Odhad parametri normalniho rozdéleni a testy hypotéz o téchto parametrech”

Véty o vybéru z normdalniho rozdé€leni

Necht X,, X,,..., X, je nahodny vybér z rozdéleni N(u,c*). Oznaéme

X=13x,
n =

vyb&rovy primér a

§* = 1 Z(Xi_)?)z
n—1;3
vybérovy rozptyl. Veli¢ina X je nestrannym a konzistentnim odhadem parametru u a veli¢ina S? je

nestrannym odhadem parametru o (viz Principy, tvrzeni 8). Chceme-li vyjadiit chybu, jaké se pii
odhadech parametri 4 a ¢ veli¢inami X a S* dopoustime, je tieba znat rozdéleni téchto veli¢in. O
tom pojednava nasledujici véta.

Vétal. Necht X,,X,,..., X, je nahodny vyber z rozdéleni N(u, 0?). Pak

(@) X ~N(u, 0’ [n).

(b) Jestlize 6* >0 a n>2, pak ndhodna velicina (n— l)Sz/O'2 md rozdeleni ;(jfl .

¢) Jestlize n =2, pak veliciny X a S* jsou nezavislé.
(©) P y J

Poznamky. Tvrzeni (b) je disledkem véty 2 z Principt, nikoliv vSak disledkem zcela bezprostfednim
(premyslejte o tom). Z tohoto tvrzeni vyplyva, ze v ptipadé vyberu z normalniho rozdé€leni je vybéro-
vy rozptyl konzistentnim odhadem parametru o> (obecné to neplati). Vskutku, rozptyl rozdéleni y.
je roven 2(n—1), a proto

2(n—1):D{(n_12)S2}: (n=1)° -D(S?),
o

0_4
odkud plyne, ze
D(8*)=20"*/(n-1) —== 0.

Veli¢ina S* je tedy konzistentnim odhadem parametru o> dle véty 5 z Principt.

Nezavislost vybérového priméru a rozptylu normalniho rozdéleni zformulovana v tvrzeni (c) je
zcela netrivialni vlastnosti tohoto rozdéleni, kterou navic zadné jiné rozdéleni kromé normalniho ne-
ma.

Z tvrzeni (a) ptedchozi véty vyplyva, ze
X —

() 2R n <N, D).
o

Nahradime-li v (*) neznamou hodnotu smérodatné odchylky o jejim vybérovym ekvivalentem S,
zméni se rozdéleni N(0,1) v Studentovo ¢ rozdé€leni. Pfesnégji fe¢eno plati nasledujici véta.

" Na tvodni pojednani o principech matematické statistiky se budeme v tomto textu odkazovat jako na Principy.



Véta 2. Necht X,,X,,..., X, jenahodny vybér z rozdéleni N(u, c?). Pak
) g,

Diukaz. Je

Xt oo
N \/7

Dle véty 1 jsou veli¢iny (X — g)vn /o a (n—1)S* /o vzajemné nezavislé, prvni z nich mé rozd&leni

)?—,u'\/; X—u
6 .
s? (n-18?/0?
0_2

N(0,1) adruhd rozd&leni y> . Tvrzeni véty 2 tedy vyplyvé z véty 3 z Principi.
Odhad stifedni hodnoty, test hypotézy o stfedni hodnot¢

Oznaceni. Necht' u(«x), resp. t,(a) jsou cisla vyhovujici nasledujicim podminkdm: ma-li veliina
X rozdéleni N(0,1), pak

PIX>u(a)]=«a;
ma-li veli¢ina X rozdé€leni ¢, , pak

PlX|>t,(@)]=c.

Tato ¢isla nazyvame kritickymi hodnotami rozdéleni N(0,1), resp. ¢,. PovSimnéte si, Ze oznaceni
kritickych hodnot rozdéleni N(0,1) a ¢, neni konzistentni, divody této nekonzistence jsou vsak zcela
tradi¢ni a nemaji zadny hlubsi smysl.

Necht X, X,,...,X, je nihodny vybér zrozdéleni N(u,o’). Ze vztahu (*) vyplyva, Ze
s pravdépodobnosti 1—a je

‘ﬂ.ﬁ
o

Podobng z (%) plyne, ze s pravdépodobnosti 1 -« je

‘ﬂ.\/;
S

<t, (a).
Odtud jednoduchou aritmetickou upravou dosp&jeme k nasledujicimu vysledku.

Véta 3. Necht X,,X,,..., X, je nahodny vybeér z rozdéleni N(u, o?). Pak
(a) Interval

(X-uop) - Xt = |

pokryva hodnotu parametru [ s pravdépodobnosti 1—« .
(b) Interval

(‘)—(—tnl(a)'%’ Xv+tn71 (a)%j

pokryva hodnotu parametru [ s pravdépodobnosti 1—« .



Intervaly z ptedchozi véty predstavuji intervalové odhady (intervaly spolehlivosti) pro stredni
hodnotu normalniho rozdéleni. Prvni interval je pfitom (oboustrannym) (1—a)-100% intervalem

spolehlivosti pro parametr U pri zndmé hodnoté parametru ¢*, druhy z nich je intervalovym odha-

dem parametru [ pFi nezndmé hodnoté parametru o*. (V aplikacich se zpravidla pouzije druhy
z obou intervald.) Cislo & se nazyva koeficient spolehlivosti odhadu.

Podobne¢ je mozné zkonstruovat jednostranné intervaly spolehlivosti. Tak naptiklad plati:
Interval

(—oo, )_(+tn1(205)-%),
n

a rovnéz tak interval

()?—tnl(ZO()-%, —}-ooj
n

pokryva hodnotu parametru | s pravdépodobnosti 1— o .

Konstrukce intervalti spolehlivosti pro parametr g tuzce souvisi s testem hypotézy H, : u = u,,
kde u, je dané realné Cislo. Je pfitom nutné pfedem stanovit proti jaké alternativé budeme hypoté-
zu H, testovat. Pfirozend alternativa je H,:u # u,; budeme ji tikat oboustrannd alternativa.
V nékterych ptipadech lze ale na zaklad¢é néjaké predbézné informace o parametru u uréité jeho al-
ternativni hodnoty predem vyloucit. V aplikacich se setkdvame s alternativami H,:u>u, a
H, :u<u,,které se nazyvaji jednostranné. Hypotézu H, zamitneme, jestlize nalezeny interval spo-
lehlivosti pro parametr u hypotetickou hodnotu g, neobsahuje; v piipadé oboustranné alternativy

pouzijeme interval oboustranny, v piipad¢ jednostranné alternativy odpovidajici interval jednostranny.
Snadno nahlédneme, Ze hladina vyznamnosti takového testu (tj. pravdépodobnost, ze pii aplikaci testu
bude zamitnuta spravna hypotéza) je rovna «, kde & je koeficient spolehlivosti odhadu parametru .

Testujeme-li tedy hypotézu H|, proti oboustranné alternativé, zamitneme ji tehdy, kdyZ interval

()_(—tnl(a)-%, X+t , (a)-%)
neobsahuje ¢islo g, . K zamitani hypotézy H, dochazi pravée tehdy, kdyz
() |)_(_ﬂo|2tn1(05)'%-

n
V pfipadé, Ze je splnéna nerovnost (%), fikame Ze rozdil Ze rozdil |)_( - ,u0| mezi vybérovym prame-
rem X a hypotetickou hodnotou g, parametru u je statisticky vyznamny (signifikantni). Cislo
t, (o) % pritom piedstavuje nejmensi statisticky vyznamny rozdil (angl. ,,Least Significant Diffe-
rence®, zkracen¢ LSD). Kritérium (3% ) lze prepsat ve tvaru

\%.a >t (@),

To znamena, Ze hypotéza H, se zamitd, jestlize |T|>1¢, (@), kde

T:%.\/ﬁ.

Naéhodna veli¢ina T piedstavuje tzv. testovaci statistiku pro hypotézu H,, .



Kritérium pro zamitani hypotézy H, se vyjadifuje téZ nasledujicim zplisobem. MnoZina
(=oo, =ty (@]t (), =)

se nazyva kritickou oblasti (oblasti zamitani) pro hypotézu H,; hypotéza se zamita, jestlize hodnota
testovaci statistiky 7' padne do kritické oblasti.
Analogicky lze zkonstruovat testy hypotézy H,:u =g, proti jednostrannym alternativim

H :u>u, a H :u<u,. Popis testu pfi vSech tfech moznych alternativach (za pouziti testovaci
statistiky 7 ) je shrnut v nasledujici véte:

Véta 4. Testujme hypotézu H, : f = U, o parametru i rozdéleni N(u,oc”) prostiednictvim kon-
frontace této hypotézy s empiricky zjisténou hodnotou vybérového priméru X a vybérového rozpty-
Iu S* . Polozme

T:%.\/ﬁ

a stanovme nasledujici kritéria pro zamitani hypotézy H,:

(1) Hypotéza H : i = u, se proti alternativé H,| : |l # |, zamitd, jestlize |T | 2t (o).

(2) Hypotéza H : i = U, se proti alternativé H, : L > |, zamitd, jestlize T =2 ¢t,_(2cr).

(3) Hypotéza H : i = u, se proti alternativé H, : L < [, zamitd, jestlize T < —t, ,(2c) .

Hladina vyznamnosti tohoto testu je rovna o . Jde pritom o test, ktery ma ze vSech moznych testii hy-

potézy H, : = u, nejvétsi moznou silu. Jinak receno, pravdépodobnost zamitnuti nespravné hypoté-
zy je u tohoto testu pii libovolné predem zadané hladiné vyznamnosti & nejvetsi mozna.

Definice 1. Test popsany v piedchozi vété se nazyva jednovybérovy t test.

Poznamka. K testovaci statistice jednovybérového ¢ testu Ize dospét piimo, aniz bychom pfedtim
odvozovali vzorec pro interval spolehlivosti pro parametr u. Jestlize je totiz hypotéza H,: u = u,
spravna, pak v dusledku véty 2 ma veliina

T:%.\/ﬁ

rozdéleni ¢, , . PouZijeme-li tedy pro zamitani hypotézy H, kritérii popsanych ve vété 4, bude hypo-
téza zamitnuta prave tehdy, kdyz absolutni hodnota testovaci statistiky 7 je tak velika, ze takto velika
hodnota je u této statistiky za predpokladu platnosti hypotézy H, jen velmi malo pravdépodobna.

Skutecnost, Ze hodnota statistiky T je velikd pfitom znamena, Ze mezi vybérovym primérem X a
hypotetickou hodnotou x, parametru u je veliky rozdil; praveé proto ma popsany test velkou silu a s
velikou pravdépodobnosti odhali skute¢nost, ze hypotéza H|, spravna neni.

ULOHY

1. Piedpokladejme, Ze vycetni tloustka stromu se fidi normalnim zakonem rozdéleni pravdépodob-
nosti. Byla zméfena tloustka Sestnacti nahodné vybranych stromt (v centimetrech); vysledky jsou
zaznamenany v nasledujici tabulce:

Tloustka 18 20 24 28 32 38

Cetnost 1 2 4 5 3 1




a) Naleznéte interval, ktery pokryva hodnotu sttedni vycetni tloustky s pravdépodobnosti 0,95.

b) Pifedpokladejme (napi. na zakladé predchozi zkuSenosti ¢i s pfihlédnutim k vySe naméfenym
hodnotam), ze smérodatna odchylka tloustky neni vétsi nez osm centimetrd. Jaky nejmensi pocet
stroml musime vybrat, jestliZe pozadujeme, aby chyba, které se dopustime pii odhadu stiedni
tloust’ky aritmetickym primérem tlousték vybranych stromd, byla s 95% pravdépodobnosti mensi
nez jeden centimetr?

Reseni. Oznaéme X, X,,..., X, tloustky vybranych stromil a pfedpokladejme, Ze jde o ndhodny
vybér z rozdéleni N(u, c?).

a) Je tteba odhadnout hodnotu parametru 4 . Primérné tloustka zméfenych stromi je X = 26,75,
vybérovy rozptyl je S* =27,67. Veli¢ina X je maximalné vérohodnym odhadem parametru x,
pricemz 95% interval spolehlivosti pro parametr & je dan piedpisem

X +t,,(0,05) % ,
n

kde n=16 je velikost vybéru a ¢,_,(0,05) =1£,5(0,05) = 2,131 je kritickd hodnota rozd¢leni 7, , . Po
dosazeni dospé&jeme k intervalu

26,75+£2,80.
Tento interval pokryva hodnotu stiedni tloustky u s pravdépodobnosti 0,95.

b) Je-li &islo o znamé, pak (1—or)-100% interval spolehlivosti pro parametr 4 ma meze
- o
X tul®) —,
#h)--

kde u(%) je kritickd hodnota rozd&leni N(0,1). Pro uréeni minimalniho po¢tu vybranych stromi

potfebného k dosazeni pozadované piesnosti odhadu sttedni tloustky pocitejme s nejvétsi moznou
predpokladanou variabilitou tlousték, tj. s hodnotou o =8. Pozadujeme, aby

u(0,025) % <l1.
n

Odtud plyne, ze musi byt 7> [1(0,025)-c ]’ = (1,96-8)* =246 . Je tedy nutno vybrat a zméfit -
dove¢ alespon dvé sté padesat stromu.

. Necht’ chyba, které se dopoustime pii mefeni vysky stromu ur¢itym typem vyskoméru, ma rozde-

leni N(0,0%), picemz ¢° je neznamy parametr. Dejme tomu, Ze uréity strom ma vysku # met-
ri. Za ucelem piesného uréeni této vysky bylo provedeno devét nezavislych opakovanych méfeni s
nasledujicim vysledkem (v metrech):

20,29 20,11 19,84 19,81 19,83 20,16 19,79 19,96 19,72
a) Urcete 99 % interval spolehlivosti pro vysku 4 .
b) Jak se zméni feseni ulohy a), jestlize ¢islo o, vyjadiujici velikost ndhodné chyby méfeni, zna-
te? Konkrétné predpokladejte, ze o =0,15.
Reseni. Necht’ n je potet méfeni a X .y kde i=1,2,...,n,je vysledek i-tého méfeni. Oznacime-
li e; chybu i-tého méfeni, pak X; =h+e;. Pfedpokladame pfitom, Ze tyto chyby maji normalni
rozdé&leni, nulovou stfedni hodnotu a stejny rozptyl o*. Predpoklad nulové stfedni hodnoty veli¢in
e; znamena, ze béhem méteni nedochézi k systematickym chybam, stejny rozptyl téchto veli¢in

pak vyjadifuje stalost podminek, za nichZ jsou méfeni provadéna. Normalita rozd¢leni chyb pritom
odpovida implicitnimu pfedpokladu o jejich zcela nahodné povaze. Je tedy

e, ~N(0,0°),
odkud plyne, ze



Xi ~N(h’o.2)

pro kazdé i=1,2,...,n. Piitom o je neznamé konstanta nezavisla na i a charakterizujici zvole-
ny proces méfeni. Predpokladame-li déle, Ze chyby e, e,,...,e, jsou vzijemné nezavislé, pak
vektor X, X,,...,X, je nahodnym vybérem zrozd&leni N(h, o). Chceme piitom odhadnout

stiedni hodnotu % tohoto rozdéleni. Vybérovy pramér je X =19,95, vybérovy rozptyl S* = 0,04
a smérodatna odchylka S =0,2.
a) Hledany 99% interval spolehlivost pro parametr / (skutecnou vysku stromu) je dan predpisem

X +t,,(0,01) % ,
n

kde n=9 je pocet provedenych méfeni. Z tabulek zjistime, ze ¢,_,(0,01) =#,(0,01) =3,355. Po
dosazeni obdrzime vysledek 19,95+0,22 .
b) Predpokladame-li, ze o =0,15, pak 99% interval spolehlivosti pro parametr /# je

= o
X £u(0,005)-—.
OO
Z tabulek zjistime, ze ©(0,005) = 2,576 . Po dosazeni dostaneme vysledek 19,95+0,13 .

Pfi vyrobé minci je stanovena hmotnost mince pét gramu. Je podezieni, ze na materialu se syste-
maticky Setii. Testujte hypotézu, Ze tomu tak neni. Pouzijte vysledk namatkové kontroly, pfi niz
bylo ndhodné vybrano deset minci, a poté zjisténa jejich hmotnost; zaznamenané hmotnosti vybra-
nych minci (v gramech) jsou pritom nasledujici:

491 5,02 4,88 4,79 489 472 501 497 486 4,93
Re§eni. Oznaéme X, X,,..., X, hmotnosti vybranych minci a predpokladejme, Ze tyto hmot-
nosti piedstavuji ndhodny vybér z rozdéleni N(u,c*). Testujme hypotézu H, : £ =5, tj. hypoté-

zu, ze stfedni hmotnost vyrabénych minci je rovna stanovené norme¢, a to nejprve proti oboustran-
né alternativé H, : u #5. Provedeme jednovybérovy ¢ test, a to na zaklad¢ testovaci statistiky

X-5
r=X=3. 0,
S
o niz vime, Ze ma za predpokladu spravnosti hypotézy H, rozdé€leni ¢, ,. V nasem piipad¢ je

n=10, X =4,898, S=0,0937,

T|=3.44>325=1,(0,01).

Hypotéza H,:u=5 se proto zamitad proti alternativé H,:u#5 na hladiné vyznamnosti
o =0,01. Vzhledem k tomu, 3,44 =¢,(0,0074), je hladina vyznamnosti testu ve skutecnosti o né-
co malo mensi nez 0,01.

V nasi Gloze vSak a priori vylu¢ujeme moznost, ze se mince vyrab¢ji systematicky t€zsi nez je
stanovend norma, spravna alternativa k testované hypotéze je tudiz jednostranna alternativa
H, :pu<5. Hladina vyznamnosti se pfechodem k této jednostranné alternativé snizuje na polovi-
nu, je tedy mensi nez 0,004.

Jednovybérovy ¢ test 1ze na ptedem dané hlading vyznamnosti & realizovat téz tak, Ze ur¢ime
(I-)-100% interval spolehlivosti pro parametr 4 a povSimneme si, zda tento interval obsahuje
¢i neobsahuje testovanou hodnotu (zde cislo pét). Naptiklad oboustranny 99% interval spolehli-
vosti pro parametr & je (4,802;4,994). Tento interval neobsahuje Cislo 5 (nybrz lezi cely nalevo
od tohoto Cisla), coz odpovida skute¢nosti, Ze na hladiné¢ vyznamnosti a =0,01 se hypotéza
H, :u=5 proti alternativé H, : 4 #5 zamitd. Jednostranné alternativé pak odpovida jednostranny
interval spolehlivosti (—eo; 4,982).



4. Pdarovy t test. U deviti vzorkll pidy byla stanovena koncentrace jist¢ skodlivé latky. Pouzilo se
pfitom dvou metod. Jedna z nich je klasickd, zatimco druha je nova. Na zaklad¢ zjisténych vysled-
ka (viz nasledujici tabulka) posudte, zda prvni metoda dava systematicky vétsi nebo mensi vy-
sledky nez druha.

Klasicka metoda | 2,68 | 2,60 | 2,43 | 2,85 | 294 | 2,70 | 2,68 | 2,98 | 2,85

Nova metoda 2,36 2,41 2,39 2,90 2,82 2,73 2,58 2,89 2,78

Rozdil 0,32 0,19 0,04 -0,05 0,12 -0,03 0,10 0,09 0,07

Reseni. Predpokladejme, Ze rozdil mezi hodnotami vysledki jednotlivych metod se #idi normal-
nim zékonem rozdéleni pravdépodobnosti a testujme hypotézu, ze stfedni hodnota tohoto rozdilu
je rovna nule. Tim je tloha pfevedena na jednovybérovy ¢ test. Hodnota testovaci statistiky je
T =2,532>2,306=1,(0,05) . Systematicky rozdil ve vysledcich obou metod je tim prokazan.

Odhad rozptylu, test hypotézy o rozptylu

Oznadeni. Symbolem y>(cr) budeme oznatovat kritickou hodnotu rozdéleni y?, tj. takovou hod-

notu, kter je veli¢inou s rozd&lenim y” piekrotena s pravdépodobnosti « .

Necht' X, X,,..., X, je ndhodny vybér z rozdéleni N(u, o). Z véty 1(b) vyplyva, ze s pravde-
podobnosti 1-« je

n—1)S’
7= < <2200,
Odtud pak lehce dospéjeme k nasledujicimu vysledku.
Véta 5. Necht X,,X,,..., X, je nahodny vybeér z rozdéleni N(u, 0?). Pak interval

((n—l)Sz (n-1)8> j
Z;f—l(%) , 15—1(1_%)

pokryva hodnotu parametru o s pravdépodobnosti 1 — .

Interval z pfedchozi véty predstavuje intervalovy odhad pro rozptyl normalniho rozdéleni; piesnéji
jde o oboustranny (1—¢)-100% interval spolehlivosti. Analogicky lze zkonstruovat jednostranné

intervaly spolehlivosti. Konkrétné:
(_w &j
(=)

((n—l)Sz +°°J
Z;f—l (@) ,

pokryva hodnotu parametru 6> s pravdépodobnosti 1—a .

Interval

a rovnéz tak interval

Konstrukce intervalu spolehlivosti pro parametr o> souvisi s testem hypotézy H, 0 0’ = 0'5 , kde



o, je dané realné ¢islo. Tuto hypotézu zamitneme, jestlize nalezeny interval spolehlivosti pro para-
metr ¢ hypotetickou hodnotu o; neobsahuje. Testujeme-li tedy nap¥. hypotézu H,, proti obou-

stranné alternativé H, : 0> # o, zamitneme ji tehdy, kdyz interval

((n—l)Sz (n-1)S? j
;{5—1(%) ’ 1571(1_%)

neobsahuje &islo o . Snadno nahlédneme, Ze hladina vyznamnosti takového testu je rovna « . Je pii-

tom zjevné, ze k zamitani hypotézy H, dochazi pravé tehdy, kdyz

n—-1)82 n
O=DS =) nebo DS 2 oy
o, 0y
Nahodné veli¢ina
_(n-1S?

T
o

predstavuje tedy testovaci statistiku pro hypotézu H,. Hypotéza se zamitd, jestlize T <y ,(1-%)
nebo 7>y (%) . Analogicky lze zkonstruovat testy hypotézy H,:0” =0, proti jednostrannym

alternativam H,:0° >0, a H,:0° <0, . Popis testu pfi viech tfech moznych alternativach (za pou-
Ziti testovaci statistiky 7' ) je shrnut v nasledujici véte:

Véta 6. Testujme hypotézu H, o =0'§ o parametru &> normdlniho rozdéleni prostiednictvim

konfrontace této hypotézy s empiricky zjisténou hodnotou vybérového rozptylu S*. Polozme

(n—-1S?
T=—s—
Oy
a stanovme ndsledujici kritéria pro zamitani hypotézy H:

(1) Hypotéza H,:0> =0, se proti alternativé H,:0° # 0} zamitd, jestlize
2 2
T</1/n—l(1_%) nebo T>Zn—l(%) .
(2) Hypotéza H,:0> =0, se proti alternativé H,:0° >0 zamitd, jestlize T > y} ().
(3) Hypotéza H, 0’ = 0'5 se proti alternativé H, 0’ < 0'5 zamitd, jestlize T < ;(571(1—0{).
Hladina vyznamnosti tohoto testu je rovna o . Jde pritom o nejsilnéjsi mozny test.
Poznamka. Kritéria pro zamitani hypotézy H,:0> =0, zformulovani v pfedchozi vété se lehce

zapamatuji. Hypotéza se totiz zamita tehdy, jestlize pomér empiricky zjisténé hodnoty vybérového
rozptylu S* a hypotetické hodnoty o, rozptylu o je piili§ maly (resp. pfilis velky.)

ULOHY

5. a) Necht’ chyba, které se dopoustime pii zjistovani vysky stromu urcitym typem vySkoméru, ma
rozdéleni N(0,07). Chceme odhadnout hodnotu parametru o”. Za tim u¢elem provedeme
n =100 opakovanych méfeni jedné konkrétni vysky; pfedpokladame ptitom, ze vysledky jednotli-



vych méfeni jsou vzajemné nezavislé. Z namerenych hodnot vypocitame vybérovou smérodatnou
odchylku; jeji hodnota necht’ je S =0,137. Urcete 95% oboustranny interval spolehlivosti pro pa-

rametr ¢~ . Zcela specialné testujte hypotézu, ze o =0,15.

b) Reste predchozi ulohu pro n=1000 méfeni s vybérovou smérodatnou odchylkou S =0,144.
(Provedeme-li vice méfeni, obdrzime ptesnéjsi odhad.)

Reseni. a) Podobné jako v tiloze 2 predpokladame, Ze chyby e, e,,...,e, jednotlivych méfeni
jsou vzajemné nezavislé veli¢iny s rozdélenim N(0, ). Jinak fedeno vektor e, e,,...,e, je na-
hodnym vybérem z rozdéleni N(0,5*) a nasim ukolem je odhadnout rozptyl > tohoto rozdéle-

ni. Bodovym odhadem parametru ¢ je veli¢ina S* = 0,137%; jde pfitom o nestranny a maximalngé
vérohodny odhad. (Je tfeba si uvédomit, ze vybérovy rozptyl namétenych hodnot je stejny jako
vybérovy rozptyl chyb, kterych se pfi méfeni dopustime.) Intervalovy odhad parametru o zkon-
struujeme nasledujicim zptisobem. Plati, Ze

9958%

~X99»
o2

a tudiz s pravdépodobnosti 0,95 je

2

998
%5,(0,975) < — < %4,(0,025).

Pfislusné kritické hodnoty rozdé&leni yg, jsou

75,(0,025)=128,42 a  y5,(0,975)=73,36.

To znamena, Ze s pravdépodobnosti 0,95 je

2
73,36 < 995 <128,42.
o
Odtud vyplyva, ze interval
2 2
) , 995 =(0,01447;0,02533)
128,42 73,36

pokryva neznamou hodnotu parametru ¢ s pravdépodobnosti 0,95. Tudiz 95% oboustranny in-
terval spolehlivosti pro smérodatnou odchylku o je (0,12;0,16). To ale znamena, Ze hypotéza

H, 02 =0,15% se proti alternativé H, 0% #0,15° na hlading vyznamnosti & = 0,05 nezamita.

b) Podobné jako v uloze a) zjistime, Ze 95% oboustranny interval spolehlivosti pro rozptyl ¢ je

( 99952 99952 j
X309(0,025) " 7505(0,975)

Kritické hodnoty Jog.(0,025) a a0, (0,975) rozd&leni gy, lze s pomérné velikou piesnosti uréit
pomoci aproximace tohoto rozdéleni normalnim rozd€lenim N(999,2-999) . Obdrzime tak kritic-
ké hodnoty 999+1,96-4/2-999 , tj. 999+87,61. Po dosazeni za tyto kritické hodnoty a za empi-
ricky zjisténou hodnotu rozptylu S* =0,137% ziskdme pro 95% interval spolehlivosti pro parametr

o vyjadfeni (0,019;0,023) . Odpovidajici intervalovy odhad parametru o je (0,138;0,151).



6. Pevnost vlakna bavinéné piize lze pokladat za nahodnou veli¢inu s rozdélenim N(u,0°). Je-li
o’ >0,36kg”, vznikaji potize pii tkani. Pii zkou$ce jedenacti nahodné vybranych vlaken byly
zjistény tyto hodnoty jejich pevnosti:

53 3,0 4,8 3,6 4,1 2,5 4,7 2,4 3,2 3,8 4,4
Je tieba posoudit, zda je ptize vyhovujici.
Reseni. Testujme hypotézu H,: o> =0,36 proti alternativé H,:o> >0,36. Test lze realizovat

bud’ tak, Ze vypoéteme jednostranny interval spolehlivosti pro parametr o, nebo pomoci testova-
ci statistiky. Bodovym odhadem parametru ¢ je vybérovy rozptyl S* = 0,92 . Ptitom 95 % levo-

stranny interval spolehlivosti pro parametr 6> je roven

( 10- 52 j
PPNV +oo s
Z1o(0a05)

zatimco testovaci statistika pro hypotézu H, : o> = 0,36 je

_10-8°
0,36

Po dosazeni za &islo S* obdrzime pro interval spolehlivosti pro parametr o> vyjadieni (0,5; +oo);
tento interval pokryva neznamou hodnotu parametru ¢ s pravdépodobnosti 0,95. Hypotéza
H,: 0% =0,36 se tudiz proti alternativé H L 0% >0,36 zamita na hlading vyznamnosti o = 0,05,
nebot’ interval (0,5; +o0) neobsahuje Cislo 0,36. Dale

T =25,6>23,209 = y2(0,01),

coZ znamend, ze hypotéza H, se proti alternativ€ /7, zamita i na hladin¢ vyznamnosti ¢ =0,01.
Oznacime-li tedy piizi za nevyhovujici, pak pravdépodobnost, Ze je tento zavér Spatny, neptekra-
¢uje hodnotu 0,01.

7. V uloze 1b) predpokladame, Ze smérodatna odchylka vycetni tloustky stromu nepiekracuje hod-
notu osm centimetrii. UkaZzte, Ze tento predpoklad je v souladu se ziskanymi experimentalnimi
daty.

Reseni. Interval (—oo;7,56) pokryva hodnotu smérodatné odchylky o s pravdépodobnosti 0,95.

Test hypotézy o rovnosti sttednich hodnot dvou normélnich rozdéleni

Necht X, X,,..., X, je nahodny vybér z rozd&leni N(u,,0}) a Y,,Y,,...,Y, je nahodny vybér
zrozdéleni N(i,,0;). To znamend, ze X, X,,..., X,, jsou vzijemn& nezivislé nahodné veli¢iny
srozdélenim N(u;,00) a Y,,Y,,...,Y, jsou vzajemn& nezavislé nihodné veli¢iny s rozd&lenim
N(u,,0;). Predpokladejme dale, ze hodnoty veliéin Y,,Y,,...,Y, nezavisi na hodnotach veli¢in
X,,X,,..., X, (anaopak), tj. ze jde o vzdjemné nezavislé nahodné vybéry. Chceme testovat hypoté-
zu H: [, = U, . Ozna¢me

m

1
n—1

X =

X;, 7=1
n

X<

, Sf:ﬁZ(X,.—)?)Z, S; = Y, -Y) .
—li=1 i=1

1
m ;-



Véta 7. Nahodna velicina

T = XY — (4~ 1)

md rozdeleni N(0,1).

Dukaz. Vime, ze
2 2
)?NN(;UMO-—IJ a YNN[,ULO-—ZJ-
m n

Vzhledem k tomu, ze vybéry X, X,,..., X, a ¥Y,,Y,,...,Y, jsou vzijemn¢ nezavislé, jsou nezavislé
téZ veli¢iny X a Y , a proto
2 2
- o O
X-Y ~N[,ul -, , —1+—2J.
m n

Odtud pak plyne, zZe

— N(O, 1),
wﬁ+#
m n
coz bylo dokazat. o
Dusledek. Necht H : i, = u, je spravna hypotéza. Pak nahodna velicina
T= Y

2 2
lo} o
01,02

m n

Néhodnou veli¢inu 7 z ptedchoziho disledku Ize povazovat za testovaci statistiku pro hypoté-
zu H,. Pokud budeme zamitat hypotézu H, tehdy, kdyz hodnoty statistiky 7" padnou do kritické

oblasti rozdéleni N(0,1), tj. tehdy, kdyz

ma rozdeleni N(0,1).

T|2u(%), obdrzime test s hladinou vyznamnosti ¢ . Pfi

aplikaci tohoto testu se ovSem predpoklada, ze hodnoty rozptylii 6 a o3 jsou zndmé; v b&znych
aplikacich tomu tak ale zpravidla nebyva. Podobné jako v jednovybérovém ¢ testu se pfitom nabizi
myslenka nahradit ve statistice 7 hodnoty nezndmych rozptyld o} a o; jejich odhady S a S a
zjistit jak se pfitom rozdéleni statistiky 7 zméni. Bohuzel viak v piipadé, Ze o parametrech o} a o,
nemame vibec zadnou informaci, neumime toto rozdéleni exaktné vy¢islit.

Kdybychom viak ptedpokladali, ze hodnoty rozptylic 6} a o3 jsou stejné, pak lze postupovat

nasledujicim zptisobem. Oznaéme o] =02 =0~ . Veli¢ina T z véty 7 pak nabyva tvaru
XY = (4, — 1)

/1 1
()'. 7+7
m n

_(m=1S} +(n-1)S8;
m+n—2

T=

Lze pfitom ukazat, Ze veliCina

SZ

je nestrannym (a maximalng vérohodnym) odhadem parametru ¢ a Ze veli¢éiny X —-Y a S* jsou
vzajemn¢ nezavislé. Odtud lze pomoci véty 1 z tohoto pojednani a véty 3 z Principti vyvodit nasledu-
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jici vysledek:

Véta 8. Necht o7 =0, . Pak ndhodnd velicina

T = X =Y = (u=H,)

I 1
S - \/ +—
m n
ma rozdéleni t, ., _, .
Dusledek. Necht H : u, = u, je spravna hypotéza (a necht navic 0'12 = 0'22 ). Pak nahodna velicina
X-Y

=
S. -+
m n

Velicinu T z predchoziho diisledku Ize tedy za predpokladu, Ze o] =05, povazovat za testovaci

ma rozdéleni t,,,, .
statistiku pro hypotézu H : i, = 1, . Hypotéza H, : u, = |, se zamita proti oboustranné alternativé
H,:p, # U, , pokud |T|2t,,, ,(a). Proti alternativé H, : i, > i, se hypotéza H, zamitd, jestlize
T2t,,,,2cx) aproti alternativé H,:u, <, se zamita tehdy, kdyz T <—t,.., ,(2a). Souhrnné

Feceno, proti jednostranné alternativé se hypotéza H, zamita, jestlize |T|21t,,, ,(2¢). Hladina vy-

znamnosti tohoto testu je rovna . Lze pritom ukdzat, Ze za predpokladu o} =05 je popsany test

nejsilnéjsim mozZnym testem hypotézy H : i, = U, .

Poznamka. Jestlize m =n , pak
_Si+Ss
7

S2

Definice 2. VySe popsany test se nazyva dvouvybérovy t test.

Prohlédneme-li si pozorn¢ kritérium pro zamitani hypotézy H, : 4, = i, v pravé popsaném dvou-
vybérovém ¢ testu, vidime, Ze proti oboustranné alternativé H, : u, # u, se tato hypotéza zamita pra-

v¢ tehdy, kdyz
X 7|20, 5(@)- S| 41
m n

V takovém piipad¢ fikame, ze rozdil ‘)_( - 7‘ je statisticky vyznamny. Cislo

LSD=1 . (@)-S- |-+t
m n

pritom piedstavuje nejmensi (statisticky) vyznamny rozdil.

Dvouvybérovy ¢ test hypotézy H, :u, = u, proti alternativé H, : u, # i, lze pfi dané hladiné
vyznamnosti & realizovat téz tak, Ze zkonstruujeme oboustranny (1—¢)-100% interval spolehlivosti
pro rozdil u, —u, . Z véty 8 vyplyva, Ze takovy interval je dan predpisem

X-F+i, (@) S|+t
m n

Hypotéza H, se pfitom zamitd, jestliZe tento interval neobsahuje nulu.
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Pokud mame padny diivod piedpokladat, 7¢ o7 #03, je mozno pouzit ktestu hypotézy
H, : u, = 1, néjakou obdobu dvouvybérového ¢ testu, v niz se nerovnost rozptyll explicitné piedpo-
klada. Jako testovaci statistika pak obvykle slouzi veli¢ina

X-7
50, 82
m n

Rozdéleni pravd&podobnosti veliciny T* (za platnosti hypotézy H, ), a tedy ani kritické hodnoty to-

T" =

hoto rozdéleni vSak neumime, jak jiz bylo poznamenano, presné vycislit. Jestlize vSak jsou Cisla
m a n dost velika, 1ze tyto kritické hodnoty urcit alesponn pfiblizné. Casto byva pouZivan tzv.
Cochraniiv-Coxitv test, ktery pracuje s modifikovanou kritickou hodnotou

— vltm—l (a)+v2tn—1 (a)

t' (@) ,

Vv +v,

kde
2 2
_5 _5
vy=— a v,=—".
m n

Hypotéza H, se zamita, jestlize ‘T *‘Zt*(oc). Satterthwaiteitv test a Welchiiv test pak pracuji
s modifikovanym poctem stupiiti volnosti, a to

2
(v +v,)

fe=——

u Satterthwaiteova a

m+1l n+l

u Welchova testu. Hypotéza H,, se zamita, jestlize |T *| 21, (@), resp. |T :

2¢,(a). Hladiny vyznam-

nosti vSech tii testll jsou pii oboustranné alternativé asymptoticky (tj. pro m, n — o) rovny « .

Test hypotézy o rovnosti rozptylti dvou normalnich rozdéleni

Pfedpokladejme opét, ze X, X,,..., X,, je ndhodny vybér z rozdéleni N(y, 0'12), Y.,Y,,...,Y,
je néghodny vybér z rozd&leni N(u,,05) a Ze tyto vybéry jsou vzijemné nezavislé. Chceme testovat

hypotézu H, : 07 = o5 . Tak jako u dvouvyb&rového ¢ testu oznaéme

1
n—1;

1 m _ 1 —
2 2 2 2
Si=——2X,-X) a 8= (¥, -7)".

m—1;3 =1
Regeni tilohy spodiva ve vyéisleni rozdé&leni veli¢iny S; / S; za predpokladu, 7e H, je spravna hy-
potéza; konkrétné se ukaze, ze jde o F rozdéleni (staci spojit vétu 1(b) z tohoto pojednani s vétou 4
z Principti). Divodem k zamitnuti hypotézy H jsou ziejmé prili§ malé ¢i pfilis veliké hodnoty pomé-
ru S} / S3 (mensi &i v&tsi nez hodnoty kritické). Popiseme postup tohoto testovani podrobné&ji. Nejpr-
ve presn€ zformulujme zakladni véty , na nichZ je toto testovani zaloZeno.
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Oznaceni. Symbolem F,  («) budeme oznacovat kritickou hodnotu rozdéleni F, , , tj. takovou

hodnotu, kterd je veli¢inou s rozdélenim F, , piekrocena s pravdépodobnosti ¢ . Lze ukdzat, ze

Fm,n(l_a) =Fn_,}n(a) .

Véta 9. Nahodna velicina

ma rozdéleni F, |, .
Diisledek. Necht H,:07 =0, je spravnd hypotéza. Pak nahodna velicina T = S} / S5 ma rozdéle-
nl’ Fm—l,n—l'

Hodnota veli¢iny 7' z ptedchozi véty se ziejmé s pravdépodobnosti 1—a nachazi v intervalu
(F, ,(1=24), F, ,(%4)). Odtud bezprostiedng vyplyva nasledujici véta.

m,n

Véta 10. Interval

St/S3 St/sy \_[_si/s3 St/S3
mel,nfl (%) , mel,n—l (1_%) mel,n—l (%) , Fnill,m—l (%)
pokryva hodnotu podilu o} / 05 s pravdépodobnosti 1—a.. Tento interval tedy predstavuje

(1—@)-100% interval spolehlivosti pro parametr o} /622 .

Nyni miizeme pfistoupit k vlastnimu popisu testu hypotézy H, : 07 =0, . Hypotéza H, : 0, =0,
se zamitd proti alternativé H, : o] # 05 tehdy, jestlize interval
2 /q2 2 /@2
St/S3 St/S;3
Fm—l,n—l (%) Fm—l,n—l (1_%)

neobsahuje ¢islo 1 (tj. tu hodnotu, které podil o} / o, nabyva tehdy, kdyz H, je spravni hypotéza.)
To nastane prave tehdy, kdyz

(****) T< Fm—l,nfl (1_%) nebo T> Fm—l,n—l (%) s

kde T =S} / S;. Velicinu T =S8} / S? Ize tedy povazovat za testovaci statistiku pro hypotézu H,.
Hladina vyznamnosti tohoto testu je rovna o .

Ukazuje se pfitom, Ze pii bézné€ pouzivanych hladinach vyznamnosti a pii nepiilis velikém rozdilu
mezi ¢isly m a n se nemuZze stat, aby jedna z nerovnosti (***:#) byla splnéna a druha nikoliv. Proto
v praxi postupujeme zpravidla tak, ze za S{ zvolime vétsi a za S mensi z obou vybérovych rozptyl

a hypotézu H, zamitneme, jestlize pomér S /S? je pilis veliky, tj. jestlize T > Fo ().

Definice 3. VySe popsany test je znam jako F test.
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ULOHY

8. Bylo vybrano tfinact poli stejné kvality. Na osmi z nich se zkousel novy zptisob hnojeni, zbyvaji-
cich pét bylo oSetfeno b&éZnym zplsobem. Vynosy pSenice v tundch na hektar jsou uvedeny
v nasledujici tabulce.

Novy zpiisob hnojeni 5,7 55 43 5,9 52 5,6 5.8 5.1

Bézny zpuisob hnojeni 5,0 4.5 4,2 5,4 4.4

Je tieba zjistit, zda zptisob hnojeni ma vliv na vynos psenice.
Reseni. Oznaéme X 1»X5,..., X, vynosy pSenice v tunach na hektar pfi novém a Y,,%,,....7Y,
pfi bézném zpisobu hnojeni. Je tedy m=8 a n=5. Pfedpokladejme dale, ze X,, X,,..., X, je
nahodny vybér zrozdéleni N(u,,07), Y,,Y,,...,Y, je ndhodny vybér zrozdéleni N(u,,0;) a
testujme hypotézu H : i, = 4, .

Nejprve predpokladejme, Ze 612 = 622 a provedme dvouvybérovy ¢ test. Je X =5,3875,
Y =47, S =0,2698, S; =0,24 . Dile pak
_(m=-1S}+(n-1)S; _7-S]+4-S;

m+n—2 11

S? =0,259.

Testovaci statistika pro dvouvybérovy ¢ test je

X-Y
m n

Jelikoz |T| =2,37>2,201=1¢,(0,05), hypotéza H,: i, = u, se proti alternativé H, : u, # u, za-

mita na hladiné vyznamnosti & =0,05. V daném kontextu by ov§em mozna bylo ptirozenéjsi zvo-
lit alternativu H, : 4, > i, a porovnavat hodnotu statistiky 7 s kritickou hodnotou ¢,,(0,10).
Interval spolehlivosti pro rozdil g, —u, je dan piedpisem

X-T1, (@)-5-|-+1.
m n

V nasem pripadé shledavame, ze 95% interval spolehlivosti pro rozdil stfednich vynost pfi novém
a béZném zplsobem hnojeni je 0,6875%0,6386, tj. (0,05; 1,33). Hypotéza H, : i, = i, byla proti
alternativé H, : y, # 1, zamitnuta na hladin¢ vyznamnosti & =0,05 ztoho divodu, Ze tento in-

terval neobsahuje nulu.
Pfi posouzeni, zda interval spolehlivosti pro rozdil g, —u, obsahuje ¢i neobsahuje nulu, lze

postupovat téz nasledujicim zpisobem. Nejprve vypocitame Cislo

LSD =z,,,+,1_2(az)-S~,/i+l ,
m n

tj. nejmensi (statisticky) vyznamny rozdil mezi primérnymi vynosy pii novém a bézném zpusobu
hnojeni a ovétime, zda rozdil ‘)_( - }_" je statisticky vyznamny, tj. zda

|)?—17|2LSD.

V nasem pHpadé je |X —¥]=0,6875>0,6386=LSD , tudiz rozdil | X —¥| je pfi zadané hlading

vyznamnosti « =0,05 statisticky vyznamny.
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Otestujme jesté hypotézu H, : 07 =03, coz je predpoklad vyse provedeného dvouvybérového
t testu. Hodnota testovaci statistiky je
T=S2/8?=1124.
(Ptipomenme, Ze je tieba délit vEétsi rozptyl menSim!) Vzhledem ktomu, Ze
T <F,4(0,025)=9,074 , hypotéza H, .0} =05 se proti alternativé H, :0; #0, na hlading vy-
znamnosti & = 0,05 nezamita. Tento tzv. F test lze realizovat téZ tak, ze vycislime 95 % interval

spolehlivosti pro podil o7} / o5 , tj. interval

( si/s:_ss: J

F, 4(0,025) " F,; ,(0,975)
Dosadime-li
F, ,(0,025)=9,074; F, ,(0,975)=F, ;(0,025)=0,181,

obdrzime interval (0,124;6,209). Tento interval pokryva hodnotu o7 / o, podilu rozptyla
o; a o; spravdépodobnosti 0,95. Hypotéza H,:0; =0, se proti alternativé H,:0} #0, na
hladiné vyznamnosti & = 0,05 nezamitla proto, Ze tento interval obsahuje jedni¢ku (a pfipousti te-
dy moznost, Ze pomér 0'12 / 0'22 je roven jedné).

Testujme nyni hypotézu H, : u, = i, za predpokladu, 7e o} # o, . Jako testovaci statistika se
pak pouziva veli¢ina

Sy S
m n
V naSem ptipad¢ je
St S; .
v, =——=0,033725, v, =—==0,048, T =2405.
m n

Cochranuv-Coxuv test: Je

vltm_l (0’05) + v2tn—l (0905)
Vv +v,

£*(0,05) = =2,606.

Jelikoz T™ <¢7(0,05), hypotéza H : i, = i, se proti alternativé H, : y, # i, na hlading vyznam-
nosti o = 0,05 nezamita.

Satterthwaiteuv test: Je

2
(v +v,)

2
V)

f= =9,044

2
Vi

+
m—-1 n-1

a 1,(0,05)=2,260 . Jelikoz T > 1,(0,05), hypotéza H, : u, =y, se proti alternativé H, : i, # [L,
na hladin€ vyznamnosti o = 0,05 zamita.
Welchuv test: Je

2
h:%_zzn,o%
S TR & T
m+1 n+l

a t,(0,05)=2,199. Jelikoz T" >1,(0,05), hypotéza H, :u, = i, se proti alternativé H, : u, # i,
na hladin€ vyznamnosti o = 0,05 zamita.
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9.

10.

Chceme prokazat, Ze studenti lesnické fakulty jsou v ,,priméru® hmotnéjsi nez studentky. Za tim
ucelem vybereme ndhodn¢ deset studenti a deset studentek a zjistime jejich hmotnost
(v kilogramech). Vysledky tohoto prizkumu jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Studenti 73 51 68 69 85 97 75 77 73 72

Studentky 49 41 70 76 54 52 62 46 47 63

Je rozdil v primérnych hmotnostech vybranych studenti a studentek statisticky vyznamny?
Reseni. Oznaéme X,, X,, ..., X,, hmotnosti vybranych studenti a Y,,Y,,...,Y,, hmotnosti vy-
branych studentek. Pfedpokladejme, ze X, X,, ..., X, je ndhodny vybér z rozdéleni N(,, ;)
aY,Y,,...Y, jendhodny vybér z rozdéleni N(u,, ;).

Je X=74, Y =56, S, =1181, S, =11,33. Odtud plyne, ze 95% interval spolehlivosti pro
sttedni hmotnost studentd je (65,55; 82,45) a 95% interval spolehlivosti pro stiedni hmotnost
studentek je (47,89; 64,11). Tyto intervaly maji prazdny prinik, pokud by tedy skutecné pokry-
valy hodnoty stfednich hmotnosti 4, a u,, znamenalo by to, ze u, # i, , tj. Ze stfedni hmotnosti
studentll a studentek nejsou stejné. Bohuzel vSak nelze presné urCit pravdépodobnost, Ze tako-
vymto postupem dosp&jeme k chybnému zavéru (tj. zamitneme hypotézu H, : u, = u,). Vime
pouze, Ze tato pravdépodobnost je vEtsi nez 0,05 a mensi nez 0,10. Chceme-li takovou pravdépo-
dobnost urcit piesné, je tfeba provést dvouvyberovy ¢ test.

Piedpokladejme tedy navic, e o) =0, a testujme hypotézu H, : i, = u, proti alternativé
H, :pu, > u, (moznost, Ze studentky jsou v priméru hmotné&;jsi nez studenti a priori vylucujeme.).
Je S=1(S?+52)/2 =11,57 a |T|=3,48>2,552=1,,(0,02) . Hypotéza H, : i, =, se tedy proti
alternativé H, : g, > i, zamita na hladiné vyznamnosti a =0,01.

Predpoklidejme nyni, ze o #0,. Je T" =348 a £'(0,02)=1¢,(0,02) =2,821. Cochraniiv-
Coxiv test tedy rovnéz vede k zamitnuti hypotézy H, :u, = i, proti alternativé H, : 4, > i, na
hladin¢ vyznamnosti «=0,01. Dale je f =18 a ¢4(0,02)=2,552, a konecn¢ h=20 a
1,,(0,02) =2,528 . TudiZ jak Satterthwaitetv, tak Welchliv test vedou k zamitnuti hypotézy
H, : u, =W, proti alternativé H, : 4, > i1, na hladin€ vyznamnosti & =0,01.

Na stroji vyrabgjicim dievéné polotovary byla provedena jista uprava za ucelem zvySeni pfesnosti
obrabéni. Chceme posoudit, zda tato Gprava byla G¢inna. Bylo proto nahodné vybrano osm poloto-
varil vyrobenych na stroji bez Gpravy a osm na upraveném stroji. Délky vyrobkd v milimetrech
jsou obsazeny v nasledujici tabulce:

Stroj bez upravy 114 114 118 122 124 130 116 116

Upraveny stroj 116 118 118 118 120 120 120 124

a) Testujte hypotézu, ze stiedni délka vyrabénych polotovart ziistala po Gprave stroje stejna.

b) Testujte hypotézu, Ze pfesnost obrabéni se nezménila, a to proti alternativé, Ze tato piesnost se
po uprave stroje zvysila.

Re§eni. Oznaéme X, X,,..., X, délky polotovarii vyrobenych na stroji bez tUpravy a
Y,,Y,,.... Yy délky polotovarti vyrobenych na upraveném stroji. Pfedpokladejme pfitom, Ze na
obou strojich se odchylka délky polotovaru od jeho stfedni délky se fidi normalnim zakonem roz-
déleni pravdépodobnosti.

a) Jelikoz X =Y =119,25, nelze zamitnout hypotézu, Ze stiedni délka polotovard je pro oba stroje
stejna.

b)Je SE=3193, S =564 a T=57/S; =566>3,787 = F, ;(0,05). Hypotéza, Ze piesnost ob-
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rabéni se nezménila, se tedy zamitd na hladiné vyznamnosti @ =0,05. Jelikoz vSak
T <6,993=F; ;(0,01), hypotéza se nezamita na hladin€ vyznamnosti ¢ =0,01.

18




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /FRA <>
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for improved printing quality. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


