Kapitola 4.: Ulohy o dvou nezavislych nahodnych vybérech
z normalnich rozloZeni

Cil kapitoly

Po prostudovani této kapitoly budete
— znat vlastnosti pivotovych statistik odvozenych ze dvou nezéavislych ndhodnych
vybért z normalnich rozlozeni a budete je umét pouzit pro feSeni konkrétnich tiloh
— umg¢t sestrojit intervaly spolehlivosti pro rozdil stfednich hodnot a podil rozptyli dvou
normalnich rozlozeni
— provadét testy hypotéz o rozdilu stiednich hodnot a podilu rozptyli dvou normélnich
rozlozeni

Casova zatéz
Na prostudovani této kapitoly a splnéni ukolt s ni spojenych budete potiebovat asi 9 hodin
studia.

4.1. Motivace

V tomto piipad¢ je naSim ukolem porovnat stfedni hodnoty ¢i rozptyly dvou normalnich
rozlozeni na zaklad¢ znalosti dvou nezavislych ndhodnych vybéra potfizenych z téchto
rozlozeni. Zpravidla konstruujeme intervaly spolehlivosti pro rozdil stfednich hodnot nebo
podil rozptyli respektive hodnotime shodu sttednich hodnot pomoci dvouvybérového t-testu
¢i dvouvybérového z-testu a shodu rozptyli pomoci F-testu.

4.2. RozlozZeni statistik odvozenych z vybérovych priméru a vybérovych
rozptyli

Necht' X,,...,X,, Jendhodny vybér z rozlozeni N(wi, 61’ a Xyise-erX,,, Je naném
nezavisly ndhodny vybér z rozlozeni N(p,, (522), pfi¢emz n; > 2 a n; > 2. Ozna¢me M;, M,
vyb&rové priméry a S, S, vyb&rové rozptyly. Pak plati:

(n, -S> +(n, =S’

a) Statistiky M, —M,a S,” =
n, +n, -2

jsou stochasticky nezavislé.
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(Pivotova statistika U slouzi k feSeni tlloh o p; - pp, kdyz 612 a 022 zname.)
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¢) Jestlize 6,” = 0,> = o7, pak K = ~ () + ;- 2).

(Pivotova statistika K slouZi k fe§eni uloh o neznamém spoleéném rozptylu o°.)
(Ml _Mz)_(ul _Hz)

\n, n,

d) Jestlize 012 = 022 =: 02, pak T = ~t(n; +ny—2).
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(Pivotova statistika T slouzi k feSeni tloh o p; - W, kdyz 6,” a 0,” neznadme, ale vime, Ze
jsou shodné.)

S,>/S,°

(Pivotova statistika F slouZi k feseni Gloh o 6,%/ 0,%.)

4.2.1. Priklad

Necht jsou dany dva nezavislé ndhodné vybeéry, prvni pochazi z rozlozeni N(2, 3/2) a
ma rozsah 10, druhy pochdzi z rozlozeni N(3, 4) a ma rozsah 5. Jaka je pravdépodobnost, ze
vybérovy primér 1. vybéru bude mensi nez vybérovy praimeér 2. vybéru?

ReSeni:

2 2
Statistika M; - M; se podle 4.2. (b) fidi rozlozenim N(p; — pa, oy 6_2)’
n, n,
o, o, 15 4
kde i —po=2-3=-1, 2422 -2 % _ (95 4. M, - My ~ N(-1:0,95)
n, n, 10 5

Tedy statistika U = (M1 _Mz)_(ul —Hz) _ M, -M, +1

o, 0 V0,95

n, n,

0+1

10,95

S pravdépodobnosti ptiblizné 84,8% je vyb&rovy pramér 1. vybéru mensi nez vybérovy
pramér 2. vybéru.

Dostavame P(M, <M, )=P(M, -M, <0)= P[U < J = ®(1,026) = 0,8475..

Reseni pomoci systému STATISTICA:

Otevieme novy datovy soubor o jedné proménné a jednom piipadu. Dvakrat klikneme na
nazev proménné Prom1. Do Dlouhého jména této promeénné napiSeme

= INormal(0;-1;sqrt(0,95)).

V proménné Prom1 se objevi hodnota 0,847549.

4.3. Intervaly spolehlivosti pro parametrické funkce i, - 1, , 6,°/ 65>

Budeme zabyvat specialnimi ptipady, kdy za parametrickou funkci h( 9 ) povazujeme
rozdil stiednich hodnot ;- p, nebo podil rozptyli 6, o,> dvou normélnich rozloZeni. P¥i
konstrukci intervalu spolehlivosti pro rozdil stfednich hodnot bud’ rozptyly zname nebo
nezname a vime, ze jsou shodné ¢i nikoliv. Shodu rozptylti ovéiujeme pomoci F-testu.
Uvedeme jen piehled vzorct pro meze 100(1-a)% empirickych intervald spolehlivosti pro
parametrické funkce p; -y, , 012/ 022.

4.3.1. Prehled vzorci
a) Interval spolehlivosti pro p; - o, kdyz 012, 6,°zname

(Ml _MZZ)_(MIZ_HZ) NN(O, 1))
S %
n, n,

(vyuziti pivotové statistiky U =
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Oboustranny: (d, h) = (m; —m;, — —1 + L Upgn, My — My + | ——+ —2— Ulan)
n, n,

2
Levostranny: (d, ©) = (m; —m; — Uj.q, )

Pravostranny: (-oo, h) = (-oo,m; — m, + 1{ Ui.q)

b) Interval spolehlivosti pro p; - uz, kdyi (51 i 0y’ neznéme, ale vime, ze jsou shodné
(Hl

L
n,
Oboustranny:

1 1 1 1
(d, h) = (m1 —mp—S, |—+— tl_a/z(n1+n2—2), mp—mp+s, [—+— tl_a/g(n1+n2-2))
\n, n, \n, n,
, 1 1
Levostranny: (d, o0) = (m; — mp —8. |— + — tj_o(n;+n,-2), )
n, n,
, 1 1
Pravostranny: (-0, h) = (-0, m; — mp + s, |[— +— t1o(n;+N3-2))
n, n,

¢) Interval spolehlivosti pro spole¢ny neznamy rozptyl o>
(n, +n, -2)S.’

2
(&)

(vyuziti pivotové statistiky T = ~t(n; +ny—2))

(vyuziti pivotové statistiky K = ~ (0 + 13- 2))

2 2
Oboustranny: (d, h) = ( (n; +n, —2)s. (n; +1n, —2)s. ]

lef(x/2(n1 +n, —2) ’ Xza/2(n1 +n, —2)
2
X e () +0, = 2)

(n, +n, —2)s.’ J

Xza(nl +n, —2)

Levostranny: (d, ) = (

Pravostranny: (-oo, h) = (— 0,

d) Interval spolehlivosti pro podil rozptyla 6—12

G,
verr e S, /S
(vyuziti pivotové statistiky F = 2— ~F(n;—1,n,-1))
6, /o,
$,7 /s, s> /s,
Oboustranny: (d, h) = L2 , L2
Flop(m—Ln, =1) F,(n; —Ln, -1

2,2
Levostranny: (d, o) = 51 /S , 00
Fl-(X (1’11 —1,1'12 _1)



2, 2
Pravostranny: (-o0, h) = | — oo, S /s

Upozornéni: Neni-li ve 4.3.1. (b) splnén piedpoklad o shodé rozptylt, 1ze sestrojit aspon
ptiblizny 100(1-a)% interval spolehlivosti pro p; - p,. V tomto ptipadé ma statistika T

. Neni-li

2 2 2
RTIV . y o . (S /n, +s /n)
piiblizné rozlozeni t(v), kde pocet stupiili volnosti v =-——+—L "2 2
ORLY N IR
S /M) B /My
n, -1 n, -1

v celé Cislo, pouzijeme v tabulkach kvantili Studentova rozlozeni linearni interpolaci.

4.3.2. Priklad

Ve dvou nadrzich se zkoumal obsah chloru (v g/l). Z prvni nadrze bylo odebrano 25
vzorkl, z druhé nadrze 10 vzorka. Byly vypocteny realizace vybérovych priméra a rozptylt:
m; = 34,48, m, = 35,59, s,> = 1,7482, s,” = 1,7121. Hodnoty zji§téné z odebranych vzorki
povazujeme za realizace dvou nezavislych nahodnych vybéri z rozlozeni N(u, %) a
N(u2, 6%). Sestrojte 95% empiricky interval spolehlivosti pro rozdil stfednich hodnot p; - .

ReSeni:
Uloha vede na vzorec 4.3.1. (b). Vypoéteme vazeny pramér vybérovych rozptyltl a najdeme
odpovidajici kvantily Studentova rozlozeni:

2 (0 =Ds” +(n, —Ds,”  24:1,7482+9-1,7121
n, +n, -2 33
Dosadime do vzorct pro dolni a horni mez intervalu spolehlivosti:

1 1 1 1
d=m;—-my—s. [—+— tigo(n+ny-2) = 34,48-35,59 - \/1,7384 - .| —+—-2,035 =-2,114
n, n, 25 10
/ 1 1 1 1
h= mi—mp+ts, |[—+— t1-w2(1’11+1’12-2) = 34,48—35,59 +1/1,7384 : 2—5 + E : 2,035 = -0,106
n, n,

Zjistili jsme, ze -2,114 g/l <, - wp <-0,106 g/l s pravdépodobnosti aspon 0,95.

s. =1,7384 , to.475(33) = 2,035.

Reseni pomoci systému STATISTICA:

Otevieme novy datovy soubor o jednom ptipadu a dvou proménnych, které nazveme dm a
hm. Do Dlouhého jména proménné dm napiSeme
=34,48-35,59-sqrt((24*1,7482+9%1,7121)/33)*sqrt(1/25+1/10)*VStudent(0,975;33)
Dostaneme vysledek -2,11368. (Pfitom funkce VStudent(x;sv) poskytuje x% kvantil
Studentova rozlozeni s poctem stupiiil volnosti sv.)

Do Dlouhého jména proménné hm napiSeme
=34,48-35,59+sqrt((24*1,7482+9*1,7121)/33)*sqrt(1/25+1/10)*VStudent(0,975;33)
Dostaneme vysledek -0,10632.

4.3.3. Priklad

V ptikladu 4.3.2. nyni pfedpokladame, ze dané dva nahodné vybéry pochézeji
z rozlozeni N(1, 61) a N2, 62°). Sestrojte 95% empiricky interval spolehlivosti pro podil
rozptyld.

ReSeni:
Uloha vede na vzorec 4.3.1. (d).



i 5,7 /s, _L7482/17121 _ 1,7482/1.7121 _
F o —1n,-1) F) 475(24,9) 3,6142 ’

s, /sy’ _17482/17121 _17482/1,7121 _17482/1,7121 _,
F,(n,—1Ln,—1)  F,,(249)  1/F5(924)  1/2,7027 ’

2

Dostavame, ze 0,28 < 6—12 < 2,76 s pravdépodobnosti aspon 0,95.

G,
Reseni pomoci systému STATISTICA::
Otevieme novy datovy soubor o jednom piipadu a dvou promeénnych, které¢ nazveme dm a
hm. Do Dlouhého jména proménné dm napiSeme
=(1,7482/1,7121)/VF(0,975;24,9)
Dostaneme vysledek 0,282521. (Pfitom funkce VF(x;ny;omega) poskytuje x% kvantil
Fisherova — Snedecorova rozlozeni s po¢tem stupnil volnosti Citatele ny a jmenovatele
omega.)
Do Dlouhého jména proménné hm napiSeme
=(1,7482/1,7121)/VF(0,025;24;9)
Dostaneme vysledek 2,759698.

4.4. Testovani hypotéz o parametrickych funkeich p, - 1, , 6,%/ 6,°

4.4.1. Prehled testii

a) Necht X,,,...,X,, jenahodny vyber z rozloZeni N(p, o) a Xy1sees Xy, Je naném
nezavisly ndhodny vybér z rozlozeni N(p,, (522), pficemzn; >2,n,>2a 012, 022 zname.
Necht ¢ je konstanta. Test Hy: 1y — o = ¢ proti Hy: 1y — po # ¢ se nazyva dvouvybérovy z-test.

b) Necht’ X,,,..., X, ; je nahodny vyber z rozloZeni N(p, o’)a X155 X,,, Je naném

nezavisly nahodny vybér rozlozeni N(u,, 6%), pfi¢emZ n; >2 an, > 2 a 6° nezname. Necht’ ¢
je konstanta. Test Hy: p — o = ¢ proti Hy: py — i # ¢ se nazyva dvouvybérovy t-test.

¢) Necht' X,,,...,X, ; je ndhodny vybér z rozloZeni N(pi, o’)a Xypseens Xy, Je naném
2

ros s ;o1 x v 2 ey v 9 .
nezavisly ndhodny vybér rozlozeni N(u,, 6;°), pficemz n; > 2 a n, > 2. Test Hy: —12 =1 proti
o)
2

o
H;: —12 # 1 se nazyva F-test.
G

4.4.2. Provedeni testii o parametrickych funkcich p, - 1 , 6,%/ 6,> pomoci kritického
oboru

a) Provedeni dvouvybérového z-testu

Testujeme Hy: p; — po =c proti Hy: py — po #c (resp. Hi: py — i <cresp. Hi: g — o >c¢).
(ml —m, )_ ¢

Realizace testového kritéria: t, =
n, 1,
Kriticky obor pro oboustranny test: W = (— 00,—~ U, /> > U <u17a I ,oo).

Kriticky obor pro levostranny test: W = (— 0, —u HL> .



Kriticky obor pro pravostranny test: W = <u17a,00).

Hy zamitdme na hladin¢ vyznamnosti a, jestlize t, € W .

b) Provedeni dvouvybérového t-testu
Testujeme Hy: p; — pp = c proti Hy: py — po #c (resp. Hyi: py — pp <cresp. Hy: py — o >c¢).
m,—m,)-c
11

I
n, n,

Realizace testového kritéria: t, =

Kriticky obor pro oboustranny test: W = (— 0,~t, ./ (n1 +n, — 2)> ) <t17a/2 (n1 +n, — 2),00) .
Kriticky obor pro levostranny test: W = (— o,—t,_, (n1 +n, - 2)> .
Kriticky obor pro pravostranny test: W = <t17(x (n1 +n, — 2), oo).

Hy zamitdme na hladin¢ vyznamnosti a, jestlize t, € W .

c) Provedeni F-testu

2 2 2 2
Testujeme Hy: 6—12 =1 proti Hy: 6—12 # 1 (resp. Hy: 6—12 <1 resp. H;: 6—12 >1).

G, G, G, G,

. . g S

Realizace testového kritéria: t, =—-.
s

2

Kriticky obor pro oboustranny test: W = (O,Fm/2 (n,~1n, - 1)> ) <F1_u/2 (n, —1,n, —1),00).
Kriticky obor pro levostranny test: W = (O, F, (nl -Ln, - 1)>
Kriticky obor pro pravostranny test: W = <FHx (n1 -Ln, - 1), oo)

Hy zamitdme na hladiné vyznamnosti a, jestlize t, € W .

Podobn¢ jako v kapitole 3 musime ovéfit normalitu dat. Pokud vybéry mensich rozsahii
(pod 30) vykazuji vyrazng€jsi odchylky od normality, doporucuje se misto dvouvyberového t-
testu pouzit neparametricky dvouvybérovy Wilcoxonu test (viz kapitola 6).

Pted provedenim dvouvybérového t-testu bychom se méli F-testem presveédcit o shodé
rozptylli. Zamitne-li F-test na dané hladin€ vyznamnosti hypotézu o shod¢ rozptylii, musime
pro testovani hypotézy o shodé stiednich hodnot pouzit specidlni variantu dvouvybérového t-
testu, tzv. dvouvybérovy t-test se separovanymi odhady rozptylt.

Musime si byt védomi rozdilu mezi dvouvybérovym t-testem a parovym t-testem.
Dvouvybérovy t-test je zalozen na piedpokladu nezavislosti danych dvou vybéra. Pokud
v situaci, kterd vede na parovy test, pouzijeme dvouvybérovy t-test, mizeme dostat
nepravdivé vysledky. Naopak, maji-li dva nezavislé vybéry stejny rozsah a my pouzijeme
parovy t-test misto dvouvybérového t-testu, nedopustime se hrubé chyby, pouze méné
efektivné vyuZzijeme informaci obsazenou v datech.

4.4.3. Priklad

V restauraci "U bilého konicka" méfili ve 20 ptipadech ¢as obsluhy zédkaznika.
Vysledky
v minutach: 6,8,11,4,7,6,10,6,9,8,5,12,13,10,9,8,7,11,10,5. V restauraci "Zlaty lev" bylo dané¢
pozorovani uskutecnéno v 15 piipadech s témito vysledky: 9,11,10,7,6,4,8,13,5,15,8,5,6,8,7.



Za predpokladu, ze uvedené hodnoty pochazeji ze dvou normalnich rozlozeni, na hladin¢
vyznamnosti 0,05 testujte hypotézu, ze sttedni hodnoty doby obsluhy jsou v obou restauracich
stejné.

Reseni:
Na hladin€¢ vyznamnosti 0,05 testujeme nulovou hypotézu Hy: p; - pp = 0 proti oboustranné
alternativé H;: p; — pp # 0. Je to uloha na dvouvybérovy t-test. Pfed provedenim tohoto testu

je vsak nutné pomoci F-testu shodu rozptyl. Na hladin¢ vyznamnosti 0,05 tedy testujeme Hy:

2 2
1

0—12 =1 proti Hy: 0—2 # 1. Podle 4.4.2 (¢) nulovou hypotézu zamitame na hladin¢
S S
S 2
vyznamnosti a, jestlize t, = —5 € W, kde
S,
W= (O’Fa/z(nl —Ln, _1)> U<F1—0L/2(nl —Ln, —l),oo),
Vypodteme m,; = 8,25, m, = 8,13, 5,2 = 6,307, s,° = 9,41.

2
V nasem piipadé sl—z = % =0,6702 .V tabulkach najdeme

SZ )

1 1
Fy o5 (14,19)  2,6469
Fion(m —1,np - 1) =F975(19,14) = 2,8607.
Protoze 0,6702 nepatii do kritického oboru <0; 0,3778> U <2,8607; oo), hypotézu o shod¢

rozptylli nezamitame na hladin€ vyznamnosti 0,05.

Fon(ny — 1, m - 1) = Fo 025(19,14) = =0,3778,

Nyni se vratime k dvouvybérovému t-testu.

a) Testovani pomoci kritického oboru: Podle 4.4.2 (b) nulovou hypotézu zamitame na hladiné
vyznamnosti a, kdyz realizace testové statistiky

t, = ml——mz—lc e W,kde W= (—00,—'[17&/2(111 +n, —2)>u<t17m/2(n1 +n, —2),00). Nejprve

(n, —Ds,” +(n, —Ds,”  19-8,13+14-9,41

vypoditime s, = = 7,623 adale
n,+n, -2 33
8,25-8,13 , . .
t, = = 0,124 .V tabulkach najdeme ty 975(33) = 1,96, tedy kriticky obor
I 1
\N7,623 - —+—
20 15

W= (— 00, — 1,96> U <1,96,oo). Protoze t, ¢ W, nulovou hypotézu nezamitdme na hladiné

vyznamnosti 0,05.

b) Testovani pomoci intervalu spolehlivosti: Podle 4.3.1. (b) mame

1 1 1 1
(d,h) = (m; —mj — s+ \ |—+— tiga(nitne-2), my — my + \ |— +— tian(nitne-2)).
n, 1m, n, n,

V tabulkach najdeme to,475(33) = 1,96.



d=28,25-8,13 —4/7,623 - 2LO+%1,96 =-1,73,

h=28,25-8,13 +,/7,623 -1/%0+%1,96 =1,97.

Protoze 0 € (— 1,73;1,97) , nulovou hypotézu nezamitame na hladin€ vyznamnosti 0,05.

¢) Testovani pomoci p-hodnoty: Podle 1.4.5 (¢) dostavame p = 2 min{P(Ty < t;), P(To > t9)} =
=2 min{P(Ty <0,124), P(Ty>0,124)} =2 min{®D(0,124), 1 - ®(0,124)}, kde ®(x) je
distribucni funkce Studentova rozloZeni s po¢tem stupiii volnosti 33. Pomoci statistického
software ziskame ®(0,124) = 0,549, tedy p = 2.(1 — 0,549) = 0,902. Protoze 0,902 > 0,05,
nulovou hypotézu nezamitdme na hladiné vyznamnosti 0,05.

Reseni pomoci systému STATISTICA:

Otevieme novy datovy soubor o dvou proménnych a 35 piipadech. Prvni proménnou nazveme
OBSLUHA, druhou ID. Do proménné OBSLUHA napiSeme nejprve doby obsluhy v prvni
restauraci a poté doby obsluhy ve druhé restauraci. Do proménné ID, ktera slouZzi k rozliseni
prvni a druhé restaurace, napiSeme 20 krat jednicku a 15 krat dvojku.

Pomoci NP-grafu a S-W testu ovéfime normalitu dat v obou skupinach. Grafy — 2D Grafy —
Normalni pravdépodobnostni grafy — zaskrtneme S-W test, Proménné OBSLUHA, OK,
Kategorizovany — Kategorie X, zaskrtneme Zapnuto, Zménit proménnou — ID, OK.
Dostaneme graf

Normalni p-graf OBSLUHA (restaurace 2v*35c)

4 normalni hodnota

o

-2,0

2 4 & 0 12 14 16 2 4 6 8 10 12 14 16
ID: 1 OBSLUHA: SW-W =0,9715; p =0,7871
ID: 2 OBSLUHA: SW-W =0,9345; p = 0,3185 D:2

V obou ptipadech se tecky odchyluji od pfimky jenom malo. Rovnéz p-hodnoty S-W testu
jsou v obou piipadech vétsi nez 0,05, tedy hypotézy o normalité nezamitame na hladiné
vyznamnosti 0,05.

Nyni provedeme dvouvybérovy t-test soucasné s testem o shod¢ rozptylu:

Statistika — Zakladni statistiky a tabulky — t-test, nezavislé, dle skupin — OK, Proménné —
Zavislé proménné OBSLUHA, Grupovaci promeénna ID — OK.
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Pro sk dhikndin F1

Po kliknuti na tlac¢itko Souhrn dostaneme tabulku

t-testy; grupovano: ID (restaurace)

Skup. 1:1

Skup. 2: 2

Prdmér | Prdmér t sV p Poc¢.plat |Poc¢.plat. [Sm.odch. | Sm.odch. |F-pomér p
Proménna 1 2 1 2 1 2 rozptyly | rozptyly
OBSLUHA | 8,250000 8,133333 0,123730 33/ 0,902279 20 15 2,510504 3,067495 1,492952 0,410440

Vidime, ze testova statistika pro test shody rozptyll se realizuje hodnotou 1,492952 (je to
pievracena hodnota k ¢islu 0,6702, které jsme vypocitali pii ru¢nim postupu), odpovidajici p-
hodnota je 0,41044, tedy na hladin€ vyznamnosti 0,05 nezamitdme hypotézu o shodé
rozptyli. (Upozornéni: v piipadé zamitnuti hypotézy o shod¢ rozptyla je zapotiebi v tabulce t-
testu pro nezavislé vzorky dle skupin zaSkrtnout volbu Test se samostatnymi odhady
rozptylu.)

Dale z tabulky plyne, Ze testova statistika pro test shody stfednich hodnot se realizuje
hodnotou 0,12373, pocet stupiili volnosti je 33, odpovidajici p-hodnota 0,902279, tedy
hypotézu o shod¢ stiednich hodnot nezamitdme na hladiné vyznamnosti 0,05. Znamena to, Ze
s rizikem omylu nejvyse 5 % se neprokazal rozdil ve stfednich hodnotach dob obsluhy

v restauracich "U bilého konicka" a ,,Zlaty lev*.

Tabulku jesté doplnime krabicovymi diagramy. Na zélozce Detaily zaskrtneme krabicovy graf
a vybereme volbu Primér/SmOdch/1,96*SmOdch.
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Z grafu je vidét, ze primérna doba obsluhy v prvni restauraci je nepatrné delsi a ma mensi
variabilitu nez ve druhé restauraci. Extrémni ani odlehlé hodnoty se zde nevyskytuji.

Shrnuti

V této kapitole jsme porovnavali sttedni hodnoty ¢i rozptyly dvou normalnich rozlozeni
na zakladé znalosti dvou nezavislych ndhodnych vybért pofizenych z téchto rozlozeni.

Vzorce pro vypocet mezi 100(1-a)% empirickych intervald spolehlivosti pro parametrické
2

. O . , vr ,y P .
funkce p, —pu, ¢ —- jsou uvedené v 4.3.1. Meze lze pocitat téz pomoci systému

2
G,
STATISTICA, jak je uvedeno v ptikladech 4.3.2. a 4.3.3.
Testovani hypotéz o rozdilu stfednich hodnot a podilu rozptylu je popsano ve 4.4.
vcetné zplisobu, jak pfi téchto testech vyuzit systém STATISTICA. Jedna se o dvouvybérovy
z-test, dvouvyberovy t-test a F-test. Provedeni dvouvybérového t-testu a F-testu v systému

STATISTICA je popsano v piikladu 4.4.3.

Kontrolni otazky

1. Které pivotové statistiky pouzivame pii feseni uloh o rozdilu stfednich hodnot a podilu
rozptylli dvou normalnich rozlozeni?

2. Jaké meze ma 100(1-a)% empiricky interval spolehlivosti pro podil smérodatnych
odchylek dvou normalnich rozlozeni?

3. V ¢em spociva rozdil mezi dvouvybérovym z-testem a dvouvybérovym t-testem?

4. V jakych situacich pouzivame dvouvybérovy t-test a v jakych parovy t-test?

5. K ¢emu slouzi F-test?

Autokorekéni test

1. Na zéklad¢ znalosti dvou nezavislych ndhodnych vybért o rozsazich n; a n; ze dvou
normalnich rozloZeni se shodnym rozptylem mame sestrojit interval spolehlivosti pro rozdil
sttednich hodnot. PouZijeme pivotovou statistiku, ktera se fidi

a) standardizovanym normalnim rozloZenim

b) Fisherovym — Snedecorovym rozlozenim F(n; — 1, n, — 1)

¢) Studentovym rozlozenim t(n; + n, — 1)



2. Na zaklad¢ znalosti dvou nezavislych nahodnych vybért o rozsazich n; a n, ze dvou
normalnich rozloZeni s neznamymi stfednimi hodnotami mame sestrojit interval spolehlivosti
pro podil rozptyld. Pouzijeme pivotovou statistiku, ktera se tidi

a) standardizovanym normalnim rozlozenim

b) Fisherovym — Snedecorovym rozlozenim F(n; — 1, n, — 1)

¢) Studentovym rozlozenim t(n; + ny — 1)

3. Testujeme-li hypotézu o shod¢ stiednich hodnot dvou normélnich rozlozeni se shodnym,
ale neznamym rozptylem na zéklad¢€ znalosti dvou nezavislych ndhodnych vybért, pouzijeme
a) dvouvybérovy t-test

b) dvouvybérovy z-test

c) F-test

4. Testujeme-li hypotézu o shod¢ rozptyli dvou normalnich rozlozeni na zaklad¢ znalosti
dvou nezavislych ndhodnych vybért, pouzijeme

a) dvouvybérovy t-test

b) dvouvybérovy z-test

c) F-test

Spravné odpovédi: 1¢) 2b) 3a) 4c)
Priklady

1. Bylo vylosovano 11 stejné starych selat téhoz plemene. Sesti z nich byla piedepsana
vykrmna dieta €. 1 a zbylym péti vykrmna dieta ¢. 2. Primérné denni piirastky v Dg za dobu
pul roku jsou nésledujici:

dieta ¢. 1: 62, 54, 55, 60, 53, 58

dieta ¢. 2: 52, 56, 49, 50, 51.

Zjisténé hodnoty povazujeme za realizace dvou nezavislych ndhodnych vybért pochdzejicich
z rozlozeni N(p;, 61%) a N2, 62°). Sestrojte 95% empiricky interval spolehlivosti pro podil
rozptyli a 95% empiricky interval spolehlivosti pro rozdil stfednich hodnot p; - .
Vysledek:

2

0,1872 Dg” < 0—12 < 12,9541 Dg” s pravdépodobnosti aspoi 0,95.
G,

0,99 Dg < - wp < 9,81 Dg s pravdépodobnosti aspoii 0,95.

2. Pro tdaje z ptikladu 1. testujte na hladin€ vyznamnosti 0,05 hypotézu, Ze ob& vykrmné
diety maji stejny vliv na hmotnostni ptirastky selat.

Vysledek:

Testujeme hypotézu Hy: 1y - o = 0 proti Hy: py - po #0

1. zptisob — pomoci intervalu spolehlivosti. 95% empiricky interval spolehlivosti pro y; - p, je
interval (0,99; 9,81). Neobsahuje nulu, proto Hy zamitdme na hladiné vyznamnosti 0,05.

2. zpusob — pomoci kritického oboru. Protoze testové kritérium se realizuje hodnotou 2,771,

kterd patfi do kritického oboru (— oo;—2,2622>u<2,2622; oo), Hy zamitame na hladiné

vyznamnosti 0,05.

3. Mame k dispozici realizace dvou nezavislych nahodnych vybéra z rozlozeni N(u;, ¢%) a
N(i, 6%) o rozsazich n; = 10, n, = 15. Vyb&rové praméry se realizovaly hodnotami m; =
120,56, m, = 124,13, vyb&rové rozptyly hodnotami s;> = 9,14, s,> = 8,95. Lze na zéakladé



téchto vysledkd zamitnout na hladiné vyznamnosti 0,1 nulovou hypotézu Hy: p; - pp = 0 ve
prospéch oboustranné alternativy Hy: p; - pp #0?
Vysledek: Nulovou hypotézu zamitdme na hlading vyznamnosti 0,1.

4. Vyrobce limonad chtél zjistit, zda zména technologie vyroby se projevi v prodeji limonad.
Proto sledoval po 14 nahodn¢ vybranych dnii pfed zavedenim novych limonad trzby v urcitém
regionu a zjistil, ze za den utrzil v priméru 39 600 K¢ se smerodatnou odchylkou
5 060 K¢. Po zavedeni novych limonad provétil stejnym zptisobem trzby v 11 ndhodné
vybranych dnech v témz regionu a zjistil primérny piijem 41 200 K¢ se smérodatnou
odchylkou 4 310 K¢. Piedpokladejte, ze trzby za stary typ limonad se tidi rozlozenim N(u;,
61°) a trzby za novy typ limonad se ¥idi rozlozenim N(j,, 65%).

2 2

a) Na hladin€ vyznamnosti 0,05 testujte hypotézu Hy: 6—12 =1 proti H;: 6—12 #1.
Sp) Sp)

b) Na hladin€ vyznamnosti 0,05 testujte hypotézu Hy: p; — p, = 0 proti Hy: py — pp #0.

Vysledek:

ad a) Uloha vede na F-test. Vypocteme realizaci testového kritéria:
2 2

Si_ 290" 3783, dale najdeme prislutné kvantily:

s, 4310

F,,(n, —Ln, —1)=TF,,(13,10)= 0,3077,F_,, (n, =1,n, —1)=F, ;5 (13,10) = 3,5832.
2

Protoze testové kritérium 1—2 = 1,3783 se nerealizuje v kritickém oboru

S
W= (O; 0,3077> U <3,5 832; 00), nelze na hladiné vyznamnosti 0,05 zamitnout hypotézu o
shod¢ rozptylt.

ad b) Uloha vede na dvouvybérovy t-test. Protoze jsme na hlading vyznamnosti 0,05 nezamitli
hypotézu o shod& rozptyli, miizeme rozptyly 6,2, 6,° povaZovat za shodné a za jejich odhad
vezmeme vazeny prumér vybérovych rozptylt

> 13-5060% +10-4310°

S. - = 22548165217 .
Vypocteme realizaci testového kritéria:
momy e 39000741290 83631, () + 1y —2) = tg 4rs(23) = 2,0687
LU swsiesarr | b L
n, n, 14 11

Protoze testové kritérium -0,8363 se nerealizuje v kritickém oboru
W= (— 00; - 2,0687> U <2,0687; oo), na hladin€ vyznamnosti 0,05 nelze zamitnout hypotézu

o shodé stfednich hodnot.



