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NEROVNOSTI PRO ZOBECNENE STUDENTOVO ROZDELENT
A JEJICH POUZITI

JAROSLAV HAJEK, Praha.
(Doslo dne 20. bfezna 1956.) DT:519.271

Zobecnéni spolivid v tom, Ze odhad rozptylu nemé obvyklou
strukturu (1), ale sloZit&jsi strukturu (2). Tak tomu byvéi pii
zpracovani k nezdvislych vybérl, jejichZ rozptyly se nezndmym
zpusobem li§i. V tomto &ldnku jsou nalezeny nerovnosti uvadéjici
takto zobecnéné Studentovo rozdsleni ve vztah s obydejnymi
Studentovymi rozd&lenimi. PouZiti se tykd obvyklého testovani
nulové hypothesy a sestrojovéni intervalu spolehlivosti.

1. Uvod a shrnuti. Vime-li, Ze uréité statistika (ndhodn4 velidina) z se ¥di
normélnim rozdélenim, pak k posouzeni odchylky x — u od jeji sttedni hodnoty
4 stadi znat bud jeji rozptyl o% nebo alespoii n&ktery jeho odhad s?. STUDENT
ve své klasické préci nalezl rozdéleni poméru (z — u)/s pro piipad, kdy s* mé
strukturu

= 0"~ 4i(m), M

kde x2(m) znadi ndhodnou veli¢inu nezivislou na z a ¥idici se chi-kvadrat roz-
délenim s m stupni volnosti. Je to zndmé Studentovo rozd&leni s m stupni
volnosti. Od téch dob se statistikové nejednou zabyvali problémem jak se
(x — u)/s chova za pFedpokladd, které — jak tomu v praxi &asto byva — se
ponékud li§i od téch, z nichZ vysel Student. Zjistilo se ku p¥ikladu, Ze roz-
déleni Studentova poméru (z — u)/s neni prili§ citlivé na eventualni odchylky
vychoziho zdkona rozdéleni od normélniho. V tomto ¢ldnku se budeme zabyvat
jinou odchylkou od Studentovych pfedpokladil, spoéivajici v tom, Ze s mé
ponékud sloZit&jsi strukturu, a to '

k k
F=ct S m), hZ0, Sh=1, @
kde 1; jsou nezndmé konstanty a y}(m;) jsou nezavislé jak mezi sebou tak i na
z. V disledku aditivnosti nezdvislych y2-veli¢in, (2) je totozné s (1), jakmile
my; + ...+ mp =m a A/m; = 1/m.
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K odhadu (2) dochdzime pii zpracovani k nezavislych vybéri, jejichZ roz-
ptyly se nezndmym zptsobem li§i. V nékterych ptipadech totiz postupujeme
tak, Ze nejprve pro kazdy vybér vypodteme uréitou statistiku z; a odhad
§; pro jeji rozptyl o%; potom polozime 2 = z, + ... + 2, a v souhlase s tim '

=8 4..+s. (3)

Ma-li kazdé s? strukturu (1) s m; stupni, volnosti t. j. s2 = o? ml 22(m;), pak
i

i
s mé strukturu (2), pfitem# 1; = 0%/(d% + ... + 62).1)

Klasickym piikladem tohoto druhu je rozdil z — y dvou vybérovych pra-
mérl, jestlize x-ova pozorovani maji jiny rozptyl nez y-ova. Timto problémem
se zabyval R. A. FIsHER v praci [1], kde podal fiducialni FeSeni, které vyvolalo
dosud neukonéenou polemiku. Fisherovo a pozdé&jsi Welchovo FeSeni [2] je
zaloZeno na zji§téni, Ze pravdépodobnost nerovnosti x — u < t s, kde s m4
strukturu (2), lze uéinit nezévislou na &islech 1; tim zpisobem, Ze i &islo ¢ je
ndhodnou velitinou — urditou funkei podild s}/(sf + ... + s}), kde s jsou
znamé slozky odhadu (3). U Fishera ovSem bézi o fiducidlni pravdépodobnost,
kdezto u L. B. WeLCHE o pravdépodobnost v obyéejném slova smyslu. Numeric-
ky se obé FeSeni p¥ili§ nelisi; pFisludné tabulky vypracované v [3] a[4] prok = 2
maji t¥i vehody — pro m,, m,a si/(s; + s3). JiZ pro k¥ = 3 by muselo byt vechodi
pét, coz neni prakticky uskuteénitelné. Proto Welch navrhl p¥iblizné fefeni,
Pfi némz ¢ se vyhleddvéa ze Studentova rozdéleni s ndhodnym podtem stupna
volnosti?)

NPSC ST Y
> ot/(m; +2)

ji=1

(3)

ktery nazyvé efektivnim poétem stupiid volnosti. Welch v [5] numericky
ukdzal, %e pouZiti efektivniho podtu stupiitt volnosti didvéd dobré vysledky
i p¥i malych poétech stupiiti volnosti. :

V tomto ¢lanku se pfedpokladd struktura (2) a dokazuje se, Ze pravdé-
podobnost toho, Ze (x — u)/s padne do uréitého intervalu obsahujiciho nulu,

1) Odhadu s%, + ... + s? vSak pouZivdme jenom tehdy, jestlife poméry A; skuteénd
neznéme. Znéme-li je, pak lepsi je odhad

E o2.m. k 82,
82=,§1ﬁ=(°21+“'+°2")j>.'?‘1m"6—;,-’ (4)

ktery mé strukturu (1) s m = m, + ... + m. stupni’volﬁosti. Na druhé strans, jakmile
poméry 6%/(o?, + ... ++ o?%;) pat¥iénd nezndme, odhad (4) se muZe stét klamnym, protoZe
potom nemusi byt ani nestranny.

v k
T2y Welch véhé mezi vzorcem (5) & jednoduSSim vzorcem (s + ... + 8%.)%/( .le“j/m,-).
i=

Pro nepiili§ malé m;, jak tomu byvé pii biologickych experimentech, jsou oba vzorce
rovnocenné. Mam vsak na mysli také aplikace pfi oblastnich variantach vybérovych
Setfeni, kde v pripads, ¥e v ka#dé oblasti vybirdme jen 2 jednotky, dostévéme m; = 1,
& potom je patrng& lepsi (5). Odévodnéni vzorece (5) bude podéno v odstavei 4.
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je pii jakychkoliv éislech 1; men&i, neZ obdobné pravdépodobnost pro Studen-
tovo rozdéleni s m = m; 4+ ... + my; stupni volnosti,?) Ze viak je vidy vétsi
nez pro Studentovo rozdéleni s poétem stupiiti volnosti nepfesahujicim zadné
'z &sel m;/l;; na pf. rovnym nejmensimu z &sel m;. Tento vysledek' je po-
uzitelny p¥i testovani nulové hypothesy, nebot v souhlase s nim tuto hypothesu
je nutno zamitnout, je-li zamitdna p¥i poétu stupiidi volnosti rovném nejmen-
$imu z &isel m;, a neni ji nutno zamitnout, neni-li zamitina pt m = m, + ...
... + m; stupnich volnosti; podobné se ho dé uzit p¥i sestrojovani intervala
spolehlivosti. .Je to také dalii argument pro pouZivani efektivniho podtu
stupfit volnosti. :
2. Sestrojeni pomocnych ndhodnych veliéin «;. V pfitim odstavei
budeme potiebovat ndhodné velitiny «;, které maji predepsané stiedni hod-
noty

Mu; =125, j=1,...m, A4>0, Si=1 (6)
i1
a soudasné spliiuji podminku, Ze pii kazdé konkretni realisaci
v z velidin «,, ..., ,, je Tovno % a ostatnich m — » je rovno 0. (7
Jinak fedeno, nahodné velidiny x; musi byt ndhodnou permutaci m &isel,
mezi nimiZ » je rovno 1/» a ostatnich m — v je rovno 0, p¥i demZ pravdépodob-
nosti musi byt jednotlivym permutacim p¥itazeny tak, aby platilo (6). To
zfejmé& neni mozno uédinit pro kazd4 &isla A, 4,, ..., An a ». Na pf. z podminky
(7) bezprosttedné vyplyva, Zze maximélni hodnota kazdé velidéiny ~; je rovna
1/», a ta nemtZe byt mensi nez jeji stfedni hodnota, t. j. musi platit
| WS, j=l..m. )
Jak si v8ak nyni ukdZeme, podminka (8) je nejen nutni, ale i postadujici
k tomu, aby hledané ndhodné veli¢iny «; existovaly.
Rozdé&lme si zprava otevieny interval <0, 1) na m zprava otevienych in-
tervali s délkami 4,, 4,, ..., A,, na pf. na intervaly .
A5=<]‘1+""+Z'i—1,j'1+'--+lj), ?'=1;--~)m' ' (9)

Potom kazdému bodu w € <0, —:) pfitadme hodnoty velidin «; = «;(w) tak, Ze

v —1
»

padne do intervalu 4;, a
(10)

% = kdy# ngktery z bodt , +%, e

o; = 0 v opaéném piipadg.
ha;) g)dt’u'd plyne, e v p¥pads, kdy 1; znéme, je odhad (4) skute¥n$ vidy lepsi ne¥ od-
(3)- ' '
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=1 padne do jiného intervalu 4,,

Ka#d§ z » bodd w,w—l—%,...,w—l—v

protoze v souhlase s predpokladem (8) jsou vzdalenosti téchto bodd vétsi
nebo nanejvys rovny délkdm 4; intervali A;. To v8ak pravé znamend, Ze pro

kazdy bod w € <0, %) je splnéna podminka (7).

Zbyvé tedy ukézat, %e bodim o c <o, i) lze dét takové rozdslent pravde-
podobnosti, aby platilo (6). Tbmuto pozadavku viak zre]me vyhovuje rovno-

mérné rozdéleni, pii kterém pravdépodobnost jevu w e 4 pro 4 C / 0, —) je

\’

rovna v d(4), kde d(4) znadi délku mtervalu A. Skuteéné, potom pravdépodob-

nost toho, Ze uréity z bodi + padne do daného intervalu 4;, bude

Tovna v-nésobku délky spoleéné éastl tohoto intervalu s oborem néhodné

veliéiny o + ——, t. j. s intervalem <le ﬁ) ; symbolicky

P( h_leAj)=vd{A,.n<k“1,ﬁ)}.
v v V4

=1 ed;, h=1,2,...,», jak jiz bylo vySe zjisténo, se vzdjemné

.Tevy o 4+ A
vyluduji, a proto pravdépodobnost na.stoﬁpem’ asponi jednoho z nich, t.

pravdépodobnost jevu «; = %, je rovna

1 4 h—1 Ay}
P(oc,-=—v~)=vhzld{A,n<—T-,7)}=
=vd{4; n <0, 1)} = »d{d;} =vA;, j=1,...,m

Odtud plyne, ze Mx; = %P (oc, = —:7) =1,7=1,2,...,m, coi bylo tfeba
dokézat.

3. Hlavnf vysledek. Diikaz hlavni véty se bude opirat o Jensenovu nerov-
nost, kterou lze vyslovit takto: Je-li funkce reilné proménné f konkavni
v oboru hodnot, jich# méze nabyvat ndhodnd velidina y, a znadi-li M stfedni
hodnotu, pak?) :

Mf(y) < [(My) . (11)

4) Vlz Im!telwood Hardy, Pdlya: ,,Inequa.htles , str 111 Pro konvexni funkece plati
nerovnost opaéné.
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V nasem piipadé pajde o funkei

2@ = 1 f T (12)

Jelikoz jeji derivace di(t]/y) 2V_ je pro libovolné ¢ > 0 klesajici

funkei y v oboru 0 < y < o0, je tato funkce konkdvni v oboru 0 < y < .
K tomuto oboru miZeme ziejmé piidat i bod y¥ = 0, nebot @(th?) je v bodé
y = 0 spojitd. V souhlase s Jensenovou nerovnosti lze tedy pro kazdou ne-
zépornou ndhodnou velidinu y psit

uoly) < o y) . (13)
Nyni dokazme hlavni vysledek:
Necht z je normdlné rozdélend ndhodnd veli¢ina se stfedni hodnotow u a roz-

ptylem o%. Pro rozptyl o® méjme odhad s2, ktery je nezdvisly na x a md strukturu
(2); zvolme lebovolné hranice £ < 0 < t". Potom pravdépodobnost jevu

t<® 8 oy, v=sosr (14)
leZi v mezich

P,<P<P, (15)

kde P, resp. P, je pravdépodobnost jevu (14) za predpokladu Yo (x — p)(s ma,
Studentovo rozdélent s m resp. s v stupni volnosti, pfi Semé

m=m; 4+ my+ ... +my, (16)
a za v lze vzit libovolné celd &islo
y < min —’ (17)
Tizizk Ay
na pr.
Yy = mi.n. Mf 5 (18)
1sisk

D¥ive ne# prikrodime k vlastnimu dikazu, viimnéme si nasledujicich dvou
zjednodusujicich okolnosti. Za prvé, kazdou ndhodnou veli¢inu x}(m;) muzeme
rozloZit na soudet m; nezévislych chi-kvadrit veliéin s jednim stupném vol-
nosti, a v souhlase s tim strukturu (2) pfepsat do tvaru

—azzl,xgl), m=my+ ..+m, =0, 21_1 (19)

i=1

Tento tvar ndm umoziiuje pustit se zietele &isla m; a mit na pamdti jen to,
Ze konstantdm 1; v (19) odpovidaji konstanty 1;/m; v (2). Za druhé, jelikoz
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rozdéleni poméru (z — u)/s at uz s obyéejnym &i se zobecnénym s? je symetrické
kolem nuly,®) staéi nerovnosti (15) dokazat jen pro pravdépodobnosti jeva
o< 2”4
s

<t (20)

piilibovolné zvoleném ¢ > 0.

Podminéné rozdéleni (x — u)/s p¥i pevné zvoleném &% je normélni (0, s2/a2),
takze, pouzivajice definice (12), miZeme podmingnou pravdépodobnost jevu
(20) napsat ve tvaru @(t]/s—z_/?). To v8ak znamend, Ze nepodmin&ns pravds-
podobnost jevu (20) je rovna

x—
S

P (0 < < t) = Eo(t) 8]0 , (21)
kde E znadi stiedni hodnotu pfes s2. Hodnota pravd&podobnosti (21) z4visi na
tom ¢&i onom tvaru odhadu s2. Ma-li odhad s® strukturu (1), pak dostaneme
pravdépodobnost

P, — E® (t V% xz(m)) 22)

odpovidajici Studentovu rozdéleni s m stupni volnosti, kdezto obecné struk-
tufe (19) odpovidd pravdépodobnost

P—E® H/i ,1,-;53(1)) ) | (23)
i=1 '

Jelikoz ndhodné veliiny #;(1) jsou nez4vislé a maji totozny zédkon rozd&leni,
hodnota P se nezmé&ni, nahradime-li konstanty 2,, 4,, ..., A ]ibo_volnou jejich .
permutaci £y, B, - -5 Pt .

P = E@(tV > Baxi( 1)) pro libovolnou permutaci 8, f,, . .., ., 6isel A, 4y, ..., Ap.
i=1

Plati-li tato identita pro libovolnou permutaci, plati (ve smyslu st¥edni hod-
noty) i pro ndhodng vybranou permutaci f;, £, ..., fm- Nechdme-li pravdé-
podobnosti jednotlivych permutaci f,, f, --., fm zatim bliZe neurdeny a vy-
nahradime-li si symbol E pro st¥edni hodnotu pfes x3(1) a symbol M pro
stfedni hodnotu ptes f;, mizeme P napsat ve tvaru nasledujicich iterovanych
stfednich hodnot:

P= ME@(t]/ ﬁﬂm(l)) — EM® (t]/ iﬁ,-xa(n) :
ic1 i1

PouZijeme-li na vnitini stfedni hodnotu v poslednim vyraze Jensenovu ne-
rovnost (13), dostdvdme, Ze

P< Ecb(t S (M) x?(l)) : (24)
i=1
%) K symetrii kolem nuly stadi jen to, aby s bylo nez4vislé na z.
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Nyni stadi dét kazdé permutaci f;, By, - .-, fm stejnou pravdépodobnost 1/m! .

Palk ziejm jo Mf; = - > A= -, cot dosazeno do (24) diva
j=1

1= 1
P< Egb(tl/ﬁz1 x,.(l)) = E@(tVE xﬂ(m)) =P,.

Tim je dokdzina nerovnost P < P,,. Nerovnost P, < P dokéZeme obdobné
pomoci ndhodnych velidin «,, &y, ..., &, sestrojenych v piedeilém odstavei.
V souhlase s (7) vidy » z téchto veli¢in je rovno 1/» a m — » je rovno 0, takZe

vidy 2 ox2(l) = % %3(»), a v diisledku toho pro kazdou realisaci ndhodnych
7=1

velidin oy, &g, ..., %p je P, = E¢(tl/ > oc,x?(l)) , kde P, oznaduje pravdépodob-
' j=1

nost jevu (20) za predpokladu, Ze (z — x)/s mé Studentovo rozdéleni s » stupni
volnosti. Provedeme-li znovu tenty’? Yetéz tvah jako prve, a vezmeme-li
v patrnost, Ze v souhlase s (6) plati Mo; = 1;, dostavame, Ze

P,= ME@(tV %a,-ﬁ(l)) = EMo (tV S:oc,-ﬁ(l)) <
=1 =1
= E@(t]/% (M) xg(l)) = E® (tl/izjxg(l))= P.
. i=1 i=1

Jedinou podminkou pro existenci ndhodnych veli¢in oy, &y, ..., & 8 Pravé
pouzitymi vlastnostmi (6) a (7) bylo spln&ni nerovnosti (8). Tyto nerovnosti
jsou vSak totoZné s nerovnosti (17) nebot, jak jiz bylo fedeno, za 1; ve vzorei
(19) je nutno vzit 1;/m; ze vzoree (2). Tim je dikaz skonden.

Dokézanou vétu by bylo moZno vyslovit také tak, Ze zobecnéné Studentovo
rozdéleni je méné koncentrovano kolem nuly neZ obylejné Studentovo roz-
d&leni s m = m, + ... + m, stupni volnosti, aviak na druhé strané, ze je

koncentrovan&jii ne# obydejné Studentovo rozdéleni s min {m;} stupni vol-
1gisk
nosti. Obecné lze také ¥ici, Ze rozdéleni odpovidajici konstantdm 1, 4, ..., Am

ve struktufe (19) je koncentrovangjsi kolem nuly neZ rozdé&leni odpovidajici
jinym konstantdm s, %4, ..., %y, jakmile &sla 1, 4, ..., 4, Ize vyjadiit jako
stfedni hodnoty permutace &isel xy, s, ..., %,,, zndhodn&né pomoci vhodnych
pravdépodobnosti. >

4. Pouziti. UkaZme si nejdfive na n&kolika p¥ikladech, jak lze odvozeny
vysledek pouzit k testovani nulové hypotesy. Presn&ji fefeno, ptjde o to,
pomoci ¢-testu provétit hypotesu, e urditd statistika, pro jejiz rozptyl mdme
odhad se strukturou (2), mé danou (feknéme nulovou) st¥edni hodnotu.
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P¥iklad 1. Pomoci obvyklého ¢-testu byly porovnany dva nezavislé vy-
bé&rové pruméry, kazdy z 12-ti pozorovani, a vyslo
= x—Y _ 2,52 .
Vst + 4

(Nulové hypotesa: £ — ¥ ma stfedni hodnotu 0; s; a s jsou odhady rozptyli
z ay.) JelikoZ se pracovalo na 5%, hlading vyznamnosti a s 12 + 12 — 2 =
= 22 stupni volnosti, byla tato hodnota uznéna za vyznamnou, nebot je vétsi
nez piislusné kritickd hodnota ¢ = 2,09. Pozdé&ji se v8ak vyskytla namitka,
ze rozptyly ve obou vybérech se nezdaji byt stejné. Jinymi slovy, vzniklo
podezieni, Ze  se ¥idi nikoliv oby&ejnym, ale zobecnénym Studentovym roz-
délenim. JelikoZ vSak nejmensi z &isel m; ="m, = 11 je rovno 11 a kritickd
hodnota pro 11 stupiid volnosti je rovna ¢ = 2,20, coZ je stdle mensi ne% 2,52,
musi byt £ = 2,52 uznéno vyznamnym bez ohledu na stejnost & nestejnost
rozptyll.

Ptiklad 2. M&jme stejny ptipad jako v piikladu 1, jen s tim rozdilem, Ze
vyslo ¢t = 2,16. Tato hodnota je sice vyznamni p¥i 22 stupnich volnosti, aviak
neni vyznamng p¥i 11 stupnich volnosti. P¥ipustme v¥ak, Ze se d4 predpoklé-
dat, Ze z4dny z rozptyli o} a ¢ neni vic jak t¥ikrdt tak velky ne# druhy, t.j.
#e maximélni z &sel 1, = o}/(0] + 03), § = 1, 2, neni v&t&i nez §. Potom viak

. my 4
min — = 11— > 14,
j=12 4 3 =
a proto v souhlase s podminkou (17) miZeme pouZit kritickou hodnotu. pro
14 stuptfid volnosti ¢ = 2,14, vzhledem k niZ napozorované hodnota ¢ = 2,16
zustava vyznamnou.

V piedeslych dvou piikladech jsme se zabyvali nejjednodus¥im p¥padem,
kdy k = 2, m; = m, a o} = o} a tedy i 4, = 1,. Tento ptipad je pozoruhodny
tim, Ze odhady (3) a (4) jsou totoZné, takZe pripadnd mylka v pfedpokladu
o} = 03 (A, = A,) nem4 vliv na nestrannost s, ale pouze na to, %e struktura (1)
pfejde ve strukturu (2). Pouzijeme-li viak odhadu (4) v situaci, kde o} resp.
m; se navzdjem lif, pak mylka v pomé&rech 1, = o}/(¢f + ... + o) 'mi kom-
plikovanéj&i nésledky. Odhad (4), jsou-li v ném é&isla 4; zvolena libovolng,lze
napsat ve tvaru

2
pr- i

s '=1,2,...,m.
L@ fom

‘ k
Neplati-li 4; = 6}/(o1 + ... + o0}), pak nemusi platit ani > 2] = 1, t. j. odhad
=1
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k

(4) nejense nemé strukturu (1), ale neni ani nestranny. Jestlize > 1 <,
¥ 1

pak st¥edni hodnota s? je posunuta smérem k nule, a tudiZ nejen potet stupii

volnosti, ale i sama hodnota ¢ je nadcen&na. Zde je tedy nebezpedi ukvapeného
k
zamitnuti nulové hypotesy nejvétii. Jestlize > A} > 1, pak stfedni hodnota
i-1

s? je posunuta vzhiiru, a tedy zatim co potet stupiiti volnosti je nadcenén,
hodnoty ¢ jsou podcenény. Z t&chto divodi, jakmile vzniknou pochybnosti
o (alespoil p¥ibliznd) spravné volbs &sel ;, je lépe od odhadu (4) upustit a
pouzit odhadu (3).

P¥iklad 3. Z dvou nezévislych vybéri o 10 a 15 pozorovanich byly vy-
potteny priméry z = 213 a y = 155 a odhady jejich rozptyld si = 526 a
s; = 94. Bylo p¥edpokladéno, Ze jednotlivd pozorovéni v obou vybérech maji
stejny rozptyl, takie rozptyly vybsrovych priméra jsou nep¥imo dmérné
podtu pozorovani, z nich# byly vypotteny, t. j. o : 0f = 15: 10 a tedy 4, = %
sim,
Am +

a Ay = -i— Podle vzorce (4) byl vypolten odhad rozptylu s*=

S2m, 526 .9 94 . 14
+—m=—%~.—2~3—'—|——%73—’=486a:p0t0m

t_i’——:—y__213—155_263
s Jsse T

Tato hodnota je na 5%-ni hlading a p¥i 23 stupnich volnosti jasné vyznamna.
Avsk p¥ilisna rozdilnost s7 a s; vyvolala pochybnosti o sprévnosti domnénky,
%e o} :03 = 15:10, a proto bylo rozhodnuto odhadnqut rozptyl podle (3),

—21—?’7:—_l5—5- = 2,33. Tato hod-

/620
nota je na 5%-n{ hladind vyznamni i tehdy, pouZijeme-li 9 = min [9, 14]
stupiit volnosti, nebot p¥islusny kriticky bod je £ = 2,26. Lze tedy rozdil z — ¥
povazZovat za vyznamné velky bez ohledu na pfipadnou nestejnost rozptyla.

t.j.vzit 82 = 8% + 8 =526 494 =620 a t =

Ptriklad 4. M&jme tentyZ pfipad jako v p¥ikladu 3, jen s tim rozdilem, Ze
y = 165, takze prvné vypodtend hodnota ¢t = V‘:—i%: 2,18, coZz je pii 23
stupnich volnosti stile je¥té vyznamné. Opravens hodnota viak bude ¢ =
= _V%iTO = 1,93, coz p¥i 23 stupnich volnosti vyznamné neni, a proto nelze
nulovou hypotesu na 59%-ni hladiné zamitnout.

Nalezené nerovnosti vnukaji myslenku aproximovat zobecnéné Studentovo
rozdéleni obydéejnym Studentovym rozdélenim s vhodn& zvolenym podtem
stupii@i’ volnosti. Volime-li tento podet stupii volnosti m’ tak, ze s* se struk-
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