
9. cvičeńı z PST

28. listopadu 2018

9.1 (alternativńı rozděleńı, odhad pravděpodobnosti - CLV a Čebyševova nerovnost)
Háźıme 1000 krát minćı a poč́ıtáme počet rub̊u. Pro náhodnou veličinu X , která je počtem rub̊u,

(a) určete odhad pravděpodobnosti P
(

|X − E(X)| < 50
)

pomoćı Čebyševovy nerovnosti;

(b) vypočtěte pravděpodobnost P
(

|X − E(X)| < 50
)

pomoćı centrálńı limitńı věty.

Řešeńı:
Př́ıklad 9.2: https://math.feld.cvut.cz/prucha/psi/18cv9.pdf

Připomeneme si, co ř́ıká centrálńı limitńı věta. Pro náhodnou veličinu X s konečným rozptylem, položme

norm(X) :=
X − E(X)√

D(X)
.

Speciálně tedy vid́ıme, že E(norm(X)) = 0 a ‖norm(X)‖ =
√

D(norm(X)) = 1.

Centrálńı limitńı věta (CLV): Necht’ Xi : Ω → R pro i ∈ N je posloupnost nezávislých náhodných veličin,
které maj́ı stejné rozděleńı se sťredńı hodnotou µ a (konečným) rozptylem σ2. Položme

X̃n =
n∑

i=1

Xi

a

Xn =
1

n

n∑

i=1

Xi =
X̃n

n
.

Pak

norm(X̃n) =
X̃n − nµ

σ
√
n

=
Xn − µ

σ

√
n = norm(Xn)

a
lim

n→∞
F
norm(X̃n)

(t) = lim
n→∞

P
(
norm(X̃n) ≤ t

)
= Φ(t)

pro každé t ∈ R (kde Φ je distribučńı funkce normovaného normálńıho rozděleńı, tj. pro N(0, 1)).

Rychlost konvergence v CLV: Pokud pro veličiny Xi v CLV nav́ıc ještě je ρ := E(|Xi−µ|3) < ∞, pak plat́ı
Berry–Esseen̊uv odhad (pro všechna t ∈ R a n ∈ N):

∣∣∣Fnorm(X̃n)
(t) − Φ(t)

∣∣∣ ≤ C1 · ρ

σ3
√
n

kde C1 je nějaké konstanta. Nejlepš́ı současný odhad pro C1 zat́ım je, že C1 < 0.4748.
Kromě toho plat́ı ještě odhad (opět pro všechna t ∈ R a n ∈ N):

∣∣∣Fnorm(X̃n)
(t) − Φ(t)

∣∣∣ ≤ C2

(1 + |t|)3
· ρ

σ3
√
n

kde C2 je konstanta. Jej́ı současný odhad je C2 < 30.84.

Odhad chyby v CLV pro alternativńı rozděleńı: Pokud maj́ı veličiny Xi alternativńı rozděleńı s parame-
trem p, tj. P (Xi = 1) = p, pak

µ = E(Xi) = p, σ =
√

D(Xi) =
√

p(1− p)

ρ = E(|Xi − p|3) = p(1− p)
(
p2 + (1− p)2

)
= σ2

(
p2 + (1− p)2

)

č́ımž dostáváme odhady

∣∣∣Fnorm(X̃n)
(t) − Φ(t)

∣∣∣ ≤ C1 · p
2 + (1 − p)2√
np(1− p)

< 0.4748 · p
2 + (1 − p)2√
np(1− p)



a ∣∣∣Fnorm(X̃n)
(t) −Φ(t)

∣∣∣ ≤ C2

(1 + |t|)3
· p

2 + (1 − p)2√
np(1− p)

<
30.84

(1 + |t|)3
· p

2 + (1− p)2√
np(1− p)

.

Druhý odhad je tedy lepš́ı než prvńı pro |t| > 3.0198 .

Pěkně zpracováno je to v bakalářské práci:
Rastislav Rehák: Rýchlost’ konvergencie v centrálnej limitnej vete
http://is.muni.cz/th/394214/prif_b/BakalarskaPraca.pdf

Obvyklý zp̊usob použit́ı CLV: Veličina norm(X̃n) = norm(Xn) má přibližně rozděleńı N(0, 1). Pro výpočty
se tedy už́ıvá, že

• veličina X̃n se sťredńı hodnotou E(X̃n) = nµ a rozptylem D(X̃n) = nσ2 má přibližně rozděleńı N(nµ, nσ2) ,

• veličina Xn se sťredńı hodnotou E(X̃n) = µ a rozptylem D(X̃n) =
σ2

n
má přibližně rozděleńı N(µ, σ2

n
) .

9.2 (obecné rozděleńı, odhad pravděpodobnosti - CLV a Čebyševova nerovnost)
Výška muž̊u (určitého věku) je náhodná veličina o středńı hodnotě 180 cm a směrodatnou odchylkou

12 cm. Určete pravděpodobnost, že pr̊uměrná výška n = 150 muž̊u bude v intervalu 177.5 cm a 182.5
cm

(a) pomoćı centrálńı limitńı věty,

(b) pomoćı Čebyševovy nerovnosti.

Řešeńı:
Výšku i-tého muže (pro i = 1, . . . , n) si označ́ıme jako Xi. Veličiny Xi považujeme za nezávislé, se sťredńı hodnotou

E(Xi) = 180 cm a směrodatnou odchylkou σi =
√

D(Xi) = 10 cm.
Pr̊uměrná výška se pak vyjádř́ı jako

Xn =
1

n

n∑

i=1

Xi .

Zaj́ımá nás P (177.5 ≤ Xn ≤ 182.5). Budeme poťrebovat:

E(Xn) =
1

n

n∑

i=1

E(Xi) = 180

a

D(Xn) =
1

n2

n∑

i=1

D(Xi) =
1

n2

n∑

i=1

σ2
i =

122

n
=

144

150
= 0.96 .

(a) Odhad pomoćı centrálńı limitńı věty - veličina Xn má přibližně rozděleńı N(180, 0.96):

P (177.5 ≤ Xn ≤ 182.5)
.
= Φ

(177.5 − 180√
0.96

)
− Φ

(182.5− 180√
0.96

)
= Φ

( 2.5√
0.96

)
− Φ

(
− 2.5√

0.96

)
=

= 2 · Φ
( 2.5√

0.96

)
− 1

.
= 2 · Φ

(
2.5516

)
− 1

.
= 2 · 0.99464 − 1 = 0.98928 .

Tedy asi 98.93%.

(b) Odhad pomoćı Čebyševovy nerovnosti - použijeme tvar, který už máme:

P (177.5 ≤ Xn ≤ 182.5) = P
(∣∣Xn − 180

∣∣ ≤ 2.5
)
≥ 1− 0.96

(2.5)2
=

5.29

6.25
= 0.8464

Dostáváme tedy spodńı odhad 84.64%.

9.3 (alternativńı rozděleńı, odhad počtu - CLV a Čebyševova nerovnost)
Háźıme pravidelnou hraćı kostkou a poč́ıtáme výskyt šestek. Určete, kolik muśıme provést hod̊u,

aby se relativńı výskyt šestek (tj. poměr počtu šestek ku počtu hod̊u) lǐsil od 1

6
nejvýše o ε = 0.05 s

pravděpodobnost́ı alespoň p = 0.95. Použijte
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(a) centrálńı limitńı větu.

(b) Čebyševovu nerovnost.

Řešeńı:
Pro i ∈ N si zavedeme veličiny

Xi = “počet šestek, které padnou v i-tém hodu” =






1 , při i-tém hodu padla šestka,

0 , při i-tém hodu nepadla šestka.

Veličiny Xi považujeme za nezávislé, s alternativńım rozděleńı s parametrem p = 1
6
(protože P (Xi = 1) = p),

sťredńı hodnotou E(Xi) = p = 1
6
a rozptylem D(Xi) = p(1− p) = 1

6
· 5
6
= 5

36
.

Relativńı výskyt šestek při n hodech se pak vyjádř́ı jako veličina

Xn =
1

n

n∑

i=1

Xi

se sťredńı hodnotou

E(Xn) =
1

n

n∑

i=1

E(Xi) = p =
1

6

a rozptylem

D(Xn) =
1

n2

n∑

i=1

D(Xi) =
p(1− p)

n
=

5

36n
.

Zaj́ımá nás ted’ nejmenš́ı n tak, aby

P

(∣∣∣Xn − 1

6

∣∣∣ ≤ ε

)
≥ p = 0.95 ,

kde ε = 0.05.

(a) Podle centrálńı limitńı věty má veličina Xn přibližně rozděleńı N( 1
6
, 5
36n

), konkrétně veličina Xn − 1
6
má

přibližně rozděleńı N(0, 5
36n

). Takže

0.95 ≤ P

(∣∣∣Xn − 1

6

∣∣∣ ≤ 0.05

)
= P

(
−0.05 ≤ Xn − 1

6
≤ 0.05

)
.
=

.
= Φ




0.05√
5

36n


−Φ


− 0.05√

5
36n


 = 2Φ

( 0.3√
5

√
n
)
− 1

tedy

Φ
( 0.3√

5

√
n
)
≥ 1 + 0.95

2
= 0.975

n ≥
(√5

0.3
· Φ−1(0.975)

)2 .
=
(√5

0.3
· 1.96

)2 .
= 213.42

Muśıme tedy provést alespoň n = 214 hod̊u.
(b) Použijeme už upravených výraz̊u. Z Čebyševovy nerovnosti máme:

P

(∣∣∣Xn − 1

6

∣∣∣ ≤ 0.05

)
≥ 1−

5
36n

(0.05)2
= 1− 500

9n
.

Pokud bude

1− 500

9n
≥ 0.95

neboli

n ≥ 500

9(1− 0.95)

.
= 1111.11 ,

pak máme určitě podmı́nku P
(∣∣∣Xn − 1

6

∣∣∣ ≤ 0.05
)
≥ 0.95 splněnu. Čebyševova nerovnost nám tak dává odhad,

že poťrebujeme udělat alespoň n = 1112 hod̊u. To je podstatně v́ıce než u centrálńı limitńı věty, ale zato to v́ıme
přesně.

9.4 (normálńı rozděleńı, odhad počtu - CLV a Čebyševova nerovnost)
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Napět́ı v śıti je náhodná veličina, která má normálńı rozděleńı N(µ, σ2), kde µ = 235 V a σ = 3 V.
Kolik měřeńı muśıme minimálně provést, aby se pr̊uměr naměřených hodnot lǐsil od 235 V nejvýše o
1 V s pravděpodobnost́ı 0.95? Výpočet proved’te:

(a) pomoćı odhadu pravděpodobnosti z Čebyševovy nerovnosti;

(b) z výpočtu pravděpodobnosti z centrálńı limitńı věty.

Řešeńı:

Př́ıklad 9.4: https://math.feld.cvut.cz/prucha/psi/18cv9.pdf

9.5 (spojité rovnoměrné rozděleńı, odhad intervalu - CLV a Čebyševova nerovnost)
Chod́ıme náhodně k tramvaji, která jezd́ı po 6 minutách. Jezd́ıme dvakrát denně, 20 dńı v měśıci.

Jestliže označ́ıme Xi náhodnou veličinu dobu čekáńı (při i-tém př́ıchodu) a T pr̊uměrnou dobu čekáńı
za měśıc, pak

(a) vypočtěte pomoćı centrálńı limitńı věty a

(b) odhadněte pomoćı Čebyševovy nerovnosti

č́ıslo ε > 0 tak, aby P
(

|T − 3| < ε
)

= 0.9.

Řešeńı:
Předpokládáme, že tramvaje jezd́ı vždy přesně po 6 minutách, ale zato naše př́ıchody jsou náhodné a rovnoměrně

rozdělené v nějakém časovém intervalu (jehož délka je celoč́ıselným násobkem 6 minut). Tedy doba čekáńı Xi má
rovnoměrné rozděleńı v intervalu 〈0, 6〉 (v minutách).

Jednotlivé veličiny Xi považujeme za nezávislé, se sťredńı hodnotou (která je uprosťred daného intervalu)

E(Xi) =
0 + 6

2
= 3 min

a rozptylem

D(Xi) = E
(
(Xi −E(Xi))

2
)
= E

(
(Xi − 3)2

)
=

=

∫ ∞

−∞
(t− 3)2fX(t) dt =

∫ 6

0
(t− 3)2 · 1

6
dt =

[
(t−3)3

18

]6
0
= 3 min2 .

.
Celkový počet př́ıchod̊u na zastávku během měśıce je n = 2 · 20 = 40. Pr̊uměrna doba čekáńı za měśıc pak je

T =
1

n

n∑

i=1

Xi

se sťredńı hodnotou
E(T ) = E(Xi) = 3 min

a rozptylem

D(T ) =
D(Xi)

n
=

3

40
= 0.075 min2 .

(a) Odhad ε pomoćı centrálńı limitńı věty - veličina norm(T ) =
T−E(T )√

D(T )
= T−3√

0.075
má přibližně normované

normálńı rozděleńı N(0, 1):

0.9 = P
(
|T − 3| < ε

)
= P

(∣∣∣
T − 3√
0.075︸ ︷︷ ︸

norm(T )

∣∣∣ <
ε√

0.075

)
= P

(
− ε√

0.075
< norm(T ) <

ε√
0.075

)
.
=

.
= Φ

( ε√
0.075

)
−Φ

(
− ε√

0.075

)
= 2 · Φ

( ε√
0.075

)
− 1 .

Dostaneme tedy (přibližnou) rovnost

0.9 = 2 · Φ
( ε√

0.075

)
− 1
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Φ
( ε√

0.075

)
=

1 + 0.9

2
= 0.95

a konečně
ε =

√
0.075 · Φ−1(0.95)

.
= 0.2739 · 1.645 .

= 0.4505 .

(b) Odhad pomoćı Čebyševovy nerovnosti:

0.9 = P
(∣∣T − 3

∣∣ < ε
)
≥ 1− D(T )

ε2
= 1− 0.075

ε2

0.075

ε2
≥ 0.1

ε ≤
√
0.75

.
= 0.866 .

9.6 (alternativńı rozděleńı, odhad intervalu - CLV a Čebyševova nerovnost)
Háźıme 100-krát pravidelnou minćı a náhodná veličina X je počet rub̊u. Určete (přibližně) č́ıslo ε

tak, aby P
(

|X − E(X)| < ε
)

= 0.9:

(a) z výpočtu pravděpodobnosti z centrálńı limitńı věty.

(b) pomoćı odhadu pravděpodobnosti z Čebyševovy nerovnosti;

Řešeńı:
Náhodná veličina X má binomické rozděleńı Bi(100, 0.5). Je tedy E(X) = 100·0.5 = 50 a D(X) = 100·0.5·(1−0.5) =
25.

(a) Z centrálńı limitńı věty vyplývá, že můžeme předpokládat pro náhodnou veličinu X přibližně normálńı
rozděleńı N(50, 25). Tedy FX(t)

.
= Φ( t−50

5
) pro t ∈ R.

Č́ıslo ε urč́ıme z rovnice

0.9 = P
(
|X − E(X)| < ε

)
= P

(
50− ε < X < 50 + ε

)
= FX(50 + ε)− FX(50− ε)

.
=

.
= Φ

( ε
5

)
−Φ

(−ε

5

)
= 2Φ

( ε
5

)
− 1

⇒ Φ
( ε
5

)
= 0.95 ⇒ ε

5
= Φ−1(0.95) ⇒ ε

.
= 5 · 1.645 = 8.225 .

(b) Odhad ε pomoćı Čebyševovy nerovnosti:

0.9 = P
(
|X − E(X)| < ε

)
= P

(
|X − 50| < ε

)
≥ 1− D(X)

ε2
= 1− 25

ε2

ε ≤
√

25

0.1

.
= 15.81

9.7 (intervalový odhad pro středńı hodnotu a rozptyl)
Opakovaná měřeńı stejné koncentrace látky (tj. náhodné veličinyX) vedla k následuj́ıćım výsledk̊um:

x = (0.2, 0.23, 0.21, 0.16, 0.18, 0.19, 0.14, 0.18, 0.21) .

Najděte symetrické oboustranné 90%-ńı odhady středńı hodnoty a rozptylu.

Řešeńı:
Pro veličinu X budeme předpokládat normálńı rozděleńı N(µ, σ2) (to jednak přibližně plat́ı a předevš́ım pouze za
tohoto předpokladu můžeme použ́ıvat známé vzorce).

Odhadujeme parametry µ a σ2 z realizace x = (x1, . . . , xn) rozsahu n = 9:
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• realizace výběrového pr̊uměru:

x = 1
n

n∑

i=1

xi =
0.2 + 0.23 + · · ·+ 0.21

9
=

1.7

9

.
= 0.189

• realizace výběrového rozptylu

s2x = 1
n−1

n∑

i=1

(xi − x)2 = 1
n−1

(
n∑

i=1

x2
i

)
− n

n−1
x
2 =

= 1
n−1

(
n∑

i=1

x2
i

)
− 1

n(n−1)

(
n∑

i=1

xi

)2

=

=
0.22 + 0.232 + · · ·+ 0.212

8︸ ︷︷ ︸
= 2,9448

8
=0.3681

−1.72

9 · 8
.
= 7.6 · 10−4 ,

• realizace směrodatné odchylky

sx =
√

s2x
.
= 2.76 · 10−2

Intervalový odhad sťredńı hodnoty µ (pro spolehlivost 0.9 = 1− α) nyńı je:

µ ∈
〈
x− sx√

n
qt(n−1)

(
1− α

2

)
, x+

sx√
n
qt(n−1)

(
1− α

2

)〉 .
=

.
=

〈
0.189 − 2.76 · 10−2

3
qt(8)(0.95)︸ ︷︷ ︸

1.86

, 0.189 +
2.76 · 10−2

3
qt(8)(0.95)

〉
.
=

.
= 〈0.172, 0.206〉 .

Intervalový odhad rozptylu σ2 (pro spolehlivost 0.9 = 1− α) je:

σ2 ∈
〈

(n− 1) s2x
qχ2(n−1)

(
1− α

2

) , (n− 1) s2x
qχ2(n−1)

(
α
2

)
〉

.
=

.
=

〈
(n− 1) s2x

qχ2(8) (0.95)
,

(n− 1) s2x
qχ2(8) (0.05)

〉
.
=

.
=

〈
8 · 7.6 · 10−4

15.51
,

8 · 7.6 · 10−4

2.73

〉
.
=

.
=
〈
3.9 · 10−4, 22.3 · 10−4

〉
.

Všimněte si, že intervalový odhad výběrového rozptylu nemá sťred ve svém bodovém odhadu s2x
.
= 7.6 · 10−4.

Poznámka: Na následuj́ıćım př́ıkladu si ukážeme, v čem spoč́ıvá hledáńı intervalu spolehlivosti pro nějaký
parametr. Odvod́ıme si oboustranný symetrický interval o spolehlivosti 1 − α pro sťredńı hodnotu µ normálńıho
rozděleńı N(µ, σ2) při neznámém rozptylu σ2 (při známém rozptylu by výsledek vypadal jinak a jednodušeji):

Mějme realizaci náhodného výběru x = (x1, . . . , xn) o rozsahu n (pro nezávislé náhodné veličiny Xi ∼ N(µ, σ2)
). Hledáme ted’ nějaké funkce h1, h2 : Rn → R (nezávislé na volbě µ i σ) takové, že

P
(
h1(X1, . . . , Xn) ≤ µ ≤ h2(X1, . . . ,Xn)

)
= 1− α

(to je ta oboustrannost a 1− α spolehlivost) a současně chceme, aby pro zbylé př́ıpady ještě platilo, že

P
(
µ < h1(X1, . . . ,Xn)

)
= α

2
= P

(
h2(X1, . . . ,Xn) < µ

)

(to je ta symetričnost - tj. symetričnost nikoliv ve “vzdálenosti”, ale v pravděpodobnosti).
Při dané realizaci x = (x1, . . . , xn) pak jako hledaný interval spolehlivost chápeme (č́ıselný) interval tvaru:

µ ∈
〈
h1(x1, . . . , xn), h2(x1, . . . , xn)

〉
(⊆ R)

Je ještě dobré poznamenat, že

• pro parametr µ žádné rozděleńı pravděpodobnosti nemáme!

• daný interval spolehlivosti pro µ vzniká čistě na základě naměřených hodnot x = (x1, . . . , xn) a také se

společně s nimi měńı!
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A ted’ pro náš konkrétńı př́ıpad: Vezmeme si vhodnou veličinu, jej́ıž rozděleńı známe. V našem př́ıpadě veličinu

T =
X − µ

SX

√
n ,

kde

X =
1

n

n∑

i=1

Xi

a

(SX)2 =
1

n− 1

(
n∑

i=1

(Xi −X)2

)
=

1

n− 1

(
n∑

i=1

X2
i − n · (X)2

)
.

Veličina T má tzv. t(n− 1)-rozděleńı (tj. Studentovo rozděleńı s n− 1 stupni volnosti). Pak pro kvantil qt(n−1)

plat́ı, že

P
(

qt(n−1)

(
α
2

)
︸ ︷︷ ︸

−qt(n−1)

(
1−

α
2

)

≤ T ≤ qt(n−1)

(
1− α

2

) )
= 1− α

a
P
(
T < −qt(n−1)

(
1− α

2

) )
= α

2
= P

(
qt(n−1)

(
1− α

2

)
< T

)
.

Výrazy uvniťr pravděpodobnosti si ted’ jen přeṕı̌seme a budeme mı́t hledané funkce h1 a h2:

−qt(n−1)

(
1− α

2

)
≤ X − µ

SX

√
n ≤ qt(n−1)

(
1− α

2

)

X − SX√
n

· qt(n−1)

(
1− α

2

)

︸ ︷︷ ︸
h1(X1,...,Xn)

≤ µ ≤ X +
SX√
n

· qt(n−1)

(
1− α

2

)

︸ ︷︷ ︸
h2(X1,...,Xn)

kde (jen pro pořádek) uvád́ıme funkce h1 a h2 v́ıce rozepsané:

h1(z1, . . . , zn) :=
1

n

(
n∑

i=1

zi

)
−

qt(n−1)

(
1− α

2

)
√
n

· 1

n− 1




n∑

i=1

z2i − n ·
(

1

n

n∑

i=1

zi

)2




h2(z1, . . . , zn) :=
1

n

(
n∑

i=1

zi

)
+

qt(n−1)

(
1− α

2

)
√
n

· 1

n− 1




n∑

i=1

z2i − n ·
(

1

n

n∑

i=1

zi

)2



Po dosazeńı konkrétńı realizace x vektoru X pak dostaneme výše uvedený interval spolehlivosti pro µ ve tvaru

µ ∈
〈
x− sx√

n
qt(n−1)

(
1− α

2

)
, x+

sx√
n
qt(n−1)

(
1− α

2

)〉

9.8 (intervalový odhad pro středńı hodnotu)
Soubor dat (75, 85, 58, 72, 70, 75) je náhodným výběrem z normálńıho rozděleńı N(µ, σ2). Sta-

novte

(a) oboustranný symetrický 95% interval spolehlivosti pro středńı hodnotu µ;

(b) horńı 95% interval spolehlivosti pro středńı hodnotu µ.

Řešeńı:
K určeńı intervalového odhadu použijeme statistiku

T =
X − µ

SX

√
n

která má Studentovo rozděleńı t(n − 1), kde n = 6 je rozsah souboru. Poznamenejme, že zat́ımco centrálńı limitńı
větu použ́ıváme pro velká n, protože obvykle pro X máme nějaké “obecné” rozděleńı, tak v př́ıpadě, kdy X má
právě normálńı rozděleńı, známe rozděleńı veličiny T také přesně a to pro jakákoliv n (tj. i malá).

(a) Hustota veličiny ft(n−1) veličiny T je:
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u

α
2

qt(n−1)(
α
2
) 0 qt(n−1)(1− α

2
)

α
2

Ze vztahu
P
(

qt(n−1)

(
α
2

)
︸ ︷︷ ︸

−qt(n−1)

(
1−

α
2

)

≤ T ≤ qt(n−1)

(
1− α

2

) )
= 1− α

(viz obrázek) dostaneme oboustranný symetrický 1 − α = 95% interval spolehlivosti pro realizaci t = x−µ

sx

√
n

veličiny T ve tvaru

−qt(n−1)(1− α
2
) ≤ x− µ

sx

√
n ≤ qt(n−1)(1− α

2
) .

Po úpravě tedy máme oboustranný symetrický 1− α = 95% interval spolehlivosti pro µ:

x− sx√
n
qt(5)(0.975) ≤ µ ≤ x+

sx√
n
qt(5)(0.975) .

Pro jeho vyč́ısleńı poťrebujeme znát realizaci výběrového pr̊uměru x a výběrového rozptylu s2x

x =
1

6

6∑

i=1

xi =
435

6
= 72.5

s2x =
1

5

(
6∑

i=1

x2
i − 6 · (x)2

)
=

385.5

5

.
= 77.1 , sx

.
= 8.781 .

Z tabulek kvantil̊u Studentova rozděleńı dostaneme qt(5)(0.975)
.
= 2.57, a hledaný interval je tedy

72.5 − 8.781√
6

· 2.57
︸ ︷︷ ︸

63.29

≤ µ ≤ 72.5 +
8.781√

6
· 2.57

︸ ︷︷ ︸
81.71

.

(b) Podobně dostaneme horńı interval spolehlivosti pro µ:

u

ft(n−1)(u)

α

qt(n−1)(α)
0

Ze vztahu
P
(

qt(n−1)(α)︸ ︷︷ ︸
−qt(n−1)(1−α)

≤ T
)
= 1− α

(viz obrázek) dostaneme pro realizaci t = x−µ

sx

√
n veličiny T dolńı 1−α = 95% interval spolehlivosti, tj. nerovnost

−qt(n−1) (1− α) ≤ x− µ

sx

√
n .

Po úpravě máme horńı 1− α = 95% interval spolehlivosti pro µ:

µ ≤ x+
sx√
n
qt(5)(0.95) .
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Z tabulek kvantil̊u Studentova rozděleńı dostaneme qt(5)(0.95)
.
= 2.02, a hledaný interval je tedy

µ ≤ 72.5 +
8.781√

6
2.02

︸ ︷︷ ︸
=79.741

.
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