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2.3 Ciselné charakteristiky

Nahodnou veli¢inu X jednoznacné urcuji a plné popisuji
@ X diskrétni

» pravdépodobnostni funkce
» distribucni funkce

@ X spojita
» hustota
» distribucni funkce

ciselné charakteristiky = shrnuti informaci o X do nékolika cisel,
ktere ji dostatecne charakterizuji



Typy Ciselnych charakteristik

Clenéni dle popisované vlastnosti

@ polohy: ,stred”, kolem kterého jsou koncentrovany hodnoty X

» stredni hodnota
» modus
» kvantily

@ variability: rozptylenost hodnot X kolem charakteristiky polohy
> rozptyl
» smerodatna odchylka

@ sikmost: tvar rozdeleni pravdépodobnosti (symetrické nebo
asymetrické)

@ Spicatost: tvar rozdéleni pravdépodobnosti (Spicaté nebo
zplostélé)



Stredni hodnota E( X)

@ zakladni charakteristika polohy

AL

@ ,stred” (teziste), kolem kterého jsou koncentrovany hodnoty X

X diskrétni s oborem hodnot M

E(X) =) xP(X =x)

xieM

X spojita s hustotou f(x)



Charakteristiky variability

@ Cislo udavajici
koncentraci
(rozptyleni) hodnot
okolo stredu

10




Rozptyl D(X)

@ zakladni charakteristika variability
@ charakterizuje méritko (Sifku) rozdéleni
@ popisuje rozptylenost hodnot kolem stfedni hodnoty

Rozptyl
D(X) = E[X — E(X)]?, existuje-li E(X)

Smerodatna odchylka

v D(X)



Modus X

@ charakteristika polohy
@ X diskrétni: nejpravdepodobnejsi hodnota

@ X spoijita: bod x, ve kterém hustota pravdepodobnosti f(x) nabyva
lokalniho maxima



Rozdéleni pravdépodobnosti nahodné veli¢iny X
21415
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Stiedni hodnota ~ E(X) = )  x,p(xy)
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Rozptyl a smerodatna odchylka
D(X) = E[X — E(X)]* = E(X?) — [E(X)]”

1 1 1 1 41
E(X?) =) xip(xn) =1%- - +2°- - +4%. —+5° - = — =10,25
. 3 4 6 4 4
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o /D(X) = \/%a,em

Modus: nejpravdépodobnéjsi hodnota: x = 1



f(X){GxU—x) 0<x<1

0 jinak

Stredni hodnota:

E(X) = / T x f(x)dx
E(X) = /OO xf(x)dx = /01 X -6x(1—x)dx =

1 3 4
6x° 6X
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Rozptyl:
D(X) = E[X — E(X)]* = E(X?) — [E(X)]"

E(X?) = /OO X2 - f(x)dx = /1 x? . 6x(1 — x)dx =
0
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(6x(1—x) 0<x <1

f(x) = <
() 0 jinak

\

Modus: bod, v nemz je lokalni maximum hustoty

f'(x) =6 —12x
6—-12x=0 < x=0)5

f'(x)=-12<0 = maximum =

>



Kvantily spojité nahodné veliciny

Definice

Necht o € (0,1). a-kvantilem spojite nahodnée veliciny X rozumime
kterékoli realné cislo x,, které splnuje

P(X <x,)=a.

@ X spojita: a-kvantil urcen jednoznacneé vztahem
F(x,) = «

@ X diskrétni: kvantily nejsou urceny jednoznacne, nebudeme
uvazovat



Specialni nazvy kvantilu

@ Xp 5 — median

@ Xp o5 — dolni kvartil

@ Xp 75 — horni kvartil

@ Xy/10, K=1,...,9— K-ty decil

@ Xk/100, K =1,...,99 — k-ty percentil



Zakladni diskrétni rozdeleni pravdepodobnosti

@ Alternativni rozdéleni

@ Binomické rozdéleni

@ Hypergeometrické rozdeleni

@ Diskrétni rovhomeérné rozdeleni
@ Poissonovo rozdéleni




Alternativni rozdeleni X ~ Alt(p)

Model: pokus, ve kterém nastavaji pouze 2 ruzneé (dichotomicke)
vysledky a sledujeme, co nastane

@ indikator nahodného jevu (jev nastal/nenastal)
@ pravdivostni hodnota vyroku (pravda/lez)
@ Uspesnost pokusu (Uspech/neuspéch)
@ kvalita vyrobku (vadny/ bez chyby)
Q
Parametr rozdéleni

@ p ... pravdepodobnost uspéchu



Alternativni rozdeleni X ~ Alt(p)

X — 1 Uspech
0 neuspech
Pravdepodobnostni funkce

PIX=1)=p, P(X=0)=1—-p, pec(0,1)

Ciselné charakteristiky

E(X)=p, D(X)=p(l—-p), ox=+p(1—p)



Binomické rozdeleni X ~ Bi(n, p)

Model: pocet uspechu, které nastanou pri provedeni n nezavislych
dichotomickych pokusu

Priklady
@ pocet devcat v rodiné s n détmi
@ pocet zmetkl mezi n vyrobky
@ pocet uspesnych zkousek pristroje z celkem n zkousek

Parametry rozdéleni
@ n ... pocCet nezavislych dichotomickych pokusu
@ p ... pravdepodobnost uspéchu v jednom pokusu



Binomicke rozdeleni X ~ Bi(n, p)
Pravdépodobnostni funkce (Bernoulliho schéma)

P(X =k) = (Z)p"ﬁ -p)" ", k=0,....n, n>1,pe(01)

Ciselné charakteristiky

E(X)=np, D(X)=np(1-p), ox=+/np(1-p)

Excel: BINOM.DIST(k;n;p;logicka proménna)
@ logicka promenna = 0 pro vypocet P(X = k)
@ logicka promenna = 1 pro vypocet F(k)




Priklad (Barva kvetu hrachu)

Je kfizen bélokvéty hrach s fialovym, pricemz predpokladame, zZe
rostliny, na nichz je pokus provaden, nebyly dosud krizeny. Podle
pravidel dedicnosti [ze ocekavat, ze % nove vzniklych rostlin (potomku)
pokvetou fialové a j bile. Zatim vzklicilo 10 novych rostlin. Jaka je
pravdepodobnost, ze 9 pokvete fialove?

Néejaky napad?




Priklad (Barva kvetu hrachu)

Je kfizen bélokveéty hrach s fialovym, pficemz predpokladame, ze
rostliny, na nichZ je pokus provaden, nebyly dosud kriZeny. Podle
pravidel dedicnosti Ize ocekavat, Ze % nove vzniklych rostlin (potomku)
pokvetou fialove a } bile. Zatim vzklicilo 10 novych rostlin. Jaka je
pravdepodobnost, Ze 9 pokvete fialove?

Reseni

X ... pocet fialové kvetoucich rostlin z 10 rostlin

X ~ Bi(10;0,75)

P(X =9) = (190)0,7590,251 = 0,188

Excel: BINOM.DIST(9;10;3/4;0)




Hypergeometrické rozdeleni X ~ Hg(N, M, n)

Model: pocet uspéchu, které nastanou pri provedeni n zavislych
dichotomickych pokusu (vybér bez vraceni)

Piiklady

@ pocet vybranych zmetku, vybirame-li n vyrobku z N vyrobku,
pricemz M z nich jsou zmetky

@ pocet vybranych nenaucenych otazek, losujeme-li n otazek z N,
pricemz na M z nich nejsme nauceni

Parametry rozdéleni

@ n ... pocet vybranych jednotek (zavislych dichotomickych
pokusu)

@ N ... pocet vSech jednotek
@ M ... pocet jednotek, které maji sledovanou vlastnost



Hypergeometricke rozdeleni X ~ Hg(N, M, n)

Pravdepodobnostni funkce

(%) (=)
- k=0..... n N>n>1.0<M<N

P(X = k) =

Ciselné charakteristiky

E(X) = njVM’ D(X) = n% (1 _ A_l\/l’) (ﬁ::’)

Excel: HYPGEOM.DIST(k;n;M;N;logicka proménna)
@ logickd proménna = 0 pro vypocet P(X = k)
@ logicka promenna = 1 pro vypocet F(k)




Priklad (Vadné vyrobky)
Mezi 100 vyrobky je 20 zmetku. Vybereme 10 vyrobku a sledujeme
pocet zmetku mezi vybranymi vyrobky. Jaka je pravdepodobnost, Ze

jsme vybrali praveé 3 zmetky?

Nejaky napad?




Priklad (Vadné vyrobky)
Mezi 100 vyrobky je 20 zmetku. Vybereme 10 vyrobku a sledujeme
pocet zmetklt mezi vybranymi vyrobky. Jaka je pravdepodobnost, Ze

jsme vybrali pravé 3 zmetky?

Reseni
X ... pocet vybranych zmetku
N =100, M=20, n=10

X ~ Hg(100;20;10)

20y (80
P(X =3) = (31)0(07) = 0,209

(o)

Excel: HYPGEOM.DIST(3;10;20;100;0)




Diskrétni rovnomerné rozdeleni X ~ Ro(n)

Model: pokus, ktery ma n ruznych vysledku, které jsou stejné
pravdéepodobné a sledujeme, co nastane

Priklady
@ hod pravidelnou kostkou M = {1,2,3,4,5,6}, p(/) =
@ hod férovou minci M = {0,1}, p(i) = 3
) padnutl cisla v ruleté v Monte Carlo M = {0,1,2,...,36},
p(i) = 37
@ padnuti 1f’;lsla v rulete v Las Vegas M = {0,00,1,2,...,36},
pli) = 35

Pravdépodobnostni funkce

PIX=x)=—-,x=1,....n, neN

1
N



Poissonovo rozdeleni X ~ Po(\)

Model: pocet udalosti, kieré nastanou pfi provedeni velkého poctu
nezavislych dichotomickych pokusu, pficemz pravdepodobnost
vzniku udalosti je velmi mala

@ vyskyt jevu v daném Ccasovém/prostoroveém intervalu nezavisi co
se stalo jindy/jinde

@ v daném okamziku/bodé nemohou nastat 2 jevy soucasné

@ pro kazdy casovy okamzik/bod je pravdépodobnost vyskytu jevu v
malém Casovem/prostorovém intervalu stejna

@ )\ ... intenzitu vyskytu udalosti za jednotku ¢asu/délky/objemu

Priklady

@ # castic emit. za jedn. casu radioaktivni latkou dané hmotnosti

@ # signalu, které dojdou do telefonni ustfedny za jednotku Casu

@ # jednob. organizmu na plose velikosti t v zorném poli mikroskopu

@ # dopravnich nehod za jednotku Casu

@ # typografickych chyb na strance

@ # volnych dnu ve firmé béhem meésice



Poissonovo rozdeleni X ~ Po(\)
Pravdéepodobnostni funkce

)\k
P(X:k):Fe_*, k=0,1,2,.... A>0

Ciselné charakteristiky
E(X)=X, DX)=X, ox=VA\
Excel: POISSON.DIST(k;)\;logicka proménna)

@ logicka promenna = 0 pro vypocet P(X = k)
@ logicka promenna = 1 pro vypocet F(k)



Priklad (Poruchy obrabéciho stroje)
Pri praci obrabéciho stroje dochazi nahodné k vypadkum. Prumérne
Jjsou 2 vypadky za 24 hodin.
a) Jaka je pst, Ze za 24 hodin dojde alespon k jednomu vypadku?
b) Jaka je pst, ze za tyden nebudou vice nez 3 vypadky?

Nejaky napad?



Priklad (Poruchy obrabéciho stroje)
Pri praci obrabeciho stroje dochazi nahodne k vypadkum. Priumernée
Jjsou 2 vypadky za 24 hodin.
a) Jaka je pst, ze za 24 hodin dojde alespon k jednomu
vypadku?
b) Jaka je pst, Ze za tyden nebudou vice nez 3 vypadky?

Reseni
X ... pocet vypadkl za 1 den
prumeérne 2 vypadky za 24 hodin = A =2

X ~ Po(2)
k
P(X =k) = %e‘)‘, k=0,12,...

PX>1)=1-PX<1)=1-P(X=0)=1—-—¢e2=0,865
Excel: 1-POISSON.DIST(0;2;0)



Priklad (Poruchy obrabéciho stroje)
Pri praci obrabéciho stroje dochazi nahodné k vypadkum. Primérné
Jjsou 2 vypadky za 24 hodin.
a) Jaka je pst, Ze za 24 hodin dojde alespon k jednomu vypadku?
b) Jaka je pst, ze za tyden nebudou vice nez 3 vypadky?

Reseni
Y ... pocet vypadkll za 1 tyden

prumerne 2 vypadky/24 hodin
& prumeérné 2 - 7 = 14 vypadku/tyden

Y ~ Po(14)
142 143
P(Y <3)=e " (1 14+ -+ ?> = 0,000474

Excel: POISSON.DIST(3;14;1)
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