Rovhomerneé rozdeleni

Nejjednodussi pravdepodobnostni rozdéleni pro diskrétni
nahodnou velicinu.

V literature se také nazyva jako klasické rozdéleni
pravdepodobnosti.

Nahodna veli¢cina muze nabyvat n hodnot se stejnou
pravdépodobnosti 1/n.

Nahodna velicina X ma rovhomeérné rozdéleni s
parametrem n pokud

p(a) =P(X=a)=1/n,proa=1,2,3, ..,n
p(a) = P(X=a) = 0, pro ostatni a.

Pr.: hazeni kostkou, n=6, vSechny mozné vysledky jsou
stejné pravdepodobné



Bernoulliho rozdéleni

 Také nazyvané jako alternativni rozdéleni.

Popisuje experiment, jehoz moznymi vysledky jsou jen dvé
mozné hodnoty. Napfr. (Uspéch, neuspéch) nebo (1, 0).

DEFINITION. A discrete random variable X has a Bernoulli distri-

bution with parameter p, where 0 < p < 1, if its probability mass
function is given by

px(1)=P(X =1)=p and px(0)=PX =0)=1-p.
We denote this distribution by Ber(p).
 Pravdeéepodobnostni funkce je dana vztahem:
p(a) = P(X=a) = p?(1-p)'? proa=0,1
p(a) =0, pro ostatni a



Binomickeé rozdeleni

e Popisuje mi, jak je rozlozena pravdépodobnost, Zze nastane
nahodny jev k krat, pokud budu provadeét n nezavislych
pokusu. Kazdy ndhodny jev ma stejnou pravdépodobnost, ze
nastane.

DEFINITION. A discrete random variable X has a binomial distri-
bution with parameters n and p, where n = 1,2,...and 0 < p <1,
if its probability mass function is given by

px(k)=P(X =k) = (Z)pk (1— p)n_k for k=0.1,....,n.
We denote this distribution by Bin(n, p).

e Tedy py(k) nam rika, jaka je pravdepodobnost, Ze jev nastane
prave k-krat. Neboli s jakou pravdépodobnosti nahodna
velicina X bude rovna hodnoteé k.



Binomickeé rozdeleni
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Fig. 4.2. Probability mass function and distribution function of the Bin(10, i)
distribution.

* Pravidelny cCtyfstén; 10 hodu; p,(k) nam rika, jaka je
pravdepodobnost, ze pri 10 hodech padne treba Cislo 2
prave k-krat.



Binomicke rozdéleni

e Pr.: model rimské kasny nebo Galtonovo prkno
(princip hracich automatu)

r 2/4 a

-_ -_— T T

56 e
Binomicke rozdéleni zobrazené pomoci Galtonovo prkno s kolicky — kulicky se
modelu rimske kasny — nddrzky se naplni ndahodnym mechanismem rozdeli do prihradek

podle Pascalova trojuhelniku: 1:4:6:4:1  podle Pascalova trojuhelniku: 1:6:15:20:15:6.1
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Binomickeé rozdeleni

e Specialni pripady
— Pokud n=1 a tedy k={0, 1}, pak dostaneme
Bernoulliho rozdéleni.

— Pokud n—->00 a p—>0 pak dostaneme Poissonovo
rozdéleni

— Pokud p—>1/2, lze pro n v fddu nékolika desitek
dobre aproximovat Gaussovym rozdélenim.



Poissonovo rozdeéleni

Je limitnim pripadem binomického rozdéleni pro jevy, které jsou
velmi ridké (malo pravdépodobné), tedy jejich pravdépodobnost p
limitné jde k nule. Ale musim provést velmi mnoho opakovani
pokusu.

V takovém pripadé, lze binomické rozdéleni dobre aproximovat
Poissonovym rozdélenim.

Jednotlivé jevy musi byt nezavislé.
Musim znat stfedni ¢etnost vyskytu jevu. Je to zasadni parametr.
Nema smysl se ptat po poctu udalosti, které nenastaly.

Podle tohoto rozdéleni se fidi Cetnosti jevl, které jsou malo casté,
napl.: pocet poruch vyrobniho zarizeni v Casové jednotce, pocet
signall v telefonni Ustfedné za jednotku ¢asu, pocet ¢astic za
jednotku Casu registrovanou Geiger-Miullerovym pocitacem.



Poissonovo rozdeéleni

Typicky pron>30a p <0,1 lze binomické rozdéleni velmi dobre
aproximovat Poissonovym rozdélenim.

Pravdépodobnostni funkce:

px(k) =P(X =k) = —e ~A kde A =n-p,
pro k=0,1,2... Pro ostatmkje px (k) =0.

Znacime ho Poiss(A). Konstantu A nazyvame , oCekdvana hodnota“ a k je
pocet hledanych jevu.

A je v podstaté priimérna (stfedni) hodnota (Cetnost), Ze dany ndhodny jev
nastane. Je to jediny parametr, ktery odliSuje jednotliva Poissonova
rozdéleni.

Pokud pro jiny nahodny experiment bude A tfeba 10x vétsi, pak nelze
mechanicky vynasobit 10 celou pravdépodobnostni funkci.

Distribuc¢ni funkce:

Ak _
F(a) = X0 e,



Poissonovo rozdeéleni
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e Vsimnéte si, Ze pro velka A je Poissonovo rozdéleni podobné
normalnimu rozdéleni. Ale podstata nahodnych jevu, které obé
rozdéleni popisuji je zcela odlisna!!!
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Geometrickeé rozdéeleni

Nezavislé opakovani nahodného experimentu — hazeni minci.
Moznymi vysledky jsou jen dvé mozné hodnoty. Napr. (Uspéch,
neuspéch) nebo (1, 0). Pravdépodobnost, ze jev nastane je p.

DEFINITION. A discrete random variable X has a geometric distri-
bution with parameter p, where 0 < p < 1, if its probability mass
function is given by

px(B)=P(X =k)=1—-p)*'p fork=12....
We denote this distribution by Geo(p).
Nahodna veli¢ina X udavajici pocet neuspésnych opakovani pokusu

(0) dokud nenastane uspéch (1) (Cekani na prvni uspéch) ma
geometrické rozdéleni pravdépodobnosti s parametrem p.



Geometrickeé rozdéeleni
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Fig. 4.3. Probability mass function and distribution function of the Geo(é) distri-

bution.



Hypergeometrické rozdéeleni

Provadime zavislé opakovani nahodného experimentu.

Typickym prikladem je nahodny vybér ze souboru bez vraceni prvku zpatky a tim tedy
zabranime jeho opétovnému vybéru.

Tedy pravdépodobnost vybrani prvku ze souboru je zavisla na predchozich ndahodnych
experimentech.

Pt.: necht mame soubor s N prvky, z nichz M vykazuje néjaky sledovany znak V. Vybereme
nahodné n jednotek a nevracime je zpét. Pravdépodobnost vytazeni jednotky je vidy stejna.
Jaka je pravdépodobnost, Ze vybereme k prvku s vlastnosti V a n-k prvka, které znak V
nemaji?

Pocet vSech mozZnych pripadud je dan poctem vSech moznosti vybéru n prvkd z N. Tedy je to
kombinace n-té tridy bez opakovani z N prvka (kazda n-tice prvkl) - (17\{) Pocet pfiznivych
pripadii je () ) a z pottu zbylych N-M prvki Ize vybrat n-k prvka (7 ") zpasoby.

Diskrétni nahodna velic¢ina X ma hypergeometrickou pravdépodobnostni distribuci s
parametry N, M, n,pronézplatil<n<Nal<M<N

s
™

px (k) =



Spojita nahodna
promenna



Spojita nahodna promeénna

Existuje mnoho nahodnych experimentu, kde jejich vysledkem je spojita
veliCina.

Potom tyto vysledky musi mit prirozené i spojitou nahodnou proménnou.
Jak ziskat spojitou X z diskrétni X?

Muzeme jit cestou neustdlého zpresnovani diskrétni nahodné proménné
X spojené s danym ndahodnym experimentem s pravdép. funkci p = P(X=k).
Tedy X bude nabyvat néjaké konkrétni Ciselné hodnoty (treba 1,234).

Tj. budeme velikost diskrétni nahodné proménné znat stale s véetsi
presnosti (s vétSim poctem desetinnych mist—>1,2340...1,2349).

Tedy pravdépodobnost P’, ze X bude nabyvat Ciselné hodnoty udané s vétsi
presnosti bude mensi. Soucet vsech P’ musi byt roven P.

Pro nekonecné presné udanou hodnotu X bude pravdépodobnost
nulova.

Nicméneé pravdépodobnost, ze X bude nabyvat Ciselné hodnoty v néjakém
pevném intervalu X = [a, b] bude dana - P(X=[a, b]) = p.

Matematicky to odpovida zptsobu konvergence sumy v integral.



Hustota pravdépodobnosti

e Rozdéleni pravdéepodobnosti spojité nahodné
promenné urcujeme pomoci spojité funkce
nazyvané hustota pravdépodobnosti.

DEFINITION. A random variable X is continuwous if for some function
f:R — R and for any numbers a and b with a < b,

b
:/ fl(.‘f.‘)(]:!l

The function f has to satisty f(x) > 0 for all 2 and f Jdx = 1.
We call f the probability density function (or pmbﬂbahﬁ; df nsity)
of X.



Hustota pravdépodobnosti

Pravdépodobnost, Zze nahodna proménna X lezi v intervalu [a, b] je dana
plochou pod funkci hustoty pravdépodobnosti f na intervalu [a, b].

Pokud interval konverguje k nule (a -> b), pak P(X=a) = 0.
Jaka je interpretace f(a)?

Je to relativni mira, jak je

pravdépodobné, ze X je

,blizko“ k a. Tedy X € <a-g, a+e>, kde

€ je infinitezimalné malé.

Pozor: f(a) neni

pravdépodobnost!!!

na rozdil od pravdépodobnostni

Fig. 5.1. Area under a probability density function f on the interval [a, b].

funkce diskrétni ndhodné

promenneé.



Hustota pravdépodobnosti

e Dulezité si zapamatovat:

— Diskrétni nahodna proménna nema hustotou
pravdepodobnosti f.

— Spojita nahodna proménna nema
pravdepodobnostni funkci p.

— Ale obé nahodné proménné maji svou distribucni
funkci F(a) = P(X<a).



Distribucni funkce

Pro distribucni funkci spojité nahodné proménné plati, ze 1)
F(a) musi lezet v intervalu [0, 1] a 2) je to neklesajici funkce na
prostoru realnych cisel.

Dikaz 2): Necht a<b, potom jev, Ze X<b lze najit jako slouceni
dvoujevi: X<alUa < X < b. Pravdépodobnost, Zze X bude v
intervalu (a, b> lze vyjadrit pomoci distribucni funkce: P(a <
X < b) =P(X<hb)—-P(X < a) = F(b) — F(a).

Z matematickeé analyzy plyne, ze: F) = / f@de and' f(2) = ZF()

Dostali jsme vztah mezi distribucni funkci a hustotou
pravdepodobnosti spojité nahodné promeénné.

Tedy F(x) a f(x) obsahuji kompletni pravdépodobnostni
informaci o X.



Rovhomerneé rozdeleni

Vysledek nahodného experimentu je uplneé libovolné rozlozen
v nejakém intervalu.

Typickym prikladem je detekce radioaktivniho zareni Geiger-
Miullerovym citacem béhem treba jedné hodiny. Tedy interval
je [0, 60] minut.

Zaznamy detekce zareni budou rovnomeérneé rozlozeny v
intervalu 60 minut.

Tedy stejné libovolné podintervaly mély by mit stejnou
pravdepodobnost, ze tam nalezneme zaznam.

Tedy hustota pravdepodobnosti spojena s timto

experimentem musi byt konstantni na celém intervalu 60
minut.



Rovhomerneée rozdeleni

DEFINITION. A continuous random variable has a uniform distribu-
tion on the interval [a, ] if its probability density function f is given
by f(x) =0 if x is not in [, 4] and

1
f(z) = —— fora<az<pB.
3 —a

We denote this distribution by U(a, 7).

e Distribucni funkce je:

Fx) = (xa)/(Ba) T e

Fig. 5.3. The probability density function and the distribution function of the
U(0, 1) distribution.




Exponencialni rozdéleni

Je to obdoba geometrického rozdéleni pro spojitou nahodnou proménnou.
Tedy ,,pocet ndhodnych experiment(“ limitné jde k nekoneénu: n—>o0.

Prikladem je tfeba doba setrvani ¢astice v kapaliné (¢astice jsou v kapaliné
rovhomeérné rozptylené), kterd proudi néjakou nadobou.

Existuji dva stavy: opusti nadobu (1) nebo neopusti nddobu (0) za dobu n
casovych intervalu (tfeba 1 sekunda).

Nahodna proménna T je Cas setrvani v kapaling, neboli kolik nastane
neuspésnych casovych intervalu, kdy ¢astice neopusti nadobu, nez dojde k
uspéchu (1).

Dostaneme geometrické rozdéleni. Pokud casovy interval budeme nekonecné
zkracovat, nebo-li pocet intervall limitné poroste do nekonecna, pak
dostaneme pravdépodobnostni rozdéleni pro spojitou ndhodnou proménnou.

Jinym prikladem je rozpadovy zakon radioaktivniho materialu, kdy studuiji
casovou zavislost mezi ndhodné se opakujicimi jevy (radioaktivnimi rozpady),
které maji vSechny stejnou pravdépodobnost.



Exponencialni rozdéleni

DEFINITION. A continuous random variable has an exponential dis-
tribution with parameter A if its probability density function f is
given by f(x) =0if x < 0 and

f(z) =Xe™™  forz > 0.

We denote this distribution by Ezp(\).

The distribution function F' of an Ezp(A) distribution is given by

Fla)=1—e™?* for a=>0.



Exponencialni rozdéleni
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Fig. 5.4. The probability density and the distribution function of the Ezp(0.25)
distribution.
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Normalni rozdeleni

 Nazyva se také jako Gaussovo rozdéleni.

e Je to hlavné myslenkovy model. Podstata spociva ve
skutecnosti, ze vetsina kvantitativnich nahodnych
promennych je rozlozena tak, ze jeden nahodny jev je
nejcetnejsi. Ostatni nahodné jevy jsou nahle méné
cetné az konecné vykazuji jen ojedinélou extrémni
hodnotu. Prikladem je treba rozlozeni hodnoty IQ meazi
obyvatelstvem.

e Prvni priklady pozorovani normalniho rozdéleni podal
matematik Quételet, ktery meéril objem hrudniku
francouzskych vojakl. Matematik Gauss aplikoval toto
rozdeleni na model pozorovacich chyb v astronomiii.



Normalni rozdeleni

DEFINITION. A continuous random variable has a normal distribu-
tion with parameters ;1 and o2 > 0 if its probability density function
f 1s given by

f(z) = — e for — 0o <z < o0.

o 2

We denote this distribution by N(u, o?).

2

© 1 —i(=F
Fla) = [ e “( 7 ) der for —oo < a < ¢

e Parametr u mi urcuje posunuti funkce na ose x a
parametr o mi urcuje strmost a tedy polosirku krivky.



Normalni rozdeleni

Bohuzel distribucni funkce normalniho
rozdéleni N(i, 02) nema neurcity integral a
neda se vyjadrit analyticky.

0.20 — 1.0 —
F
0.8 —
0.15 1 f
0.6 —
0.10 =
0.4 —
D.U-’_Tr =
0.2 —
0.00 = 0.0 =
| | | | 1 | | | | 1
—3 0 3 G 9 -3 0 3 G 9

Fig. 5.6. The probability density and the distribution function of the N(3,6.25)
distribution.



Normalni rozdelem

u=0 p=1 wu=2




Normalni rozdeleni

V praxi se Casto pouziva tzv. standardizované
normalni rozdéleni - N(O, 1).

Vlyraz pro hustota pravdepodobnosti pak ma
jednodussi tvar:

1 |2

—e 2% for —oo < 1 < ¢
V2T

r_'J[i,I'} =

N(O,1) hustota pravdépodobnosti je symetricka
kolem nuly.

Diky jednoduché transformaci, lze kazdé
normalni rozdéleni zapsat jako N(O,1).



Normalni rozdelem

Table B.1. Right tail probabilities 1 — ®(a) = P(Z > a) for an N(0,1) distributed
random variable 7.

a o 1 2 3 4 5 6 7T 8 9
0.0 5000 4960 4920 4880 4840 4801 4761 4721 4681 4641
0.1 4602 4562 4522 4483 4443 4404 4364 4325 4286 4247
0.2 4207 4168 4129 4090 4052 4013 3974 3936 3807 3839
0.3 3821 3783 3745 3707 3669 3632 3594 3557 3520 3483
0.4 3446 3400 3372 3336 3300 3264 3228 3192 3156 3121
0.5 3085 3050 3015 2981 2046 2012 2877 2843 2810 2776
0.6 2743 2709 2676 2643 2611 2578 2546 2514 2483 2451
0.7 2420 2389 2358 2327 2206 2266 2236 2206 2177 2148
0.8 2119 2000 2061 2033 2005 1977 1949 1922 1804 1867
0.9 1841 1814 1788 1762 1736 1711 1685 1660 1635 1611
1.0 1587 1562 1539 1515 1492 1460 1446 1423 1401 1379
1.1 1357 1335 1314 1202 1271 1251 1230 1210 1190 1170
1.2 1151 1131 1112 1093 1075 1056 1038 1020 1003 0985
1.3 0968 0951 0934 0918 0901 0885 0869 0853 0838 0823
14 0808 0793 0778 0764 0749 0735 0721 0708 0694 0681
15 0668 0655 0643 0630 0618 0606 0594 0582 0571 0559
1.6 0548 0537 0526 0516 0505 0495 0485 0475 0465 0455
1.7 0446 0436 0427 0418 0409 0401 0392 0384 0375 0367
1.8 0359 0351 0344 0336 0320 0322 0314 0307 0301 0204
19 0287 0281 0274 0268 0262 0256 0250 0244 0239 0233
2.0 0228 0222 0217 0212 0207 0202 0197 0192 0188 0183
2.1 0179 0174 0170 0166 0162 0158 0154 0150 0146 0143
2.2 0139 0136 0132 0120 0125 0122 0119 0116 0113 0110
2.3 0107 0104 0102 0099 0096 0094 0091 0089 0087 0084
2.4 0082 0080 0078 0075 0073 0071 0069 0068 0066 0064
2.5 0062 0060 0059 0057 0055 0054 0052 0051 0049 0048
2.6 0047 0045 0044 0043 0041 0040 0039 0038 0037 0036
2.7 0035 0034 0033 0032 0031 0030 0029 0028 0027 0026
2.8 0026 0025 0024 0023 0023 0022 0021 0021 0020 0019
2.9 0019 0018 0018 0017 0016 0016 0015 0015 0014 0014
3.0 0013 0013 0013 0012 0012 0011 0011 0011 0010 0010
3.1 0010 0009 0009 0009 0008 0008 0008 0008 0007 0007
3.2 0007 0007 0006 0006 0006 0006 0006 0005 0005 0005
3.3 0005 0005 0005 0004 0004 0004 0004 0004 0004 0003
3.4 0003 0003 0003 0003 0003 0003 0003 0003 0003 0002
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Charakteristiky
nahodnych
promennych



Charakteristiky nahodnych
promennych

Pravdépodobnostni funkce (hustota pravdépodobnosti) nebo
distribucni funkce podava o nahodné proménné uplny obraz, ale
casto neprehledny, komplikovany, pfilis mnoho informaci atp.

Casto je vhodné shrnout informaci o ndhodné proménné do
jediného Cisla, které bude proménnou dobre charakterizovat.
Jinymi slovy toto Cislo bude nepochybné ocekavana hodnota
nahodného experimentu.

Vypocet charakterizujiciho Cisla je jednoznacné definovan. Tyto
cisla nazyvame jako tzv. charakteristiky nahodnych proménnych.

Charakteristiky:

— Polohy: uréuji mi polohu o¢ekavanych hodnot (maximum hustoty
pravdépodobnosti, stfredni hodnota, pramér...)

— Variability: pokud zname ocekavanou hodnotu bude nas dale
zajimat Sirka rozdélovaci funkce, nebo-li jak moc nebo malo se
hodnoty rozdéleni odchyluji od ocekavani.



Stredni hodnota

 Nazyva se také nekdy jako ocekavana hodnota.

e Pr.: vrtak se opotrebuje s P=0,1 za 2 hodiny s
P=0,7 za 3 hodiny a s P=0,2 za 4 hodiny. Jaka
oude ocekavana hodnota opotrebeni nahodné
vybraného vrtaku?

e Srovnej s vazenym prumeérem.

DEFINITION. The expectation of a discrete random variable X taking
the values ay.a,.... and with probability mass function p 1s the
number

E[X] = Z o;P(X =a;) = Z a;p(a;).

2 {



Stredni hodnota

e Tedy stredni hodnota rozdéleni nahodné
promeénné (diskrétni nebo spojité) je vlastnée
vazeny prumer rozdéleni nahodné promeénné.

V VewVv

pravdépodobnostniho rozdéleni p(a.).

3



Stredni hodnota

e Spojita nahodna proménna ma stredni
hodnotu danou:

DEFINITION. The ezxpectation of a continuous random wvariable X
with probability density function f is the number

B = [ sf(@)

e E[X] je opét stiedni hodnota — tézisté plochy
pod pravdépodobnostni funkci. >




Stredni hodnota

e Pozn.: existuji i takové pravdepodobnostni
rozdéeleni, pro které neexistuje stredni

hodnota.

* Typicky priklad je Cauchyho rozdéleni
(popisuje rozlozeni rezonancnich stavu ve

fyzice Castic) s pravdépodobnostni funkci:
1

flz) = — —  for —x <z <x
w1l 4+ x)

e E[X] pro tento pripad se rovnha co.



Stredni hodnota

e Zakladni matematické vlastnosti stredni
hodnoty pravdepodobnostniho rozdéleni

— E[konst] = konst
— E[kX] = k E[X]
— E[X+Y] = E[X] + E[Y]
— E[X-Y] = E[X] -E[Y] (plati pro nezavislé proménné)
— E[X+c] = E[X] + C

 Dukaz na zakladé znalosti z matematickeé
analyzy pro operace s integraly.




Stredni hodnota slozena proménné

e Zajima nas, jak nalézt hustotu pravdépodobnosti ne nahodné
proménné X ale nové proménné Y = X2.

e Pr.: ctvercove budovy maji délku strany X — nahodna
promeénna s rovhomérnym rozdelenim v intervalu 0 az 10.
Jaké bude rozdéleni plochy budov X?? X? musi tedy nabyvat
hodnot od 0 do 100.

va d dyvy 1

Fy(a) =P(X*<a)=P(X <Vu) =7 KO =0 =35 = NG

e Hustota pravdépodobnosti i distribuéni funkce se lisi od f(X) a
F(X).
e Jaka je stredni hodnota plochy domu?

_ 100 . 100 . 47100 |
E[X?] =E[Y]= / Y - - 1 — dy = [ V2 dy = .ig,ui = 331 m”
0 20,/ Jo 2037 |, |




Stredni hodnota slozena proménné

e Je zrejmé, ze pro vypocet stredni hodnoty slozené
nahodné proménné je potreba pouzit spravny vypocet,
protoze stfedni hodnota E[X] = 5 a E?[X] = 25. Coi je
rozdilné od E[X?] = 33,3.

THE CHANGE-OF-VARIABLE FORMULA. Let X be a random variable,

and let ¢ : R — R be a function.
If X is discrete, taking the values aq, as

Elg(X)] =) g(a)P(X =a;).

i

If X is continuous, with probability density function f, then

E[g(X)] 2/ g(z) f(x) da.



Stredni hodnota

e Stredni hodnoty vybranych rozdéleni

THE EXPECTATION OF A GEOMETRIC DISTRIBUTION. Let X have
a geometric distribution with parameter p; then

Lo 1 1
E[X] = Zfrp(l —p)fl= o
k=1

THE EXPECTATION OF AN EXPONENTIAL DISTRIBUTION. Let X
have an exponential distribution with parameter A; then
E[X]= / ade M dz = =

0

THE EXPECTATION OF A NORMAL DISTRIBUTION. Let X be an
N(jt, 0?) distributed random variable. Then

T—p

E[X]:/lxl x ! e_%( 7 )Qdei':,u,.

oo OV2T




Aritmeticky prumer

e Je to specialni pripad stredni hodnoty
nahodné proménné v pripadé, ze
pravdepodobnost kazdého jevu, kterého
nabyva nahodna promeénna X je stejna.

* Jinymi slovy X nabyva hodnot a; prave jednou.

1

vV — n _ n
* X = imaiP =~ 2 a



Modus

e Modus je definovan jako nejpravdéepodobnéjsi
hodnota nahodné proménné.

e Hodnota modus se tedy v nahodném rozdeéleni
vyskytuje s nejvetsi cetnosti a predstavuje
typickou hodnotu mnoziny nahodnych jevu.

P[X=X] = P[X=x]

e Modus je definovan stejnou nerovnosti i pro
hustotu pravdépodobnosti spojité nahodné
promenné f(x).



Kvantily

e Jsou to charakteristiky, které mi rozdéluji mnozinu nahodnych
proménnych na urcité casti. Tedy kvantil mi déli prostor
nahodnych proménnych na c¢ast jevu, které nastanou s
pravdépodobnosti mensi nebo rovnou pravdépodobnosti
odpovidajici danému kvantilu a druha ¢ast jevu nastane s
pravdepodobnosti doplnkovou.

* Tedy kvantil g je takova hodnota X s odpovidajici P, ze vsechny
nahodné proménné nabyvajicich hodnot mensich nez g,
nastanou s pravdépodobnosti P (odpovidajici hodnoté p).

DEFINITION. Let X be a continuous random variable and let p be a
number between 0 and 1. The pth quantile or 100pth percentile of
the distribution of X is the smallest number g, such that

F(gp) =P(X <¢p) =p.



Kvantily

Pokud mluvime o kvantilu 0,25 nebo 0,50 nebo 0,75
nazyvame je kvartily.

Pokud mluvime o kvantilu 0,1 nebo 0,2 az 0,9 nazyvame je
decily.

Pokud mluvime kvantilu 0,01 nebo 0,02 az 0,99 nazyvame je
centily.

Median je 0,5 kvantil. Déli tedy prostor nahodnych
proménnych na dveé stejné pravdépodobné casti.

Nabyva-li nahodna proménna lichého poctu hodnot, pak je
median jeji prostredni hodnota.

Nabyva-li nahodna proménna sudého poctu hodnot, pak je
median roven aritmetickému priméru dvou prostrednich
hodnot.



Kvantily

e Priklad kvantilu 0,9 (90%) pro normalni rozdéleni.

[} 1 ]
? 0.9 -

area (.1

0 -

(DA

_3 [} {Jo.o 3 —r_gl U 0.9
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Charakteristiky nahodnych
promennych
imeiians 7 el

mam et.’
i “pr}'n%i

ssash et

185 190

1,60

e Aritmeticky primér je roven stfedni hodnoté.



Rozptyl

Stredni hodnota je obecné nazyvana také jako tzv. obecny moment
prvniho radu.

Obecné momenty k-tého radu M, [X] jsou charakteristiky nahodné
proménné X. Ve vztahu pro vypocet M,[X] je parametr a; umocnén
na k.

E[X]=M,_,[X], tedy stfedni hodnota nahodné proménné X je
nejjednodussi obecny moment.

Obecny moment k-tého radu je definovan vzhledem k nule.

Pokud zname E[X], mUzeme definovat momenty vzhledem ke
stredni hodnoté. Nazyvame je jako tzv. centralni momenty.
Obecné je definovan: M, [X] = M[X] — M[X]*. Pro k=1 je centralni
moment roven nule. Tedy nahodna proménna nabyva jen strednich
hodnot = to uz neni vibec ndhodna velicina, ale konstanta.

Pro k=2 nazyvame centralni moment jako rozptyl (disperze).



Rozptyl

DEFINITION. The variance Var(X) ot a random variable X 1s the
number
Var(X) = E[(X —E[X])?].
 Disperze nahodné proménné predstavuje
rozptyleni hodnot nahodné proménné kolem jeji

stredni hodnoty.

e Var (X) je vzdy kladna.

* V praktickych ulohach se muzeme c¢asto setkat s
tzv. smérodatnou odchylkou definovanou jako

VVar(X), protoze ma stejny rozmeér jako stredni
hodnota (je vyjadrena ve stejnych jednotkach).



Rozptyl

* Protoze je casto nepraktické pouzivat k vypoctu

Var(X) definic¢ni vztah, Ize odvodit uzitecnéjsi rovnici.
AN ALTERNATIVE EXPRESSION FOR THE VARIANCE. For any ran-
dom variable X,

Var(X) = BE[X?] — (B[X])*.

Var(X) = E [( E-[Wi])}
:/ (z — B[X])*f(2) da
:/_x + (E[X))?) f(x) da
_ /X ) da —?'E[X]/ ) + mF*/_i.f(:r)d:r

[:2]_)]-:[‘;] _E[J;]_
X

E
E[X?] - (B[X])*
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