6. Parametrické alohy o jednom nahodném vybéru

6.1. Nahodny vybér z normalniho rozlozeni

Mnoho nahodnych veli€in, s nimiz se setkdvame ve vyzkumu i praxi, se fidi normal-
nim rozlozenim. Za jistych predpokladi obsazenych v centralni limitni vété se da rozlozeni
jinych ndhodnych veli€in aproximovat normalnim rozlozenim. Proto je zapotiebi vénovat
velkou pozornost pravé nahodnym vybérim z normalniho rozlozeni.

6.1.1. Rozlozeni statistik odvozenych z vybérového pruméru a vybérového rozptylu
Necht X, ..., Xy je nahodny vybér z rozlozeni N(, ¢°). Pak plati
a) Vybérovy pramér M a vybérovy rozptyl S* jsou stochasticky nezavislé.
2
M -
b) M~N(y, 2-), tedy U= ?“ ~N(O, 1).
n

Vn

(Pivotova statistika U slouzi k feeni uloh o p, kdyz o* zname.)
_(n-DS*
C) K= TN X (Il-l).
(Pivotova statistika K slouzi k feseni uloh o o, kdyZ n nezname.)
Z (X - M)Z
d) F——mg— ~ /()
c
(Tato pivotova statistika sloui k feseni uloh o ¢ kdyZ p zname.)

o T=1"F _n1)

n

(Pivotova statistika T slouzi k feseni uloh o p, kdyz o* nezname.)

Diikaz:

ad a) Nebudeme provadét.

ad b) M je linearni kombinace ndhodnych veli€in s normalnim rozlozenim, ma tedy normalni
rozlozeni s parametry E(M) = p, D(M) = o°/n. U se zisk4 standardizaci M.

ad ¢) Vhodnou tpravou S*, kde pouzijeme obrat X;-M = (Xi-p) — (M-p), Ize statistiku

K vyjadrit jako soucet kvadratii n-1 stochasticky nezavislych nahodnych veli¢in se standardi-
zovanym normalnim rozlozenim. Tento soudet se fidi rozlozenim y*(n-1).

ad d) Tato statistika je souCet kvadratt n stochasticky nezavislych nahodnych veli€in se stan-
dardizovanym norméalnim rozlozenim, tidi se tedy rozlozenim y*(n).

ad e) U ~N(0, 1), K ~ y*(n-1) jsou stochasticky nezavislé, protoze M a S? jsou stochasticky
u _M-u ~t(n-1).
K S

n—1 \/H

nezavislé, tudiz statistika T =

Piiklad: Hmotnost jedné porce kavy povazujeme za nahodnou veli¢inu X ~ N(7g, 0,25g%).
Jaka je pravdépodobnost, ze k pripravé 28 porci kavy postaci dva 100 g balicky?



ReSeni: X|, ..., Xas je nahodny vybér z N(7; 0,25). Pogitame
200 7

28 28 _ Ao
P| 3 X, <200 |=P iZXis@ _p[ <20 _p M7 28 =
28 28 28 0,5 0.5

i=1 i=1 - —
J28 28

=P(U <1,51) = ®(1,51) = 0,9345.
S pravdépodobnosti 93,45% muzeme predpokladat, ze k ptipravé 28 porci kavy postaci dva
100 g balicky.

Priklad: Odbératel provede kontrolu stejnorodosti dodavky vyrobku tak, ze zméfi sledovany
rozmér u 25 nahodné vybranych vyrobka. Dodavku pfijme, jestlize vybérova smérodatna od-
chylka se bude realizovat hodnotou mensi nebo rovnou 0,2 mm. Je znamo, ze sledovany roz-
mér vyrobku ma rozlozeni N(50 mm; 0,263*mm?). Jaka je pravdépodobnost pfijeti dodavky?

Refeni: X, ..., Xus je nahodny vybér z N(50; 0,263%). Pogitame P(S < 0,2) = P(S* < 0,04) =

c c 0,263°

Pearsonova rozlozeni y*(24). V tabulkach kvantilti Pearsonova rozlozeni najdeme, e a =0,05.
S pravdépodobnosti pouhych 5% lze ocekavat, ze odbératel ptijme dodavku.

~1S?  (n—1)0,04 24.0,04 . .
P((n )S L Z ’ ] = P(K < —] - P(K <13,879), tedy &islo 13,879 je o-kvantil

6.1.2. Intervaly spolehlivosti pro parametry ., ¢°
Uvedeme piehled vzorca pro meze 100(1-a)% empirickych intervala spolehlivosti pro
parametry jednoho normalniho rozlozeni

a) Interval spolehlivosti pro p, kdyZ o* zname

(®) u )
7 Ul-02
Jn

Oboustranny: (d, h) = (m - S Ujgn, M+

o

Levostranny: (d, ) = (m -2 Uj.q, ©)

n

, o)
Pravostranny: (-, h) = (-0, m +—

\/H ul-a)

b) Interval spolehlivosti pro p, kdyz * nezname
S
Jn
S
Vn

Pravostranny: (-, h) = (-00, m + > t1-a(n-1))
Jn

S
tio2(n-1), m+ —= tian(n-1))

o

Oboustranny: (d, h) = (m -

Levostranny: (d, o) = (m - t1o(n-1), o0)

¢) Interval spolehlivosti pro o, kdyz p nezname

_ D)2 e
Oboustranny: (d, h) = 2(n s ’ 2(n Ds
% a2 (n=1) % a2(n-1)




_ 2
Levostranny: (d, o) = gn—l)s’oo
X 1-a(n—1)

. 2
Pravostranny: (-0, h) = (‘ Oo’(;l—l)s}
X a(n—1)

d) Interval spolehlivosti pro ¢°, kdyZ p zname

Dx - D (x -’
Oboustranny: (d, h) = i=1 ’ i=1
% arz(n) % w2(n)

Z(Xi —n)’
Levostranny: (d, ©) = ‘:12—,00
X 1-a (Il)
Z (x; - )’
Pravostranny: (-0, h) = | — 0, =L .
X a(n)

Priklad: 10 krat nezavisle na sobé byla zméfena jista konstanta p. Vysledky méfeni byly: 2
1,8 2,1 24 1,9 2,1 2 1,8 2,3 2,2. Tyto vysledky povazujeme za Ciselné realizace nadhod-
ného vybéru Xi, ..., Xy z rozlozeni N(y, 6°), kde parametry i, o* nezname. Najdéte 95% em-
piricky interval spolehlivosti pro p, a to

a) oboustranny,

b) levostranny,

C) pravostranny.

ReSeni: m = 2,06, s> = 0,0404, s = 0,2011, 0. = 0,05, t0975(9) = 2,2622, to.95(9) = 1,8331.
0,2011
ada)d=m- —— ’

Vn V10

s 0,2011

Vn V10

1,92 <pnu<2,20 s pravdépodobnosti aspoi 0,95.
0,2011
adbyd=m- —— ’

Jn J1o
1,94 < s pravdépodobnosti aspori 0,95.

0,2011
S (1) =2,06+ 2" 18331 =2,18
Jn

J10

u < 2,18 s pravdépodobnosti aspoii 0,95.

t1wa(n-1) = 2,06 - 2,2622 =1,92

h=m+ t1o2(n-1) =2,06 +

2,2622 =220

t1o(n-1) = 2,06 - 1,8331=1,94

adc)h=m+

6.1.3. Testovani hypotéz o parametrech i, 6°
a) Necht Xi, ..., X, je nahodny vybér N(, 6°), kde 6> zname. Necht n > 2 a ¢ je konstanta.
Test Hp: p=c proti H;: p # ¢ se nazyva z-test.



b) Necht X, ..., Xu je nahodny vybér N(u, 6°), kde o” nezname. Necht' n> 2 a ¢ je konstan-
ta. Test Hy: p = c proti H;: p # ¢ se nazyva jednovybérovy t-test.

¢) Necht Xi, ..., X, je nahodny vybér N(y, 6°), kde p nezname. Necht n > 2 a ¢ je konstanta.
Test Hy: o= c proti H;: 6” # ¢ se nazyva test o rozptylu.

6.1.4. Provedeni testii o parametrech 1, 6> pomoci kritického oboru
a) Provedeni z-testu
Hy: p=c proti H;: p #c (resp. Hi: p<cresp. Hi: p> c) zamitdme na hladin€ vyznamnosti a,

cl. m-c _
>u, ,,, (resp. o SU, Tesp.

jestlize [ °>u_).
n Jn Vn
b) Provedeni jednovybéroveého t-testu
Hop: p=c proti H;: p #c (resp. Hi: p<cresp. Hi: p> c) zamitdme na hladin€ vyznamnosti a,

m-c m-c
<-t,,(n-1) resp.

jestlize ' >t (n—1) (resp. >t _(n—1)).

Ja N N

¢) Provedeni testu o rozptylu
Ho: o”= c proti H;: 6® # ¢ (resp. Hy: 6 < c resp. Hy: 6° > ¢) zamitame na hladiné vyznamnosti

(n —1)s? (n —1)s?
C C

< ywa(n-1) nebo > v 1.an(n-1) (resp.

(n —1)s?
c

a, jestlize

(n —1)s*

< y*4(n-1) nebo > 3 1.o(0-1)).

Priklad: Podle udajt na obalu ¢okolady by jeji Cista hmotnost méla byt 125g. Vyrobce dostal
nékolik stiznosti od kupujicich, ve kterych tvrdili, Ze hmotnost ¢okolad je nizsi nez deklaro-
vanych 125g. Z tohoto divodu oddéleni kontroly nahodné vybralo 50 Cokolad a zjistilo, ze
jejich primérna hmotnost je 122g a smérodatna odchylka 8,6g. Za piedpokladu, ze hmotnost
cokolad se fidi normalnim rozlozenim, mizeme na hladin€ vyznamnosti 0,01 povazovat stiz-
nosti kupujicich za opravnéné?

ReSeni: X1, ..., Xso je nahodny vybér z N(u, ¢°). Testujeme hypotézu Hy: p = 125 proti le-
vostranné alternativé H;: p < 125. Protoze nezname rozptyl 6°, pouzijeme jednovybérovy t-
m-c 122-125
86
v 50
porovname s kvantilem to99(49) = 2,4049. Jelikoz 2,4667 > 2,4049, zamitame nulovou
hypotézu na hladin€ vyznamnosti 0,01. Stiznosti kupujicich tedy lze povazovat za opravnéné.

=-2,4667. Absolutni hodnotu testového kritéria

test. Testové kritérium




6.2. Nahodny vybér z dvourozmérného normalniho rozlozeni

> Xl Xn . ) ’ r 1w v ; I"Ll 1 012
Necht yeens je nahodny vybér z rozlozeni N, , pfiemz
Y, Y, MZ S3P)

n>2. Oznacime p = p;-y, a zavedeme rozdilovy ndhodny vybér Z; = X;- Yl, . Z
I o I <
Vypotteme M=—>"Z;, 8* ==> (2, -M)*.

i=1 N

6.2.1. Interval spolehlivosti pro parametr p
Viz 6.1.2.(b)

6.2.2. Parovy t-test
Testujeme Hy: pi-p2 = 0 (. p=0) proti H;: py-pz #0 () u#0). Viz 7.1.3.(b)

Priklad: Na 10 automobilech stejného typu se testovaly dva druhy benzinu li§ici se oktano-
vym ¢islem. U kazdého automobilu se pii prumérné rychlosti 90 km/h méfil dojezd (tj. draha,
kterou ujede na dané mnozstvi benzinu) pii pouziti kazdého z obou druhti benzinu. Vysledky:
Cisloauta |1 2 3 4 5 6 7 8 |9 [0
benzin A 17,5 20,0 |18,9 [17,9 |16,4 [189 [17.2 [17,5]18,5]182
benzin B 17,8 20,8 [19,5 [183 |16,6 [19,5 |17.5 [17,9[19,1]18,6
Za predpokladu, ze dojezd se fidi normalnim rozlozenim, testujte na hladin€ vyznamnosti
0,05 hypotézu, ze rozdil stfednich hodnot dojezdu pii dvou druzich benzinu se nelisi.

ReSeni: Piejdeme k rozdilovému nahodnému vybéru. Oznagime w = p; - L. Testujeme hypo-
tézu Hoy: p= 0 proti H;: p # 0 na hladiné vyznamnosti 0,05. Vypocteme m = -0,46, s = 0,1838
a testové kritérium to = -7,9148. Absolutni hodnotu testového kritéria porovname s kvantilem
t0,075(9) = 2,2622. Protoze 7,9148 > 2,2622, zamitame nulovou hypotézu na hladin€ vyznam-
nosti 0,05.

6.3. Nahodny vybér z alternativniho rozlozeni

6.3.1. Rozlozeni statistiky odvozené z vybérového pruméru
Necht' X, ..., X, je ndhodny vybér z rozlozeni A(3 ) a necht’ je splnéna podminka

nd (1- 9)> 9. Pak statistika U = M-8
3(1-9)
n
standardizovanym normalnim rozlozenim. (Rikame, 7e U ma asymptoticky rozlozeni N(0,1) a
piSeme U = N(0,1).)

konverguje v distribuci k ndhodné veliciné se

Dukaz: Protoze X, ..., X, je nahodny vybér z rozlozeni A( 9 ), bude mit statistika Y, = Z X;
i=1
rozlozeni Bi(n, 9 ). Podle Moivre-Laplaceovy véty ma standardizovana ndhodna veli¢ina

Y, 6 —nd . o 1< L e
n 1 asymptoticky rozlozeni N(0,1). Vybérovy praimér M = —Z X; ma stfedni hod-

w/nS(l—S) ’ n,



notu 3 arozptyl § (1-9 )/n. Jelikoz M je linearni kombinaci statistiky Y,, bude standardizo-

. M-
vand veliging U= — =9 _ = N(0,1).

S(1-9)

n
6.3.2. Asymptoticky interval spolehlivosti pro parametr 3

Pokud rozptyl DOM) = § (1- 8 )/n nahradime odhadem M(1-M)/n, konvergence na-
hodné veli¢iny U k veli¢in€ s rozlozenim N(0,1) se neporusi. Tedy

M-3

—_—<u
n
P(M MOA-M) gy, /M}
n n

Meze 100(1-0)% asymptotického empirického intervalu spolehlivosti pro parametr 3§

) fm(1 - (m(1-
jsou: d =m— @ul—a/%h:m—i_ @ul—au'

Priklad: Nahodné bylo vybrano 100 osob a zji§téno, ze 34 z nich pouziva zubni kartacek za-
hrani¢ni vyroby. Najdéte 95% asymptoticky interval spolehlivosti pro podil osob pouzivaji-
cich zahrani¢ni zubni kartacky.

vV9eE:l1-a <P ~u ., <

ReSeni: Zavedeme nahodné veliginy X1, ..., Xy0, piiemz X; = 1, kdyz i-t4 osoba pouziva
zahrani¢ni zubni kartacek a X; = 0 jinak, 1= 1, ..., 100. Tyto nahodné veli¢iny tvoii nahodny
vybér z rozlozeni A(9).

n= 100, m= 34/100, o= 0,05, Ul-¢2 = U0,975 = 1,96

Ovéteni podminky n$ (1- §) > 9: parametr 3 nezname, musime ho nahradit vybérovym
primérem. Pak 100.0,34.0,66 = 22,44 > 9.

d=034- J%l,% = 0,2472,h =034+ ‘/WL% =0,4328

S pravdépodobnosti priblizne 0,95 tedy 0,2472 < § < 0,4328.

6.3.3. Testovani hypotézy o parametru 9

Necht' X, ..., X, je ndhodny vybér z rozlozeni A(3 ) a necht’ je splnéna podminka
nd (1- 9)> 9. Na asymptotické hladin€ vyznamnosti a testujeme hypotézu Hy: 3 = ¢ proti
alternativé H;: 9 #c (resp. Hy: 8§ <cresp. Hi: § >c). Testovym kritériem je statistika

M- . . .
T, = —C, ktera v ptipadé platnosti nulové hypotézy ma asymptoticky rozlozeni N(O,1).

[c(1-c¢)
n

Kriticky obor ma tvar W = (— 0, — ul_a/2> ) <ul_a/2,oo) (resp. W = (— 0, — ul_a> resp.
W= <ul—owoo))'

Testovani hypotézy o parametru § lze samoziejmé provést 1 pomoci 100(1-a)%
asymptotického intervalu spolehlivosti nebo pomoci p-hodnoty.



Priklad: Podil zmetka pfi vyrobé urcité soucastky ¢ini § =0,01. Bylo nahodné vybrano 1000
vyrobki a zjistilo se, ze mezi nimi je 16 zmetk(. Na asymptotické hladin€é vyznamnosti 0,05
testujte hypotézu Hy: 9 = 0,01 proti oboustranné alternativé H;: 3 #0,01.

Refeni: Ovéfeni podminky n$ (1- §)>9: 1000.0,01.0,99 = 9,9 > 9. Realizace testového
0,016 0,01

[0,01-0,99
1000

= (— 0, — 1,96> U <l,96, oo). Protoze 1,907 ¢ W, Hy nezamitame na asymptotické hladiné vy-

kritéria: t, = =1,907 . Kriticky obor: W = (— 0, — u0’975> u<u0’975, )=

znamnosti 0,05.



Priklady k 6. kapitole

Priklad 1.: Lze predpokladat, ze hmotnost pomeranci dodavanych do obchodni sité se fidi
normalnim rozlozenim se stfedni hodnotou 170 g a smérodatnou odchylkou 12 g. Jaka je
pravdépodobnost, ze celkova hmotnost 9 nahodné vybranych pomeranci balenych do sitky
prekroci 1,5 kg?

(Hledana pravdépodobnost je 0,797.)

Priklad 2.: PocCet bodi v testu inteligence je nahodna veliCina, ktera se fidi rozlozenim
N(100,225). Jaka je pravdépodobnost, ze primér v nahodné vybrané skupiné 20 osob bude
vétsi nez 105 boda?

(Hledana pravdépodobnost je 0,06811.)

Priklad 3.: V prodejné maji zjisténo, ze 25% nakupu presahuje 300 K¢. Pii nakupu nad 300
K¢ obdrzi zakaznik slosovatelny kupon. Jaka je pravdépodobnost, ze mezi 100 zakazniku
bude rozdano 20 az 25 kupontu? Vypocet proved'te jak presn€, tak pomoci aproximace nor-
malnim rozlozenim.

(Pfesny vypocet: 0,4539, aproximativni vypocet: 0,4171.)

Priklad 4.: Pti provadéni urcitého pokusu bylo zapotiebi udrzovat v laboratofi konstantni
teplotu 26,5°C. Teplota byla v jednom pracovnim tydnu 46x namatkové kontrolovana

v riznych dennich a no¢nich hodinach. Z vysledkti méfeni byly vypocteny realizace vybéro-
vého priméru a vybérové smérodatné odchylky: m = 26,33°C, s = 0,748°C. Za predpokladu,
e vysledky mé&feni teploty se Fidi rozlozenim N(j,67), vypoététe 95% empiricky interval spo-
lehlivosti pro stfedni hodnotu p 1 pro smérodatnou odchylku o.

(26,11°C < <26,55°C s pravdépodobnosti aspoii 0,95, 0,62°C < ¢ < 0,94°C

s pravdépodobnosti aspoii 0,95.)

Priklad S.: U elektrického spotiebice jisté znacky byl sledovan pocet reklamaci béhem zaruc-
ni doby. Z 500 prodanych spotiebici jich bylo reklamovano 25. Najdéte 95% asymptoticky
interval spolehlivosti pro podil reklamovanych spotfebica.

(0,0309 < § <0,0091 s pravdépodobnosti priblizne 0,95.)

Priklad 6.: U 25 nahodné vybranych dvoulitrovych lahvi s nealkoholickym napojem byl zjis-
tén presny objem napoje. Vybérovy pramér Cinil m = 1,99 I a vybérova smérodatna odchylka
s = 0,1 |. Pfredpokladejme, Ze objem néapoje v lahvi je ndhodna veli¢ina s normalnim rozloze-

nim.

a) Na hladin€ vyznamnosti 0,05 ovéite tvrzeni vyrobce, ze zdkaznik neni znevyhodnén.

b) Na hladin€é vyznamnosti 0,05 ovéfte tvrzeni vyrobce, ze smérodatna odchylka je 0,08 1.

(ad a) Jelikoz hodnota testového kritéria -0,5 nelezi v kritickém oboru (— ; — 2,064> , heza-

mitame nulovou hypotézu na hladin€é vyznamnosti 0,05.
ad b) Jelikoz hodnota testového kritéria 37,5 nelezi v kritickém oboru (O; 12,4) U (39,4;0),

nejsme opravneéni na hladin€ vyznamnosti 0,05 zamitnout tvrzeni vyrobce.)

Priklad 7.: Bylo vybrano Sest novych vozu téze znacky a po urcité dobé€ bylo zjisténo, o kolik
mm se sjely jejich levé a pravé predni pneumatiky. Vysledky: (1,8; 1,5), (1,0; 1,1), (2,2; 2,0),
(0,9; 1,1), (1,5; 1,4), (1,6; 1,4). Za ptedpokladu, ze uvedené dvojice tvoti nahodny vybér



z dvourozmérného normalniho rozlozeni s vektorem stfednich hodnot (i, ), testujte na hla-

------

(Jelikoz 1,0512 < 2,571, nelze na hladin€ vyznamnosti 0,05 zamitnout nulovou hypotézu.)

Priklad 8.: Pti zavadéni kabelové televize na jednom velkém sidlisti se predpoklada zajem
40% domacnosti. Ze 70 nahodné vybranych domacnosti projevilo o kabelovou televizi zajem
25 domacnosti. Na 5% hladin€ vyznamnosti ovéite hypotézu, ze odchylka zjisténého zajmu
od predpokladaného je zptisobena jenom nahodnymi vlivy.

(Testové kritérium -0,734 nepatii do kritického oboru (— 0, — l,96> U (1,96, oo) , Hyo nezamitame
na asymptotické hladin€ vyznamnosti 0,05.)



Prace se systémem STATISTICA

Téma: Parametrické ulohy o jednom nihodném vybéru

Priklad 1.: Vlastnosti vybérového pruméru z normalniho rozlozeni

Predpokladejme, ze velky ro¢nik na vysoké Skole ma vysledky ze statistiky normalné rozlo-
zeny kolem stfedni hodnoty 72 bodt se smérodatnou odchylkou 9 bodu. Najdéte pravdépo-
dobnost, ze primér vysledki nahodného vybéru 10 studentti bude vétsi nez 80 bodu.

Navod: Xj, ..., Xjo je ndhodny vybér z N(72, 81). Pocitame P(M > 80), pficemz vyberovy
prumér M ma normalni rozloZeni se stfedni hodnotou 72 a rozptylem 81/10. Tedy P(M > 80)
=1-PM<80)=1-®(80), kde ®(80) je hodnota distribucni funkce rozlozeni N(72; 8,1)

v bodé 80. Vytvotime datovy soubor o jedné proménné a o jednom piipadu. Do Long Name
této proménné napiSeme =1 — INormal(80;72;sqrt(8,1)). Zjistime, ze 1 - ®(80) = 0,00248.
Funkce INormal(x;1;6) poita hodnotu distribuéni funkce rozlozeni N(p,6%) v bodé x.

Priklad 2.: Vlastnosti vybérového pruméru z alternativniho rozloZzeni

Mezi americkymi voli¢i 60% osob voli republikany a 40% demokraty. Jaka je pravdépodob-
nost, ze v nahodném vybéru 100 americkych volici budou voli¢i republikanti v mensing? Vy-
pocet provedte jak presné, tak pomoci aproximace normalnim rozlozenim.

Navod: X, ..., Xj0 je ndhodny vybér z A(0,6), X; = 1, kdyz i-ta osoba voli republikany,

Xi = Ojinak, 1= 1, sty 100. Zavedeme statistiku Y100 = X1 + ...+ XIOO, Y100 ~ Bl(lOO, 076),
E(Yi00) = 60, D(Y100) =24. Oznacme ®o(y) distribu¢ni funkci ndhodné veliciny Yo,

Y (100
D, (y) = Z(t ]Oa6t0,4loot .
=0

Piesny vypocet: P(Y100 < 50) = P(Y100 < 49) = ®100(49) = 0,0168. Vytvorime datovy soubor
o jedné proménné a o jednom piipadu. Do Long Name této proménné napiSeme
=IBinom(49;0,6,100). Funkce IBinom(x;p;n) pocita hodnotu distribu¢ni funkce rozlozeni
Bi(n,p) v bodé x.

Priblizny vypocet: nejdiive oveéfime splnéni podminky dobré aproximace. n$ (1- §) =
=100.0,6.0,4 = 24 > 9. Podminka je splnéna. P(Y190 < 50) = P(Y100<549) = ©(49), kde ©(49)
je hodnota distribu¢ni funkce rozlozeni N(60; 24) v bodé 80. Vytvofime datovy soubor o jed-
né promeénné a o jednom piipadu. Do Long Name této promeénné napiSeme
=INormal(49;60;sqrt(24)). Zjistime, ze ®(49) = 0,0124.

Piiklad 3.: Intervaly spolehlivosti pro parametry 6> normalniho rozlozeni

Z populace stejné starych selat téhoz plemene bylo vylosovano 6 selat a po dobu ptl roku jim

byla podavana taz vykrmna dieta. Byly zaznamenavany prumérné denni ptiristky hmotnosti v

Dg. Z drivéjsich pokust je znamo , ze v populaci mivaji takové piiristky normalni rozlozeni,

avsak stfedni hodnota i rozptyl se ménivaji. Prirastky v Dg: 62, 54, 55, 60, 53, 58. Pfi riziku o

= 0,05 odvodte:

a) levostranny interval spolehlivosti pro neznamou stfedni hodnotu p pfi neznamé sméro-
datné odchylce o.

b) interval spolehlivosti pro smérodatnou odchylku .

Navod: Vytvotrime datovy soubor o 5 proménnych a 6 pfipadech. Prvni prom&nnou nazveme

hmotnost, druhou dm1, tfeti dm2 a ¢tvrtou hm2. Do proménné hmotnost zapiSeme zjisténé

udaje. Pomoci Descriptive Statistics zjistime vybérovy praimér a vybérovou smérodatnou od-

chylku. Do LongName proménné dm1 zapi§eme vyraz = m — s* VStudent(0,95;5)/6, kde za

m a s dosadime vypoctené hodnoty. Funkce VStudent(x;df) pocita x-kvantil rozlozeni t(df).

Dostaneme vysledek 54,06, tedy pu > 54,06 Dg s pravdépodobnosti aspoii 0,95.



Do Long Name proménné dm2 zapiSeme vyraz =s*sqrt(5)/sqrt(VChi2(0,975;5)), kde za

s dosadime vypoctenou smérodatnou odchylku. Podobné do LongName proménné hm2 zapi-
Seme vyraz =s*sqrt(5)/sqrt(VChi2(0,025;5)), kde za s dosadime vypoctenou smérodatnou
odchylku. Funkce VChi2(x;nu) pogita x-kvantil rozloZeni y*(nu).

Vysledek: 2,23 g <o < 8,77 g s pravdépodobnosti aspori 0,95.

Priklad 4.: Interval spolehlivosti pro rozdil parametru -, dvourozmérného normalni-
ho rozlozeni

Bylo vylosovano 6 vrhu selat a z nich vzdy dva sourozenci. Jeden z nich vzdy dostal nahodné
dietu ¢. 1 a druhy dietu €. 2. Prirtstky v Dg jsou nasledujici: (62,52), (54,56), (55,49), (60,50),
(53,51), (58,50). Za ptedpokladu, ze uvedené dvojice tvoii nahodny vybér z dvourozmérného
normalniho rozlozeni s vektorem stfednich hodnot (i, 12), sestrojte 95% interval spolehlivos-
t1 pro rozdil stfednich hodnot.

Navod: Vytvotime datovy soubor o tfech proménnych a 6 ptipadech. Do proménnych vl a
v21 zapiSeme namétené prirtstky, do proménné v3 ulozime rozdily v1-v2 Pomoci Descriptive
Statistics zjistime meze 95% intervalu spolehlivosti pro stfedni hodnotu proménné v3 tak, ze
zaSkrtneme Conf. limits for mean. Dostaneme vysledek: 0,63 Dg < u < 10,71 Dg s pravdépo-
dobnosti aspoti 0,95.

Priklad S.: Asymptoticky interval spolehlivosti pro parametr 3 alternativniho rozlozeni
Muze politicka strana, pro niz se v piedvolebnim prizkumu vyslovilo 60 z 1000 dotazanych
osob, oCekavat se spolehlivosti 0,95, ze by v této dobé ve volbach piekrocila 5% hranici pro
vstup do parlamentu?

Navod: Zavedeme nahodné veliciny X, ..., Xjo0, pfiCemz X; = 1, kdyz i-ta osoba se vyslovi
pro danou politickou stranu a X; = 0 jinak, 1=1, ..., 1000. Tyto nahodné veli€iny tvofi ndhod-
ny vybér z rozlozeni A(3). V tomto pfipadé n = 1000, m = 60/1000 = 0,06, a. = 0,05, u;., =
Up,95 = 1,645.

Ovéteni podminky n$ (1- §) > 9: parametr 3 nezname, musime ho nahradit vybérovym
prumérem. Pak 1000.0,06.0,94 = 56,4 > 9. Zajima nas 95% levostranny interval spolehlivosti
pro 9 . Pouzijeme vzorec

d=0,06— JM -1,645 = 0,048..
1000

S pravdépodobnosti ptiblizne 0,95 tedy 3 > 0,048. Protoze tento interval zahrnuje 1 hodnoty
nizsi nez 0,05, nelze vyloucit, Ze strana ziska méné nez 5% hlasa.

Vytvotfime datovy soubor o jedné proménné a o jednom piipadu. Do Long Name této pro-
meénné napiSeme =0,06-sqrt(0,06*0,94/1000)* VNormal(0,95;0;1).

Priklad 6.: Testovani hypotézy o parametru p normalniho rozlozeni

Systematicka chyba méficiho pfistroje se eliminuje nastavenim pfistroje a méfenim etalonu,
jehoz spravna hodnota je p = 10,00. Nezavislymi mé&fenimi za stejnych podminek byly ziska-
ny hodnoty: 10,24 10,12 9,91 10,19 9,78 10,14 9,86 10,17 10,05, které povazujeme za
realizace nahodného vybéru rozsahu 9 z rozlozeni N(p, 6%). Je mozné pii riziku 0,05 vysvétlit
odchylky od hodnoty 10,00 ptisobenim nahodnych vliv?

Navod: Jde o tlohu na jednovybérovy t-test. Vytvorime datovy soubor o jedné proménné

a 9 ptipadech, kam zapiSeme naméfené hodnoty. V Descriptive Statistics vybereme t-test,
single sample. Do Reference values zapiseme 10. Ve vystupu se podivame na hodnotu testo-
vého kritéria a na p-hodnotu. Pokud p-hodnota bude mensi nebo rovna 0,05, zamitneme hypo-
tézu Hy: p = 0 ve prospéch alternativni hypotézy H;: p # 0 na hladin€ vyznamnosti 0,05.

V opacném pripade Hy nezamitame. V nasem piipade nulovou hypotézu nezamitame na hla-
din€ vyznamnosti 0,05.



Priklad 7.: Testovani hypotézy o rozdil parametru p;-1; dvourozmérného normalniho
rozlozeni

Pro data z prikladu 4. testujte na hladin€ vyznamnosti 0,05 hypotézu, ze obé vykrmné diety
maji stejny vliv.

Navod: Jde o tlohu na parovy t-test. Vytvofime datovy soubor o dvou proménnych a Sesti
ptipadech. V Descriptive Statistics vybereme t-test, dependent samples. Zadame nazvy obou
proménnych a ve vystupu se podivame na hodnotu testového kritéria a na p-hodnotu. Pokud
p-hodnota bude mensi nebo rovna 0,05, zamitneme hypotézu Hy: u = 0 ve prospéch alterna-
tivni hypotézy Hi: p # 0 na hladin€ vyznamnosti 0,05. V opacném piipadé Hy nezamitame.
V nasem ptipadé nulovou hypotézu zamitdme na hladiné vyznamnosti 0,05.

Priklad 8: Testovani hypotézy o parametru 3 alternativniho rozlozeni
Urcita cestovni kancelaf organizuje zahranicni zajezdy podle individualnich prani zakazniku.
Z nékolika minulych let vi, ze 30% vSech takto organizovanych zajezdi ma za cil zemi X. Po
zhorSeni politickych podminek v této zemi se cestovni kancelat obava, ze se zajem o tuto ze-
mi mezi zakazniky snizi. Ze 150 nahodné vybranych zakaznikd v tomto roce ma 38 za cil
praveé zemi X. Potvrzuji nejnovejsi data pokles zajmu o tuto zemi? Volte hladinu vyznamnosti
0,05.
Navod: Mame nahodny vybér Xj, ..., Xjs0 z rozlozeni A(0,3). Testujeme Hy: 9 = 0,3 proti
levostranné alternativé H;: 3 <0,3. V tomto pfipad¢ je testovym kritériem statistika

M-c

[c(1-c¢)
n

Musime ovéfit splnéni podminky n3 (1- 3)>9: 150.0,3.0,7 = 31,5 > 9 Vypocteme realizaci
38
m-—c¢C _ 150 073
\/ c(1-c) \/0,3(1 -0,3)
n 150
(— 0, — l,645> . Protoze testové kritérium nepatti do kritického oboru, Hy nezamitame na

T, = , ktera v pfipadé¢ platnosti nulové hypotézy ma asymptoticky rozlozeni N(0,1).

testového kritéria: =—1,249 . Kriticky obor: W = (— 0, — ul_a> =

asymptotické hladiné vyznamnosti 0,05.

Vytvotfime datovy soubor o dvou proménnych a jednom pfipadu. Vypocteme realizaci testo-
vého kritéria tak, ze do LongName prvni proménné zapiSeme odpovidajici vzorec. Do Long-
Name druhé proménné napiSeme =VNormal(0,95;0;1), ¢cimz ziskame kvantil ugos a testové
kritérium porovname s opacnou hodnotou tohoto kvantilu.



