Téma 7: Parametrické dlohy o dvou nezavislych nahodnych vybérech

Ukol 1.: Do programu STATISTICA naététe soubor studentky.sta, ktery obsahuje udaje o 48
nahodné& vybranych studentkach VSE v Praze:

1. sloupec — vyska, 2. sloupec — zndmka z matematiky v 1. semestru, 3. sloupec — obor studia
(1 — narodni hospodafstvi, 2 — informatika).

Ukol 2.: Orientaéné ovéite normalitu vysky ve skupiné studentek oboru narodni hospodafstvi
a oboru informatika vykreslenim N-P plotu a histogramu.

Navod:

Grafy — 2D Grafy — Normalni pravdépodobnostni grafy — Proménné X — na zalozce
Kategorizovany zaskrtneme Kategorie X Zapnuto — Zménit proménnou — Z - OK — OK.
Podobné pro histogram.

N-P plot vysky pro studentky nh N-P plot vysky pro studentky inf
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Komentar: Grafy svéd¢i o mirném naruseni normality, jednd se o mirné kladné zeSikmeni.

Nyni provedeme testy normality.



Statistiky — Zakladni statistiky/tabulky — Tabulky ¢etnosti — OK — Select cases — Zapnout filtr
— nekteré vybrané pomoci Z=1 — OK — Proménna X — OK - Normalita - zaSkrtneme Liliefors
test, Shapiro-Wilk's test - Testy normality. Dostaneme tyto vysledky:

Pro studentky oboru nh

Testy normality (Tema7)

Include condition: z=1

N | max D [Lilliefors W P
Proménnd p
X:vyska |28/0,167473  p < ,05/0,970969 0,606793

Pro studentky oboru inf

Testy normality (Tema7)

Include condition: z=2

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

Komentar: Vypoctenou p-hodnotu porovnavame se zvolenou hladinou vyznamnosti testu
(vétsinou volime o = 0,05). Je-li vypoctend p-hodnota < a, pak hypotézu o normalité
zamitame na hladin€ vyznamnosti a. V nasem piipadé dojde k zamitnuti hypotézy o normalité
vysky na hladin€é vyznamnosti 0,05 pouze u Lilieforsova testu pro studentky oboru nh.

Ukol 3.: Sestrojte 95% empiricky interval spolehlivosti pro stiedni hodnotu vysky
a) studentek oboru nh,
b) studentek oboru inf.

Navod:

Vzhledem k tomu, Ze data lze povazovat za realizace ndhodného vybéru z normalniho
rozlozeni, miizeme pouzit postup pro konstrukei intervalu spolehlivosti pro stfedni hodnotu,
kdyz rozptyl nezname. Vypocet je implementovan ve STATISTICE. Meze 95% intervalu
spolehlivosti pro sttedni hodnotu proménné X zjistime pomoci Popisnych statistik, kde
zaSkrtneme Meze spoleh. prim.

Popisné statistiky (TemaT) Popisné statistiky (TemaT)

Include condition: z=1 Include condition: z=2

Int. spolehl. |Int. spolehl. Int. spolehl. |Int. spolehl.
Proménnd | -95,000% +95,000% Proménnd | -95,000% +95,000%
X 167,3328 172,3100 X 164,7693 169,0307

Komentar: S pravdépodobnosti aspont 95% lze ocekavat, Ze sttedni hodnoty vyska studentek
oboru narodni hospodafstvi lezi v intervalu 167,3 cm az 172,3 cm, zatimco u studentek oboru
informatika v intervalu 164,8 cm az 169 cm.

Ukol 4.: Sestrojte 95% interval spolehlivosti pro podil rozptyld vy3ek studentek oboru nh a
inf.

Navod:
K datovému souboru ptiddme dalsi dvé proménné DM a HM pro vypocet dolni a horni meze
intervalu spolehlivosti. Do Dlouhého jména téchto proménnych zapiSeme vzorce pro dolni a



horni mez intervalu spolehlivosti pro podil rozptylt (viz skripta Zakladni statistické metody,
Véta 7.1.2.1., bod 4 (a)). Vybérové rozptyly pro 1. a 2. vybér zjistime pomoci Popisnych
statistik.

Interval spolehlivosti je

2 2 2 2
s, /s s;" /s vy 1 w
(d, h)= L2 , 12 , pfiCemz prvni vybér tvoii studentky nh,
Flap(n; =1Ln, =1) Fyp(ny —Ln, =1
druhy vybér studentky inf.
Popisné statistiky (TemaT) Popisné statistiky (TemaT)
Include condition: z=1 Include condition: z=2
Promé&nnd |N platnych |Rozpty| Promé&nnd |N platnych |Rozpty|
X 28 41,18915 X 20120,72632

Do Dlouhého jména proménné DM napiSeme:

=(41,18915/20,72622)/VF(0,975;27;19)

(Funkce VF(x;ny;omega) pocita x-kvantil Fisherova — Snedecorova rozlozeni F(ny, omega).)
Do Dlouhého jména proménné HM napiSeme:

=(41,18915/20,72622)/VF(0,025;27;19)

Vyjde DM =0,821186, HM = 4,513831.

S pravdépodobnosti aspoii 0,95 tedy plati: 0,821 < 6,%/ 6, <4,514.

Ukol 5.: Na hlading vyznamnosti 0,05 testujte hypotézu, Ze rozptyly vysek studentek oboru
nh a inf jsou shodné.

Navod:
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Jedna se o F-test, kdy testujeme hypotézu H, :—-=1 proti oboustranné alternative
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1. zpuisob: 1ze vyuzit vysledku 4. ukolu. 95% interval spolehlivosti pro podil rozptylt
obsahuje ¢islo 1, tedy hypotézu o shod¢ rozptylli nezamitame na hladin¢€ vyznamnosti 0,05.
2. zpusob: F-test je implementovan ve STATISTICE.
Statistiky — Zakladni statistiky/tabulky — t-test, nezavislé, podle skupn - OK, Proménné —
Zavislé proménné X, Grupovaci proménna Z — OK — Vypocet

t-testy; grupovano: Z: obor studia (Tema7)
Skup. 1:nh:narodnihospodarstvi
Skup. 2:inf inform atika

Primér |Primér t sV p Poc.plat |Po¢.plat. |Sm.odch. [Sm.odch. |F-pomér P
Proménna nh inf nh inf nh inf rozptyly |rozptyly
X 169,8214 166,9000 1,744008 46 0,087837 28 20 6,417878 4,552616 1,987288 0,124925

Komentar: Ve vystupni tabulce nas zajima hodnota testové statistiky F-testu (v nasem
ptipade 1,987288) a odpovidajici p-hodnota: 0,124925. ProtoZe p-hodnota je vétsi nez hladina
vyznamnosti a = 0,05, nelze na hladin¢ vyznamnosti 0,05 zamitnout nulovou hypotézu.

S rizikem omylu nanejvys 5% se tedy neprokéazalo, Ze by rozptyly vysek studentek oborti nh a
inf byly odlisné.



Ukol 6.: Sestrojte 95% interval spolehlivosti pro rozdil stfednich hodnot vysek studentek
oboru nh a inf.

Navod:

K datovému souboru ptidame dalsi dvé proménné DM1 a HM1 pro vypocet dolni a horni
meze intervalu spolehlivosti. Do Dlouhého jména téchto proménnych zapiSeme vzorce pro
dolni a horni mez intervalu spolehlivosti pro rozdil sttednich hodnot (viz skripta Zakladni
statistické metody, Véta 7.1.2.1., bod 2 (a)). Vybérové primeéry a vybérové rozptyly pro prvni
a druhy vybér zjistime pomoci Popisnych statistik.

Oboustranny interval spolehlivosti pro p; - 2, kdyZ rozptyly 6,>. 65> nezname, ale vime, Ze
jsou shodné, je:

(d, h) = (m1 —myp —S. L +i tl_a/z(n1+n2-2), m; —mp +s, L +L t1_a/2(n1+n2-2)), kde
\n, n, \n, n,

-Ds,” +(n, - Ds,” .
s, = (n, =Ds,” +(@, =D, je vazeny prameér vybérovych rozptylt.
n, +n, -2

Do Dlouhého jména proménné DM1 napiSeme

=169,8214-166,9-
sqrt((27*41,18915+19%*20,72622)/46)*sqrt((1/28)+(1/20))*V Student(0,975;46)
Do Dlouhého jména proménné HM1 napiSeme

=169,8214-166,9+
sqrt((27*41,18915+19*20,72622)/46)*sqrt((1/28)+(1/20))*V Student(0,975;46)
Vyjde DM1 =-0,450446, HM1 = 6,293246

S pravdépodobnosti asponi 0,95 tedy -0,45 cm < p; — pp < 6,29 cm.

Ukol 7.: Na hlading vyznamnosti 0,05 testujte hypotézu, Ze stiedni hodnoty vysek studentek
oboru nh a inf jsou shodné. Vypocet dopliite krabicovymi diagramy.

Navod:
Jedna se o dvouvybérovy t-test, kdy testujeme hypotézu H, : Y, -, =0 proti oboustranné

alternativé H, :y, —4, #0

1. zpiisob: Ize vyuzit vysledku 6. tkolu. 95% interval spolehlivosti pro rozdil stfednich hodnot
obsahuje ¢islo 0, tedy hypotézu o shodé¢ stfednich hodnot nezamitdme na hladin€ vyznamnosti
0,05.

2. zpusob: dvouvybérovy t-test je implementovan ve STATISTICE.

Statistiky — Zakladni statistiky/tabulky — t-test, nezavislé, podle skupin - OK, Proménné —
Zavislé proménné X, Grupovaci proménnd Z — OK — Vypocet

t-testy; grupovdno: Z: obor studia (Temar7)

Skup. 1:nh:narodnihospodarstvi

Skup. 2:inf inform atika

Primér |Primér t SV p Poc.plat |Poc.plat. |Sm.odch. [Sm.odch. |F-pomér P
Proménna nh inf nh inf nh inf rozptyly |rozptyly
X 169,8214 166,9000 1,744008 46 0,087837 28 20 6,417878 4,552616 1,987288 0,124925

Komentar: Ve vystupni tabulce najdeme hodnotu testového kritéria (to = 1,744006) a
odpovidajici p-hodnotu. Protoze p-hodnota = 0,087837 je vétsi nez hladina vyznamnosti 0,05,
nulovou hypotézu nezamitdme na hladin€ vyznamnosti 0,05. S rizikem omylu nanejvys 5% se
tedy neprokazal rozdil mezi stfednimi hodnotami vysek studentek obori nh a inf.



Konstrukce krabicovych diagramii: V tabulce t-test, nezavislé, podle skupin zvolime
Krabicovy diagram. Dostaneme graf:

Krabicovy graf : X: vyska
173 v

172

171

170 |

169 +

168

167 | -

166

165 |
O Primér
164 ' : [] Pramér+SmcCh

gl i T Pramért1,96*SmCh
z

Komentar: Ze vzhledu krabicovych diagramtl je vidét, Ze rozlozeni vySek v obou skupinach
je veelku symetrické kolem priiméru, odlehlé ani extrémni hodnoty se nevyskytuji, variabilita
vyjadiend smérodatnou odchylkou se 1i8i jen nepatrné a primérné vyska ve skupiné studentek
oboru inf je 0 néco mensi nez ve skupiné studentek oboru nh.

Poznamka: Protoze F-test neprokazal odliSnost rozptyl, mohli jsme ve STATISTICE pouzit
variantu dvouvybérového t-testu se shodnymi rozptyly. Pokud by vSak F-test zamitl na dané
hladin¢ vyznamnosti hypotézu o shodé rozptylti, museli bychom zvolit variantu
dvouvybérového t-testu se separovanymi odhady rozptylt.

Ukol 8.: Sestrojte 95% asymptoticky interval spolehlivosti pro podil studentek, které maji
z matematiky trojku, a to

a) pro studentky oboru nh,

b) pro studentky oboru inf .

Navod:

Pouzujeme vzorce pro dolni a horni mez intervalu spolehlivosti pro parametr 9
alternativniho rozlozeni (viz skripta Zékladni statistické¢ metody, Disledek 6.3.2.2.). Meze
100(1-a)% asymptotického empirického intervalu spolehlivosti pro parametr 9 jsou:

_ m(1—m) _ m(1 —m)
d=m N, Ve h=m 'H/T‘h—a/z-

Vybérové pruméry pro prvni a druhy vybér zjistime pomoci Tabulek cetnosti

Tabulka ¢etnosti:Y (TemaT7) Tabulka ¢etnosti:Y (Tema7)

Include condition: z=1 Include condition: z=2

Cetnost |Kum ulativni Cetnost [Kumulativni
Kategorie Cetnost Kategorie Cetnost
vyborne 1 1 vyborne 6 6
velmidobre 10 11 velmi dobre 8 14
dobre 17 28 dobre 6 20




17 6
Z tabulek plyne, ze m, =—; n, =28; m, =—; n, =20.
ply 1T g 275 ™

K datovému souboru ptidame ¢tyfi nové proménné DM2, HM2, DM3, HM3

Do Dlouhého jména DM2 napiseme =17/28-sqrt((17/28)*(1-17/28)/28)*VNormal(0,975;0;1)
Do Dlouhého jména HM2 napiSeme =17/28+sqrt((17/28)*(1-
17/28)/28)*VNormal(0,975;0;1)

Do Dlouhého jména DM3 napiSeme =6/20-sqrt((6/20)*(1-6/20)/20)*VNormal(0,975;0;1)
Do Dlouhého jména HM3 napiseme =6/20+sqrt((6/20)*(1-6/20)/20)*VNormal(0,975;0;1)
Vyjde: DM2 = 0,426246, HM2 = 0,78804, DM3 = 0,099163, HM3 = 0,500837.

Komentar: Znamena to tedy, Ze podil studentek oboru nh (resp. inf), které maji trojku
z matematiky, se s pravdépodobnosti aspon 0,95 pohybuje od 42,6% do 78,8% (resp. od 9,9%
do 50,1%).

Ukol 9.: Sestrojte 95% asymptoticky interval spolehlivosti pro rozdil podilu studentek, které
maji z matematiky trojku, a to pro studentky oboru nh a inf (0,038 < 9, —9,< 0,584).

Navod:

K datovému souboru pfidame dalsi dvé proménné DM4 a HM4 pro vypocet dolni a horni
meze intervalu spolehlivosti. Do LongName téchto proménnych zapiSeme vzorce pro dolni a
horni mez intervalu spolehlivosti pro parametrickou funkci 9, =9, (viz skripta Zakladni
statistické metody, Dusledek 7.2.2.2.). Vybérové priméry pro prvni a druhy vybér mame
zjisténé jiz z ukolu 8.

Meze 100(1-a)% asymptotického empirického intervalu spolehlivosti pro 9, =9, jsou:

d:ml_mz_Jml(l—m1>+m2(1—m2>

1-a/2>°
n, n,
m,(l—-m m,(l-m

bem —m, s [Om) mmy)
n, n,

Do Dlouhého jména DM4 napiSeme:
=17/28-6/20-sqrt((17/28)*(1-17/28)/28+(6/20)*(1-6/20)/20)*VNormal(0,975;0;1)
Do Dlouhého jména HM4 napiseme:
=17/28-6/20+sqrt((17/28)*(1-17/28)/28+(6/20)*(1-6/20)/20)*VNormal(0,975;0;1)
Vyjde: DM4 = 0,036848, HM4 = 0,577437.

Komentar: Rozdil podilu studentek obort nh a inf, které maji z matematiky trojku, se
s pravdépodobnosti aspoii 0,95 pohybuje od 3,7% do 57,7%.

Ukol 10.: Na asymptotické hlading vyznamnosti 0,05 testujte hypotézu, Ze podil studentek,
které¢ maji z matematiky trojku, je stejny pro studentky oboru nh a inf.

Navod:

Na asymptotické hladin€ vyznamnosti a testujeme nulovou hypotézu Hy: 9, =9, = ¢ proti
oboustranné alternativé H;: 9, =9, # ¢, kde c =0.

1. zplsob: 1ze vyuzit vysledku 9. tkkolu. 95% asymptoticky interval spolehlivosti pro rozdil
parametri 3, —39, neobsahuje ¢islo 0, tedy hypotézu o shodé parametra 9,9, zamitame na
asymptotické hladin€ vyznamnosti 0,05.



2. zpusob: 1ze vyuzit kritického oboru (viz skripta Zakladni statistické metody, Upozornéni na

n,M, +n,M

str. 92). Protoze ¢ =0, ozna¢me M. = 2 vazeny pramér vybérovych rozptyli.

Ill +n2
M1 _Mz

n, 1n,
hypotézy mé asymptoticky rozlozeni N(0,1). Kriticky obor ma tvar
W= (_ 00, = U}_q /) U <u1—0(/2=°°)
Do datového souboru piidame dals$i proménné M=+ a T. Jak jsme zjistili v 8. ukolu,

Jako testova statistika slouzi T, = , kterd v piipad¢ platnosti nulové
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n =28, m=—,n =20, m=—, tedy nym; + nym, = 23.
1 1 3 2 2 20 y nimy 21

Do Dlouhého jména proménné M+« napiSeme

=23/48. Vyjde m« = 0,479167.

Do Dlouhého jména proménné T napiSeme
=(17/28-6/20)/5qrt(0,479167*(1-0,479167)*(1/28+1/20)) . Vyjdet, =2,1000009.

Kriticky obor je W = (— 00;—1,96> U <l,96;00). Protoze t, 0 W, zamitdme nulovou hypotézu na

asymptotické hladin€ vyznamnosti 0,05.

3. zpusob: systém STATISTICA umoznuje provadét testy rozdilli mezi dvéma korela¢nimi
koeficienty, dvéma priméry ¢i podily. V nasem ptipadé se jedna o test rozdilu mezi dvéma

podily. Sta¢i znat m; = ;—; =0,6071,n; =28, my= 2£O =0,3, n, = 20.

Statistiky — Zakladni statistiky/tabulky — Testy rozdilu: r, %, praméry — Rozdil mezi dvéma
poméry — vyplnime ptislusné policka. Dostaneme p-hodnotu 0,0413, tedy na asymptotické
hladiné vyznamnosti 0,05 zamitdme hypotézu, Ze podil studentek, které maji z matematiky
trojku, je stejny pro studentky oboru nh a inf.



