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Nahoda, nahodné jevy

* Nahoda = vyjadfujeme tim skutecnost, ze v dané situaci nejsme
schopni predpovédeét jednoznacné vysledek urcité situace

* Nahodny pokus = kazda opakovana Cinnost provadéna za stejnych
podminek, jejiz vysledek je nejisty a zavisi na nahodé

Priklad: hazeni 2 kostkami

Prostor elementdrnich jeva (QQ)=1 B B[ BE B B ] 7
soubor véech moznych vysledkd [/ B B BE BEE B [
Bl HC.] HC B B -]
., T BNl B H B B L3
Elementarni jev (®) = kazdy =——> B BEC ER B B =
mozny vysledek B B EE NHEO NE EE

Ndhodny jev (A, B,...) = podmnozma QQ, Pr.:Nahodny jev = podmnozina prostoru
jakékoliv tvrzeni o vysledku pokusu, ~ €lementarnich jevi prosoucet=5
o kterém lze rozhodnout, zda-li je (T W B BEE
pravdiveé




Pr.: Uvazujeme hod dvéma kostkami. Zajima nas, s jakou
pravdepodobnosti dostaneme jevy, ze soucet padlych ok bude

2,3,4,..,11,12.

Pocet ok Priznivé vysledky Pravdépodobnost
2 (1,1 &
36
3 {1,252, 1) 2_1
36 18
4 1,3),2,2),3,1) .
36 12
1
5 1,4),(2,3),3,2),41) 4 .1
36 9
6 1,5), (2,4),(3,3),4,2),5,1) 3
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7 1,6),2,5),3,4), 4 73),5,2),®6,1) 8 0
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8 2,6),3,5), 4, 4), 5,3),(6,2) 336
_ 4 1
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36 9
3 1
10 4, 6), (5,5), (6,4) 2o L
36 12
11 (5, 6), (6, 5) 2_1
36 18
12 6, 6) i
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(Deventhal et al. 2003, p. 642-643)



Pravdépodobnost (probaviiity) 1.

Pravdépodobnost jevu [P(A)] je mirou oCekavani toho, ze dany

nahodny jev nastane.

Klasicka (Laplaceova) teorie pravdépodobnosti

e problém s definici kruhem
e omezujici predpoklady
evSech moznych vysledkU je konecny
pocet
estejné pravdépodobnosti jevl
evSechny vysledky se navzajem vylucuji
e P(A) =m(A)/m
kde m je pocet vSech moznych elem. jevu
pokusu a m(A) je pocet elem. jevd, pfi nichz
nastava jev A

e pravdépodobnost jevu jsem schopen spocitat pred
pokusem

Pravdépodobnostni
strom pro elem. jev
- hazeni minci 2x

Event Probability

Heads Heads, heads 25

Tails Heads, tails 25

Heads Tails, heads 25




Pravdépodobnost (probaviiity) 11.

Frekvencni teorie pravdépodobnosti

* zalozena na velkém poctu opakovanych
pokusu a sledovani ¢etnosti daného jevu

* relativni cetnost jevu A = n(A)/n

se s T poctem pokust n blizi stale tésnéji

k pravdépodobnosti P(A) vyskytu
nahodného jevu A v pokuse :

* odhadujeme tedy
pravdepodobnost relativni

Relativni cetnosti hodu kostkou
pro rtizné velké vybéry

relativni ¢etnost f/n

cetnosti, tj. empiricky -
—>pravdépodobnost = limitni relativni

cetnhost

Delventhal et al. (2004), str. 633-662

Pocet bodu a b) c)
X n=10 n =5 n= o
1 0,10 0,22 1/6 = 0,167
2 0 0,12 1/6 = 0,167
3 0,10 0,14 1/6 = 0,167
4 0,20 0,14 1/6 = 0,167
5 0,30 0,14 1/6 =:0,167
6 0,30 0,24 1i6.=.0.16]
1,00 1,00 1,00
7 rmTT i >
! zvysujin |
9
n=10 2 PP s
4 ? T &
| fa )
1 1 2l | | e | |
T I l | ! 1
| |
° | 7 ] I E I |
| b B S R S el o | R Y P
(Wonnacot a Wonnacot 1993)
p=1/6=0,167
Dal.le'cvteni: n= po(‘:’et hoda
Poldk (1991), str. 301-313




Zakon velkych cisel

Pri opakované nezavislé realizaci téhoz pokusu
se pocet vyskytu daného jevu ustaluje
kolem néjaké konstanty!

Pravdépodobnost = lim (f/n) pro n-> oo

= popisuje relativni mozZnost, Ze jisty jev nastane nebo ne relativné vici jinym jevim

S o p}:?:{“ ____________ Priklad:
5 llustrace ZVC na
prikladu

konkrétnich dat

(Gotellia Ellison 2004)

——— Population mean (0.253)
= Sample mean (last is 2.56)
0 —— Confidence interval (last is 2.43 to 2.69)

T T T T | |
0 100 200 300 400 500

Sample size




Od cetnosti k pravdepodobnosti

(Relativni cetnost)

Hustota relativnich cetnosti - | N
Hustota relativnich cetnosti (vyssi n)
L if =l Rl

ZvySeni n a zmenseni intervalu .
(n se blizi k nekonecnu) S B

. 1

Hustota pravdépodobnosti o
(density curve) -,




Pravdépodobnost (probavility) I11.

Axiomaticka teorie pravdépodobnosti

e pravdépodobnost jako zakladni, nedefinovany pojem =

stanovime pravidla (axiomy; Ko/mogorov 1930)|
e0<P(A)<L 1
e P(QY)=1
e P(AUB) = P(A) + P(B) pro libovolné dvé disjunktni
mnoziny A, B

Subjektivni pravdépodobnost
« pokus o reseni jedinecnych historickych jevd,
které se nemohou opakovat
(nelze uzit interpretace cetnosti)

Pravdépodobnost jako Sance (odds)
* d=P(A)/(1-P(A))
eCasto se uvadi jako (celociselny) zlomek, napf. kurz

P
0.9
0.8
0.6
0.5
0.4
0.2
0.1

sance d
9:1 9
4:1 4
1.5:11 1.5
1:1 1

0.67:1 0.67

0.25:1 0.25

0.11:1 0.11

Pr.: ,mam Sanci jedna ku dvéma (1:2; d=0,5), ze udélam zkousku“ znamena

totéz jako ,,je pravdépodobnost 0,33, Ze udélam zkousku®.




Nahodné veliCiny a teoreticke
modely rozdéleni pravdépodobnosti

Statistik je ten, kdo s hlavou v rozpdlené troubé a s nohama v nadobé s ledem na dotaz, jak se citi,
odpovi: ,V pruméru se citim dobre.”

Nahodna velicina (random variable)

— znak, ktery nabyva rtznych hodnot s urcitou (vétSinou rtznou)
pravdepodobnosti

Anonym

— rozlisujeme diskrétni (nabyva pouze jistych hodnot z konecné

mnoziny) a spojitou nahodnou veli¢inu (nabyva vsech hodnot
z néjakého intervalu)

Zname-li pravdépodobnost vyskytu hodnot veliciny X, mame dano tzv.
rozdéleni pravdepodobnosti

(rozlozeni, distribuci, probability distribution)

Jak ho vyjadrit?

Soubor pravdépodobnosti P(x) Hustota pravdépodobnosti f(x)

(u diskrétni nah. vel.) (u spojité nah. vel.)



Co je to distribucni funkce

(cumulative probability)?
F(x) =P (X< x)

Distribucni funkce v bodé x je rovna pravdépodobnosti jevu, ze
nahodna velicina X neprevysi hodnotu x.

Diskrétni n.v. Spojita n.v.
F(x) = Zp(xi) F(x) = jf(x)dx
P (x,< X<<x,) =P(X<x,)- P(a < X <b)=F(b)-F(a) =
-P(X < x,) = F(x,) — F(x,) b
= [ @



Grafické vyjadreni f(x), P(x) a F(x)

LT Velikost vybarvené LT
lochy odpovida _
f(x) ﬁfﬁnlé d?;ribzéni P(x) F(3)=P(x;)+P(x,)+P(x;)
unkce F v bodé x,, \
[ A )
‘ * 1+ Xk=3
1 T F(x) F(x) f
0 * X 0T =, > X
g Xi=3

Spojita nahodna velicina Diskrétni nahodna velicina



Stredni hodnota a rozptyl
(pro diskrétni n.v.)

E(X) = X x; P(x;)

- budeme-li hodnoty x; promeénné chapat jako hmotné body s
hmotnosti P(x;), pak stfedni hodnota [E(X)] je tézisté této soustavy,
tj. vazeny priumér (ocekavana hodnota = expected value)

D(X) = E(X-E(X))2=5r(+-3 =»

- meéri variabilitu nahodné veliCiny = stredni kvadraticka
odchylka nahodné veliciny od E(X), tedy jak daleko jsou
hodnoty ndhodné proménné od ocekavané hodnoty [6%(X)]



Teoretické jednorozméerné modely
rozdeéleni nahodnych velicin

I.

Diskrétni nahodné veliciny



Rovhomeérneé a alternativni rozdéleni

Rovnomeérné (diskrétni) rozdéleni (Uniform prob. distribution)

1 - jev muze nabyvat jednoho
P(X — xl_) = —,i=12,....k zk-stavi, viechny stavy maji
k stejnou pravdépodobnost

2_
0<p, <LEX)=" "1 o=t

Alternativni (Bernouliho, nula-jednickové) rozdéleni (Bernoulli distr.)
- jev muze nabyvat jednoho ze dvou stavli (0 = netspéch nebo 1 = Gspéch)

P(X=x)=pEnr),P(X=0)=1-p
0<p<1lE(X)=p,D(X)=p(-p)



Binomické rozdeleni «

(Binomial distribution)

- opakujeme-li pokus s alternativni nahodnou veli¢inou
nezavisle na sobé vicekrat (n-krat), velicina X, jejimiz
hodnotami je pocet pokusui z onéch n provedenych, které

skoncily s vysledkem 1 (celkovy pocet Uspéchu = success) ma
binomické rozdéleni ; (neuspéch = failure)

tato rovnice je x-ty ¢len rozkladu

rovnice (p+q)" E(X0)—np
DX)=np(1-p)

N
P(X =x) = (x]pxq”

 w1(n_ +\! (=kombinacni cislo) . ;
x!(n—x)! [jzl,[]zl

[n] n! ... binomicky koeficient

X
= zvlastni pfipady:



Binomicke rozdéleni (2
Obecné se tedy mizZzeme ptat:
pokud provedeme vybér o velikosti n z binomické populace, s

jakou pravdepodobnosti se vyskytne pravé x individui dané
kategorie v nasem vzorku?

TABLE 23.1 Expansion of the Binomial, (p + ¢)" 6 7 8 9 10 Sum of coefficients

n X=0 1 2 3 4 5

n p+q)” 1 1 1 2=2!

: - 2 1 2 1 4=2%
1 p+g 3 1 3 3 1 8= zi
2 p2+2pq+q2 4 1 4 6 4 1 l(5=25

3, a2 2, 3 5 1 510 10 5 1 32 =2
3 P +3pa+3paT+a 6 1 615 2 15 6 1 64 = 26
4 pit+ap’q+6p’q’ +4pg’ +4° 7 1 7 21 3 35 21 7 1 128 = 27
5 PP +5pq+10p°¢* +10p%¢> + 5pg* + ¢ 8 1 8 28 5 70 56 28 8 1 256 = 28
6  pb+6p°q+15p*g? +20p3¢> + 15p%¢* + 6pg® — ¢° 9 1 0 3 84 126 126 8 36 9 1 512=2°
' 10 1 10 45 120 210 252 210 120 45 10 1 1024 = 210




Binomické rozdéleni (3

oal @ 6203 oal ® 8207
Binomickeé 0.3 0.3
rozdéleni PX o2 PO,
pro n=5 o1 01

0 0

aruznép

0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

P(X)

(Zar 1996)



Binomické rozdéleni
Cvicne priklady

Priklad c. 1:
Vzorek n=5 je odebran ndhodné z populace obsahujici 50% samctli a 50% samic.
Jaka je pravdépodobnost, Ze nas vzorek bude obsahovat 1, 2, 3, 4, a 5 samcti?
(viz Obrazek a v predchozim snimku).

Priklad c. 2:
Pokud dva nositelé genu (rodice) pro albinismus maji déti, pak kazdé z jejich
déti ma pravdépodobnost % (= 25%), Ze bude albin. Pokud maji rodice dvé déti,
jaka je pravdépodobnost, ze zadné nebude albin, jedno dité bude albin a obé
déti budou albini?




Multinomické rozdéleni
(Multinomial distribution)

- uvazujeme situaci analogickou Binomickému rozdéleni, kdy ALE v
kazdém opakovani pokusu musime rozliSovat mezi vice nez dvéma
moznymi vysledky (jevy A, A,,...,A,)

- ptame se s jakou pravdepodobnosti nastanou jevy A, A,,...,A; S
cetnostmia, a,, ...,a; v n opakovanich pokusu (n = a;+...+a ).

n!

2z

P(a,,a,,....,a,) = PP, D

ala,l..a,l



Poissonovo rozdeleni (roisson distribution)

- tzv. rozdéleni vzacnych jevu

- popisuje nahodné rozdéleni objekti (udalosti) v jednotce prostoru ci
Casu, tj. takové, ze kazdy bod v prostoru (Case) ma stejnou
pravdépodobnost, Ze mlUze obsahovat dany objekt a vyskyt objektu v
daném bodé nema zadny vliv na vyskyt jakéhokoliv jiného objektu ve
stejném Ci jakémbkoliv jiném bodé prostoru (¢asu)

- distribuce je vyznamna pro popis nahodnych jevu s fidkym vyskytem (t;. D>
kde operuje jen nahoda a jevy maji malou pravdépodobnost vyskytu)

. x . Zakladni vlastnosti
e H M Poiss. rozdéleni:
P(X — JC) — 3! o ot ! 1. Nezavislost
' " |2.Jednotlivost

_ __ __2 |3.Homogenita
E(X)—D(X)jy—a (u=7»*t~p*n)




Poissonovo rozdeéleni
Priklady

Priklad C. 1: Na louce jsme rozmistili ndhodné 100 plosek o znamé velikosti a v
kazdé ploSce jsme spocitali pocet jedincu jitrocele. Chci védét, zda-li jsou jedinci
tohoto druhu rozmisténi na plose nahodné = na sobé nezavisle, Ci ne.

Priklad c. 2: Na zakladé pfedchozich adaja vime, Ze jisty typ genetické mutace
se vyskytuje v populaci hmyzu s frekvenci 0,002. V pokusu vystavime ucinku jisté
chemikadlie velké mnoistvi jedinci a ptame se, zda-li tato chemikalie zvysuje
vyskyt této mutace.

Priklad C. 3: Roztok obsahuje bakteridlni virus v koncentraci 5x108 virovych
objektd na 1 ml. Ve stejném roztoku je 2 x 108 bakterii na 1 ml. Za predpokladu, ze
virus je nahodné distribuovan mezi baktérie zjistéte, jaka cast baktérii nebude
infikovana virem, jaka cast baktérii bude obsahovat po 1 virové castici na baktérii
atd.

<




Poissonovo rozdéleni (2

Poissonovo rozdéleni pro rizné .
hodnoty u. 03
0.30 L
1.0 05 _
§l ‘ ) 0.20 i
E 0.10 L
g 06 00 _
= | X
: _ | |
E. 02 [ 10 gz:- ‘u=30 ij u=40
0 - A 055 |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 015t
Number of rare events per sample z;g !

0123453

757 01234567895
(Zar 1996) X X



Poissonovo rozdeéleni

cvicny priklad

Priklad:
Predpokladejme, ze v urcité populaci krys se vyskytuje albin s
pravdepodobnosti p=0,001, ostatni krysy jsou normailné
pigmentované. Ve vzorku 100 krys nahodné vybranych z této
populace urcete pravdepodobnost, ze vzorek
a) neobsahuje albina, b) obsahuje praveé 1 albina.




Poissonovo rozdeéleni (3)

Jak priblizne urcit, pochazi-li nas vybér z Poissonovy distribuce?
Lze vyuzit vztahu mezi predpokladanou
rovnosti stredni hodnoty a variance:

, >1 ...agregované usporadani
Koeficient D \) (tzv. DVERDISPERSION)
disperze: — __ |=1..Jnahodné usporadani
X . , vs g
<1 ..Jpravidelné upporadani

/ (tzv. UNDERDISPERSION)

oooooo .:C
oooooo
oooooo
------
oooooo
oooooo

. . .
%
(@) () fc)

binomické r. negativné binomickér. Poissonovor.




Test disperse

Pochazeji data z populace s Poissonovym rodélenim?
Hypotézu mozno otestovat tzv. testem disperse (Dispersion test):

2
Z2 Z(H—I)S ) kde s? je odhad variance, x je vybérovy
X prumér a n je velikost vybéru;
pomeér ma Pearsonovo rozdélenis (n-1) DF

Priklad: Byl studovan vyskyt vnitrnich parazitl u dvou druht ptakud
otevrenim brisni dutiny post mortem. Maji data Poissonovo rozdéleni?

118%1,518
A: ylus = =84,3—>P=0,008*2=0,016
A 119 | 2,126 | 1,232 2,126
%k
B 19| 2,739 | 4,045 | By = 1182 715;)362 =704,9 — P <<0,001*2 =<< 0,001

Postup: 1) vypocitam x?, 2) zjistim pfislusSnou P hodnotu (leva strana distribuce v pfipadé underdispersion,
prava u overdispersion), 3) pozor, test je oboustranny, proto nasobim P * 2 = vysledna hodnota P
Vysledek: Data druhu A vykazuji tendenci k pravidelnému usporadani (= underdisperion), protoze s? je
signifikantné mensi nez primér, data u B naopak vykazuji shlukovité usporadani (= overdispersion),

protoze s? je signifikantné vétsi nez primér (Grafen & Hails 2002, p. 260-265)



Teoretické jednorozmeéerné modely
rozdéleni nahodnych velicin

I1.

Spojité nahodné veliCiny



Cti vice zde

)&

Exponencialni rozdéleni

(Exponential distribution)

10
Time

(Fox in Cheiner et Gurevitch 2001)
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Normalni rozdéleni *
(GaussoVvo r., normal distribution)

- je rozdéleni spojité proménné na intervalové a pomeérné stupnici
- znaci se N (u,6?)

- hustota pravdepodobnosti je symetricka, zvonovita

- funkce obsahuje dvé konstanty (e, T) a ma dva parametry:-

1 _(xl-—lu)2 — 0 < X < +00
20° E(X)=u

f(X)=0@e o

Ma-li populace lidi normalni rozdéleni vysky s primérem 170 cm a
standardni odchylkou 25 cm, jaka cast populace je vysSi nez 170 cm,
vysSi nez 190 cm a jaka cast populace ma vysku mezi 150 a 170 cm?




Normalni rozdéleni v praxi...




Normalni '
v Vs 0.9+ Cumulative normal
ro Zd elen I S distribution function
osF
(2) o F()
071
0.6)
fml 0.5 50.0090——=~~~— _—
Hustota [ Do Ty Normal probability
pravdépodobnosti 04) ¢ density function
a distribucni funkce 03 = 34.13%
normalniho rozdéleni L f(x)
02} .
0.1}
0 , _
—30c -20 -lo_pu_lo 20 3o
o -{6827% >
L —9545% e
(Zar 1996) s 99.73% ; -




Normalni rozdeleni (3)

Hustota pravdépodobnosti
p=0 p=1 p=2 - normalniho rozdéleni

pri
(a) razném p a stejném o

a
\ 4/(b) pFi riizném o a stejném p

-3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
X (Zar 1996)




Normalni rozdeleni (¢

Priklady

(1)

(2)

(3)

V komercni produkci vajec je jejich poskozeni rozbitim skorapky nejvétsi
problém. V jedné studii byla sledovana variabilita tloustky skofapky chovanych
hus. Zjistilo se, Ze tloustka skofdpek ma priblizné normalni rozdéleni s u = 0.38
mm a o =0.03 mm.

U jistych typl nervovych bunék u hmyzu bylo zjisténo, Zze se zmény elektrického
potencidlu déji pomérné pravidelné (, clock-spikes”). Ackoliv se délka periody
(Cas mezi dvéma vrcholy) jevila pomérné stejna, byla zaznamenana jista
variabilita. V jedné studii byla mérena délka interval( mezi vrcholy (v ms) u
jednoho jedince mysi domaci, a bylo pozorovano,

ze délka intervalu ma pfiblizné normalni
rozdélenis u=15.6 msao=0.4 ms.

Pristroj pouzivany pro pocitani castic (napfr. pocet krevnich bunék) vykazuje pfri
opakovaném meéreni stejného poctu bunék standardni odchylku 1.4% od
skutecného poctu. Tak pokud by skutec¢ny pocet bunék byl 7000/mm3,
standardni odchylka bude 98 bunék/mm?3 = Measurement error — chyba méreni,
populace téchto chyb miva vétsinou normailni rozdéleni.



Normalni rozdéleni (s)

Co je to normované (standardizované) normalni rozdéleni a k
cemu je dobré?

Chceme-li spocitat s jakou pravdépodobnosti se vyskytuje v
populaci s normalnim rozdélenim néjaky interval hodnot, musime
bud’ umét integrovat (spocitat plochu pod krivkou) nebo provést
standardizaci a pro odhad pouzit tabulované hodnoty
pravdepodobnosti:

Pokud ma proménna X normalni rozdéleni s parametry u a o2, pak
po jeji, tzv. Z-transformaci, ma proménna Z normalni rozdéleni se
stredni hodnotou 0 a varianci jedna (1) =

= standardizované normalni rozdéleni N (0;1) —

X. — /u kvantily tohoto rozdeleni
— T : ,
Z — jsou dostupné ve
O statistickych tabulkach !!!

I



Normované normalni rozdeéleni (s)

Priklad:
prevod
,hormalniho”
normalniho
rozdéleni na
standardizované
normalni rozdéleni
reskalovanim osy x

| | | | l | | 4
u-3c p-20 uUu-o T L+ p+20 w+3c l

(Samuels & Witmer2003, p. 122)



Standardizované normalni rozdeleni

Z-skore
Density Function: ~ Distribution Function: _ /
z= 0.00
p=.50
Hustota Distribucni funkce Pravdépodobnost

pravdépodobnosti F(x)
fx)



TABLE 8.2 Proporions ol the Normal Curve (One-Tailed)
, This tablc gives the proportion of the normal curve Lhat Yies beyond (1.e., is more extreme than) a
Stat|St|Cka given normal deviate; eg., Z = (X; —@)/7 ot Z= (X u)/o 3. For example, the proportion of
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Od populace k vybeéru...
Vybérova distribuce (sampling distribution)

Co se stane, kdyz provedu opakované vybér o velikosti n
z normalni populace, s priméry téchto vzorkui?

: 3

1. Priuméry budou méneé variabilni nez individudlni pozorovani.

2. Ziskané priumeéry budou kolisat — jednotlivy vybérovy primér
bude v pruméru roven stiredni hodnoté populace.

3. Histogram (vybérova distribuce) téchto priméru bude mit
(témeér) normalni rozdéleni:

Centralni limitni veéta (central limit theorem)
(= Pravidlo normalni aproximace):
jestlize puvodni populace je normalni nebo je-li rozsah vybéru
dostatecné velky, pak rozdéleni vybérovych priméru je vzdy q

(zhruba — pokud neni populace normalni) normalni !



Od populace k vybéru (2)...

Populace m -

vibéro m O

velikosti
n

Tvar rozdéleni
vybérovych
pruméru

se zvétsujicim
se n z populace

(Wonnacot a Wonnacot 1993)

i ————g—— :



Centralni limitni véta - animace

o

THE SAMPLING DISTRIBUTION BECOMES NORMAL AS THE SAMPLE SIZE INCREASES .
LRSI SIS HEIIS Sledu;
28 SAMPLING DISTRIBUTION
OF THE MEAN
P 3 FOR SAMPLE SUE 2
224 '
! w
s
3 18
i«
B4
x SHRS—
. i T
=7 (715 (1522] 2230) 0037) 3744) (4452) 5259] 5986) >68
Sample Means (n-2)

Distribuce vybérovych primeéru se zvétsujici se velikosti vybéru (n)



Rozdéleni vybérovych primért
(Vybérove rozdeleni = sampling distribution of x)

Rozdéleni vybérovych primeért

Stredni chyba N / \/
priméru (“’G Il)
(standard
The distribution of sample | Means ¥ of 10 subjects
error, SE) means is less spread out.
O
O. = ——

X \/% |
= =22

10

Observations on 1 subject

(Moore 2007)



Od populace k vybéru (3)...

... ale jak kolisaji tyto priméry, O KOLIK ?

. .

Potfebujeme najit rozptyl priméru !!!

. Stredni chyba
Variance , O

O' o v
rian - _9 _ prumeéru
priméru 9 ~ ‘ T \/; (standard
l error, SE)

Jak se ale ptat na radu otazek tykajicich se priméru vybéru?

1 =
Z.?xi_’u m Z=" ' —

1@0 0




Od populace k vybéru (4)...
Je tu jeden velky problém:
>

musime znat parametry populace
a vétSinou nezname c (!!!)

r%_ - % ﬂ
@

-}@ =)
Zname pouzdyodh dsta ardnlchyby

@ stredni hodnoty po
<{mmmmmlp- tzv. stiedni chybu vyberoveho priméru

Pak se uz ale nejedna o normalnl rozdéleni primeérd,
ale o tzv. Studentovo t-rozdéleni




Studentovo t-rozdéleni ¢v) *

- je podobné (Student t- distribution)
stand?rdllzovanenju ’ X — 7
normalnimu rozdéleni [ =
A) ¥ Hustota pravdépodobnosti t-rozdéleni

pfi riznych stupnich volnosti

- je symetrické kolem
stfedni hodnoty =0

- ma pouze 1 parametr:
stupné volnosti: v=n-1

density

- modeluje rozdéleni
priaméra vSsech moznych
vzorku o velikosti n

¢ (Zar 1996)

z populace | pfiklad: Ma-li nahodny vybér n = 25 lidi priimérnou vysku 170 cm
se standardni odchylkou 25 cm, s jakou pravdépodobnosti mohu
takovy a vyssSi primér (nebo takovy a nizZsi) dostat ze zakladniho
souboru s priimérnou vyskou 160 cm?




Co to jsou stupne volnosti?

Stupné volnosti (degrees of freedom; znacime df nebo DF):

pocet pozorovani minus pocet parametru zahrnutych ve vzorci
pro vypocet daného parametru (nap¥r. variance)

e pro vypocet rozptylu proto df = n-1, protoze ve vzorci je
pouzit jeden parametr (pocitany z dat) = priumér



Tabulka Studentova t-rozdéleni
Ta b u I ky Pravdépodobnosti hodnot >=
nez hodnota t (vypoctena z t-transformace)
Studentova

v tabulce

Critical Values of the 7 Distribution

1. i. - pro
al23: 0_S0 0,21 n_1o 0. 08 0,0z 0 0l 0.,04as 2,002 0,003 .
u(1)i 0.25 0,10 0.05 g.025 0,01 0,005  0,0025 0,002  0.0005 | oboustranny test, 2.

L — . .
v 4 T ) 1,000 3.078  6.31u 17,706 51.§21 63,657 127.311 314,308 636.61¢  |pro jednostranny test
2 | g.81¢ 1.830 2.920 6,303 4,365 9,925 14,089 22,327 31,599 ‘
F I 0,765 1,638 2,353 3, 192 b,541 5,841 7,453 10,215 12,92%
b 0,741 L,53% 2,132 2,776 3,747 4,60 6,508 7,173  B,510
5 1 0,737 1.476 2,015 2,571 5,365 4,032 L, 773 5,895 B, EE9
I
5 1 0,718 1,480 1,93 2,LLT 3,143 3,707 4,317 5,208 5,959
ro 0,711 1,415 1,895 2,365 2,398 3,499 4,029 4,7B5 5,408
g8 | 0,706 1,397 1.860 2,306 1.896 3.355 J. 433 L, 502 S.0k1
3 0,703 1,383 1,833 2,262 2,321 3.250 3.6%0 .297 4.781
13 | 0,700 1,371 1,812 2,228 2,76s 3,169 3,581 L. Llby  4.587 —,—
I
| S S | 0.697 1,383 1,796 2,201 2,718 3.106 3,497 4.025 &, 437 >
12 | €.695 1,356 1.782 2,179 2.53L 3,055 3,428 3,930 4,318 it
13| 0,694 1,350 1,771 2,180 2,650 3,012 3.372 3,852 &,231
P 1o 0.892  13k5  L7BL 2143 Es2e 2,977 336 3787 4llud (@]
5 0,69 1] 1.7 z, 602 947 286 o7 5
: 1340 53 131 2,602 2.9 3,206 3,733 4,073 c
] 16 ] 0.EY0 1,337 1.7u6 2,120 2,58% 2,921 3,252 3,.GBB - 4,015 —O
cC 17 | 0,689 1,333 1.7u0 2,110 2,567 2.838 3,222 3.648  3.96%
13 0,688 1,330 1.73& 2,101 2,552 2,878 31,187 5.610 3,922 @)
S 19 | 0,688 1,328 1,729 2,093 2,535 2,861 3,17« 5,579 % BE3
o 20 : C.E87 1.325 1,725 2.086 2,528  2.845 3.153  3.552 3.8 I
= 21| 0.666¢ 1,323 1,721 2,080 2,518 2,831 3,135 5,527 3,519
w 21| 0.686 1,321 1.717  2.07+ 1,508 2.81¢ 3,139 3,505 3,792
O 23 ] 0,585 i1 1,718 2,069 2,500 2,807 3,104 5,485 3,768
2 | 0.685 1,318 1,711 2,064 2,432 2,797 3,091 5.467  3.745
c 25 il 0,684 1,316 1,708 2,060 2,485 2,787 3,078 3,450 3,725
26 | G,E84 1,315 1,706 2,056 2,479 2.779 3,087 3,435 3.707
@) 27 | 0,684  1.31¢ 1.705 2.052 2,473 2,771  3.057 3.u21  3.890
> 28 | 0.663 1,313 1] 2,0LE 2,457 2,763 3,047 5,408  3.674
29§ 0.683 1,311 1.689 2,045 2,852 2, 37038 3,336 3,659
N0 30 : 0.683 1.310 1.697 2.082 1.457 2.750 3.030 $.585  3.EL6
3 0.662 1,309 1,686 2,040 2,855 2,744 3,022 5,375 3,533
c 32| 0,682 1.300 1.69u 2,037 2,448 2,738 3,015 3.365 3.627
Q_ 53 | 0.682 1.508 1,692 2,038 2,845 Z,733 3,001 3.356 3,611
58 0,682 1,507 1,691 2,932 1.hel 2.728 3,002 3.348  3.601
-] 35| 0.682 1,306 1.600 2,030 2,438 2,724 2,996 8,340 3,501
]
-+ 36| 0,641 1,306 1,688 2,028 2,e3% 2,713 2,390 5,338 3,532
(D 37| 0,681 305 68 2,026 2,431 2,715 2,385 5,326 3,574
38 | 0,681 1,308 1.686 2,024 2,829 2,712 1.980 5.319 3,566
59 | 0.681 1I.308 1.685 2.023 2,025 2,708 2,976 5.515 5,553
[T : [<:1:3 ] 1,303 1.684 2,021 2,823 2,704 1.911 3.307 3.551 r
bl 0.681. 1,303 1,683 2,020 2,421 2,701 3.967 5.301  3.5LL
Wz 0.680 1.302 1.682 2,018 2.al8 2,698 2,963 5.296  3.538
Lo 0,600 1,302 1,681 2,037 2,816 2,695 2,959 3,291 3,532
Lo 0.680 1,301 1.580 2,015 2,al% 2,602 2,956 5.286 3,526
o 0.680 1,301 1.679 2,01k 2.kl2 2.690 2.952 3,26l 3.520
]
o 0,680 1,300 1,679 2,013 2,10 2,687 2,949 3,277 3,515
(S 0,690 1,300 1,578 2,012 2,408 2,685 2,946 3,275 3,510
PEI 0.680 1,299 1.677 2.011 2,007 2,582 1,943  5.269 3,505
48 | 0.680 1,299 1.877 2.010 2,405 2,680 2.950 3.265 3.500
50| 0.679 1,298 1,576 2,009 2,803  2.678 2.937 3.261 3.k%6

This teble was prepared using Equations 26,7.3 and 26.7.4 of Z¢len and Scvero (1964), cxcept for the
values al infinity degrees of freedom, which are adapted from White (197()). Except for the values at infiniry
degrees of freedom, ¢ was calenlated to eight decimal places and then rounded to three decimal places.

Examples:

(Zar 1996,upraveno) fosn = 2160 and ro0)).19 = 2.539



Table entry for C is the critical value

t* required for confidence level C. To
approximate one- and two-sided P-
values, compare the value of the t

statistic with the critical values of ¢*
that match the P-values given at the .

- —t &
bottom of the table.

Studentova

TABLE C t distribution critical values

Tailarea I_E_C

Confidence level C

A4 y 4
Degrees . S
ro Z e e I I I of freedom 50%  60%  70%  80%  90% 95% 96% 98% 99% 99.5% 99.8% 99.9%

1.000  1.376 1963 3.078 6314 1271 15.89 31.82 63.66 127.3 318.3 636.6

1

2 0816 1.061 1.386 1.886 2920 4303 4849 6965 9925 14.09 22.33 31.60
3 0.765 0978 1250 1.638 2353  3.182 3482 4.541 5.841 7453 10.21 12.92
4 0.741 0941 1.190 1.533 2.132  2.776 2999  3.747  4.604 5.598 7173 8.610
5 0.727 0920 1.156 1476 2.015 2,571 2.757 3.365  4.032 4.773 5.893 6.869
6 0718 0906 1.134 1440 1943 2447 2612 3.143 3.707 4.317 5.208 5.959
7 0711 089 1.119 1415 1.895 2365 2517 2998 3499 4.029 4.785 5.408
8 0.706 0.889 1.108 1397 1.860 2306 2449 2896 3.355 3.833 4.501 5.041
9 0.703 0883 1.100 1383 1.833 2262 2398 2821  3.250 3.690 4.297 4.781
10 0.700 0879 1.093 1372 1812 2228 2359 2.764  3.169 3.581 4.144 4.587
11 0.697 0876 1.088 1363 1.796  2.201 2328 2718 3.106 3.497 4.025 4.437
12 0.695 0.873 1.083 135 1.782 2.179  2.303 2.681 3.055 3.428 3.930 4.318
13 0.694 0870 1079 1350 1771 2.160  2.282 2.650 3.012 3.372 3.852 4.221
14 0692 0868 1076 1345 1.761 2.145 2264 2.624 2977 3.326 3.787 4.140
15 0691 0866 1074 1341 1.753  2.131 2.249  2.602 2.947 3.286 3.733 4.073

16 0690 0865 1.071 1337 1746 2120 2235 2583 2921 3.252 3.686 4.015
17 0689 0863 1.069 1333 1.740 2.110 2224 2567 2.898 3.222 3.646 3.965

18 0688 0862 1.067 1330 1.734 2101 2214 2552 2878 3.197 3.611 3.922
19 0.688 0861 1.066 1328 1.729 2.093 2205 2539 2.861 3.174 3.579 3.883
20 0.687 0860 1.064 1325 1.725 2.086  2.197 2.528  2.845 3.153 3.552 3.850
21 0.686 0.859 1.063 1323 1.721 2080 2189 2518  2.831 3.135 3.527 3.819
22 0.686 0.858 1.061 1321 L1717 2.074 2183 2508 2819 3.119 3.505 3.792
23 0685 0858 1.060 1319 1714 2.069 2177 2500  2.807 3.104 3.485 3.768
24 0.685 0.857 1.059 1318 L.711 2064 2172 2492 2.797 3.091 3.467 3.745
25 0.684 0.856 1.058 1316 1.708 2.060 2.167 2485  2.787 3.078 3.450 3.725
26 0.684 0.856 1.058 1315 1.706 2.056 2.162 2479 2.779 3.067 3.435 3.707
27 0.684 0.855 1.057 1314 1.703 2.052 2158 2473 2.771 3.057 3.421 3.690

28 0.683 0855 1.056 1.313 1.701  2.048 2.154 2467 2.763 3.047 3.408 3.674
29 0.683 0.854 1.055 1311 1.699 2.045 2150 2462  2.756 3.038 3.396 3.659

30 0.683 0.854 1.055 1310 1.697 2.042 2147 2457  2.150 3.030 3.385 3.646

40 0.681 0.851 1.050 1303 1.684 2.021 2.123 2423 2.704 2971 3.307 3.551

50 0.679 0.849 1.047 1.299 1.676  2.009 2.109 2403 2.678 2937 3.261 3.496

60 0.679 0.848 1.045 1.296 1.671 2000 2099 2390  2.660 2915 3.232 3.460

80 0.678 0.846 1.043 1292 1.064 1990  2.088 2374  2.639 2.887 3.195 3.416

100 0.677 0.845 1.042 1.290 1.660 1984  2.081 2.364  2.626 2.871 3.174 3.390
1000 0.675 0.842 1.037 1.282 1.646 1.962  2.056 2330  2.581 2.813 3.098 3.300

z* 0.674 0841 1.036 1282 1.645 1.960 2.054 = 2326 2576 2.807 3.091 3.291
One-sided P .25 .20 A5 10 05 .025 .02 01 .005 .0025 .001 - .0005

Two-sided P | 50 40 30 20 .10 .05 04 02 01 005 .00 001




Dalsi teoretické modely
spojitych nahodnych veliCin

e Log-normalni rozdéleni (Log-normal distribution)
® pro spojité promenné, které nemohou byt mensi nez nula Ci ani

nulové (napr. vyska, hmotnost)

e kladné sSikmé rozdéleni
epozitivni vztah mezi prumérem a rozptylem (kvadraticka

zavislost)
e logaritmovanim prevedeme na normalnir. + napravime

heteroskedalitu

e Pearsonovo rozdéleni (Pearson = y? distribution) ¥? (v)

 Fisher-Snedecorovo rozdéleni (Fisher-Snedecor = F - distribution)
F (vbv.?)

* Uniformni kontinualni rozdéleni (Uniform continual distribution)
f(x)= 1/(b-a), pro a<x<b
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