Statistické metody a zpracovani dat

lll. Pravdépodobnost, teoreticka rozdéleni

Petr Dobrovolny C“

Pravdépodobnost, ndhodna proménna

« Popisné a prizkumové metody umoZzriuji pfehledné shrnuti
informaci, které se tykaji jen objektli méfenych ¢&i pozorovanych.

« Cinime zavéry pouze z uréitého zpracovavaného souboru —
vybérového, popisujeme jen to, co bylo zjisténo, naméreno.

« S popisnou statistikou ¢asto nevystac¢ime, potfebujeme Einit
zobeciiujici usudky.

Priklady:

« Jak Casto se takovato povoder muze opakovat?

« Jakou hodnotu mérené veliCiny nejpravdépodobnéji ziskame
opakovanym méfenim?

« Je vysoky pocet dvojéat narozenych v uréitém okrese ,normalni“?
« Je rozdil mezi dvéma jevy vyznamny?

Nahodny jev, nahodna proménna

Pfirodni ¢i spolecenské jevy mohou mit povahu jevu
« deterministickych
* nahodnych

Nahodny jev - za urcitého souboru podminek muze nastat jeden z
mnoziny vysledkd, ktery zavisi nejen na vstupnich podminkéach, ale
obsahuje i prvek nahody (tahani karet, méfeni teploty vzduchu, ...).

Nahodna veli¢ina — proménna, u které nelze na zakladé urcité
zakonitosti pfedem stanovit jeji konkrétni hodnotu.

Nahodna proménna muze byt:

* Spojita — mUze nabyvat jakékoliv hodnoty z urcitého intervalu (teplota
vzduchu)

« Diskrétni — mUze nabyvat pouze konkrétnich hodnot (hazeni kostkou,
pohlavi narozeného ditéte)

Pravdépodobnost, ndhodna proménna

Pravdépodobnost

« Vyjadfuje miru nejistoty, s jakou urcity nahodny jev muze nastat, s
jakou mUze nahodna veli¢ina nabyvat urcité hodnoty

« Tuto miru nejistoty (pravdépodobnost) mizeme kvantifikovat.

Jak Casto nastane urcity jev, pokud experiment (méfeni, vybér)
provedu mnohokrat?

+ Rada jevli a procesti studovanych v geografickych disciplinach ma
charakter nahodné proménné.

+ Rada geografickych jevli ma pravdépodobnostni charakter
(mohu nastat s uréitou pravdépodobnosti) — napf. vysledky progn6z
(demografie, meteorologie apod.)

« Pouziti teorie pravdépodobnosti (napf. pro testovani, odhady)
vyzaduje data ziskana nahodnym vybérem (nahodné proménné).

Pravdépodobnost
o;w&

« Pravdépodobnost jako vyjadfeni miry nejistoty o vyskytu nahodného
jevu, o vysledku nahodného jevu.

« Pravdépodobnost, Ze nastane urcity nahodny jev se pohybuje
v intervalu <0,1> resp. <0,100> %.

» Jev mozny — mnozina vS§ech moznych vysledkd - nahodny jev
« Jev jisty — padne néco mezi 1 az 6

» Jev nemozny — padne 7

« Jev elementarni — padne 6

« Jev slozeny — vice moznych vysledkt (padne sudé cislo)

Pravdépodobnost

P(A) - Uréeni pravdépodobnosti P, s jakou nahodny jev A nastane,
mulzeme povést dvéma zplsoby:

1. Uréeni pravdépodobnosti ,,a priori*“:

Podil po¢tu pozadovanych vysledkl a poctu v§ech moznych vysledku:
Pt.: S jako pravdépodobnosti padne pfi hazeni kostkou Sestka:

A —jev ktery sledujeme
P(A) = m P(A) — pravdépodobnost jevu A
n m - Pocet poZzadovanych vysledku
n — pocet vSech moznych vysledkl

V naSem pfipadé: P(A=6): m=1 (Sestku muzeme hodit jen jednim
zpusobem), n=6 (muZe padnout 6 riznych &isel, tedy:

pa=6)=" =L 01667
n 6

Pravdépodobnost, Ze pfi hodu kostkou padne Sestka je 16,67%




Pravdépodobnost

2. Uréeni pravdépodobnosti ,,a posteriori“:
Pomoci relativni ¢etnosti vyskytu studovaného jevu:

n.
P(A) =
n
ni — pocCet pozadovanych vysledku, které nastaly pfi realizaci jevu
(absolutni ¢etnost)

n — celkovy pocet pokusll (rozsah souboru)

Priklad: Z deseti hodli kostkou (n=10) jsme ziskali nasledujici vysledky:
2,4,6,1,6,3,5,6,2,1. Spocteme frekvenci vyskytu jednotlivych vysledku a
nasledné relativni ¢etnost vysledku, pfi kterém padla Sestka, tedy pocet
pripadu pfiznivych jevu A k poctu pfipadi moznych.
n 3
P(A=6)=—"=—=03

( ) n 10
Empiricky zjisténa pravdépodobnost, Ze padne 6 je 30%.
Obé pravdépodobnosti se lisi. Cim vice realizaci nahodného pokusu
provedeme, tim si budou vysledky blizsi, pro h—« budou shodné.

Néktera pravidla pro pocitani s pravdépodobnostmi

»  Pravdépodobnost jistého jevu je jedna.

*  Pravdépodobnost nemozného jevu je nula.

*  Pravdépodobnost sjednoceni dvou vzajemné neslucitelnych
(disjunktivnich) jevi A a B je rovna souctu jejich pravdépodobnosti:
plati-li AnB=0 , potom P(AUB)=P(A)+P(B).

*  Pro pravdépodobnost sjednoceni jevtl A a B, které se vzajemné

nevylucuiji, plati, Ze se rovna souctu pravdépodobnosti obou jeva
zmen3enému o pravdépodobnost jejich priniku.

plati-li P(AnB)#0 , potom P(AUB)=P(A)+P(B)-P(AnB)
«  Pravdépodobnost sou¢asného objeveni dvou nezavislych jevl (jejich
pruniku) je rovna souéinu pravdépodobnosti téchto jevi:
P(ANnB)=P(A)-P(B)
»  Pro pravdépodobnosti dvou opaénych jevl plati, Ze jejich soucet je 1:

P(a)=1-P()

Rozdéleni nahodné proménné
Kazdému vysledku nahodného jevu &i procesu pfislusi urcita

pravdépodobnost.
K éemu je to tedy dobré védét?

MuGZeme urcit s jakou pravdépodobnosti nahodny jev nabyva urdité
vysledné hodnoty ¢ hodnoty z urcitého intervalu.

Konstruujeme model umozriujici zobecnéni nasich poznatk( o chovani
hromadnych nahodnych jevi — teoretické rozdéleni pravdépodobnosti

Teoreticka rozdéleni — zakladni pojmy
Teoreticka rozdéleni ve statistice charakterizujeme:
1. prabéhem frekvencni a distribu¢ni funkce

2. parametry rozdéleni

1. Pro diskrétni nahodnou proménnou konstruujeme:
« rozdéleni pravdépodobnosti diskrétni nahodné proménné (frekvencni funkci
« distribu¢ni funkci diskrétni nahodné proménné

Pro spojitou ndhodnou proménnou konstruujeme:
« hustotu pravdépodobnosti spojité nahodné proménné (frekvenéni funkci)
« distribu¢ni funkci spojité ndhodné proménné

2. Parametry rozdéleni — Cisla (statistiky)

Neznamé hodnoty zakladnich statistickych charakteristik zakladniho
souboru, které muZeme jen odhadnout z charakteristik vybé&rovych
Vybérovy soubor  Zakladni seubor
X 0
2 (#%) a(6?)

Teoreticka rozdéleni pravdépodobnosti

Plze=1)

Rozdéleni pravdépodobnosti f(X) nahodné proménné X je funkce f(X), ktera
kazdé hodnoté X prifazuje urcitou pravdépodobnost p(x), se kterou tato
nabyva konkrétni velikosti.

Teoreticka rozdéleni spojité nahodné veli¢iny

K tzv. frekvenéni funkci f(x). MiZeme dospét jednoduse z histogramu
relativnich ¢etnosti

L LN\

Frekvencni funkce f(x) predstavuje teoretické rozdéleni cetnosti zakladniho
souboru o parametrech p, 0.

Cil — nahradit vybérové soubory zakladnimi a pro né odvozovat potfebné
charakteristiky

(Priklad - hodnoceni stupné normality vyskytu urcitych hodnot — povodné)




Teoreticka rozdéleni spojité ndhodné veli¢iny

Analogicky Ize ze souctové ¢ary definovat tzv. distribuéni funkci F(x).
% %l %

x x X

Distribu¢ni funkce udava pravdépodobnost, se kterou nahodna

FO)=P(X <x)= > P(X =x)

proménna nabyva hodnoty mensi nebo rovné urcité konkrétni velikosti x.

Normalni rozdéleni

« Nejcastéji pouzivané rozdéleni spojité nahodné veliciny.
» Opakované méfeni stejné veli¢iny za stejnych podminek.
» Naméfené veliginy vice méné kolisaji kolem skute¢né hodnoty
» Ma dva parametry y, o.
Distribu¢ni funkce:
Frekvenéni funkce: ey

F(X)=—— 207 dx
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Normované normalni rozdéleni

Pro hodnoty distribu¢ni funkce F(x) normalniho rozdéleni N[u,o] a hodnoty
distribuéni funkce F(z) normovaného normalniho rozdéleni N[0, 1] plati:

Jestize 2=~ potom F(x0) = F(z0)
Obsahy ploch pod kiivkami hustoty navzajem si odpovidajicich si hodnot
F(x0) = F(z0) jsou stejné (a tedy stejné jsou i pravdépodobnosti vyskytu
téchto hodnot). Napfiklad:

Protoze 7, =X =# 200023400, hotom  P(x<4000) = P(z<1)=0384134

o 600
N[3400,600], X, = 4000 N[O, 1], X, = 1
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Hlavni vlastnosti normalni kfivky:

« zvonovity tvar, asymptoticky se blizi k ose x, mize nabyvat hodnot ()

» soumérna podle osy prochazejici jejim vrcholem. x-ova soufadnice
vrcholu je aritmetickym primérem

« aritmeticky primér, median a modus se rovnaji
* s 0sou x omezuje normalni kfivka plochu o velikosti 100 % (1)

Niwo’]

infl. bod

136 w20 plo w HH1O 26 pdo y
68.3%

95,5%

99.7%

Pomoci nasobkd smérodatné odchylky Ize stanovit pravdépodobnosti,
s nimiz lezi hodnoty v uréitém intervalu:




Vlastnosti normalni krivky:

a naopak
+ 95% pravdépodobnosti odpovida interval 4t 1,960
* 99% pravdépodobnosti odpovida interval  ©+2,58¢c
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c — tzv. pravdépodobna chyba: ¢ = 0,6745s

Priklad pouziti
«  Pro danou hodnotu jevu hledame pravdépodobnost jejiho vyskytu
*  Pro zadanou pravdépodobnost hledame hodnotu studovaného jevu.

Dvé moznosti vypoctu
« prevod na normované normalni rozdéleni a vyuziti statistickych
tabulek
» pomoci sw modelujiciho hodnoty f(x) a F(x) prislusného rozdéleni

Priklad: Plochu obhospodafované zemédélské pudy u sledovaného
souboru farmard modelujeme normalnim rozdélenim. Zjistili jsme, ze
parametry rozdéleni N [3400 m2, 600 m?]. Vypoctéte pravdépodobnost,
Ze nahodné vybrany zemédélec bude mit:

a) méné nez 4000 m? pudy

b) vice nez 4200 m? plidy

c) méné nez 3000 m?2 pidy

d) mezi 2800 a 4000 m? pudy

Priklad feseni pfi pouziti tabulek distribucni funkce normovaného
normalniho rozdéleni
Tables of the Normal Distribution
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0.0 | 0.3000 0.3040 03080 0.3170 0. 3199 0.3339 0.3379 0.3319 0.5339
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0.0 | 0.70B1 0.7910 07939 0.7967 0. 0023 0.0031 0.0078 0.0106 0.0133
0.9 | D.B150 0.8186 D212 0.B238 0. _B289 0.831% 0.9350 08365 0.0%09
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1.5 | 0.9332 0.8343 0.9357 0.9370 0. 29394 0.9406 0.9410 0.942% 0.9441
1.6 | D.9437 059461 0.94T4 0.9404 0. 9505 0.9515 0.9525 0.9515 0.9545
1.7 | 0.9554 0.9564 0.9573 0.9582 0. 0509 09608 0.9616 0.962% 0.9633
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Ad a) Farmai ma méné nez 4000 m?2 pudy
Transformace hodnoty x na normovanou veli€inu z (z-skére):

,_ X=p_4000-3400 _,
o 600

Mizeme psat:  P(X <4000)=P(z<1)=0,84134

0,45 (tuto hodnotu nalezneme v tabulkach)
0.4
0.35
0.3
0.25

Plz<=1)

-4 -32 24 16 03 0 03 16 24 3,224

Ad b) FarmaF ma vice nez 4200 m?2 pudy

Transformace hodnoty x na normovanou veli¢inu z (z-skore):
= X—pu 4200-3400
o 600

Pravdépodobnost, Ze normovana proménna prekro¢i hodnotu 1,33
v tabulkach neni. Uréujeme obsah plochy pod kfivkou hustoty rozdéleni
za hodnotou 1,33:

P(x>4200) = P(z>1,33) =1-P(z <1,33) = 1-0,90824 = 0,09176

=133

0,45
04
035
03

P(z>=133)

9,176%

4 32 2416 08 0 03 16 24 3254




Ad c) Farmaf ma méné nez 3000 m?2 pudy

Transformace hodnoty x na normovanou veli¢inu z (z-skére):

7= X—p _ 3000 —3400 —067
o 600

Pravdépodobnost P(z <—-0,67) urtime na zakladé symetrie
normovaného normalniho rozdéleni, plati tedy:

P(2<-0,67)= P(220,67) =1-P(z<0,67) =1-0,74857 = 0,25143

P(z<=0,67)
25143%

4 32 24 16 0F 0 08 16 24 3254

Ad d) FarmaF ma mezi 2800 a 4000 m2 pudy

Transformace hodnoty x na normovanou veli€inu z (z-skore):

_ X, —p _2800-3400 X, —u 4000-3400

Z=———=———=-1 2, =22 P T
o 600 - o 600

Plocha mezi hodnotami 2800 a 4000 m2 u rozdéleni N [3400, 600] je stejna
jako plocha mezi hodnotami -1 a 1 u rozdéleni N [0, 1].
P(2800 <x<4000)=P(-1<z<1)
Od plochy pfed hodnotu 1 odecteme plochy pfed hodnotou -1, tedy:
P(-1£z<)=P(z<)-P(z<-1)=
P(z<1)-[1-P(z<1)]=0,84134 -[1-0,84134]=0,68268

A<=P(zje=1

4 32 24 16 98 0 08 16 24 3274

Reseni pfi pouziti pomoci sw modelujiciho hodnoty f(x)

a F(x) prisluSného rozdéleni

Kalkulator rozdéleni pravdépodobnos 2l
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STATISTICA — Pravdépodobnostni kalkulator

Reseni pfi pouziti sw modelujiciho hodnoty f(x)

a F(x) pfislusného rozdéleni
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EXCEL — soubor PDF — viz. studijni materialy v IS

Pearsonova krivka lll. typu

+ Na fadu soubortl geografickych udaji nelze aplikovat normaini
rozdéleni.

« Je to v pfipadech, Ze studovana veli¢ina nema teoreticky zdlvodnénou
moznost nabyvat nekone¢nych hodnot ¢i je omezena z obou stran
konec¢nymi gisly.

« V téchto pfipadech Ize ¢asto vyuzit nékteré z 12 kfivek Pearsonovy
systému.

« Pfedevsim v meteorologii a klimatologii se ke konstrukci tzv. ¢ar
prekroceni vyuziva Pearsonovy kfivky Ill. typu.

Prabéh kfivky je uréen tremi parametry:
« aritmetickym pramérem
« variaénim koeficientem

« koeficientem asymetrie

Pearsonova kfivka lll. typu

Tvar rovnice:

Hodnota y, zna&i nejvétsi pofadnici kfivky a odpovida modu rozdéleni. b —
vzdalenost pofadnice prochazejici aritmetickym primérem od y,, a —
vzdalenost y, od pocatku kFivky.




Cara prekroceni

Cara prekroéeni je soudtova &ara &etnosti a Ize z ni stanovit
pravdépodobnost, se kterou bude znak urcité hodnoty dosazeny a
prekroceny (Ci nebude dosazeny).

Ke konstrukci ¢ary prekroceni musime znat tfi parametry:

Spocteme aritmeticky primér

. CX k
Oznacime-li ;':ki potom variaéni koeficient bude: v = %

2k -1y

(n=1)-v*

2b
Koeficient asymetrie je roven « = anebo a=
anebo a =2V

Uvedena podminka je ¢asto nutna pro fyzikalné zdlvodnitelné vysledky

Cara prekroéeni

Tvar &ary prekrogeni pro rizna &

Konstrukce cary prekroceni |

1) Sefadime hodnoty R; v klesajicim poradi

2) Vypoéteme aritmeticky pramér R
3) Stanovime hodnoty ki = E'
4) Vypotteme vyrazy (k; —1),(k; =1)*,(k; =1)*a jejich sumy  pravdspdobnost
prekroceni
5) Vypocteme hodnoty variacniho koeficientu v a koefici‘eny m-03
. P - ,
i ?symaetne 57! | ©T 104
! 1 Pol'ld.l Rok HI T
i o NN
| ] 515 15 1
|8 515 " T=—
: - P,
! [l doba opakovani
i
i 15
V= =0447 a~2v=0,90

Konstrukce cary prekroceni ll
6) Pro jednotlivé hodnoty pravdépodobnosti prekrogeni p a pro
vypoctenou hodnotu koeficientu asymetrie o vypocteme pomoci
tabelovanych hodnot E pro pfipad v = 1 pofadnice ¢ary prekroCeni —
teoretické hodnoty R.

7) Kazdé hodnoté R odpovida urcité p a urcita doba opakovani (T)

P E [E'v}+1 R T

o001 573 356120 10000
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Konstrukce ¢ary prekroceni lll
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Hodnoceni extremity jevu na zakladé procenta
pravdépodobnosti prekro¢eni uréeného z ¢ary prekroceni:

Pravdépodebnost Jev je sysbol

o - lo extrémnd nadnormilni EN
11 - 20 velni sllnd nodnorméind VN
21 = 33 ailn& nadnorndlni SN
34 = 45 nadnora lni N

46 = 85 norablni o

86 =  B7 | podnormilni P

68 = BO silnd podnoradlni 8P
al - 90 wvelmi allnd podnormélini wP
a1l - 100 | extréank podnormdlni 4
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Kfivka prekroceni primérnych
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vodnosti rokl

ro¢nich pratokt Dunaje v Bratislavé v

Rozdéleni diskrétni ndhodné proménné

Priklad: Trikrat hodime kostkou. Jaka je pravdépodobnost, Ze Sestka
nepadne, Ze padne jednou, dvakrat, tfikrat?

X pdf. X df
o 0| 0575704 i 0 057a704
vs 10347332 1 — 1 09%u9%
s 2| 0.089444 o — 2 09953
e, 3 oo4ea 2 ™ 3 1
L —
-5 0.3 ]
[ o 0.4
0.2
0.2
5

Rozdéleni pravdépodobnosti Distribuéni funkce

Binomické rozdéleni

Rozdéleni diskrétni ndhodné proménné. Udava rozdéleni vysledkl
jednoho a téhoz pokusu za stejnych podminek, kdy vysledkem pokusu
mohou byt pouze dvé alternativy A nebo B.

Pravdépodobnost, Ze nastane alternativa A znacime p,
pravdépodobnost, Ze nastane alternativa B znagime q.

. ‘. +q0=1 -
Pfitom plati: p+q s “0.s
Pokus provedeme n-krat a hledame pravdépodobnost, Ze alternativa A P i 1 I [ e
nastane pravé x-krat. Vypocet této pravdépodobnosti uréuje vyraz: & b
asy
n _ n! N Rozdéleni pravdépodobnosti . 0,75
f(%) =[X]‘ Pttt = x(n X)" pr-q™” binomického rozdéleni pron=8a  “T 1 l pro
T As rzné hodnoty pravdépodobnosti p ol — 1
5 -
ad .
Uvedeny vztah vyjadfuje rozdéleni pravdépodobnosti binomického . .
rozdéleni (analogie frekvenéni funkce u spojitych veli¢in). Je-lip =q=0,5, potom je ot prod
binomické rozdéleni soumérné I
@i — — ;

Binomické rozdéleni , ]
U binomického rozdéleni e —-I—-‘—*---; T
nabyva nahodna veli¢ina P
diskrétnich hodnot od 0 do n.

Zakladni momenty binomického rozdéleni

luznp O_:Vn’p'q = n-p-q npq

Priklady pouziti binomického rozdéleni

« rozdéleni poctu dni s urgitym meteorologickym jevem za mésic
« pravdépodobnost narozeni dvou chlapcl v rodinach se tfemi détmi

« pravdépodobnost pozdniho pfichodu na jednu ze 12 pfednasek ze
statistiky

1-2p gzl—6p-q

Binomické rozdéleni

Priklad: Pravdépodobnost, Ze se v urcitém
roce vyskytne na studovaném toku povoder je
0,25. Jaka je pravdépodobnost, Ze se béhem
pfistich Ctyr let vyskytnou 3 povodné?

« kazdy rok je nezavisly ,pokus”
« kazdy rok se povoden muze vyskytnout ¢i nemusi

« pravdépodobnost vyskytu povodné p=0,25
« pro 4 roky (n=4) hledame pravdépodobnost vyskytu tfi povodni (x=3)

f _ n X =X _ 4 3 43 _
00=| | pram=| 025075 =0,0469

Pravdépodobnost vyskytu tfi povodni ve 4 rocich je necelych 5 procent.




Binomické rozdéleni

Binemial Distribution {for a variable K)

Priklad — pokracovani
Parameters . .

Number of Trials fn) 4 Pravdépodobnostni funkce
Prohability of & Suceess (- 0.25

Distribu¢ni funkce

Probability
Numbar of "Successful” Outcomes k) = 1
Pk = k) «[TI558]
PIK £ k) = 0.99609
PIK * k) - 0.05078
PIK € i = 094922
PK > k) = 0.00391 k cdl
. 0 0316406
1, 0738281
2| 03419
2 02093 : "Wmf
Ll . 3 D.04E875 2
"4 4 0003906 ' I ..
©¥s | —_—
(5] L]
i o s | —
3 i . ; "~ |
< am £ e
1 “r i_
s - |
o - K LS . . « K
. 2 4 L o 2 4 L]

Poissonovo rozdéleni

Popisuje pravdépodobnost vyskytu vzacnych jevi. Je vhodné v pfipadech,
kdy p v binomickém rozdéleni je pfiliS malé nebo naopak pfilis blizké 1.

Nahodna veli¢ina s Poissonovym rozdélenim muze nabyvat hodnot
x=0,1,2,3,... (kolikrat jev nastal v uritém ¢asovém useku) ato s
rozdélenim pravdépodobnosti:

A

f(x)= Ae”
x!
Pro aritmeticky primér a rozptyl plati: 41 = c’=1

kde lambda (A) je ocekavana hodnota a jediny parametr Poissonova
rozdéleni: A=n-p

Oznaduje se jako rozdéleni vzacnych pfipadu (bourky v zimé, vyskyt
krupobiti v roce, ...). Jeho pouziti se doporucuje, pokud n > 30 (resp. 50)
a P<0,lnebo p=0,9 .

Poissonovo rozdéleni

Pouziti tohoto rozdéleni Ize charakterizovat nasledujicimi vlastnostmi:

1. Pravdépodobnost vyskytu jedné udalosti v daném intervalu (Case
nebo prostoru) je Umérna délce tohoto intervalu.

2. Udalosti se vyskytuji nezavisle jak ve stejném intervalu, tak mezi po
sobé jdoucimi intervaly.

3. Udalost muze nastat v kterémkoliv okamziku

4. Vyskyt dvou &i vétSiho poctu udalosti béhem kratkého casového
okamziku (ale i v malém prostoru) je prakticky nemozny

Pouziti: i :
- pocet déti ztracenych v obchodnim domé v

urcité Casovém Useku

- pocet telefonnich hovort v uréitém ¢asovém

useku

- pocet borovic na jednotku plochy smiseného

lesa

S rostouci hodnotou A se tvar tohoto rozdéleni blizi normalnimu

Poissonovo rozdéleni - priklad

Pramérny pocet tézkych dopravnich nehod na urcité kfizovatce za mésic
je 5. Rozdéleni ¢etnosti nehod modelujeme Poissonovym rozdélenim.
Jaka je pravdépodobnost, Ze pocet nehod bude vice nez 4.

* Rozdéleni €etnosti nehod obecné pro x = 0,1,2,3,4 ma tvar:

X B 5%.e7
XX

f(x)=

« Vypodéteme pravdépodobnosti f(x) pro jednotliva x: f(0),.... f(4)
« Soucet téchto pravdépodobnosti je 0,44
« Hledana pravdépodobnost — tedy Ze pocet nehod pfesahne 4:

1-0,44=0,56

Poissonovo rozdéleni — priklad
(pokracovani)

(T ay

: i iy

10 oote -| E " "
1 ocos N

1 oom ogm | . = polwineind

i3 oo 0%m et et
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Rozdéleni CHi - kvadrat

Ze zékladniho souboru s normovanym normalnim rozdélenim
provedeme nahodny vybér n prvkd, které oznaéime X, X,,..., X, .
2
Soucet ¢tvercl téchto hodnot se oznaduje jako ¥ (,chi — kvadrat®):
n

dX =4

i=1

Hodnota ¥ : muZze nabyvat v riznych vybérech riznych hodnot
vintervalu (0;00) a ma své vlastni rozdéleni - rozdéleni s vlastni
frekvenéni ( T, (%) a distribuéni funkci (F.(z) )

Symbol v znaci pocet stuprid volnosti a je jedinym parametrem
rozdéleni. Je roven rozsahu nahodného vybéru.

Kazdé hodnoté V =N prislusi jina kiivka. S rostoucim V' se rozdéleni
blizi rozdéleni normalnimu.
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Rozdéleni CHi - kvadrat X

. fixd
2 £78 s ¢

00!
@ 5 x: @ =

Frekvencni funkce chi-kvadrat rozdéleni pro rdzny pocet stuprid volnosti
Pouziti:

« v teorii odhadu a testovani hypotéz

« pfi ovéfovani pfedpokladu zda empirické rozdéleni cetnosti ma urcité
teoretické pravdépodobnosti rozdéleni

« testovani rozptylu dvou vybérovych souborl pfi neznamé stredni
hodnoté

« pfi ovérovani nezavislosti kvalitativnich znaku

« pro testy nezavislosti v kontingenénich tabulkach.

Rozdéleni t (Studentovo)

Vyuziva se pfedevsim pro hodnoceni odchylek hodnot aritmetického
priméru zakladniho souboru £ a aritmetického praméru vybérového
souboru X .

Pro hodnoceni odchylek (X — ) se definuje ndhodna veli¢ina

t=2""H/n"1

S

Této prislusi tzv. t-rozdéleni (Studentovo). Spojita nah (jné velicina t
muzZe nabyvat hodnot (— oo;oo). Frekvenéni funkce 0, \l) je soumérna
podle osy prochazejici vrcholem a ma jeden parametr v =n-1

alt)
o

S rostoucim poctem stupriti volnosti se t-rozdéleni
blizi rozdéleni normalnimu.

Teoreticky se shoduiji pfi V = % .

V praxi v§ak postacuje v >30.

-} -2 f 0 1 2 3t

Rozdéleni F (Fisherovo-Snedecorovo)

2
UvaZujeme dvé nezavislé ndhodné veli¢iny, které maji ¥ rozdéleni
s Vv, a V, stupnivolnosti. Veli¢ina F, uréena jako jejich pomér

2 2
F-4 .2
ViV, @Ood
ma tzv. F — rozdéleni. £
‘caﬂ#
04

[ 7 2 aF

Jak je patrné z obrazku, nahodna veli¢ina F nabyva pouze kladnych
hodnot.

Frekvenéni funkce h, , (F) je nesymetrickd s dvéma parametry v,a v,

Pouzivéa se u testu v regresni analyze, pfi analyze rozptylu a pfi testu
shody rozptylt dvou vybér z normalniho rozdéleni.

DalSi v geografii vyuzivana teoreticka rozdéleni

m s
F it ues @ (5]
I g o T ]
5 - ]
o

Dl . |
Liam SN - |

* Gama rozdéleni
» Gumbelovo rozdéleni
* GEV (General Extreme Value)

Asymetricka rozdéleni

« vzdalenosti na které se lidé stéhuji, cestuji na dovolenou, do prace ...
« osobni pfijmy a0
« vzdalenost dojizdky 70

% Hﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬁﬁ;

1.2 3 4 5 6 7 8 9101112

Vétsina téchto rozdéleni ma kladnou asymetrii

Naleznéte piiklady pro rozdéleni se zapornou asymetrii (?!)

Jak Ize charakterizovat rozdéleni takovych veli¢in jako:
« pocet ¢lent domacnosti
« Cetnost zaméstnancli podle primérné mésicni mzdy

Exponencialni rozdéleni

Frekven¢ni funkce f(x) ma nasledujici tvar a
jeji sklon klesa s rostouci hodnotu x

f()=4e™ po x>0

Rozdéleni ma jeden parametr (A), jeho velké hodnoty indikuji velky
sklon frekvenc¢ni funkce a naopak.

Hodnoty pravdépodobnosti Ize urovat pfimo z distribu¢ni funkce:

F(x)=p(X <x)=1-e*

Ocekavana hodnota praméru je 1/A, a ocekavana hodnota rozptylu 1/A2.
Z ocekavané hodnoty priméru potom Ize urcit hodnotu parametru (A).

Hodlame-li vybérovym souborem, ktery ma silné pozitivni asymetrii prolozit
exponencialni rozdéleni, uréime prumérnou hodnotu vybérového souboru a
parametr rozdéleni A bude jeho pfevracenou hodnotou.




Exponencialni rozdéleni - priklad

40 studenttl dojizdi do 8koly z primérné vzdalenosti 7 km. Histogram hodnot
vzdalenosti vykazuje pozitivni asymetrii. Hodnota parametru exponencialniho
rozdéleni bude A =1/7 =0,143. Jaka je pravdépodobnost, Ze student dojizdi
ze vzdalenosti 15 km a del$i?

Lognormalni rozdéleni

Proménna X ma lognormalni rozdéleni pravdépodobnosti, kdyz
logaritmickou transformaci (Y=InX) ziska pravé rozdéleni normaini
s parametry p a o2.

_(nx-p)’

1

Ex tial Distribution (for a variable T . o - T
Kponental Dishibutins (for 2 variable T Frekvenéni funkce log-normainiho rozdéleni: ~ f(x)=———e *7
Parameters x2ro
Failure Rate () 0,143
1.6
Probability 12
Value of Variable 1) = 15 "
0,16 X038
PT=4=0 014 =
POsTs1=0 0,12 04
P(T = 1 =(0,11707 0,1 0 |
0,08 X
Inverse Probability 0,06 Q 2 4 6
T P(T>=15) Priklady:
[ 0,02 . lani V& .
PT2 1= 0.05 1 . rozdéleni véku obyvatelstva v populaci
1= 20,9492 O 4 B 12 16 2 M W B K B + koncentrace stopovych prvki v horninach (stopova analyza),
Beta rozdéleni a,B — parametry tvaru rozdéleni Limitni véty (dobra zprava)
U - rozdéleni AB - dolni a horni mez
Formuluji obecn4 tvrzeni o teoretickych rozdélenich v pfipadé rostouciho
rozsahu vybérového souboru (n)
Hata Distribution (for a varisbla X} ¢ Zakon velkych &isel
Fatamators ¢ S rostoucim poétem pokusu se empirické rozdéleni blizi teoretickému
Alpha fa) 0.5 ° (relativni ¢etnost se blizi pravdépodobnosti).
Beta {B) 0.5 4
’;“" 3 Stiedni hodnotu nahodné veli¢iny mizeme odhadovat primérem z poctu
’ dostate¢né velkého pozorovani
Prabability 1
Value of Variable [x} = 0.5 LB x
01 82 83 A4 A5 A6 BT M8 03 1 Rozdéleni éetnosti- histogram 30% o
P =x=0 12 ;
PCS x) = 05 0% S
P(Xzx)= 0.5 s |
H H L
:é D) g 10%
a : &
¥ 0% 0% - . -
B &1 02 83 B4 0E 08 AT OF &8 1 v :ﬂm :k oot 1 2 3 4 5 &
poéet ok

Centralni limitni véta

Pravdépodobnostni rozdéleni nahodné veli€iny, ktera vznikla jako soucet
velkého poctu vzajemné nezavislych nahodnych velicin, je mozné
aproximovat rozdélenim normalnim, i kdyZ vychozi dil¢i nahodné veli¢iny
maji rozdéleni rizna.

Rozdéleni takovéto nahodné veli€iny se totiz blizi k normalnimu rozdéleni
jako limitnimu, pokud je pocet dil€ich veli¢in dostate¢né velky.

1

TrEr 2 Fimisam

Pro dostatecné velké n mizeme binomické rozdéleni aproximovat normalnim
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