Intervaly spolehlivosti 
Běžný postup testování hypotéz vede k rozhodnutí, zda je výsledek statisticky významný či nikoliv. Výzkumníka ale spíše zajímá, jak moc je velký nebo malý rozdíl dvou či více skupin nebo velká či malá závislost proměnných. Hodnoty rozdílu nebo výše závislosti vypočtené z výběrových dat jsou přitom pouze bodovým odhadem skutečného rozdílu nebo závislosti. Bodový odhad je platný pouze pro náš výběr a je vysoce nepravděpodobné, že by stejná hodnota byla platná i pro základní soubor. Z tohoto důvodu je výhodnější používat odhady intervalové, tzv. intervaly spolehlivosti. Tyto intervaly zahrnují s určitou pravděpodobností (nejčastěji se užívá 95 % jako doplněk k běžně používané hladině významnosti 5%) hodnotu odhadované charakteristiky v základním souboru. 
Pomocí intervalů spolehlivosti lze tedy získat představu o tom, v jakém rozpětí se může hodnota odhadované charakteristiky pohybovat v celé populaci. Navíc získat informaci i o tom, zda je výsledek statisticky významný. Nepokrývá-li totiž interval spolehlivosti hodnotu platnou dle nulové hypotézy, nulovou hypotézu zamítáme.
Interval (TD , TH) takový, že platí
P(TD <  < TH) = 1 -  ,
nazýváme 100(1 - )procentní dvoustranný interval spolehlivosti pro parametr . Číslo 1 - , tzv. koeficient spolehlivosti volíme blízký jedné, nejčastěji 1 -  = 0.95 nebo 0.99. Někdy nás zajímají jednostranné intervaly spolehlivosti, buď pravostranný (- ,TH )  nebo levostranný (TD, ), které splňují obdobné podmínky jako interval oboustranný
P( < TH ) = 1 -  nebo  P(TD <  ) = 1 - . 
Krajní body intervalů TD a TH jsou nazývány meze spolehlivosti.
Nejčastější úlohou z teorie intervalového odhadu je určení intervalu spolehlivosti pro střední hodnotu zkoumané statistické proměnné s normálním rozdělením pravděpodobnosti. 
Mějme tedy náhodný výběr X1, X2,... Xn rozsahu n z normálního rozdělení N(,2) Chceme nalézt dvoustranný 100(1 - )procentní interval spolehlivosti pro parametr . Připomeňme, že bodovým odhadem střední hodnoty je výběrový průměr 
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má t-rozdělení o v = n-1 stupních volnosti. Pro stanovení dvoustranného 100(1 - ) procentního intervalu spolehlivosti pro parametr  vyjdeme ze vztahu
P(-t1-/2  n-1  < 
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 < t1-/2  n-1) = 1 - .   
Odtud zjistíme, že při konkrétních pozorovaných hodnotách x1, x2, ... xn náhodných veličin X1, X2,... Xn  je interval
(
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dvoustranný 100(1-)procentní interval spolehlivosti pro parametr  normálního rozdělení N(,2). Intervaly (
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) jsou jednostranné 100 (1-) procentní intervaly spolehlivosti.
Příklad 1: V sedmých třídách ZŠ byl proveden náhodný výběr deseti žáků. U těchto deseti vybraných žáků byla zjišťována náhodná veličina X = průměrný prospěch z českého jazyka. Určete 95%-ní a 99%-ní intervaly spolehlivosti pro parametr μ označující průměrný prospěch všech žáků ve třídě, jsou-li zjištěné hodnoty náhodných veličin X1, X2, ... X10 jednotlivých žáků rovny: x1 = 1.0, x2 = 2.7, x3 = 1.6, x4 = 1.9, x5 = 2.4, x6 = 1.2, x7 = 2.6, x8 = 1.4, x9 = 2.7, x10 = 1.8 .
Řešení:  
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 = 1.93 a výběrová standardní odchylka s = 0.6378
95%-ní intervaly spolehlivosti jsou rovny:
dvoustranný: 1.93 
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0.46,  tj.  (1.47, 2.39),
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levostranný: 1.93 - 1.83 *
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 = 1.93 - 0.37, tj.  (1.56,),
pravostranný: 1.93 + 1.83 * 
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 = 1.93 + 0.37, tj. (- ,2.30). 
Obdobně 99%-ní intervaly spolehlivosti jsou postupně rovny:
(1.27, 2.59),  (1.36,),  (-,2.50).
Lze tedy tvrdit, že průměrný prospěch z českého jazyka se u žáků v 7. třídách ZŠ 
s 95%-ní pravděpodobností pohybuje v intervalu (1.47, 2.39) popř., že je s 95%-ní pravděpodobností větší než 1.56, nebo že je s 95%-ní pravděpodobností menší než 2.30. Obdobné výroky lze zkonstruovat i pro hladinu významnosti 99%.
Sestrojený interval spolehlivosti se jeví dost široký a přesnost odhadu tudíž malá. Šíře intervalu je tím větší, čím je soubor z hlediska sledované statistické proměnné variabilnější a čím je rozsah výběru menší. Variabilita souboru je daná, tu změnit nelze. Lze však zvýšit rozsah výběru. Proto bývají intervaly spolehlivosti využívány pro stanovení potřebného rozsahu výběru. Jde vlastně o úlohu, jak velký musí výt rozsah výběru při pevně daném koeficientu spolehlivosti a při pevně dané délce intervalu.
Příklad 2: Jak by bylo třeba zvětšit rozsah výběru, aby při koeficientu spolehlivosti 0.95 šířka dvoustranného intervalu klesla z původní hodnoty 0.92 (2.39 - 1.47) na 0.5 ?
Řešení: Šířka dvoustranného intervalu spolehlivosti je podle rovna
2 t1-/2  n-1  
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tj. v našem případě 2  2.26 * 
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Jelikož požadujeme
2.88 /
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 = 0.5, dostáváme 
n = (2.88 / 0.5)2 = 33.18.
Chceme-li, aby šířka intervalu spolehlivosti byla menší než 0.5, je nutné, aby byl rozsah výběru roven nejméně 34. 
Na výše uvedeném příkladu si nyní ilustrujme souvislost intervalů spolehlivosti a testování hypotéz. Jak již bylo řečeno, nulovou hypotézu zamítáme, pokud interval spolehlivosti nepokrývá hodnotu platnou dle nulové hypotézy.
Příklad 3: Stejně jako v prvním příkladu uvažujme náhodný výběr deseti žáků  7. třídě ZŠ, konkrétně jejich průměrný prospěch z českého jazyka. Připomeňme, že 
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 = 1.93 a výběrová standardní odchylka s = 0.6378. Na pětiprocentní hladině významnosti zjistěte, zda lze předpokládat, že střední hodnota průměrného prospěchu X je rovna 2.2. 
Řešení: Při klasickém testování hypotéz použijeme jednovýběrový t-test. Testové kritérium
t = 
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 má při platnosti H0: μ = 2,2 rozdělení t s n – 1 stupni volnosti. Hodnota testového kritéria je tedy v našem příkladu (1.93 – 2.2) / 0,6378 * 
[image: image27.wmf]10

 = -1,34. Kritická mez, jinak také vyjádřená jako 97.5 procentní kvantil rozdělení t s 9 stupni volnosti - t0,975 9  = 2,26.
Vypočtená hodnota testového kritéria je tedy menší než kritická mez a nulovou hypotézu, předpokládající že střední hodnota průměrného prospěchu z Čj je rovna 2,2 nezamítáme. 
Ke stejnému výsledku jsme však mohli dojít za pomoci teorie intervalů spolehlivosti. 95%-ní interval spolehlivosti (1.47, 2.39) obsahuje hodnotu 2.2, a proto nelze nulovou hypotézu zamítnout. Pokud se nám zdá takový výsledek nespolehlivý, tj. pokud pokládáme rozdíl mezi výběrovým průměrem 1.93 a testovanou hodnotou 2.2 za příliš velký, je třeba zvýšit rozsah výběru. Řekněme si například, že je naším cílem, aby reálná odchylka o 0.2 klasifikačního stupně vedla k zamítnutí nulové hypotézy. 
Příklad 4: Jaký by měl být minimální rozsah výběru, aby při odchylce 0,2 klasifikačního stupně byl prokázán na hladině významnosti 5% statisticky významný rozdíl?
Řešení: Nemá-li hodnota 2.2 být uvnitř 95%-ního intervalu spolehlivosti, je potřeba interval spolehlivosti zúžit minimálně o 2*0.2. V tom případě bude 95%-ní interval spolehlivosti (1.67, 2.19) a hodnotu 2.2 již nebude obsahovat. Úloha je tak převedena na situaci Příkladu 2 s požadavkem na maximální šíři intervalu spolehlivosti 0.52. 
Podobně lze postupovat, chceme-li zjistit minimální rozsah výběru při zjišťování rozdílu mezi dvěma středními hodnotami. Šířka dvoustranného intervalu spolehlivosti tu je rovna
2 t1-/2  n1 + n2 – 2  
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a pokud budeme předpokládat, že n1 = n2, lze rozsah výběru odhadnout podobně jako v příkladu 4. Pokud jsou data takového druhu, že rovnost n1 = n2 nelze předpokládat, pak můžeme použít jiný odhad - např. n1 = 5 n2 apod.
Otázky k textu:
1. Co je to intervalový odhad?
2. Co je to koeficient spolehlivosti a jak získáme jeho hodnotu?
3. V čem spočívá rozdíl mezi spolehlivostí a přesností intervalového odhadu? Je mezi nimi nějaký vztah?
4. Jaká hodnota koeficientu spolehlivosti se v praktických aplikacích používá nejčastěji a proč?
5. Jak se liší dvoustranný a jednostranný interval spolehlivosti?
6. Jak se liší pravostranný a levostranný interval spolehlivosti?
7. Jaký je vztah mezi šířkou intervalu spolehlivosti a rozsahem výběru?
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