PRIKLADY ZE CVICENI PSE
LS 2014/2015

MICHAL FRIESL

Na nésledujicich strandch jsou sepsdna zadani zhruba téch p¥i-
kladd, které se budou poéitat na mych cviéenich KMA /PSE v letnim
semestru $kolniho roku 2014/2015. Smyslem je vyuzit kratky cas,
ktery je pro cvifeni vyhrazen, efektivnéji, tedy nezdrZovat se opiso-
vanim zadéni.

Jsou pfiddny i nékteré pozndmky k teorii, ty ale v Zddném pti-
padé nemaji a nemohou nahradit vyklad, ktery by si posluchaci méli
nejprve precist v pfislusném studijnim textu. Na posledni strané se

U zcela zdkladnich pfikladii, bezjejichZ pochopeni snad ani nema
smysl pokouset se psat zdpoctovy test, je pfipojen odkaz na WWW
stranku. Tam lze prochdzet jejich podrobné feseni.

Informace k mym cvicenim:
e http://home.zcu.cz/ friesl/ Vyuka/Pse.html

Materidly, na néz je v jednotlivych ¢astech odkazovano:

e B.Sedivé a kol.: Pravdépodobnost a statistika pro FEL,
aktualizovano 17. bfezna 2011, dostupné z mého archivu
Text ptipraveny k pfedmétu KMA /PSE.

o M. Friesl: Pravdépodobnost a statistika hypertextové,
verze 2014-02-08, dostupné z http: //home.zcu.cz/ friesl /hpsb/
Struény piehled pojmti v podobé miniencyklopedie.

e M. Friesl: Pravdépodobnost a statistika — podrobna feseni,
pracovni verze, dostupné z http://home.zcu.cz/ friesl/kpse/
Neékolik zakladnich pfikladii. Zaroveri obsahuje seznam vzoreck.

2015-02-08*
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EM Pravdépodobnost

V ucebnim textu k PSE: Cviceni 1
V hypertextové: na webu str. 7, 9-10 (ve verzi k tisku odst. 1.1, 1.3—
1.4)

Co se hodi védét:

* Pracujeme s mnozinou Q vysledkid ndhodného pokusu (mnoZina
elementarnich jevil). Ndhodny jev = obycejnd podmnoZzina A C Q.
AU B: A nebo B (aspori jeden), AN B: A a B (oba zarovertl),

A C B:nastane-li A, pakiB, AN B = {: neslucitelné.

» Pravdépodobnost je funkce, kterd jeviim pfifazuje ¢isla z (0, 1).
e sjednoceni P(AUB) = P(A) +P(B) —P(ANB)
e pres doplnék P(AUB) =1 —P(ANB)

Nelze vynechat

» Pravdépodobnost fika , kolik mista” (jakou ¢ast) jev A zabird v Q.
Jsou-li vSechny elementdrni jevy stejné pravdépodobné, pak

P(A)

Pocty k-tic sestavovanych z n prvki:

A et S s
= u pocetp rlzmvy%}klasické pravdépodobnost”)

B ‘Q‘ HPOéet viech Ne vZdy ji 1ze pouzit!

n(n71)~k»!(n7k+1) _ (nﬁk)

e uspof-. k-tic (variace): s opak. ¥, bez opak. 71+ ... (n —k+1)

o podmnoZin (bez potadi, kombinace): (Z) =

1.1. U jednotlivych p¥ikladi ndhodnych pokust zapiste mnozinu
reprezentujici ndhodny jev, ktery je vpravo vyjddfeny slovné:

(kromé neslucitelnych)

Néahodny pokus Mnozina vysledkit QO Néahodnyjev A C QO
a) Hod kostkou {1,2,3,4,5,6} kone¢na padne sudé &islo
b) Doba Zivotnosti stroje (0, 00) nekonecénd nespocetna  vydrzi déle neZz rok
nepokusil se opakované ne vydrzi pfesné rok
L ArA A4 oA /= i x <14
) Napokolikaté da zapocet { 0 ,1,2,...,700 } zapodet udeéla
d) Hod minci {L, R} abstraktn{ padne lic
) Dva hody minci {(L,L),(L,R),(R,L),(R,R)} padne lic
f) Ze 4 studentti losovani 2 {{a, b}, {a,c}, {a,d}, a vylosovén

{b,c},{b,d},{c,d}}
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1.2. Zapiste jako mnoziny dalsi jevy a prozkoumejte vztahy mezi
nimi (implikace, neslucitelnost): a) A: padne Sestka, B: padne sudé,
b) A: Zivotnost aspori rok, B: Zivotnost aspon ptl roku.

1.3. Je vylosovano piirozené ¢islo. Jev A znaci, Ze bude délitelné 5,
jev B, Ze 10. Zakreslete, vypoctéte a slovné vyjadiete jevy AN B,
AUB,ANB,ANB,AUB, ANB.

1.4. Vyrobek je podroben vzdy tfem zkouskam. A, B, C budiz jevy,
Ze obstoji v 1., 2., resp. 3. zkouSce. Zapiste mnoZinové a zakreslete
jevy a) obstoji ve vSech tfech, b) obstoji v 1. a 2., alene ve 3., c) ob-
stoji aspoii vjedné, d) neobstoji v Zddné, e) obstojijen v 1., ) obstoji
aspon ve dvou, g) obstoji maximélné ve dvou.

1.5. Ze 4 studenti budou losovani dva. Uréete pravdépodobnosti,
Ze mezi vylosovanymi bude a) student b, b) a i b, ¢) a nebo b.

1.6. Pravdépodobnosti, Ze Zivotnost zafizeni (v letech) bude delsi
nez t, jsou e”f, t > 0. Uréete pravdépodobnosti, Ze se porouchd
a) béhem prvniho roku, b) ve 2. pololeti 1. roku, c) pfesné za rok.

1.7. Jakd je pravdépodobnost, Ze pfi hodu 2 kostkami bude sou-
et 8?

1.8. Méme 16 lahvi mineralek: 10 Saratic a 6 Mlynskych pramenti.
Néhodné vybereme 3 lahve. Jaka je pravdépodobnost, Ze vybereme
2 Saratice a 1 Mlynsky pramen?

1.9. U vyrobku se rozliSuji dva druhy zavad. Vime, Ze vyrobek
bude mit vyhovujici rozmér s pravdépodobnosti 0,96 a vyhovujici
hmotnost s pravdépodobnosti 0,93, a dale, Ze nékterou ze zavad
maé s pravdépodobnosti 0,09. Jaka je pravdépodobnost, Ze vyrobek
nebude mit obé zdvady soucasné?

1.10. Z 10 studentt je losovéna tficlenna komise. Jaké je pravdépo-
dobnost, Ze A nebo B budou mezi vylosovanymi?

1.11. Ze 30 zaka ve tiidé jich je 70% pfipraveno. Budou zkouseni
3 Zéci. Jakd je pravdépodobnost, Ze asponi 2 z nich budou pfipra-
veni?

N


http://home.zcu.cz/~friesl/hpsb/jev.html

Nezavislost

V ucebnim textu k PSE: Cviceni 2
V hypertextové: na webu str. 11 (ve verzi k tisku odst. 1.5)

Co se hodi védét:

» Nezavislost dvou jevii: A, B nezavislé = P(AN B) = P(A) - P(B)

nastanou zaroven

* Nezavislost vice jevii: KdyZ rovnosti uvedeného typu plati pro
vsechny dvojice, trojice, . . . znich vybrané. Nap¥. tfijevy A1, A, A3
nezévislé = plati vSechny rovnosti P(A; N A;) = P(A;)-P(A,)
P(A1 N A3) = P(A1) - P(4s)

P(A; N A3) = P(Az) - P(43)

P(A1 N A2 N A3) = P(A1) - P(Az) - P(43)

* Rovnosti neplati automaticky! Pokud nevime, zda jsou jevy neza-
vislé, je nutné rovnosti ovéfit, nebo je nepouzivat.

» V nékterych situacich naopak vime, Ze jevy jsou nezavislé, pak je
mozné pouzit libovolné z uvedenych rovnosti. Tedy, jsou-li napft.
jevy A, ..., Ay nezavislé, pak plati mj.
P(A1N---NA,) =P(A1)...P(An)
—————
nastanou vsechny
P(AjU---UA,) =1—(1-P(A1)) - (1-P(An))
—— ~—— ——

nastane aspori jeden nenastane A; nenastane A,
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I 2.1. Zname pravdépodobnosti P(A) = 0,3,P(B) = 0,7, P(AUB) =
0,8. Urcete pravdépodobnost P(A N B) a rozhodnéte, zda jsou jevy
A a B nezévislé. (Viz Podrobné 1.1)

1! 2.2. Hodime hraci kostkou. Necht A znacijev, Ze padne sudé ¢islo, B
jev, Ze padne &islo délitelné 3, a C jev, Ze padne 3 nebo 4. Rozhodnéte
zda jevy A a B jsou nezavislé, podobné zda Ba C.  (Viz Podrobne 1.2)

2.3. U vyrobku se rozlisuji dva druhy zévad. Vime, Ze vyrobek
bude mit vyhovujici rozmér s pravdépodobnosti 0,96 a vyhovujici
hmotnost s pravdépodobnosti 0,93, a dale, Ze nékterou ze zavad
ma s pravdépodobnosti 0,09. Jsou zdvada v rozméru a v hmotnosti
nezéavislé?

Il 2.4. Zafizeni se porouchad, jakmile u nékteré ze 7 soucdstek nastane
porucha. Pravdépodobnosti poruch jsou 0,01. Jsou-li poruchy sou-
castek nezavislé, jaka je pravdépodobnost, Ze se zatizeni porouchd?

(Viz Podrobné 1.3)

2.5. Zafizenije sestavené z nezavisle se chovajicich soucastek typu A
(které pracuji s pravdépodobnosti 0,9) a B (které pracuji s prav-
dépodobnosti 0,8). S jakou pravdépodobnosti funguje, jestliZe jsou
soudastky zapojené a) AsB, b) (AsB)p(AsB), tj. zalohovani celého
zatizeni, ¢) (ApA)s(BpB), j. zélohovani jednotlivych soucéstek?
2.6. V zatizeni As(B1pB;) nastavaji poruchy u jednotlivych soucas-
tek nezévisle, s pravdépodobnostmi 0,03, 0,2, 0,2. Jakd je pravdépo-
dobnost, Ze zafizeni bude mit poruchu?

2.7. Student skladd 5 zkousSek, na kaZdou mé 3 pokusy. Jaka je prav-
dépodobnost, Ze slozi vSechny zkousky, ma-li u kazdého pokusu
pravdépodobnost tispéchu p = 0,6? Kolik by bylo potieba povolit
pokustl, aby tato pravdépodobnost byla aspori 90 %?


http://home.zcu.cz/~friesl/hpsb/nezjev.html
http://home.zcu.cz/~friesl/kpse/pr-1.1.html
http://home.zcu.cz/~friesl/kpse/pr-1.2.html
http://home.zcu.cz/~friesl/kpse/pr-1.3.html

Podminéna pravdépodobnost

V uéebnim textu k PSE: Cvi¢eni2 a 3
V hypertextové: na webu str. 12-14 (ve verzi k tisku odst. 1.6-1.8)

Co se hodi védét:

- Podminéna pravdépodobnostjevu A za podminky, Ze nastal jev B,
tikd, jak velkou ¢ast zabiraji prvky mnoZziny A v mnoZiné B (oproti

nepodminéné, kde v celém Q) nastanou oba

P(ANB) « cast Aleziciv B
< dast A leziciv

P(AIB) = —5E) " kuB

Pfi pevném B mé vSechny vlastnosti pravdépodobnosti.

» Souvislost s nezavislosti: U nezavislych jeviije P(A | B) stejna jako
P(A| B) a rovna nepodminéné P(A), u zavislych se lisi.

» Véta o celkové pravdépodobnosti: Zndme-li jednotlivé podminéné
pravdépodobnosti P(A | B;) pro viechna B; z n&jakého disjunkiniho
rozkladu By U - -- U B, = Q mnoziny vSech vysledk, pak z nich
muiiZeme poskladat celkovou pravdépodobnost

P(A) =P(A|[B1)P(By) + -+ P(A|By) P(By)

» Bayesova véta: Za situace v pfedchozim bodé 1ze dopocitati, opac-
nou” podminénou pravdépodobnost

P(A|B;) P(B;)
(A|B1)P(B1) +--- +P(A|Bu) P(Bn)

P(Bi|4) = 5
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3.1. Ze 4 studentt budou losovéni dva. Je-li ve vylosované dvojici
b, jaké je pravdépodobnost, Ze Ze je tam i a?

I 3.2. Hodime hraci kostkou. Necht A znadi jev, Ze padne sudé ¢islo,

B jev, ze padne ¢islo délitelné 3, a C jev, Ze padne 3 nebo 4. Urcete
podminéné pravdépodobnosti P(A |B) aP(B|C).  (Viz Podrobne 1.2)
3.3. Dvakrat hodime kostkou. Jakd je pravdépodobnost, Ze sou-
et pfesahuje 10, vime-li, Ze mezi hozenymi ¢isly je (aspori jedna)
Sestka?

11 3.4. Ve skladu

e 10 % vyrobki pochdzi od 1. dodavatele,

o 60 % vyrobkt pochdzi od 2. dodavatele,

o 30 % vyrobki pochdzi od 3. dodavatele,
pficemz vyrobek dodany

e 1. dodavatelem je vadny s pravdépodobnosti 1 %,

e 2. dodavatelem je vadny s pravdépodobnosti 0,5 %,

o 3. dodavatelem je vadny s pravdépodobnosti 2 %.
S jakou pravdépodobnosti bude vyrobek ndhodné vybrany ze
skladu vadny? Je-li takto vybrany vyrobek vadny, s jakymi prav-
dépodobnostmi pochdzi od 2. resp. 3. dodavatele?  (Viz Podrobné 1.4)

3.5. Zbali¢ku 32 maridSovych karet postupné vytadhneme dvé karty
(bez vraceni). Urcete pravdépodobnostijevii A a Ay, Ze prvni, resp.
druhé taZend karta bude eso.

3.6. Pravdépodobnost odhaleni AIDS pfi testu je 0,999, pravdépo-
dobnost spravného otestovani zdravého jedince je 0,99. Vime-li, Ze
AIDS se vyskytuje u 0,006 lidi, jaka je pravdépodobnost, Ze ¢lovék,
u kterého byl test pozitivni, AIDS skute¢né m4?


http://home.zcu.cz/~friesl/hpsb/podm.html
http://home.zcu.cz/~friesl/kpse/pr-1.2.html
http://home.zcu.cz/~friesl/kpse/pr-1.4.html

Nahodna veli¢ina

V ucebnim textu k PSE: Cviceni 4
V hypertextové: na webu str. 16-18 (ve verzi k tisku odst. 2.1-2.3)
Co se hodi védét:

» Nahodna veli¢ina je oby¢ejnd funkce X: Q — R, kazdému ele-
mentdrnimu jevu w € Q) je pFifazeno néjakeé redlné &islo X (w).

= Sledujeme, jakych hodnot a s jakymi pravdépodobnostmi veli¢ina
X nabyva (rozdéleni veli¢iny), napt. pro dand ¢isla x € R

P(X=x), P(XZx), P(X>x), apod.

» Rozdélenti je urceno distribu¢ni funkei F(x) = P(X < x), x € R,
e srostoucim x do jevu X < x piispivaji dalsi hodnoty veli¢iny
e zprava spojitd, neklesajici, F(—oo0) = 0, F(o0) = 1.

* Rozlisujeme veli¢iny diskrétni (md nejvyse spocetné hodnot), spo-
jité (viz déle), jinymi se zabyvat nebudeme.
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4.1. Veli¢ina X mé hodnotu 1, kdyz pfi hodu minci padne lic, a 0,
kdyZ rub. U veli¢iny Y je tomu opa¢éné. Urcete a nakreslete jejich
distribu¢ni funkce.

4.2. Pravdépodobnosti, Ze Zivotnost zafizeni (v letech) bude delsi
nez t, jsou e~f,t € (0,00). Veli¢ina X udava dobu Zivotnosti. Urcete
a nakreslete jeji distribu¢ni funkci.

4.3. Nahodné vybereme redlné ¢islo z intervalu (0,1). Ndhodna

veli¢ina udéva jeho hodnotu po zaokrouhleni na desetiny. Urcete
a nakreslete jeji distribu¢ni funkci.


http://home.zcu.cz/~friesl/hpsb/nv.html

P Diskrétni veli¢ina

V ucebnim textu k PSE: Cviceni 4
V hypertextové: na webu str. 19-20 (ve verzi k tisku odst. 2.4-2.5)

Co se hodi védét:

- Diskrétni veli¢ina: NejvySe spocetné hodnot, pro jejich pravdépo-
dobnosti py = P(X = k) plati Y px = 1.

» Neplést pravdépodobnostni funkci P(x) = P(X = x) (pravdépo-
dobnosti jednotlivych hodnot, grafem , tycky”)

a distribu¢ni funkei F(x) = P(X < x) (postupné nas¢itdvané prav-
dépodobnosti, schodovitd).

* Na rozdil od spojitych velicin:
¢ jednotlivé hodnoty maji kladné pravdépodobnosti
e je rozdil mezi P(X < x) a P(X £ x), napt. pro celoéiselnou:

P(X<k)=-+4pr1 =F(k—1) » =
isise o p = =
P(X=k)="+pk1+pr=F(k) ) — Fie—1)
» Charakteristiky:

e Stiedni hodnota E X: v priméru (pfi opakovnych pokusech)
ofekavand hodnota, E X = Y i k - py (vdZeny prameér).

e Rozptyl var X (téz D X, 02(X) apod.): jak moc kolisaji hodnoty
veli¢iny okolo jeji sttedni hodnoty,

varX =E(X—EX)?=EX?— (EX)?, kdeEX?=Y Kp;.

e Smérodatnd odchylka: odmocnina z rozptylu.

e Plati E(X+Y) =EX+EY, E(cX) =cEX.
Jsou-li X, Y nezévislé, pak také var(X + Y) = var X + varY.
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!!' 4.4. Nahodnd veli¢ina X udava, kolikrat pfi dvou hodech minci
padne lic. Odvodte pravdépodobnostni funkci P veli¢iny X, jeji dis-
tribuéni funkci F, stfedni hodnotu E X a rozptyl var X. Pomoci dis-
tribuéni funkce pak vyjadiete pravdépodobnosti, Ze lic padne aspori
jednou a Ze pravé jednou. (Viz Podrobné 2.1)

4.5. Nahodné vybereme reélné &islo z intervalu (0, 1). Nahodné ve-
licina udava jeho hodnotu po zaokrouhleni na desetiny. Urcete jeji
pravdépodobnostni a distribu¢ni funkci, spoctéte stitedni hodnotu
a rozptyl.

4.6. V dilné pracuji dva stroje. Prvni ma poruchu s pravdépodob-
nosti 0,3, druhy s pravdépodobnosti 0,4 a poruchy strojii jsou ne-
zavislé. Veli¢ina X udava pocet porouchanych stroji. Urcete jeji
pravdépodobnostni a distribu¢ni funkci, sttedni hodnotu a rozptyl.

! 4.7. Nahodnd veli¢ina X nabyvéd pouze hodnot 0,1,2,... s prav-
dépodobnostmi py = ¢(5/6), k = 0,1,2,.... Uréete konstantu c
a pravdépodobnost P(X = 2). (Viz Podrobné 2.2)

4.8. Student ma 3 pokusy na zkousku, u kazdého stejnou prav-
dépodobnost tspéchu p = 60 % nezavisle na ostatnich. Kolikrat
v priméru jde na zkousku?


http://home.zcu.cz/~friesl/hpsb/diskr.html
http://home.zcu.cz/~friesl/kpse/pr-2.1.html
http://home.zcu.cz/~friesl/kpse/pr-2.2.html

Néktera rozdéleni

V ucebnim textu k PSE: Cviceni 5 a 6
V hypertextové: na webu str. 4245 (ve verzi k tisku odst. 4.1-4.4)

Co se hodi védét:

» Binomické rozdéleni Bi(n, p) (n € N, p € (0,1)):

e obor hodnot0,1,...,n
P(X=k={pra-p"*k=01,...,n
EX=np,varX =np(l —p)
typicky pocet vyskyttijevu (,,ispéchti”) pfi n nezavisle opako-
vanych pokusech (za stejnych podminek, pfi kazdém s prav-
dépodobnosti vyskytu p), vybéry s vracenim

* Hypergeometrické rozdéleni HG(N, K, n) (N,K,n € N, K < N):
obor hodnot je podmnozinou 0, 1, ..., n

Ky /N—-K N
PX=k) = () K)/() 0SkSKOSn—kSN-K
EX=nk
typicky pocet ,ispéchi” pfi vybéru bez vraceni

= Poissonovo rozdéleni Po(A) (A > 0):
e obor hodnot0,1,2,... (nabyva hodnot shora neomezenych)
e P(X=k)=e?,k=0,1,,2,...
e EX=AvarX=A
o typicky pocet vyskyti jevu, ktery se objevuje v ¢ase ndhodné
(s intenzitou A) v daném obdobi.

* Aproximace:
e Je-li n vaci N malé, pak HG(N, K, n) ~ Bi(n, K/N).
e Je-li n velké (> 30) a p malé (< 0,1), pak Bi(n, p) ~ Po(np).
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1

5.1. Hodime 5 kostkami. Jaka je pravdépodobnost, Ze padnou aspori
dveé éestky? (Viz Podrobné 2.3)

5.2. Hodime desetkrat minci. Jakd je pravdépodobnost, Ze padne
stejné licti jako rubt?

5.3. Z 10 vyrobkt, mezi nimiZ jsou 3 vadné, postupné vybereme 2
vyrobky. Veli¢ina X necht udava pocet vadnych (mezi vybranymi).
Urcete pravdépodobnostni funkci veli¢iny X, jestlize vybrany vyro-
bek a) vracime zpét, b) nevracime zpét.

! 5.4. Veli¢ina X se ¥idi Poissonovym rozdélenim pravdépodobnosti

s parametrem A = 4. Urcete pravdépodobnosti P(X = 2) a P(X =
2). (Viz Podrobné 2.4)

5.5. Na lince se vyskytuji poruchy ndhodné, v primeéru 2 za tyden.
Jaka je pravdépodobnost, Ze v tydnu bude vyroba pferusena vice
nez tiikrat?

5.6. Odbératel neptijme dodavku 1000 vyrobkt, pokud mezi 30
namétkou vybranymi zjisti vice nez 2 zmetky. S jakou pravdépo-
dobnosti bude zamitnuta dodévka obsahujici 50, resp. 100 zmetka?

N


http://home.zcu.cz/~friesl/hpsb/alt.html
http://home.zcu.cz/~friesl/kpse/pr-2.3.html
http://home.zcu.cz/~friesl/kpse/pr-2.4.html

[ spojité veliginy

V ucebnim textu k PSE: Cviceni 7

V hypertextové: na webu str. 22-23 (ve verzi k tisku odst. 2.6-2.7)
Co se hodi védét:

- Spojitd veli¢ina: Nabyva hodnot z celych intervalti.

obsah plochy pod f

* Rozdéleni 1ze popsat hustotou f (nezapornd, [° f(x)dx = 1).
Neplést f s distribuéni funkei F: F(x) = [* f(#) dt, f(x) = F'(x).

» Pravdépodobnosti jsou rovny obsahtim ploch pod grafem f,

P(X € (a,b)) = fabf(x) dx = F(b) — F(a) astejné pro (a,b),...

» Odlisnosti od diskrétni velic¢iny:
¢ jednotlivé hodnoty maji nulové pravdépodobnosti
o distribuéni funkce F je spojita
o pravdépsti P(X < x) a P(X < x) jsou stejné, obé rovny F(x)

» V charakteristikdch misto py mame f(x) dx a misto }, mame [,
napt. EX = [® xf(x)dx, EX?>= [% x2f(x)dx

» p-kvantil: ta hodnota x,, pro kterou F(xp) = p
e déli plochu pod hustotounapal—p
e specidlné medidn, prvni a tfeti (doIni a horni) kvartil,
— L —_—
50 % kvantil 25 % a 75 % kvantil
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6.1. Veli¢ina X udéva hodnotu ndhodné vybraného ¢isla z intervalu
(0,1). Napiste predpis jeji distribu¢ni funkce a hustoty (nacrtnéte i
grafy), spoctéte sttedni hodnotu a rozptyl.

6.2. Veli¢ina X md hustotu f(x) = ¢(2 — 2x) pro x € (—2,1) anu-
lovou jinde. Urcete konstantu c, stfedni hodnotu E X, pfedpis pro
distribu¢ni funkei F(x) a pravdépodobnost P(X < 0). (Viz Podrobné2.5)
6.3. Ndhodni veli¢ina ma hustotu f(x) = ¢ — 5 pro x € (0,2) a
nulovu jinde. Urcete konstantu c.

6.4. Nahodné veli¢ina X ma hustotu f(x) = %> na R (Cauchy).
Uréete a, distribu¢ni funkci, P(X > 1/3), sttedni hodnotu a median.
6.5. Néhodné veli¢ina X ma distribu¢ni funkci F(x) = 1 —e™*/5
pro x > 0. Najdéte hustotu f(x) a pravdépodobnost P(5 < X < 6).
Urcete 5 % kvantil veli¢iny X. (Viz Podrobné 2.6)

6.6. Nahodné veli¢ina X m4 distribuéni funkci x? /4 na (0, 2), nulo-
vou pro x < 0ajednotkovou pro x > 2. Najdéte jeji hustotu, medién,
stfedni hodnotua P)0,5 < X < 1,5).


http://home.zcu.cz/~friesl/hpsb/spoj.html
http://home.zcu.cz/~friesl/kpse/pr-2.5.html
http://home.zcu.cz/~friesl/kpse/pr-2.6.html

Néktera spojita rozdéleni

V ucebnim textu k PSE: Cviceni 8
V hypertextové: na webu str. 46 (ve verzi k tisku odst. 4.5)

Co se hodi védét:

* Rovnomeérné rozdéleni Ro(a, b) (—oco < a < b < o0)

e hodnoty néhodné vybrané z omezeného intervalu (g, b),
e hustota f(x) = 1/(b — a) na (a, b) a 0jinde, distribu¢ni funkce
F(x) =0prox <a,j—aproa<x<b,1prox 2b,

o EX =2t varx = 8202,

» Exponencialni rozdéleni Exp(6) (6 > 0)

e nezaporna veli¢ina

e hustota f(x) = (1/8)e™*/% pro x > 0 a 0 jinde
distribuéni funkce F(x) = 0 prox < 0,a1l—e /% prox > 0

e EX =5, varX =42

e doba zZivotnosti zafizeni, které ,nestarne” ¢i doby mezi uda-
lostmi vyskytujicimi se v ¢ase ndhodné

e nékdy misto § parametr A = 1/6 (intenzita poruch)

« Rada dalsich
e normalni N(u, 02) — viz déle,
e Weibullovo, gama, beta, logaritmicko-normalni, extrémnich
hodnot, ...
e ve statistice Studentovo t, Fisherovo-Snedecorovo F, chi-
kvadrat
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7.1. Nahodn4 veli¢ina X méa Ro(—2,0). Napiste jeji hustotu a dis-
tribuéni funkeci a uréete P(—1/2 < X < 0).

7.2. Doba ¢ekéni na dalsiho zdkaznika (v minutédch) se ¥idi rozdé-
lenfm s hustotou f(x) = 0, x < 0, f(x) = 0,1e~%1*, x > 0. a) Jakd je
pravdépodobnost, Ze zdkaznik dorazi pfesné po 10 minutach? Jak4,
Ze dorazi v priibéhu 10. minuty? Jaka, Ze béhem hodiny nepfijde? b)
Jak dlouho se bude na zdkaznika v priméru cekat? Jaky je rozptyl
doby ¢ekani? c) Urcete dobu, béhem niz s pravdépodobnosti 90 %
pijde.

7.3. Doba do poruchy mé exponencialni rozdéleni s intenzitou po-
ruch 0,02. Najdéte stfedni dobu do poruchy a pravdépodobnost,
Ze po dobu 80 hodin nedojde k poruse. Jakd je pravdépodobnnost
tohoto jevu, pracuje-li zafizeni uz 50 hodin bez poruchy?

7.4. Necht zivotnost vyrobki se ¥idi exponencidlnim rozdélenim
s distribucni funkei F(x) = 1 —e™*/5,x > 0. Jakou zaru¢ni dobu
stanovi vyrobce, neméa-li podil reklamovanych vyrobkt piekrocit
10%?


http://home.zcu.cz/~friesl/hpsb/exp.html

P Normalni rozdéleni

V ucebnim textu k PSE: Cviceni 9
V hypertextové: na webu str. 47 (ve verzi k tisku odst. 4.6)
V hypertextové: na webu str. 56,58 (ve verzi k tisku odst. 5.4,5.6)

Co se hodi védét:

- Normalni rozdéleni N (i, 02) (1 € R, 02 > 0)
o hustota symetricka a vysokd kolem p (0o malé = vice koncent-
rovand, o velké = hustota vice do $ifky)
e parametry rovny momenttim: EX = p, var X = o2,
e linearni transformace maji opét normalni rozdéleni
o typicky jako aproximace

* Vypocty pfevodem na normalni normované N(0, 1)
o X ~ N(,0?) pravé kdyz % ~N(0,1)
o tudiZ Fx(x) = ®(*5%) a pro kvantily x, = u + ou,
e kde @ (x) a u, (distribu¢ni funkce a kvantily N(0, 1)) tabulky,
plus symetrie @ (—x) =1 — ®(x), u1_, = —up

» Centralni limitni véta: Rozdéleni souctu n nezavislych stejné roz-
délenych veli¢in se stfednimi hodnotami EX; = p a rozptyly
var X; = o2 je pfi velkém n pfiblizné normalni

n
Y Xi = N(n,no®), Bi(n,p) =~ N(np,np(1-p)),
1

Maji-li X; normalni rozdéleni, plati pfesné.

« Téz pramer L ~ N(u, 02 /n), & Po(A) ~ N(A, A) pfi A > 9.
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! 7.5. Délky vyrobkdt v mm se fidi normdlnim rozdélenim
N(68,3;0,04). S jakou pravdépodobnosti bude mit vyrobek délku
mezi 68 a 69 mm? Urcete &isla a a b, pro kterd P(X < a) =0,1a
P(X < b) = 0,9. (Viz Podrobné 2.7)
7.6. Mési¢ni vydaje (v K& domdécnosti na urcité zbozi maji
N(900, 19 600). Jaké je pravdépodobnost, Ze vydaje jedné ndhodné
vybrané doméacnosti pfekroci 1000 K¢é?

7.7. Jaka je pravdépodobnost, Ze po 200 hodinach provozu budou
fungovat aspon 3 vyrobky z 5, jestliZe jejich Zivotnost v hodinach
ma N(180,400)?

7.8. Vysledky radarového méfeni jsou zatiZeny normalné rozdeéle-
nou ndhodnou chybou s nulovou stfedni hodnotou, kterd s pravdé-
podobnosti 0,95 nepfesahuje 20 m. Uréete smérodatnou odchylku
méieni.

Il 7.9. ZatiZeni letadla s 64 misty nemd piekrocit 6000 kg. Jakd je prav-
dépodobnost, Ze pii pIném obsazeni bude tato hodnota pfekrocena,
maji-li hmotnosti cestujicich stfedni hodnotu 90 kg a smérodatnou
odchylku 10 kg? (Viz Podrobné 2.8)

7.10. Hmotnost pomeran¢t v dodavce méa N(170, 144) (v gramech).
Jakd je pravdépodobnost, Ze sitka s 8 pomeranci bude vazit vice nez
1,5kg?

7.11. Mési¢ni vydaje (v K& domadcnosti na urcité zbozi maji
N(900, 19 600). Jakd je pravdépodobnost, Ze pramérné vydaje 5 na-
hodné vybranych domdcnosti pfekroéi 1000 K¢?


http://home.zcu.cz/~friesl/hpsb/n.html
http://home.zcu.cz/~friesl/hpsb/n.html
http://home.zcu.cz/~friesl/kpse/pr-2.7.html
http://home.zcu.cz/~friesl/kpse/pr-2.8.html

[l odhady parametru

V uéebnim textu k PSE: Cvi¢eni 10
V hypertextové: na webu str. 60-68 (ve verzi k tisku odst. 6.1-6.9)
V hypertextové: na webu str. 75-76 (ve verzi k tisku odst. 6.16-6.17)

Co se hodi védét:

» Statistika: Rozdéleni nezname, zavéry o populaci ¢inime na za-
kladé opakovanych pozorovani Xi, ..., X, (vybérovy soubor).

» Pozorovani pfedpokldddme nezéavisld (zamyslet se) a stejné roz-
délend = ndhodny vybér rozsahu n.

* Bodové odhady Odhad:
e vybérovy primér X = Y1 X;/n ... stf. hodnoty
e vybérovy rozptyl s> = L (TF X? — nYz) ... rozptylu
e relativn detnost "4 Pocet vyskytli hodnotz 4 ...P(X; e A)

n  <pocet pozorovani
e vybérovy medidn: prostfedni (¢i primér dvou prostfednich)
v posloupnosti pozorovéni sefazenych podle velikosti

» Intervalovy odhad parametru 0 se spolehlivosti 1 — a: interval
s takovymi (ndhodnymi) krajnimi body, Ze

P(D(Xy,...,Xn) <O <H(Xy,...,Xy))=1—«
Pro stf. hodnotu p p¥i vybéru z N(g, 02) (nebo pfibliZzny z jiného)

o (X Fmey X+ Zuy_,)
. (Y — Sty (n—1), X+ Sty (n— 1))
Pro parametr p binomického rozdéleni S ~ Bi(n, p), p = S/n,
¥ _ V/p(=p) ¥ o Vp(=p)
o (X VP, X+ X0 )
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I! 8.1. U 26 ndhodné vybranych studentti byly naméfeny vysky 190,
175, 168, 182, 180, 179, 200, 191, 156, 180, 178, 191, 185, 202, 182,
187,5, 166, 182, 178, 177, 176, 182, 185, 175, 182, 185 cm. Zakreslete
histogram cetnosti a odhadnéte primeérnou vysku. (Viz Podrobné 3.1)

! 8.2. Z 42 ndhodné vybranych tcastnikti sportovniho odpoledne
bylo 16 divek a 26 chlapcti. Odhadnéte podil divek mezi tcastniky.
(Viz Podrobné 3.2)

8.3. Data z ankety PSE. Zakreslete histogram odpovédi na otazku,
jak posluchadi studuji, a odhadnéte (jednak bodové, jednak interva-
lové se spolehlivosti 90 % a 95 %) podil studentt, ktefi se pfipravuji
pravidelné pfed kazdym cvicenim.

8.4. Data z ankety PSE. Zakreslete histogramy odpovédi na otazky,
kolik bodii z pisemky posluchaci ¢ekali pted pisemkou a kolik po
pisemce. Déle pro pocet bodil, které studenti v primeéru ocekévajf
pred a po pisemce, sestrojte bodové odhady a 90 % a 95 % intervaly
spolehlivosti.

8.5. Desetbalickti mouky pochézejicich z baliciho stroje mélo hmot-
nosti v gramech: 987, 1001, 993, 994, 993, 1 005, 1 007, 999, 995, 1 002.
Sestrojte 95% interval spolehlivosti pro stfedni hodnotu a rozptyl
hmotnosti (pfedpoklddejte normalni rozdélent).

8.6. Ptikontrole ze 100 vozidel 24 p¥ekrocilo rychlost 50 km/h, pri-
mérnd rychlost byla 55km/h, smérodatnd odchylka 7km/h. Se-
strojte 95% interval spolehlivosti pro préimérnou rychlost vozidel
a pro podil vozidel ptekracujicich rychlost.


http://home.zcu.cz/~friesl/hpsb/nvyb.html
http://home.zcu.cz/~friesl/hpsb/intodh.html
http://home.zcu.cz/~friesl/kpse/pr-3.1.html
http://home.zcu.cz/~friesl/kpse/pr-3.2.html

EN Testovani hypotéz

V uéebnim textu k PSE: Cvi¢eni 11
V hypertextové: na webu str. 78-86 (ve verzi k tisku odst. 7.1-7.9)
V hypertextové: na webu str. 89 (ve verzi k tisku odst. 7.12)

Co se hodi védét:

* Hypotéza je n&jaké tvrzeni o rozdéleni zakladniho souboru, proti
sobé Hj zakladni, H; alternativni.

» Test: na zékladé pozorovanych hodnot hypotézu Hy
e bud Hj zamitne (ve prospéch Hy), kdyZ pozorované hodnoty
jsou za platnosti Hy ,maélo pravdépodobné” (kriticky obor),
e anebo Hj nezamitne (pfipoustime, Ze Hy plati).

- MitiZe nastat chyba

e 1. druhu: Hy plati a my ji zamitneme
e 2. druhu: Hp neplati a my ji nezamitneme

Chce se, aby za Hp ... P(ch. 1. druhu) < « <—hladina vyznamnosti

» Testy o stfedni hodnoté pii vybéru z N(y, 02) (& pfiblizné pii
vybéru z jiného), Hy: 1t = o proti Hy : p # o

o U= f;‘”" Vn, zamitéme Hy, kdy?Z [U| > 1 _ay,

o T=2%40/n, zamitame Ho, kdyz |T| > t)_a,(n—1),
¢i Hy: p = povs. Hy: p # po v binomickém S ~ Bi(n,p), p = S/n

O G Vv, zamitéme Ho, kdy?z [U| > 11 _ay,.

VP(1-p)

* Dvouvybérovy t-test: test o rozdilu mezi stfednimi hodnotami
dvou nezavislych vybért

 Xi,..., Xy zN(11,0%) a Yi,...,YmzN(up,02),

e Hy: g — pp =dg proti Hy: g — pp # do zamitd Hy, kdyz

_ X—Y—dy [nm(n+m—2) _
s V(1=1)s%+(m—1)s3 n+m ce T > tl_“/z (n+m—2)
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1! 9.1. U 26 ndhodné vybranych studentti byly naméfeny vysky 190,
175, 168, 182, 180, 179, 200, 191, 156, 180, 178, 191, 185, 202, 182,
187,5, 166,182,178, 177,176,182, 185, 175, 182, 185 cm. Lze vyvritit,
Ze pramérna vyska studentti je 185 cm? (Viz Podrobné 3.3)

9.2. Spotfeba téhoZ auta byla testovana u 11 fidi¢t s vysledky 8,8,
89,90,87,93,90,87, 88,94, 8,6, 89 (1/100 km). Je pravdiva vy-
robcem udavand spotfeba 8,8 1/100 km? MtiZeme popfit tvrzeni, Ze
rozptyl ziskanych tdaji je 0,17

9.3. Pfi 200 hodech minci byl rub zaznamendn 90krét. Je dtivod se
domnivat, Ze rub nepada stejné ¢asto jako lic?

9.4. Z 42 ndhodné vybranych tcastnikti sportovniho odpoledne
bylo 16 divek a 26 chlapcti. Je podil divek v rozporu s piedpo-
kladem, Ze divky sportuji stejné jako chlapci? (Vime urcité, Ze ne
vice).

9.5. Bodové zisky dosazené v pisemce PSE studenty 1. a z 2.
krouzku. Lze ¥ici, Ze mezi studenty navstévujicimi 1. a 2. cviceni
neni z hlediska priamérného bodového zisku rozdil?

9.6. Data z ankety PSE. Lze k zodpovézeni otazky, zda je rozdil mezi
tim, kolik bodti studenti v priméru ¢ekaji pfed pisemkou a kolik po
pisemce, pouZzit dvouvybérovy t-test?


http://home.zcu.cz/~friesl/hpsb/hyp.html
http://home.zcu.cz/~friesl/hpsb/test2vyb.html
http://home.zcu.cz/~friesl/kpse/pr-3.3.html

EI} Chi-kvadrat test dobré shody

V ucebnim textu k PSE: Cviceni 12
V hypertextové: na webu str. 90-91 (ve verzi k tisku odst. 8.13-8.14)

Co se hodi védét:

- Chi-kvadrat test o rozdéleni ndhodného vybéru
o kazdé pozorovani zafazeno do nékteré z k tiid
e z vybéru rozsahu n pozorované cetnosti ny, ..., ny
e Hy: rozdéleni do t¥id se ¥idi pravdépodobnostmi p1, ..., px

Hj:jingymi
» Jsou-li vSechny ocekavané cetnosti o; = np; > 5
0?2
e testova statistika x2 = ¥; % (~ x2_, pti velkych n)

s %2
e Hj zamitdme, kdyZz x° > X%_a(k -1 kriticky obor jednostranny!

» Obecnéji: Zavisi-li rozdélenti (tj. pravdépodobnosti p;) na m nezna-
mych parametrech. .. vhodny odhad parametri... s nimi odhad
ocekavanych Cetnosti. .. pocet stupniti volnosti k — 1 —m
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!! 10.1. Z 63 studenti ziskalo jednotlivé znamky

zndamka 1 2 3 4

pocet 7 25 21 10
Odpovida to pfedpokladu, Ze jedni¢ku ziskdva 20% student,
dvojku a trojku po 30 % a ¢tyiku 20 % studentti? (Viz Podrobné 3.4)

10.2. Z 42 ndhodné vybranych tcastnikd sportovniho odpoledne
bylo 16 divek a 26 chlapci. Je podil divek v rozporu s pfedpokla-
dem, Ze divky sportuji stejné jako chlapci?
10.3. Pro urcitou celo¢iselnou ndhodnou veli¢inu byly pii 35 pozo-
rovanich zjistény cetnosti

Hodnota ‘ 0 1 2 3 4 5 vicenez5

Potet |2 5 13 6 7 2 0
Miize jit o veli¢inu s Poissonovym rozdélenim?



http://home.zcu.cz/~friesl/hpsb/testchi2.html
http://home.zcu.cz/~friesl/kpse/pr-3.4.html

EEN Vicerozmérna veligina

V uéebnim textu k PSE: Cvi¢eni 12 a odst. 11.1.6

V hypertextové: na webu str. 31-40 (ve verzi k tisku odst. 3.1-3.10)
V hypertextové: na webu str. 68-69 (ve verzi k tisku odst. 6.9-6.10)
V hypertextové: na webu str. 92-93 (ve verzi k tisku odst. 8.15-8.16)
V hypertextové: na webu str. 88 (ve verzi k tisku odst. 8.11)

Co se hodi védét:

= Sledujeme veli¢iny X, Y, které spolu mohou souviset
o sdruzené rozdéleni uréujinapf. P(X < x,Y S y), x,y € R
o Nezavislost: zda hodnoty X jakkoli ovliviiuji hodnoty Y,
udiskrétnich =V;; P(X =1,Y = j) = P(X = i) P(Y = j)
e Korelacni koeficient p € (—1,1), mira ,linedrni” zavislosti:
p = Oneni, p = £1 naprostd (Y =a+bXsb 2 0)

Plati: X, Y nezavislé = p = 0 (tj. p # 0 = zavislé). Opacné , <" ne.

» Test nezévislosti v kontingenéni tabulce

o kazdé zn pozorovéni (X, Y) zafazeno do nékteré z r x s bunék

e Hy: X,Y nezavislé proti Hy: X,Y zdvislé ~ Fdkoréasiopucoésoudty

Vl,‘_}'l']‘
n

o 0::)2
o X =i % zamit. Hy, kdyz x* > x2_((r—1)(s —1)).

>5

o x?-test dobré shody, pozorované 7; j, ofekédvané o;; =

 Dvourozmérné normalni rozdéleni

e linedrni kombinace maji N(.,.), navic pxy = 0 < X, Y nezav.

e parovy t-test o rozdilu mezi sttednimi hodnotami veli¢in X
aY, Ho: g — pp =do proti Hy: py — pp #do, Zi = X; = Y,

Z—d, iz V

T = =2/n, zamitdme Ho, kdyZ |T| > t; _«,(n —1),

o test o koeficientu korelace Hy: p = 0 proti Hy: p # 0
T = \/ﬁ\/n —2, zamitdme Hy, kd}ﬂﬂ >t oy (1= 2),
kder = Ss;‘—syy asyy = ﬁ(iij X;Yj — nXY).
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!!' 11.1. Lze zidajti 0 91 059 manzelstvich uzavienych v roce 1957 pro-
kézat zavislost mezi stavem Zenicha a stavem nevésty pii vstupu do
manzelstvi?

svob-4 ovd-d4 rozv-d

svob-y 75564 824 3463 | 79851

ovdov-y | 1370 904 798 | 3072

rozv-y 4603 590 2943 | 8136

81537 2318 7204 | 91059

(Viz Podrobné 3.5)

11.2. Byla zjistovana souvislost mezi hladinou alkoholu v krvi
(nizkd, stfedni, vysokd) a rychlosti reakce (dobrd, Spatnd) u 100
nahodné vybranych lidi. Existuje souvislost?

dobrd 3patna
nizka 53 12 65
stiedni 5 15| 20
vysokd 2 13 15
60 40 | 100

11.3. Data z ankety PSE. Zavisi to, zda poslucha¢tim zptisob vyuky
vyhovuje na obdobi, kdy studuji materialy?

!l 11.4. Vyrobni operace mtzZe byt provedena dvéma postupy. Doba
jejich trvani byla vyzkouSena u 9 pracovnikii:
Pracovnik 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Postup A 214 253 276 215 238 221 210 229 269
PostupB 281 279 260 230 267 253 205 265 299

Jsou postupy stejné rychlé? (Viz Podrobné 3.6)

! 11.5. Data z pfedchoziho p¥ikladu. Existuje zévislost mezi dobou
trvanim postupu A a postupu B? (Viz Podrobné 3.7)

11.6. Data z ankety PSE. Je souvislost mezi tim, kolik bodi stu-
denti &ekaji ped pisemkou a kolik po pisemce? Cekaji studenti po
pisemce v priiméru stejné bodii jako pfed pisemkou?

11.7. Bodové zisky dosazené studenty v 1. a 2. pisemce PSE. Je rozdil
mezi tim, kolik bod studenti ziskévaji v 1. a ve 2. pisemce? Zavisi
bodovy zisk ve 2. pisemce na bodovém zisku v 1. pisemce?


http://home.zcu.cz/~friesl/hpsb/nvec.html
http://home.zcu.cz/~friesl/hpsb/vybkov.html
http://home.zcu.cz/~friesl/hpsb/testnezkont.html
http://home.zcu.cz/~friesl/hpsb/testpar.html
http://home.zcu.cz/~friesl/kpse/pr-3.5.html
http://home.zcu.cz/~friesl/kpse/pr-3.6.html
http://home.zcu.cz/~friesl/kpse/pr-3.7.html

Regrese

V ucebnim textu k PSE: Cviceni 13
V hypertextové: na webu str. 95-100 (ve verzi k tisku odst. 8.1-8.6)

Co se hodi védét:

12.1. Byl sledovan pocet rozvodii za rok na 1000 obyvatel v Cechach
v letech 1960-1970 (roky 0-10):
Rok | 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

- Zkoum4 se, jakym zptisobem hodnoty veli¢iny Y zdvisi na hod-
notach proménné(-ych) x. Regresni model: n pozorovani

napf. ,piimka” Y; = a + bx; +¢;, ,exponenciela” Y; = aet¥i 4 ¢;

» Odhad metodou nejmensich ¢tvercti: ta [§ 1yene [§ p, Pro néz soucet

tj. extrémy funkce vice proménnych. .. soustava 9S/dp; = 0 V; atd.

» Linedrni model: specidlni pfipad, kdy f je linedrni v parametrech

o Yi=Bixin+ -+ BpXip T e

e maticové Y = Xf +e

e odhady MNC: 3 = (XTX)"1XTY (m4-li X lin.nezav. sloupce)
Zahrnuje i parabolu, nepfimou iméru, linearizovanou exponen-
cielu. ..

Y;=a+bxj+cx?+e, Yi=a-+b/xi+e;, InY; =Ina+bx; +e;.
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Rozvodi ‘ 134 145 147 152 148 166 177 1,76 189 208 219
Odhadnéte parametry pfedpoklddané kvadratické (resp. linearni,
resp. exponencidlni) zavislosti po¢tu rozvod na ¢ase a odhadnéte
pocet rozvodii na 1000 obyvatel v roce 1971.

12.2. V 10 podnicich se sledovala pracovni neschopnost (v procen-
tech), priimérny vék pracovnikti a podil Zen na poctu pracovnik:
neschop vék Zen

Odhadnéte parametry linedrni zavislosti procenta pracovni nechop-
nosti na priimérném véku a podilu Zen.

12.3. Data z ankety PSE. Odhadnéte model zavislosti bodti oc¢eka-
vanych po pisemce na bodech o¢ekévanych pied pisemkou.


http://home.zcu.cz/~friesl/hpsb/reg.html

P Tabulky

1. DISTRIBUCNI FUNKCE POISSONOVA ROZDELEN{

V tabulkéch jsou hodnoty P[Po()) < z].
Pro A=0,1,...,0,9.

0,809
0,953
0,991
0,999
1,000

0,938
0,992
0,999
1,000
1,000

0,982 0,963
0,999 0,996
1,000 1,000
1,000 1,000
1,000 1,000

1,000 1,000

2 3
0,135 0,050
0,406 0,199
0,677 0,423
0,857 0,647
0,947 0,815
0,983 0,916
0,995 0,966
0,999 0,988
1,000 0,996
1,000 0,999
1,000 1,000
1,000 1,000
1,000 1,000
1,000 1,000
1,000 1,000
1,000 1,000
1,000 1,000
1,000 1,000
1,000 1,000
1,000 1,000
1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

2. DISTRIBUCNI FUNKCE A

Distribuéni funkce.

@ | ¥) s | D) x| B
0,10 | 0,5398 0,85 | 0,8023 0,955 4
0,15 | 0,5596 0,90 | 0,8159 0,964 1
0,20 | 0,5793 0,95 | 0,8289 0,9713
0,25|05987 1,00 | 0,8413 09772
0,30 0,6179 1,05|0,8531 0,9821
0,35 0,6368 1,10 | 0,864 3 0,9861
0,40 | 0,6554 1,15 | 0,8749 0,9893
0,45 | 0,6736 1,20 | 0,8849 0,9918
0,50 [ 0,6915 1,25 | 0,8944 0,9938
0,55 | 0,7088 1,30 | 0,9032 0,996 5
0,60 | 0,7257 1,35|0,9115 0,9981
0,65 | 0,7422 1,40 |0,9192 0,9990
0,70 0,7580 1,45 | 0,9265 0,9995
075|0,7734 15 | 0,9332 0,9998

Plati &(—z) =1 — &(x).

Pro \ = 10,12, 15, 20.
z A
0,9 10 12 15 20
00,000 0,000 0,000 0,000
110,000 0,000 0,000 0,000
20,003 0,001 0,000 0,000
0,987 310,010 0,002 0,000 0,000
0,998 410,029 0,008 0,001 0,000
1,000 5|0,067 0,020 0,003 0,000
60,130 0,046 0,008 0,000
710,220 0,090 0,018 0,001
810,333 0,155 0,037 0,002
9 910458 0,242 0,070 0,005
0.000 10| 0,583 0,347 0,118 0,011
0,001 110697 0462 0,185 0,021
0,006 12]0792 0576 0268 0,039
0021 130,864 0,682 0,363 0,066
01055 140,917 0,772 0,466 0,105
0116 150,951 0,844 0,568 0,157
0,207 16 | 0,973 0,899 0,664 0,221
0324 170,986 0937 0,749 0,297
0456 180,993 0,963 0,819 0,381
0’587 190,997 0979 0,875 0,470
0706 200,998 0,988 0,917 0,559
0803 2110999 0,994 0,947 0,644
0876 22 /1,000 0,997 0,967 0,721
0926 231,000 0999 0,981 0,787
0959 241,000 0,999 0,989 0,843
0978 251,000 1,000 0,994 0,888
0.089 261,000 1,000 0,997 0,922
0995 271,000 1,000 0,998 0,948
0908 281,000 1,000 0,999 0,966
0'999 291,000 1,000 1,000 0,978
1,000 301,000 1,000 1,000 0,987
KVANTILY N(0,1)
Kvantily.
i up P up, P up
05 0 0,80 (08416 095 | 16449
0,52|0,0502 08108779 0,955 | 1,6954
0,54 10,1004 0,82]0,9154 0,960 | 1,7507
0,56 | 0,1510 0,83 [ 0,9542 0,965 | 1,8119
0,58 | 0,2019 0,84 (0,9945 0,970 | 1,8808
0,60 | 0,2533 0,85 |1,0364 0,975 | 1,9600
0,62 10,3055 0,86 | 1,0803 0,980 | 2,0537
0,64 | 0,3585 0,87 |1,1264 0,985 | 2,1701
0,66 | 04125 0,88 | 1,1750 0,990 [ 2,3263
0,68 | 04677 0,89 |1,2265 0,995 | 2,5758
0,70 | 0,5244 0,90 | 12816 (996 | 2,6521
0,72 10,5828 0,91 |1,3408 0,997 | 2,7478
0,74 | 0,6433 0,92 |1,4051 0,998 | 2,8782
0,76 | 0,7063 0,93 | 1,4758 0,999 | 3,0002
0,78 | 07722 0,94 | 1,5548 1 oo
Plati u1_), = —u,,.
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3. KVANTILY STUDENTOVA t-ROZDELEN{

95 % a 97,5 % kvantily t,(n).

n | to.95(n) to.o7s(n) n | to,95(n) to,975(n)
6314 1271 6 1, ,
2 17 | 1,740 2,110
3 18| 1,734 2,101
4 19| 1,729 2,093
5 20| 1,725 2,086
6 21| 1,721 2,080
7 22| 1,717 2,074
8 23| 1,714 2,069
9 24| 1711 2,064
10 25| 1,708 2,060
11 26 | 1,706 2,056
12 27 | 1,703 2,052
13 28| 1,701 2,048
14 29| 1,699 2,045
15 30| 1,697 2,042
Plati t1p(

4. KVANTILY Y?-ROZDELEN{

95 % a 97,5 % kvantily X?)(n).

5% a 2,5 % kvantily X?,(n)

7| X5.05(7) X3 .075(n) | X3 05(n) X5 o75(n) 7| X8.05(7) X305 (n) 7 | X3.05(7) X5 ,005(n)
T 3,841 5,024 16| 26,30 38,85 T| 0,004 0,001 16| 7,962 ,908
2| 5991 7,378 17| 27,59 30,19 2| 0103 0,051 17| 8,672 7,564
3| 7815 9,348 18| 28,87 31,53 3| 0,352 0,216 18| 9,390 8,231
4| 9488 11,14 19| 30,14 32,85 4| o711 0,484 19| 1012 8,907
5| 11,07 12,83 20| 3141 34,17 5| 1,145 0,831 20| 10,85 9,501
6| 12,59 14,45 21| 32,67 35,48 6| 1635 1,237 21| 1159 10,28
7| 14,07 16,01 22| 3392 36,78 7| 2167 1,600 22| 1234 10,98
8| 1551 17,53 23| 3517 38,08 8| 2733 2,180 23| 13,09 11,69
9| 16,92 19,02 24| 36,42 39,36 9| 3325 2,700 24| 1385 12,40
10| 1831 20,48 25| 37,65 40,65 10| 3,940 3,247 25| 14,61 13,12
11| 19,68 21,92 26| 38,89 41,92 11| 4575 3,816 26| 1538 13,84
12| 21,03 23,34 27| 40,11 43,19 12| 522 4,404 27| 16,15 14,57
13| 22,36 24,74 28| 41,34 44,46 13| 5892 5,009 28| 16,93 15,31
14| 23,68 26,12 29| 4256 45,72 14| 6571 5,629 29| 17,71 16,05
15| 25,00 27,49 30| 4377 46,98 15| 7261 6,262 30| 1849 16,79
Pro n > 30 lze pouzit x7(n) = (VeI =T+ up)2
5. KVANTILY FISHEROVA F-ROZDELEN{
95% kvantily Fy gs5(m,n).
Plati F,(n.m) = 1/Fy,_,(m,n).
16
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