6 Vypocet ¢iselnych charakteristik nahodnych veli¢in, apli-
kace Moivreovy — Laplaceovy véty

o [(z), p(z), f(z) ...funkciondlni charakteristiky
— obsahuji veskerou informaci o chovani nah.velic¢iny

e nékdy nas zajimaji pouze rysy chovani nédh.veliciny — ciselné charakteristiky
— kvantily (2925, To5, To.75, apod.)
— stfedni hodnota
— rozptyl / smérodatnd odchylka

— kovariance

— korelace

Kvantily vybranych spojitych rozdéleni; a-kvantil
e a-kvantil nédh.veliciny X ...z,
e obdoba a-kvantilu v popisné statistice
e kiivka hustoty:

— plocha pod kfivkou ...pst ...=1
— tuto plochu rozdélime na 2 ¢asti

* tmava plocha «a

x svétla plocha 1 — «

a-kvantil ... ¢islo, takové, ze Pr(X < z,) = «

pst, ze ndhodnéa veli¢ina X je mensi nebo rovna z, je rovna «

specialni kvantily

— medidn ... zg5
— L.kvartil ... xzgo5

— 3.kvartil ... 20.75

Standardizované normalni rozdéleni

— % X ~N(0,1)
* a-kvantil ... u(«)
* symetrické ... u(a) = —u(l — «a)



x gnorm(alpha)
e \? rozdéleni s n stupni volnosti

— (Pearsonovo rozdéleni)
— X ~x*(n)
— a-kvantil ... x2(«a)

— nesymetrické

qchisq(alpha,n)
e Studentovo rozdéleni s n stupni volnosti
— X ~t(n)
— o-kvantil ... t,(«a)
— symetrické ... t,(a) = —t,(1 — a)
— gt(alpha,n)
e Fisherovo rozdéleni s n; a ny stupni volnosti

— (Fisherovo-Snedecorovo rozdéleni)
- X~ F(’I’Ll, TLQ)
— a-kvantil ... F,, ,,(a)

1

— nesymetrické, ale F,, ,,(a) = m
nimp\L — O

gf(alpha, n1, n2)

Piiklad 6.1. Najdéte medidn a horni a dolni kvartil ndhodné veliciny U ~ N(0, 1).

qnorm (0.5)
qnorm (0.25)
qnorm (0.75)

Piiklad 6.2. Najdéte dolni kvartil ndhodné veliciny X ~ N(3,5).
gqnorm (0.25, 3, sqrt(5))

Priklad 6.3. Urcete kvantil x35(0.025).
qchisq(0.025, 25)

Piiklad 6.4. Urcete kvantily ¢30(0.99) a ¢14(0.05).

qt (0.99, 30)
qt (0.05, 14)

Piiklad 6.5. Urcete kvantily F590(0.975) a F510(0.05).

qf (0.975, 5,20)
qf (0.05, 2,10)



Stfedni hodnota FX, u
e ’idealizovany’ prumeér

diskrétni ndhodna veli¢ina —

EX = Z xp(x)

diskrétni transformovand ndhodné veli¢ina —

E(Y) = E(9(X)) =) _ g(x)p(x)

néh. velicina X nemusi mit £X

Vlastnosti

1. E(a)=a
2. E(a+bX)=a+bE(X)
3. B(X1+ Xo)=EX;+ EX,
Rozptyl D(X), o?
e jakou m4 ndh. vel. X tendenci realizovat se pobliz/daleko centrélni polohy

DX = E([X — EX]?)

diskrétni nah. velicina

DX = E([X — EX]") =) [z — EX]’p(x)

—00

e ¢im vice se hodnoty v souboru navzajem lisi, tim je hodnota rozptylu vyssi

e VDX ...smérodatna odchylka

Vlastnosti

1. D(X)=E(X? — (EX)?

2. D(a)=0

3. D(a +bX) = 1D(X)

4. Xy, X5 stoch.nezdav — D(X; + X3) = D(X;) + D(X5)

Priiklad 6.6. Ndahodna veli¢ina X udava pocet ok pri hodu kostkou. Vypoctéte jeji stiredni hodnotu
a rozptyl.

o X ... diskrétni n.v. » E(X) =>"_ap(x) — potiebujeme p(z) prox =1,...2 =6

o0



e P(X =1)=1/6, P(X =2) = 1/6, P(X = 3) = 1/6, P(X = 4) = 1/6, P(X = 5) = 1/6,

1 1 1 1 1 1
E(X)=1-42-4+3-+4-4+5-+6-=35
(X) 6+ 6+ 6+ 6+ 6+ 6

e DX =37 [X — EX]*p(z)

1 1 1 1 1
DX =(1- 3'5)26 + (2 - 3.5)26 + (3 — 3.5)26 + (4 — 3-5)25 + (5 — 3.5)26 + (6 — 3.5)?
_ 625 225 025 025 225 625
6 6 6 6 6 6
e DX = E(X?) — (EX)?

=

= 2.917

— EX méme; F(X?) vypotteme podle: E(Y) = E(g(X)) = >.% g(z)p(z), kde Y = g(X) =
XQ

1 1 1 1 1 1
E(X?%) =122 +22- 4322 +4°= + 52— +6%=
(X%) 6+ 6+ 6+ 6+ 6+ 6

=15.1

— DX = E(X?) — (EX)?>=15.1 — 3.5 = 2.917.
x <- 1:6
pi <- rep(1/6, 6)

EX <- sum(x*pi)
DX <- sum(x~"2*pi)-EX~2

standardizovana nah.veli¢ina

e centrovani, skalovani, standardizace

Kovariance C'(X,Y)
e stfedni hodnota soucinu centrovanych nah.veli¢in XY
e diskrétni nahodna velic¢ina:

C(X,Y)=FE(X - EX]|lY — EY]) =

> Y [x— EX][y — EY]p(x,y)

kde p(z,y) je simultdnni pstni fce.

e znaménko kovariance: + ... primy; — ... neprimy vztah

4



Korelace R(X,Y)

e stfedni hodnota soucinu standardizovanych veli¢in XY

R(X,Y)=E (X_EXY—EY) C(X,Y)

VDX DYy ) VDXVDY
e charakterizuje tésnost LINEARNIHO vztahu mezi X a 'V



Objektem zajmu rozsahlé studie bylo sledovani pohtebniho ritualu dnes jiz vymfelého ale v minulosti
velmi dlouho pretrvavajiciho a rozsahlého jihoamerického kmene. Soucasti pohfebniho ritualu tohoto
kmene bylo odsekavani clanku prstu na rukou a nohou zemtelého a jejich nasledné obétovani bohum
jako dar, aby zemfelého piijali mezi sebe. Zemfelému tak byl na ruce odetnut bud’ jeden nebo dva
prsty a na noze tii nebo ¢tyti prsty.

Dale bylo zjisténo, ze domorodci odtinali jeden prst na ruce a tii prsty na noze zemfelého s
pravdépodobnosti 0.1, dva prsty na ruce a tii prsty na noze s pravdépodobnosti 0.3, jeden prst na
ruce a Ctyfi prsty na noze s pravdépodobnosti 0.35 a dva prsty na ruce a ¢tyti prsty na noze s
pravdépodobnosti 0.25. Urcete korelaci znaku X — pocet odetnutych prstu na rukou a Y — pocet
odetnutych prstu na nohou.

0.1, 0.3, 0.35 a 0.25 jsou simultanni psti p(x;, ;).
Data muzeme uspordadat do prehledné tabulky:

N3 N4 | p(x)
R1 | 01 03 | 04
R2 1035 025 0.6
p(y) | 045 0.55 | 1

C(X,Y)

RXY) = VDY

C(X,Y)=> "> [z — EX]ly — EY]p(,y)

e FX =1%044+2x06=1.6
o BY =3%0.45+4%0.55 =3.55

C(X,Y) = (1—1.6)(3—23.55)0.1 + (1 — 1.6)(4 — 3.55)0.3+
+ (2 —1.6)(3 — 3.55)0.35 + (2 — 1.6)(4 — 3.55)0.25
= 0.33%0.1 — 0.27 % 0.3 — 0.22 % 0.35 + 0.18 % 0.25 = —0.08

E(X?) =1%0.4+2%0.6 = 2.8

E(Y?) = 3%0.45 + 4%0.55 = 12.85

DX = E(X?) — (EX)?=28—-1.6=0.24

DY = E(Y?)— (EY)? = 12.88 0—83.552 —1.6% = 0.2475

X,v)=-42&0 — —0.328.
R = o507 = Vooivoars . 00
x <- c(C 1, 2)
y <- c(C 3, 4)
n <- length(x)
pi <- data.frame(Tri= c(0.1, 0.35),
Ctyri= c(0.3, 0.25),
row.names=c(’Jeden’, ’Dva’))

pix <- apply(pi, 1, sum)
piy <- apply(pi, 2, sum)

EX <- sum(x*pix)



EY <- sum(y*piy)

DX <- sum(x"2*pix)-EX"2

DY <- sum(y~2#*piy)-EY"2

CXY <- sum(c((x-EX)*(y-EY) [1], (x-EX)*(y-EY)[2])*c(as.matrix(pi)))

RXY <- CXY/(sqrt(DX)*sqrt (DY))

(Tab <- round(data.frame (EX=EX, EY=EY, DX=DX, DY=DY, CXY=CXY, RXY=RXY, row.names=
>Charakteristiky’), digits=4))

6.1 Aplikace Moivrovy a Laplaceovy véty

e Xi,..., X, jsou stochasticky nezdv. nah. veliciny, X; ~ Alt(0),...X, ~ Alt(f). Pak jejich
soucet Y, = > | X; md binomické rozdéleni Bin(n, #). Sttedni hodnota veli¢iny Y, je EY,, =
nb, rozptyl DY, = nf(1 — 0). Podle centralni limitni véty se standardizovand nahodné veli¢ina

Y, — nb

m asymptoticky fidi standardizovanym normélnim rozldélenim Y,, ~ N(0, 1).

n J—

Priklad 6.11. Pravdépodobnost tspéchu pfi jednom pokusu je 0.3. S jakou pravdépodobnosti lze
tvrdit, Ze pocet tspéchit ve 100 pokusech bude v mezich od 20 do 407 Vypocet provedte

a) presné;
b) pomoci aproximace normalnim rozlozenim.

# a)

sum (dbinom (20:40, 100, 0.3))

pbinom (40, 100, 0.3)-pbinom(19, 100, 0.3)

# b)

pnorm (40, 100%0.3, sqrt(100*0.3%0.7))-pnorm (19, 100%0.3, sqrt(100*x0.3%0.7))

Piiklad 6.10. Pravdépodobnost, ze zakoupeny elektrospotiebi¢ bude vyzadovat opravu béhem
zaruéni doby, je rovna 0.2. Jaka je pravdépodobnost, ze béhem zarucni doby bude nutno ze 400
prodanych spotiebi¢ti opravit vice nez 967 Vypocet provedte

a) presné;
b) pomoci aproximace normalnim rozlozenim.

# a)

1-pbinom (96, 400, 0.2)

# b)

1-pnorm (96, 400%0.2, sqrt(400%0.2%0.8))



