VYSOKA SKOLA BANSKA - TECHNICKA UNIVERZITA OSTRAVA
FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A INFORMATIKY
KATEDRA APLIKOVANE MATEMATIKY

Biostatistika

0.5

0.7

Estimated Survival Probability
_ _ = = _
- [ [t} =

o

Cviceni - pracovni listy

0 s00 1000 1500 2000 2500 3000

Survival Time (Days)

Martina Litschmannova, Katerina Janurova
5.kvétna 2013



1. Kombinatorika

Kombinatorika je vstupni branou do teorie pravdépodobnosti. Zabyva se rtiznymi zpusoby vybéru
prvki z daného souboru.

e Kombinatorické pravidlo o souc¢inu

Pocet vsech usporadanych k-tic, jejichz prvni ¢len lze vybrat n, zptsoby, druhy ¢len po vybéru
prvniho ¢lenu ny zptsoby atd. az k-ty ¢len po vybéru vsech predchazejicich clenti ny zpusoby,
jeroven nq - ng - ... ng.

e Kombinatorické pravidlo souctu

Jsou-li Ay, A,, ..., A, konetné mnoziny, které maji po radé pi, po, ..., p, prvki, a jsou-li kazdé
dvé disjunktni, pak pocet prvkt mnoziny A; U AsU...UA, je roven p; +po + ...+ p,.

e Typy vybéra

Variace |
V(n, k) = =%
kovani ’ (n—k)!
Bez opakovani bez opakovani
Permutace
N4 ’ , . P = = !
Usporadané bez opakovani (n) =V(n,n) =n
vybéry .
S o\glféizciiim Vr(n k) =n
S opakovanim p
Permutace P*(ny,n ng) = !
s opakovanim L7102y ) = gLy
L Kombinace o
Neusporadané Bez opakovani bez opakovani Cln, k) = (n—Fk)!k!
vybery Kombinace
g * _ (n+k-1)!
S opakovanim opakovanim C*(n. k) = G om
e Klasicka definice pravdépodobnosti
m
P(A) = —
(4) ="

kde: m ... pocet vysledki priznivych jevu A
n ... pocet vSech moznych vysledkii
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PRIKLADY KOMBINATORIKA

1.1 P¥iklady

Priklady 1-10 jsou upravené priklady z predndsky prof. Adama Plocki (Kombinatorika a pravdépodob-
nost kolem nds a ve skole; Semindr matematiky pro stredoskolské profesory a ucitele zdikladnich skol;
Ostrava; 2014)

1. V prodejné maji k dispozici tii typy zamki. Pro otevieni prvniho
zamku je nutno zmacknout ctyri z deseti tlac¢itek oznacenych cis-
licemi 0 az 9. (Na pofadi nezalezi - tlacitka zustévaji zméacknuta.)
Druhy zamek se otevie pokud zméckneme Sest tlacitek z deseti.
Pro otevreni tietiho zamku je nutno nastavit spravnou kombinaci
na ctyrech kotoucich. Ktery z téchto zamku nejlépé chrani pred
zlodéji?

ResSent:

[tTeti]

2. V prodejné nabizeji dva druhy zamykéani kufriku. Prvni kuftik se zamyka sifrou, kterd se sklada
z Sesti ¢islic. Druhy kufiik se zamykéa dvéma zamky, které se oteviraji soucasné. Sifra kazdého
z nich se sklada ze tii ¢islic. Urcete pro kazdy kufiik pravdépodobnost otevieni zlodéjem pti

Vv

Resent:

[oba jsou stejné bezpecné]

3. V urné je 40 kouli - 2 ¢ervené a 38 bilych. Z urny ndhodné vytdhneme 2 koule. S jakou prav-
dépodobnosti budou obé ¢ervené?

Reseni:

[0,0013]
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KOMBINATORIKA PRIKLADY

4. Student si mél ke zkousce pripravit odpovédi na 40 otazek. Na dvé otazky, které mu dal zkouse-
jici, neumeél odpovédét a tak ekl ,, To mam smulu! To jsou jediné dvé otazky, na které neumim
odpovédét.« S jakou pravdépodobnosti mluvi pravdu?

Reseni:

[0,0013]

5. Test z chemie zak slozi, pokud v seznamu 40 chemickych slou¢enin podtrhne jediné dva alde-
hydy, které v seznamu jsou. Jaka je pravdépodobnost, ze test slozi zak, ktery provede vybér
sloucenin ndhodné?

Resent:

[0,0013]

6. Ze zahranici se vracela skupina 40 turistid a mezi nimi byli 2 paseraci. Na hranici celnik 2 turisty
vyzval k osobni prohlidce a ukazalo se, ze oba dva jsou paseraci. Zbyli turisté na to reagovali:
,Celnik mél opravdu stéstil“, , Paseraky nékdo udal!“, .... Jak se postavit k témto vyrokim?
Je opravnéné podezieni, ze paseraky nékdo udal?

ResSent:

[pravdépodobnost, ze paserdaky nékdo udal: 0,9987 |

7. 7Z urny se tfemi koulemi, dvéma cervenymi a jednou bilou, budou sou¢asné vybrany dvé koule.
Student a ucitel uzaviou sazku. Pokud budou obé koule stejné barvy, vyhraje student. Pokud
budou mit koule riznou barvu, vyhraje ucitel. Je hra férova? Jaké jsou pravdépodobnosti vyhry
ucitele a studenta?

Resent:

[hra neni férovd; S : 0,33;U : 0,67
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PRIKLADY KOMBINATORIKA

8. Hra popsand v prikladu 7 nebyla férova. Jakou kouli (¢ervenou nebo bilou) musime do urny
pridat, aby hra férova byla?

Resent:

[Cervenou]

9. Chcete hrat Clovéce nezlob se, ale ztratila se hraci kostka. Cim a jak lze nahradit hraci kostku,
mate-li k dispozici hraci karty (bali¢ek 32 karet) a 4 ruznobarevné kulicky?

Resent:

10. Chcete hrat Clovéce nezlob se, ale ztratila se hraci kostka. Jak lze nahradit hraci kostku, méte-li
k dispozici 3 rtiznobarevné kulicky?

ResSent:

Martina Litschmannové, Katefina Janurova )



KOMBINATORIKA PRIKLADY

11. V prodejné vozii Skoda maji v mésici tnoru prodejni akci. Ke standardnimu vybaveni nabizeji
3 polozky z nadstandardni vybavy zdarma. Nadstandardni vybava zahrnuje 7 polozek:

e tempomat, vyhiivani sedadel, zadni airbagy, xenonova svétla, stropni okénko, bezpecnostni
zamek prevodovky, specialni odolny metalizovy lak.

Kolik moznosti ma zdkaznik, jak zvolit 3 polozky z nadstandardni vybavy?

Resent:

[35]

12. Pri zkousce si do 5. fady sedlo 12 studentti. Zkousejici chce urc¢it sam, jak tyto studenty v radé
rozesadit.

a) Kolik je moznosti jak studenty rozesadit?

Resent:

[479.001 600]

b) Student Brahy zad&, aby mohl sedét na kraji a odejit difve, aby stihl vlak. Kolik je moznosti
jak studenty rozesadit, chce-li zkousejici vyhovét pozadavku studenta Brahého?

Resent:

79 833 600]
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PRIKLADY KOMBINATORIKA

c) Kolik je moznosti jak studenty rozesadit, nesméji-li Pazout a Horacek sedét vedle sebe?

Reseni:

[399 168 000]
13. Kolik anagramii lze vytvorit ze slova STATISTIKA?

Resent:

75 600]

14. 'V Tescu dostali nové zbozi — 6 druhti chlapeckych trik. Od kazdého druhu maji alespon 7 kusti.
Maminka chce synovi koupit 4 trika. Kolik je moznosti, jak je vybrat

a) maji-li byt vSechna rizna?

Resent:

[15]
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KOMBINATORIKA PRIKLADY

b) pripousti-li, Ze mohou byt vSechna stejnd?

Reseni:

[126]
15. Kolik hesel délky 5 mtzeme vytvorit ze znaki abecedy
a) nejsou-li rozlisovana velkd a mald pismena?
Resent:
[11 881 376]
b) jsou-li rozliSovana velkd a mald pismena?
Resen:
(380204 032]
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2. Pravdépodobnost

Nahodny pokus je kazdy konecny déj, jehoz vysledek neni predem jednoznacné urc¢en podminkami,
za nichz probiha, a ktery je, alespon teoreticky, neomezené opakovatelny.

Mnozinu vsech moznych vysledkt {w} daného pokusu oznacujeme pojmem zikladni prostor a zna-
¢ime jako €2
Prvky, popt. jednoprvkové podmnoziny, zakladniho prostoru jsou elementarni jevy.

Jevem A je libovolna podmnozina zdkladniho prostoru. Pro ndhodné jevy plati algebraické zakony
a rovnosti stejné jako pro mmnoziny.

Uplna mnozina vzajemné disjunktnich jevi je mnozina po dvou disjunktnich jevi
Ay, Ag  As, ... Ay, jejichz sjednoceni tvori mnozinu €.

Jevové pole A je neprazdny systém podmnozin zékladniho prostoru uzavieny vuci dopliku a vaci
sjednoceni (o-algebra na Q).

Vlastnosti pravdépodobnostniho prostoru jsou dany Kolmogorovovym axiomatickym systé-
mem.

Podminéna pravdépodobnost je pravdépodobnost vyskytu jevu za podminky, ze nastal urcity
jev, ktery neni nemozny. P(ANB)

P(B)
Jeslize plati P(AN B) = P(A) - P(B) nebo P(B) = 0, pak nazyvame jevy A, B nezavislé.

P(A|B) =

Véta o uplné pravdépodobnosti nam dava navod, jak urcit pravdépodobnost jevu A, o kterém je
ZNamo, ze muze nastat pouze soucasné s nékterym z jeva By, Bs, ..., B, které tvori iplnou mnozinu
disjunktnich jevi. n
P(4) = $ P(AIB) - P(B)

Bayesova véta nam umoznuje spocitat podminéné pravdépodobnosti jednotlivych jevi této tiplné
mnoziny za predpokladu, ze nastal jev A.
P(A|By) - P(B)

Z;l P(A|B;) - P(B))

Vlastnosti pravdépodobnosti:

e 0<PA) <1
o P() =
° P(A): — P(A)

e ACB= P(A) < P(B)
( (AN B), specidlné pro A C B= P(B— A) = P(B) — P(A)

(

( ) = P(A) + P(B) — P(AN B), speciélné pro ANB =0 = P(AUB) = P(A) + P(B)
e P(AUB)=1—-P(AUB)=1-P(ANB), z 1. de Morganova zikona

( )

( )

= P(A) - P(B|A), specidlné pro nezavislé jevy A, B = P(ANB) = P(A)- P(B)
=1-PANDB)=1-P(AUB), z 2. de Morganova zikona

Martina Litschmannové, Katefina Janurova 9



PRAVDEPODOBNOST TEST Z TEORIE

2.

1 Test z teorie

1. Urcete, ktera z nasledujicich tvrzeni jsou pravdiva.

a) Klasicka definice pravdépodobnosti vychéazi ze stability relativnich ¢etnosti.

b) Kolmogorovovy axiomy pravdépodobnosti udavaji ndvod ke stanoveni pravdépodobnosti
elementarnich jevi.

¢) Je-li pravdépodobnost jevu A rovna 0,75, pak pravdépodobnost podjevu jevu A je nejvyse
0,75.

d) Jestlize pravdépodobnosti dvou jevi z jevového pole A jsou 0,7 a 0,5, pak tyto jevy nejsou
disjunktni.

e) Pravdépodobnost, ze pri deseti hodech minci padne desetkrat po sobé ,panna“ je mensi
nez pravdépodobnost, ze pti deseti hodech klasickou kostkou padne desetkrat po sobé sudé
¢islo.

2. Pravdépodobnost poruchy kazdé soucastky je p. Predpokladejme, Ze soucastky pracuji nezavisle

na sobé. Urcete pravdépodobnost poruchy bloku slozeného z 10 paralelné zapojenych soucastek.
(Je-li funkeni alespon jedna soucastka, blok funguje.)

a) p/10

b) 10-p

c) 10/p

d) pIO

e) 1_p10

f) (1—p)*
g) 1-(1-p)*°
h) (1-p)/10

3. Pravdépodobnost poruchy kazdé soucastky je p. Predpokladejme, ze soucastky pracuji nezavisle

na sobé. Urcete pravdépodobnost poruchy bloku slozeného z 10 sériové zapojenych soucastek.
(Je-li porouchand alespon jedna soucastka, blok nefunguje.)

g) 1—(1-p)h
h) (1-p)/10

4. Podminéna pravdépodobnost P(A|B) je rovna:

a) P(ANB)-P(B)

b) “pa o PA)#0
c) P(ANB) - P(A)
O TS ) £0

10
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TEST Z TEORIE PRAVDEPODOBNOST

D.

10.

Mgjme jevy A a B. Pravdépodobnost jevu A je P(A) a pravdépodobnost jevu B je P(B).
Pravdépodobnost sjednoceni jevii A a B je rovna:

a) P(A)+ P(B)
b) P(A)- P(A)

¢) P(A)+ P(B) — P(ANB)
d) P(A|B)- P(B)

. Mé&jme nezavislé jevy A a B. Pravdépodobnost jevu A je P(A) a pravdépodobnost jevu B je

P(B). Pravdépodobnost sjednoceni jevu A a B je rovna:
a) P(A)+ P(B)

b) P(A)- P(A)

c) P(A)+ P(B)— P(AN B)

d) P(A|B)- P(B)

Mgjme disjunktni jevy A a B. Pravdépodobnost jevu A je P(A) a pravdépodobnost jevu B je
P(B). Pravdépodobnost pruniku jevu A a B je rovna:

a) P(A)+ P(B)

b) P(A)- P(A)

c) P(A)+ P(B)— P(ANnB)

d) 0

Méjme jevy A a B. Jev C je prunikem jevi A a B. Pravdépodobnost jevu A je P(A) a

pravdépodobnost jevi B je P(B). Pravdépodobnost sjednoceni jevu B a C' vyjadfena pomoci
pravdépodobnosti jevii A a B je rovna:

a) P(A)

b) P(B)

¢c) P(B)- P(1+ P(A))
d) P(B)-P(1—P(A))
e) P(B)-P(1+ P(A|B))
f) P(B)- P(1—P(A|B))

. Mé&jme nezavislé jevy A a B. Jev C je doplnék jevu A. Pravdépodobnost jevu A je P(A)

a pravdépodobnost jevu B je P(B). Pravdépodobnost priniku jevu B a C' vyjadiena pomoci
pravdépodobnosti jevii A a B je rovna:

a) P(A)
b) P(B)

c) P(B)- P(1+ P(A))
d) P(B)-P(1 - P(A))
) P(B)- P(1+ P(A|B))

Vyberte 3 Kolmogorovovy axiomy pravdépodobnosti.

Pravdépodobnost kazdého jevu A je nezaporné redlné cislo.
b

)

) Pravdépodobnost kazdého jevu A je mensi nez 1.
c¢) Pravdépodobnost jistého jevu €2 je rovna nule.
)
)

d

e

Pravdépodobnost jistého jevu €2 je rovna jedné.

Pravdépodobnost sjednoceni konec¢ného poctu vzajemné disjunktnich jevi je rovna souctu
jejich pravdépodobnosti.

f) Pravdépodobnost sjednoceni jevi je rovna souctu jejich pravdépodobnosti.
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PRAVDEPODOBNOST PRIKLADY

2.2 Piiklady

1. Urcete pravdépodobnost, ze pii hodu 20sténnou spravedlivou (férovou) kostkou padne éislo
vetsi nez 14.

Resent:

[0,3]

2. Urcete pravdépodobnost, ze pti hodu 20sténnou kostkou padne ¢islo vétsi nez 14, vite-li, ze
suda c¢isla padaji 2x Castéji nez licha.

Resent:

[0,3]
3. Urcete pravdépodobnost, ze ve sportce uhodnete 4 ¢isla. (Ve sportce se losuje 6 ¢isel ze 49.)

Resent:

[0,001]
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PRIKLADY

PRAVDEPODOBNOST

4. 7 abecedniho seznamu studentti zapsanych na dané cvic¢eni vybere ucitel prvnich 12 a nabidne
jim sazku: Pokud se kazdy z Véas narodil v jiném znameni zvérokruhu, dam kazdému z Vés
100 K¢. Pokud jsou vsak mezi Vami alespon dva studenti, ktefi se narodili ve stejném znament,
da mi kazdy z Vas 100 K¢.* Vyplati se studentiim sazku prijmout? S jakou pravdépodobnosti

studenti vyhraji?

Reseni:

51077 ]

5. Spoctéte pravdépodobnost toho, Ze z bodu 1 do bodu 2 bude protékat elektricky proud, je-li ¢ast
el. obvodu véetné pravdépodobnosti poruch jednotlivych soucastek vyznacen na nasledujicim

obrézku. (Poruchy jednotlivych soucédstek jsou na sobé nezavislé.)

01

0,3

0,2

C

Resent:

0,3

—— 7

0,2

[0,622]
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PRAVDEPODOBNOST PRIKLADY

6. Ohrada mé obdélnikovy tvar, vychodni a zapadni sténa maji délku 40 m, jizni a severni pak
100 m. V této ohradé béha kin. Jaka je pravdépodobnost, ze je k jizni sténé bliz nez ke
zbyvajicim trem?

Reseni:

[0,4]

7. U pacienta je podezieni na jednu ze ¢tyt vzajemné se vylucujicich nemoci - N1, N2, N3, N4
s pravdépodobnosti vyskytu P(N1) = 0,1, P(N2) = 0,2, P(N3) = 0,4, P(N4) = 0, 3. Labora-
torni zkouska A je pozitivni v piipadé prvni nemoci v 50 % pripadu, u druhé nemoci v 75 %
pripadu, u treti nemoci v 15 % pripadu a u ¢étvrté v 20 % pripadua. Jakd je pravdépodobnost,
ze vysledek laboratorni zkousky bude pozitivni?

Resent:

[0,32]
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PRIKLADY PRAVDEPODOBNOST

8. Telegrafické znaky se skladaji ze signala ,tecka‘“, ,carka“. Je statisticky zjisténo, ze se zkomoli
25 % sdéleni ,tecka“ a 20 % signalu ,carka“. Déle je zndmo, Ze signdly se pouzivaji v poméru
3:2. Urcete pravdépodobnost, ze byl prijat spravné signal, jestlize byl prijat signdl ,tecka“.

Resent:

[0,849]

9. V jednom meésté jezdi 85 % zelenych taxiku a 15 % modrych. Svédek dopravni nehody vypo-
védél, ze nehodu zavinil ridi¢ modrého taxiku, ktery pak ujel. Testy provedené za obdobnych

svételnych podminek ukdzaly, Ze svédek dobre identifikuje barvu taxiku v 80 % pripadu a ve
20 % pripadu se myli.

a) Jaké je pravdépodobnost, ze vinik nehody skutec¢né ¥idil modry taxik?

Reseni:

[0, 414]

b) Nésledné byl nalezen dalsi nezéavisly svédek, ktery rovnéz tvrdi, ze taxik byl modry. Jaka je
nyni pravdépodobnost, ze vinik nehody skutec¢né ridil modry taxik?

Resent:

[0, 738]
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RAVDEPODOBNOST PRIKLADY

¢) Ovlivni pravdépodobnost, Ze vinik nehody skuteéné ¥idil modry taxik to, zda dva vyse
zminéni svédci vypovidali postupné nebo najednou?

Resent:

[Ne]
Ulohu prezentovali psychologové Kahneman a Tversky
(Andél; Matematika nahody; 2007)

10. Potrebujeme zjistit odpovéd na urcitou citlivou otdzku (napt. ,Podvadél(a) jste u zkousky?“,
»Jste homosexudl (lesba)?“, apod.). Jak odhadnout, kolik procent dotazovanych na otdzku
odpovi ANO a pritom vSem respondentim zarucit naprostou anonymitu? Jednim z feSeni je
tzv. dvojité anonymni anketa:

Nechame respondenty hodit korunou a dvojkorunou a ti, kterym padl na koruné lic napisou na
listecek odpovéd (ANO/NE) na citlivou otdzku. Ostatni respondenti napisi, zda jim padl na
dvojkoruné lic (ANO/NE). Jakym zptisobem urc¢ime podil studentii, ktefi na citlivou otazku
odpovedeli ANO?

Predpokladejme, ze respondenti byli dotazovani, zda podvadéli u zkousky. Z anketnich listkt
se zjistilo, ze ;,ANO* odpovédélo 120 respondentt a ,NE“ odpovédélo 200 respondentii. Kolik
procent studentii podvadélo u zkousky?

Resent:

[ptiblizne 25 %)

16
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3. Nahodna veli¢ina

Nahodna veli¢ina - funkce, ktera kazdému vysledku nadhodného pokusu priradi realné cislo. Je to
matematicky model popisujici vice ¢i méné dobre realitu, ktery vytvarime, jestlize chceme zpracovavat
vysledky nahodného pokusu.

Hodnota nahodné veli¢iny - vysledek ndhodného pokusu vyjadieny realnym c¢islem.

Rozdéleni pravdépodobnosti - pravidlo, které kazdé hodnoté (nebo intervalu hodnot) prifazuje
pravdépodobnost, Ze ndhodné veli¢ina nabude této hodnoty (nebo intervalu hodnot). Jestlize zndme
rozdéleni pravdépodobnosti, je ndhodna veli¢ina z pravdépodobnostniho hlediska tplné popsana.
Nejcastéjsim zpusobem popisu rozdéleni pravdépodobnosti je distribu¢ni funkce.

Distribuéni funkce je reilna funkce definovéna jako F(z) = P(X < z). Jde tedy o funkci, ktera
kazdému realnému ¢islu prirazuje pravdépodobnost, ze nahodna veli¢ina nabyva hodnot mensich nez
toto realné cislo.

Diskrétni ndhodna veli¢ina je ndhodné veli¢ina, kterd mize nabyvat pouze koneéného (vysle-
dek hodu kostkou) nebo spocetné nekonecného (pocet zakazniku snazicich se dovolat do call centra
béhem dne) mnozstvi hodnot. Diskrétni ndhodnou veli¢inu popisujeme prostiednictvim pravdépo-
dobnostni funkce, popr. distribu¢ni funkce.

Spojita nahodna velicina je ndhodnou veli¢inou, kterd ma spojitou distribu¢ni funkci. Pro popis
spojité ndhodné veliciny pouzivame distribucni funkci a hustotu pravdépodobnosti.

Pravdépodobnost vyskytu nahodné veli¢iny na néjakém intervalu urcujeme na zakladé nasledujicich
vztaht.

e

(X <a)=F(a)
(X >b)=1-F(b)
Pla <X <b)=F()— F(a)

v,

Ciselné charakteristiky diskrétni nahodné veli¢iny:

e stiedni hodnota: E(X) = p = X v - P(x;)

e rozptyl - vypocetni vztah: D(X) = E(X?) — (E(X))?

e smérodana odchylka: o = 1/ D(X)

e modus: & - takova hodnota DNV, v niz P(z;) nabyva svého maxima
Ciselné charakteristiky spojité nahodné veli¢iny:

e stfedni hodnota: E(X) =pu= [ z- f(z)

e rozptyl - vypocetni vztah: D(X) = E(X?) — (E(X))?

e smérodand odchylka: o = 1/ D(X)

e modus: # - takova hodnota SNV, v niz f(z) nabyvd svého maxima

p-kvantil: z, - takova hodnota, ze pravdépodobnost, Ze SNV nabude mensich hodnot nez z,, je
100p%: P(X < z,) =p= F(x,) =p
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NAHODNA VELICINA TEST Z TEORIE

3.

1

Test z teorie

1. Vytvorte dvojice pojem - priklad.

a) ndhodny pokus 1) Doba prenosu testovactho datového souboru je delsi nez 30 s.

b) ndhodny jev 2) Méfeni doby prenosu testovaciho datového souboru.

c¢) ndhodnd veli¢ina 3) Doba prenosu testovactho datového souboru.

2. Urcete pravdivost néasledujicich vyroki.

a)
b)

)

d
e

—

=]

)
)
)
)
)
)

1

Nahodnou veli¢inu chapeme jako vysledek ndhodného pokusu.
Diskrétni nahodna veli¢ina miize nabyvat koneéného nebo spoc¢etného mnozstvi hodnot.

Distribu¢ni funkce nahodné veli¢ciny X v bodé ¢t udava pravdépodobnost, ze X nabyva
hodnot mensich nez t.

Ma-li ndhodna veli¢ina spojitou distribu¢ni funkci, je spojita.

Je-li X diskrétni ndhodna veli¢ina, pak >, P(X = z;) = 1.

Oborem hodnot distribu¢ni funkce jsou vsechna realna cisla.

Median je stfedni hodnota.

Nabyva-li funkce f(z hodnoty 1,3, nemuze jit o hustotu pravdépodobnosti.

Rozdéleni spojité nahodné veli¢iny muzeme popsat distribuc¢ni funkci a hustotou pravdépo-
dobnosti.

3. Urcete, ktera ze zadanych funkci nemuze predstavovat pravdépodobnostni funkci.

a)

ke {2;3;6}

rc=n={5 gty

k 2 1 3|6

Plzx=k) 020404

P¥=k)
0,8
0,6
* & )
0,4
0,2
1 T
1] 2 4 [ 8k
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TEST Z TEORIE NAHODNA VELICINA

4. Urcete, zda by grafy znazornénych funkci mohly predstavovat distribuc¢ni funkci.

Fix)
L ﬁ T I
2 -1 1 2
-2
X
-1 1
a) b)
A 1 - —
Fix)
Fix)
—
—
)
I I o I I T L= bl T T T
-1 1 3 L 7 ¥
-2 -1 a 1 2 X
c) d)
Fix) 17 = 1 - —
— Fx)
il -—
—
F— —0
LI ; I I I ) - ' ' '
-1 1 3 5 7 X
-1 1 3 5 7 X

5. Urcete, zda by grafy znazornénych funkci mohly predstavovat hustotu pravdépodobnosti.

1 - Fi

i)

-1 0,5
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NAHODNA VELICINA TEST Z TEORIE

10.

fol 1 i) 1
0,8 - 0,2
0,6 - 0,6
04 - 0,4
0,2 - o2
1 o " . 5 -0,5 -0,25 0 0,25 0,5
X
c) X d)

Necht ndhodné veli¢ina X predstavuje zivotnost (dobu do poruchy) monitori na pocitacové
ucebné E320. Urcete pravdivost nasledujicich vyroki.

a) X je spojitou ndhodnou veli¢inou.
b) Rozdéleni X miuze byt popsano pravdépodobnostni funkei.
c¢) Pro popis X lze pouzit intenzitu poruch.

Vyjadrete nasledujici pravdépodobnosti pomoci distribu¢ni funkce.

a) P(X < 10),
b) P(X > 5),
¢) P(5< X < 10).

Necht X je diskrétni ndhodné veli¢ina. Vyjadrete co nejjednoduseji nésledujici pravdépodob-
nosti pomoci P(X = 10), P(X < 10), P(X > 10), P(X =5), P(X <5),P(X > b).

a) P(X < 10),
b) P(X > 10),
c) P(5 <X <10),
d) P(5 <X <10).

Necht X je spojitd ndhodna veli¢ina. Vyjadrete co nejjednoduseji nasledujici pravdépodobnosti
pomoci P(X = 10), P(X < 10), P(X > 10), P(X =5), P(X <5), P(X > 5).

a) P(X <10),
b) P(X > 10),
c) P(5b< X <10),
d) P(5< X <10).

Necht X je spojitda ndhodné velicina. Vyjadrete nasledujici pravdépodobnosti pomoci hustoty
pravdépodobnosti.

a) P(X < 10),
b) P(X > 10),
¢) P(5 < X < 10),
d) P(5< X < 10).

20
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DISKRETNI NAHODNA VELICINA - PRIKLADY NAHODNA VELICINA

3.2 Diskrétni ndhodna velicina - priklady

1. Majitel servisniho strediska nabidl prodejné automobili, ktera si ziidila autoptjcovnu své
sluzby. Za kazdy automobil zapiijéeny jeho prostrednictvim obdrzi od autopijc¢ovny 500,- K¢.
Zéaroven se vsak zavazal, ze kazdy den investuje do udrzby zaptjcenych automobili 800,- K¢.
Pocet automobilt zapij¢enych prostfednictvim servisniho stfediska za 1 den je popsan nasle-
dujici pravdépodobnostni funkci:

X 0 1 2 3 4 5 6
P(z;) | 0,01 | 0,40 | 0,25 | 0,15 | 0,10 0,03

a) Hodnota pravdépodobnostni funkce pro 5 automobili byla spatné ¢itelna. Urcete ji.

Reseni:

[0,06]

b) Urcete a zakreslete distribuéni funkci ndhodné veli¢iny X, ktera je definovana jako pocet
zapujcenych automobilt.

Resent:

¢) Urcete stredni hodnotu, rozptyl, smérodatnou odchylku a modus poctu zapujcenych auto-
mobilit béhem jednoho dne.

Reseni:

[E(X)=2,23; D(X)=1,96; 0(X) = 1,4 ;& = 1]
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NAHODNA VELICINA DISKRETNI NAHODNA VELICINA - PRIKLADY

d) Urcete pravdépodobnostni funkci a distribuéni funkci ndhodné veli¢iny Y, kterd je defino-
vana jako denni prijem majitele servisu.

Resent:

e) Urcete stredni hodnotu, smérodatnou odchylku a modus prijmu majitele servisu ze zapuj-
¢enych automobili béhem jednoho dne.

Reseni:

[E(Y) = 1115 K& o(Y) = 700 K&; § = 500 K¢|

f) Uréete pravdépodobnost, ze piijem majitele servisu (ndhodn4 veli¢ina Y) z ptijcovani auto-
mobilt prevysi jeho vydaje.

Reseni:

[0,59]

g) Urcete stredni hodnotu, smérodatnou odchylku a modus ndhodné veli¢iny Z, ktera je defi-
novana jako zisk majitele servisu ze zaptujc¢enych automobilt béhem jednoho dne.

Resent:

[E(Z) = 315 K& o(Z) = 700 K& £ = —300 K¢
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DISKRETNI NAHODNA VELICINA - PRIKLADY NAHODNA VELICINA

2. Pro distribuc¢ni funkci nahodné veli¢iny X plati:

r<-—1
—1<z<0
O<r<l1
z>1

F(x) =

—o oo
~ w

a) Urcete pravdépodobnostni funkci ndhodné velic¢iny X, jeji stfedni hodnotu a smérodatnou

odchylku.

Resent:

b) Nahodna veli¢ina Y =1 — 3X, urcete P(y), F(y), E(Y), D(Y).

Resent:

¢) Nahodnd veli¢cina W = 3X?, urcete P(w), F(w), E(W), D(W).

Resent:

[E(W) = 1,8; D(W) = 2, 16]
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NAHODNA VELICINA DISKRETNI NAHODNA VELICINA - PRIKLADY

3. V dilné jsou dva stroje pracujici nezavisle na sobé. Pravdépodobnost poruchy prvniho stroje
je 0,2, pravdépodobnost poruchy druhého stroje je 0,3. Nahodné veli¢ina X je definovana jako
pocet soucasné porouchanych stroji. Urcete:

a) pravdépodobnostni funkeci ndhodné veli¢iny X,

Resent:

b) distribuéni funkci ndhodné velic¢iny X,

Reseni:

¢) stiedni hodnotu a rozptyl ndhodné veliciny X.

Reseni:

[E(X) =0,50; D(X) = 0,37
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SPOJITA NAHODNA VELICINA - PRIKLADY

NAHODNA VELICINA

3.3 Spojita nahodna veli¢ina - priklady

1. Nahodné veli¢ina X méa distribucéni funkci

0 <0
Flx)={ c* 0<z<1
1 r>1

Jaké hodnoty miize nabyvat konstanta c?

Resent:

[1]
2. Rozdéleni ndhodné velic¢iny X je ddno hustotou
| 22+2 2ze(-1;0)
R i
Urcete:
a) F(z),
Resent:
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NAHODNA VELICINA SPOJITA NAHODNA VELICINA - PRIKLADY

b) distribuéni funkci ndhodné velic¢iny X,

Resent:

[0,25; 0; 0; O]
¢) stfedni hodnotu, rozptyl a smérodatnou odchylku ndhodné veli¢iny X.
Resent:
[B(X) = =3 D(X) = 5:0(X) = ]
d) modus %
Resent:
2]

e) medidn xg 5

Resent:

f
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SPOJITA NAHODNA VELICINA - PRIKLADY NAHODNA VELICINA

3. Nahodna veli¢ina Y je definovana jako: Y = 3X+1, kde X je ndhodné veli¢ina z predchéazejiciho
prikladu. Urcete:

a) Fy(y)

Resent:

b) fr(y)

Reseni:

c) E(Y),D(Y),0(Y)

Resent:
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4. Nahodny vektor

Nahodnym vektorem rozumime vektor X = (X, Xs, ..., X,,)? sloZzeny z ndhodnych veli¢in, ktery
je charakterizovan sdruzenym rozdélenim pravdépodobnosti. Ze sdruzeného rozdéleni pravdépodob-
nosti mizeme snadno najit marginalni rozdéleni pravdépodobnosti charakterizujici jednotlivé slozky
nahodného vektoru.

Podminéné rozdéleni pravdépodobnosti urcuje rozdéleni NV X za predpokladu, ze NV Y nabyla
hodnoty y. Chapeme ho jako podil sdruzeného a marginalniho rozdéleni pravdépodobnosti (ma-li
tento podil smysl), v souladu s definici podminéné pravdépodobnosti.

Podminéna pravdépodobnostni funkce ma tvar:

P(xly) = ];Ejés))fy(y) #0
Plle) = 5. Pe(a) £

Nezavislost slozek ndhodného vektoru se projevuje tim, ze jeho sdruzend distribuéni funkce (sdru-
zend pravdépodobnostni funkce, resp. sdruzené hustota pravdépodobnosti) se d4 matematicky vyjad-
rit jako soucin margindlnich distribu¢nich funkei (marginalnich pravdépodobnosti, resp. marginalnich
hustot pravdépodobnosti) jednotlivych ndhodnych velicin.

Stfedni hodnota nahodného vektoru X = (X1, Xs,..., X,)T je ddna jako vektor margindlnich
stfednich hodnot E(X) = (E(X,), E(Xs),..., E(X,)).

Rozptyl ndhodného vektoru X = (X1, Xs,..., X,,)T je dan jako vektor marginalnich rozptyli
D(X) = (D(X1),D(X3),...,D(X,))". Obdobné pro ostatn{ ¢iselné charakteristiky.

Kovariance cov(X,Y) je nejjednodussi ukazatel vztahu mezi dvéma ndhodnymi velicinami. Kladn4
hodnota kovariance znamena, ze se zvétsenim hodnoty X se pravdépodobné zvysi i hodnota Y. Oproti
tomu zaporna hodnota kovariance informuje o tom, Ze se zvétsenim hodnoty X se pravdépodobné
snizi hodnota Y. Kovarianci nelze pouzit jako miru zéavislosti, protoze cov(X,Y’) € (—o0; 00).

cov(X,)Y)=EX Y)-EX)-E(Y)
V praxi se ¢asto setkdvame s kovarianéni matici

[ D(X) cou(X,Y)
var(X) = <COU(Y, X) D) )

Korelaéni koeficient p(X,Y') je mirou linearni zavislosti dvou slozek ndhodného vektoru.

covlX.Y)  pix) D) £0
ox,v)={ o) oy o7
0, jinak.

Korela¢ni matice

cor(X) = (p(}%X) p(Xl, Y))
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TEST Z TEORIE NAHODNY VEKTOR

4.1 Test z teorie

1. Urcete, zda jsou pravdivé nésledujici vyroky.

a) Néhodny vektor je definovan jako dvourozmérny vektor, jehoz slozkami jsou ndhodné veli-
¢iny.

b) Sdruzené rozdéleni popisuje rozdéleni ndhodného vektoru.

¢) Marginalni rozdéleni popisuje rozdéleni jednotlivych slozek ndhodného vektoru.

e

)
)
d) Je-li X = (X,Y)T, pak E(X) = E(XY).
) E(XY) = E(X)-E(Y).

)

f) Marginalni charakteristiky ndhodného vektoru popisuji vztah mezi nahodnymi veli¢inami,
které tvori jeho slozky.

g) Kovariance je mirou zavislosti nahodnych velicin.
h) Je-li cov(X,Y) = 0, pak jsou ndhodné veli¢iny X a Y nezavislé.

i) Je-li cov(X,Y) =0, jsou ndhodné veli¢iny X a Y nekorelované.

j) Je-li p(X,Y) =0, pak jsou ndhodné veli¢iny X a Y nekorelované.

D) cov(X,X)=1.

cou(X,Y) = cou(Y, X).

n) p(X,X) =1

cov(X,Y) = E(XY) — E(X) - E(Y).

)
)
)
)
k) Jsou-li ndhodné veli¢iny X a Y nekorelované, jsou linearné nezavislé.
)
m)
)
)

(0}

4.2 Piiklady

1. Néhodny vektor Z = (Y; X)* m4 pravdépodobnostni funkci zadanou tabulkou:

X\Y[ 1 [ 2] 3 4
0,01 | 0,02 ] 0,03 0,25
0,04 0,16 | ? 0,05
0,12 [ 0,07 | 0,06 | 0,01

~| O W|_—

Urcete:
a) chybéjici hodnotu sdruzené pravdépodobnostni funkce,

Resent:

[0,18]
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NAHODNY VEKTOR PRIKLADY

b) p(2;5),
Resent:
[0,16]
c) p(5;2),
Resen:
[0]
d) F(2,8,7,1),
Resent:
[0,42]
e) P(Y >21;X <5,3),
Resent:
[0,51]
f) P(Y >2,1|X <5,3),
Resent:
[0,69]

g) marginalni rozdéleni NV X (marginalni pravdépodobnostni f-ci i marginalni distribué¢ni f-ci),

Resent:

h) marginalni rozdéleni NV Y (marginalni pravdépodobnostni f-ci i marginalni distribuéni f-ci),

Reseni:
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PRIKLADY

NAHODNY VEKTOR

i) Fx(5,3),

Reseni:

J) Fy(5,3),

Resent:

k) P(X =5V =1),

Resent:

) P(Y =5|X =1),

Resent:

m) podminénou pravdépodobnostni funkci P(z|y),

Resent:

[0,74]

[0,24]

[neni definovéno

Martina Litschmannové, Katefina Janurova
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NAHODNY VEKTOR PRIKLADY

n) podminénou pravdépodobnostni funkci P(y|z),

Resent:

A

o) zékladni ¢iselné charakteristiky NV X tj. E(X), D(X),0(X), X,

Resent:

[E(X)=4,9,D(X)=2,3;0x =1,5;% = 5]
p) zékladni iselné charakteristiky NV Y, tj. E(Y), D(Y),0(Y),Y,

Resent:
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PRIKLADY NAHODNY VEKTOR

[E(Y)=27D(Y) =120y =119 =4
q) zdkladn{ éiselné charakteristiky ndhodného vektoru Z = (Y; X)) tj.E(Z), D(Z),0(Z),

Resent:

[E(Z) = (2,7:4,9),D(Z) = (1,2:2,3),0(Z) = (1,1;1,5)]
) E(X|Y =2),

Resent:

[5,4]
s) kovarianci cov(Y; X),
Resent:
[_17 1]
t) koeficient korelace p(Y; X).
Resent:
[_07 7]
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NAHODNY VEKTOR PRIKLADY

u) Jsou NV X a Y nezavislé?

Reseni:

[nejsou]
v) Jsou NV X a Y linedrné nezavislé 7

Reseni:

[nejsou]

2. Ndhodny vektor Z = (X;Y)T nabyvd hodnot (0;1)7 s pravdépodobnosti 1/2, hodnoty (0;2)%
s pravdépodobnosti 1/3 a hodnoty (1;1)” s pravdépodobnosti 1/6.

a) Urcete korelacni koeficient.

Resent:

[—0, 32]
b) Rozhodnéte, zda jsou NV X a Y nezavislé.
Resent:
[nejsou]
c) Rozhodnéte, zda jsou NV X a Y linedrné nezavislé.
Resent:
[nejsou]
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5.

Vybrana rozdéleni diskrétni nahodné

oWV e
veliciny
Nazev NV Popis Pravdépodobnostni funkce | E(X) | D(X)
Binomicka pocet tspéchi v n
. Bernoulliho P(X =k) = (")Wk(l — )k nt | nm(l—m)
Bi(n, ) k
pokusech
Hypergeometricka poce;éisizf;gi v P(X = k) = (f) (1\72:]1:;4)
= k) =~ t
H(N, M,n) pokusech (n>
Alternativni pocet tspéchu v 1 P(X=1)=mn (1)
A(m) pokusu PX=0)=1-m7 m m m
Geometricka pocet pokusii do 1. o 1 1 1—m
Ge(m) uspéchu (véetné) P(X =n)=mn(l-n) T 2
Negativné pocet pokust do 2 k(1 — 1)
binomicka k. ispéchu P(X =n)= (Zj)ﬂk(l —m)h = 5
NB(k, ) (véetné) T T
pocet udalosti
v Poissonové
Poissonova procesu DAY
Po(At) v uzaviené oblasti PX =k) € At At
(v Case, na plose,
v objemu)
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VYBRANA ROZDELENI DISKRETNI NAHODNE VELICINY TEST Z TEORIE

5.

1

Test z teorie

1. Urcete pravdivost nasledujicich tvrzeni.

a)

a)

Rozdéleni pravdépodobnosti diskrétni nahodné veli¢iny miize byt dano vyhradné pravdépo-
dobnostni funkci.

Posloupnost nezavislych pokustt majicich pouze dva mozné vysledky se stejnou pravdépo-
dobnosti tispéchu nazyvame Bernoulliho pokusy.

Pocet tspéchi v n pokusech lze popsat binomickou ndhodnou veli¢inou.
Geometrické rozdéleni je specialnim pripadem negativné binomického rozdéleni.
Pascalovo rozdéleni je pouze jiny nazev pro negativné binomické rozdéleni.

Jisty supermarket ma otevieno 24h denné. Pocet zakaznikt v supermarketu béhem oteviraci
doby lze popsat ndhodnou veli¢inou s Poissonovym rozdélenim.

. Charakterizujte rozdéleni ndhodné veli¢iny popisujici

pocet studentii, ktefi dspésné ukonéi kurz STA1 v tomto semestru (z minulych let vime,
ze pravdépodobnost, ze student tspésné dokon¢i kurz STA1 je 0,63; do kurzu je v tomto
semestru prihlaseno 248 studenti),

pocet vadnych mikroprocesora na chipu (na chipu je prumérné 1 vadny mikroprocesor),
pocet hodi poctivou kostkou nutnych k padnuti Sestky,

pocet tidi¢u obslouzenych na cerpaci stanici za ptl hodiny (béhem 1h je na cerpaci stanici
obslouzeno prumérné 72 fidi¢),

pocet fidicu obslouzenych do chvile, kdy 1. ridi¢ ujede bez placeni (prumérné ujizdi bez
placeni 1 z 50 ridi¢t),

pocet tydni v roce (52 tydni), v nichz neujede zadny tidi¢ z Cerpaci stanice bez placeni

(béhem tydne je na ¢erpaci stanici obslouzeno prumérné 4 000 fidi¢u, z nichz cca 2 % ujedou
bez placeni),

pocet dni do chvile, kdy 4. fidi¢ ujede bez placeni (prumérné ujizdi bez placeni 1 z 50
ridicé).
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PRIKLADY VYBRANA ROZDELENI DISKRETNI NAHODNE VELICINY

5.2 Piiklady

1. Bridz se hraje s 52 bridzovymi kartami, které se rozdaji mezi 4 hrace. Vzdy 2 hraci hraji spolu.
P1i rozdavéani (13 karet) jste dostali do rukou 2 esa. Jaké je pravdépodobnost, Ze vas partner
bude mit zbyvajici dvé esa?

ReSent:

[0,11]

2. Pokusy se zjistilo, ze radioaktivni latka vyzaruje béhem 7,5 s primérné 3,87 a-castice. Urcete
pravdépodobnost toho, ze za 1 sekundu vyzari tato latka alespon jednu a-castici.

Resent:

[0,40]

3. Kamarad vas posle do sklepa, abyste donesl(a) 4 lahvovéa piva - z toho dvé desitky a dvé dva-
nactky. Nevite, kde rozsvitit, proto vezmete z basy poslepu 4 lahve. S jakou pravdépodobnosti
jste vyhovél(a), vite-li, Ze v base bylo celkem 10 desitek a 6 dvanactek?

Resent:

[0,37]
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VYBRANA ROZDELENI DISKRETNI NAHODNE VELICINY PRIKLADY

4. V jednom mililitru ur¢itého dokonale rozmichaného roztoku se v priaméru nachézi 15 urci-
tych mikroorganismu. Urcete pravdépodobnost, Ze pti ndhodném vybéru vzorku o objemu 1/2
mililitru bude ve zkumavce méné nez 5 téchto mikroorganismu.

Resent:

0,13
5. Na stil vysypeme 15 minci. Jaka je pravdépodobnost, ze pocet minci lezicich licem nahote, je
od 8 do 157
Resent:

[0,50]

6. Pravdépodobnost, Ze se dovolame do studia rozhlasové stanice, kterd pravé vyhlasila telefonic-
kou soutéz je 0,08. Jaka je pravdépodobnost, ze se dovolame nejvyse na 4. pokus?

Resent:

[0,28]

7. V tovarné se vyrobi denné 10 % vadnych soucédstek. Jaka je pravdépodobnost, Ze vybereme-li
tricet soucastek z denni produkce, tak nejméné dvé budou vadné?

Reseni:

[0,82]
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PRIKLADY VYBRANA ROZDELENI DISKRETNI NAHODNE VELICINY

8. Ve skladu je 200 soucastek. 10 % z nich je vadnych. Jaka je pravdépodobnost, Ze vybereme-li
ze skladu tricet soucastek, tak nejméné dvé budou vadné?

Resent:

[0,84]

9. V uréité firmé bylo zjisténo, Zze na 33 % pocitac¢i je nainstalovin néjaky nelegalni software.
Urcete pravdépodobnostni a distribu¢ni funkci poctu pocitact s nelegalnim softwarem mezi
tfemi kontrolovanymi pocitaci.

Resent:
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VYBRANA ROZDELENI DISKRETNI NAHODNE VELICINY PRIKLADY

10. Sportka je loterijni hra, v niz sazejici tipuje Sest cCisel ze ctyTiceti deviti, kterda ocekava, ze
padnou pri budoucim slosovani. K tcasti ve hie je nutné zvolit alespon jednu kombinaci 6 ¢isel
(vzdy 6 cisel na jeden sloupec) a pomoci kiizku tato ¢isla oznacit na sdzence spolecnosti Sazka
a.s. do sloupcti, po¢inaje sloupcem prvnim. Sazejici vyhrava v pripadé, ze uhodne alespon tri
c¢isla z tazené Sestice ¢isel. Jaka je pravdépodobnost, Ze proto, aby sazejici vyhral, bude muset

vyplnit:
a) prave tii sloupce,

Resent:

b) alespon 5 sloupct,

Reseni:

c) méné nez 10 sloupct,

Reseni:

d) vice nez 5 a nejvyse 10 sloupcu?

Reseni:

[0,02]

[0,93]

[0,16]

[0,08]
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6.
veliciny

Vybrana rozdéleni spojité nahodné

Rozdélent Hustota pravdépodobnosti
O?\Iéem Popis Distribuéni funkce E(X) | D(X)
Intenzita poruch
Rovnomérné I;f($)tjetna,b (.C_L; Z) () = b% x € (a;b) a+b | (a—0b)?
Ro(a, b) onstantni, jinde = a 1 5 15
nulova 0 Jmae
doba do 1.
Moats oy A )
Exponencialni Uda,l%tl,’ doba. flt)y=A-e _;\tt >0:A>0 1 1
Eap(\) mezi udalostmi Ft)=1—e?t>0,A>0 3 2
(pouze v obdobi A(t) = XA =konst.;t > 0; A >0
stabilniho zivota)
k—1
oy ooa . (M)
fity=Xx-e '(k:—l)!’t>0
k=1 (\t)J
Erlangovo doba do k-té Ft)=1-e- ¥ ( ~|) k *
Erlang(k; \) udélosti =0 A J: A A2
A(t) = 0 )'kil 1
1)! - -
=0 (k—1—=7)(\t)I
doba do 1.
udalosti (poru- B /NP1 iy8
chy)(vhodnd. | f(t) = 5 (@) (%)
Weibullovo volba 8 umozuje (& )5
w(e,s) pouiti v | P =1-e ()
libovolném At =5 <t> t>0;0>0;8>0
obdobi intenzity ©\0
poruch)
hodnoty
distribuéni funkce 1 .2
Nornomavé je tabelovany, o(x) = NGE ceT 7m0 <z <00
normalni hustota 17T = 2 0 1
N(0,1) pravdépodobnosti ®(x) = FTW ‘7f e zdt
je suda funkce - >
Gausstiv klobouk
distribuci funkeci 1 B (x_ 22
.. , _ ) V2o
Normalni ur¢jeme pomoci f(zx) —
9 standardizace 2 I o
N(p;07) o, 1 e _(t=n
normalni F(z) = e \V) gt
nahodné veli¢iny oV2T s
distribu¢ni funkci
Logaritmicko urcujeme
& (1os pfevodem na dis. 1 l”<z>*“)2 Lo | e2uto?
-normalni . )= ——.¢ 20 ;x>0 e o2—1
LN (u;02) funkei norm. zo\/21 (e ™)
normaélniho
rozdéleni
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VYBRANA ROZDELENI SPOJITE NAHODNE VELICINY TEST Z TEORIE

6.1

Test z teorie

1. Urcete pravdivost nasledujicich tvrzeni.

a) Intenzita poruch (hazardni funkce) je neklesajici funkce.

b) Exponencidlni rozdéleni pouzivaime k modelovani Zivotnosti vyrobki nachazejicich se v ob-
dobi starnuti.

¢) Exponenciélni rozdéleni je specidlnim piipadem Weibullova rozdéleni.

d) Weibullovo rozdéleni 1ze pouzit k modelovani zivotnosti vyrobku nachéazejicich se v libovol-
ném obdobi Zivota.

Normalni rozdéleni ma pravé jeden parametr.
Hustota pravdépodobnosti normalni ndhodné veli¢iny je suda funkce.

)
)
g) Distribu¢ni funkce normélni ndhodné veli¢iny je tabelovana.
) Mé&-li ndhodné veli¢ina normélni rozdéleni, pak (stfedni hodnota = medidn = modus).
)

Ma-li nahodna veli¢ina norméalni rozdéleni se stredni hodnotou g a sm. odchylkou o, pak
ptiblizné 5 % hodnot ndhodné veli¢iny lezi mimo interval (yu — 30; 4 30).

. Doplnte:

a) Intenzitu poruch lze pouzit k popisu ................ spojitych ndhodnych velic¢in.

b) Exponencialni rozdéleni pouzivame k modelovani zivotnosti vyrobki nachazejicich se v ob-

dobi ... o

¢) Pro modelovani zivotnosti vyrobku, ktery mé linedrné rostouci intenzitu poruch lze pouzit
Weibullovo rozdéleni s parametrem tvaru S =.................

d) Gaussova kiivka je grafem ........... ... ... oL normalniho rozdéleni.
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PRIKLADY VYBRANA ROZDELENI SPOJITE NAHODNE VELICINY

6.2 Piiklady

1. Vyska v populaci chlapct ve véku 3,5-4 roky ma normalni rozdéleni se stredni hodnotou 102 cm
a smérodatnou odchylkou 4,5 cm. Urcete, jaké procento chlapcti v uvedeném véku ma vysku
mensi nebo rovnou 93 cm.

Resent:

2,28 %]

2. Pramérna zivotnost strojni soucastky je 30 000 hodin. Predpoklddejme, Ze soucastka je v obdobi
stabilniho zivota. Urcete:

a) pravdépodobnost, ze souc¢astka nevydrzi vice nez 2 000 hodin,

Resent:

0,06]
b) pravdépodobnost, ze soucastka vydrzi vice nez 35000 hodin,
Resent:
[0,31]
c¢) dobu, do niz se porouchd 95 % soucéstek.
Resent:
[89 872 h]
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VYBRANA ROZDELENI SPOJITE NAHODNE VELICINY PRIKLADY

3. Vyrobni zafizeni méa poruchu v priaméru jednou za 2000 hodin. Veli¢ina Y predstavujici dobu
¢ekani na poruchu ma exponencialni rozdéleni. Urcete dobu Ty tak, aby pravdépodobnost, ze
pristroj bude pracovat delsi dobu nez Tj, byla 0,99.

Reseni:

20,1 h]

4. Vysledky méfeni jsou zatizeny jen normalné rozdélenou chybou s nulovou stfedni hodnotou
a se smeérodatnou odchylkou 3 mm. Jaké je pravdépodobnost, ze pti 3 mérenich bude alespon
jednou chyba v intervalu (0 mm; 2,4mm)?

ResSent:

[0,64]
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PRIKLADY VYBRANA ROZDELENI SPOJITE NAHODNE VELICINY

5. Ve velké pocitacové siti se prumeérné prihlasuje 25 uzivateli za hodinu. Urcete pravdépodobnost,
ze:

a) se nikdo nepfihlasi béhem 14:30 - 14:36,

Resent:

[0,08]
b) do dalsiho pfihlaseni ubéhnou 2-3 minuty.

Resent:

[0,15]

c¢) Urcete maximalni délku ¢asového intervalu tak, aby pravdépodobnost, Ze se nikdo neptihlasi
byla alespon 0,90.

Reseni:

(0,25 min)]
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VYBRANA ROZDELENI SPOJITE NAHODNE VELICINY PRIKLADY

6. Néhodn4 veli¢ina X ma normdlni rozdéleni N(u; o?). Urcete:
a) P(u—20 <X < pu+20),

Resent:

[0,955]
b) k € Ztak, aby P(u— ko < X < p+ ko) > 0,99.

Resent:

[2,58]

7. Na prohlidce vystavy je promitan doprovodny film o zivoté autora vystavovanych dél. Jeho
projekce zac¢ina kazdych 20 minut. Urcete pravdépodobnost, ze pokud ndhodné prijdete do
promitaciho salu,

a) nebudete na zac¢dtek filmu ¢ekat vic nez 5 minut,

Reseni:

[0,25]
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PRIKLADY VYBRANA ROZDELENI SPOJITE NAHODNE VELICINY

b) budete ¢ekat mezi 5 a 10 minutami,

Reseni:

[0,25]
¢) stfedni hodnotu a smérodatnou odchylku doby ¢ekéni na zacatek filmu.

Resent:

[E(X) =10,0 min; ¢ =5,8 min]

8. Pri kontrole jakosti prebirame soucastku pouze tehdy, jestlize se jeji rozmér pohybuje v mezich
26-27 mm. Rozméry soucastek maji normalni rozdéleni se stfedni hodnotou 26,4 mm a sméro-

datnou odchylkou 0,2 mm. Jaka je pravdépodobnost, ze rozmeér soucastky nahodné vybrané ke
kontrole bude v pozadovanych mezich?

Reseni:

[0,98]
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VYBRANA ROZDELENI SPOJITE NAHODNE VELICINY PRIKLADY

9. Délka skokii sportovce Jakuba méfend v cm mé normalni rozdéleni N(ui;0? ), kde py = 690
a o; = 10. Délka skokii sportovce AleSe méfend v cm mé také normdlni rozdéleni N(uo;03),
kde ps = 705 a 09 = 15. Na zavody se kvalifikuje ten, kdo ze dvou skokt alespon jednou skoci
vice nez 700 cm.

a) S jakou pravdépodobnosti se oba dva kvalifikuji na zavody?

Reseni:

[0,25 ]
b) S jakou pravdépodobnosti se kvalifikuje Ales; ale Jakub ne?

Reseni:

[0,61]
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7.

Kvantitativni - Numerickd proménna

e Miry polohy

Exploracni analyza dat

n
x'A
Pramér _ z; ’
xr =
n
Modus stred shortu
Kvantily dolni kvartil, horni kvartil, median

e Miry variability

Varia¢ni rozpéti

Tmaz — Tmin

Interkvartilové rozpéti

IQR = Zo,75 — L0,25

Vybérovy rozptyl

Vybérova smérodatna
odchylka

Variacni koeficient

e Miry sikmosti a Spicatosti

Vibérova sikmost . n 5w —7)
(n—1)(n—2) s3
Vibrovd spicatost | 5 _ n(n + 1) Zlei—o ,  (n—1)
(n—1)(n—2)(n—3) s (n—2)(n—3)

e Identifikace odlehlych pozorovani

Vnitini hradby

dolni mez: hp = xp25 — 1,5 IQR
horni mez: hy = 075 + 1,5 - IQR

. . ) -7
7, — soutradnice z-skére =
Medij 4 fadni To 5-skore = _ T Fos
edidnova souradnice 0,5~ =
1,483 - MAD
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EXPLORACNI ANALYZA DAT TEST Z TEORIE

7.1

Test z teorie

. Test ze Statistiky pise velké mnozstvi studenti. Predstavte si, ze kazdy z nich odpovi spravné

presné na polovinu otazek. V tomto ptripadé bude smérodatna odchylka pocétu spravnych od-
povedi

a) rovna prameéru,

b

)
¢) rovna nule,
)

d

rovna medianu,

smeérodatnou odchylku nelze urcit bez dalsich informaci.

. Nejvétsi kumulativni absolutni ¢etnost v mnoziné cisel se rovna

a) souctu vsech absolutnich cetnosti,

=)

)

vojnasobku prameéru,
d) dv
e

)
)1

c) d
) dvojnasobku medidnu,
) dvojnésobku maédu.

. Neékolik studentti piSe test ze Statistiky s 10 otdzkami. Nejhorsi vysledek jsou 3 spravné odpo-

védi, nejlepsi vysledek je 10 spravnych odpovédi. Jakou hodnotu méa median?

a) 7= (10-3),
b) 6,5 = 20,
¢) medidn nelze urcit, pokud nezndme konkrétni vysledky jednotlivych zaki.

. Predstavte si, ze jste absolvovali normovany test (napr. SCIO test) a ze Vam sdélili, ze patrite

do 91. percentilu. To znamena, ze

a) 90 zaku, kteri se podrobili stejnému testu, dosdhlo vyssich vysledki nez vy,
b) 90 zakt, ktefi se podrobili stejnému testu, dosdhlo nizsich vysledku nez vy,
c) 90 % zaka, ktefi se podrobili stejnému testu, dosdhlo vyssich vysledki nez vy,
d) 90 % zakt, ktefi se podrobili stejnému testu, doséhlo nizsich vysledku nez vy.

. Pramérnd mzda je 60% kvantil mzdy. Lze tedy Tici, Ze

a) medidn mzdy je vyssi nez prumérna mzda,
b) median mzdy je nizsi nez primérna mzda,
d

¢) medidn mzdy je stejny jako pramérnd mzda,
) o vztahu mezi medidnem mzdy a prumérnou mzdou nelze rozhodnout.

. Prumérnd mzda je 60% kvantil mzdy. Lze tedy Tici, Ze

a) mzdy maji kladnou sikmost,

o

mzdy maji zapornou Sikmost,

oo

mzdy maji zapornou Spicatost,

)
)
) mzdy maji kladnou Spicatost,
)
e)

vztah mezi primérem a 60% kvantilem nevypovida nic o Sikmosti ani o $pic¢atosti dat.
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TEST Z TEORIE EXPLORACNI ANALYZA DAT

7. Lékar Petre sdélil, ze patii do 3. percentilu ohledné BMI (Body mass index - pomér vahy (kg)

10.

11.

12.

13.

ke kvadratu vysky (m)). Petra ma pravdépodobné

a) podvéhu,
b) normalni vahu,
¢) nadvéhu,
)

d

bez dalsich informaci nelze usuzovat na Petfinu véhu.

Predstavte si, ze jste absolvovali normovany test (napr. SCIO test). Mél(a) jste lepsi vysledek
nez 85 studenti ze 100. To znamena, ze

a) pattite do 99. decilu,
b) patfite do 95. decilu,
c) patrite do 10. decilu,
d) patfite do 9. decilu,

)

e) patrite do 2. kvartilu.

Pro srovnani variability vahy a vysky je mozné pouzit

a) prumeér,

o

rozptyl,

[aFaNe}

)
)
) smérodatnou odchylku,
) variacni koeficient,

)

e) Sikmost.

Zvysime-li kazdému zaméstnanci ve firmé plat o 100,- K¢, primérny plat ve firmé se zvysi
a) o 100,- K¢,

b) o0 1000,- K¢,

¢) prumérny plat se nezméni.

Zvysime-li kazdému zaméstnanci ve firmé plat dvojnasobné, primérny plat ve firmé se zvysi

a) dvojnésobné,
b) ¢tyfnasobné,
c) prumérny plat se nezméni.

Zvysime-li kazdému zaméstnanci ve firmé plat o 20%, prumérny plat ve firmé se zvysi

a) o 20%,
b) o 400%,
c) o 40%,
d) o 44%,
)

e) prumérny plat se nezmeéni.

Zvysime-li kazdému zaméstnanci ve firmé plat o 100,- K¢, rozptyl plati ve firmé se zvysi
a) o 100,- K¢,

b) o 1000,- K¢,

¢) rozptyl plati se nezméni.

Martina Litschmannové, Katefina Janurova o1



EXPLORACNI ANALYZA DAT TEST Z TEORIE

14. Zvysime-li kazdému zaméstnanci ve firmé plat dvojnasobné, rozptyl platii ve firmeé se zvysi

a) dvojnésobné,
b) ¢tyrnésobné,
¢) prumérny plat se nezméni.

15. Zvysime-li kazdému zaméstnanci ve firmé plat o 20%, rozptyl plati ve firmé se zvysi

a) o 20%,
b) o 400%,
c) o 40%,
d) o 44%,

)

e) prumérny plat se nezmeéni.

16. Nejvétsi kumulativni relativni ¢etnost se rovna

a) dvojndsobku pruméru,

b) dvojnasobku medidnu,

¢) dvojnasobku médu,

d) souctu vsech jednotlivych hodnot absolutnich ¢etnosti,
)

e) 1.

17. Urcete, zda jsou nasledujici tvrzeni pravdiva.

a) Geometricky prumér je definovan pro proménné, které nabyvaji pouze kladnych hodnot.
b) Jedna ¢tvrtina hodnot je vétsi nez 25% kvantil, zatimco tfi ¢tvrtiny hodnot jsou mensi.
¢) Maji-li dvé proménné stejny pramér a stejny rozptyl, maji stejny variaéni koeficient.
d) Mzdy v CR maji kladnou sikmost. (V CR maji zhruba 2/3 lidi podpriimérny plat.)
e) Nejcetnéjsi hodnota v souboru se nazyva median.

)

f) Rozptyl ma vzdy kladnou hodnotu.

©c
126
ki

18. V grafu na obrazku, modry kiizek oznacuje
a) median,
b) prumeér,
¢) modus, i | '
)

d) interkvartilové rozpéti (IQR).

19. Urcete, zda jsou nasledujici tvrzeni pravdiva. Proménna znazornéna na predchazejicim obrazku

a) neobsahuje odlehld pozorovani,
b) m4 kladnou sikmost,

c) je kladn4,

d)

ma vice nez polovinu hodnot vétsich nez 83.
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TEST Z TEORIE EXPLORACNI ANALYZA DAT

20. Na atletickych zavodech mladeze zaci soutézili ve 4 kategoriich. Urcete pravdivost vyroku.

a) Na obrazku je znézornén histogram
a nejméné soutézicich bylo ve skoku
do délky.

b) Celkem ve ¢tyrech kategoriich soute-
zilo 80 zak.

¢) Modus = hod kouli.

d) Modus = 30.

40
30

20
0 S T T i T 1

béh skoldo vEky skolk do dalky hod kouli

-

Pofet soutéiicich

21. Sparujte histogramy s odpovidajicimi krabicovymi grafy.

..................
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EXPLORACNI ANALYZA DAT PRIKLADY

7.

2 Piiklady

1. V jistém supermarketu byla ve stejné chvili na 8 pokladnach métrena doba, béhem které pokladni
ovéri platnost platebni karty zakaznika v bance. U péti zdkazniki trvalo ovéreni 2 minuty,
u zbyvajicich tii to byly 3 minuty. Urcete primérnou dobu pottebnou k ovéreni platnosti karty.

Resent:

2,29 minut]

2. Pii sledovani proménné x byl uréen aritmeticky primeér 110 a rozptyl 800. Dodatec¢né byly

zjistény chyby u dvou udaji. Misto 85 mélo byt spravné 95 a misto 120 ma byt 150. Ostatnich
18 udaju bylo spravnych. Opravte vypoéitané charakteristiky (prumér a rozptyl).

Resent:

a) Prameér:

[112]
b) Rozptyl:
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PRIKLADY EXPLORACNI ANALYZA DAT

853,7]

3. Ze Ctyticeti hodnot byl vypocitan aritmeticky prumér 7,50 a rozptyl 2,25. Pii kontrole bylo
zjisténo, ze chybi dvé hodnoty proménné: —3,8 a 7. Opravte uvedené charakteristiky.

Reseni:

a) Prameér:
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EXPLORACNI ANALYZA DAT PRIKLADY

b) Rozptyl:

[5,5]

4. V dusledku vystavby satelitniho méstecka poklesl primérny vék obyvatel vesnice o 19%, rozptyl
veku vzrostl o 21%. Jak se zménil variacni koeficient?

Resent:

35,8 %]
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8. Vybérové charakteristiky

Méjme nahodny vybér X z normalniho rozdéleni:

X=(X,...,.X,),Vi=1,....n: X; = N(u,0).
Vybérova charakteristika Rozdéleni pravdépodobnosti Poznamka
X=r m N(0; 1) viz CLV

o

X —pu viz vlastnosti
t,

S Vi ! Studentova rozdéleni
S? 5 viz vlastnosti
g(n -1 An-1 x? - rozdéleni

viz vlastnosti
p—T realtivni cetnosti,
vn N(0;1) predpoklad:
(1l —m) 9
n>—m—
p(1 = p)

Meéjme dva nezavislé vybéry z normalniho rozdéleni:

Vi=1,2,..

.,n1, kde n; je rozsah prvnfho vybéru: Xy; — N(u1,0%)

Vj=1,2,...,n9, kde ny je rozsah druhého vybéru: X;; — N(uz,03)

Vybérova charakteristika Rozdéleni pravdépodobnosti Poznamka
(X1 — X2) — (11 — p2)
J% O’% N(O; 1) viz CLV
n
XX —( : ( 3 viz vlastnosti
1— A2) — (M1 — M2 nin2(ni +nz — v ,
/531 — 1) + S3(nz — 1) N1+ na tny+no—2 Studentova rozdéleni
! 2 piedpoklad: 0? = o2
. t
(X1 — Xp) — (11 — p2) o Vsz ) viz vlastnosti
sz s2 - (i * i) , Studentova rozdéleni
PN - (ﬁ)Q L +(Sj)2 1 piedpoklad: o? # o2
ni ny+1 na n2 +1
2
% viz vlastnosti
8712 Fo—ima—1 Fisher-Snedecorova
é rozdéleni
viz CLV
(p1 = p2) — (w1 — 72) predpogl;lad:
N(O:1) (> 2 )
mi (1 —71) +7T2<1—772) p1(1—9p1)
" E "> )
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VYBEROVE CHARAKTERISTIKY TEST Z TEORIE

8.1 Test z teorie

1. Stfedni hodnota pevné zvolené ndhodné veli¢iny je

a) nadhodnd veli¢ina,
b)
¢) nahodny jev,
d)

konstanta,

vybérova charakteristika.
2. Vybérovy priameér je

a) nadhodnd veli¢ina,

b) konstanta,

¢) ndhodny jev,

d)

vybérova charakteristika.

3. S rostoucim rozsahem vybéru se obvykle rozptyl primeéru
a) snizuje,
b) zvysuje,
¢) neméni.

4. Statisticka indukce je

a) experiment,

b) metoda, kterd umoznuje odhadnout vlastnosti vybéru na zakladé znalosti vlastnosti popu-
lace,

c¢) zobecnéni statistickych vysledku ziskanych zpracovanim vybéru na celou populaci,

d) metoda sbhéru dat.

5. Zékon velkych cisel v disledku tikd, Ze pti dostatecném rozsahu vybéru

a) ma prumér normalni rozdéleni,

b)

c¢) se stfedni hodnota priblizuje teoretické hodnoté praméru,
)

d

ma prumér Studentovo rozdélent,

se relativni ¢etnost priblizuje teoretické hodnoté pravdépodobnosti.

6. Pro modelovani priméru vybéru dostatecné velkého rozsahu je vhodné pouzit rozdéleni

a) normalni,

b) Pearsonovo (x? ),

¢) Studentovo,

d) Fisherovo-Snedecorovo.

7. Pro modelovani priméru vybéru malého rozsahu je vhodné pouzit rozdéleni

a) normalni,
b) Pearsonovo (x? ), Studentovo,
d) Fisherovo-Snedecorovo.
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TEST Z TEORIE VYBEROVE CHARAKTERISTIKY

8. Pro modelovani relativni ¢etnosti ve vybéru o dostatecném rozsahu je vhodné pouzit rozdéleni

a) normalni,

b) Pearsonovo (x? ),

c¢) Studentovo,

d) Fisherovo-Snedecorovo.

9. Pro modelovani rozptylu vybéru z normalniho rozdéleni je vhodné pouzit rozdéleni

a) normalni,

b) Pearsonovo (x? ),

¢) Studentovo,

d) Fisherovo-Snedecorovo.

10. Pro modelovani poméru rozptylt dvou vybéri z normélniho rozdéleni je vhodné pouzit rozdéleni

a) normalni,

b) Pearsonovo (x? ),
c¢) Studentovo,
)

d) Fisherovo-Snedecorovo.
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VYBEROVE CHARAKTERISTIKY PRIKLADY

8.2 Piiklady

1. Zatizeni letadla s 64 misty nemd ptekroc¢it 6000 kg. Jaka je pravdépodobnost, ze pri plném
obsazeni bude tato hodnota prekrocena, ma-li hmotnost cestujiciho stfedni hodnotu 90 kg

a smérodatnou odchylku 10 kg?

Resent:

[0,001]

2. Zasilka obsahuje 300 vyrobku urcitého typu. Je znamo, ze pravdépodobnost zhotoveni vadného
vyrobku tohoto typu je 0,04.

a) Odhadnéte pravdépodobnost, Ze absolutni odchylka podilu vadnych vyrobku v zasilce od
pravdépodobnosti vyrobeni vadného vyrobku bude mensi nez 1 %.

Resent:

[0,623]

60 Martina Litschmannova, Katerina Janurova



PRIKLADY VYBEROVE CHARAKTERISTIKY

b) Jak se zméni vysledek, jestlize zdsilka bude obsahovat 3000 vyrobka?

Reseni:

[0,994]

3. Cestujici pravidelné jezdi do zameéstnani a zpét MHD. Je zndmo, zZe doba ¢ekani na piijezd
MHD se pohybuje v mezich od 0 do 3 minut. Jaka je pravdépodobnost, zZe celkova doba ¢ekani
zameéstnance na prijezd MHD béhem 23 pracovnich dni bude kratsi nez 80 minut?

ResSent:

[0,970]

4. Predpokladejme, ze prumérna spotieba elektrické energie domacnosti v urc¢itém mésté v lednu
je 120 kWh a smérodatna odchylka spotieby je 100 kWh. Urcete pravdépodobnost, ze prumérna
spotfeba 100 nahodné vybranych doméacnosti bude vétsi nez 140 kWh.

Reseni:
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VYBEROVE CHARAKTERISTIKY PRIKLADY

[0,023]

5. Spolec¢nost Acme Battery Company vyvinula novy typ baterie mobilnich telefonti. V primeéru
vydrzi baterie 60 minut na jedno nabiti. Smérodatna odchylka této doby je 4 minuty. fedpo-
kladejme, ze vyrobni oddéleni po 6 meésicich spusti test kontroly kvality. Provedli dva ndhodné
vybéry o rozsahu 10 baterii a v obou zjistili smérodatnou odchylku vydrze baterii vétsi nez
6 minut. S jakou pravdépodobnosti takovy vysledek mohli ocekavat?

ResSent:

(0,000 256]

6. Z umrtnostnich tabulek vyplyva pravdépodobnost 0,99, Ze se 35 - lety muz dozije dalsiho roku.
Roc¢ni pojistné této vékové skupiny ¢ini 700 K¢, v pripadé tmrti pojistovna vyplati 10 000 K¢.
Jaka je pravdépodobnost, ze zisk z 500 pojisténych muzi ve véku 35 let bude alespon 300 000
Ké? (Reste dvéma zptisoby - pomoci binomického rozdéleni a pomoci aproximace binomického
rozdéleni rozdélenim normalnim.)
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PRIKLADY VYBEROVE CHARAKTERISTIKY

a) ReSent:

[0,616]
b) Resenti:

[0,589)]

7. Predpoklddejme, ze v populaci mé priblizné 6% mladych muzi vyssi nez doporuc¢enou hladinu
cholesterolu v séru. S jakou pravdépodobnosti bude mit v ndhodném vybéru 200 mladych muzi
vice nez 120 z nich vyssi nez doporucenou hladinu cholesterolu v séru?

a) Reseni:

[0,470]
b) Resent:

[0,5]
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9. Intervalové odhady

viz applet

9.1 Test z teorie

1. Chceme-li najit nejlepsi mozny odhad smérodatné odchylky vybrané vlastnosti nekonecné po-
pulace, méli bychom

a) pouzit co moznd nejvetsi vybérovy soubor,
b

)
¢) zjistit hodnotu sledované vlastnosti u vSech prvki populace,
d)

pouzit co mozna nejmensi vybérovy soubor,
pouzit vybérovy soubor o rozsahu nejvyse 10 000 prvka populace.
2. Chceme-li najit nejlepsi mozny odhad smérodatné odchylky vybrané vlastnosti populace o roz-

sahu 50 000 jednotek (prvki), pak by rozsah vybéru nemél prekrocit

a) 49 999 jednotek,
b) 10 000 jednotek,
c¢) 5000 jednotek,
d) 2 500 jednotek,
)

e) 1000 jednotek.

3. Doplite:
a) Prameér je (nahodnd velicina, konstanta).
b) Stfedni hodnota je (vgbérovd, populacni) charakteristika.

¢) Odhadujeme-li populacni charakteristiku jednim ¢islem, hovotime o (bodovém, intervalovém)
odhadu.

d) Rekneme, Ze odhad je (nestranny, vydatny, konzistentni), jestlize se jeho stfedni hodnota
rovna hledanému parametru.

e) Nestranny odhad, jehoz rozptyl je (nejmensi, nejvétsi) mezi rozptyly vsech nestrannych
odhadu prislusného parametru, se nazyva nejlepsi nestranny odhad.

f) Mé&jme ndhodny vybér. S rostouci spolehlivosti odhadu 1 — « se obvykle intervalové odhady
populacénich parametri (zuZuji, rozsiruji).

g) S rostouci spolehlivosti odhadu 1 — « (roste, klesd) hladina vyznamnosti .

h) Pri dané spolehlivosti odhadu 1 — « se obvykle intervalové odhady populaénich parametri

vvvvv

i) V technické praxi se obvykle voli spolehlivost odhadu 1 — « rovna (0,80; 0,90; 0,95;0,99;
0,20; 0,10; 0,05; 0,01).

j) V technické praxi se obvykle voli hladina vyznamnosti « rovna (0,80; 0,90; 0,95;0,99; 0,20;
0,10; 0,05; 0,01).

k) Horni mez pravostranného intervalového odhadu je (stejnd, mensi nez, vétsi nez) horni mez
prislusného oboustranného odhadu.
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TEST Z TEORIE INTERVALOVE ODHADY

4. Vybérova charakteristika (ndhodna veli¢ina), kterd nabyva hodnot ,blizkych* hledanému pa-
rametru, se nazyva

a) bodovy odhad hledaného parametru,
b

) nestranny odhad hledaného parametru,
c¢) konzistentni odhad hledaného parametru,
)

d) vydatny odhad hledaného parametru.

5. Interval, v némz skutecnd hodnota hledaného parametru lezi s pravdépodobnosti 1 — a (« je
hladina vyznamnosti), se nazyva

a) interval spolehlivosti,
b) intervalovy odhad.
6. Hladina vyznamnosti « je pravdépodobnost toho, Ze skutecna hodnota hledaného parametru
a) lezi uvniti intervalu spolehlivosti,
b) nelezi uvnit¥ intervalu spolehlivosti.
7. Spolehlivost odhadu 1 — « je pravdépodobnost toho, Ze skutecna hodnota hledaného parametru

a) lezi uvniti intervalu spolehlivosti,
b) nelezi uvnit¥ intervalu spolehlivosti.

Martina Litschmannové, Katefina Janurova 65



INTERVALOVE ODHADY PRIKLADY

9.2 Piiklady

1. Pii kontrolnich zkouskach 16 zarovek byl stanoven odhad stfedni hodnoty Z;4 = 3000 hodin
a smérodatné odchylky s14 = 20 hodin jejich Zivotnosti. Za predpokladu,ze Zivotnost zarovky
mé normalni rozdéleni, urcete 90% intervalovy odhad pro parametry u a o.

Odhadované parametry:
Overent predpokladii:

Intervalovy odhad parametru 1:

Intervalovy odhad parametru 2:

[(2991;3009) b, (15;29) h]

2. Hloubka morte se méti pristrojem, jehoz systematicka chyba je rovna nule a ndhodné chyby maji
normalni rozdéleni se smérodatnou odchylkou 20 m. Kolik nezavislych meéreni je tfeba provést,
aby s pravdépodobnosti 95 % stanovila hloubku s chybou mensi nez 10 m?

Odhad:
Oveérend predpokladii:

Minimalni pocet nez. meéreni nutnych pro stanoveni stredni hloubky more s chybou mensi nez
10 m:

[30]
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PRIKLADY INTERVALOVE ODHADY

3. Ukolem je uré¢it pramérnou hladinu cholesterolu v séru v ur¢ité populaci muzi. V ndhodném
vybéru (pochazejicim z normalniho rozdéleni ) 25 muzi je vybérovy prumér 6,3 mmol/l a vy-
bérova smérodatna odchylka 1,3 mmol/l.

Odhadovany parametr:

Overent predpokladii:

Intervalovy odhad parametru:

[(5,8;6,8) mmol/l
4. Predpokladejme, ze v ndhodném vybéru 200 mladych muz ma 120 z nich vyssi nez doporuce-
nou hladinu cholesterolu v séru. Urcete 95% interval spolehlivosti pro procento mladych muzu

s vyssi hladinou cholesterolu v populaci.

Odhadovany parametr:

Overent predpokladii:

Intervalovy odhad parametru (Waldiv — dle CLV):

Intervalovy odhad parametru (Clopperiv - Pearsoniv — Statgraphics):

[Walditv odhad: (53,2 %; 66,8 %), C-P odhad: (52,8 %:; 66,8 %)]
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INTERVALOVE ODHADY PRIKLADY

5. V ramci vyzkumné studie pracujeme s ndhodnym vybérem 70 Zen z ¢eské populace. U kazdé
z zen byl zméfen hemoglobin s presnosti 0,1 g/100 ml. Naméfené hodnoty jsou v uvedeny
v souboru Hemoglobin.xls. Naleznéte 95% intervalové odhady smérodatné odchylky a stredni
hodnoty hemoglobinu v populaci ¢eskych Zen. (Normalitu ovérte na zakladé explora¢nich grafu.)

Odhadované parametry:
Queérend predpokladi:

Intervalovy odhad parametru 1:

Intervalovy odhad parametru 2:

[(11,7;12,3) g/100 ml, (1,2;1,7) g/100 ml]
6. Jaky musi byt pocet pozorovani, jestlize chceme s pravdépodobnosti 0,95 stanovit primérnou
hodnotu hemoglobinu u novorozenct s chybou nejvyse 1,0 g/1. Populaéni rozptyl hodnot se
odhaduje hodnotou 46,0 g2 /2.
Odhad:
Qvérent predpokladi:

Minimdlni pocet novorozenci, které musime vysetrit, abychom stanovili stredni hodnotu hemo-
globinu u novorozenci s presnosti na 1,0 g/I:

[8154]
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PRIKLADY INTERVALOVE ODHADY

7. V prubéhu experimentu sledujeme vliv chlazeni (skupina 1 - zddné, skupina 2 - chlazeni vodou)

okolnich struktur na nejvétsi rozmér poskozeni tkané slinivky brisni slinivka.xls. Kvantifikujte
efekt vlivu chlazeni a urcete jeho 95% intervalovy odhad.

Odhadované parametry:

Overent predpokladii:

Intervalovy odhad stredniho poskozeni tkané pro skupinu 1:
Intervalovy odhad stredniho poskozeni tkdné pro skupinu 2:

Intervalovy odhad rozdilu strednich poskozeni tkané pro skupinu 1 a skupinu 2:

(24, 83; 25, 19), (21,29;22,39), (2,59; 3, 75)]
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10. Testovani hypotéz - zakladni
terminologie

10.1 Test z teorie

Doplite

a)

b)

Statistickd hypotéza je vyTok o ... ..

Rozhodovaci proces, ktery pouzivame k ucinéni zavéru o rozdéleni ndhodné veli¢iny na zakladé
vybérového souboru a hypotéz se nazyva ................... ... ... .......

Pti testovani hypotéz se rozhodujeme mezi ................ N hypotézou.

Obor hodnot testové statistiky (testového kritéria) lze rozdélit na dvé disjunktni mnoziny nazy-

Kriticky obor se stanovuje tak, aby pravdépodobnost, Zze hodnota testové statistiky padne do
kritického oboru byla v ptipadé platnosti nulové hypotézy rovna .............. ... ... ... ......

Pravdépodobnost chyby I. druhu i chyby II. druhu Ize snizit, zvysime-li .........................

Pristup k testovani hypotéz, ktery je zalozen na rozhodovani pomoci kritického oboru byva nazy-

70

Martina Litschmannova, Katerina Janurova



11. Jednovybérové testy hypotéz o

parametrech populace

T Pozad y . . .
prorrig)nné t;pZZn(:I;Izlz Predpoklady Testy, resp. intervalové odhady
Test o rozptylu
Oveéreni N | (test o smér. odchylce)
sabili ormalita
variability Intervalovy odhad rozptylu
(smér. odchylky)
g
é Studenttuv t-test,
= (test o stfedni hodnoté)
e Normalita -
a Intervalovy odhad
= v s stredni hodnoty
S Ovéreni polohy - -
& Vybér vétsiho Znaménkovy test
rozsahu (test o medidnu)
Symetrické Wilcoxontiv test
rozdélent (test o medidnu)
S = Ovéreni shody Test o parametru 7
é 4 >§ = relativni ¢etnosti s "> 9 binomického rozdéleni
= o v ’
5 8= ocekavanou p(1—p) Intervalovy odhad parametru 7
= pravdépodobnosti binomického rozdéleni

11.1 Test z teorie

1. Zamitneme-li na zakladé t-testu nulovou hypotézu, pak lze tvrdit, ze rozdil mezi testovanou

hodnotou a primérem vybérového souboru

a) je na dané hladiné vyznamnosti statisticky vyznamny,
b) neni na dané hladiné vyznamnosti statisticky vyznamny.

2. Oznacte vSechny parametrické testy, tj. testy vyzadujici znalost rozdéleni populace

a) test o stfedni hodnoté (t-test),

b) test o rozptylu,

c) medidnovy test nebo Wilcoxonuv test,

d) test o parametru 7 binomického rozdéleni.

3. Neparametrické testy

a) nevyzaduji splnéni zadnych predpokladd,
b) nevyzaduji znalost rozdéleni populace,
¢) vyzaduji znalost rozdéleni populace.

4. Neparametrické testy maji

a) vetsi silu testu nez jejich parametrické protéjsky,

b) mensi silu testu nez jejich parametrické protéjsky.
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JEDNOVYBEROVE TESTY HYPOTEZ O PARAMETRECH POPULACE TEST Z TEORIE

10.

Predpokladem pro pouziti testu o parametru 7 binomického rozdéleni je

a) normalita vybéru,

b) vybér ze spojitého symetrického rozdélent,

c¢) dostatecny rozsah vybéru (n > 9/(p(1 — p)), kde p je relativni ¢etnost vyskytu sledovaného
jevu.

. Predpokladem pro pouziti Wilcoxonova testu je

a) normalita vybéru,

b) vybér ze spojitého symetrického rozdélent,

c¢) dostatecny rozsah vybéru (n > 9/(p(1 — p)), kde p je relativni ¢etnost vyskytu sledovaného
jevu.

Chceme-li ovérit, zda lze vyrobcem udévanou spotiebu 8,8 1/100km povazovat za pravdivou
(bylo testovano 11 automobili, normalita vybéru byla zamitnuta), pouzijeme

a) test o stfedni hodnoté (t-test),

b) test o rozptylu,

c¢) medidnovy test nebo Wilcoxoniv test,

d) test o parametru 7 binomického rozdéleni.

Chceme-li ovérit, zda lze ocekavat, Ze v prodejné je vice nez 5 % konzerv s proslou zaruc¢ni
lThatou (v kontrolnim vzorku 100 konzerv bylo nalezeno 7 konzerv s proslou zaruéni lhitou),
pouzijeme

a) test o stfedni hodnoté (t-test),

b) test o rozptylu,

c¢) medidnovy test nebo Wilcoxoniv test,

d) test o parametru 7 binomického rozdéleni.

. Chceme-li ovéfit, zda je primérné vyska dospélé populace v CR vétsi nez 170 cm (rozsah

vybéru je 120, byla ovéfena normalita vybéru), pouzijeme

a) test o stfedni hodnoté (t-test),

b) test o rozptylu,

¢) medidnovy test nebo Wilcoxoniv test,

d) test o parametru 7 binomického rozdéleni.

Pro bavlnénou prizi je predepsand horni mez variability pevnosti vlakna. Rozptyl pevnosti
(kterda ma normalni rozdéleni) neméa prekrocit 0,36. Chceme-li ovétit, zda je divod k podezieni
na vyssi variabilitu nez je stanoveno, pouzijeme

a) test o stfedni hodnoté (t-test),
b) test o rozptylu,

¢) medidnovy test nebo Wilcoxoniv test,
d)

test o parametru m binomického rozdéleni.
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PRIKLADY JEDNOVYBEROVE TESTY HYPOTEZ O PARAMETRECH POPULACE

11.2 P¥iklady

1. Mame vybér 216 pacienti a zméftili jsme jejich bilkovinné sérum bilik serum.xlsx. Ovérte, zda
se pramérné bilkovinné sérum (Albumin) vsech pacientit tohoto typu (popula¢ni pramér pu)
statisticky vyznamné lisi od hodnoty 35 g/1.

Testovany parametr:

Mozné testy:

Predpoklady testi:

Zvoleny test:

Nulovd hypotéza Hy:
Alternativni hypotéza H 4:
Pozorovand hodnota xpps:
p-hodnota:

Rozhodnuti:

[p-hodnota << 0,001]

2. V souboru preziti.xls jsou uvedeny doby preziti pro 100 pacientt s rakovinou plic 1é¢enych no-
vym lékem. Z predchozich studii je zndmo, Ze priumérné preziti takovych pacienttt bez podavani
nového léku je 22,2 mésice. Lze na zakladé téchto dat usoudit, ze novy 1ék prodluzuje preziti?

Testovany parametr:

Mozné testy:

Predpoklady testi:

Zvoleny test:

Nulovd hypotéza Hy:
Alternativni hypotéza H 4:
Pozorovand hodnota xpps:
p-hodnota:

Rozhodnuti:

[p-hodnota = 0, 758 |
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3. Automat vyrabi pistové krouzky o daném pruméru. Vyrobce udava, ze smérodatna odchylka
pruméru krouzku je 0,05 mm. K ovéfeni této informace bylo ndhodné vybrano 80 krouzkt
a vypoctena smérodatna odchylka jejich priméru 0,04 mm. Lze tento rozdil povazovat za
statisticky vyznamny ve smyslu zlepseni kvality produkce? Ovéite ¢istym testem vyznamnosti.
Predpokladejte, ze primeér pistovych krouzkt ma normalni rozdéleni.

Testovany parametr:
Mozné testy:

Predpoklady testu:
Zvoleny test:

Nulovd hypotéza Hy:
Alternativni hypotéza H 4:
Pozorovand hodnota Togs:
p-hodnota:

Rozhodnuti:

[p-hodnota = 0, 006]

4. Automat vyrabi pistové krouzky o daném praméru. Vyrobce udéavd, ze smérodatnd odchylka

pruméru krouzku je 0,05 mm. K ovéreni této informace bylo ndhodné vybrano 80 krouzkt a byl
zméren jejich praumér krouzky.xls. Lze zjisténé vysledky povazovat za statisticky vyznamné ve
smyslu zlepseni kvality produkce? Ovérte ¢istym testem vyznammnosti.

Testovany parametr:
Mozné testy:

Predpoklady testi:
Zvoleny test:

Nulovad hypotéza Hy:
Alternativni hypotéza H 4:
Pozorovand hodnota xpps:
p-hodnota:

Rozhodnuti:

[p-hodnota << 0,001]
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5. Firma TT udéava, ze 1% jejich rezistoru nespliiuje pozadovand kritéria. V testované dodavce
1000 ks bylo nalezeno 15 nevyhovujicich rezistori. Potvrzuje tento vysledek tvrzeni TT? Ovérte
¢istym testem vyznamnosti.

Testovany parametr:
Mozné testy:

Predpoklady testi:
Zvoleny test:

Nulova hypotéza Hy:
Alternativni hypotéza H 4:
Pozorovand hodnota rops:
p-hodnota:

Rozhodnuti:

[p-hodnota = 0, 08]
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12.

parametru dvou populaci

Dvouvybérové testy o shodé

Pérova (spojitd)
data

Ovéreni shody
urovné
parovych dat

Typ Pozadovany . Testy,
i B Predpoklad . .
proménné typ analyzy redpoxiaty resp. intervalové odhady
F-test
Ovéfent shody Normalita (test shody rozptylu)
rozptylil Intervalovy odhad pomeéru
@ (homoskedasticity) rozptyll, resp. smér. odchylek
=
g — Levenetv test
S
a Dvouvybérovy Studentiiv
e t-test
g Shoda rozptyla (test shody sti. hodnot)
” o . homoskedasticita . .
Q Ovéreni shody mér ( fcita) Intervalovy odhad rozdilu
2 v
3 . dp?lﬁ}g d Normalita stf.hodnot
3 (stednich hodnot, Aspinové-Welchiv test
' resp. medidnit) Rizné rozptyly (test shody sti. hodnot)
a (heteroskedasticita) Intervalovy odhad rozdilu
stf.hodnot
- Manntv-Whitneytv test
test shody mediant
Parovy studenttv t-test
Normalita

Intervalovy odhad stifedni
hodnoty rozdila

Vybeéry vétsitho rozsahu

Parovy znaménkovy test

Symetrické rozdéleni

Wilcoxniiv parovy test

7

Dvé
dichotomické

v

promenne

Ovéreni shody
pravdépodobnosti

=12
pi(l —ps)

Test homogenity dvou
binomickych rozdéleni

Intervalovy odhad rozdilu
parametru binomickych
rozdéleni
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TEST Z TEORIE DVOUVYBEROVE TESTY O SHODE PARAMETRU DVOU POPULACI

12.1 Test z teorie

1. Oznacte vSechny neparametrické (robustni) testy.

a) dvouvybérovy t-test,

) péarovy t-test,

) Aspinové-Welchuv test,

) Manntuv-Whitneytv test,

o o O

) znaménkovy test nebo parovy Wilcoxoniv test,
) dvouvybérovy F-test (test o shodé rozptylu),
g) test homogenity dvou binomickych rozdéleni.

—

2. Predpokladem pro pouziti Mannova-Whitneyova testu je

a) normalita obou vybéru,

o

)

) normalita a homoskedasticita obou vybért ,
) normalita a heteroskedasticita obou vybéru ,
)
)

oo

spojitost rozdéleni obou vybért,
e) dostatecny rozsah obou vybéra (n; > 9/(p;(1 — p;)),i = 1,2), kde p; je relativni Cetnost

sledovaného jevu v i-tém vybeéru.
3. Predpokladem pro pouziti parového t-testu je

a) normalita obou vybéru,

b) normalita a homoskedasticita obou vybéru ,

¢) normalita a heteroskedasticita obou vybért ,

d)

e) dostateény rozsah obou vybéra (n; > 9/(pi(1 — p;)),i = 1,2), kde p; je relativni ¢etnost
sledovaného jevu v i-tém vybéru.

spojitost rozdéleni obou vybért,

4. Predpokladem pro pouziti Aspinové-Welchova testu je

a) normalita obou vybeéru,

o

normalita a homoskedasticita obou vybért,

o

o,

)
)
) normalita a heteroskedasticita obou vybér,
) spojitost rozdéleni obou vybér,

)

e) dostateény rozsah obou vybéra (n; > 9/(pi(1 — p:)),i = 1,2), kde p; je relativni ¢etnost

sledovaného jevu v i-tém vybéru.
5. Neparametrickym protéjskem Aspinové-Welchova testu je

a) dvouvybérovy t-test,

parovy t-test,

o T

Manntuv-Whitneytv test,

o,

znaménkovy test nebo parovy Wilcoxontv test,
e

f

dvouvybérovy F-test (test o shodé rozptylu),
test homogenity dvou binomickych rozdéleni.

)
)
)
)
)
)
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6. Neparametrickym protéjskem parového t-testu je

a) dvouvybérovy t-test,

) Aspinové-Welchuv test,

) Manntuv-Whitneyuv test,

) znaménkovy test nebo parovy Wilcoxoniv test,

o o T

e) dvouvybérovy F-test (test o shodé rozptyli),
f) test homogenity dvou binomickych rozdéleni.

7. Neparametrickym protéjskem dvouvybérového t-testu je

a) parovy t-test,

=)

)
) Aspinové-Welchiv test,
)

(@]

Mannuv-Whitneyuv test,

Q.

) znaménkovy test nebo parovy Wilcoxonuv test,
e) dvouvybérovy F-test (test o shodé rozptyli),
f) test homogenity dvou binomickych rozdéleni.

8. Tabédkova firma TAB prohlasuje, ze jejich cigarety maji nizsi obsah nikotinu nez cigarety NIK.
Obsah nikotinu byl zméren ve 100 cigaretach TAB a 100 cigaretach NIK. Na zakladé obou
vybéru byla ovérena homoskedasticita obsahii nikotinu v cigaretach TAB a NIK. Bylo ovéreno,
ze obsah nikotinu v cigaretach ma normélni rozdéleni. Chceme-li ovérit, zda lze tvrzeni firmy
TAB prohlasit za nepravdivé, pouzijeme

dvouvybérovy t-test,
parovy t-test,
Aspinové-Welchuv test,

a)
)
)
) Manntuv-Whitneyuv test,
)
)
)

o T

o,

e) znaménkovy test nebo parovy Wilcoxonuv test,

—

dvouvybérovy F-test (test o shodé rozptylu),

g) test homogenity dvou binomickych rozdéleni.

9. Pfi testovani ojeti (mm) pneumatik 11 automobili uréité znacky byla zamitnuta normalita
ojeti pneumatik (mm). Chceme-li ovérit, zda se pravé a levé predni pneumatiky automobili

......

a) dvouvybérovy t-test,
parovy t-test,

o

o

Aspinové-Welchtv test,

o,

e
f

g

znaménkovy test nebo parovy Wilcoxontiv test,

)

)

) Mannuv-Whitneyuv test,

)

) dvouvybérovy F-test (test o shodé rozptylu),
)

test homogenity dvou binomickych rozdéleni.
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10. Bylo ovéreno, ze hmotnost baleni cukru ma normalni rozdéleni. Testujeme-li, zda sefizenim
vyrobni linky doslo ke snizeni kolisavosti hmotnosti baleni cukru, pouzijeme

a) dvouvybérovy t-test,

o

) péarovy t-test,
) Aspinové-Welchuv test,
) Mannav-Whitneyuv test,

[aVaNe}

e) znaménkovy test nebo parovy Wilcoxonuv test,
f) dvouvybérovy F-test (test o shodé rozptylu),
g) test homogenity dvou binomickych rozdéleni.

11. Urcete, zda jsou nasledujici tvrzeni pravdiva.

a) PTi neparametrickém testu homogenity dvou binomickych rozdéleni nemusime ovéfovat
zaddné predpoklady o vybérech.

b) Manntuv-Whitneyuv test se pouziva pro ovéreni shody urovné ve dvou zavislych vybérech.

c) Kazdy test hypotézy Hy : 1 = po, tj. hypotézy o shodé dvou stfednich hodnot, je testem
parovym.
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DVOUVYBEROVE TESTY O SHODE PARAMETRU DVOU POPULACI PRIKLADY

12.2 P¥iklady

1. Data v souboru cholesterol2.xls udavaji hladinu cholesterolu v krvi muzt dvou rtiznych vékovych
skupin (20-30 letych a 40-50 letych). Ovérte na hladiné vyznamnosti 0,05 hypotézu, zda se
hladina cholesterolu v krvi starsich muzi nelisi od hladiny cholesterolu v krvi mladsich muz.

Testované parametry:

Mozné testy:

Predpoklady testi:

Zvoleny test:
Nulovd hypotéza Hy:
Alternativni hypotéza H 4:

Pozorovand hodnota xpps:

p-hodnota:
Rozhodnuti:

[p-hodnota << 0,001]
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2. Udaje v souboru deprese.xls predstavuji délku remise ve dnech z prostého ndhodného vibéru ze
dvou raznych skupin pacienti (pacienti s endogenni depresi a pacienti s neurotickou depresi).
Ovérte, zda je pozorovany rozdil mezi prumérnou délkou remise u téchto dvou skupin pacientii
statisticky vyznamny.

Testované parametry:

Mozné testy:

Predpoklady testi:

Zvoleny test:

Nulovd hypotéza Hy:
Alternativni hypotéza H 4:
Pozorovand hodnota xogs:
p-hodnota:

Rozhodnuti:

[p-hodnota = 0, 62]
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3. Sledujeme osmolalitu moci na lizkové stanici v 08:00 hodin a v 11:00 hodin u 16 muzi. Na
zakladé vysledkil uvedenych v souboru osmolalita.xls ovérte, zda se osmolalita statisticky vy-
znamneé zvysila.

Testované parametry:

Mozné testy:

Predpoklady testi:

Zvoleny test:

Nulovd hypotéza Hy:
Alternativni hypotéza H 4:
Pozorovanda hodnota Togs:
p-hodnota:

Rozhodnuti:

[p-hodnota << 0,001]
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4. Byly testovany polovodicové soucastky dvou vyrobcti - MM a PP. MM prohlasuje, ze jeji
vyrobky maji nizsi procento vadnych kusti. Pro ovéfeni tohoto tvrzeni bylo z produkce MM
nahodné vybrano 200 soucastek, z nichz 14 bylo vadnych. Podobny experiment byl proveden
u firmy PP s vysledkem 10 vadnych ze 100 ndhodné vybranych soucastek.

a) Otestujte tvrzeni firmy MM d¢istym testem vyznamnosti.
Testované parametry:
MozZné testy:

Predpoklady testii:

Zvoleny test:

Nulovd hypotéza Hy:
Alternativni hypotéza H 4:
Pozorovand hodnota xpps:
p-hodnota:

Rozhodnuti:

[p-hodnota = 0, 18]

b) Otestujte tvrzeni firmy MM prostiednictvim intervalového odhadu na hladiné vyznamnosti
0,05.

Testované parametry:

Predpoklady pro pouZziti intervalového odhadu:

Nulova hypotéza Hy:

Alternativni hypotéza H 4:

Rozhodnuti:

[P(—0,095 < mpnr — mpp < 0,035) = 0,95]
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13. Vybrané vicevybérové testy
parametrickych hypotéz

T Pozad y .
yvp ) oza ov.‘:}ny Predpoklady Testy
proménné typ analyzy
Cochrantv test
Vyvazené tiidéni
2 Overeni shody Normalita, Hartleyuv test
z rozptyla N —
g (homoskedasticity) evyTanene Bartlettiv test
e tridéni
8,
:*q;i Leveneuv test
o
& ANOVA
2 (Analyza rozptylu =
= test shody sti. hodnot
§ Normalita Shoda rozptyla (Poznédmka: V pripadé
i (homoskedasticita) zamitnuti Hy je vhodné
:é Ovétenf shody proxvfést p?st hoc analyzu,
=) mér polohy napi. Schéffeho metodou.)
= (stfednich hodnot, Kruskaltv-Wallisv test
resp. medidni) (test shody medidni, resp.
shody distribuci; pouziti i pro
Symetrické pofai(jlovévdata.’Pozr}émkg:
rozdélend V pripadé zamitnuti Hy je
vhodné provést post hoc
analyzu, napt. Dunnové
metodou.)
X8
'é s Friedmanuv test
N g Ovéteni shody (Pozndmka: V pripadé
e = drovnd - zamitnuti Hp je vhodné
é g zévislych dat provést post hoc analjzu
2 Friedmanovou metodou.)
-’
<2
Tabulka ANOVA
. Rozptyl
Zdroj Soudet & . Pocet stupnu . Pty Sot r . _hod
e oucet étverci . (priim. souce pomer p-hodnota
variability volnosti ¥ o
¢tverci)
Skupinovy | gg, — k — 5\ _ _ SSp MSpg
B=> ni(X;,— X dfp=k—-1 MSp = 1 — Fy(zoBs
faktor i=1 (X ) dfB MS. ( )
Rezidudlni | gg _ i > _ S8,
= n; —1)s; dfe=n—k MS, = — —
faktor ‘ i:l( ’ Jei ‘ O dfe
, k _
Celkovy | g6, — S~ (X;; - X)? | dfr =n—kl — — —
faktor i=1
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TEST Z TEORIE VYBRANE VICEVYBEROVE TESTY PARAMETRICKYCH HYPOTEZ

13.1 Test z teorie

1. Urcete, zda jsou nésledujici tvrzeni pravdiva.
a) Analyza rozptylu (ANOVA) je test shody rozptylu ve vice nez dvou vybérech.

b) Jednim z predpokladi analyzy rozptylu je alespon pfiblizna shoda rozptyla v jednotlivych
skupinach.

¢) Rezidudlni rozptyl (v analyze rozptylu) lze uréit jako aritmeticky pramér rozptylu v jednot-
livych skupinach.

d) Post hoc analyza znamena, Ze stanovime nejprve hypotézy Hy, H4, a ,nasledné* provedeme
reseni.

Kruskaliv-Wallistuv test se nazyva rovnéz neparametrickda ANOVA.

Hartleytiv test homoskedasticity lze pouzit pouze v pripadé vyvazeného tridéni.

)
)
g) Jedinym predpokladem Leveneova testu je nezavislost vybéri.
) Bartlettuv test je neparametrickym protéjskem Leveneova testu.
)

Friedmantiv test je neparametrickou obdobou Kruskalova-Wallisova testu.
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VYBRANE VICEVYBEROVE TESTY PARAMETRICKYCH HYPOTEZ PRIKLADY

13.2 P¥iklady

1. Testujeme nulovou hypotézu p; = pe = ps. Bylo zjisténo, ze data, kterd mame k dispozici
jsou vybéry z normalniho rozdéleni splnujici predpoklad homoskedasticity (shody rozptyli).
Na zakladé idaji ziskanych explora¢ni analyzou dopliite tabulku ANOVA a vyplyvajici zaveéry.

Faktor Rozsah vybéru | Prumér | Vybérova smérodatna odchylka
Skupina 1 40 300 33
Skupina 2 40 290 34
Skupina 3 42 310 31
Celkem 122 —
. . . Rozptyl
Z,dr(_)J, Soucet ¢tvercil Pocet stupnu (pram. sguéet F-pomer | p-hodnota
variability volnosti y o
¢tverct)
Skupinovy
Rezidualni
| Celkovy |

Resent:

Nulovd hypotéza Hy:
Alternativni hypotéza H 4:
p-hodnota:

Rozhodnuti:

Odhady skupinovych efekti (tj. jak se priméry jednotliviich skupin lisi od celkového priméru):

[p-hodnota = 0, 02]
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2. 122 pacientt, kteri podstoupili operaci srdce, bylo ndhodné rozdéleno do tii skupin.
Skupina 1:
Pacienti dostali 50 % oxidu dusného a 50 % kyslikové smési nepretrzité po dobu 24 hodin.
Skupina 2:
Pacienti dostali 50 % oxidu dusného a 50 % kyslikové smési pouze béhem operace.
Skupina 3:
Pacienti nedostali zadny oxid dusny, ale dostali 35-50 % kysliku po dobu 24 hodin.

Data v souboru kyselina listova.xls odpovidaji koncentracim soli kyseliny listové v ¢ervenych
krvinkach ve vsech tfech skupindch po uplynuti 24 hodin ventilace. Ovétte, zda pozorované
rozdily mezi koncentracemi soli kyseliny listové jsou statisticky vyznamné, tj. zda existuje vliv
slozeni smési na sledovany parametr.

Mozné testy:

Predpoklady testi:

Vizudlni posouzent:

Ezaktni posouzeni (testovdni hypotéz):

Zvoleny test:

Nulovad hypotéza Hy:
Alternativni hypotéza H 4:
p-hodnota:

Rozhodnuti:

Odhady skupinovych efekti (tj. jak se primeéry jednotlivich skupin lisi od celkového priméru):

Post-hoc analyza (vicendsobné porovndvdni):

[p-hodnota << 0,001]
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3. Na farmé jsou chovana tfi plemena kralikii. Byl proveden pokus kralici.xls, jehoz cilem bylo
zjistit, zda i kdyz chovame a vykrmujeme vSechny kraliky po stejnou dobu a za stejnych pod-
minek, existuje statisticky vyznamny (prikazny) rozdil mezi plemeny v hmotnostech kraliki.
Overte.

Mozné testy:

Predpoklady testi:

Vizualni posouzent:

Ezaktni posouzeni (testovdani hypotéz):

Zvoleny test:

Nulova hypotéza Hy:
Alternativni hypotéza H 4:
p-hodnota:

Rozhodnuti:

Odhady skupinovych efekti (tj. jak se primeéry jednotlivijch skupin lisi od celkového priméru):

Post-hoc analyjza (vicendsobné porovndvani):

[p-hodnota << 0,001]
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4. Soutéz o nejlepsi jakost vyrobki obeslali ¢tyfi vyrobei A, B, C, D celkem 66 vyrobky. Porota
sestavila poradi (uvedeno pouze poradi vyrobku od nejlepsiho k nejhorsimu), jez je uvedené
v souboru jakost.xls. Na zakladé uvedenych tidaji posudte, zda ptivod vyrobka mé vliv na jeho
jakost.

Mozné testy:

Predpoklady testi:

Vizudlni posouzent:

Ezaktni posouzeni (testovdni hypotéz):

Zvoleny test:

Nulovd hypotéza Hy:
Alternativni hypotéza H 4:
p-hodnota:
Rozhodnuti:1cm

Odhady skupinovych efekti (tj. jak se mediany jednotlivich skupin lisi od celkového medidnu):

Post-hoc analyza (vicendsobné porovndvdni):

[p-hodnota = 0, 30]
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5. Byl sledovan vliv t¥i preparati na srazlivost krve. Kromé jinych ukazatel byl zjistovan tzv.
trombinovy c¢as. Udaje o 42 sledovanych osobach jsou zaznamenany v souboru trombin.xls.
Zavisi velikost trombinového casu na tom, jaky byl pouzit preparat?

Mozné testy:

Predpoklady testi:

Vizudini posouzent:

Ezaktni posouzeni (testovdni hypotéz):

Zvoleny test:

Nulovd hypotéza Hy:
Alternativni hypotéza H 4:
p-hodnota:

Rozhodnuti:

Odhady skupinovijch efekti (tj. jak se medidny jednotlivych skupin lisi od celkového medidanu):

Post-hoc analijza (vicendsobné porovndvdni):

[p-hodnota << 0,001]
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PRIKLADY VYBRANE VICEVYBEROVE TESTY PARAMETRICKYCH HYPOTEZ

6. Byl sledovan vliv t¥i preparati na srazlivost krve. Kromé jinych ukazatel byl zjistovan tzv.
trombinovy ¢as. U kazdé osoby byl stanoven nejprve kontrolni idaj (K), ktery udéava trombinovy
cas pred zahajenim pokusu. Pak byly aplikovany preparaty A, B, C, a to kazdy dostatec¢né
dlouho po odeznéni Gdinku téch predchozich. Udaje o 15 sledovanych osobéch jsou uvedeny
v souboru trombin2.xls. Zavisi velikost trombinového ¢asu na tom, jaky byl pouzit preparat?

Mozné testy:
Predpoklady testu:

Vizualni posouzent:

Ezaktni posouzeni (testovdani hypotéz):

Zvoleny test:

Nulovd hypotéza Hy:
Alternativni hypotéza H 4:
p-hodnota:

Rozhodnuti':

Odhady skupinovych efekti (tj. jak se primeéry jednotlivijch skupin lisi od celkového primeéru):

Post-hoc analyjza (vicendsobné porovndvani):

[p-hodnota << 0,001]
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14. Vybrané testy neparametrickych
hypotéz

Testy dobré shody

Nazev testu Predpoklady testu Testova statistika
Ocekdvané Cetnosti > 2, alespon 80% (O; — E;)?
2 4 — &
X" test dobré shody ocekavanych cetnosti > 5 G = Z E;

Analyza zavislosti v kontingenc¢ni tabulce

Nazev testu Predpoklady testu Testova statistika
Analyza zavislosti v Ocekavané cetnosti > 2, alespon 80% K — 2’“: $ (045 — E;j)?
kontingencni tabulce ocekavanych cetnosti > 5 Caa E;j

e Koeficient korelace CC' = (pro ¢tvercové kontingenéni tabulky)

K+n

cc .
e Korigovany koeficient kontingence C'C,,, = Yolok kde CC) 0 = % (pro obdélnikové

kontingen¢ni tabulky)

e Crameruv koeficient V = - K .
n(min(r;s) — 1)

Tyto koeficienty se mohou vyskytovat v intervalu (0;1). Cim bliZe jsou 1, tim je zavislost mezi X a Y

tésnéjsi.

Analyza zavislosti v asociac¢ni tabulce

— d
e Odhad poméru sSanci: OR = ad

e Intervalovy odhad OR: <OR e Vatitet eV >

a(c+d)
c(a+b)

’ DD B a(alil»b) + c(ccj»d) 1-2 B a(ab+b) + c(cid) F1-g
e Intervalovy odhad RR: RR-e V 2;RR-e 2

e Odhad relativniho rizika: RR =
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TEST Z TEORIE VYBRANE TESTY NEPARAMETRICKYCH HYPOTEZ

14.1 Test z teorie

1. Lze Kolmogoroviuv-Smirnoviv test pouzit pro testovani normality? (ANO, NE)

2. Pouzijeme-li x? test dobré shody pro ovéfeni toho, zda je klasickd Sestisténnd hraci kostka
Jférova“, pak mé v piipadé platnosti nulové hypotézy testova statistika x? rozdéleni se

a) 4 stupni volnosti,
b) 5 stupni volnosti,
¢) 6 stupni volnosti.

3. Jak postupujeme v piipadé, kdy pii pouziti x? testu dobré shody vyslo po rozdéleni dat do
dvaceti ttid 7 ocekdvanych tiidnich cetnosti rovnych 17
a) V tomto pripadé nelze x? testem dobré shody rozhodnout.

b) Prohldsime predpoklady testu za splnéné.
c¢) Slou¢ime prislusné sousedni tiidy.
4. Empiricka distribuéni funkce je funkce
a) diskrétni,
b) spojitd,
c) zleva spojitéd,
d) zprava spojita.
5. Cim je mozaikovy graf ¢lenité&jsi, tim je pozorovand zévislost mezi veli¢inami v kontingenéni
tabulce
a) slabsi,
b) silnéjsi.
6. Analyzujeme-li zavislost v kontingen¢ni tabulce, kterd ma 4 fadky a 5 sloupcti, pak y? test
nezavislosti mizeme pouzit, pokud alespon
a) 4,
b) 10,
c) 16,
d) 20,

oc¢ekavanych Cetnosti je vétsich nez 5 a ostatni jsou rovny alespon

7. Koeficient kontingence (K)

a) nabyva hodnot z intervalu (0; 1),
b) nabyva hodnot z intervalu (0; 1),
¢) muze nabyvat hodnot vétsich nez 1.

8. (Kontingencni, Asociacni) tabulka je specidlnim pfipadem (kontingencni, asociacni) tabulky.
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VYBRANE TESTY NEPARAMETRICKYCH HYPOTEZ PRIKLADY

9.

10.

11.

Je-li odhad relativniho rizika RR = 1,2, pak

a) mezi znaky v asocia¢ni tabulce existuje zavislost,
b) mezi znaky v asociacni tabulce neexistuje zavislost,
¢) o zavislosti znaku v asocia¢ni tabulce musi rozhodnout test.

Je-li odhad poméru sanci OR = 10,2, pak je u exponované populace
b) vyssi sance vyskytu nemoci nez u neexponované populace,
c) stejnd Sance vyskytu nemoci jako u neexponované populace.

Odhadujeme-li se spolehlivosti 0,95, Ze relativni riziko RR € (0,87;1,45), pak na hladiné
vyznamnosti 0,05 (tj. se spolehlivosti 0,95)

a) nezamitdme hypotézu o nezavislosti znakia X a Y,
b) zamitdme hypotézu o nezavislosti znakia X a Y,
c¢) nelze o nezavislosti znaku X a Y rozhodnout.

14.2 P¥iklady

1.

Hodilo se 6 000 krat hraci kostkou a zaznamenaly se poc¢ty padlych ok.

x; (¢islo které padlo) 1 2 3 4 5 6
n; (Cetnost jeho vyskytu) || 979 | 1002 | 1015 | 980 | 1040 | 984

Je mozné na zakladé prislusného testu na hladiné vyznamnosti 0,05 spolehlivé tvrdit, ze kostka
je falesnd“, tj. ze pravdépodobnosti vsech ¢isel na kostce nejsou stejné?

Nulova hypotéza Hy:

Alternativni hypotéza H 4:
Zvoleny test:
Predpoklady testu:

z; (¢islo které padlo) 1 2 3 4 5 6 | Celkem
Pozorované cetnosti 979 | 1002 | 1015 | 980 | 1040 | 984

Ocekavané pravdépodobnosti

D=

Ocekavané cetnosti —

Pocet stuprii volnosti:

TOBS:
p-hodnota:
Rozhodnuti:

[p-hodnota = 0, 71]
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2. Vyrobni firma odhaduje pocet poruch uré¢itého zatizeni béhem 100 hodin pomoci Poissonova
rozdéleni s parametrem 1,2. Zaméstnanci zaznamenali pro kontrolu skutecné pocty poruch
celkem ve 150 100hodinovych intervalech (vysledky jsou uvedeny v tabulce). Ovéite Cistym tes-
tem vyznamnosti, zda ma pocet poruch daného zatizeni béhem 100 hodin skutecné Poissonovo
rozdéleni s parametrem \t = 1, 2.

x; (pocet poruch béhem 100 hodin provozu) || 0 | 1 | 2 | 3 |4
n; (pocet pozorovani) 52 | 48 | 36 | 10 | 4

Nulovd hypotéza Hy:

Alternativni hypotéza H 4:
Zvoleny test:
Predpoklady testu:

x; (pocet poruch béhem 100 hodin provozu) || 0 | 1 | 2 | 3 | 4 | Celkem
n; (pocet pozorovani) 52|48 |36 |10 | 4
Ocekavané pravdépodobnosti
Ocekavané cetnosti —

Pocet stupnii volnosti:
LoBS:

p-hodnota:
Rozhodnuti:

[p-hodnota = 0, 59|

3. Zaméstnanci zaznamenali pro kontrolu pocty poruch celkem ve 150 100hodinovych intervalech
(vysledky jsou uvedeny v tabulce). Ovéite ¢istym testem vyznamnosti, zda méa pocet poruch
daného zarizeni béhem 100 hodin skutecné Poissonovo rozdéleni.

x; (pocet poruch béhem 100 hodin provozu) || 0 | 1 | 2 | 3 |4
n; (pocet pozorovani) 52 148 136 | 10 | 4

Nulova hypotéza Hy:

Alternativni hypotéza H 4:

Odhad parametru
Poissonova rozdélent:

Zvolenyj test:
Predpoklady testu:
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x; (pocet poruch béhem 100 hodin provozu) || 0 | 1 | 2 | 3 |4 | Celkem
n; (pocet pozorovani) 52 | 48 | 36 | 10 | 4
Ocekavané pravdépodobnosti
Ocekavané cetnosti —

Pocet stupnii volnosti:

TOBS:

p-hodnota:
Rozhodnuti:

[p-hodnota = 0, 65]

4. Na délnici byly v prubéhu nékolika minut méfeny ¢asové odstupy (s) mezi prijezdy jednotlivych
vozidel. Zjisténé hodnoty téchto odstupi jsou zaznamenany v souboru dalnice.xlsx.

(viz prezentace prednasky)

Nulovd hypotéza Hy:

Alternativni hypotéza H 4:

Odhad parametri
normdlniho rozdéleni:

Zvoleny test:

Pocet stupnii volnosti:
p-hodnota:
Rozhodnuti:

[p-hodnota << 0,001]
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PRIKLADY VYBRANE TESTY NEPARAMETRICKYCH HYPOTEZ

5. Rozhodnéte na zadkladé datového souboru experimentovani-s-telem.xls (Dudova, J. - Experi-
mentovani s télem (vysledky prizkumu), 2013. Dostupné online na http://experimentovani-s-
telem.vyplnto.cz), zda existuje souvislost mezi pohlavim respondentti a tim, zda maji tetovani.
Pro posouzeni miry kontingence pouzijte Cramerovo V.

Populace:

Predpoklad pro pouZiti metod statistické indukce:

Vizudlni posouzent:

Mira kontingence:

Zvoleny test:
Predpoklady testu:

Nulovd hypotéza Hy:

Alternativni hypotéza H 4:
p-hodnota:

Rozhodnuti:

[p-hodnota = 0, 002]

6. Pro diferencovany pristup v personélni politice potfebuje vedeni podniku védét, zda spokojenost
v praci zavisi na tom, jedna-li se o prazsky zavod ¢i zavody mimoprazské. Vysledky Setteni jsou
v nasledujici tabulce. Zobrazte data pomoci mozaikového grafu a na zakladé testu nezavislosti
v kombinac¢ni tabulce rozhodnéte o zavislosti spokojenosti v zaméstnani na umistnéni podniku.
Pro posouzeni miry kontingence pouzijte Cramerovo V.

Stupen spokojenosti

Misto

Praha | Venkov
Velmi spokojen 15 40
Spise spokojen 50 130
Spise nespokojen 25 10
Velmi nespokojen 10 20

Vizudlni posouzent:

Mira kontingence:
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Zvoleny test:
Predpoklady testu:
Nulovd hypotéza Hy:
Alternativni hypotéza H 4:
p-hodnota:

Rozhodnuti:

[p-hodnota = 0, 002]

7. Vletech 1965 az 1968 bylo v kohortové studii kardiovaskularnich onemocnéni v ramci ,,Honolulu
Heart Program“ zahajeno sledovani 8 006 muzi, z nichz 7872 nemélo pri zahajeni studie
v anamnéze mrtvici (apoplexii). Z tohoto poc¢tu bylo 3435 kufaki a 4 437 nekurdku. Pii jejich
sledovani po dobu 12 let dostalo mrtvici 171 muzi ve skupiné kurakt a 117 muzi ve skupiné ne-
kuraku. (Zdroj: Maly, M., Zvarova, M., Statistické metody v epidemiologii, Praha, 2003, ISBN:
8024607 654)

a) Zapiste zjisténé vysledky do asocia¢ni tabulky.

Resent:

b) Na zékladé vizudlniho posouzeni odhadnéte vliv koufeni na vyskyt kardiovaskularnich one-
mocneéni.

Reseni:

c¢) Urcete absolutni riziko vzniku kardiovaskuldrnich onemocnéni u kurédka a nekuraki.

Resent:

[0,050; 0, 026]
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d) Urcete relativni riziko (véetné 95% intervalového odhadu) vzniku kardiovaskularnich one-
mocnéni u kurakt a nekuraki. Vysvétlete prakticky vyznam zjisténych vysledki.

Resent:

[RR = 1,89;P(RR € (1,50;2,38)) = 0, 95]
e) Urcete absolutni sance vzniku kardiovaskuldrnich onemocnéni u kuraki a nekufaki.

Resent:

kufdci: 0,052; nekuiéci: 0,027]

f) Urcete relativni Sanci (véetné 95% intervalového odhadu) vzniku kardiovaskuldrnich one-
mocnéni u kurdkt a nekurdki. Vysvétlete prakticky vyznam zjisténych vysledkii.

Reseni:

[OR =1,93; P(OR € (1,52;2,46)) = 0,95]

g) Rozhodnéte na hladiné vyznamnosti 0,05 o zavislosti vyskytu kardiovaskuldrnich chorob na
kouteni.

Resent:
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15. Korelacni a regresni analyza

Analyza zavislosti v normalnim rozdéleni

S n
Pearsoniv (vybérovy) korelacni koeficient: r = XY , kde sxy = ﬁ Y(Xi—X)(Yi—Y), sx(sy)
Sx * Sy =1
je vybérova smérodatna odchylka proménné X (V).

Testované Predpoklady Testova statistika Nulové

Nézev testu
parametry testu T(X)Y) rozdélen{

Test nulovosti

normalita T = —v—o te
korelac¢niho koeficientu P n—2

Analyza zavislosti ordinalnich velicin

n
Spearmanuv korela¢ni koeficient: ry = 1 — ﬁ S (Rx, — Ry,)?
i=1

Test ¢ | Predpoklad Testova
Nézev testu p;:afgjtrg re tpot ady | gtatistika Kriticky obor
estu
T(X,Y)
Test nulovosti - T = |y W=A{T:T>ria)}
korela¢niho koeficientu P B (Tabuka 15)

Doporuceny postup pri korelacni a regresni analyze

1. Explora¢ni analyza korelacniho pole (pfipadny odhad typu regresni funkce, identifikace vliv-
nych bodi)

2. Odhad koeficientu regresni funkce (aplikace vyrovnavaciho kritéria - napt. metody nejmensich
¢tverci)

3. Verifikace modelu, tj. ovéreni predpokladt linedrniho modelu

a) Celkovy F-test - testujeme, zda hodnota vysvétlované proménné zavisi na linedrni kombi-
naci vysvétlujicich proménnych, tj. testujeme nulovou hypotézu Hy : 5y = --- = [ vidi
alternativé H, : Hy. Pokud bychom nulovou hypotézu nezamitli, znamenalo by to, Ze model
je chybné specifikovan.

b) Dilci t-testy - umoznuji testovat opravnénost setrvani vysvétlujici proménné v regresnim
modelu. Testujeme (postupné pro jednotliva i)nulovou hypotézu ve tvaru Hy : 5; = 0 vidi
alternativé Hy : 8; #0 proi=0,1,..., k. Pokud pro konkrétni i nelze zamitnout nulovou
hypotézu, je tieba zvazit setrvani prislusné vysvétlujici proménné v modelu.

¢) Analyza rezidui - ovéfujeme predpoklady pro pouziti linedrniho regresniho modelu.

e ovéreni normality rezidui - testy dobré shody,
e ovétreni nulovosti stfedni hodnoty - vizualné na zakladé grafu rezidui a odhadovanych
hodnot zavisle proménné (rezidua musi kolisat kolem nuly) + dvouvybérovy ¢ test,
e ovéreni homoskedasticity - vizualné na zakladé grafu rezidui a odhadovanych hodnot
zavisle proménné (rezidua se systematicky nezvysuji ani se systematicky nesnizuji spolu
s rostoucimi odhadovanymi hodnotami)
100 Martina Litschmannova, Katerina Janurova




KORELACNI A REGRESNI ANALYZA

e overeni autokorelace rezidui - vizualné na zédkladé grafu rezidui a odhadovanych hodnot
zévisle proménné (autokorelace projevi tak, Ze se rezidua systematicky snizuji nebo
zvysuji, resp. mizeme mezi rezidui a predpovidanymi hodnotami pozorovat nelinearni
zévislost) + Durbinova-Watsonova statistika.

d) Multikolinearita - v pripadé vicendsobné regrese musime ovérit, zda neexistuje multikolinea~
rita mezi regresory.

e) Owérend kvality modelu - index determinace R? (udava kolik procent vysvétlované proménné
bylo vysvétleno modelem), koeficient korelace r (mira korelace mezi zavisle proménnou a re-
gresorem v piipadé piimkové regrese), koeficient vicendsobné korelace ry.p, 4. 4, (mira
korelace mezi zdvisle proménnou na linedrni kombinaci regresortu x1, zs, . .., Tx), koeficienty
parcidlni korelace, napt. ry g, .z, . ., (mira korelace mezi zévisle proménnou a jednim z re-
gresort pri vylouceni vlivu ostatnich regresort).

4. Vyuziti verifikovaného modelu k predikci - odhad stfedni hodnoty zavisle proménné pri da-
nych hodnotéch regresort (péas spolehlivosti), odhad individuédlni hodnoty zavisle proménné pri
danych hodnotéch regresori (pas predikce). Pozor na extrapolaci!
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15.1 Test z teorie

Kvalita 50 riznych vyukovych materialit byla dvéma odborniky hodnocena na stupnici od 1 do
5. Vhodnou mirou zavislosti mezi hodnocenim jednotlivych odbornikt je

a) Spearmantuv korela¢ni koeficient,
b) Pearsontuv korelacni koeficient,
c¢) korigovany koeficient kontingence,

d) Cramerovo V.
Hodnoty Pearsonova korela¢niho koeficientu blizké nule vypovidaji o tom, Ze

a) sledované veliciny X resp. Y nenesou prakticky zadnou informaci o Y resp. X,
b) mezi sledovanymi velicinami X a Y existuje silna linedrni zavislost,

c) mezi sledovanymi veli¢inami X a Y neexistuje silnd linedrni zavislost,

d) sledované veliciny X a Y jsou nezavislé.

. Hodnoty Pearsonova korela¢niho koeficientu blizké -1 vypovidaji o tom, ze

a) sledované veliciny X resp. Y nenesou prakticky Zadnou informaci o Y resp. X,

b) na mérenych objektech jsou nizké hodnoty veli¢iny X doprovazeny spise vysokymi hodno-
tami veli¢iny Y,

¢) na mérenych objektech jsou nizké hodnoty veli¢iny X doprovazeny spise nizkymi hodnotami
veli¢iny Y.

. Regresni a korela¢ni analyza umoznuje ziskat informace o

a) tvaru a sile zavislosti mezi kvalitativnimi proménnymi,
b) tvaru a sile zavislosti mezi kvantitativnimi proménnymi,

¢) tvaru a sile zavislosti mezi kvantitativnimi proménnymi, mezi nimiz je linedrni vztah.

.V pripadé, ze jsou splnény predpoklady linedrniho regresniho modelu, pak metoda nejmensich

¢tverct umoznuje nalézt

a) presny funk¢ni predpis hledané regresni funkce,
b) index determinace,
c¢) nejlepsi odhad koeficient hledané regresni funkce.

. Lze metodami linearni regrese nalézt regresni funkci ve tvaru mocninné funkece f : y = ax®, kde

a,b € R\ {0}7?

a) Ano, tato funkce je linedrni vzhledem k parametrim.

b) Ano, tuto funkci mizeme linearizovat logaritmovanim funkéniho predpisu.
c) Ne, tuto funkci nelze pouzit k vyjadreni regresni funkce.

d) Ne, toto lze fesit metodami nelinedrni regrese.

Lze metodami linearni regrese nalézt regresni funkci ve tvaru mocninné funkcef: y = ag+a;2, +
<o+ agpzg, kde a; e Ry =0,1,...,k7?

a) Ano, tato funkce je linedrni vzhledem k parametriam.

b) Ano, tuto funkci mizeme linearizovat logaritmovanim funkcniho predpisu.
)
)

¢) Ne, tuto funkci nelze pouzit k vyjadreni regresni funkce.

d

Ne, toto lze Tesit metodami nelinedrni regrese.
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8.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

Lze metodami linedrni regrese nalézt regresni funkci ve tvaru mocninné funkce f : y = ag +
a1e”* kde a; € R,1=0,1,27

a) Ano, tato funkce je linedrni vzhledem k parametriam.

b) Ano, tuto funkci mizeme linearizovat logaritmovanim funk¢niho predpisu.
c¢) Ne, tuto funkei nelze pouzit k vyjadreni regresni funkce.

d) Ne, toto lze fesit metodami nelinedrni regrese.

Koeficienty regresni funkce jsou

a) konstanty,

b) nahodné veliciny.

Index determinace muze nabyvat hodnot z intervalu
a) (—1;1),

b) (0; 1),
c) (0;00).

Rezidua jsou odchylky

a) pozorovanych a odhadovanych hodnot zévislé proménné,
b) pozorovanych a odhadovanych hodnot nezavislé proménné,
c¢) pozorovanych a odhadovanych regresnich funkei.

S rostoucim rozptylem rezidui se odhad rozptylu odhadi regresnich koeficientti

a) zvysuje,

b) snizuje.

S rostoucim rozptylem jednotlivych regresort se rozptyl odhadi regresnich koeficientii
a) zvysuje,

b) snizuje.

K ovéreni, zda hodnota vysvétlované proménné zavisi na linearni kombinaci vsech vysvétlujicich
proménnych, pouzivame

a) celkovy F-test,

b) diléi ¢-testy,

¢) analyzu rezidui,

d) index determinace.

K testovani opravnénosti setrvani jednotlivych vysvétlujicich proménnych v regresnim modelu
pouzivame

a) celkovy F-test,

b) diléi t-testy,

¢) analyzu rezidui,

d)

index determinace.
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16.

17.

18.

19.

20.

Rezidua povazujeme za nekorelované, pokud Durbin-Watsonova statistika lezi vintervalu

b) (0;1),

c) (0;00),

d) (1,4;2,6),

e) (1,4;2,6) nebo (2,6; c0).

Pojmem multikolinearita oznac¢ujeme

a) linedrni zavislost mezi vysvétlovanou proménnou a jednotlivymi vysvétlujicimi proménnymi,
b) linearni zavislost mezi vysvétlujicimi proménnymi,

c) linedrni zavislost mezi vysvétlovanymi proménnymi,

d) linearni zévislost mezi jednotlivymi regresnimi funkcemi.

Pés spolehlivosti (odhad stfedni hodnoty zavisle proménné pii danych hodnotéch regresori) je
a) stejné siroky jako,

b) Sirsi nez,

¢) uzsi nez,

d) pés predikce.

Odhad zéavislé proménné pro hodnoty regresorti lezici mimo interval pozorovanych hodnot ozna-
cujeme jako

a) interpolaci,

b) extrapolaci,

c) korelaci.

pas predikce.

Doplitte:

a) K ovéfeni, zda hodnota vysvétlované proménné zavisi na linedrni kombinaci vysvétlujicich
proménnych, pouzivame .............. ... ...

b) K testovani opravnénosti setrvani jednotlivych vysvétlujicich proménnych v regresnim mo-
delu pouzivame ......... ... ... L.
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15.2 P¥iklady

1. Mame k dispozici vysledky prvniho a druhého zapoctového testu deseti student. Na hladiné
vyznamnosti 0,05 testujte hypotézu, ze vysledky zapoctovych testli jsou kladné korelované.

X; (ltest) [7[8[10[4[14][9[6[2] 135
Y; (2test) |9 |7 |12(6 1568|4118

Vizudlni posouzeni zdvislosti:

Korelacni koeficienty pro spojitd data:

Ovéreni normality:

Zvoleny korelacni koeficient:
Bodovij odhad korelacniho koeficientu:

Test, zda lze korelacni koeficient povazZovat za kladni:

[p-hodnota = 0, 021]
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2. V nize uvedené tabulce je zaznamenana spotieba alkoholu a timrtnost na cirhézu jater a alko-
holismus ve vybranych zemich. Urcete, zda imrtnost na cirhézu jater a alkoholismus zavisi na
spotfebé alkoholu. (Zadani prikladu bylo prevzato z [1]).

. spotfeba alkoholu umrtnost na cirhézu jater a alkoholismus
zeme [1/0soba] [pocet zemTelych na 100 000 obyvatel]
Finsko 3,9 3,6
Norsko 4.2 4.3
Irsko 5,6 3,4
Holandsko 5,7 3,7
Svédsko 6,0 7,2
Anglie 7,2 3,0
Belgie 10,8 12,3
Rakousko 10,9 7,0
SRN 12,3 23,7
I[talie 15,7 23,6
Francie 24.7 46,1

Vizudlni posouzeni zdvislosti:

Korelacni koeficienty pro spojita data:

Ovéreni normality:

Zvoleny korelacni koeficient:
Bodovij odhad korelacniho koeficientu:

Test, zda lze korelacni koeficient povaZovat za kladny:

[p-hodnota = 0, 015]
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3. Procentudlni obsah kfemiku v surovém zeleze K zavisi na teploté strusky 7" (kremik.xls). Na-
vrhnéte pro tuto zavislost regresni model, verifikujte jej a posudte jeho kvalitu. Na zakladé
nalezeného modelu odhadnéte (véetné prislusného intervalu spolehlivosti) primérny procen-
tualni obsah kfemiku v surovém zeleze, bude-li pti jeho vyrobé pouzivana struska o teploté
1350 °C. (Soucdsti reseni prikladu musi byt zdvér obsahujici: nalezeny model, hodnoceni jeho
vérohodnosti a kvality (slovné) + konkrétni vysvétleni vysledku predikce, véetné komentare k jeji
vérohodnosti!!l.)

a) Vizudlni posouzeni zdvislosti:

b) Primdrné zvoleny regresni model:

c) Ovéreni normality zdvislé proménné i regresoru:

d) Diléi t-testy:

e) Optimalizovany regresni model:
f) Analyza rezidui:

Ovéreni normality:
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Qveérent nulové stredni hodnoty:

Ovérent nulové autokorelace:

Qveéreni homoskedasticity:

g) Index determinace:

h) Zdvér:

i) Predikce:
Bodovyj odhad:
Intervalovy odhad:

Komentdr k vérohodnosti predikce:

4. Proc¢ nestaci pri regresni analyze pouze najit odhad regresni funkce a index determinace? Srov-
nejte vysledky regresni analyzy pro tzv. Anscombuv kvartet - Anscombe.xls. Které predpoklady
pro pouziti linearniho regresniho modelu jsou poruseny u jednotlivych sad dat?

Sada 1:

Sada 2:

Sada 3:

Sada 4:
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vees

vané v horské vesnici po nékolik generaci a hledand linearni zavislost mezi zavisle proménnou
y a nezdvisle proménnymi x; az z; (podrobnéjsi popis regresort - viz Mladici.xls). Navrhnéte
pro tuto zavislost regresni model, verifikujte jej a posudte jeho kvalitu. Na zdkladé nalezeného
modelu predikujte vysku 18letého mladika z dat jeho rodic¢h a prarodict: x1 = 51 cm, xy = 152
cm, x3 = 183 cm, x4 = 155 cm, x5 = 180 cm, xg = 157 cm, x7 = 178 cm. (Soucdsti Teseni pri-
kladu must byt zaver obsahugjici: nalezeny model, hodnocent jeho vérohodnosti a kvality (slovné)
+ konkrétni vysvétlend vysledku predikce, véetné komentdre k jeji vérohodnostill!)

a) Vizudlni posouzent:

b) Identifikace vlivngch bodii:

c) Primdrné zvoleny regresni model:

d) Oveéreni normality zdvislé proménné i regresori:

e) Multikolinearita:

f) Celkovy F-test:

g) Diléi t-testy:

h) Optimalizovany regresni model:
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i) Analyza rezidui:

Ovéreni nulové stredni hodnoty:

Ovéreni nulové autokorelace:

Qvéreni homoskedasticity:

j) Index determinace:

Hodnoceni kvality modelu:

k) Zdvér:

1) Predikce:
Bodovyj odhad:
Intervalovy odhad:

Komentdr k vérohodnosti predikce:
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