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kritické hodnoty normalniho a Studentova t-rozdéleni

» normalni rozdéleni N(0, 1) [gnorm(1-alpha)]
Z~N(0,1): P(Z>z(a) =«

ze symetrie plati P(|Z| > z(a/2)) = «
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kritické hodnoty normalniho a Studentova t-rozdéleni

» normalni rozdéleni N(0, 1) [gnorm(1-alpha)]
Z~N(0,1): P(Z>z(a) =«

ze symetrie plati P(|Z| > z(a/2)) = «
» Studentovo t-rozdéleni t;

(podobné normalnimu, protoze misto o pouziva jeho odhad,
m3 vétsi rozptyl)

T~te: P(OT|> tk(a) =«
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kritické hodnoty normalniho a Studentova t-rozdéleni

» normalni rozdéleni N(0, 1) [gnorm(1-alpha)]
Z~N(0,1): P(Z>z(a) =«

ze symetrie plati P(|Z| > z(a/2)) = «

» Studentovo t-rozdéleni t;
(podobné normalnimu, protoze misto o pouziva jeho odhad,
m3 vétsi rozptyl)

T~te: P(OT|> tk(a) =«

> jsou to spiSe kritické hodnoty |T| [qt(1-alpha/2,k)]
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nékteré kritické hodnoty

a 050 [ 0,25 [ 0,10 [ 0,05 | 0,01
z(a/2) 1 0,674 | 1,150 | 1,645 | 1,960 | 2,576
thO(a) 0,677 | 1,157 | 1,660 | 1,984 | 2,626
too() | 0,687 | 1,185 | 1,725 | 2,086 | 2,845

ts(a) | 0,727 | 1,301 | 2,015 | 2,571 | 4,032

» T ~ tx ma jediny parametr k (pocet stupiiti volnosti)
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nékteré kritické hodnoty

a 050 [ 0,25 [ 0,10 [ 0,05 | 0,01
z(a/2) 1 0,674 | 1,150 | 1,645 | 1,960 | 2,576
thO(a) 0,677 | 1,157 | 1,660 | 1,984 | 2,626
too() | 0,687 | 1,185 | 1,725 | 2,086 | 2,845

ts(a) | 0,727 | 1,301 | 2,015 | 2,571 | 4,032

» T ~ tx ma jediny parametr k (pocet stupiiti volnosti)

» s rostoucim k se chovani blizi normalnimu rozdéleni
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nékteré kritické hodnoty

a 050 [ 0,25 [ 0,10 [ 0,05 | 0,01
z(a/2) 1 0,674 | 1,150 | 1,645 | 1,960 | 2,576
thO(a) 0,677 | 1,157 | 1,660 | 1,984 | 2,626
too() | 0,687 | 1,185 | 1,725 | 2,086 | 2,845

ts(a) | 0,727 | 1,301 | 2,015 | 2,571 | 4,032

» T ~ tx ma jediny parametr k (pocet stupiiti volnosti)
» s rostoucim k se chovani blizi normalnimu rozdéleni
» pro Z ~ N(0,1) je 95 % hodnot v intervalu (—1,960;1,960)
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nékteré kritické hodnoty

a 050 [ 0,25 [ 0,10 [ 0,05 | 0,01
z(a/2) 1 0,674 | 1,150 | 1,645 | 1,960 | 2,576
thO(a) 0,677 | 1,157 | 1,660 | 1,984 | 2,626
too() | 0,687 | 1,185 | 1,725 | 2,086 | 2,845

ts(a) | 0,727 | 1,301 | 2,015 | 2,571 | 4,032

» T ~ tx ma jediny parametr k (pocet stupiiti volnosti)

» s rostoucim k se chovani blizi normalnimu rozdéleni

» pro Z ~ N(0,1) je 95 % hodnot v intervalu (—1,960;1,960)
» pro T ~ ts je 95 % hodnot v intervalu (—2,571;2,571)
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nékteré kritické hodnoty

a 050 [ 0,25 [ 0,10 [ 0,05 | 0,01
z(a/2) 1 0,674 | 1,150 | 1,645 | 1,960 | 2,576
thO(a) 0,677 | 1,157 | 1,660 | 1,984 | 2,626
too() | 0,687 | 1,185 | 1,725 | 2,086 | 2,845

ts(a) | 0,727 | 1,301 | 2,015 | 2,571 | 4,032

T ~ tx ma jediny parametr k (pocet stupid volnosti)

s rostoucim k se chovani blizi normalnimu rozdéleni

pro Z ~ N(0,1) je 95 % hodnot v intervalu (—1,960;1,960)
pro T ~ ts je 95 % hodnot v intervalu (—2,571;2,571)

pro T ~ tyg je 95 % hodnot v intervalu (—2,086;2,086)

vV v.v. v Y
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nékteré kritické hodnoty

a 050 [ 0,25 [ 0,10 [ 0,05 | 0,01
z(a/2) 1 0,674 | 1,150 | 1,645 | 1,960 | 2,576
thO(a) 0,677 | 1,157 | 1,660 | 1,984 | 2,626
too() | 0,687 | 1,185 | 1,725 | 2,086 | 2,845

ts(a) | 0,727 | 1,301 | 2,015 | 2,571 | 4,032

» T ~ tx ma jediny parametr k (pocet stupiiti volnosti)

» s rostoucim k se chovani blizi normalnimu rozdéleni

» pro Z ~ N(0,1) je 95 % hodnot v intervalu (—1,960;1,960)
» pro T ~ ts je 95 % hodnot v intervalu (—2,571;2,571)

» pro T ~ tpo je 95 % hodnot v intervalu (—2,086;2,086)

» pro T ~ tip0 je 95 % hodnot v intervalu (—1,984;1,984)
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aproximace binomického rozdéleni normalnim

se stejnou stfedni hodnotou a stejnym rozptylem

rozdéleni bi(n, 7) Ize aproximovat pomoci N(nm, nm(1 — ))

—o—  bi(60,1/6)
—2&— bi(60,3/6)
——  bi(60,4/6)

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14
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dalsi rozdéleni souvisejici s normalnim

» V' ma rozdéleni (musi byt P(V > 0) =1 !I)

logaritmicko-normalni, plati-li |In V ~ N(p,0?)
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dalsi rozdéleni souvisejici s normalnim

» V' ma rozdéleni (musi byt P(V > 0) =1 !I)

logaritmicko-normalni, plati-li |In V ~ N(p,0?)

» Fisherovo F-rozdéleni F ., [af(1-alpha,k,m)]

F~Fem: P(F>Fem(e) =«
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dalsi rozdéleni souvisejici s normalnim

» V' ma rozdéleni (musi byt P(V > 0) =1 !I)
logaritmicko-normalni, plati-li |In V ~ N(p,0?)

» Fisherovo F-rozdéleni F ., [gf(1-alpha,k,m)]
F~Fem: P(F>Fem(e) =«
> rozdéleni chi-kvadrat \2 [qchisq(1-alpha,k)]

X2 g PX2>xi(a) =a
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dalsi rozdéleni souvisejici s normalnim

» V' ma rozdéleni (musi byt P(V > 0) =1 !I)
logaritmicko-normalni, plati-li |In V ~ N(p,0?)

» Fisherovo F-rozdéleni F ., [gf(1-alpha,k,m)]
F~Fem: P(F>Fem(e) =«

> rozdéleni chi-kvadrat \2 [qchisq(1-alpha,k)]
X2 g PX2>xi(a) =a

> specidlné plati:
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dalsi rozdéleni souvisejici s normalnim

» V' ma rozdéleni (musi byt P(V > 0) =1 !I)
logaritmicko-normalni, plati-li |In V ~ N(p,0?)

» Fisherovo F-rozdéleni F ., [gf(1-alpha,k,m)]
F~Fem: P(F>Fem(e) =«

> rozdéleni chi-kvadrat \2 [qchisq(1-alpha,k)]
X2 g PX2>xi(a) =a

> specidlné plati:
> x2(0,05) = 3,841 = 1,9602
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dalsi rozdéleni souvisejici s normalnim

» V' ma rozdéleni (musi byt P(V > 0) =1 !I)
logaritmicko-normalni, plati-li |In V ~ N(p,0?)

» Fisherovo F-rozdéleni F ., [gf(1-alpha,k,m)]
F~Fem: P(F>Fem(e) =«

> rozdéleni chi-kvadrat \2 [qchisq(1-alpha,k)]
X2 g PX2>xi(a) =a

> specidlné plati:
> x2(0,05) = 3,841 = 1,9602
> xila) = z(a/2)?
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dalsi rozdéleni souvisejici s normalnim

» V' ma rozdéleni (musi byt P(V > 0) =1 !I)
logaritmicko-normalni, plati-li |In V ~ N(p,0?)

» Fisherovo F-rozdéleni F ., [gf(1-alpha,k,m)]
F~Fem: P(F>Fem(e) =«

> rozdéleni chi-kvadrat \2 [qchisq(1-alpha,k)]
X2 g PX2>xi(a) =a

> specidlné plati:
> x2(0,05) = 3,841 = 1,9602
> xi(e) = z(e/2)
> Fim(@) = (tm())?
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94(225)

populace a vybér

populace a vybér

» populace (zakladni soubor) soubor jednotek, o jejichz
hromadnych vlastnostech chceme vypovidat (vSechny mozné
vysledky pokusu, vSichni hosi zvoleného véku, vsichni Colci
v rybni¢ku) = rozdéleni ndhodné veli¢iny
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94(225)

populace a vybér

populace a vybér

» populace (zakladni soubor) soubor jednotek, o jejichz
hromadnych vlastnostech chceme vypovidat (vSechny mozné
vysledky pokusu, vSichni hosi zvoleného véku, vsichni Colci
v rybni¢ku) = rozdéleni ndhodné veli¢iny

» vybér ndhodné vybrand vysetfovand ¢ast populace (vzorek)
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94(225)

populace a vybér

populace a vybér

» populace (zakladni soubor) soubor jednotek, o jejichz
hromadnych vlastnostech chceme vypovidat (vSechny mozné
vysledky pokusu, vSichni hosi zvoleného véku, vsichni Colci
v rybni¢ku) = rozdéleni ndhodné veli¢iny

» vybér ndhodné vybrand vysetfovand ¢ast populace (vzorek)

> reprezentativni vybér obrazi poméry v populaci
(nutnd vlastnost vybéru, aby mohl vypovidat o populaci)
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populace a vybér 94(225)

populace a vybér

» populace (zakladni soubor) soubor jednotek, o jejichz
hromadnych vlastnostech chceme vypovidat (vSechny mozné
vysledky pokusu, vSichni hosi zvoleného véku, vsichni Colci
v rybni¢ku) = rozdéleni ndhodné veli¢iny

» vybér ndhodné vybrand vysetfovand ¢ast populace (vzorek)
> reprezentativni vybér obrazi poméry v populaci
(nutnd vlastnost vybéru, aby mohl vypovidat o populaci)
» nahodny vybér nezavislé ndhodné veliCiny se stejnym
rozdélenim (model pro méfeni na vybéru)
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populace a vybér 94(225)

populace a vybér

» populace (zakladni soubor) soubor jednotek, o jejichz
hromadnych vlastnostech chceme vypovidat (vSechny mozné
vysledky pokusu, vSichni hosi zvoleného véku, vsichni Colci
v rybni¢ku) = rozdéleni ndhodné veli¢iny

» vybér ndhodné vybrand vysetfovand ¢ast populace (vzorek)

> reprezentativni vybér obrazi poméry v populaci
(nutnd vlastnost vybéru, aby mohl vypovidat o populaci)

» nahodny vybér nezavislé ndhodné veliCiny se stejnym
rozdélenim (model pro méfeni na vybéru)

» parametr nezndmé Cislo popisujici néjakou vlastnost
populace, charakteristika rozdéleni nahodné veli¢iny
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populace a vybér 94(225)

populace a vybér

» populace (zakladni soubor) soubor jednotek, o jejichz
hromadnych vlastnostech chceme vypovidat (vSechny mozné
vysledky pokusu, vSichni hosi zvoleného véku, vsichni Colci
v rybni¢ku) = rozdéleni ndhodné veli¢iny

» vybér ndhodné vybrand vysetfovand ¢ast populace (vzorek)

> reprezentativni vybér obrazi poméry v populaci
(nutnd vlastnost vybéru, aby mohl vypovidat o populaci)

» nahodny vybér nezavislé ndhodné veliCiny se stejnym
rozdélenim (model pro méfeni na vybéru)

» parametr nezndmé Cislo popisujici néjakou vlastnost
populace, charakteristika rozdéleni nahodné veli¢iny

» statistika funkce ndhodného vybéru (pozorovani)
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populace a vybér 94(225)

populace a vybér

» populace (zakladni soubor) soubor jednotek, o jejichz
hromadnych vlastnostech chceme vypovidat (vSechny mozné
vysledky pokusu, vSichni hosi zvoleného véku, vsichni Colci
v rybni¢ku) = rozdéleni ndhodné veli¢iny

» vybér ndhodné vybrand vysetfovand ¢ast populace (vzorek)

> reprezentativni vybér obrazi poméry v populaci
(nutnd vlastnost vybéru, aby mohl vypovidat o populaci)
» nahodny vybér nezavislé ndhodné veliCiny se stejnym
rozdélenim (model pro méfeni na vybéru)

» parametr nezndmé Cislo popisujici néjakou vlastnost
populace, charakteristika rozdéleni nahodné veli¢iny

» statistika funkce ndhodného vybéru (pozorovani)

» odhad statistika pouzitd k odhadu parametru
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populace a vybér 95(225)

primér z ndhodného vybéru

> Xi,...,X, nezavislé, stejné rozdéleni nahodny vybér
px; = EX; = p (stejnd stfedni hodnota) populaéni priimér
afq = var X; = o2 (stejny rozptyl) populaéni rozptyl
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populace a vybér 95(225)

primér z ndhodného vybéru

> Xi,...,X, nezavislé, stejné rozdéleni nahodny vybér
px; = EX; = p (stejnd stfedni hodnota) populaéni priimér
afq = var X; = o2 (stejny rozptyl) populaéni rozptyl
1 n
> X=- ;X; vyb&rovy pramér
=
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populace a vybér

primér z ndhodného vybéru

> Xi,...,X, nezavislé, stejné rozdéleni nahodny vybér
px; = EX; = p (stejnd stfedni hodnota) populaéni priimér
afq = var X; = o2 (stejny rozptyl) populaéni rozptyl
1 n
> X=- ;X; vyb&rovy pramér
=
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populace a vybér 95(225)

primér z ndhodného vybéru

> Xi,...,X, nezavislé, stejné rozdéleni nahodny vybér
px; = EX; = p (stejnd stfedni hodnota) populaéni priimér
afq = var X; = o2 (stejny rozptyl) populaéni rozptyl
1 n
> X=- ;X; vyb&rovy pramér
=

> px =EX =p i
> vybérovy primér X je opét ndhodna velicina
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populace a vybér 95(225)

primér z ndhodného vybéru

> Xi,...,X, nezavislé, stejné rozdéleni nahodny vybér
px; = EX; = p (stejnd stfedni hodnota) populaéni priimér
afq = var X; = o2 (stejny rozptyl) populaéni rozptyl
1 n
> X=- ;X; vyb&rovy pramér
=

> px =EX =p i
> vybérovy primér X je opét ndhodna velicina
> je nestrannym odhadem parametru p
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populace a vybér 95(225)

primér z ndhodného vybéru

> Xi,...,X, nezavislé, stejné rozdéleni nahodny vybér
px; = EX; = p (stejnd stfedni hodnota) populaéni priimér
afq = var X; = o2 (stejny rozptyl) populaéni rozptyl
1 n
> X=- ;X; vyb&rovy pramér
=

> pux =EX=p
» vyb&rovy priimér X je opét nahodna velidina
> je nestrannym odhadem parametru p
» nestrannym odhadem populaéniho priméru (stfedni hodnoty)
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populace a vybér 95(225)

primér z ndhodného vybéru

> Xi,...,X, nezavislé, stejné rozdéleni nahodny vybér
px; = EX; = p (stejnd stfedni hodnota) populaéni priimér
afq = var X; = o2 (stejny rozptyl) populaéni rozptyl
1 n
> X=- ;X; vyb&rovy pramér
=

> pux =EX=p
» vyb&rovy priimér X je opét nahodna velidina
> je nestrannym odhadem parametru p
» nestrannym odhadem populaéniho priméru (stfedni hodnoty)
» kdyz porizujeme vybéry opakované, priméry kolisaji kolem
skute¢né hodnoty populaéniho priméru
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stfedni chyba priméru 96(225)

rozptyl priméru z ndhodného vybéru

g o2 o \? o2
a— = var ( ZX) = ZvarX,- == (ﬁ) = (S.E.(X))
i=1

g

» SE(X) = - — stfedni chyba praméru
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stfedni chyba priméru

rozptyl priméru z ndhodného vybéru
1 o o2 o \? —\2
a— = var ZX = ﬁ;varX; == (ﬁ) = (S.E.(X))

» SE(X) = - — stfedni chyba praméru

» variabilita primérd (méfend rozptylem) z vybérd rozsahu n je
n-krat mensi, nez variabilita jednotlivych pozorovani o
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stfedni chyba priméru

rozptyl priméru z ndhodného vybéru
1 o o2 o \? —\2
a— = var ZX = ﬁ;varX; == (ﬁ) = (S.E.(X))

» SE(X) = - — stfedni chyba praméru

» variabilita primérd (méfend rozptylem) z vybérd rozsahu n je
n-krat mensi, nez variabilita jednotlivych pozorovani o

» stfedni chyba priméru je \/n-krdt mensi nez o
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stfedni chyba priméru

96(225)

rozptyl priméru z ndhodného vybéru
= var lzn:X —izn:varX-—a—z— 7 2—(SE()_())2
- ni—1l _n2i—1 o\

» S.EE(X) = % - stfedni chyba priméru

>IN

» variabilita primérd (méfend rozptylem) z vybérd rozsahu n je
n-krat mensi, nez variabilita jednotlivych pozorovani o

» stfedni chyba priméru je \/n-krdt mensi nez o

» Cim jsou rozsahy vybéru vétsi, tim méné vybérové priméry
kolisaji (kolem populaéniho priméru)
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stfedni chyba priméru

rozptyl priméru z ndhodného vybéru

0—,

n o2 o \2 _
—vr (LX) = = = () = G
i=1

SEE(X) = % - stfedni chyba priméru

variabilita primér (méfena rozptylem) z vybéri rozsahu n je
n-krat mensi, nez variabilita jednotlivych pozorovani o

» stfedni chyba priméru je \/n-krdt mensi nez o

» Cim jsou rozsahy vybéru vétsi, tim méné vybérové priméry

kolisaji (kolem populaéniho priméru)

specialné pro normalni rozdéleni X; ~ N(,u,a2) nezavislé:

_ X
X ~N(u0?/n) = 7 =""L/n~N@©1)
g

(v8imnéte si zavislosti na n)
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stfedni chyba priméru 97(22

priklad: vék matek (uméld situace)
populace - 10 916 matek, opakované vybéry rozsahu n = 1,10, 100
je patrna variabilita klesajici s rostoucim n

opulace n=1
2000 pop
2 1500 > 150
c c
£ 1000 $ 100
o o
L L
L 500 L 50
0 T T T T T 1 0= T T T T T 1
15 20 25 30 35 40 45 15 20 25 30 35 40 45
n=10 n=100
250 150
> 200 -
2 2
g 150 S 100
S 100 =
2 I s0
50
0 0
I T T T T T 1 I T T T T T 1
15 20 25 30 35 40 45 15 20 25 30 35 40 45
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stfedni chyba priméru 98(225)

priklad: vék matek — shrnuti

» velkd populace déti (a tedy jejich matek, téméF 11 tisic)
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stfedni chyba priméru 98(225)

priklad: vék matek — shrnuti

» velkd populace déti (a tedy jejich matek, téméF 11 tisic)

» na rozdil od bézné praxe zname populaéni priimér p
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stfedni chyba priméru

98(225)

priklad: vék matek — shrnuti

» velkd populace déti (a tedy jejich matek, téméF 11 tisic)
» na rozdil od bézné praxe zname populaéni priimér p

» nahodné vybrano 1000 matek (vlastné priméry vybéri rozsahu
n = 1), nakreslen histogram
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stfedni chyba priméru

priklad: vék matek — shrnuti

» velkd populace déti (a tedy jejich matek, téméF 11 tisic)

» na rozdil od bézné praxe zname populaéni priimér p

» nahodné vybrano 1000 matek (vlastné priméry vybéri rozsahu
n = 1), nakreslen histogram

» 1000 krat ndhodné vybrdno vzdy n = 10 matek, vzdy spocitan
pramér, nakreslen histogram primérd
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stfedni chyba priméru

priklad: vék matek — shrnuti

» velkd populace déti (a tedy jejich matek, téméF 11 tisic)

» na rozdil od bézné praxe zname populaéni priimér p

» nahodné vybrano 1000 matek (vlastné priméry vybéri rozsahu
n = 1), nakreslen histogram

» 1000 krat ndhodné vybrdno vzdy n = 10 matek, vzdy spocitan
pramér, nakreslen histogram primérd

» 1000 krat ndhodné vybrano vzdy n = 100 matek, vzdy
spocitan primér, nakreslen histogram priméri
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stfedni chyba priméru 98(225)

priklad: vék matek — shrnuti

» velkd populace déti (a tedy jejich matek, téméF 11 tisic)

» na rozdil od bézné praxe zname populaéni priimér p

» nahodné vybrano 1000 matek (vlastné priméry vybéri rozsahu
n = 1), nakreslen histogram

» 1000 krat ndhodné vybrdno vzdy n = 10 matek, vzdy spocitan
pramér, nakreslen histogram primérd

» 1000 krat ndhodné vybrano vzdy n = 100 matek, vzdy
spocitan primér, nakreslen histogram priméri

» podle teorie by kazdy dalsi rozptyl ze 100 priméri mél byt
desetkrat mensi
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stfedni chyba priméru 98(225)

priklad: vék matek — shrnuti

» velkd populace déti (a tedy jejich matek, téméF 11 tisic)

» na rozdil od bézné praxe zname populaéni priimér p

» nahodné vybrano 1000 matek (vlastné priméry vybéri rozsahu
n = 1), nakreslen histogram

» 1000 krat ndhodné vybrdno vzdy n = 10 matek, vzdy spocitan
pramér, nakreslen histogram primérd

» 1000 krat ndhodné vybrano vzdy n = 100 matek, vzdy
spocitan primér, nakreslen histogram priméri

» podle teorie by kazdy dalsi rozptyl ze 100 priméri mél byt
desetkrat mensi

» skuteéné rozptyly (odhady z 1000 realizaci): 23,5; 2,20; 0,21
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CLT 99(225)

centralni limitni véta (CLV, CLT)

» Necht X3, Xo,..., X, jsou nezavislé ndhodné veliiny se
stejnym rozdélenim, se stfedni hodnotou p a rozptylem
02 > 0 (nemusi pochazet z normalniho rozdéleni).
Potom pro velké n ma pramér X priblizné rozdéleni
2 v i
N(u, %) soutet X1 + ...+ X, pak rozdéleni N(nyu, no?).
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CLT 99(225)

centralni limitni véta (CLV, CLT)

» Necht X3, Xo,..., X, jsou nezavislé ndhodné veliiny se
stejnym rozdélenim, se stfedni hodnotou p a rozptylem
02 > 0 (nemusi pochazet z normalniho rozdéleni).
Potom pro velké n ma pramér X priblizné rozdéleni
2 v i
N(u, %) soutet X1 + ...+ X, pak rozdéleni N(nyu, no?).

» prakticky: primér ma pro dost velkd n normalni rozdéleni
s rozptylem n-krat mensim nez jednotlivd pozorovani, a to bez
ohledu na vychozi rozdéleni jednotlivych pozorovani
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CLT 99(225)

centralni limitni véta (CLV, CLT)

» Necht X3, Xo,..., X, jsou nezavislé ndhodné veliiny se
stejnym rozdélenim, se stfedni hodnotou p a rozptylem
02 > 0 (nemusi pochazet z normalniho rozdéleni).
Potom pro velké n ma pramér X priblizné rozdéleni
2 v i
N(u, %) soutet X1 + ...+ X, pak rozdéleni N(nyu, no?).

» prakticky: primér ma pro dost velkd n normalni rozdéleni
s rozptylem n-krat mensim nez jednotlivd pozorovani, a to bez
ohledu na vychozi rozdéleni jednotlivych pozorovani

» CLT je casto divodem predpokladu o normalnim rozdéleni,
vyslednd hodnota je ovlivnéna souctem velikého poctu
nahodilych malych vlivi
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CLT 99(225)

centralni limitni véta (CLV, CLT)

» Necht X3, Xo,..., X, jsou nezavislé ndhodné veliiny se
stejnym rozdélenim, se stfedni hodnotou p a rozptylem
02 > 0 (nemusi pochazet z normalniho rozdéleni).
Potom pro velké n ma pramér X priblizné rozdéleni
2 v i
N(u, %) soutet X1 + ...+ X, pak rozdéleni N(nyu, no?).

» prakticky: primér ma pro dost velkd n normalni rozdéleni
s rozptylem n-krat mensim nez jednotlivd pozorovani, a to bez
ohledu na vychozi rozdéleni jednotlivych pozorovani

» CLT je casto divodem predpokladu o normalnim rozdéleni,
vyslednd hodnota je ovlivnéna souctem velikého poctu
nahodilych malych vlivi

e v

» priklad: pramérny vék matek z velkych vybérd ma uz (témér)
normalni rozdéleni
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CLT

priklad: vék matek (nestejnd méfitka!)
populace - 10 916 matek, opakované vybéry rozsahu n = 1,10, 100
je patrno, ze s rostoucim n se histogram blizi histogramu norm. rozdéleni

opulace n=1
2000 pop
2 1500 > 150
5 5
S 1000 $ 100
o o
L L
L 500 L 50
0 T T T T T 1 0 T T T T 1
15 20 25 30 35 40 45 15 20 25 30 35 40
n=10 n=100
250 150
> 200 -
2 2
@ 150 $ 100
S 100 =
2 I s0
50
0 0
T T T T T 1 [ T T T T T 1
20 22 24 26 28 30 24.0 25.0 26.0 27.0
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CLT

priklad: vék matek

pramérny vék matek v opakovanych vybérech

rozsah primér | smér. odch. | Sikmost Spicatost

vybéru praméri praméri praméri praméri
n

1 24,74 4,848 0,682 -0,040

10 25,14 1,482 0,743 -0,199

100 25,40 0,455 0,087 -0,076

| populace | 1 =2541 |

o =4,932 | 51 =0,771 | 7, =0,189 |

5. prednaska

24. brezna 2009

101(225)

Zaklady biostatistiky  (MD710P09) ak. rok 2008/2009



interval spolehlivosti (konfidenéni int.) 102(225)

interval spolehlivosti pro 1 (vyb&r z N (1, 02))

> vime, ze X ~ N(u,02/n), tedy Z = %ﬁ ~ N(0,1)

X —
P(|Z| < 1,96) = P (%‘“'ﬁ < 1,96> = 0,95
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interval spolehlivosti (konfidenéni int.) 102(225)

interval spolehlivosti pro 1 (vyb&r z N (1, 02))

> vime, ze X ~ N(u,02/n), tedy Z = %ﬁ ~ N(0,1)
X —
P(|Z| < 1,96) = P (%‘“'ﬁ < 1,96> ~ 0,95

> co? je totéz, jako (i se od X lisi nejvyse ...)

- g
P(|X—pl<1,96— )=
(\ pl < ,96ﬁ> 0,95
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interval spolehlivosti (konfidenéni int.) 102(225)

interval spolehlivosti pro 1 (vyb&r z N (1, 02))

> vime, ze X ~ N(u,02/n), tedy Z = %ﬁ ~ N(0,1)

X —
P(|Z| < 1,96) = P (%‘“'ﬁ < 1,96> = 0,95

> co? je totéz, jako (i se od X lisi nejvyse ...)

- g
P(|X—pl<1,96— )=
(\ pl < ,96ﬁ> 0,95

> tedy (vSimnéte si zkracovani intervalu s rostoucim n)

p <>‘<—1,96i <p< >‘<+1,96in

NG f) -0
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interval spolehlivosti (konfidenéni int.) 102(225)

interval spolehlivosti pro 1 (vyb&r z N (1, 02))

> vime, ze X ~ N(u,02/n), tedy Z = %ﬁ ~ N(0,1)

X —
P(|Z| < 1,96) = P (%‘“'ﬁ < 1,96> = 0,95

> co? je totéz, jako (i se od X lisi nejvyse ...)

- g
P(|X—pl<1,96— )=
(\ pl < ,96ﬁ> 0,95

> tedy (vSimnéte si zkracovani intervalu s rostoucim n)

p <>‘<—1,96i <p< >‘<+1,96in

NG f) -0

» dostali jsme 95% interval spolehlivosti pro parametr 1
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interval spolehlivosti (konfidenéni int.) 103(225)

interpretace intervalu spolehlivosti

> je to intervalovy odhad hodnoty p
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interval spolehlivosti (konfidenéni int.) 103(225)

interpretace intervalu spolehlivosti

> je to intervalovy odhad hodnoty p
» X je bodovy odhad
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interval spolehlivosti (konfidenéni int.)

interpretace intervalu spolehlivosti

> je to intervalovy odhad hodnoty p
» X je bodovy odhad

» zakladni vlastnost: 95% interval spolehlivosti pfekryje s
pravdépodobnosti 95 % neznamé 1 (odhadovany parametr)
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interval spolehlivosti (konfidenéni int.)

interpretace intervalu spolehlivosti

> je to intervalovy odhad hodnoty p

» X je bodovy odhad

» zakladni vlastnost: 95% interval spolehlivosti pfekryje s
pravdépodobnosti 95 % neznamé 1 (odhadovany parametr)

» kdybychom postup provddéli opakované, pak asi v 95 %
pripadi interval prekryje skute¢nou hodnotu u, ve zbylych asi
5 % zistane skute¢né p mimo interval spolehlivosti
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interval spolehlivosti (konfidenéni int.)

103(225)

interpretace intervalu spolehlivosti

> je to intervalovy odhad hodnoty p
» X je bodovy odhad

» zakladni vlastnost: 95% interval spolehlivosti pfekryje s
pravdépodobnosti 95 % neznamé 1 (odhadovany parametr)

» kdybychom postup provddéli opakované, pak asi v 95 %
pripadi interval prekryje skute¢nou hodnotu u, ve zbylych asi
5 % zistane skute¢né p mimo interval spolehlivosti

» pro obecné a (spolehlivost 1 — «):

P(X—i-z(a/z)<u<x+%.z(a/z)> —1-a

B
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interval spolehlivosti (konfidenéni int.)

103(225)

interpretace intervalu spolehlivosti

v

je to intervalovy odhad hodnoty u

» X je bodovy odhad

zakladni vlastnost: 95% interval spolehlivosti pfekryje s
pravdépodobnosti 95 % neznamé 1 (odhadovany parametr)
kdybychom postup provadéli opakované, pak asi v 95 %
pripadi interval prekryje skute¢nou hodnotu u, ve zbylych asi
5 % zistane skute¢né p mimo interval spolehlivosti

pro obecné a (spolehlivost 1 — «):

P(X—%-z(aﬂ)<u<X+%'Z(a/2)> =1—-a

POZOR na nespravné interpretace, vypovida o neznamé
konstanté i, nikoliv o ndhodnych veli¢inach X nebo X
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interval spolehlivosti (konfidenéni int.)

interval spolehlivosti pri nezndmém o

» pro X; s normalnim rozdélenim je tfeba pouzit kritické
hodnoty Studentova t-rozdéleni (pozor na jinak znaéené
kritické hodnoty Studentova t-rozdéleni)

P ()_( - %t,,_l(a) <p< X+ %tn_l(a)> =1-—«a
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interval spolehlivosti (konfidenéni int.)

interval spolehlivosti pri nezndmém o

» pro X; s normalnim rozdélenim je tfeba pouzit kritické
hodnoty Studentova t-rozdéleni (pozor na jinak znaéené
kritické hodnoty Studentova t-rozdéleni)

P ()_( - %t,,_l(a) <p< X+ %tn_l(a)> =1-—«a

> jako odhad o2 se pouZije vyb&rovy rozptyl

1 _
5% = n_lz(x,-—X)2
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interval spolehlivosti (konfidenéni int.)

interval spolehlivosti pri nezndmém o
» pro X; s normalnim rozdélenim je tfeba pouzit kritické

hodnoty Studentova t-rozdéleni (pozor na jinak znaéené
kritické hodnoty Studentova t-rozdéleni)

P ()_( - %t,,_l(a) <p< X+ %tn_l(a)> =1-—«a

> jako odhad o2 se pouZije vyb&rovy rozptyl

1 _
5% = n_lz(x,-—X)2

i=1

» pfi velkych n (n > 50) stadi pouzit z(«/2) misto tp_1(c)
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interval spolehlivosti (konfidenéni int.)

interval spolehlivosti pri nezndmém o
» pro X; s normalnim rozdélenim je tfeba pouzit kritické

hodnoty Studentova t-rozdéleni (pozor na jinak znaéené
kritické hodnoty Studentova t-rozdéleni)

P ()_( - %t,,_l(a) <p< X+ %tn_l(a)> =1-—«a

> jako odhad o2 se pouZije vyb&rovy rozptyl

1 _
5% = n_lz(x,-—X)2

i=1

» pfi velkych n (n > 50) stadi pouzit z(«/2) misto tp_1(c)

» interval spolehlivosti se pocitd i pri odhadu jinych parametrd
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interval spolehlivosti (konfidenéni int.)

interval spolehlivosti pri nezndmém o
» pro X; s normalnim rozdélenim je tfeba pouzit kritické

hodnoty Studentova t-rozdéleni (pozor na jinak znaéené
kritické hodnoty Studentova t-rozdéleni)

P ()_( - %t,,_l(a) <p< X+ %tn_l(a)> =1-—«a

> jako odhad o2 se pouZije vyb&rovy rozptyl

1 _
5% = n_lz(x,-—X)2

i=1

» pfi velkych n (n > 50) stadi pouzit z(«/2) misto tp_1(c)
» interval spolehlivosti se pocitd i pri odhadu jinych parametrd

> je to interval, ktery s pozadovanou pravdépodobnosti prekryje
odhadovany parametr — intervalovy odhad
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interval spolehlivosti (konfidenéni int.) 105(225)

priklad: vék matek |

normalni rozdéleni ddno CLT a velkym n

» 95% interval spolehlivosti pro populaéni primér véku vsech
matek na zakladé vybéru 99 matek

4,1 4,1
257 — 1,08 ——;257+ 1,98 —— | = (24,9; 26,5
< /99 \/99> ( )

[confint(Im(vek.m~1,data=Kojeni))]
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interval spolehlivosti (konfidenéni int.)

priklad: vék matek |

normalni rozdéleni ddno CLT a velkym n

» 95% interval spolehlivosti pro populaéni primér véku vsech
matek na zakladé vybéru 99 matek

4,1 4,1
257 — 1,08 ——;257+ 1,98 —— | = (24,9; 26,5
< /99 \/99> ( )

[confint(Im(vek.m~1,data=Kojeni))]

» 99% interval spolehlivosti pro populacni primér véku vsech
matek na zakladé vybéru 99 matek (bude uzsi nebo $irsi?)

5. prednaska  24. bfezna 2009 Zaklady biostatistiky  (MD710P09) ak. rok 2008/2009



105(225)

interval spolehlivosti (konfidenéni int.)

priklad: vék matek |

normalni rozdéleni ddno CLT a velkym n

» 95% interval spolehlivosti pro populaéni primér véku vsech
matek na zakladé vybéru 99 matek

4.1 41

25,7 —1,98- ——;25,7+1,98 - — > = (24,9;26,5

< V99 V99 ( )
[confint(Im(vek.m~1,data=Kojeni))]

» 99% interval spolehlivosti pro populacni primér véku vsech

matek na zakladé vybéru 99 matek (bude uzsi nebo $irsi?)

> vétsi jistota zpusobi delsi interval spolehlivosti (méné
vypovidajici tvrzeni)

4,1 4,1
25,7 — 2,63 ——;25.7 + 2,63 —— | = (24,6;26,8
< /99 \/99> ( )

[confint(Im(vek.m~1,data=Kojeni),level=0.99)]
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interval spolehlivosti (konfidenéni int.) 106(225)

priklad: vék matek I

normalni rozdéleni ddno CLT a velkym n

» 90% interval spolehlivosti pro populaéni primér véku vsech
matek na zakladé vybéru 99 matek

4,1 4,1
25,7 — 1,66 ——;25,7 + 1,66 - ——
< V99 V99

[confint(Im(vek.m~1,data=Kojeni),level=0.9)]

) = (25,0;26,4)
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interval spolehlivosti (konfidenéni int.) 106(225)

priklad: vék matek I

normalni rozdéleni ddno CLT a velkym n

» 90% interval spolehlivosti pro populaéni primér véku vsech
matek na zakladé vybéru 99 matek

4,1 4,1
25,7 — 1,66 ——;25,7 + 1,66 - ——
< V99 V99

[confint(Im(vek.m~1,data=Kojeni),level=0.9)]
» priklady nespravné interpretace 90% intervalu spolehlivosti:

) = (25,0;26,4)
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interval spolehlivosti (konfidenéni int.)

priklad: vék matek I

normalni rozdéleni ddno CLT a velkym n

» 90% interval spolehlivosti pro populaéni primér véku vsech
matek na zakladé vybéru 99 matek

4.1 41
257 — 1,66 ——;25.7 + 1,66 - ——
< V99 V99
[confint(Im(vek.m~1,data=Kojeni),level=0.9)]
» priklady nespravné interpretace 90% intervalu spolehlivosti:
» 90 % Zen md vék v intervalu (25,0; 26,4)

napf. mezi nasimi 99 matkami je jen 12 ve véku 25 a 10 ve
véku 26 rokd, navic, s rostoucim n se interval zuzuje

) = (25,0;26,4)
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interval spolehlivosti (konfidenéni int.)

priklad: vék matek I

normalni rozdéleni ddno CLT a velkym n

» 90% interval spolehlivosti pro populaéni primér véku vsech
matek na zakladé vybéru 99 matek

4,1 4,1
25,7 — 1,66 - ——;25,7 + 1,66 - —— | = (25,0; 26,4
< /99 \/99> ( )

[confint(Im(vek.m~1,data=Kojeni),level=0.9)]
» priklady nespravné interpretace 90% intervalu spolehlivosti:
> 90 % Zen md vék v intervalu (25,0; 26,4)
napf. mezi nasimi 99 matkami je jen 12 ve véku 25 a 10 ve
véku 26 rokd, navic, s rostoucim n se interval zuzuje

» vybérovy primér véku matek je s pravdépodobnosti 90 %
v intervalu (25,0; 26,4)

vybérovy primér je uprostfed (tedy uvnitf) intervalu vzdy
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simulované vybéry pro n = 100 (vék matek)

28

23

znazornéno celkem 100 95% interval( spolehlivosti pro p
ve skutecnosti mimoradné vime, ze y = 25,4
v 7 pripadech je u neprekryto
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interval spolehlivosti (konfidenéni int.) 108(225)

centrdlni limitni véta pro Cetnosti

» (CLT obecné:) Necht Xi, Xz, ..., X, jsou nezdvislé ndhodné
veli¢iny se stejnym rozdélenim, se stredni hodnotou p a
rozptylem 02 > 0. Potom pro velké n ma priimér z nich pribl.

rozdéleni N(u, "—nz) jejich soucet pribl. rozdéleni N(nu, na2).
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interval spolehlivosti (konfidenéni int.)

108(225)

centrdlni limitni véta pro Cetnosti

» (CLT obecné:) Necht Xi, Xz, ..., X, jsou nezdvislé ndhodné
veli¢iny se stejnym rozdélenim, se stredni hodnotou p a
rozptylem 02 > 0. Potom pro velké n ma priimér z nich pribl.

rozdéleni N(u, "—nz) jejich soucet pribl. rozdéleni N(nu, na2).

> Y ~ bi(n,7): Y je absolutni ¢etnost vyskytu jevu s psti 7w v n
nezav. pokusech
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interval spolehlivosti (konfidenéni int.)

108(225)

centrdlni limitni véta pro Cetnosti

» (CLT obecné:) Necht Xi, Xz, ..., X, jsou nezdvislé ndhodné
veli¢iny se stejnym rozdélenim, se stredni hodnotou p a
rozptylem 02 > 0. Potom pro velké n ma priimér z nich pribl.
rozdéleni N(u, "—nz) jejich soucet pribl. rozdéleni N(nu, na2).

> Y ~ bi(n,7): Y je absolutni ¢etnost vyskytu jevu s psti 7w v n
nezav. pokusech

» Y =37, X; je souet nezavislych ndhodnych veli¢in X;
s alternativnim rozdélenim, X; ~ alt(m),var X; = 7(1 — )
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interval spolehlivosti (konfidenéni int.)

centrdlni limitni véta pro Cetnosti

» (CLT obecné:) Necht Xi, Xz, ..., X, jsou nezdvislé ndhodné
veli¢iny se stejnym rozdélenim, se stredni hodnotou p a
rozptylem 02 > 0. Potom pro velké n ma priimér z nich pribl.
rozdéleni N(u, "—nz) jejich soucet pribl. rozdéleni N(nu, na2).

> Y ~ bi(n,7): Y je absolutni ¢etnost vyskytu jevu s psti 7w v n
nezav. pokusech

» Y =37, X; je souet nezavislych ndhodnych veli¢in X;

s alternativnim rozdélenim, X; ~ alt(m),var X; = 7(1 — )

» podle CLT proto pfiblizné Y ~ N(nm, nm(1 — 7))
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interval spolehlivosti (konfidenéni int.)

108(225)

centrdlni limitni véta pro Cetnosti

» (CLT obecné:) Necht Xi, Xz, ..., X, jsou nezdvislé ndhodné
veli¢iny se stejnym rozdélenim, se stredni hodnotou p a
rozptylem 02 > 0. Potom pro velké n ma priimér z nich pribl.

rozdéleni N(u, "—nz) jejich soucet pribl. rozdéleni N(nu, na2).
> Y ~ bi(n,7): Y je absolutni ¢etnost vyskytu jevu s psti 7w v n
nezav. pokusech
» Y =37, X; je souet nezavislych ndhodnych veli¢in X;
s alternativnim rozdélenim, X; ~ alt(m),var X; = 7(1 — )
» podle CLT proto pfiblizné Y ~ N(nm, nm(1 — 7))
> relativni Cetnost Y /n = X je primér velidin s alternativnim
rozdélenim, oznaéme 7 = Y /n
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interval spolehlivosti (konfidenéni int.)

centrdlni limitni véta pro Cetnosti

» (CLT obecné:) Necht Xi, Xz, ..., X, jsou nezdvislé ndhodné
veli¢iny se stejnym rozdélenim, se stredni hodnotou p a
rozptylem 02 > 0. Potom pro velké n ma priimér z nich pribl.

rozdéleni N(u, "—nz) jejich soucet pribl. rozdéleni N(nu, na2).
> Y ~ bi(n,7): Y je absolutni ¢etnost vyskytu jevu s psti 7w v n
nezav. pokusech
» Y =37, X; je souet nezavislych ndhodnych veli¢in X;
s alternativnim rozdélenim, X; ~ alt(m),var X; = 7(1 — )
» podle CLT proto pfiblizné Y ~ N(nm, nm(1 — 7))
> relativni Cetnost Y /n = X je primér velidin s alternativnim
rozdélenim, oznaéme 7 = Y /n
» podle CLT je pfiblizné @ ~ N(7,m(1 — 7)/n)
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interval spolehlivosti (konfidenéni int.)

centrdlni limitni véta pro Cetnosti

» (CLT obecné:) Necht Xi, Xz, ..., X, jsou nezdvislé ndhodné
veli¢iny se stejnym rozdélenim, se stredni hodnotou p a
rozptylem 02 > 0. Potom pro velké n ma priimér z nich pribl.

rozdéleni N(u, "—nz) jejich soucet pribl. rozdéleni N(nu, na2).
> Y ~ bi(n,7): Y je absolutni ¢etnost vyskytu jevu s psti 7w v n
nezav. pokusech
» Y =37, X; je souet nezavislych ndhodnych veli¢in X;
s alternativnim rozdélenim, X; ~ alt(m),var X; = 7(1 — )
» podle CLT proto pfiblizné Y ~ N(nm, nm(1 — 7))
> relativni Cetnost Y /n = X je primér velidin s alternativnim
rozdélenim, oznaéme 7 = Y /n
» podle CLT je pfiblizné @ ~ N(7,m(1 — 7)/n)

» 7 je nestranny odhad 7
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interval spolehlivosti pro pravdépodobnost 7

w(1l—m)

» odmocnina z rozptylu odhadu 7 je
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interval spolehlivosti (konfidenéni int.) 109(225)

interval spolehlivosti pro pravdépodobnost 7

w(1l—m)

» odmocnina z rozptylu odhadu 7 je

» stredni chyba relativni ¢etnosti = smérodatna odchylka
relativni Cetnosti
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interval spolehlivosti (konfidenéni int.)

109(225)

interval spolehlivosti pro pravdépodobnost 7

. ~ s w(1l—m)
» odmocnina z rozptylu odhadu 7 je ~

» stredni chyba relativni ¢etnosti = smérodatna odchylka
relativni Cetnosti

» pravdépodobnost m nezname, odhadneme ji pomoci relativni
etnosti T =Y /n
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interval spolehlivosti (konfidenéni int.)

interval spolehlivosti pro pravdépodobnost 7

w(1l—m)

» stredni chyba relativni ¢etnosti = smérodatna odchylka
relativni Cetnosti

» odmocnina z rozptylu odhadu 7 je

» pravdépodobnost m nezname, odhadneme ji pomoci relativni
etnosti T =Y /n

» odtud je 100(1 — )% priblizny interval spolehlivosti pro 7

(fr —z(a/2) - M;ﬁ' + z(a/2) - @)

n
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109(225)

interval spolehlivosti pro pravdépodobnost 7

. ~ s w(1l—m)
» odmocnina z rozptylu odhadu 7 je ~

» stredni chyba relativni ¢etnosti = smérodatna odchylka
relativni Cetnosti

» pravdépodobnost m nezname, odhadneme ji pomoci relativni
etnosti T =Y /n

» odtud je 100(1 — )% pfiblizny interval spolehlivosti pro 7

(fr —z(a/2) - M;ﬁ' + z(a/2) - M)

n

> existuji pfesnéjsi (pracnéjsi) postupy
[prop.test(y,n,correct=FALSE)]
[binom.test(y,n)]
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priklad: hody s hraci kostkou

» odhadujeme pravdépodobnost Sestky, o = 0,05
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priklad: hody s hraci kostkou

» odhadujeme pravdépodobnost Sestky, o = 0,05
» kostka A: n =100,y = 17,74 = 0,17

<0,17 ,/017 083 017 +1,06- \/017 083) (0,10;0,24)
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interval spolehlivosti (konfidenéni int.)

priklad: hody s hraci kostkou

110(225)

» odhadujeme pravdépodobnost Sestky, o = 0,05
» kostka A: n =100,y = 17,74 = 0,17

<0,17 ,/017 083 017 +1,06- \/017 083) (0,10;0,24)

» kostka B: n =100,y = 41,75 = 0,41

/ 41 /0,41 -
(0,41 041-0,59 0 29 ;0,41 +1,96 - 04 -0, 59) (0,31;0,51)
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interval spolehlivosti (konfidenéni int.) 110(225)

priklad: hody s hraci kostkou

» odhadujeme pravdépodobnost Sestky, o = 0,05
» kostka A: n =100,y = 17,74 = 0,17

<0,17 ,/017 083 017 +1,06- \/017 083) (0,10;0,24)

» kostka B: n =100,y = 41,75 = 0,41

/ 41 /0,41 -
(0,41 041-0,59 0 29 ;0,41 +1,96 - 04 -0, 59) (0,31;0,51)

» duilezity rozdil: u kostky A patfi 1/6 = 0,167 do 95% intervalu
spolehlivosti; u kostky B nikoliv
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