13. Regrese

Jednim z hlavnich ukolti matematické statistiky je hledani a studium zéavislosti mezi
dvéma ¢i vice proménnymi. Zavisle proménna se zpravidla oznacuje Y a nezavisle proménné
Xy, ..., Xi,1 = 1. Zavislosti mezi Y a skupinou proménnych X mohou byt funkéni nebo
statistické.

V ptipadé piimé funk¢ni zavislosti je nahodné ¢ast ve vyjadieni této zavislosti nulova,
proto se ji nebudeme samoziejmé zabyvat. V béznych situacich vsak nastava situace , kdy Y
ma povahu nahodné veli¢iny . Nezavisle proménné X, , ... , X; mohou byt nendhodnymi
( pevnymi ) veli¢inami nebo ndhodnymi veli¢inami.

Statistickou zavislosti mezi nahodnou veli¢inou Y a veli¢inami X , ... , Xj rozumime
ptedpis, ktery kazdé uspotadané i — tici x; , ... , X; pfifazuje pravé jedno podminéné rozdéleni
nahodné¢ veli¢iny Y . Ndhodna veliCina Y je tedy statisticky zavisla na veli¢inach X, , ..., Xj,
jestlize zmény v hodnotach x; , ... , X; maji za nasledek zménu podminéného rozdéleni
nahodné veli¢iny Y.

13.1 Teoretické zaklady
V praxi neni vétSinou zdkon rozdéleni ( typ ndhodné veli¢iny Y ) zndm. Mame
vétsinou k dispozici pouze data ve formé& usporadanych i+1 — tic , kde prvnich i slozek
odpovidd hodnotam x a posledni slozka odpovidd hodnoté¢ y. Na zakladé experimentalnich
udajii se provede vybér funkce , kterd mé co nejlépe vystihovat rozlozeni skute¢nych udaji ,
tuto funkci nazyvame teoretickou regresni funkci a je uvadéna ve tvaru

yzf(xl,...,xl.;yo,..., p) (13.1),
kde hodnoty y,,...,y, Jsou nazyvany teoretickymi regresnimi parametry

(' koeficienty ) . Tyto parametry maji povahu konstant, které¢ nejsou znamy . V modelovanych
vztazich je budeme nahrazovat jejich bodovymi odhady ay, ... , a, tak , aby funkce

Y = (X X3 dgseenr@) (13.2)

co nejlépe aproximovala naméfené hodnoty Y .Funkce (13.2) se nazyva empirickou
regresni funkci a veli€iny ag , ... , a, empirickymi regresnimi parametry. Empirické regresni
parametry jsou nahodné veli¢iny. Jednou z metod jak je urcit je pouzit metodu nejmensich
ctverc.

V dalsim textu bude dale zavisle proménnd Y ( vysvétlovana proménna ) nahodnou
veli¢inou , naopak nezédvisle proménné ( vysvétlujici proménné ) X; , ... , X jsou
nenahodnymi veli¢inami.

Regresni zavislosti bude pro naSe potfeby jednostrannd zavislost dané nahodné
veli¢iny ( napf. Y ) na jiné veli¢in€ — ne nutné nahodné veli¢iné ( napt. X, , ..., Xj ). Pro dalsi
ucely tfidéni a studovani regresnich zavislosti se rozliSuji nasledujici situace:

a. Nahodna veli¢ina zavisi na jedné dalsi veli¢iné — parova regrese. Naptiklad :

7
V=y,Xx+
X+,
b. Nahodnd veli¢ina —zdvisi na dvou a vice veli¢indch — mnohondsobna regrese
Y X
Naptiklad : y =yp,.x, ot o
Vit X

Z pohledu tvaru funkce (13.1) mizeme déale délit jednotlivé piipady regresnich
zavislosti na:
1. Linearni regresi — uvazovand funkce f je linedrni vzhledem k parametrim
Yose--»7,- Naptiklad : y=y,.x +7,.x, +7,



2. Nelinearni regresi — uvazovana funkce f je nelinearni funkci vzhledem
ARt
VX TV 4%y

Regresni analyzou nazveme tedy tu Cast matematické statistiky , kterd se zabyva
studiem a konstrukei regrese. Nejdiive ur¢ime podminky regresniho modelu.

k parametram y,,...,7,. Napfiklad : y =

Definice 13.1
Urcujeme regresi Y na i nendhodnych veli¢inach x; , ... , X; . Necht' je dale dano n

( n > ptl ) uspofadanych i+1 — tic (xlk,...xik,yk) ,kde k=1, ..., n. Tyto Gdaje byly
postupn¢ ziskany empiricky. Na zéklad¢ téchto udaji byla zvolena teoreticka regresni funkce
s neznamymi parametry y,,...,7, . Dale pfedpokladejme , Ze pro nahodné veliCiny Yk ,
k=1,...,n plati:
1. Yk:f(xl,...,xi;yo,...,yp)+ek (13.2)
Veli¢iny ex pfedstavuji ndhodné chyby méfeni a jsou zifejm¢ také ndhodnymi
veli¢inami. Tyto ndhodné veli¢iny musi splitovat nasledujici podminky:

2.E(ex)=0 (13.3)
3. Var(e ) =0" (13.4)
4.cov(ex,e)=0 (13.5)

Dale plati
5. E(Yy) = f(xlk,...,xik;yo,...,yp)
6. VAR(Y,) =0" .

K feseni vySe popsaného modelu pouzivame nej€astéji metodu nejmensich ¢tverci.
Soucasti feSeni je nalezeni odhadi parametrd y,...,7,. Tyto odhady budeme dale oznaCovat
symboly ¢, ..., ¢, . Metoda spoc¢iva v nalezeni minima ¢tverct hodnot e Obecnéji budeme

studovat tuto metodu aplikovanou na piipad linearni regrese.
Hledame tedy minimum funkce

n n 2
S, (Foronnry) = 28 =D (Y= f (Kine s Xi7000, ) - (13.6)
k=1 k=1
pozadujeme tedy , aby soucet ctverci odchylek namétfenych hodnot Yy od
teoretickych hodnot f (xl,...,xi;;/o,...,;/p)byl minimalni. Najdeme tedy nejdiive podezielé

body ( stacionarni body S ) :
aS(}/O,...,}/p)

07,
Pot¢ ovéfime pomoci klasickych metod, zda v nalezenych bodech se nachazi
minimum. Soustava rovnic (13.6) se nazyva soustavou normalnich rovnic . ReSeni této

soustavy je jednoznacné , jestlize alespon p + 1 z uspotfaddanych k — tic [xlk,...,xl.k] ,k=1,...n

=0, k=0,..,p (13.7)

je navzajem riiznych. Resenim soustavy (13.6) budou potom hodnoty a; , ... , a, , které budou
bodovym odhadem parametrdi y,,...,7,. Odtud tedy ziskdme bodové odhady teoretické
regresni funkce (13.1) ve tvaru

)}k:f(xlk,...xik;ao,...ap), k=1,...n

Rozdily

& =YY, (13.8)

se nazyvaji rezidui a veliina



S—Z”Z Z(Y Y) (13.9)

k=1
se nazyva rez1dualn1m souctem Ctverci.
Studiem fesSeni soustavy normalnich rovnic a rezidudlniho souctu ¢tverct se budeme
zabyvat dale v nasledujicich ¢astech této kapitoly a v kapitole nasledujici.

13.2Model linearni regrese
V této ¢asti se budeme zabyvat nejjednodussim piipadem linearni regrese — piipadem ,
kdy odhadujeme jen dva parametry a a 5. Takovyto specidlni vztah oznacujeme jako regresni
pfimku a je vyjadien
Y=a+px+e (13.10)
K odvozeni bodovych odhadii skute¢nych parametri @ a B pouzijeme klasickou

metodu nejmensich ¢tvercl. Bodové odhady oznac¢ime pro nase potieby a a b .Tedy podle
(13.6) je

Zek Z ~a-bx,) (13.11)

k=1
Tento vyraz budeme derivovat podle proménnych a , b . Vyslednd soustava
normalnich rovnic je potom nasledujici

oS (a,b)
—az—zz Y,—a—bx)=0 (13.12)

oS (a,b)
(@, ——22xk —a-bx,)=0 (13.13)

Preplseme -l tuto soustavu klasickym zptisobem méame:

n n
n.a+b.2xk = ZYk,
k=1 k=1
n n n
a.z x, + b.z x; = Z)ckYk
k=1 k=1 k=1

Z této soustavy vyplyva , ze feSeni existuje , je — li determinant soustavy rizny od

(13.14)

nuly. Tedy n.Zx,f—[Zxkj #0, ale tento vztah nastane, jestlize hodnoty xx budou
k=1

k=1
navzajem ruzné ( staci dokonce , aby aspon dva byly navzdjem rizné ). Soustava tedy bude
mit pravé jedno feSeni. Nejprve upravime prvni rovnici v (13.14) tim , Ze ji vydélime
hodnotou n , ziskame tak
a+bx=Y (13.15)
Budeme — 1i znat jednu z hodnot a , b pomoci tohoto vztahu dopocteme druhou .
Ur¢ime hodnotu b , dosazenim (13.15) do druhého vztahu v (13.14).

(Y bx)nx+b2xk Zka:>

k=1

b.(Zx,f —n.)?zJ = Zkak -nxY =
k k=1

(13.16)



Ze vztahti (13.15) a (13.16) urc¢ime samoziejm¢ hodnoty a , b.

Piiklad 13.2
V 15 za sebou nésledujicich dnech byla zaznamenana hodnota relativni vlhkosti v % a
hodnota oroseni v mm’. Namé&fené udaje jsou uvedeny v tabulce dale

Relativni vihkostl ol 3 29| 61| 36| 39| 47| 49| 52| 38| 55 32| 57| 54| 44

Hodnota oroseni

12| 15 7| 17 10| 11| 11] 12| 14 9| 16| 8| 18] 14] 12

Provedeme — li vypocet ziskame nasledujici hodnoty a = -2,51 a hodnota b = 0,32.
Vysledek mizeme také zobrazit graficky

18 ®

16

14

& Hodnota oroseni
teoreticka hodnota

12

10 L

6
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Z vyse uvedeného grafu je patrno , zZe zadna ze skuteénych namétenych hodnot Y na piimce
nelezi , presto vSak je vyjadireni vztahu mezi x a Y pomoci linearniho vztahu dobré.

Podle predpokladd linedrniho modelu ptedpokladdme , Ze stfedni hodnota chyb ey je rovna
nule, jejich rozptyl je konstantni a roven o . Dale piedpokladame, Ze hodnoty Yy ( tzv.
vysvétlované proménné ) jsou typu normdlni rozdéleni. Odtud tedy vyplyvad , ze

E(Y,)=a+Bx, adile VAR(Y,)=0". Celkov& tedy Y, ~ N(a + ﬂ.xk,O'Z) . Budeme dale
vySetfovat vlastnosti bodovych odhadii parametrti @ a 8. Tedy

S(w-F)E(Y) (% -F)(a+fx)

k=1 k=1

Y
n n - n
2 =2 Z 2 =2 Z 2 =2
X, —n.Xx X, —nx X, —nx
k=1 k=1 k=1



n

a,;(xk -x)+ﬂ.[§xk-(xk —f)] :ﬂ(ix,f —n.#j =ﬁ,
(ng —n.)_czj (Zn:xf ‘”"72]

Protoze je E(b) =, je podle definice 11.12 z kapitoly 11. tento odhad nevychyleny. Zjistime
dale hodnotu rozptylu tohoto odhadu

ikak XY Z(xk—x) VAR(Y,) Z(xk—X)

VAR(b) = VAR| -

(Zxk—nx j (;x,f—n.fzj (Zxk—nx j

2
(o2

= (13.17)

(z X, —nx’ ]

k=1
Pti vypoctu jsme vyuzili ndsledujici rovnost
D (=X =) x—nx’ (13.18)
k=1 k=1
Podobné nyni zjistime stfedni hodnotu a rozptyl pro odhad a.
z Y" o+ fx
E(@)=E| = —-bx |=) — L -XE®b)=a+pX-Xf=a,
n o n

tedy 1 bodovy odhad parametru « je nevychyleny. Rozptyl hodnoty a je roven
Z VAR(Y,) 2 2 =2 z x/f

VAR(a) = *=———+(7*) VAR(D) ="+ —"——=0>. ——*
n

" [Z":x,f —n.JTZJ

k=1

Zavérem miizeme tedy konstatovat , Ze ndhodné veliiny a a b jsou typu normdlni rozdé€leni (
jsou linearni kombinaci nezavislych ndhodnych veli¢in typu normalniho rozdéleni ) a mtizeme
navic urcit jejich parametry tedy

o Zxk 2

a~N|a, adile b~ N| f,———|.
(Zxk—nx ] (Zx,f—n.fzj
k=1

Tyto dva vztahy budou klicové pro dalsi urceni intervalovych odhadi skute¢nych parametra «

ag.

Véta 13.3

S
Necht’ S; je rezidualni soucet ¢tverch definovany vztahem (13.6) . Potom —5- ~ Ziz .

Dtikaz:
Proveden napiiklad v [1] .



Poznamka 13.4
Vyse uvedeny dikaz budeme motivovat nésledujici tvahou: Nahodné veli¢iny Yy jsou
nezavislé , jsou dale normalniho typu. Pokud je znormujeme mame

Y —E(Y,) :Yk_a_ﬂ‘xk

(13.19)
VAR(Y,) @
Proto tedy
2
S Y, —a-pBx
Z[ k :H kj “’Zj
k=1 (o}

Protoze ale nahradime skute¢né hodnoty @ a 8 jejich nevychylenymi odhady a a b , snizi se
pocet stupiiti volnosti o 2 — tedy o pocet parametrd, které jsme odhadovali.

Pro dalsi praci ozna¢me

n n

Sy =2(5=%)(%-Y)=2xY,-nxY (13.20)
k=1 k=1
S.=>(x,~%) =D x—n¥ (13.21)
k=1 k=1
Sp=2(%-Y) =X % —n¥” (13.22)
k=1 k=1
JestliZze pouZijeme tuto notaci mizeme koeficienty a a b zapsat také takto
b= -7 bx
SX)C
Dale odvodime nasledujici vypocetni identitu :
S .Sy -8,
S = (13.23)
SXX
n n S S 2
Sr:Z(Yk a bxk)2: Yk—Y'i‘ 3 Pay x| =
k=1 k=1 Sxx Sxx
— _\2 , )
[ Sue(B =Y ) =S (3 —F) | 8,28, ~ 28,8, 8, + 8,58,
k=1 Sxx Sxxz
2
— Sxx SYY — SxY
SXX
Ze vSech vySe uvedenych rovnosti vyplyvaji nasledujici tvrzeni:
s,
1. >~ Xnoa (13.24)
o
(6=4)
o
S n—2).8
2. xx = ( )S. (b-p)~t,, (13.25)
S S,



n(n—-2).5,
ix,f.Sr
k=1

Toto jsou zékladni vztahy , pomoci nichZ je moZzno konstruovat jak intervalové odhady
nezndmych parametrii @ a 8, ale i nezndmé hodnoty o. Déle jsou na nich zaloZeny klasické
statistické hypotézy o téchto parametrech.

Casto jsme postaveni pied otizku nalezeni odhadu ( prognézy ) hodnot v n&jakém bodé xo , na
zéklad¢ znalosti vstupnich dat {xx , Yx }. Podle zpisobu na$i konstrukce je zfejmé, ze
ptirozenym bodovym odhadem je v tomto piipadé hodnota a + b.xy ( je opét nevychylenym
odhadem skute¢né neznamé hodnoty — dokazte! ) . Podobné jako v pfedchozich krocich nas
bude piedevsim zajimat typ ndhodné veli¢iny .

(a—a)~t,, (13.26)

n

Yk iYk'('xk_)?)'(f_xo) n —x) (x =
a+bx, =41 - Yk.(l—(x" x;(x XO)J (13.27)

n S k= xx

XX

Z ptedchoziho vztahu (13.25) vyplyva ( pro¢ ? ), ze ndhodné veli¢ina a + b.xg je typu
normalni rozdé€leni . Je tedy nutno zjisti jeho stfedni hodnotu a rozptyl.

A. E(a +b.x0) =E(a)+x,.E(b)=a+ p.x,

B.

VAR(a+bx,) =Y (%_(Xk_)?L)S;(f_xo)jz.VAR(Yk)zo'z_Zn:[i_z_(xk_f)'(f_xo)+(xk_)?)2'(f_x0)2

2 2
ol n n.sS. S

XX

Z téchto rovnosti tedy vyplyva , ze

ped

[ 2 {1 (xo_f)zlJ
a+bx,~N|a+ px,,0".|—+—"— (13.28)
n S

Pro intervalovy odhad skuteénych hodnot vyuzijeme vztaht (13.24) a (13.28) . Z téchto
vztahl vyplyva

a+bx,—a—pB.x,

N - tn—2
J1+<xo—x> 5

n S ' (n—2)

XX

(13.29)




Pomoci tohoto vztahu je moZzno odhadovat chovani @ + £.x v daném bod¢ x( ( odhadujeme
chovani parametrt !).

Na druhou stranu je nékdy dilezité vySetfit chovani hodnoty Y v konkrétnim bodé xq .
V tomto ptipad€ stanovujeme budouci hodnotu nahodné veli¢iny Y. Opét plati ndm znamé
vztahy v bod¢ X,

Y~ N(a+px,0°) (13.30)

a vztah (13.29). Z nich mizeme stanovit rozd€leni nasledujiciho rozdilu

n

XX

—\2

Y—-a-bux,

~]\/(()’1) (13.31)
—\2
- .\/n+1 . (x,—X)
n S,
Vyuzijeme — li dale vztahu (13.24) ziskdvame
Y“’_b‘zx‘) ~t (13.32)
n S ' (n——2)

Tento vztah je rozhodujici pro stanoveni odhadu budouci hodnoty Y v bod¢ x .



13.3 Mnohonasobna regrese

V této kapitole uvedeme zdkladni mySlenky fteSeni piipadi, kdy vysvétlovana
proménna Y je vysvétlovana pomoci vice nez jedné proménné x .Podrzime dale predpoklady
obecnych linedrnich modeld a navic regresni funkce bude linearni vzhledem k nezndmym
parametrim .

Zavedeme tedy oznaceni

Y=p8+px+..+B.x +e, (13.33)

Bo, ..., Bk jsou neznamé parametry ( budeme je odhadovat z dat ), e je nahodna chyba se
sttedni hodnotou rovnou nule a rozptylem rovnym o . Parametry i hodnota o jsou neznimé
hodnoty , podobné jako v pfedchozi kapitole je budeme odhadovat z dat ( budou tedy zaviset
na nahodné veli¢in€ Y ). Podobné¢ jako v ptedchozi ¢asti bude tedy platit

E(Z):ﬂ0+ﬂl'xil+'“+ﬁk"x[k (13.34)
Jestlize déale oznacime By , ...,Bi jako bodové odhady skuteénych parametri S5 , ...

Bk, pak mizeme stejné jako v predchozi ¢asti pouzit metodu nejmensich ¢tverci a hledat tyto
odhady jako hodnoty , které minimalizuji nasledujici funkci

S(ByresBe)= 2 (= By = Broxy == frx,)’ (13.35)
i=1
OznaCime — li feSeni (13.35) tak , jak jsme dfive uvedli By , ...,.Bx , dostaneme
derivovanim vztahu (13.35) soustavu rovnic
Z(Y: _Bo _Bl'xil _"'_Bk-xfk) =0
i=1
inl'(Yi —B,=B.x; == B,.x;)=0
i=1
> x,(Y,—B,—B.x,—-—B,.x,)=0, (13.36)
i=1
zxfk-(Yi —B,=B.x; = =B,.x;)=0
i=1

kterd se nazyva jako v jednorozmérném ptipad€ soustava normdalnich rovnic nebo normalni
soustava. Tuto soustavu mizeme upravit napiiklad takto

n n n
DY =nB,—B.) x,++B.Y x,
i=1 i=1 i=1

n n

n n
Z x,.Y, :”~Z x,.B,+ B, z x, 4 +B, Z XX,
i=1 i=1

i=l1 i=l1

ixiz.Y =n.i x,.B,+ B, i X, Xy +eee Bk.i X)X, (13.37)
i=1 i=1 i=1 i=1

n

n n n

— 2

x, .Y, =n. E x,.B, +B,. E X X, +--+B,. E X,
i=1 i=1 i=1

i=1



Dfive nez budeme tuto soustavu feSit, zavedeme oznaceni , které v dalSim textu
budeme dodrZzovat.

Y I X, x, Xk
1
vy X = I x, xy, Xok
y :
1 xnl an xnk
B e B,
B=| : , e=| : |, B=|:
By e, B,

Model mnohonasobné regrese je tedy mozno zapsat pomoci piedchozich symbold
takto

Y=XPB+e (13.38)

Normalni rovnice (13.37) se zapisi v maticové forme

X" X-B=X"Y (13.39)

Symbol X'"znamena transponovanou matici k matici X. Nalezeni feSeni (13.39)

znamend fesit tuto soustavu klasickymi prostiedky . D4 se ukéazat , ze matice X'-Xje
pozitivné definitni a regularni viz [1] str. .Existuje k ni inversni matice a je

-1
B=(X"-X) X".Y (13.40)
Priklad
V tabulce jsou uvedeny hodnoty lokalit s poctem obyvatel , mirou rozvodovosti a
mirou sebevrazd. Z danych tdaju zjistime hodnoty odhada parametrii Sy , ..., Bk
Reseni:
Tabulka 13.1
Pocet obyvatel viRozvodovost naPocet sebevrazd na
tisicich 100 000 obyvatel[100 000 obyvatel
679,00 30,40 11,60
1 420,00 34,10 16,10
1 349,00 17,20 9,30
296,00 26,80 9,10
6 975,00 29,10 8,40
323,00 18,70 7,70
4 200,00 32,60 11,30
633,00 32,50 8,40
Budeme zjistovat hodnotu odhadii koeficientt By , ..., B> . Nahodnou veli¢inou Y

bude pocet sebevrazd , proménnymi hodnotami x; a x, budou postupné pocet obyvatel a
rozvodovost v regionu. ReSenim ziskdme hodnoty By = 3,50735 ; B, = -0,00024771 a B, =
0,260947 . Za ptedpokladii linearni regrese je vztah mezi vySe uvedenymi hodnotami



vyjadien : Y =3,5073-0,0002.x, +0,2609.x,. Z tohoto vztahu je zfejmé , Ze proménna X
nehraje v ureni hodnoty Y vyznamnéjsi roli. Tento ptiklad budeme jesté vySetrovat dale.

V dalsim textu uvedeme souhrnné vysledky , kterych lze dosdhnout analyzou vyse
uvedenych tvrzeni.

Souhrnné vysledky:

1. Pro odhady B parametrt 8 plati :

1

1.1, E(B)=B, VAR(B)=0o’(X"-X) . (13.41)

B je vicerozmérné normalni rozdé€leni!
Obdoba tvrzeni (13.7) !

2. Podobné¢  jako  vjednorozmérném  piipadé nazveme viz  napf. (13.6)

n

S, =(Y-XB) .(Y-XB)=>(Y, - B, - B.x, - B,.x,——B,.x,) (13.42)
i=l1

rezidualnim souctem ¢tverci . Pro tuto hodnotu plati:

21. S =Y".Yy-B'"X".Y (13.43)
S
22, 5L (13.44)
3. Vdal§im textu oznacujeme symbolem s’ = % tzv. rezidualni rozptyl . Tato
n—(k+

nahodné veli¢ina je jak je vidét z pfedchoziho tvrzeni nestrannym odhadem parametru o>

4. Necht’ vjj je (i,)) — ty prvek matice (X“ -X)_l. Pak pro kazdé i = 1, ... , k md ndhodna
veli¢ina

T = B/, (13.45)

rozdélent ty (k+1).

5. Podle obecnych poZadavkd musi platit E(Y/x)= S, +p.x ++f,.x, , bodovym

odhadem této hodnoty je ZB; X, , kde xo = 1 . Jestlize chceme ur¢it intervalovy odhad
i=1

vyse uvedené hodnoty , musime urcit rozdéleni ZBI, X, . ProtoZe tento vyraz miZzeme
i=1

zapsat jako linearni kombinaci ndhodnych veli¢in Y; , které jsou typu normalni rozdéleni ,

bude i naSe hledané rozdéleni typu normalniho. Spoctéme tedy stiedni hodnotu:



E(Zn:x[.Bij:Zn:x[.E(B[):Zn:xi.ﬂi (13.46)

Spoctéme dale rozptyl:

VAR[Zx B]—COV(ZX l.,zn:xj.Bi):xT.(X“ .X)fl x-0’ (13.47),

i=1
%o
kde x=| : |je vektor vstupnich hodnot. VySe uvedeny vypocet je uveden v detailech
Xg

napiiklad v [1] . Jestlize tedy vyuZijeme vztahy (13.46) a ( 13.47) ziskdme nasledujici

ZB,xl ZX,B
0\/ X1I . -x

. Vyuiijeme —1i vztahu (13.48) a (13.44) ziskdvame

X, Zx B,
~t (13.49)

\n—(k+1) (k+1)\/ -

Odtud muazeme ziskat intervalové odhady pro odhady vzdalenosti ZBi.xl. —in.ﬂi ,

i=1 i=1

~N(0,1) (13.48)

neboli pro budouci predikované hodnoty.

. Podobné¢ jako v ptipad€ jednorozmérném se zajimame také o ptipad odhadu vzdalenosti

Y(x) na ZBl..xl.. Pokud provedeme podobnou analyzu jako v piedchozim , ziskame
i=1
vysledky velmi podobné jednorozmérnému piipadu viz (13.32)

—ZBi.xi
= ~1 (13.50),

Y(x)
Sr . T o . n—k—1
/Vl—(k‘Fl)‘\/H X .(X X) X

odtud mlizeme odvodit intervalové odhady resp vyuZit tento vztah pro konstrukei statistik
ve vhodnych statistickych hypotézach.




