Cviceni 3: Zakladni pojmy matematické statistiky
Ukol 1.: Priizkum chovani vykrového praméru a vybérového rozptylu

1. Vytvoite novy datovy soubor o 103 prénmych a 100 fipadech. Pomoci programu
gener.svb, ktery si stahnete 2dbnich materidl, se naplni prvnich 100 pr@émych 100
realizacemi ndhodnych veiin X; ~ Rs(0,1),i=1, ..., 100, do pramné v101 se ulozZi
poradovécisla 1 az 100, do praimné v102 (resp. v103) se uloziiprry (resp. rozptyly)
promennych v1 az v100.

Zdrojovy text programu gener.svb:

Option Base 1
Sub Main
Dim s As Spreadsheet
Set s = ActiveSpreadsheet
Fori=1To 100
s.Variable(i).FilRandomValues
‘do promennych v1 az v100 se ulozi nahodna cisla z intervalu(0,1)
Next i
s.VariableLongName(101) = "=v0"
‘do promenne v101 se ulozi poradova cisla 1 az 100
s.VariableLongName(102) = "=mean(v1:v100)"
‘do promenne v102 se ulozi prumery promennych v1 az v100
s.VariableLongName(103) = "=stdev(v1:v100)"2"
'do do promenne v103 se ulozi rozptyly promennych v1 az v100
s.Recalculate
End Sub

(Program se spousti pomoci modré Sipky na pansiwaja)
Proménnou v101 pejmenujte na PORADI, v102 na PRUMER a v103 na ROZRT

2. Graficky znazoréte hodnoty skteré z prominnych vi, ..., v100 (ndpvl) a hodnoty
proménné PRUMER.

Navod: Grafy — Bodové grafy — Typ grafu Vicenasobngypneme Lineérni proloZeni —
Pronmenné X PORADI, Y v1, PRUMER, OK, OK. Vidime, Ze hady prontnné vl se
nachazeji mezi 0 a 1, zatimco hodnoty pfoné PRUMER se koncentruji v izkém pasu
kolem 0,5. Znamena to, Zeipnér funguje jako &Zist dat - eliminuje filis velké i @ilis malé
hodnoty.
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3. Vypaitéte pimér a rozptyl nap prongnné vl a prognné PRUMERPimEr proménné

v1 by n®l byt blizky 0,5, rozptyl 1/12 = 0,083. ®#nér promenné PRUMER by se &hblizit
0,5, zatimco rozptyl by shbyt 100 x mensi nez 1/12, tj. 0,00083. Déle i@ pimer

proménné ROZPTYL. Ml by se blizit 1/12 = 0,083.
4. Nakreslete histogram pro prémmou v1 a pro progmnou PRUMER. Prvni histogram se

blizi usé€ce, druhy Gausseé\kiivce.
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Ukol 2.: llustrace nestrannosti vyk¥rové distri
2. Do pron¢nné v1 ulozte 1000 realizaci nadh
v Dlouhém jménu pouZzijteifkaz =vnormal(rn
3. Hodnoty promanné vl sdid'te podle velikos
4. Prom¢énnou v2 transformujte tak, ze v Dlou

1. Vytvoite novy datovy soubor éech promgnn
ziskame hodnoty vyooveé distribéni funkce.

5. Do prom¢nné v3 ulozte hodnoty distribai funkce rozloZzeni N(0,1). Do Dlouhého jména

napiste pikaz =INormal(v1;0;1)
6. Nakreslete dvouroztmy teikovy diagram, kde na osu x vyneste vl a na osugy w2



Bodovy graf z vice proménnych proti Prom1
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Vidime, ze piibéh vybérove distribeni funkce koodx) (modracara) je velmi podobny
pribéhu distribini funkced(x) (cerven&éra).

7. Postup zopakujte pro rozsah ¥stbn = 100. Uvidite, Ze fib¢h vybérové distribéni
funkce Foo(x) se od pibéhu distribini funkced(x) liSi vyrazreji.

Ukol 3.: Sledovani vlivu rozsahu vykru na $irku intervalu spolehlivosti (pii a=0,05)

Pro hypotetické nahodné Wy rozsahun (n=5, 7, 9, ..., 85) z rozloZeni N(Qdjichz
vybérové pameéry se vzdy realizovaly hodnotou 0, vyéte dolni a horni meze 95%
interval spolehlivosti prqu a graficky znazorte zavislostdchto mezi na rozsahu n.
Upozorréni: Meze 100(1x)% empirického intervalu spolehlivosti pradesini hodnotu ib
znamém rozptylu se piiaji podle vzord: d = m 9

o
—— Uiap2
Jn Jn
Navod: Z U¢ebnich materiél stahite program intspl.svb a otete ho v programovacim
okrg.
Zdrojovy text programu intspl.svb:

Uia2, h =m +

Option Base 1
Dim s As Spreadsheet
Sub Main
alfa = 0.05
'pevné zvolené riziko
m=0
'pevné zvoleny pramér
sigma=1
'pevné zvolend smérodatna odchylka
n=3
'‘pocatecni rozsah vybéru
Set s = ActiveSpreadsheet
ForI=1To 41l
s.Cells(l, 2) =m - VNormal(1 - alfa/ 2, 0, 1) / Sqrt(n + 2 * 1)
'doIni mez intervalu spolehlivosti
s.Cells(l, 3) =m + VNormal(1 - alfa/ 2, 0, 1) / Sqrt(n + 2 * I)
'horni mez intervalu spolehlivosti
s.Cells(l, 1) =n+2*|
'zvétSeni rozsahu vybéru o 2
Next |
End Sub



Vytvoite novy datovy soubor o 3 prémrmych a 41 fipadech. Po spusti programu intspl se
do prongnné v1 ulozi rozsahy vybi 5, 7, ..., 85, do v2 (resp. v3) dolni (resp. hornéze
95% intervah spolehlivosti prqu. Vytvoieni grafu: Grafy — Bodové grafy — Typ grafu
Vicenasobny — vypneme Linearni proloZzeni — Rmamé X v1, Y v2, v3 OK, OK.
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Vidime, Ze Ska intervalu spolehlivosti klesa se¢gujicim se rozsahem nahodnéhodryb
zprvu rychle a pak stale pomaleji.

Ukol 4.: Sledovani vlivu rizika na ¥ku intervalu spolehlivosti (pii konstantnim rozsahu
vybéru)

Pro hypoteticky ndhodny vgbrozsahu n=25 z rozlozeni N(0,1), jehoz &yvy praimér se
realizoval hodnotou 0, vygtite dolni a horni meze 100()% intervati spolehlivosti
(0=0,20, 0,19, ..., 0,01) pro a graficky znazorte zavislostdchto mezi na rizikua.

Navod: Z U¢ebnich materiél stahite program intsp2.svb a otete ho v programovacim
okrg.

Zdrojovy text programu intsp2.svb:

Option Base 1
Dim s As Spreadsheet
Sub Main
alfa=0.21
'‘pocatecni hodnota rizika
m=0
'pevné zvoleny prameér
sigma=1
'pevné zvolend smérodatna odchylka
n=25
'pevné zvoleny rozsah vybéru
Set s = ActiveSpreadsheet
Forl=1To 20
s.Cells(l, 2) =m - VNormal(1 - (alfa - 1/ 100) / 2, 0, 1) / Sqrt(n)
'doIni mez intervalu spolehlivosti
s.Cells(l, 3) = m + VNormal(1 - (alfa- 1/100) / 2, 0, 1) / Sqrt(n)
'horni mez intervalu spolehlivosti
s.Cells(l, 1) = alfa- 1/ 100
‘zmensSeni rizika o 1/100
Next |
End Sub

Vytvoite novy datovy soubor o 3 prénmmych a 20 fipadech. Po spu$ti programu intsp2 se
do pronmgénné v1 uloZi rizika 0,20, 0,19, ..., 0,01, do wsfr. v3) dolni (resp. horni) meze
100(1a)% intervah spolehlivosti prau. Vytvoreni grafu: stejnym Zsobem jako

v piedesSlém fpack.
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Vidime, Ze Jka intervalu spolehlivosti s rostoucim rizikem ldes
Ukol 5.: Testovani normality

U 45 studentek VSE v Praze byla #{i$ana vyska a obor studia (1 — narodni hosfsaié 2
— informatika). Hodnoty jsou uloZeny v souboru vgsita. Pomoci Lilieforsovy modifikace
K-S testu, pomoci S-W testu a pomoci A-D testwifesha hladit vyznamnosti 0,05
hypotézu, Ze data pochéazeji z normalniho rozloRarhoci N-P grafu podite vizualré
predpoklad normality.

Navod:

1. zpisob provedeni Lilieforsova a S-W testuStatistiky — Zakladni statistiky/tabulky —
Tabulky¢etnosti — OK — Promné X — OK — Normalita — zaSkrtneme Liliefovstest a S-W
test — Testy normality.

Testy normality (vyska.sta)

N | max D | Lilliefors W p
Proménna p
X: vyska | 48 0,155621 p<,01 0,965996 0,176031
Vystupni tabulka obsahuje §&t pozorovani, hodnotu testoveé statistiky Lilietong
modifikace K-S testu (max D = 0,155621), p-hodnis< 0,01), testovou statistiku S-W testu
(W = 0,965996) a odpovidajici p-hodnotu (p = 0,13B0Vidime, Ze Lilieforgv test zamita
hypotézu o normalitna hladig vyznamnosti 0,05, zatimco S-W test nikoli.

2. zpisob provedeni Lilieforsova a S-W testuStatistiky — Zakladni statistiky/tabulky —
Popisné statistiky — OK — Pramné X — OK — Normalita — zaSkrtneme K-S test &efitirsiv
test a S-W test — Tabulkygtnosti (nebo Histogram).

Tabulka Cetnosti:X: vyska (vyska.sta)

K-S d=,15562, p<,20 ; Lilliefors p<,01

Shapiro-WilksW=,96600, p<,17603

Cetnost | Kumulativni | Rel.8etn. | Kumul. % | Rel.getn. | Kumul. %

Kategorie éetnost (platnych) |(platnych) | vSech vSech

150,0000<x<=155,0000 1 1 2,08333 2,0833 2,08333 2,0833
155,0000<x<=160,0000 2 3 4,16667 6,2500 4,16667 6,2500
160,0000<x<=165,0000 11 14 22,91667 29,1667 22,91667 29,1667
165,0000<x<=170,0000 22 36 45,83333 75,0000 45,83333 75,0000

170,0000<x<=175,0000
175,0000<x<=180,0000
180,0000<x<=185,0000
ChD

41/ 10,41667 85,4167 10,41667 85,4167
46/ 10,41667 95,8333 10,41667 95,8333
48 416667 100,0000 4,16667 100,0000
48  0,00000 0,00000 100,0000

ol o o




Histogram: X: vyska
K-S d=,15562, p<,20 ; Lilliefors p<,01
Shapiro-WilksW=,96600, p<,17603
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Provedeni A - D testu:

Statistiky — Rozdeni & simulace — prolozZeni dat ragenimi — OK — Prordnné Spojité: X —
na zalozce Spojité pramné ponechame zaskrtnuté pouze Normalni, na zaMd@Zaosti

Hias

165 170 175 180 185

x <= hranice kategorie

V tomto gipact dostaneme v zahlavi tabulkyhistogramu stejné informace jako pomoci

vybereme Anderson — Darling — OK — Souhrnné stkyisbzdleni.

Souhrn rozdéleni for Proménndé: X (vyska.sta)

K-Sd K-S AD stat. AD p-hodn.
p-hodn.

Normalni (poloha,méfitko)

0,155621  0,175802  0,660990 0,591425

Testova statistika A — D testu je 0,66099, odpgitda-hodnota je 0,5914, tedy hypotézu o

normali€ nezamitame na hladivyznamnosti 0,05.

Grafické o¥teni normality pomoci N-P grafu — viz Ukol 8 vedni 1.

Normalni p-graf z X
vyska.sta 2v*48c

3

Ogek. normal. hodnoty
o
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Pozorovany kvantil

Upozornéni: Pri vytvaieni N-P plotu Ize zaSkrtnout volbu Shapiro- Wilkest a pak

175 180 185 190

souwtasre s grafem obdrzime i hodnotu testové statistikyreg@notu.




Samostatny Ukol: Testy normality a grafické @éveni normality provéte jak pro vysky
studentek oboru narodni hosptstai, tak pro vySku studentek oboru informatiky.

Pro kontrolu:
Vysledky Lilieforsova testu a S-W testu pro oborathi hospod&tvi:

Testy normality (vyska.sta)
Zhrnout podminku: z=1

N | max D | Lilliefors W p
Proménna p
X:vyska |28 0,167473 p <,05 0,970969 0,606793

Vidime, Ze Lilieforsova varianta K-S testu zamiy@dtézu o normaktna hladirt
vyznamnosti 0,05 (p-hodnota je menSi nez 0,05 zat S-W test hypotézu o normalit
nezamita (p-hodnota j&t&i nez 0,05).

Vysledky A-D testypro obor narodni hospoisdvi:

Souhrn rozdéleni for Proménna: X (vyska.sta)
Zhrnout podminku: z=1

K-Sd K-S AD stat. AD p-hodn.
p-hodn.
Normalni (poloha,méfitko) 0,167473  0,370570 0,419238 0,828398

Testova statistika A — D testu je 0,4193, odpovéig-hodnota je 0,8284, tedy hypotézu o
normali€ nezamitame na hladivyznamnosti 0,05.

N-P plot pro obor narodni hospddtvi:

Normalni p-graf z X
vyska.sta 2v*48c
Zahrnout jestlize: z=1
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Vysledky Lilieforsova testu a S-W testu pro obdommatika:

Testy normality (vyska.sta)
Zhrnout podminku: z=2

N max D Lilliefors w p
Proménna p
X: vyska 20 0,172301 p<,15 0,922747 0,111924

Vidime, Ze Lilieforsova varianta K-S testu ani St&¥t nezamitaji hypotézu o normélita
hladirg vyznamnosti 0,05 (v obouipadech je p-hodnota j&téi nez 0,05).



Vysledky A-D testypro obor informatika:

Souhrn rozdéleni for Proménné: X (vyska.sta)
Zhrnout podminku: z=2

K-Sd K-S AD stat. AD p-hodn.
p-hodn.
Normalni (poloha,méritko) 0,172301 0,536360 0,566019 0,678546

Testova statistika A — D testu je 0,5660, odpovdaig-hodnota je 0,6785, tedy hypotézu o
normali€ nezamitame na hladivyznamnosti 0,05.

N-P plot pro obor informatika:

Normalni p-graf z X
vyska.sta 2v*48c
Zahrnout jestlize: z=2

Ocek. normal. hodnoty
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Ukol 9: Jednovybgrovy z-test

Merenim délky deseti vatka byly ziskany hodnoty (v mm): 5,38 5,36 5,35068,41 5,34
5,29 5,43 5,42 5,32&Thto deset hodnot povaZzujeme za realizace nahodrydiinu
rozsahu 10 z normélniho rozloZeni s neznami@d st hodnotoyw a zndmou smodatnou
odchylkouc = 0,04.

Na hladiré vyznamnosti 0,1 testujte nulovou hypotézu, ¥edsti hodnota délky valku je
5,35 mm. Proti nulové hypotéze postavte

a) oboustrannou alternativu

b) levostrannou alternativu

C) pravostrannou alternativu.

Test prove’te pomoci

a) kritického oboru

b) intervalu spolehlivosti

c) p-hodnoty.

Systém STATISTICA pouzijte jako inteligentni kalktku.

Navod:

Formulace nulové hypotézyHi = 5,35, formulace alternativni hypotézy:
ada)H: pn#5,35,adb) it p<5,35,adc) H u>5,35

Jedné se o jednov§tovy z-test.



Testova statistikagl= ? bude mit rozloZeni N(0, 1), pokud je nulova hypaté

Jn

pravdiva.
Provedeni testu:

Ad a) Pomoci kritického oboru
Kriticky obor pro oboustrannou alternativu:

W = (_°°’_ ul—a/2> a <u1—a/2’°°)-
Kriticky obor pro levostrannou alternativu:

W = (=co,-u,_,).
Kriticky obor pro pravostrannou alternativu:
W = (U, 4,).

Pokudt, 0 W, Hp zamitame na hladénvyznamnosti.

Ad b) Pomoci intervalu spolehlivosti

Oboustranny interval spolehlivosti pugpii znaméno:
o o

(d, h) = (M -—= Ur.g2, M+ —= Up12).
Jn N

Pravostranny interval spolehlivosti pugii znaménwo:

(-0, h) = (50, M+ —= Uy).

Jn
Levostranny interval spolehlivosti propti znaménwo:
o
(d, ) = (M - — U1, ).
Jn

Pokudcislo ¢ (v naSemijipact 5,35) nepdt do 100(1e))% intervalu spolehlivosti pra, Ho
zamitame na hladénvyznamnosti.

Ad c) Pomoci p-hodnoty

Vzhledem k tomu, Ze testova statistikgjd spojita nahodna vélna, nizeme pouzit Upravu
P(To>to) = P(To > o) = 1 —d(to).

Vzorec pro vypoéet p-hodnoty pro oboustrannou alternativu:

p =2 min{P(To < to), P(To > to)} = 2 min{®(to), 1 —(to)}.

Vzorec pro vypoet p-hodnoty pro levostrannou alternativu:

p = P(To < to) = D(to).

Vzorec pro vypoéet p-hodnoty pro pravostrannou alternativu:

P =P(To=tg) = 1 —D(to).

Pokud p< a, Hyp zamitdme na hladénvyznamnosti.

Provedeni jednovyl&rového z-testu v systému STATISTICA

Zjistené hodnoty zapiSeme do nového datového souborptigdtiech a jedné pramné,
kterou nazveme X.

Pomoci Popisnych statistik sfteme realizaci vygrového paméru: m = 5,37.

Pro pomocné vypiy oteweme novy datovy soubor o jednodfigadu a deseti prainnych,
které nazveme t0, pl, p2, p3, kvl, kv2, d, h, @, h



Do promeénné t ulozime realizaci testové statistiky, a to takdagejiho Dlouhého jména
napiSeme vzorec pro vypet testové statistiky:

= (5,37-5,35)/(0,04/sqrt(10)).

Zjistime, Zeg=1,5811.

Nyni jiZ mizeme provést test pomoci p-hodnoty.

Do Dlouhého jména prognné pl napiSeme vzorec pro vypbp-hodnoty pro oboustrannou
alternativu:

=2*min(INormal(t0;0;1);1-INormal(t0;0;1))

Vypoétena p-hodnota je 0,1138, coz j@si nez hladina vyznamnosti 0,1 a nulovou hypotézu
nelze na této hladéwvyznamnosti zamitnout ve pragih oboustranné alternativy.

Do Dlouhého jména pro&gnné p2 napiSeme vzorec pro vypbp-hodnoty pro levostrannou
alternativu:

=INormal(t0;0;1)

| tato p-hodnota (0,9431) jetsi neZ 0,1, coZz znamena, Ze nulovou hypotézu melidadi
vyznamnosti 0,1 zamitnout ve préshp levostranné alternativy.

Do Dlouhého jména pro&gnné p3 napiSeme vzorec pro vypbp-hodnoty pro pravostrannou
alternativu:

=1-INormal(t0;0;1)

Vyjde nam 0,0569, tedy na hladimyznamnosti 0,1 zamitame nulovou hypotézu ve gasp
pravostranné alternativy. S rizikem omylu nejvy8e2d jsme prokézali, Zetstdni hodnota
deélky valeku je wtsSi nez 5,35 mm.

Dale provedeme test pomoci kritického oboru, n&gmo oboustrannou alternativu.
Do pronenné kvl uloZime kvantiliy, = U s

= VNormal(0,95;0;1).

Vyjde nam 1,6449.

Kriticky obor pro oboustrannou alternativu je tedy= (— 00,~1,6449 [ (1,6449 ).

Vidime, Ze testova statistika neppato W, coz znamena, Ze Hezamitdme na hladin
vyznamnosti 0,1 ve prosph oboustranné alternativy.

Pro testovani nulové hypotézy proti jednostranniter@ativam musime znat kvantif 4=
Upo. UloZime ho do progmné kv2:

= VNormal(0,9;0;1).

Vyjde nam 1,2816.

Kriticky obor pro levostrannou alternativu je telly = <— 00 ,—1,2816.

Vidime, Ze testova statistika 1,5811 népdd W, coZz znamena, Ze Hezamitdme na hladin
vyznamnosti 0,1 ve prosph levostranné alternativy.

Kriticky obor pro pravostrannou alternativu je tedy/= <12816 )

Vidime, Ze testova statistikal,5811 ipdb W, coz znamena, Ze BHamitame na hladin
vyznamnosti 0,1 ve prosgh pravostranné alternativy.

Nakonec provedeme test pomoci intervalu spoleHiivos

Pro oboustrannou alternativu:

Do Dlouhého jména pro&nné d (resp. h) napiSeme vzorec pro dolni (respihmez
oboustranného 90% intervalu spolehlivosti pnai znaménw:

=5,37-0,04*kv1/sqrt(10) (resp. =5,37+0,04*kv1/stjéx))

Zjistime, Zegislo ¢ = 5,35 pdt do intervalu (5,3492; 5,3908), tedy Rezamitame na hladin
vyznamnosti 0,1 ve prospgh oboustranné alternativy.

Pro levostrannou alternativu:



Do Dlouhého jména proénné h2 napiSeme vzorec pro horni mez pravostrar®@ho
intervalu spolehlivosti pra pii znamén:

=5,37+0,04*kv2/sqrt(10)

Protoze 5,35 pé#tdo intervalu (w; 5,3862), Ho nezamitame na hladivyznamnosti 0,1 ve
prosgch levostranné alternativy.

Pro pravostrannou alternativu:

Do Dlouhého jména pro&énné d2 napiSeme vzorec pro dolni mez levostrangétto
intervalu spolehlivosti pra pii znamén:

=5,37-0,04*kv2/sqrt(10)

Protoze 5,35 nepiéatdo intervalu (5,3538v), Hy zamitame na hladinvyznamnosti 0,1 ve
prosgch pravostranné alternativy.



