Ciselné charakteristiky ndhodnych veklin

Motivace

Doposud jsme poznali funkcionalni charakteristiéghodnych vetiin (nag. distribueni funkce, pravépodobnostni funkce,
hustota prav&podobnosti), které pinpopisuji pravépodobnostni chovani nahodné vily. Ciselné charakteristiky vysti-
huji pouze Bkteré rysy tohoto chovani, nagopisuji polohu realizaci nahodné iy naciselné osei jejich pronenli-
vost (variabilitu). Jsou jednodussi nez funkcionéhmarakteristiky, ale nesou jéast&nou informaci.

Podobr jako vpopisné statistice volime vhodnéiselnou charakteristiku podle toho, jakého typdgea nahodna veélna
- zda je ordinalni nebo intervalowvépomerovéa.Ciselné charakteristiky znaknaji své teoretické prggky v ¢iselnych cha-
rakteristikach nahodnych veéi.

Ciselné charakteristiky spojité nahodné &ialy aspa ordinalniho typu

Charakteristika polohy:

Neclt’ X je spojitd nahodna veéina aspé ordinalniho typu s distriduni funkci®(x) a hustotou pravgbodobnostip(x).
Nech a O(0, 1).

Cislo K,(X), které spiuje podminku

Ka(X)
a = D(Ky(X)) = [o0qdx,
se nazyva
KO,SC(X) - y
Ko,2o(X) - ;
KO,75(X) -

Ko1dX), - Ko oo X) - )

Ko,01(X), .., KoodX) -

Kterykollv a-kvantil je charakterlstlkou polohyiselnych realizaci nahodné vty naciselné ose.
Charakteristika variabilityk g = Ko,7e(X) - Ko 2:(X).



llustrace
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Oznaceni pro kvantily specialnich rozlozeni

X ~N(0, 1)= Ky (X) = u,,

X ~x’(n) = Ky(X) = ’u(n),

X ~t(n) = Ku(X) = t,(n),

X~ F(n, ) = Ky(X) = Fy(ng, ).

Tyto kvantily najdeme ve statistickych tabulkach.
Pouzivame vztahy:

Uy = - Ui,

t.(n) = - t4(N),

Fa(nla nZ) =

I
Fq (Ny,Ny)









Priklad: Neclt U ~ N(O, 1). Pomoci systéemu STATISTICA n&tel 2. decil a prvni a posledni percentil.

Prvni moznostPouzijeme Pravgbodobnostni kalkulator. Do okénkaipier napiSeme 0, do okénka Sm.
Odch. napiSeme 1, do okénka p napiSeme pro 2.aj2cipro prvni percentil 0,01 a pro posledni patite

0,99. V okénku X se objevi -0,841621 pro 2. deil326348 pro prvni percentil a 2,326348 pro pasled
percentil

llustrace pro posledni percentil:
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Seda plocha pod grafem hustoty mé velikost 0,98dadta distribtini funkce v bod 2,326348 je 0,99
(znaeno Srafovad)).

Druha moznosiOteweme novy datovy soubor feth prondnne a jednomipadu.

Do dlouhého jména prvni pramné napiSeme =VNormal(0,2;0;1). Dostaneme -0,841621
Do dlouhého jména druhé prémmé napiSeme =VNormal(0,01;0;1). Dostaneme -2,32634
Do dlouhého jménadti promenné napiSeme =VNormal(0,99;0;1). Dostaneme 2,3z.



Priklad: Nechlt’ X ~ N(-1, 4). Pomoci systemu STATISTICA n&je horni kvartil.

Prvni moznostSpustime Pravghodobnostni kalkulator, vybereme Reélohi Normalni. Do okénka pmer
napiseme -1, do okénka Sm. Odch. napiSeme 2, adhkakenapiSeme 0,75 a v okénku X se objevi 0,34898.
Druha moznosiOteweme novy datovy soubor o jedné pgrme a jednomipadu.

Do dlouhého jména této pr@émné napiSeme =VNormal(0,75;-1;2). Dostaneme 0,34898

Piiklad: Pomoci systému STATISTICA &etey of5).

Prvni moznostSpustime Pravgodobnostni kalkulator, vybereme Réteahi Chi 2. Do okénka sv.
napiSeme 5 a do okénka p napiSeme 0,05. V okénk2 €ehobjevi 1,145476.

Druha moznosiOteweme novy datovy soubor o jedné pirme a jednomipadu.

Do dlouhého jména této pr@émé napiSeme =VChi2(0,05;5). Dostaneme 1,145476.



Priklad: Pomoci systemu STATISTICA &ste 4 o7418) a § 01(4).

Prvni moznostSpustime Pravgodobnostni kalkulator, vybereme Rélehi t (Studentovo). Do okénka sv.
napiSeme 18 (resp. 4) a do okénka p napiSeme (¢5fb 0,01). V okénku t se objevi 2,100922 (resp.
-3,746947).

Druha moznosiOteweme novy datovy soubor o jedné pgrme a jednomipadu.
Do Dlouhého jména této pramné napiSeme =VStudent(0,975;18) (resp. VStud@it@)). Dostaneme
2,100922 (resp. -3,746947).

Priklad: Pomoci systemu STATISTICA &ete ko743, 12) a o518, 20).

Prvni moznostSpustime Pravgodobnostni kalkulator, vybereme Rélethi F (Fisherovo). Do okénka svi1
napiseme 3 (resp. 18), do okénka sv2 napiSsemed2 @0) a do okénka p napiSeme 0,975 (resp. 0,05).
V okénku F se objevi 4,474185 (resp. 0,456486).

Druha moznosiOteweme novy datovy soubor o jedné pgmmé a dvou fipadech
Do Dlouhého jména prvni pramné napiseme =VF(0,975;3;12), do Dlouhého jménhé&promgnné
napiSeme =VF(0,05;1¢0).Dostanem4,47418! (resp.0,45648).



Ciselné charakteristiky diskrétnich a spojitych rdiijeh veléin aspa intervalového typu

Charakteristika polohys )—_cislo, které charakterizuje polohu realizaci nahodri€iny naciselné ose s
piihlédnutim k jejich pravébodobnostem.

Diskrétni gipad ndhodna vetina X ma pravépodobnostni funkai(x).

(o]

Stredni hodnotaE(x) = Z XT[(X), pokud je suma vpravo Kofre.

Fyzikalni vyznam: sedni hodnota jeZiSt soustavy hmotnych bédjejichz elkova hmotnost je 1 a bod o $adnici x m:
hmotnostr(x).
Spojity pripad nahodna vetina X ma hustotu praygodobnostip(x).

[oe]

Stredni hodnotaE(x) = IX¢(X)dX, pokud je integral vpravo kotyey.

Fyzikalni vyznam: $edni hodnota jes£istt hmotné pimky, jejiz celkova hmotnost je 1 a hmota je tiange rozprosena
podle gedpisug (X).

Y = X - E(X).
(Pro nahodnou velinu Y plati: E(Y) = 0.



Stredni hodnota transformované ndhodn&treliY = g(X)

3 ale)r)
jog(x)¢(x)dx

Stredni hodnota transformované nahodné&irgliY = g(Xi, X»)

i ig(xl’XZ)n(Xl’XZ)

Xq =—00 X ,=—00

E(Y)=

E(Y)=

_[_[gx x dxdx

—00 —00



Charakteristika variability: - ¢islo, které charakterizuje pr@miivost realizaci nahodné véliy kolem jeji
sttredni hodnoty sithlédnutim k jejich pravébodobnostem.

2
Defini¢ni vzorec D(X) — E([X - E(X )] ) (rozptyl je stedni hodnota kvadratu centrované nahodnéing).
2
Vypocetni vzorec D(X) — E(Xz)_ [E(X )] (rozptyl je stedni hodnota kvadratu minus kvadréeghich hodnot).

ot S|

X=—00

_oj;xzq)(x)dx—ﬁ xq)(x)de

00

D(X)=

J/D(X) - vyjadtuje pimérnou variabilitu realizaci nahodné vty X kolem jeji stedni hodnoty.

_ X-E(X)

JD(X)

(Pro nahodnou valinu Z plati: E(Z) =0, D(Z) =)

Z



Priklad na vypocet stredni hodnoty a rozptylu diskrétni ndhodné veliiny: Strelec stili do teke az do
prvniho zasahu. Ma zasols 4 naboje. Pravibodobnost zasahu jeifkazdém vyselu 0,6. Nahodna
Yeliéina X udava peet nespatbovanych nabdj Vypoctéte stedni hodnotu a rozptyl ndhodné valy X.
ReSeni:

X nabyva hodnot 0, 1, 2, 3 a jeji pr&pddobnostni funkce je

n(0) = P(X=0) = 0,4+ 0,4*0,6 = 0,064,

n(1) = P(X=1) = 0,40,6 = 0,096,

n(2) = P(X=2) = 0,4*0,6 = 0,24,

n(3) = P(X=3) = 0,6,

n(X) = 0 jinak

E(X) = 0*0,064 + 1*0,096 + 2*0,24 + 3*0,6 = 2,376

D(X) = 00,064 + 0,096 + #*0,24 + 3*0,6 — 2,376 = 0,8106



Postup ve STATISTICE:

Oteweme novy datovy soubor o dvou pr&imych X a cetnost éyrech gipadech. Do prognné X
napiseme 0, 1, 2, 3, do prénmé cetnost napiSeme 64, 96, 240, 600.

Statistiky — Zakladni statistiky/tabulky — Popistatistiky — OK — zavedeme prénmou vah cetnost — OK -
Prontnné X — OK — Detailni vysledky - zaskrtneméifér, Rozptyl — Vypdaet.

Popisné statistiky (Tabulkal0)
Proménna | N platnych | Primér | Rozptyl
X 1000 2,37600C 0,811435

Rozptyl vSak musime upravit, musime Kermasobitislem 999/1000. Do vystupni tabulky tedydame za
promgnnou Rozptyl novou proémnou a do jejiho Dlouhého jména napis
=v3*999/1000

Popisné statistiky (Tabulkal0)
Proménnd | N platnych | Primér | Rozptyl | NProm
X 1000 2,37600C 0,811435 0,810624




Stredni hodnoty a rozptyly vybranych diskrétnich gjisjpch rozlozeni
X~Dgu) = E(X)=u, D(X)=0

X~A(®) = E(X)=9,D(X)=9 (1-9)

X ~Bi(n, 9) = E(X) =n9, D(X) =ns (1-9)

X ~ Ged9) = Ex)=2"Y p(x)=1=2

3 9°
X ~Hg(N,M,n) = E(X):%”’ D(X):%(l_%JE_—Z
X~ PdA) = E(X)=A, D(X)=A
_n+1l _n°-1
X ~RdG) = E(X)‘T D(X)= 12
_ _a+b _ (b-a)?
X~ Rs(a, b= E(X) = ==, D(X) = =

X ~Ex(\) = E(X):%, D(X):)\—lz
X ~N(u, 6°) = E(X) =, D(X) =¢°
X ~x2(n) = E(X)=n, D(X)=2n

X ~ t(n) = E(X) =0 pron=2 (pro n =1 sttedni hodnota neexistujeD(X) = LZ pron=3 (pro n =12 rozptyl neexistuje).
n —

2n22(n1 +n, - 2)

X ~ F(n,n,) = E(X)=—2_ pron, =3 (pro n, = 12 stedni hodnota neexistuje)3(X) = .
nl(nz _2) (nz _4)

n, -2
n, = 1234 rozptyl neexistuje).

pron, =5 (pro



Cebysevova nerovnost:

Jestlize ndhodna veina X ma stedni hodnotu E(X) a rozptyl D(X), pak
_ 1
Ot > o.PQx -E(X) > ty/D(X )St_z'

(Vyznam: pokud nezname rozlozeni ndhodné&wslj ale zname jeji sdni hodnotu a rozptyl, pakiteme odhadnout
pravdpodobnost, s jakou se od sviedhi hodnoty odchyli o vice nez t-nasobek své&adatné odchylky.)

llustrace:
4 P(x)=2
fﬂhﬁt
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g

E6)-tYDId E()  E(x)+ t\OTD



Priklad: Nech’ E(X) =, D(X) = 6%
a) Odhadite P(x -y >30).
b) Jestlize X ~ N, 6°), vypostéte P(x -y > 30).

Reseni
ad a) Fx - >30) < 3—12 =é - 01. (Tento vysledek je znam jako pravidle 8tika, Ze nejvyse 11,1% realizaci

nadhodné vetiny lezi vre intervalu (1 - 3o, 1 + 3o).)

ad b) Ax-1>30) =1 —P(-8 <X —p<30) =1 - P(-& 2 #<3) = 1 -0(3) + (-3) = 2[1 -0(3)] =

=2(1 - 0,99865) = 0,0027. (Ma-li nahodna &ek normalni rozlozeni, pak pouze 0,27% realizai Vre
intervalu (1 - 30, u + 30).)
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Charakteristika spot@é variability: —¢islo, které charakterizuje variabilitu realizacodwahodnych
velicin X1, X, kolem jejich stednich hodnot silédnutim k pravépodobnosteméthto realizaci.

Defini¢éni vzorec C(Xl,XZ) — E([Xl - E(Xl)][xz - E(X 2)]) (kovariance je $edni hodnota s@inu centrovanych
nahodnych vetin).

Vypocetni vzorec C(Xl, X 2) — E(X 1X 2) - E(X 1)E(X 2) (kovariance je $eédni hodnota s@inu minus so&in
strednich hodnot).

i ixlszl(Xl,Xz)- ixln:l(xl) ixznz(xz)

X1=—00 X,=—00 Xq=—00 Xo=—00

T TXlXZq)(Xl’ Xz)dxldxz B ]OX1¢1(X1)dX1 ]szq)z(xz)dxz

—00—00

CX,,X,) =

Vyznam kovarianceJe-li kovariance kladna (zaporna), pak té&dgvo existenci jisteho stugmiimé (nepime) linearni
zavislosti mezi realizacemi nahodnych vliX4, X,. Je-li kovariance nulova, padkame, ze nahodné vahy X4, X, jsou
nekorelované a znamena to, ze mezi jejich realmaneni zadny linearni vztah. Pozor — z nekorelogtimevyplyva
stochasticka nezavislost, zatimco ze ststické nezavislosti plyne nekorelovan



Charakteristikadsnosti linearniho vztahu: - ¢islo, které charakterizujédnost linearni zavis-

je negima linearni zavislos
(Xl’xz) = E X1 . E(Xl) DXZ . E(XZ)

\/ax_lj ﬂx_zj pro kladné srrodatné odchylky, jinak klademe

R(X1, X,) = 0 (koeficient korelace jeistdni hodnota s@inu standardizovanych ndhodnych vil).
R(X X ): C(Xl’xz)
Vypocetni vzorec Dor2 \/ D(Xl) \/ D(Xz) (koeficient korelace je podil kovariance a&ou snérodatnych

Defini¢ni vzorec

odchylek).



Priklad na vypocet koeficientu korelace diskrétnino nahodného vekro: Nahodn vetina X udava péet sklenéek
tvrdého alkoholu, kterédhem jedné hodiny pobytu v restauraci vypije nakkodrbrany host a ndhodna waha Y udava
pocet vykodenych cigaret za 1 h u téhoz hosta. Hodnoty simnitaravépodobnostni funkceqx,y) jsou dany

v kontingergni tabulce:

0 1 2 | m(x)
1 0,02 | 0,08| 0,05/ 0,15
2 0,02 | 0,28| 0,25/ 0,55
3 0,01 |0,13| 0,16/ 0,30
m(y) 10,05 |0,49| 0,46 1

Vypoctéte koeficient korelace nahodnych veli X, Y.

Reseni:

E(X) = 1.0,15 + 2.0,55 + 3.0,30 = 2,15

E(Y) = 0.0,05 + 1.0,49 + 2.0,46 = 1,41

D(X) = 120,15 + 2.0,55 + 3.0,30 — 2,15= 0,4275

D(Y) = 0°.0,05 + £.0,49 + 2.0,46 — 1,41=0,3419

C(X,Y) =1.0.0,02 + 1.1.0,08 + ... + 3.2.0,16 — 21151 = 0,0585,
R(X,Y) = 0,0585#0,4275/0,3419 = 0,153.

Vidime, Ze linearni zavislost mezifem vypitych skleriek tvrdého alkoholu a gem vykouenych
cigaret za 1 h pobytu restauraci je jeno slaba



Postup ve STATISTICE:

Vytvorime novy datovy soubor ¢éetch prondnnych X, Y, cetnost a 1&ipadech. Do progmné X napiSeme
1,1,1,2,2,2,3,3,3,do préermé Y 3x pod sebe 0, 1, 2 a do p¥omé cetnost 2, 8, 5, 2, 28, 25, 1, 13, 16.

Statistiky - Zakladni statistiky/tabulky — zavedepreménnou vah cetnost — OK - Korélai matice — OK —
1 seznam progmnych — X, Y — OK.

Korelace (alkohol_cigarety.sta)

Oznac. korelace jsou vyznamné na hlad. p <,05000
N=100 (Celé pfipady vynechany u ChD)

Proménna | X Y
X 1,00 0,15
Y 0,15 1,00




Vlastnosti stredni hodnoty
a)E(a) = a
b) E(a + bX) = a + bE(X)
c) EX—E(X)) =0

d) E(gxiJ = ignlE(xi)

e) Jsou-li ndhodné veliny X, ..., X,stochasticky nezavislé, pal{ﬁxi] = ﬁE(Xi)

1=1 1=1

Vlastnosti kovariance
a) C(ay, X2) = C(Xy, &) =C(a, &) =0
b) C(a + b X1, & + B,X5) = b, C(X4, Xy)
c) C(X, X) = D(X)
d) C(XL XZ) = C(XZl Xl)
e) C(X1, Xp) = E(X1Xp) — E(X)E(X))
f) C(an“xi,iij: Zn:iC(xi,Yj)

i=1 j=1



Vlastnosti rozptylu
a)D(@) =0
b) D(a + bX) = BD(X)
¢) D(X) = E(X’) - [Ex)P?
d) D(ixij = iD(Xi)+2nz_l iC(xi,xj) (jsou-li ndhodné veliny X4, ..., X, nekorelované, pak ([i:xij =

i=1 =i+l i=1

>'D(X;))
=

Vlastnosti koeficientu korelace
a) R(a, X2) = R(X, &) =R(a, &) =0
b) R(a + buXy, & + 1X2) = sgn(lb,) R(X1, X2)
c) R(X, X) =1 pro D(X)# 0, R(X, X) =0 jinak
d) R(Xy, X5) = R(X,, X1)
C(Xy X,)
VD(X,)4D(X,)
0 jinak
f) |R(X;,X,) <1 arovnost nastane tehdy a jen tehdy, kdyz memiimami X;, X, existuje
s prav@podobnosti 1 Uplna linearni zavislost, tj. exiskgnstanty g & tak, ze P(X=a + a&X,) = 1.
(Uvedena nerovnost se nazyva )

proB(X;){D(X;) >0
&) R(X4, X) = VOO




Priklad na vyuziti vlastnosti¢iselnych charakteristik: Nahodné vetiiny X, Y jsou nahodné chyby, které
vznikaji na vstupnim z&eni. Maji stedni hodnoty E(X) = -2, E(Y) = 4 a rozptyly D(X)45 D(Y) = 9.
Koeficient korelacegchto chyb je R(X,Y) = -0,5. Chyba na vystupttizani souvisi s chybami na vstupu
funkéni zavislosti Z = 3X— 2XY + Y?- 3. Najdste stedni hodnotu chyby na vystupu.

ResSeni:

E(Z) = E(3¥ — 2XY + Y?— 3) = 3E(X) — 2E(XY) + E(Y) — E(3) =

= 3{D(X) + [E(X)]*} = 2[C(X,Y) + EQX)E(Y)] + D(Y) + [E(Y)]*-3 =

= 3[D(X) + [E(X)]*] = 2[R(X,Y){D(x)yD(Y) + E(X)E(Y)] + D(Y) + [E(Y)]*- 3 =
3(4 + 4)-2[-0,5x2x3 + (-2) x4] + 9+ 16-3 =24 + 22 + 2 3 = 6¢



Centralni limitni v éta:
Jsou-li ndhodné veiiny X, ..., X, stochasticky nezavislé a vSechny maji stejné reribse $edni hodnotow a rozptylen

n
o7, pak pro velkéa n (& 30) Ize rozloZeni satu in aproximovat normalnim rozloZzenim N{mc?). Zkracer piSeme
i=1
n
> X = N(n,no?)
i=1

Zn:Xi—nu

n
Pokud sotet in standardizujeme, tj. vyt¥ime nahodnou vefinu U, = E— S pak rozloZeni této nadhodné veli-
i=1

¢iny Ize aproximovat standardizovanym normalnimaaehim. ZkracehpiSeme W= N(0,1)

r~ s

Normalni rozloZeni je tedy rozloZzenim limitnim, &muz se blizi vSechnazloZeni, proto hraje velmiddezitou roli v p@&tu
pravdEpodobnosti a matematické statistice.



llustrace centralni limitnidty:
UvaZzme n stochasticky nezavislych nahodnychéwveky, ..., X, pricemz
kazda z nich ma rovnatmé spojité rozlozeni na intervalu (0,1), tj.-XRs(0,1),

1
i=1, .., n Protoz&(X;)== aD(X;) , podle centralni limitni &ty

12

2
Zn:Xi - Ny Zn:xi —2
nahodna vediinaUn == 0\/5 == N = N(O’l).
12

12
Polozime-li n = 12, pal1> = in —6= N(Ol).
i=1

Pri ilustraci pisobeni centralni limitnidty na p@itaci postupujeme tak, ze pro
kazdou z 12 vetin X; ~ Rs(0,1), i =1, ..., 12 vygenerujeme dosiatevelky
pocet realizaci , nap 1000 a ulozime je do pramnych v az .. Do prongnné
V13 uloZime sodet prongnnych v az v, zmenseny o 6. Histogram kterékoliv
promEnné v az i, se svym tvarem bude bliZit obdélniku, zatimcoolgistm
promEnné \i; se svym tvarem bude blizit Gaussdvivce.

Histogram. Histogram.
i3 = SIS womakd; DT 1 [es
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Dusledkem centralni limitnidty je Moivreova — Laplaceova \¢ta:
Neclt Xy, ..., X, jsou stochasticky nezavislé ndhodnédsmyi, vSechny seéidi alternativnim rozlozenim A(). Pak jejich

souety, =Zn:xi ma binomické rozlozeni Bi(rg ). Stedni hodnota valiny Y, je E(Y,) = nd, rozptyl je D(Y,) = nd (1-9).
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Podle centralni limitni &ty se standardizovana nahodnadieh asymptotickyidi standardizovanym normalnim

rozlozenim N(O,1).
Aproximace se povaZzuje za vyhovuijici, kdyz jsoun&my podminky: ni = 9< nrll and (1-9)>09.

Na zaklad Moivreovy— Laplaceovy ¥ty se pouziva aproximativni vzorec, ktery slozigpacet distrib&ni funkce
binomického rozlozeni nahrazuje jednoduchym hledantabulkach hodnot distriboi funkce standardizovaného
normalniho rozlozeni.

Méame nahodnou velinu Y, ~ Bi(n,d). Pak

pravcépodobnostni funkce(y, = y):(;]sy(l—s)”‘y proy=0,1, ..., n,

distribwni funkceP(Y <y)=> P(Y =t) = Zy“(?}st(l—s)”‘t - slozity vypa@et

y
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Aproximativni vzorecP(Y, <y) = q:(y_—n’SJ :

Jmoa-9)



Priklad na aplikaci Moivreovy — Laplaceovy Wwty: 100 x nezavisle na sélhodime hraci kostkou. Jaka je pr&vadob-
nost, ze Sestka padne as@0 x?

Resen:
Y 100— paet Sestek ve 100 hodechyoy~ Bi(loo,%).

Ovéreni podminek dobré aproximacr;eji—l <9< nL+1 and (1-9)>9

1 1 100 a100[-]]—'[ﬁ -—j 138 >9.
101 6 101

Aproximativni vypa@et:

6 - 6 =1-P(U,,, < 0626)=
%mé@ %m&@
6 6 6 6

- d(0626) =1-0,73565= 0,26435

P(Yloo 2 20) =1- P(Ymo < 19) ==

Presny vypdet:

100-t
P(Ymo 2 20) 1- P(Ymo = 19) 1- Z(looJ(éj (gj =0,219751

t=0



Priklad na aplikaci Moivreovy — Laplaceovy \&ty: Osol& prohlaSujici, Ze ma proutiské schopnosti,ipdloZzime 100
dvojic zakrytych nadob. V kazdé dvojici je jednaloba prazdna a druhd najid vodou. Vysledky proutka srovname
s vysledky hypotetické osoby, ktera pracuje zcélzodrE. Nech' ndhodna vetina Yoo udava poet usgsns
identifikovanych dvojic nadob. Jaka je prépddobnost, Ze ¥, prekrati piirozené&tisloy, y =0, 1, ..., 100?

Reseni:Je zejmé, Zev,,, ~ Bi(loo,%j.
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< =1- < =1-p Z—
/1000050{1- 05) /100(D5{1- 05) 3 5

P(Yloo > y) == P(YlOO = y) =1- F{
®(0)=1-05=05

y = 50: P(Y,,, >50)=1-
1- ®(1) =1-0,84134= 015866
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y = 55: P(Y,,, >55)
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®(2) =1-097725= 0,02275
®(3) =1-0,99865= 0,00135

y = 60: P(Y,,, > 60)
y = 65: P(Y,,, > 65)
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llustrace: zavislostpP(Y,,, >y) nay
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