 0.694 0.870 1.079 1.350 1.7 2.160 2.650 3.012 3.852 4.221
14 0.000 0.692 0.868 1.076 1.345 1.761 2.145 2.624 2977 3.787 4.140
15 0.000 0.691 0.866 1.074 1.341 1.7563 2131 2.602 2.947 3.733 4.073
16 0.000 0.690 0.865 1.071 1.337 1.746 2120 2.583 2921 3.686 4.015
17] 0.000 0.689 0.863 1.069 1.333 1.740 2110 2.567 2.898 3.646 3.965
18 0.000 0.688 0.862 1.067 1.330 1.734 2101 2.552 2.878 3.610 3.922
19| 0.000 0.688 0.861 1.066 1.328 1.729 2.093 2.539 2.861 3.579 3.883
20 0.000 0.687 0.860 1.064 1.325 1.725 2.086 2.528 2.845 3.552 3.850
21 0.000 0.686 0.859 1.063 1.323 1.721 2.080 2518 2.831 3.527 3.819
22 0.000 0.686 0.858 1.061 1.321 1.717 2.074 2.508 2.819 3.505 3.792
23 0.000 0.685 0.858 1.060 1.319 1.714 2.069 2.500 2.807 3.485 3.768
24 0.000 0.685 0.857 1.059 1.318 1.1 2.064 2.492 2797 3.467 3.745
25 0.000 0.684 0.856 1.058 1.316 1.708 2.060 2.485 2.787 3.450 3.725
26 0.000 0.684 0.856 1.058 1.315 1.706 2.056 2479 2779 3.435 3.707
27 0.000 0.684 0.855 1.057 1.314 1.703 2.052 2473 2771 3421 3.690
28 0.000 0.683 0.855 1.056 1.313 1.701 2.048 2.467 2763 3.408 3.674
29 0.000 0.683 0.854 1.055 1.311 1.699 2.045 2.462 2756 3.396 3.659
30, 0.000 0.683 0.854 1.055 1.310 1.697 2.042 2457 2750 3.385 3.646
40 0.000 0.681 0.851 1.050 1.303 1.684 2.021 2423 2.704 3.307 3.551
60 0.000 0.679 0.848 1.045 1.296 1.671 2.000 2.390 2.660 3.232 3.460
80 0.000 0.678 0.846 1.043 1.292 1.664 1.990 2.374 2.639 3.195 3.416
100 0.000 0.677 0.845 1.042 1.290 1.660 1.984 2.364 2.626 3.174 3.390
1000 0.000 0.675 0.842 1.037 1.282 1.646 1.962 2.330 2.581 3.098 3.300

z 0.000 0674 0842 1036 1282 1645 | 1960 B 2326 2576 3.090 3.291
0% 50%  60%  70% 80%  90% 5%  98%  99% 99.8% 99.9%
Confidence Level

//byjus.com/maths/t-test-table/
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Tabulka kritickych F hodnot pro hladinu 0,05

§ https://www.oreilly.com/library/view/making-sense-of/9780470074718/appa-secoos.html
£
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R~ ] I 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 12 15 20 24 30 40 60 120 o0
lv 161.4 199.5 2157 2246 230.2 234.0 236.8 2389 2405 2419 2439 2459 2480 249.1 250.1 251.1 2522 2533 2543
2 1851 1900 19.16 1925 19.30 19.33 1935 1937 19.38 19.40 1941 19.43 19.45 1945 1946 19.47 1948 1949 1950
3 10.13 955 928 912 901 894 88 885 881 879 874 870 866 864 862 859 857 855 853
4 7n 694 659 639 626 6.16 609 6.0 600 596 591 586 580 577 575 572 569 566 563
5 6.61 579 541 519 505 495 488 482 477 474 468 462 456 453 450 446 443 440 436
6 599 514 476 453 439 428 421 415 410 406 400 394 387 384 381 377 374 370 3.67
7 559 474 435 412 397 387 379 373 368 364 357 351 344 341 338 334 330 327 323
8 532 446 407 38 369 358 350 344 339 335 328 322 315 312 308 304 301 297 293
9 512 426 38 363 348 337 320 323 318 3.14 307 301 294 290 286 283 279 275 27

10 496 410 371 348 333 322 314 307 302 298 291 285 277 274 270 266 262 258 254
11 484 398 359 336 320 3.09 301 295 290 285 2. . 4 ¥ E ¥
12 475 38 349 326 311 3.00 291 28 280 275 269 262 254 251 247 243 238 234 230
13 467 381 341 318 303 29 283 277 271 267 2

14 460 374 334 311 296 28 276 270 265 260 2

15 454 368 329 306 290 279 271 264 259 254 248 240 233 229 225 220 216 211 207
16 449 363 324 301 285 274 266 259 254 249 242 235 228 224 219 215 211 206 201
17 445 359 320 296 281 270 261 255 249 245 238 231 223 219 215 210 206 201 196
18 441 355 316 293 277 266 258 251 246 241 234 227 219 215 211 206 202 197 192
19 438 352 313 290 274 263 254 248 242 238 231 223 216 211 207 203 198 193 188
Significance level (a)
Degrees of —
freedom )
(df) 99 975 .95 9 A .05 .025 .01 g
1 —_— 0.001 0.004 0.016 2.706 3.841 5.024 6.635 ;
2 0.020 0.051 0.103 0.211 4.605 5.991 7.378 9.210 )
3 0.115 0.216 0.352 0.584 6.251 7.815 9.348 11.345 Z‘T
4 0.297 0.484 0.711 1.064 7.779 9488 11143 13.277 purky
5 0.554 0.831 1.145 1.610 9.236 11070 12.833 15.086 A
6 0.872 1.237 1.635 2204 10.645 12592 14449 16.812 @
7 1.239 1.690 2.167 2833 12017 14067 16.013 18475 g_
8 1.646 2.180 2.733 3490 13362 15507 17.535 20.090 S<
9 2.088 2.700 3.325 4168 14684 16919 19.023 21.666 N
10 2.558 3.247 3.940 4865 15987 18.307 20.483 23.209 g—
11 3.053 3.816 4.575 5.578 17.275 19.675 21.920 24.725 o
12 3.571 4.404 5.226 6.304 18.549 21.026 23.337 26.217 3
13 4.107 5.009 5.892 7.042 19.812 22.362 24736 27.688 9|-
14 4.660 5.629 6.571 7.790 21.064 23.685 26.119 29.141
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