Resené priklady ze Statistiky 2

Priklad 1.: Je znamo, Ze ro¢ni pfirGstek platu manazeri stredné velkych firem ma normalni
rozloZeni se sttedni hodnotou 12,2% a smérodatnou odchylkou 3,6%. Jaka je
pravdépodobnost, Ze v ndhodném vybéru rozsahu 9 bude pramérny piirastek platu nejvyse
10%? Odpovéd napiste celou vétou.

Reseni: X ~N(12,2; 3,6%),n=9

P(M<10)=P M ; 162’2 <10 ; 162’2 =P(U<-1,83)=1-®(1,83)=1-0,9664 = 0,0336 .
3 3

Pravdépodobnost, Ze v ndhodném vybéru rozsahu 9 bude praimémy pfirtstek platu nejvyse
10%, je 0,0336.

Ptiklad 2.: Je dana neuplna tabulka analyzy rozptylu jednoduchého tfidéni. Misto otaznikli
dopliite chybéjici ¢isla a na hladin€ vyznamnosti 0,05 testujte hypotézu o shodé stiednich
hodnot.

zdroj variability soucet Ctvercl | stupné€ volnosti | podil Fa
skupiny ? 2 ? ?
rezidudlni 172 ? ? -
celkovy 326 17 - -
ReSeni:

zdroj variability soucet Ctvercu | stupné volnosti | podil Fa
skupiny 154 2 77 6,715
rezidualni 172 15 11,467 -
celkovy 326 17 - -

Protoze testova statistika je vétsi nez kvantil Fy9s5(2,15) = 3,6823, nulovou hypotézu zamitame
na hladiné vyznamnosti 0,05.

Piiklad 3.: U osmi ndhodné vybranych firem poskytujicich konzultace v oblasti jakosti
vyroby byly v roce 1993 zjistény pocty zaméestnanct (ndhodna veli¢ina X) a rocni obraty
(nédhodna veli¢ina Y, v milionech K¢), jak je uvedeno v tabulce:

Cislofirmy |1 [2 |3 |4 |5 [6 [7 |8
X 3 |5 |5 [8 [9 [11]12]15
Y 08[12]1,5[1,9/18]|24]2,5]3,1

Predpokladame, ze zavislost ro¢niho obratu na poctu zaméstnanct 1ze popsat regresni
piimkou. K dispozici jsou ¢astecné vystupy regresni analyzy ze systému STATISTICA:

Beta |Sm.chyba B Sm.chyba
N=8 beta B
Abs.Clen 0,361207| 0,121417
X 0,984798 0,070914 0,181034, 0,013036




Soucet |sv| Primér F Uroverfi p
Efekt étvercl étvercl
Regres. | 3,801724) 1| 3,801724| 192,8571 0,000009
Rezid. |0,118276 6 0,019713

Celk. 3,920000

a) Napiste rovnici regresni ptimky vyjadiujici zavislost Y na X. Interpretujte tsek a smérnici
regresni piimky.
b) Vypocététe index determinace a interpretujte ho.

Reseni:

ada)y=0,361207 + 0,181034x

Pokud firma nebude mit zddné zaméstnance (tzn., ze pracuji pouze majitel¢), bude ro¢ni obrat
asi 361 000 K¢.

Pokud se zvysi pocet zaméstnancii o jednoho, vzroste ro¢ni obrat asi o 181 000 K¢.

Sg _ 3,801724
S; 3,92
Znamena to, ze variabilita rocniho obratu je z téméf 97% vysvétlena regresni primkou.

adc) ID* = =0,9698

Piiklad 4.: Casova fada obsahuje udaje o poétu zaméstnanci uréité akciové spole¢nosti
v letech 1989 — 1996 vzdy k 31.12.

1989 | 1990 | 1991 | 1992 | 1993 | 1994 | 1995 | 1996
622 | 627 | 631 | 635 | 641 | 641 | 632 | 625

Vypoctéte chronologicky primér této casové fady.

ReSeni:
622 625

n—1
= L Sy Y | 022 g 63146354 641+ 6414632+ 922 | 6329
n-1l2 &7 2 ) 72 2

<|

Priklad 5.: Je dano pét nezavislych ndhodnych vybért o rozsazich 5, 7, 6, 8, 5, pficemz i-ty
vybér pochazi z rozlozeni N(p;,6%), i = 1, ..., 5. Byl vypoéten celkovy soudet &tvercii St =15 a
rezidualni soucet ¢tverci Sg = 3. Na hladin¢ vyznamnosti 0,05 testujte hypotézu

0 shodg¢ stfednich hodnot.

ReSeni:n=5+7+6+8+5=31,r=5S,=S7-Sg=15-3=12
S, /(r=1) _12/4
S, /(n-1) 3/26

Protoze F > F(95(4,26), Hy zamitdme na hladin¢ vyznamnosti 0,05.

= 26,F, 45 (4,26) = 2,7426

Piiklad 6.: Je znamo, ze tydenni vydaje domécnosti na ur€ité potravinaiské zbozi se fidi
normalnim rozlozenim se stfedni hodnotou 90 K¢ a smérodatnou odchylkou 14 K¢. Jaka je
pravdépodobnost piekroceni hranice 100 K¢ pro primérné vydaje péti nahodn¢ vybranych
domécnosti?

Reseni: X ~N(90; 14%),n=5



M-90 _100-90
414
J5 J5

Hledana pravdépodobnost je tedy 5,48%.

P(M >100)=1-P =1-P(U <1,5972)=1-®(1,6) = 1-0,9452 = 0,0548

Priklad 7.: V dilng pracuje 15 dé€lnikd, u nichZ byl zjiStén pocet smén odpracovanych za
meésic (proménna X) a pocet zhotovenych vyrobkl (proménnd Y).

X:20211817201819212014161921 1515
Y: 9293838091 8582989060 73 86 96 64 81

Predpokladame, ze zavislost poctu zhotovenych vyrobkli na poctu smén Ize popsat regresni
piimkou. K dispozici jsou ¢astecné vystupy regresni analyzy ze systému STATISTICA:

Vysledky regrese se zavislou proménnou : Y (Smeny.sta)
R=,92718009 R2=,85966293 Upravené R2=,84886777
F(1,13)=79,634 p<,00000 Smérod. chyba odhadu : 4,2834

Beta |Sm.chyba B Sm.chyba | t(13) |Uroven p

N=15 beta B
Abs.clen 5,010135 8,875949/0,564462 0,582049
X 0,927180| 0,103900 4,302365, 0,4821238,923795| 0,000001

a) NapiSte rovnici regresni pifimky a interpretujte jeji smérnici.

b) Na hladin€ vyznamnosti 0,01 testujte hypotézu o nevyznamnosti tiseku regresni piimky a
nevyznamnosti smernice regresni primky.

¢) Najdéte regresni odhad poctu zhotovenych vyrobki pro 16 smén.

d) Z kolika procent je variabilita poctu zhotovenych vyrobkt vysvétlena regresni ptimkou?

ReSeni:

ad a) Regresni piimka ma rovniciy = 5,01 + 4,3x.

Kdyz se pocet odpracovanych smén zvysi o 1, pocet vyrobenych vyrobki se v pruméru zvysi
043.

ad b) Na hladin€ vyznamnosti 0,01 nezamitdme hypotézu, Ze regresni ptimka prochazi
pocatkem a zamitame hypotézu, ze pocet vyrobkli nezavisi na poctu odpracovanych smén.
ad ¢) Predikovana hodnota poc¢tu vyrobki pro 16 smén je 73,85.

ad d) Regresni ptfimka zavislosti poctu vyrobki na poctu odpracovanych smén vystihuje
variabilitu po¢tu vyrobkl téméet z 86%.

Piiklad 8.: Medidn poctu vyrobki vyrobenych za sménu starym strojem je 80. Do provozu
byl uveden novy stroj a ve 12 ndhodné vybranych dnech byly sledovany pocty vyrobkl za

sménu: 75 85 92 80 94 90 91 76 88 82 96 83. Pomoci Wilcoxonova testu testujte na
hladiné vyznamnosti 0,05 hypotézu, ze vykon staré¢ho a nového stroje se nelisi.

Reseni: Na hlading vyznamnosti 0,05 testujeme Ho: X¢ 50 = 80 proti H;: x50 # 80.

Yi|55120141011482163
R; 4,5 [4,5 |9 10 |7 |8 |3 |6 |1 |11 |2




Sw =45+9+10+7+8+6+1+11+2=58,5 Sw =4,5+3 =75, testova statistika =
min{58,5; 7,5} = 7.5, kriticky obor: W = <0,1 0> . Protoze testova statistika se realizuje

v kritickém oboru, Hy zamitdme na hladiné vyznamnosti 0,05.

Priklad 9.: Métenim délky deseti valeckt byly ziskany hodnoty (v mm): 5,38 5,36 5,35
5,40 5,41 5,34 5,29 5,43 5,42 5,32. Pro usporu ¢asu mate uveden aritmeticky priumér m =
5,37 mm a smérodatnou odchylku s = 0,044 mm. Téchto deset hodnot povazujeme za
realizace nahodného vybéru rozsahu 10 z normalniho rozlozeni N(y, 02).

a) Sestrojte 99% interval spolehlivosti pro neznamou sttedni hodnotu p.

b) Sestrojte 99% interval spolehlivosti pro neznamou smérodatnou odchylku o.

Reseni:
ad a)
s 0,044 0,044
d=m- — ti4n(n-1)=537 - ——t0995(9) = 5,37 - ——3,25=15,3248
Jn V10 V10

s 0,044 0,044

Jn V1o V1o

5,3248 mm < p < 5,4152 mm s pravdépodobnosti aspoii 0,99
ad b)

h=m+ tl_a/z(n—l) =5,37+

t0,995(9) = 5,37 +

3,25=15,4152

S 9.0,044>  3-0,044 _
% 1oz (n —1) % 0995(9) /23,589
— 2 . 2 .
\/ (n-Ds> \/9 0.044° 3:0044 00

Xza/z(l’l -1) B X20,005(9) N 1,735
0,0272 mm < 6 < 0,1002 mm s pravdépodobnosti aspon 0,99.

0,0272

h

Priklad 10.: Ziskali jsme ndhodny vybér rozsahu 18 z dvourozmérného rozlozeni, jimz se

tidi nahodny vektor (X,Y). Je znamo, Ze ndhodné veli¢iny X a Y jsou ordinalniho typu a ze
18

soucet kvadrat odchylek poradi Z:(Ri -Q, )2 =502 . Na hladin€¢ vyznamnosti 0,05 testujte
i=1

hypotézu, ze ndhodné veli¢iny X a Y jsou potfadové nezavislé proti oboustranné alternative.

ReSeni:
Na hladiné vyznamnosti 0,05 testujeme Hy: X, Y jsou poradové nezavislé ndhodné veliciny
proti oboustranné alternativé H;: X, Y jsou potfadové zavislé ndhodné veli¢iny.
Vypocteme realizaci testové statistiky:
6 N 2 6 2802
rg =1 ) ;(Rl Q,) =1 T _1)502 sgig - o481
V tabulkach najdeme kritickou hodnotu: rs 995(18) = 0,4716. Protoze 0,4819 > 0,4716,
nulovou hypotézu zamitdme na hladin¢€ vyznamnosti 0,05.

Priklad 11.: Je dan ndhodny vybér rozsahu 6800 z dvourozmérného diskrétniho rozlozeni,

pricemz veli¢ina X nabyva tii variant a veli¢ina Y nabyva Ctyf variant. Testova statistika pro

test nezavislosti veli¢in X a Y nabyla hodnoty 1073,5.

a) Lze na asymptotické hladin€ vyznamnosti 0,05 zamitnout hypotézu o nezavislosti veli¢in
XaY?

b) Jaky je Cramérav koeficient a jak ho Ize interpretovat?



ReSeni:
ada) W= <X20,95 (r=1)s—1)),0) =<X20,95 (6),0) :<12,592,oo). ProtoZe testova statistika se

realizuje v kritickém oboru, nulovou hypotézu zamitame na asymptotické hladin¢
vyznamnosti 0,05.

adb) V= K = 1073,5 = \/1073’5 =0,281. Mezi veli¢inami X a Y existuje
n(m-—1) 6800-(3-1) 13600

jenom slaba zavislost.

Ptiklad 12.: Pro nahodny vybér (X, Yi),1=1, ..., 10 z dvourozmérného normalniho
rozlozeni byl vypocten vybérovy koeficient korelace —0,9325. Na hladiné vyznamnosti
0,01testujte hypotézu o nezévislosti veli¢in X, Y proti levostranné alternative.

Rpvn-2 —09325V10-2 -7,3027, kriticky obor pro
JI-R,> 1-(-09325)

levostrannou alternativu W = (— wo,—t,_, (n— 2)> = (— 0, =t 69 (8)> = (— 0, — 2,8965> . Protoze

Reseni: Testova statistika T =

testova statistika se realizuje v kritickém oboru, nulovou hypotézu zamitdme na hlading
vyznamnosti 0,01 ve prospéch levostranné alternativy.

Priklad 13.: Jsou dany dva nezavislé ndhodné vybéry o rozsazich n; = 12, n, = 10, prvni

pochazi z rozlozeni N(,, (512), druhy z rozloZeni N(p,, 022), kde parametry L, Lo, (512, 022

nezname. Byly vypocteny realizace vybérovych primért: m; = 0,4832, m, = 0,5769 a

vyb&rovych rozptylii: s,” = 2,3516, s,> = 2,1268.

a) Na hlading vyznamnosti 0,1 testujte hypotézu, Ze neznamé rozptyly 6, a o, jsou shodné
proti oboustranné alternativé. Test proved’te pomoci intervalu spolehlivosti.

b) Na hladin¢ vyznamnosti 0,1 testujte hypotézu, ze neznamé stiedni hodnoty p; a p, jsou
shodné proti oboustranné alternativé. Test proved’te pomoci kritického oboru.

Reseni:
o, o,
ad a) Testujeme Ho: —5 =1 proti H;: —5 #1
P O,
2 2
_ s, /s, :2,3516/2,1268:2,3516/2,1268:0’3564
F . ,(m, -1Ln, -1) Fy05(11,9) 3,1025
__stls?_23516/20268 _23516/21268 _23516/21268 .
F o —Ln,—1)  F(1L9)  1/F., Ol 1/2,8962

Protoze cCislo 1 lezi v intervalu (0,3564; 3,2023), Hy nezamitame na hladiné vyznamnosti 0,1.

ad b) Testujeme Ho: p; - uo = 0 proti Hy: py — pp # 0. Vypocteme vazeny pramer vybérovych

(n, =Ds,” +(n, —Ds,”  11-2,3516+9-2,1268
n,+n, -2 - 20

m, -m,—-c  0,4832-0,5769

S L Y T Vi L

n, n, 1210
W= (_ 0, — tl—a/Z(nl +n, — 2)> o <t1—(x/2 (nl +n, — 2)’00) = (_ 0, =15 (20)> o <t0,95 (20)’00) =
= (—00,~1,7247) U (1,7247,0)

rozptylu: 5. =

=2,2504 . Dale stanovime

realizaci testové statistiky: t, = =—0,1459 a kriticky obor:



Protoze testova statistika se nerealizuje v kritickém oboru, nulovou hypotézu nezamitame na
hladin€ vyznamnosti 0, 1.

Priklad 14.: Zavislost veli¢iny Y na veli¢in¢ X je popsana regresni ptimkou

y=0,361207 + 0,181034x, ktera bylo vypoctena na zakladé¢ dvourozmérného nahodného
vybéru rozsahu 8. Odhady parametrt regresni piimky jsou zatiZeny smérodatnymi chybami
0,121417 (pro usek regresni pifimky) a 0,013036 (pro smérnici regresni piimky). Najdéte 95%
interval spolehlivosti pro usek a pro smémici regresni ptimky. Vypoctéte relativni chyby
téchto intervalovych odhadl. Pomoci vypoctenych intervalii spolehlivosti testuje na hladin¢
vyznamnosti hypotézy o nevyznamnosti iseku a smérnice regresni pfimky.

ReSeni:

95% interval spolehlivosti pro Bo:

d=b, = t)4(6)s, =0361207—2,4469-0,121417 = 0,0641

h=b, +1t,05(6)s, =0,361207 +2,4469-0,121417 = 0,6583

Znamena to, ze 0,0641 < By < 0,6583 s pravdépodobnosti aspon 0,95.

Relativni chyba odhadu By: ‘(0’6583 — 0’0641)/2| -100% = 82,25%
| 0361207 |

Jelikoz 95% interval spolehlivosti pro By neobsahuje 0, na hladin¢ vyznamnosti 0,05
zamitame hypotézu, ze Gsek regresni pfimky je nevyznamny.

95% interval spolehlivosti pro B;:

d=b, —t)4s(6)s, =0,181034-2,4469-0,013036 = 0,1491

h=b, +1t,4;(6)s, =0,181034+2,4469-0,013036 =0,2129

Znamena to, ze 0,1491 < B, <0,2129 s pravdépodobnosti 0,95.

Relativni chyba odhadu B;: ’(0’2129 —0.149 1)/2’ -100% =17,62% .
| 0181034 |

Jelikoz 95% interval spolehlivosti pro ; neobsahuje 0, na hladin¢ vyznamnosti 0,05
zamitame hypotézu, ze smérnice regresni piimky je nevyznamna.

Piiklad 15.: Pti kiizeni zluté a cervené kvetoucich rostlin ziskal genetik 100 rostlin, z nichz
84 kvetlo zlut¢ a 16 cervené. Podle genetického modelu by pomér Zlut€ a cervené kvetoucich
rostlin mel byt 3 : 1. Na hladiné vyznamnosti 0,05 testujte hypotézu, Ze vysledek experimentu
neni v rozporu s teoretickym ocekavanim. Uved’te hodnotu testové statistiky, kriticky obor a
rozhodnuti o nulové hypotéze.

(84-75) . (16 -25)°
75 25
zamitame na hladiné vyznamnosti 0,05, protoZe testova statistika se realizuje v kritickém

oboru W = <x20,95 (1),0) = (3,841;)

Reseni: Hodnota testové statistiky K = = 4,32, nulovou hypotézu

P¥iklad 16.: Bylo ndhodné& vybrano 100 #idiét, z nichz bylo 20 Zen a 80 muzi. Ridi¢i méli za
ukol projet se svymi vozidly narocnou uzavienou trat’. 15 Zen a 45 muzil projelo trat’ bez
chyby. Na asymptotické hladin¢ vyznamnosti 0,05 testujte pomoci asymptotického intervalu
spolehlivosti pro logaritmus podilu Sanci hypotézu, Ze bezchybné projeti trati nezavisi na
pohlavi tidice.



ReSeni:
Nejprve sestavime ¢tyfpolni kontingen¢ni tabulku simultdnnich absolutnich ¢etnosti:

bezchybné projeti | pohlavi respondenta | n;.
trati muz Zena
ano 45 15 60
ne 35 5 40
ni 80 20 100

Vypocitame podil Sanci trati na bezchybné projeti trati:
_ad _ 45-5

OR = 2 15.35 =0,4286 . Znamena to, Ze u muzu je 0,4286 x mensi Sance na bezchybné
c .
projeti trati nez u Zen.
15-35

(Nebo téz OR = 55 2,3, tj. u Zen je 2,3x vétsi Sance na bezchybné projeti trati nez u

muzui.)
Dale provedeme vypocty pro stanoveni intervalu spolehlivosti.

In OR =-0,8473, \/l+l+l+l= L+L+L+l=0,5634,u0975=l,96
a b c d 45 15 35 5 ‘

d=-0,8473-0,5634-1,96 = -1,9516, h =-0,39468 + 0,298 -1,96 = 0,257

Znamena to, ze s pravdépodobnosti pfiblizné 95% se logaritmus podilu Sanci nachazi

v intervalu (-1,9516; 0,257)

Protoze interval (-1,9516; 0,257) obsahuje ¢islo 0, na asymptotické hladin¢ vyznamnosti 0,05
nezamitame hypotézu o nezavislosti bezchybného projeti trati na pohlavi fidice.




