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3 Kombinatorika a binomické psti 13
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Úvod

Tento text je doplňkovým textem k hlavńım dvěma text̊um Ma008 přednáškový text a
Ma008 cvičeńı s t́ım, že oba texty doplňuje odkazy na využit́ı prostřed́ı Excel ve statistice
i pravděpodobnosti.

Obsah předmětu je rozdělen na tř́ı části:

• Cvičeńı 01-02: Popisná statistika.

• Přednáška 01-08, cvičeńı 03-08: Teorie pravděpodobnosti.

• Přednáška a cvičeńı 09-12: Úsudková statistika.

autoři, prosinec 2021
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1 Zpracováńı souboru měřeńı – pr̊uměr

• Statistická jednotka - elementárńı jednotka podrobená statistickému zpracováńı
(např zaměstnanec, student, firma, věc). Jedna zpracovávaná jednotka má zpravidla
několik statistických znak̊u

• Statistický znak = (stat. proměná) - konkrétńı vlastnost stat. jednotky (věk
zaměstnance, mzda zaměstnance, zaměstnancovo vzděláńı,...)

1. kvantitativńı znak (quantity = množstv́ı)
Lze vyjádřit č́ıselně (počet člen̊u v domácnosti, spotřeba vody,...)
Kvantitativńı znaky často dále děĺıme na:

– diskrétńı znaky ... nabývaj́ı oddělených č́ıselných hodnot (N), např. počet
člen̊u domácnosti, počet výrobk̊u)

– spojité znaky ... nabývaj́ı hodnot z intervalu, např. spotřeba vody, doba
čekáńı na př́ıchod zákazńıka

2. kvalitativńı = nominálńı = kategoriálńı znak
Vyjadřuje se slovně (nomen = jméno, název) nebo subjektivńım č́ıslem
Kvalitativńı znaky děĺıme na:

– alternativńı ... nabývaj́ı dvou hodnot (ano-ne, muž-žena, pravda-lež)

– množné ... nabývaj́ı ¿2 hodnot (vzděláńı: ZŠ, SŠ, VŠ, Ph.D.)

– ordinálńı ... vyjádřené subjektivńı stupnićı (mı́ra spokojenosti s výrobkem
vyjádřena na č́ıselné škále 1- hodně, 5- v̊ubec ne, známka ve škole)

I kvalitativńı znaky lze vyjádřit č́ıslem a zpracovat poč́ıtačem

– alternativńı ... např ano = 1, ne = 0

– množné ... např ZŠ = 1, SŠ = 2, VŠ = 3, Ph.D. = 4

– ordinálńı ... už je vyjádřeno č́ıslem na stupnici (např 1 až 5)

Ovšem tyto č́ıselné hodnoty jsou subjektivńı, např 2 minus 1 je č́ıselně to samé
jako 3 minus 2, přesto nelze ř́ıci, že existuje stejný odstup mezi ”rozhodně ano”
a ”sṕı̌se ano” jako mezi ”nev́ım” a ”sṕı̌se ano” (nebo ve škole nelze ř́ıci, že mezi
známkou 1 a 2 je hodnotově stejný rozd́ıl jako mezi 4 a 5)

Př́ıklad na ZŠ - práce v hodině

• kvantitativńı znaky ... počet sourozenc̊u, výška v cm,velikost nohy

• kvalitativńı znaky ... barva oč́ı, chlapec/d́ıvka, obĺıbený předmět
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Jak źıskáme data? Měřeńım nebo dotazńıkem.

• Základńı soubor ... soubor všech jednotek, na kterých má smysl sledovat určité
znaky = proměnné. Zpravidla je velmi obsáhlý, někdz nekonečný, tj. změřit všechny
jednotky je často nákladné nebo neproveditelné.
A proto provád́ıme tzv.

• Výběrové šetřeńı ... pro źıskáńı informaćı ze základńıho souboru vybereme jenom
několik jednotek - měřeńım či dotazńıkem. Źıskáme tzv. výběrový soubor

Tento výběrový soubor by měl bát źıskán z tzv. reprezentativńıho vzorku
populace = z takové množiny vybraných jedinc̊u, který je věrnou zmenšeninou
populace, má tedy stejné vlastnosti. Výběr nestrańı, žádnému jednotlivci nebo
skupině, tvoř́ı ho jednotky pro základńı soubor typické.
(Źıskat takový nestranný vzorek může být dost náročné)

Máme 3 druhy pr̊uměru, které můžeme poč́ıtat

1. Aritmetický pr̊uměr hodnot: x = 1
n
·
∑n

i=0 xi

2. Geometrický pr̊uměr hodnot: xG = n
√
x1 · x2 · ... · xn

3. Harmonický pr̊uměr hodnot: xH = n∑n
i=0

1
xi

Př́ıklad 1.1 Určete u hodnot: 1, 5, 25, 125 a 625:

a) aritmetický pr̊uměr

b) geometrický pr̊uměr

c) harmonický pr̊uměr

Řešeńı:

a) V excelu pomoćı funkce PRŮMĚR. =PRŮMĚR(1;5;25;125;625)

=PRŮMĚR(1;5;25;125;625) = 156,2

b) V excelu pomoćı funkce GEOMEAN. =GEOMEAN(1;5;25;125;625)

=GEOMEAN(1;5;25;125;625) = 25

c) V excelu pomoćı funkce HARMEAN. =HARMEAN(1;5;25;125;625)

=HARMEAN(1;5;25;125;625) = 4,0013

(Mı́sto vypisováńı hodnot označ́ıme poĺıčka, ve kterých máme hodnoty napsány, abych tady ne-

musel vypisovat všechna č́ısla. Tak tomu bude jǐz v daľśıch př́ıkladech. Čili pokud bude v př́ıkladu

např́ıklad: =PRŮMĚR(D6:D12), znamená to, že hodnoty, ze kterých poč́ıtáme pr̊uměr jsou v

buňkách D6 až D12)
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Př́ıklad 1.2 50 student̊u psalo test z pravděpodobnosti. Jejich bodové zisky byly
následuj́ıćı. 5 student̊u źıskalo 4 body, 10 student̊u 6 bod̊u, 12 student̊u 8 bod̊u, 15
student̊u 11 bod̊u a zbyĺı studenti 12 bod̊u. Vypočtěte v excelu aritmetický pr̊uměr bod̊u.
Řešeńı:
Sestav́ıme tabulku o dvou řádćıch a 50 sloupćıch. Prvńı řádek vyplńıme postupně č́ısly
1-50. To nám udává č́ıslo studenta. Do druhého řádku ṕı̌seme počty bod̊u. Tedy prvńıch
5 sloupc̊u bude obsahovat č́ıslo 4 daľśıch 10 sloupc̊u č́ıslo 6 a tak dále až k 50. sloupci.
Jakmile máme tabulku stač́ı nám zadat název funkce a označit př́ıslušné buňky.
Výsledek: =PRŮMĚR(B3:AY3) = 8,74

Př́ıklad 1.3 Hodnoty r̊ustu firmy v procentech za posledńıch 5 let byly 101,3%, 108,5%,
100,6%, 98,7% a 102,3%. Vypočtěte pr̊uměrný ročńı nár̊ust za dané pětileté obdob́ı.

Toto je typický př́ıklad, kde použijeme geometrický pr̊uměr. Geometrický pr̊uměr
využijeme právě u př́ıklad̊u, kde se poč́ıtá pr̊uměrný ročńı (denńı, měśıčńı) zisk, výdělek,
produkce,... nějaké veličiny za několik let (dńı, měśıc̊u). Všimněte si, že naše údaje v
procentech jsou vlastně pod́ıly. A to vždy hodnota r̊ustu firmy za letošńı rok lomeno
hodnotou r̊ustu, za rok předcházej́ıćı

Pro výpočet tedy použijeme funkci GEOMEAN ve tvaru =GEOMEAN(C3:C7).
Dostaneme výsledek 102,2271%. Výsledek nám tedy ř́ıká, že v pr̊uměru se každý rok
prodalo o 2,2% v́ıce než předchoźı rok.

Pokud byste chtěli př́ıklad poč́ıtat podle vzorečku pro geo. pr̊uměr, tak by to
vypadalo následovně: xG = 5

√
101, 3 · 108, 5 · 100, 6 · 98, 7 · 102, 3 = 102,2271 %

Př́ıklad 1.4 Slon šel na vycházku po obvodu svého čtvercového výběhu o straně 2 km,
po jedné straně šel rychlost́ı 1 km/h, druhou rychlost́ı 2 km/h, třet́ı rychlost́ı 4 km/h, a
posledńı opět 1km/h. Jaká byla jeho pr̊uměrná rychlost během jeho vycházky?

Pro výpočet tohoto př́ıkladu využijeme harmonický pr̊uměr. Harmonický pr̊uměr
se typicky využ́ıvá při poč́ıtáńı hodnot, které jsou převrácenými hodnotami jiné veličiny.

Řešeńı: Vı́me tedy, že budeme poč́ıtat pr̊uměr harmonický. Zadáme tedy do ex-
celu funkci =HARMEAN(1,2,4,1) a dostaneme že pr̊uměrná rychlost slona byla 1,4545
km/h.

Zde jsem nepoužil souřadnice buněk, ale č́ısla do funkce psal rovnou, jelikož u takto

malého počtu hodnot, je to rychleǰśı.

Pokud byste chtěli poč́ıtat pomoćı vzorečku, ten by vypadal následovně: xH = 4
1+ 1

2
+ 1

4
+1

=

1,4545
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2 Zpracováńı souboru měřeńı – popisná statistika

Př́ıklad 2.1 V prodejně oblek̊u prodali během týdne 46 oblek̊u. Velikosti prodaných oblek̊u
byly následuj́ıćı: 39 41 40 42 41 40 42 42 40 43 42 41 43 39 42 41 42 39 41 37 43 41 38
43 42 41 40 41 38 40 40 39 41 40 42 40 41 42 40 43 38 39 41 41 42 a 45.

a) sestavte histogram četnost́ı a polygon četnost́ı z těchto dat

b) sestavte tabulku relativńıch četnost́ı, kumulativńıch absolutńıch četnost́ı, kumulativńıch
relativńıch četnost́ı pro tato data

c) určete modus a medián, pr̊uměr, rozptyl a směrodatnou odchylku velikost́ı oblek̊u

d) určete variačńı rozpět́ı a mezikvartilové rozpět́ı velikosti oblek̊u

e) určete 0,45 kvantil, 0,57 kvantil, 0,869 kvantil... (pomoćı kumulativńıch relativńıch
četnost́ı)

Řešeńı:

a) V excelu sestav́ıme následuj́ıćı tabulku:

Tabulka 2.1: Tabulka velikost́ı prodaných oblek̊u

Velikost obleku Počet prodaných kus̊u

37 1

38 3

39 5

40 9

41 12

42 10

43 5

44 0

45 1

Hodnoty této tabulky poté označ́ıme a klikneme na ”vložeńı” dále ”doporučené grafy”
a vybereme ”skupinový sloupcový”. Tı́m nám excel vykresĺı histogram četnost́ı veli-
kost́ı oblek̊u. Ještě najedeme na histogramu na ”prvky grafu,” zde necháme zaškrtlé
možnosti ”osy, názvy os, název grafu a mř́ı̌zka”. Poté už jen naṕı̌seme název grafu
a názvy os. Výsledek by měl vypadat takto: Při vytvářeńı polygonu pracujem téměř
stejně jako u vytvářeńı histogramu, akorát mı́sto ”skupinový sloupcový” vybereme
”spojnicový”. Excel nám vykresĺı polygon. Opět v sekci ”prvky grafu” doplńıme po-
lygon o názvy os a název grafu. Výsledek vypadá zhruba takto:
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Obrázek 2.1: Histogram četnost́ı prodaných oblek̊u.

Obrázek 2.2: Polygon četnost́ı prodaných oblek̊u.

b) Zde naši tabulku doplńıme od daľśı tři sloupce, v jednom bude relativńı četnost ta se
poč́ıtá počet všech oblek̊u celkem (tedy 46) děleno počet oblek̊u dané velikost ( 1
u velikosti 37, 3 u velikosti 38 atd.) krát 100 a máme relativńı četnost v %. Ve
druhém sloupci bude kumulativńı absolutńı četnost - zde pouze sč́ıtáme četnosti
jednotlivých velikost́ı (např u velikosti 40 bude součet četnost́ı velikost́ı 37, 38, 39
a 40, tedy 1+3+5+9 a to je 18). U komutativńı relativńı četnosti pracujeme velmi
podobně jako u absolutńı jen sč́ıtáme jǐz vypoč́ıtanou relativńı četnost. Výsledkem
je takováto tabulka:
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Tabulka 2.2: Tabulka velikost́ı prodaných oblek̊u

Velikost obleku Počet prodaných kus̊u Rel. četnost Kum. četnost Kum. rel. četnost

37 1 2,17% 1 2,17%

38 3 6,52% 4 8,69%

39 5 10,87% 9 19,57%

40 9 19,57% 18 39,13%

41 12 26,09% 30 65,22%

42 10 21,74% 40 86,96%

43 5 10,87% 45 97,83%

44 0 0% 45 97,83%

45 1 2,17% 46 100,00%

c) Modus - velikost, která má nejvěťśı četnost - mod = 41. V excelu pomoćı
=MODE(B6:B51) = 41 (V buňkách B6 až B51 jsou velikosti oblek̊u)
Medián - hodnota, která děĺı řadu na dvě stejné poloviny v našem př́ıpadě, jelikož
máme sudý počet prvk̊u je medián arit pr̊uměr 23. a 24. prvku, jelikož 23. prvek i
24. prvek je velikost 41, tak i med = 41. V excelu pomoćı =MEDIAN(B6:B51) =
41
Arit. pr̊uměr (zde bez komentáře) x = 40, 83
Rozptyl uděláme rovnou v excelu, protože to je nejjednodušš́ı. =VAR.P(B6:B51) =
2,535
Stejně tak je jednodušš́ı dělat směrodatnou odchylku rovnou v excelu, nebo prostě
m̊užeme jen rozptyl odmocnit. =SMODCH(B6:B59) = 1,592

d) Variačńı rozpět́ı uděláme opět v excelu. Zde použijeme funkce MAX a MIN a odečteme
je od sebe. Je to tedy rozd́ıl mezi nejvěťśım a nejmenš́ım prvkem. Lze ho tedy určit
v tomto př́ıpadě snadno. Pomoćı excelu je to tedy =MAX(B6:B51)-MIN(B6:B51) =
8
Mezikvartilové rozpět́ı představuje rozd́ıl mezi třet́ım a prvńım kvartilem, tak ho tedy
i spoč́ıtáme pomoćı excelu. =QUARTIL(B6:B51;3)-QUARTIL(B6:B51;1) = 2.
Pokud necháme předešlé dva vzorečky osamotě a nebudeme je odeč́ıtat, máme rovnou
i prvńı a třet́ı kvartil.

e) Tyto kvantily vypoč́ıtáme pomoćı funkce PERCENTIL.
Takže =PERCENTIL(B6:B51;45%) = 41, =PERCENTIL(B6:B51;57%) = 41,
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=PERCENTIL(B6:B51;86,9%) = 42,105.

Př́ıklad 2.2 V nejvěťśıch 27 městech České republiky jsou následuj́ıćı ceny byt̊u v
korunách za m2. 12 736, 12 975, 13 829, 14 316, 14 546, 14 897, 16 343, 16 369,
17 217, 17 327, 17 332, 18 200, 19 221, 20 162, 20 319, 20 864, 21 456, 21 794,
22 083, 22 215, 22 425, 22 768, 24 567, 25 078, 25 436, 29 031, 45 061. Proved’te
intervalové rozděleńı četnost́ı (relativńı, kum. absolutńı, kum. relativńı), pr̊uměr, rozptyl,
směrodatnou odchylku, variačńı rozpět́ı, 0,25-kvantil a 0,85- kvantil.

Řešeńı
Nejprve si sestroj́ıme intervaly, do kterých pak naše hodnoty zařad́ıme. Jak na to?
Použijeme Sturgesovo pravidlo, to nám řekne, kolik budeme mı́t interval̊u. Pravidlo
vypadá takto: 1 + 3, 3· log n = V našem př́ıpadě tedy 1 + 3, 3· log 27 = 5,72 Zvoĺıme tedy
6 interval̊u. Ted’ ještě š́ıřku intervalu. Tu zjist́ıme podle vzorečku: nejvěťśı hodnota minus
nejmenš́ı hodnota lomeno počet interval̊u. V našem př́ıpadě tedy. 45061−12736

6
= 5387, 5.

Zaokrouhĺıme na 5 400 (je třeba vždy zaokrouhlit na č́ıslo věťśı, jinak se m̊uže stát, že
některá hodnota nespadne do žádného intervalu).

Nyńı sestav́ıme tabulku s rozděleńım četnost́ı.

Tabulka 2.3: Tabulka četnost́ı cen byt̊u

Cena bytu Počet měst Rel. četnost Kum. četnost Kum. rel. četnost

12 700 - 18 100 11 40,74% 11 40,74%

18 100 - 23 500 11 40,74% 22 81,48%

23 500 - 28 900 3 11,11% 25 92,59%

28 900 - 34 300 1 3,7% 26 96,29%

34 300 - 39 700 0 0% 26 96,29%

39 700 - 45 100 1 3,7% 27 100%

Následuj́ıćı výpočty budou dělány v excelu.

Výpočet pr̊uměru (bez komentáře): x = 20318, 41

Výpočet rozptylu: =VAR.P(A2:A28) = 40 475 082,02

Výpočet směr. odchylky: =SMODCH(A2:A28) = 6 362

Výpočet variačńıho rozpět́ı: =MAX(A2:A28)-MIN(A2:A28) = 32 325
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Výpočet kvantil̊u je složitěǰśı. Nejprve muśıme vynásobit hledaný kvantil č́ıslem
n+1. V našem př́ıpadě 0, 25 · 28. Dostaneme č́ıslo 7. Hledáme tedy hodnotu 7. prvku
intervalu. Tu zjist́ıme pomoćı vzorce:

xα = a+
(n+ 1) · α− ca

n(a; b)
· (b− a)

Kde a - dolńı mez intervalu, b - horńı mez intervalu a ca - kumulace v bodě dolńı meze
intervalu

V našem př́ıpadě tedy:

x(0, 25) = 12700 +
28 · 0, 25− 0

11
· 5400 = 16136

Nyńı výpočet 0,85-kvantilu. Opět uděláme 0, 85 · 28. Zde dostaneme hodnotu
23,8. To, že nám nevyšlo č́ıslo celé nám nevad́ı a poč́ıtáme dále. Nalezneme tedy interval,
kde je 23,8. hodnota a dosad́ıme do vzorečku.

x(0, 85) = 23500 +
28 · 0, 85− 22

3
· 5400 = 26740
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3 Kombinatorika a binomické psti

V této kapitole si nejdř́ıve v rychlosti ukážeme, jak vypoč́ıtat faktoriál a kombinačńı č́ıslo
v excelu.

Př́ıklad 3.1 Vypoč́ıtejte a)10!, b) kombinačńı č́ıslo
(
10
3

)
a) faktoriál vypoč́ıtáme jednoduše, stač́ı jen zadat =FAKTORIÁL(10), to nám dá výsledek
3628800
b) kombinačńı č́ıslo źıskáme podobně jednoduše, v př́ıpadě kombinačńıho č́ısla

(
10
3

)
zadáme

funkci KOMBINACE a to následuj́ıćım zp̊usobem: =KOMBINACE(10;3), to nám dá
výsledek 120

Nyńı se již pod́ıváme na binomické rozděleńı psti v excelu.

Př́ıklad 3.2 Vypoč́ıtejte binomické rozděleńı psti a nakreslete jejich histogramy psti pro
a) N = 30, p = 1

2
, b) N = 30, p = 1

3
, c) N = 30, p = 5

6

Řešeńı:

a) N = 30, p = 1
2
,

Použijeme funkci BINOM.DIST a to následuj́ıćım zp̊usobem: Nejdř́ıve si do
sloupečku naṕı̌seme hodnoty 0-30, ty představuj́ı počet úspěch̊u. (Dále v textu je
př́ıklad řešen pro př́ıpad, kdy v buňce A13 je 0 A14 je 1 atd. až po A43, kde je
30). Následně sestroj́ıme funkci. =BINOM.DIST(A13;30;0,5;NEPRAVDA).
Tı́m źıskáme prvńı hodnotu pro 0 úspěch̊u. Tuto funkci si v excelu
”natáhneme” dol̊u až budeme mı́t všechny výsledky. Funkce tedy z̊ustává
stejná, jen se nám měńı A13 postupně na A14 A15,... až po A43. [=BI-
NOM.DIST(A13;30;0,5;NEPRAVDA), =BINOM.DIST(A14;30;0,5;NEPRAVDA),
=BINOM.DIST(A15;30;0,5;NEPRAVDA),....=BINOM.DIST(A43;30;0,5;NEPRAVDA)]
Výsledky v tabulce úplně na konci textu až za zdroji
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Zde je histogram tohoto rozděleńı:

Obrázek 3.3: Binomické rozděleńı pro N = 30, p = 1
2
.

b) N = 30, p = 1
3

Zde použijeme úplně stejný postup jako v prvńım př́ıpadě. Pouze uprav́ıme funkci do
podoby =BINOM.DIST(A13;30;1/3;NEPRAVDA) upravili jsme tedy pouze 1

2
na 1

3
.

Celý postup opakujeme.
Výsledný histogram:

Obrázek 3.4: Binomické rozděleńı pro N = 30, p = 1
3
.
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c) N = 30, p = 5
6

Postup stejný. Pouze mı́sto =BINOM.DIST(A13;30;1/3;NEPRAVDA) použijeme
=BINOM.DIST(A13;30;5/6;NEPRAVDA) a opět opakujeme.
Výsledný histogram:

Obrázek 3.5: Binomické rozděleńı pro N = 30, p = 5
6
.

Př́ıklad na oř́ı̌sky, z přednáškového textu, str. 32, př́ıklad 9.5, pouze výpočet pomoćı
binomického rozděleńı, ale přesný, co dá Excel – hodila by se i tabulka př́ıslušných d́ılč́ıch
pst́ı v Excelu, které se do toho výsledku sečtou.
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4 Základńı pravděpodobnostńı modely

V podstatě obsah přednášky 08 (pptx) zpracovaný v Excelu, vyjma binomického mo-
delu D3 zpracovaného už v předchoźı kapitole, a vyjma D2 alternativńıho, který je př́ılǐs
jednoduchý. Rozepisuji do konkrétńıch úkol̊u pro Excel:

Př́ıklad 4.1 Vegenerujte pomoćı Excelu 40 hodnot rozděleńı D1 = rovnoměrného
Ro(60, 61, . . . , 79, 80).

Př́ıklad 4.2 a) Vegenerujte pomoćı Excelu 40 hodnot počtu hod̊u správně vyváženou
hraćı kostkou, které jsou potřeba na padnut́ı prvńı šestky.

b) Nakreslete histogram prvńıch deseti pravděpodobnost́ı veličiny, která měř́ı počet hod̊u
hraćı kostkou potřebný na padnut́ı prvńı šestky.

Př́ıklad 4.3 a) Vegenerujte pomoćı Excelu 40 hodnot Poissonova rozděleńı pro λ = 10.

b) Nakreslete pomoćı Excelu histogram prvńıch dvaceti pravděpodobnost́ı Poissonovsky
rozdělené veličiny pro 1) λ = 0,5, 2) λ = 3, 3) λ = 10.

Př́ıklad 4.4 a) Nakreslete pomoćı Excelu graf funkce hustoty psti a graf distribučńı
funkce exponenciálńıho rozděleńı Exp(λ = 0,5), Exp(λ = 3) a Exp(λ = 10) (jedná
se tedy o tři př́ıklady v jednom, v každém př́ıkladu dva grafy, tedy dohromady šest
graf̊u – nakreslete ovšem každý graf do jiného obrázku, bude to tedy celkem šest
obrázk̊u).

b) Vygenerujte pomoćı Excelu čtyřicet hodnot exponenciálně rozdělených veličin z části
(a) pro 1) λ = 0,5, 2) λ = 3, 3) λ = 10.

Př́ıklad 4.5 Vegenerujte pomoćı Excelu 40 hodnot rozděleńı S1 = rovnoměrného spo-
jitého na intervalu 〈70; 100〉.

Př́ıklad 4.6 a) Nakreslete pomoćı Excelu do jednoho obrázku (r̊uznými barvami) graf
funkce hustoty psti normálńıho rozděleńı No(µ = 75, σ = 5), a normálńıho rozděleńı
No(µ = 75, σ = 10).

b) Nakreslete pomoćı Excelu do jednoho obrázku (r̊uznými barvami) graf distribučńı
funkce normálńıho rozděleńı No(µ = 75, σ = 5), a normálńıho rozděleńı
No(µ = 75, σ = 10).

c) Vygenerujte pomoćı Excelu čtyřicet hodnot normálně rozdělených veličin z části (a)
pro 1) No(µ = 75, σ = 5), 2) pro No(µ = 75, σ = 10).
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5 Test ch́ı kvadrát o tvaru rozděleńı

Následuj́ıćı sérii př́ıklad̊u proved’te za pomoci Excelu podle následuj́ıćıho postupu: a)
Odhadněte, jakým modelem poṕı̌seme naměřená data, podle četnost́ı nebo intervalového
rozděleńı četnost́ı (nakreslete v Excelu histogram četnost́ı) – použijte v každém př́ıkladu,
co je vhodněǰśı; b) Pak z měřeńı vypreparujte parametry potřebné pro teoretický popis; c)
pomoćı teoretického modelu vypočtěte teoretické četnosti (uved’te v tabulce v Excelu), d)
a nakonec testem χ2 (ch́ı kvadrát) porovnejte, zda je navržený teoretický model ve shodě
s naměřenými daty (test ch́ı kvadrát proved’te také v Excelu, který tento test obsahuje).

Př́ıklad 5.1 51.99882, 54.62071, 58.34618, 52.33503, 54.34023, 50.44404, 48.23762,
48.86250, 48.15060, 49.31562, 55.05544, 46.74591, 49.41650, 44.01911, 47.74186,
46.58175, 55.90116, 60.99310, 45.26392, 52.18025, 47.90630, 47.18151, 54.81286,
55.36082, 50.31988, 55.96361, 57.07858, 50.38156, 41.96963, 54.28295, 51.96203,
42.72137, 48.71775, 58.25657, 44.41251, 43.88321, 56.95593, 52.75391, 45.94371,
38.85037.

Nápověda: pravděpodobně se bude jednat o normálńı rozděleńı S3 – zjist́ıte po provedeńı
intervalového rozděleńı četnost́ı.

Př́ıklad 5.2 0.31679, 0.19195, 0.03202, 0.10703, 0.33120, 0.00305, 0.15606, 0.02107,
0.07481, 0.05017, 0.1332, 0.19609, 0.08193, 0.08473, 0.03614, 0.15838, 0.13192,
0.06462, 0.06559, 0.24249, 0.04222, 0.03124, 0.35355, 0.00125, 0.06360, 0.11149,
0.03475, 0.17893, 0.06980, 0.16811, 0.01520, 0.09588, 0.00583, 0.03656, 0.03999,
0.06500, 0.12474, 0.06415, 0.07629, 0.21434.

Nápověda: zkuste exponenciálńı rozděleńı Exp(λ).

Př́ıklad 5.3 8.398068, 47.183415, 11.655249, 19.874558, 35.560654, 13.948998,
59.421469, 52.361322, 15.931113, 54.191444, 2.283628, 22.631475, 44.125797,
53.957976, 57.499843, 29.170605, 11.832367, 34.954316, 25.547414, 4.719695,
16.023275, 14.554789, 46.299197, 36.764952, 57.274647, 24.112847, 5.281371, 9.604469,
26.929707, 51.412021, 32.699513, 33.283787, 37.283912, 30.088545, 35.840679,
48.711673, 57.638311, 59.552026, 10.683609, 39.997975.

Nápověda: zkuste rovnoměrné spojité rozděleńı, model S2. Je to dobře vidět z interva-
lového rozděleńı četnost́ı.

Př́ıklad 5.4 8, 8, 5, 12, 11, 15, 12, 9, 6, 7, 9, 7, 12, 7, 11, 12, 8, 6, 12, 7, 5, 7, 10, 10,
9, 13, 9, 11, 9, 6, 13, 11, 6, 10, 12, 6, 5, 8, 13, 10, 10, 13, 13, 7, 12, 10, 11, 7, 11, 8.

Nápověda: zkuste rovnoměrné diskrétńı rozděleńı, model D1. Bude to patrno z interva-
lového rozděleńı četnost́ı.

Př́ıklad 5.5 5, 6, 6, 11, 5, 5, 5, 2, 11, 5, 6, 3, 8, 4, 9, 5, 10, 7, 11, 8, 6, 8, 4, 3, 2, 7,
2, 4, 4, 4, 7, 7, 8, 7, 4, 2, 4, 4, 7, 6.

Nápověda: zkuste binomické rozděleńı, model D3. Zvolte N = 11 (nejvěťśı hodnotu), a
pak z odhadu X

.
= N · p odhadněte p ... bude asi bĺızké jedné polovině.
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Př́ıklad 5.6 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 0, 0, 0, 1, 1, 1, 1, 0, 0, 1, 1, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0,
1, 0, 0, 2, 0, 0, 1, 0, 0, 3, 1, 0.

Nápověda: zkuste Poissonovo rozděleńı, model D5.

Př́ıklad 5.7 6, 0, 7, 2, 5, 11, 6, 0, 2, 2, 11, 0, 19, 21, 8, 0, 2, 14, 8, 5, 0, 21, 2, 6, 18,
6, 0, 6, 12, 6, 0, 0, 11, 3, 4, 0, 0, 6, 12, 2, 12, 0, 7, 4, 3, 6, 7, 0.

Nápověda: zkuste geometrické rozděleńı, model D4. Zkuste nějak vypreparovat hodnotu
p z odhadu středńı hodnoty: X

.
= p

1−p . Asi do čitatele odečtěte a přičtěte jedničku, rozdělte
pak na dva zlomky, ten prvńı zjednoduš́ıte, a z rovnice vyjádř́ıte p.
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6 Daľśı př́ıklady

Vypočtěte následuj́ıćı př́ıklady = odpovězte na otázky:

3) Pro α = 0,05 testujte hypotézu, že středńı hodnota pr̊uměru měřeńı veličiny je ve
skutečnosti rovna 11:

9, 7, 12, 7, 11, 12, 8, 6, 12, 7, 5, 7, 10, 10, 9, 13, 9, 11, 9, 6, 13, 11, 6, 10, 12, 6, 5,
8, 13, 10, 10, 13, 13, 7, 12, 10, 11, 7, 11, 8.

4) Zjistěte p-hodnotu předchoźıho testu z otázky 3. Pomoc, kterou asi budete
potřebovat: Pokud jste v předchoźı otázce použili t-test (což jste udělali dobře),
je možné, že budete nyńı potřebovat spoč́ıtat obsah podgrafu hustoty t-rozděleńı
v jiných meźıch, protože v tabulce t-testu ve skriptech se vyskytuje jen několik
kritických hodnot – zkuste použ́ıt Excel k nalezeńı potřebného obsahu podgrafu.

5) Sestrojte 95%-ńı interval spolehlivosti pro středńı hodnotu pr̊uměru 40 hodnot
veličiny z otázky 3. V jakém vztahu je tento interval s výsledkem testu v otázce
3?

6) Najděte kvantily následuj́ıćıch diskrétńıch rozděleńı psti, ovšem nestač́ı výsledek –
měli byste využ́ıt vektor dostatečného počtu1 hodnot pst́ı p(k), a také př́ıslušných
kumulativńıch pst́ı cp(k), které uved’te do tabulky jako součást vašeho řešeńı.

a) Najděte 0,38-kvantil rozděleńı Bi(N = 40, p = 0,3).

b) Najděte 0,78-kvantil rozděleńı Po(λ = 2), kde λ je pr̊uměrný počet výskyt̊u jisté
náhodné události za hodinu (o jakou náhodnou událost by se mohlo např́ıklad
jednat?).

7) Najděte kvantily následuj́ıćıch spojitých rozděleńı psti pomoćı distribučńı funkce
F (x), ovšem nestač́ı výsledek, muśıte provést a popsat celý postup – dále nemůžete
využ́ıt žádný software, pouze kalkulačku, pokud se týká exponenciálńıho rozděleńı,
nebo tabulku distribučńı funkce rozděleńı U , pokud se týká normálńıho rozděleńı.

a) Najděte 0,78-kvantil rozděleńı Exp(λ = 2).

b) Najděte 0,38-kvantil rozděleńı No(µ = 50, σ = 10).

8) a) Pomoćı binomického rozděleńı vypočtěte: Experti odhaduj́ı, že o šampon V-
protilup bude mı́t zájem jen 30% jeho bývalých uživatel̊u, protože po vánoćıch
podražil o padesát procent. Vypočtěte pst (za předpokladu správnosti odhadu
expert̊u), že ze 40 bývalých uživatel̊u si jej v drogerii nadále kouṕı aspoň 15
lid́ı.

b) Pomoćı náhrady binomického rozděleńı normálńım s korekćı vypočtěte přibližně
pst z části (a).

1Pokud k nabývá nekonečně mnoha hodnot, nemuśıte je všechny vypisovat, stač́ı ta správná část :-).



20 Katedra matematiky PedF MUNI v Brně

9) a) Veličina X má rozděleńı Poissonovo s pr̊uměrným počtem výskyt̊u náhodné
události λ = 2 za hodinu. Jaká je pst, že za konkrétńı hodinu měřeńı veličiny
dojde ke dvěma a v́ıce výskyt̊um této události?

b) Pomoćı náhrady Poissonova rozděleńı normálńım s korekćı vypočtěte přibližně
pst z části (a).

10) a) Náhodná veličina Y má rozděleńı Exp(λ = 2), kde λ je pr̊uměrný počet výskyt̊u
za hodinu. Vypočtěte psti P (Y < 30min), P (Y > 40min) ... uved’te celý
výpočet, nejen výsledek.

b) Náhodná veličina X má rozděleńı No(µ = 50, σ = 8). Vypočtěte psti P (X <
55), P (X > 40) ... uved’te celý výpočet, včetně využit́ı tabulek distribučńı
funkce rozděleńı U .
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Tabulka 3.4: Tabulka binomického rozděleńı pro N = 30, p = 1
2

Počet úspěch̊u Pravděpodobnost

0 9,31323E-10

1 2,79397E-08

2 4,05125E-07

3 3,78117E-06

4 2,55229E-05

5 0,000132719

6 0,000552996

7 0,001895986

8 0,005450961

9 0,013324572

10 0,027981601

11 0,050875638

12 0,080553093

13 0,111535052

14 0,13543542

15 0,144464448

16 0,13543542

17 0,111535052

18 0,080553093

19 0,050875638

20 0,027981601

21 0,013324572

22 0,005450961

23 0,001895986

24 0,000552996

25 0,000132719

26 2,55229E-05

27 3,78117E-06

28 4,05125E-07

29 2,79397E-08

30 9,31323E-10


	Zpracování souboru měření – průměr
	Zpracování souboru měření – popisná statistika
	Kombinatorika a binomické psti
	Základní pravděpodobnostní modely
	Test chí kvadrát o tvaru rozdělení
	Další příklady

