Cviceni z matematické statistiky 05

Posledni tprava dokumentu: 18. biezna 2025.

Pravdépodobnostni rozdéleni, centralni limitni véta

Spust’te RStudio, oteviete si novy skript, ulozte si ho a nastavte pracovni adresar.

Prostudujte si prosim text Nahodnd veli¢ina a jeji rozdéleni (dale pod zkratkou NVR), ktery najdete
na mych strankach mezi materialy ke cviceni z 19.3.2025, popiipadé si piislusné pojmy piipomente
z prednasky ¢i z ucebnice.

1 Binomické rozdéleni

Piipomeiite si vyznam veli¢iny s binomickym rozdélenim (napf. NVR str. 7) a zakladni charakte-
ristiky tohoto rozdéleni.

Priklad - zeny vs. muzi

Pravdépodobnost, ze ndhodné vybrany jedinec v populaci je zena, je 0.55. Jakd je pravdépodobnost,
ze mezi 3 ndhodné vybranymi jedinci bude pravé 1 zena?

1) Prvn{ moznost je vyfesit pifklad pomoci pravidla o ndsoben{ pravdépodobnosti pro nezdvislé
jevy (viz vzorec (3) v pracovnim listu 07):

<+ Pravdépodobnost, ze mezi tifemi po sobé vybranymi jedinci je na prvnim misté zZena, je:
P(na 1. misté je zena & na 2. je muz & na 3. je muz) = 0.55 x 0.45 x 0.45 = 0.11

(Znak & ctéte jako ,a souCasné® a zna¢i prunik piislusnych ndhodnych jevu. Tyto jevy
jsou navic nezavislé, nebot’ jedince povazujeme za nezdvislé (viz poznamka nize). Na
predndsce jste si prunik znacili jako N, ale & mi zde prijde ndzornéjsi.)

<+ Stejny vysledek dostaneme i pro pravdépodobnost, ze Zena je na 2. nebo 3. misté. Celkem
tedy mame:

P(mezi 3 vybranymi jedinci je pravé jedna zena) = 3 x 0.55 x 0.45 x 0.45 = 0.33

< Pii vypoctu tiSe predpokldddme, ze populace je dostateéné velka, tj. vybrani jednoho
muze ¢i zeny nam nijak neovlivni pravdépodobnost vybrani muze ¢i zeny v dalsim kroku.

< Navic predpokladame, ze jedinci jsou navzajem nezavisli, tj. to, ze jsme na prvnim misté
vybrali jedince daného pohlavi, nijak neovlivni pohlavi jedinct na dalsich mistech.

2) Druhou moznost{ je si uvédomit, ze pocet Zen mezi 3 jedinci je veli¢ina s binomickym rozdéle-
nim s parametry n = 3 a p = 0.55. Oznacime-li si tuto veli¢inu pismenem X, lze to symbolicky
zapsat jako X ~ Bi(3,0.55).

ravdépodobnost, ze mezi 3 lidmi je prdvé jedna zena, je pak vlastné dotaz na pravde-
<> Pravdépodobnost, 7 i 3 lidmi je pravé jedna zena, je pak vlastné dot dé
podobnost konkrétni hodnoty binomického rozdéleni. Z teorie vime, Ze
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< Pro nés tedy

P(X=1)= G) (0.55)1(1 — 0.55)371 = 3 x 0.55 x (0.45)% = 0.33.

< V R to mitzeme jednoduse vypocist pomoci piikazu
dbinom(1, 3, 0.55)

Priklad s krajtou

U krajt je uspésnost lihnuti kolem 70 % az 90 %, pokud jsou vajicka inkubovéna v idedlnich
podminkéch. Predpokladejme, Ze se z vajicka krajty vylihne zivy jedinec s pravdépodobnosti 0.7. V
nésledujicich tkolech nas bude zajimat pravdépodobnost, s jakou se z 10 vajicek vylihne urcity pocet
zivych krajt. Veli¢inou, kterd nés zajima je tedy pocet uspéchu (= zivych krajt) z 10 pokusu (=
vajicek). To je pfesné veli¢ina s binomickym rozdélenim a parametry n = 10 a p = 0.7. Oznacime-li
si tuto veli¢inu jako X, pak muzeme symbolicky psat X ~ Bi(10,0.7).

1) S jakou pravdépodobnosti se z 10 vajicek vylihne pravé 5 Zivych krajt?

<> Zajima nds P(X = 5). Dle vzorecku (1) vime, zZe je to

10 10
P(X =5)= < . > (0.7)°(1 — 0.7)110-%) = ( . ) (0.7)°(0.3)°,
< coz v R miizeme jednoduse spocitat pomoci

dbinom(5, 10, 0.7)

< Odkud se vzal nézev pitkazu? Zkratka binom v prikazu samoziejmé odkazuje na bino-
mické rozdéleni, pfedpona d pak zkracuje density (hustota), nebot’ pravdépodobnosti
P(X = k) jsou vlastné analogii hustoty u spojitych rozdéleni.

2) S jakou pravdépodobnosti se z 10 vaji¢ek vylihne nejvyse 5 zivych krajt?

<+ Tady je dotaz na P(X < 5), coz je hodnota distribu¢ni funkce binomického rozdéleni v
bodé 5. Z teorie vime, ze

d °, (10 k (10—k)
P(X <5) ZP(X:k:):Z(k)(O.?) (1-0.7) ,

k=0 k=0

< coz v R vypocteme jako
pbinom(5, 10, 0.7)
(Pfedpona p v nazvu piikazu odkazuje na probability, ale neda se fict, ze by toto oznaceni
bylo néjak zv1ast’ st’astné...)

3) S jakou pravdépodobnosti se z 10 vaji¢ek vylihne alesponi 5 Zivych krajt?
<+ Zde je dotaz na P(X > 5), coz muzeme jednoduse pfevést na predchozi piipad pomoci
P(X>5)=1-P(X <4).
< VR to pak vypocteme jako
1 - pbinom(4, 10, 0.7)
4) Vsechny pravdépodobnosti P(X = k) pro k =0,1,...,10 lze vypsat ptikazem:

dbinom(0:10, 10, 0.7)



Priklad - kostka

Héazime 20-krat symetrickou kostkou. Zajimé nés jaka je pravdépodobnost, ze z téchto 20 hodu
padné urcity pocet Sestek. Rozmyslete si, ze velicina X predstavujici pocet Sestek ve 20 hodech ma
binomické rozdéleni Bi(20, %)

<+S jakou pravdépodobnosti padnou prave 4 Sestky?
<+S jakou pravdépodobnosti padnou nejvyse 4 Sestky?

<+ S jakou pravdépodobnosti padne alespon 5 Sestek?

2 Poissonovo rozdéleni

V textu NVR, str. 8, si pfectéte sekci o Poissonovu rozdéleni a o moznosti jeho vyuziti k aproximaci
binomického rozdéleni.

Pixely

Z deseti miliénu pixelu obrazovky jsou v pruméru dva vadné. Uvazujte obrazovku o rozméru 1280 x
1024 pixelu.

1) Porovnejte pravdépodobnosti hodnot 0,1,...,5, kdyz uvazujete binomické rozdélen{ a jeho apro-
ximaci rozdélenim Poissonovym.

n <- 1280%1024
p <- 2/10000000
cbind ("k"=0:5, "binom. "=dbinom(0:5,n,p), "Pois"=dpois(0:5,n*p))

2) Jaky je ocekdvany pocet vadnych pixelil na obrazovce?

3) Nechte si vykreslit pravdépodobnosti jednotlivych hodnot. Kterd hodnota je nejpravdépodob-
néjsi?

plot(0:5,dbinom(0:5,n,p),col="red",pch=16,xlab="k",
ylim=c(0,max(dbinom(0:5,n,p))),ylab="dbinom(k,n,p)")
points(0:5,dpois(0:5,n*p),pch=3,col="blue")
legend("topright",legend=c("binomické", "Poissonovo")

Geigeruv-Miillerav citac

Geigeruv-Miilleruv ¢ita¢ je detektor ionizujictho zafeni, ktery méii pocet ¢astic daného zareni za-
chycenych za dany casovy interval. Pii pokusu se “°Sr byly béhem desetisekundovych intervali
nameéfeny tyto cetnosti, které naleznete v souboru GM_counter_data.txt ve slozce
V:/turcicova/MatStat_cv/data.

GMdata <- read.table("GM_counter_data.txt", header=FALSE)
GMdata <- GMdatal[ ,1]

1) Jakym rozdélenim lze modelovat pocet ¢dstic detekovanych béhem desetisekundového inter-
valu?
Jelikoz se jedna o pocet udélosti za kratky ¢asovy interval, bude nejvhodnéjsim modelem
Poissonovo rozdéleni Po(\) pro néjaky parametr A.



2) Odhadnéte parametr tohoto rozdéleni.
Vsimneme si, ze stfedni hodnota Poissonova rozdéleni je rovna piimo jeho parametru, tj. ze
EX = \. Stfedni hodnotu EX pfitom muzeme odhadnout pomoci vybérového pruméru z
nasich dat. Tento vybérovy prumér bude tedy zaroven odhadem parametru A.

odhad.lambda <- mean(GMdata)

3) Za pomoci tohoto odhadu spoététe pravdépodobnost, ze bychom béhem desetisekundového
intervalu detekovali vice nez 190 ¢astic.

1-ppois (190, odhad.lambda)

3 Exponencialni rozdéleni

Doba cekani na autobus
Doba ¢ekani na autobus (v min) se fidi exponencidlnim rozdélenim s parametrem 1/5.
1) Nakreslete si graf distribu¢ni funkce. PFipomeiite si zdkladn{ vlastnosti distribuénich funkef.
curve (pexp(x,1/5))

2) Vykreslete si graf hustoty daného rozdéleni. Jaké jsou vlastnosti hustoty?
curve (dexp(x,1/5))

3) Jaka je pravdépodobnost, Ze budeme ¢ekat méné nez dvé minuty?
pexp(2,1/5)

4) Jaka je pravdépodobnost, Ze budeme ¢ekat déle nez 5 minut?
1-pexp (5, 1/5)

5) Jakd je pravdépodobnost, ze ¢ekdnim strdvime dobu z intervalu 1 az 5 minut?
pexp(5,1/5) - pexp(1,1/5)

6) Zjistéte medidn doby stravené ¢ekdnim na autobus.
qexp (0.5, 1/5)

7) Jaké je otekdvand doba strdvend cekdnim?

EX =1/A=5

4 Normalni rozdéleni

V textu NVR, str. 10, si pfectéte sekci o normalnim rozdéleni a jeho charakteristikach.

Na normalnim rozdéleni je mimo jiné zajimavé i to, ze mé zvlast’ parametr pro stfedni hodnotu a
zvlast’ parametr pro rozptyl. Jeho stfedni hodnota a rozptyl spolu tedy nejsou zadnym zpusobem
provazané. To u jinych rozdéleni nenajdeme.



Vykreslete si ,,gaussovku*

Hustota normalniho rozdéleni (slangové nazyvand ,gaussovka®) je funkce dana predpisem

1 _@=w?
f@)= e = (2)

kde v a o2 jsou stfedni hodnota a rozptyl, kterézto jsou parametry normélniho rozdélend.

Vykreslete si ,gaussovku® pro ruzné hodnoty stiedni hodnoty a rozptylu (resp. smérodatné od-
chylky) a pozorujte vliv téchto parametru na jeji tvar.

strhod = 1 # stredni hodnota, zkousejte ruzne hodnoty
smerodch = 3 # smerodatna odchylka, zkousejte ruzne hodnoty
curve (dnorm(x,strhod, smerodch) ,x1im=c (-30,30))

<> Pro zajemce: Piikaz dnorm poskytuje hodnotu hustoty normélniho rozdéleni v daném bodé
s danymi parametry. Pfedpona d je zkrdcenim slova density (hustota). Prvnim argumentem
funkce dnorm je bod, ve kterém nds hustota zajima (zde z, nebot’ nis to zajima ve vSech
bodech a funkce curve pfijima pouze funkce proménné z). Druhym argumentem je stiedni
hodnota a tfetim argumentem je smérodatnéd odchylka.

< Pifkaz curve dokéze vykreslit libovolnou kiivku proménné x. Jeho argument x1im pak udava
limity na ose x, v nichz ma byt k¥ivka vykreslena.

< Jak jste zpozorovali, stfedni hodnota normalniho rozdéleni uddva stied hustoty (tj. stted
wkopecku®). Rozptyl pak udavé, jak bude kiivka ,roztazend® do stran. Mozna jste si také
v8imli, ze pii vétsi hodnoté rozptylu se vyska kopecku snizi (hodnoty na ose y klesnou). Je
to proto, ze celkova plocha pod hustotou musi byt vzdy rovna jedné, a tudiz je nutno tuto
plochu i pii vétsim rozptylu (a tedy ,roztazenéjsi* kiivce) zachovat.

Piiklad - IQ

Hodnota IQ koeficientu je tabelovana tak, aby bylo jeho rozdéleni normalni se stfedni hodnotou
100 a smérodatnou odchylkou 15 (timto tiSe predpokldddme, ze kazdy ¢lovék je charakterizovén
hodnotou IQ urc¢enou s neomezenou piesnosti).

Oznaéme si velicinu piedstavujici IQ ndhodné vybraného ¢lovéka jako X. Pak X ~ N(100,152).
(Druhym parametrem normélniho rozdéleni je tradiéné rozptyl, nikoli smérodatné odchylka, proto
musime 15 umocnit na druhou).

1) Uréeme pravdépodobnost, ze IQ ndhodné vybraného ¢lovéka je nizsf nez 120.

< Zajimé nas tedy P(X < 120), coz je hodnota distribuéni funkce normélniho rozdéleni
N(100,152) v bodé 120. Zadny explicitni vzorec pro distribuéni funkci norméalniho roz-
déleni bohuzel neexistuje, lze ji zapsat pouze pomoci integralu z hustoty, tj.

z z 1 (z=)?
P(X <2) :/ f(x)da::/ e dz,

—o V271o?

kde f(z) je hustota normalnfho rozdéleni N (yu,o?), kterou jsme jiz vidéli ve vzorci (2).
Pro nés tedy

120 1 _ (z—100)?

——e 2152 (.
—00 \/271'152

P(X <120) =

< Nagtést{ tento integral nemusime pocitat rucéné, ale spoc¢ita ho za nas R:



pnorm (120, 100, 15)
2) Uréeme pravdépodobnost, Ze IQ ndhodné vybraného ¢lovéka je vyssi nez 120.
< Zde je dotaz na P(X > 120), coz muzeme opét spocitat jako:
P(X >120) =1—- P(X <120),
< coz v R spocteme jako
1 - pnorm(120, 100, 15)
3) Urcete pravdépodobnost, ze IQ ndhodné vybraného ¢lovéka lezi v intervalu (110, 130).

< Pravdépodobnost, ze velicina X nabyde hodnoty z néjakého intervalu (a, b) je rovna plose
po kfivkou hustoty v tomto intervalu. A tato plocha se vypoéte jakozto urcity integrél z
hustoty f(x) pfes interval (a,b):

b
P(X € (a,b)) =Pla< X <b) :/ f(z)dx.

0.015 0.020 0.025
1

hustota rozdéleni N(100,225)
0.010
|

0.005
|
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|

<> Misto pocitani integralu si ale muZeme rozmyslet, ze
Pla<X <b)=P(X <b)—P(X <a),

tedy jde o rozdil distribuéni funkce v bodé b a v bodé a.

< V nasem piipadé je a = 110 a b = 130. Rozdil distribu¢nich funkci pak v R spocitame
jako

pnorm (130, 100, 15) - pnorm(110, 100, 15)

< Mozn4 vis zarazilo, ze distribuéni funkci zde nazyvdme pravdépodobnost P(X < z),
misto tradiéniho P(X < z). Pravda je, ze u spojitych rozdéleni je to jedno. Je to diky
tomu, zZe u spojitych rozdéleni je pravdépodobnost jednoho konkrétniho bodu rovna nule,
tj. P(X =2) =0. A tudiz P(X <z2)=P(X =2)+ P(X < z) = P(X < z). Podrobnéji
se o tom muzete doc¢ist nize.

4) Uréete pravdépodobnost, ze 1Q ndhodné vybraného ¢lovéka je rovno 120.



<+ Spravna odpoved’ je
P(X =120) =0.

<> Nékdo bude mozna zkouset: dnorm (120, 100, 15)

ALE POZOR! Pro spojité rozdéleni je P(X = x) = 0 ! Hustota je pro spojité rozdéleni
sice jakousi ,ndhrazkou* za vyraz P(X = x) (ktery se vyskytuje u rozdéleni diskrétnich),
avSak mé vyznam pouze pii uréeni pravdépodobnosti, ze ndhodna velicina X lezi v
néjakém intervalu (tato pravdépodobnost je pak rovna plose pod kiivkou hustoty v
daném intervalu). Hustotu tedy nelze pouzit pro vypocet pravdépodobnosti, ze se X
rovna urcité hodnoté, tj. f(z) # P(X = z). Piikaz dnorm(120,100,15) ndm sice da néjaké
¢islo (nebot” hustota f(x) je funkci proménné z, takze f(120) je ,néjaké ¢islo®), avsak
toto ¢islo nemd vyznam pravdépodobnosti jevu ,IQ=120%, tj. f(120) # P(I1Q = 120).

5 Maxwellovo rozdéleni

Hustota Maxwellova rozdéleni s parametrem a > 0 ma tvar

2 _ 2
f(x) = ﬁlje 222 pro x > 0, (3)

=0, proz<O.

Z4dny explicitni vzorec pro distribuéni funkci Maxwellova rozdéleni bohuzel neexistuje, 1ze ji zapsat
pouze pomoci integralu z hustoty, tj.
z z 2
P(X <2)= / x)dx = /
(x<2)= [ = [ ST

a tudiz median i kvantily lze spoc¢ist jen numericky. Stfedni hodnota je rovna

2 _i
re 2a2dx,

8
EX =4/—a.
T

Neékdy se toto rozdéleni nazyva téz Maxwell-Boltzmannovo.

1) Piiklad - idedlni plyn: Pfi snaze o fyzikdln{ popis souboru mnoha ¢dstic se ukézalo, ze rozdélen{
jejich rychlosti v idedlnim plynu o teploté T' lze velmi dobfe popsat funkeci:

m \3/2 _m?

=4 ( ) — kT 2 4

o) = dm () e w2, (1)

coz je hustota Maxwellova rozdéleni vyse s parametrem a = /kT/m, kde T znaéi teplotu v
Kelvinech, m hmotnost ¢astice v kilogramech a k je Boltzmannova konstanta.

Predpokladejme, ze mame nddobu s 10 moly C'O5 o teploté 300 K. V piipadé COs je hodnota
parametru a rovna

a=\/kT/m = V189T.

<+ Vykreslete si hustotu rozdélni (4) pro ruzné hodnoty teploty 7" z intervalu 200 az 500 K.

install.packages ("shotGroups")
library (shotGroups)
T1 <- 200; a <- sqrt(189+T1)
curve (dMaxwell (x,a),from = 0, to = 1000, xlab="v [m/s]", ylab= "f(v)",
ylim = ¢(0,0.003), main = "Maxwellovo rozdé&leni")
T2 <- 500; a <- sqrt(189+T2)
curve (dMaxwell (x,a),col = 3, add= TRUE)
legend("topright", legend=c(paste(T1,"K"),paste(T2,"K")),col=c(1,3),1ty=c(1,1))



Nejspis jste zpozorovali, ze pii vyssi teploté se vyska kopecku snizi (hodnoty na ose y
klesnou). Je to proto, ze celkovd plocha pod hustotou musi byt vzdy rovna jedné, a
tudiz je nutno tuto plochu i pfi vétsim ,roztazeni“ kiivky zachovat. To tedy znamena,
Ze pri vyssi teploté je mensi pravdépodobnost, ze ¢astice bude cestovat mensi rychlosti
a naopak jsou upfednostnovany vyssi rychlosti. Pii poklesu teploty je naopak velmi
pravdépodobné, Ze ¢astice bude cestovat nizkou rychlosti.

Spoctete nejpravdépodobnéjsi rychlost v, a zakreslete si ji do grafu hustoty.
Nejpravdépodobnéjsi rychlost je ta, kde funkce g(x) nabyvd maxima, to najdeme jedno-
duse z podminky ¢'(v) = 0. Derivace funkce g se rovnd

3/2 'rn'u2 3
g (v) =4r ( o ) € 2T {21} — mv} .

2rkT
Polozime-li tento vyraz roven 0, zjistime, ze

2kT
Vp =4/ — = V2a.

m

V piipadé CO; o teploté 300 K je v, rovna 336.73 m/s.
T <- 300
a <- sqrt(189+T)
curve (dMaxwell (x,a),from = 0, to = 800, xlab="v [m/s]", ylab= "f(v)",
main = paste(T,"K"), xaxt="n")
axis(side=1, at=c(0,200,600,800), labels = TRUE)
vp <- sqrt(2)*a
abline(v=vp, lty=2)
axis(side=1, at=vp, labels = expression("v'"[p]))
Spoctéte stiedni rychlost Ev a pfidejte ji do grafu.
Stredni rychlost bychom spocitali jako

& T 2
EU:/ vg(v)dv:...:\/§a: &:—vp.
0 T ™ T

V piipadé CO; o teploté 300 K je Ev rovna 379.96 m/s.
Jelikoz Ev > v, tak vidime, Ze ackoli se vétSina ¢astic pohybuje rychlosti v,, je tam
mnoho ¢astic které se pohybuji vyrazné rychleji.
Ev <- 2/sqrt(pi)*vp
abline(v=Ev, 1ty=3)
axis(side=1, at=Ev, labels = "E(v)")
Spoététe stiedni kvadratickou rychlost Ev? a pFidejte jeji odmocninu do grafu.
Tato rychlost vlastné predstavuje 2. moment Maxwellova rozdéleni a spocteme ji (pii

integrovani by se vyuzily poldrni souradnice) jako
_3kT

Ev? = / vg(v)dv = ...
0 m

Tato rychlost je v praxi velmi dulezitd, nebot’ pomoci ni lze urc¢it stfedni kinetickou
energii ¢astice (molekuly): E(Ey) = smE(v?). Aby byla tato rychlost porovnatelnd
se stfedni a nejpravdépodobnéjsi rychlosti, zavadi se jeji odmocnina (root-mean-square

velocity)
3kT 3
i \[z

V piipadé CO; o teploté 300 K je vys rovna 412.41 m/s.



v_rms <- sqrt(3/2)*vp
abline(v=v_rms, 1ty=4)
axis(side=1, at=v_rms, labels = expression("v"[rms]))

Poznamka: Vsimnéte si, Ze poméry rychlosti jsou

Urms 3 Urms 3m

v, V2 Ev EN
a tedy jsou konstantni pro kaZdy plyn bez ohledu na teplotu!
Jaka je pravdépodobnost nalezeni molekuly COs, ktera se pohybuje rychlosti mezi 500
a 520 m/s? Jaky pocet ¢astic v nasi nddobé se touto rychlosti pohybuje?
Pravdépodobnost, ze rychlost ¢dstice nabyde hodnoty z intervalu (500, 520) m /s je rovna
plose pod kiivkou hustoty v tomto intervalu, tj.

520
P(v € (500,520)) = / g(w)dv = P(v < 520) — P(v < 500),
500

coz lze v R snadno spocitat pomoci piitkazu

a <- sqrt(189%300)

pMaxwell (520,a) - pMaxwell(500,a)
Vysledek jsou asi 3 %. Pokud bychom spocitali pravdépodobnost, Ze ¢dstice cestuje rych-
losti (v, —10, v,+10), dostali bychom hodnotu skoro 5 %. To, zZe je tato pravdépodobnost
vetsi, je patrné uz z tvaru hustoty rozdéleni.
Abychom zjistili pocet molekul v nasi nddobé, které cestuji rychlosti 500-520 m/s, mu-
sime nejprve zjistit celkovy pocet ¢astic v nddobé. Ten je roven

N =n-N4y=10-6.023-10% = 6.023 - 10*,

a tudiz pocet molekul pohybujicich se rychlosti v rozmezi 500-520 m/s je 0.03 - N =
1.8-10%.

6 Centralni limitni véta

Teorii k centralni limitni vété si muzete prostudovat v textu CLV.pdf, ktery najdete na mych

strankach.

Déle si stahnéte skript ,,ukazkaCLT.R“ a ulozte si ho do svého pracovniho adresare. Skript si nactéte
do R pomoci ptikazu:

source ("ukazkaCLT.R")

Nejprve si prohlédnéte, jak vypadaji hustoty nékterych spojitych rozdéleni, o kterych jste slyseli
na prednasce.

ukazkaCLT (n=0)

Jako ilustraci centralni limitni véty si prohlédnéte, jak se chové rozdéleni vybérovych pruméru z
vyse uvedenych rozdéleni, ménime-li rozsah vybéru n.

ukazkaCLT (n=1)

< Volte postupné n: 1, 2, 5, 20, 100

<> Povsimnéte si, ze méfitka na y-ové ose pro jednotliva rozdéleni jsou ruzna.

< Divodem je fakt, ze limitni (normélni) rozdéleni maji ruzné parametry pro jednotlivé rozdé-

leni.



Galtonova deska

https://www.youtube.com/watch?v=EvHiee7gs9Y

Priklad se zaokrouhlovanim cisel

Bylo secteno 300 ¢isel zaokrouhlenych na jedno desetinné misto. VysSetiime chybu tohoto souctu
vzniklou zaokrouhlovanim séitanct. Predpoklddejme, ze zaokrouhlovaci chyby (oznaéme si je X1, Xo, ..., X300)
jednotlivych sé¢itancu jsou nezdvislé ndhodné velic¢iny s rovhomérnym rozdélenim na intervalu (-0.05,

0.05).

1) Ozna¢me si jako X} chybu k-tého s¢itance. Vime, ze Xy ~ R(—0.05,0.05). Pak nutné plati,
ze EX; = 0 a var(Xg) = 1/1200 (pfipomente si vzorecek pro stiedni hdonotu a rozptyl
rovnomérného rozdéleni).

2) Chyba souctu je ndhodna velicina Y = Y23%0 X
3) Normovand chyba je ndhodné veli¢ina

Yy
/300/1200

a dle Centraln{ limitn{ véty mé tato veli¢ina rozdéleni N (0, 1).

4) Pravdépodobnost, Ze chyba souctu nepiekroéi v absolutni hodnoté dané é&fslo € > 0 je
P([Y|<e)=P(Z] <2)=P(—2e < Z <2)=P(2) — (1 - P(—2)) =2P(2¢) — 1,

kde ® znaci distribuéni funkei rozdéleni N (0, 1). Napf. pro e = 1 tato pravdépodobnost rovna
0.9545.

10



