m Rozdéleni nahodn é veli¢iny
m Charakteristiky n ahodn é veli Ciny
m VVyznamn a rozd éleni n ahodn é veli ¢iny

Nahodn a veli ¢ina




4. Nahodn a veli ¢ina

56

Nahodna
veli€ina

Cil kapitoly

Pro popis rozsédhlejsich statistickych soubort je vyznamny pojem nahodného
rozdéleni. Jednda se o pravidlo chovani tzv. ndhodné veli¢iny, ktera velmi
casto dobte interpretuje statistické soubory. Nasledujici kapitola Vas proto
seznami s pojmem a definici nahodné veliciny a nékterymi pravidly podle
nichz se chova. Analogii mezi pravdépodobnosti ve smyslu statistické defi-
nice a popisem statistickych souboru pomoci ¢etnosti vyuzijeme i v piripadé
nahodné veliciny. K zakladnim popisnym veli¢inam, jako jsou aritmeticky
prumér a rozptyl, pribudou jejich protéjsky v podobé stiedni hodnoty a roz-
ptylu nahodné veli¢iny. Posledni ¢ast kapitoly Vas seznami s nékterymi stan-
dardnimi rozdélenimi nahodné kapitoly.

Casov 4 zaté?
4 hodiny (1. tyden v listopadu)

Vysledkem nahodnych pokusu jsou obvykle redlna cisla reprezentujici dany
ndhodny jev (naptiklad pocet bodu na hraci kostce, pocet poruch daného
stroje, vysledek zkousky na vysoké skole). Takovy vysledek ndhodného po-
kusu, ktery je mozno vyjadrit realnym ¢islem oznac¢ujeme pojmem nahodna
velicina. Nahodnd velicina je tedy veli¢ina, jejiz hodnota je jednoznacné
urcena vysledkem nahodného pokusu.

Nahodnou velicinu obvykle oznacujeme velkymi pismeny z konce abecedy —
tedy napriklad X, Y, Z. Konkrétni realizace této veli¢iny poté oznacujeme
malymi pismeny x, y, z. Zapis je poté napriklad nasledujici: X = x.

Napriklad prumérna mzda v c¢eském prumyslovém podniku obecné bude
nahodnou velic¢inou, kterou oznac¢ime napriklad X . Konkrétni vyse prumérné
mzdy v konkrétnim podniku ABC jiz bude konkrétni realizace této nahodné
veliciny, napriklad 15000 K¢.

Danou skutecnost tedy mizeme zapsat jako X = 15000 K¢.

7 hlediska pravidel pocitani a analyz je vhodné nahodné veli¢iny rozdélit do
dvou skupin na nahodné veli¢iny

m diskrétni (nespojité)
Podobné jako u statistického znaku jsou diskrétni nahodné veliciny
takové, které mohou nabyvat jen konecny pocet urcitych hodnot.

B spojité
Spojita ndhodna veli¢ina muze nabyvat vSech hodnot z konecného ¢
nekonecného intervalu.

4.1 Rozdéleni nahodn é veliCiny

Ptestoze je nahodna velicina jako vysledek ndhodného pokusu spojena s ne-
jistotou, neni zcela nezkoumatelna. Lze ji charakterizovat napiiklad tak, ze



informaci o jednotlivych realizacich ndhodné veliciny doplnime informaci o
pravdépodobnosti, ze tato konkrétni realizace nastane. Ndhodnou veli¢inu
poté povazujeme za danou, zname-li vSechny jeji mozné hodnoty a pravdé-
podobnosti vyskytu kazdé z nich.

Pravidlo (tabulka, predpis, graf), které kazdé hodnoté (nebo mnoziné hodnot
z daného intervalu) prirazuje pravdépodobnost, ze ndhodnd veli¢cina nabude

této hodnoty (nebo hodnoty z urcitého intervalu) je nazyvano zdkonem
rozdéleni nahodné velic¢iny.

Zékon rozdéleni nahodné veli¢iny je mozno zadat nékolika zpusoby:

tabulkou,

m grafem,

m distribuéni funkei,

B pravdépodobnostni funkci.

4.1.1 Zadani tabulkou

Nejjednodussi formou zadéani zakona rozdéleni nahodné veli¢iny je pomoci
tabulky rozdéleni nahodné veliciny. Ziskame ji tak, ze do prvniho radku
umistime jednotlivé realizace (mozné hodnoty) nahodné veliciny a do druhé-
ho radku jim priradime piislusnou pravdépodobnost. Musi platit, ze secteme-
li pravdépodobnost pro vsechny mozné hodnoty, musi byt rovna jedné. Ta-
bulka ma tedy nasledujici podobu:

€y Z1 €2 €3 Xy Zs Te Z

4.1.2 Zadani statistickym grafem

Jinou nazornou moznosti, jak zachytit rozdéleni ndhodné veliciny, je vyuziti
statistického grafu. Obvykle jej konstruujeme ve formé polygonu nebo
histogramu, kdy na horizontalni osu nanasime jednotlivé realizace nahodné
veli¢iny a na vertikalni osu piislusné pravdépodobnosti jejich nastoupeni.
Graf ma naptiklad nasledujici podobu:

Vsimneéte si, Ze pro studium nahodné veliciny existuji zajimavé analogie se
studiem statistickych souboru. Analogii nahodné veliciny je v popisné sta-
tistice do jisté miry statisticky znak. Analogii prislusné pravdépodobnosti
je relativni ¢etnost jednotlivych variant tohoto znaku. Proto je také kon-
strukce a podoba tabulek a grafil rozdéleni ¢etnosti velmi podobné tabulkam
a grafim rozdéleni nahodné veliciny.

Duvody téchto analogii si Ize vysvétlit pomoci statistické definice pravdépo-
dobnosti, ktera ztotoznuje pravdépodobnost s relativni ¢etnosti.

4.1.3 Distribu ¢ni funkce

Ptestoze vySe uvedené piiklady zapisu jsou pomérné nazorné, je zakladni
formou zéapisu zakona rozdéleni nahodné veliciny distribucni funkce. Dis-

Zakon
rozdéleni
nahodné
veli¢iny
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Obrazek 4.1: Rozdéleni nahodné veli¢iny zobrazené pomoci histogramu.

tribuéni funkce udava pravdépodobnost, ze nahodna velicina nabude hodnoty
mensi nebo rovné nez je pevné zvolena realizace ndhodné veli¢iny x. Znacime
ji F(x) a definujeme jako

F(zr)=P(X < x).

Jelikoz se jedna o pravdépodobnost, pohybuji se hodnoty distribuéni funkce
v intervalu (0; 1).

4.1.4 Pravdépodobnostni funkce

Jinym funkénim ptredpisem, ktery je mozno uzit pro zachyceni zakona roz-
déleni nahodné veliciny je pravdépodobnostni funkce. Pravdépodobnostni
funkce kazdé realizaci nahodné veli¢iny = ptirazuje prislusnou pravdépodob-
nost.

P(z)=P(X =x)

Pro pravdépodobnostni funkci diskrétni veliciny plati, ze

> P(z)=1.

Pro spojitou nahodnou velicinu nahrazujeme pravdépodobnostni funkci hus-
totou pravdépodobnosti, pro niz plati podobné vztahy (misto vyrazu »  vsak
musime pouzit integraci).

Ve smyslu vyse uvedené analogie odpovida grafu distribucni funkce F(x)
v popisné statistice graf kumulativnich relativnich cetnosti. Pravdépodob-
nostni funkci P(x) odpovidaji v popisné statistice relativni ¢etnosti.

Vsimnéte si také, ze z definicniho vztahu pro distribuc¢ni a pravdépodobnostni
funkci vyplyva, ze pravdépodobnostni funkci Ize vypocitat pomoci distribu¢ni
a obraceneé.



Priklad 4.1

Student si u zkousky muze vybrat jednu z péti otdzek. Ke zkousce prijde pét
studentu, pricemz zadnda z otazek se nesmi opakovat. Posledni student tedy
bude odpovidat na otézku, kterou si nevybere zadny z jeho kolegu (tedy tu
,kterd na néj zbude®). Jelikoz je poradi studenttu predem stanoveno, muze
posledni student odhadovat, na kterou z otéazek bude odpovidat (ktera bude
ta ,nejméné zadand“). Podle odhadu preferenci kolegu, kteii jdou pred nim,
odhaduje pravdépodobnost, ze na néj vyjde urcita otazka, nasledovneé:

1. otdzka  15%

2. otdzka  30%

3. otdzka  10%

4. otazka  20%

5. otdzka  25%
Povazujte volbu otazky za nahodny pokus a ¢islo otazky za nahodnou velic¢i-
nu. Zobrazte tuto nadhodnou veli¢inu pomoci zdkona rozdéleni, a to tabulkou,
grafem, distribucni funkci a pravdépodobnostni funkei.

Reseni
a) tabulkou

Cislo otézky z; 1 2 3 4 5
Pravdépodobnost | P(x;) || 0,15 | 0,30 | 0,10 | 0,20 | 0,25

b) grafem (pravdépodobnostni polygon)

¢) pomoci distribuéni funkce

Distribuéni funkce F'(x) bude 1+ —
nabyvat péti hodnot:

prox=1 F(z)=0,15 0757

prox =2 F(z)=045 82? T o

prox =3 F(x)=0,55

prox=4 F(x)=0,75 0.15 +—o

prox =5 F(z)=1,00 _OI ' : ' - —
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d) pomoci pravdépodobnostni funkce
Stejné jako distribu¢ni bude i pravdépodobnostni P(x) nabyvat péti hodnot:
proz =1 P(z)=0,15

prox =2 P(x)=0,30
prox =3 P(z)=0,10
prox =4 P(x)=0,20
prox =5 P(x)=0,25

4.2 Charakteristiky n ahodn é veli iny

Néktera z vyse uvedenych forem zapisu plné postacuje k popisu nahodné
veliciny. Uziva se zejména distribuéni funkce, pomoci niz jsme schopni urcit,
jakych hodnot muze uvazovand velicina nabyvat a jaké jsou pravdépodob-
nosti, které témto hodnotam odpovidaji. V praktickych tlohach vsak ob-
vykle tato pomérné obecné (a pro vice moznych realizaci ndhodné veliciny
i neprehlednd) informace nestaci. Obvykle je proto nutno pouzit néjakého
piehlednéjsiho vyjadieni. K témto ucelum pouzivame popisné velic¢iny, sou-
hrnné oznacované jako charakteristiky nahodné veliciny. Mezi nejcastéji po-
uzivané charakteristiky patii stfedni hodnota, ktera popisuje troven (po-
lohu) ndhodné veli¢iny a rozptyl, popisujici variabilitu ndhodné veliciny.
Jak je jiz zfejmé z oznaceni téchto charakteristik, jsou opét analogii nejvy-
znamnéjsich popisné statistickych velicin — pruméru a rozptylu. K charakte-
ristikdm nahodné veli¢iny patii také (opét stejné jako u popisné statistiky)
kvantil, jehoz vlastnosti i pouziti jsou obdobné jako v popisné statistice (tou
jsme se zabyvali v kapitole 1).

4.2.1 Stfedni hodnota rozd €éleni nahodn é veliCiny

Sttedni hodnota je definovana jako vazeny prumeér moznych hodnot nahodné
veli¢iny. Ulohu vah zde ptebiraji hodnoty pravdépodobnosti piislusejici kazdé
z moznych hodnot ndhodné veliciny.

Pro diskrétni nahodné velic¢iny je stfedni hodnota nahodné veliciny X defi-
novana jako

E(X)= Zx p(s).

V pripadé, ze pocitame stredni hodnotu spojité nahodné velic¢iny, je nutno
nahradit soucet pomoci sumy integraci a misto pravdépodobnosti pocitat
s hustotou pravdépodobnosti.

Vlastnosti stfedni hodnoty

a) E(c)=c
Stredni hodnota konstanty je rovna konstanté.



b) E(cX)=cE(X)
Stredni hodnota nahodné veli¢iny, kterou je mozno vyjadrit jako soucin
konstanty a jiné nahodné veli¢iny, je rovna konstanté nasobené stfedni
hodnotou této velic¢iny .

¢) B(Xi+Xo+ -+ X)) = BE(Xh) + E(Xy) +- - + E(Xy)
Stredni hodnota souc¢tu ndhodnych velicin je rovna souctu jejich stied-
nich hodnot.

d) B(X;-Xo-...- Xg) = E(Xy) - BE(Xg) -+ E(Xy)
Stredni hodnota soucinu nahodnych velicin je rovna soucinu jejich
stfednich hodnot, pokud jsou tyto nahodné veli¢iny nezavislé.

4.2.2 Rozptyl rozd éleni nahodn é veliCiny

Rozptyl ndhodné veliciny méri jeji variabilitu. Je definovan jako stredni hod-
nota druhych mocnin odchylek hodnot nahodné veli¢iny od jeji stiedni hod-
noty.

Pro diskrétni ndhodné veli¢iny je rozptyl ndhodné veliciny X definovana jako
D(X) = E[X — E(X)* = BE(X?) - [E(X)].
Vypoctovy tvar rozptylu méa pak nasledujici podobu:

D(X) = Z[iﬂi — BQXOP-plai) = Y [} =22 B(X) + BX(X)] - pla) =

i=1 i=1

= Zx? -p(x:) — B¥(X).

i=1

Vyraz 2 - E(X) - Y x; - p(x;) = 2- E(X) - E(X) = 2- E*(X), nebot jak
i=1

bylo uvedeno difve, vyraz > z; - p(x;) = E(X) a vyraz y_ p(x;) = 1. Potom
i=1 i=1

—2- B} X)+ B*X) = -FEX).

V pripadé, ze pocitame rozptyl spojité nahodné veli¢iny, je nutno nahradit

soucet pomoci sumy integraci a misto pravdépodobnosti pocitat s hustotou

pravdépodobnosti.

Vlastnosti rozptylu
a) D(c)=0
Rozptyl (variabilita) konstanty je roven nule.
b) D(cX) = *D(X)
Rozptyl nahodné veliciny, kterou je mozno vyjadrit jako soucin kon-
stanty a jiné nahodné veli¢iny, je roven druhé mocniné konstanty na-
sobené rozptylem této veli¢iny.

Rozptyl

61




4. Nahodn a veli ¢ina

62

¢) D(X1+Xo+ -+ Xy) = D(Xy) + D(X1) + - + D(Xy)
Rozptyl souc¢tu ndhodnych veli¢in je roven souctu rozptylu téchto na-
hodnych veli¢in, pokud jsou ndhodné veli¢iny nezavislé.

Priklad 4.2

Vypocitejte rozptyl a sttedni hodnotu rozdéleni ndhodné veliciny ,,vytazeni
otazky u zkousky“, kterda ma rozdéleni definované tabulkou uvedenou v piti-
kladu 4.1.

Reseni

Méme spocitat rozptyl a stifedni hodnotu nasledujicitho rozdéleni nahodné
veliciny:

Cislo otézky z; 1 2 3 4 5
Pravdépodobnost | P(z;) || 0,15 | 0,30 | 0,10 | 0,20 | 0,25

a) Stifedni hodnotu vypocitdme podle vyse uvedeného definiéniho vztahu

E(X) :in-p(l’i) =1-015+2-030+3-0,10+4-020+5-0,25 =
=1
= 0,15+ 0,60 + 0,30 + 0,80 + 1,25 = 3,10.

Nejpravdépodobnéji vytazenou otazkou tedy bude otazka ¢islo tii.

b) Rozptyl vypocitame podle uvedeného vypoctového vztahu. Nejprve
v8ak musime do tabulky doplnit dalsi fadek, ve kterém budou druhé mocniny
jednotlivych hodnot ndhodné veliciny.

Cislo otézky z; 1 2 3 4 5
Pravdépodobnost | P(x;) || 0,15 | 0,30 | 0,10 | 0,20 | 0,25
x? 1 4 9 16 25

D(X) = fo‘p(%) - szp(wz)] —

= (1-0,15+4-0,30+9-0,10 + 16 - 0,20 + 25 - 0,25) — 3,10% =
= (0,15 + 1,20 4 0,90 + 3,20 + 6,25) — (9,61) = 2,09.

Nejpravdépodobnéjsim ¢islem vytazené otazky bude 3. Vysledek vsak neni
piilis vyznamny, nebot hodnota rozptylu hovoif o velké variabilité moznych
vysledku (vytazenych otazek).

Pro vypocet charakteristik spojité nahodné veli¢iny je nutno vychazet z me-
tod integralniho poctu. Ijlohy jsou vsak ve své podstaté naprosto identické
jako v pripadé nespojité veliciny. Stejné tak je mozno uréit dalsi charakteris-
tiky ndhodné veliciny, jako jsou napft. kvantil, ¢i kovariance. Jejich definice
i vypoctové vztahy naleznete napiiklad v uc¢ebnici SEGER, HINDLS, HRO-
NOVA: Statistika v hospoddrstvi na strandch 93-98.



4.2.3 Smeérodatn a odchylka

Stejné jako tomu u velicin popisné statistiky i u charakteristik nahodné
veli¢iny je namisto rozptylu obvykle uzivana jeho druha odmocnina, ktera je
oznacovana jako smérodatna odchylka.

Je tedy mozno ji definovat jako

S(X) = vD(X) = Z[?ﬁi—E(X)P'p(xi): Z$?~P($i)—E2(X)~

4.3 Vyznamn a rozd éleni n ahodn é veli Ciny

Jak jsme jiz uvedli, k popisu ndhodné veli¢iny postacuje, abychom znali jeji
rozdélen{ (at uz zadané tabulkou, grafem, ¢i nékterou z funkef). Ve statistice
je obvyklé pouzivat pro nejruznéjsi ndhodné veliciny nékolik standardnich
modelu, jejichz charakteristiky jsou obecné znamé. Popis nahodné veliciny se
poté v prvni fazi zamétruje na zjisténi, zda lze tuto velicinu popsat nékterym
z téchto standardnich modelta. V tom pripadé jiz mame jeji popis prakticky
hotov, nebot charakteristiky tohoto modelu jsou souc¢dsti vsech klasickych
statistickych ucebnic.

Uvedené modely je poté mozno vyuzit pro nejruznéjsi pokrocilejsi statistické
ulohy. Nejtypictéjsimi z nich jsou tlohy konstruujici bodové a intervalové
odhady a intervaly spolehlivosti (viz kapitola 5 tohoto dilu uc¢ebnice), ilohy
slouzici k testovani statistickych hypotéz (kapitoly 6 a 7 tohoto dilu), ¢
aplikace téchto tloh pro regresni a korelaéni pocet (sezndmime se s nimi ve
druhém dile ucebnice).

V nésledujicim ptehledu se zminime pouze o téch nejvyznamnéjsich stan-
dardnich rozdélenich nahodné veliciny. Patii sem dvé rozdéleni nespojité
veliciny (alternativni a binomické) a predevsim ¢tyii rozdéleni spojité néa-
hodné veli¢iny (normalni, Studentovo, Fisher-Snedecorovo a chi-kvadrat).

Pro kazdé z déle uvedenych rozdéleni jsou prezentovany pouze zékladni vlast-
nosti a charakteristiky. Podrobnéjsi popis standardnich modelu rozdéleni
nahodné veli¢iny je mozno nalézt napiiklad v ucebnici SEGER, HINDLS,
HRONOVA: Statistika v hospoddrstvi na stranach 98-119.

4.3.1 Diskr étnirozd éleni

1. Alternativni rozdéleni A(p)

Tento typ rozdéleni diskrétni nahodné veliciny se pouziva pro veli¢inu, ktera
muze nabyvat pouze dvou hodnot x = 0 a x = 1. Parametr p tohoto
rozdéleni udava jaké je pravdépodobnost, ze dany jev nastane (z = 1). Al-
ternativniho rozdéleni lze pouzit vsude tam, kde mohou nastat pouze dva
vysledky, pricemz zname pravdépodobnost téchto vysledku. Nahodna velicina

Alternativni
rozdéleni
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Binomické
rozdéleni

Poissonovo
rozdéleni

s rozdélenim A(p) pak vyjadiuje, kolikrat jev A v pokusu nastane.
Pravdépodobnostni funkce tohoto rozdéleni ma nésledujici podobu:
P(z) = P (1 —p)t™* jelix = O,/ nebo z = 1,
P(z) =0 pro ostatni x.
Stfedni hodnota rozdéleni je E(X) =p a rozptyl D(X)=p-q=p- (1 —p).
2.  Binomické rozdéleni Bi(n,p)

Binomické rozdéleni je rozsitenim alternativniho rozdéleni pro n pokusu.
Lze jej vyuzit vsude tam, kde provadime nékolik nezévislych pokusu (po-
zorovani), pii nichz mohou nastat dva vysledky. Pravdépodobnost, ze v sérii
n pokusu jev A nastane pravé xz-kréat je definovana funkci:

P(X =1)=P(z) = (n)p“’q"‘z,

x
kde x muze nabyvat hodnot od 1 donaq¢=1—p.
Charakteristiky rozdéleni Bi(n, p):
sttedni hodnota F(z)=mn-p
rozptyl D(z)=n-p-q
Binomické rozdéleni prechézi pro rostouci pocet pokusu (n > 30) v rozdéleni

Poissonovo. Poissonovo rozdéleni je charakterizovano jednim parametrem A,
ktery je roven soucinu n - p.

Poissonova rozdéleni je uzivano zejména v prumyslovych aplikacich v sou-
vislosti s tzv. poissonovskym proudem jevu, kdy sledujeme pravdépodobnost
vyskytu néjakého jevu v ur¢itém c¢asovém intervalu (napiiklad poruchy stro-
je).

Poissonovo rozdéleni 1ze zapsat jako

%e*’\ prox =0,1,2,3,...,

P(X = I) = P(CE) = { P(I) =0 jinak.

V praxi aproximujeme binomické rozdéleni Poissonovym rozdélenim v piipa-
dech kdy p < 0,1 an > 30.

Pro zakladni ¢iselné charakteristiky Poissonova rozdéleni plati:

E(X) = D(X) = \.

Priklad 4.3

Na telefonni ustfednu je napojeno 300 ucastniku. Kazdy z nich bude vo-
lat tusttednu s pravdépodobnosti 0,01. Jaké je pravdépodobnost, ze béhem
hodiny zavolaji ustfednu 4 ucastnici.

Reseni

Néhodna proménnd X (pocet ucastniku volajicich béhem hodiny tstiednu)
ma:



a) binomické rozdéleni s parametry: n = 300, p = 0,01. To znamena, ze
pravdépodobnost

P(X =4) = (320) -0,01* - 0,99%96 =

= 330791117 - 0,00000001 - 0,0510525 = 0,16887739.
b) Poissonovo rozdéleni s parametry A = 300 - 0,01 = 3, z = 4:

e 3.3 0,04978708 - 81
41 24

P(X =4) = = 0,16803136.

4.3.2 Spojit & rozd éleni

3. Normadlni rozdéleni N (u,o?)

Jednd se o nejklasictéjsi a nejcastéjsi rozdéleni v prirodé. Slouzi jako tidici
nastroj pii vyzkumech v oblasti pfirodnich a spolecenskych véd, v mediciné,
zemédeélstvi a stavebnictvi. Je nepostradatelnym néstrojem pro analyzu a

interpretaci zakladnich informaci ziskanych pii pozorovani a ruznych experi-
mentech.

Néhodna velicina X ma normalni rozdéleni tehdy, je-li mozno nahodny vy-
sledek interpretovat jako soucet nekoneéné mnoha malych nezavislych vlivi.

Jelikoz se jednd o rozdéleni spojité ndahodné veliciny, je definovano pomoci
hustoty pravdépodobnosti f(z). Jeji tvar je nésledujici

flz) = e—%(7)2_

Charakteristiky rozdéleni N (u,o?):

sttedni hodnota FE(z) = p
rozptyl D(z) = o?

Normalni rozdéleni ma tvar zvonovité kiivky, ktera nabyva maxima v bodé
x = . Pro jednodussi vypocet i interpretaci je ¢asto obecny tvar normalniho
rozdéleni prevadén na tzv. normované normalni rozdéleni N (0, 1), jehoz graf
m& maximum ve své stiedni hodnoté (bodé 0) a je kolem této hodnoty symet-
ricky. Ptiklad normovaného normalniho rozdéleni je na nasledujicim obrazku:

Vlastnosti normdlniho rozdéleni

B Symetrické okolo pruméru

Asymptoticky se priblizuje k osdm

M4 zvonovity tvar

Plocha pod kfivkou = 1

vice nez 99% plochy pod kiivkou se rozprostird ve vzdalenosti +30 od
pruméru

Normalni
rozdéleni
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0.5
0.4 —
0.3 —
0.2 —
0.1

0 — —
3 —2 -1 0 1 2 3

Obrézek 4.2: Normované normélni rozdéleni ndhodné veliciny.

Klasickym piikladem normalniho rozdéleni je rozdéleni nahodnych chyb
vzniklych pii méreni néjaké veliciny. Pii opakovaném méfeni zpusobuji na-
hodné vlivy odchylky od skuteéné hodnoty mérené veliciny. Tyto odchylky
jsou (pro velky pocet pozorovani) rozvrstveny symetricky kolem této skutecné
hodnoty.

4. Rozdéleni chi-kvadrat x?(v)

Ndhodnd velicina x?(v) = Uf + Uz + U2 + - + U2, kde Uy, Uy, Us,... U,
jsou nezavislé ndhodné veli¢iny s rozdélenim N (0, 1), se id{ rozdélenim y?(v),
kde v je pocet stupnu volnosti. Poétem stupnu volnosti v rozumime pocet
nezavislych scitancu v souc¢tu. Mame-li n s¢itancu, potom v =n — 1.

Charakteristiky rozdéleni x*(v):

stfedni hodnota E(z)=v
rozptyl D(z) =2v

0.25

0.2

0.15 —

0.1

0.05 —

0 2 4 6 8

Obréazek 4.3: Chi-kvadrat rozdéleni (y?*(3)).

x? rozdéleni mé rozsahlé pouziti zejména v teorii odhadu a testovani hypotéz,
zejména pii oveérovani predpokladu, zda empirické rozdéleni cetnosti ma ¢i
nemd pravdépodobnostni rozdéleni urcitého druhu (tzv. neparametrické sta-
tistické testy — viz kapitola 7), déle pii ovétovani nezdvislosti kvalitativnich
znaku apod.



5. Studentovo t rozdéleni t(v)

Studentovo rozdéleni ma ndhodnd veli¢ina, kterou lze vyjadrit jako podil
veliciny s normovanym normélnim rozdélenim a veli¢iny s rozdélenim y?2.
M4-li ndhodna velicina U rozdéleni N (0,1) a veli¢ina x? m4 rozdéleni x?(v),
pak nahodna velicina t = U : \/g se Tidi ¢t rozdélenim o v = n — 1
stupnich volnosti. Je charakterizovano parametrem v, ktery opét oznacuje
oznacuji stupné volnosti. Pro vysoky pocet stupnu volnosti (v > 30) prechézi
t-rozdéleni v normalni rozdéleni.

0.6

0.4 —

0.2

—0.2 T T T T
3 -2 -1 0 1 2 3

Obrazek 4.4: Studentovo t-rozdéleni ndhodné veliciny (¢(3)).
Studentovo rozdéleni mé (stejné jako vyse uvedend rozdéleni i nésledujici

F-rozdéleni) rozsahlé pouziti zejména v teorii odhadu a testovéni hypotéz.
Seznamime se s nimi v nasledujicich kapitolach.

6. Fisher-Snedecorovo F-rozdéleni F(v4,v2)

Mé-li velicina x? rozdéleni x?(v1) a veli¢ina 3 rozdéleni x*(vz), pak ndhodna
veli¢ina

poxi
vy o

ma rozdéleni F' o vy a vy stupnich volnosti.

0.8

0.6 —

0.4 —

0.2

0

—0.2 I S B —
1 0 1 2 3 4 5 6

Obrazek 4.5: Fisher-Snedecorovo F-rozdéleni nahodné veliciny (F(5,8)).
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Shrnuti kapitoly

Nahodna veli¢ina je definovana jako vysledek ndhodného pokusu. Je pro ni
tedy charakteristickd velka nejistota o konkrétni hodnoté, které nabude. Po-
kud v8ak pro jednotlivé mozné hodnoty nahodné veli¢iny zname odpovidajici
pravdépodobnost, ze velicina této hodnoty nabude, ziskame pomérné dobrou
predstavu o jejim chovani. Pfifazeni pravdépodobnosti piislusSnym hodnotam
nahodné veliciny se nazyva zakonem rozdéleni nahodné veliciny a je jednim
z klicovych pojmu teorie pravdépodobnosti.

V prirodé, technickych védach, sociologickych ¢i ekonomickych pruzkumech,
kde jsou provadéna vybérova Setieni, jejichz vysledkem jsou sobory nahod-
nych veli¢in, je obvyklé, Ze hodnoty v téchto souborech se chovaji podle
urcitych standardnich pravidel. Ve statistice jsou proto pouzivany nékteré
standardni modely rozdéleni ndhodné veliciny. Znalost jejich vlastnosti u-
moznuje jejich vyuziti pro vysloveni zavéru o chovani a vlastnostech takovych
vybérovych souboru.

Kapitola Vam nabidla pohled na néktera nejznaméjsi rozdéleni nahodné
veli¢iny. Vyluéné misto mezi nimi ma tzv. normalni rozdéleni, které velmi
dobte charakterizuje chovani velkého mnozstvi jevi v ptirodé, ¢i technice.
Vlastnosti uvedenych rozdéleni ndhodné veliciny vyuzijeme v néasledujicich
kapitolach.

Otazky k zamy Slenti

1. Vysvétlete pojem nahodné veliciny a uved'te nékteré pifklady ndhodné
veli¢iny z hospodarské praxe.

2. Na zakladé analogie mezi pravdépodobnosti a relativni ¢etnosti vysvét-
lete vztah mezi rozptylem ve smyslu popisné statistiky a rozptylem
nahodné veliciny.

3. Vypocitejte rozptyl a stfedni hodnotu rozdéleni nahodné veli¢iny, které
vzniklo jako vysledek sledovani spolehlivosti vyrobni linky.

Pocet selhani za den 1 4 5 7 9 11 12 14
Pravdépodobnost 0,0510,110051]0,20,05|0,2]0,150,2




Priloha kapitoly 4

Vyuziti programu MS EXCEL pro analyzu n  ahodn é veli iny

Prostiedi programu EXCEL je mozno vyuzit pro urceni nékterych vlastnosti
nahodné veli¢iny. Zejména je ho mozno vyuzit pro vypocet kvantilii stan-
dardnich rozdéleni ndhodné veli¢iny. Program také umoznuje urcit hodnoty
distribuéni funkce téchto standardnich rozdéleni. Je samoziejmé, ze pro-
gramu EXCEL je v siroké mife mozno uzit i pro zobrazeni rozdéleni ndhodné
veli¢iny pomoci statistickych grafa (polygonu i histogramu).

Kvantily rozdéleni nahodné veli¢iny

V prostiedi programu EXCEL lze spocitat libovolné kvantily vybranych stan-
dardnich rozdéleni nahodné veli¢iny. Tyto hodnoty jsou obvyklou soucasti
statistickych ucebnic, kde jsou zpravidla tabelovany pouze pro vybrané pro-
centni hodnoty kvantilu (viz napt. ptiloha uc¢ebnice SEGER, HINDLS, HRO-
NOVA: Statistika v hospoddrstvi, str. 605-621).

V programu EXCEL lze urcit kvantily vSech spojitych rozdéleni jez jsme
zminili v kapitole:

m Normalni rozdéleni N (u;o?)
funkce NORMINV
® Normované normdlni rozdéleni N (0;1)
funkce NORSMINV
m Chi-kvadrat rozdéleni x?(v)
funkce CHIINV
m Studentovo t-rozdéleni t(v)
funkce TINV
m Fisher-Snedecorovo F-rozdéleni F(vq,v>)
funkce FINV
Naprtiklad kvantil t-rozdéleni pro 6 stupnu volnosti ziskdme pomoci funkce
TINV v nasledujicim tvaru:

TINV (prst; volnost)

TIMY
Prst [o,05 3] = 005
Yolnost IE. :RJ =&
= 2,446913641

WratT ireeerzni Funbe k distribuéni funkei Studentorva t-rozdélen.

¥olnost je Kadné celé Sslo pfedstavojict pocet skupad volnosti, kberé ordujl rozdélent,

)] Vjsledek = 2,446913641 ok | stono |

Obrazek 4.6: Pétiprocentni kvantil t-rozdéleni pro 6 stupnu volnosti a pomoci
funkce TINV.

Jako prvni se zadd procentni vyjadieni poradi kvantilu (Prst), proménna
volnost oznacuje pocet stupnu volnosti (zde 6).
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Hodnoty distribuéni funkce rozdéleni nahodné veliciny

V prostiedi programu EXCEL lze také snadno urc¢it hodnoty distribuéni
funkce libovolné kvantily vybranych standardnich rozdéleni nahodné veli¢iny.
Také tyto hodnoty jsou soucasti statistickych ucebnic, i kdyz méné obvyklou.

Pomoci programu EXCEL lze urcit prakticky jakoukoliv hodnotu distribuéni
funkce vSech vyse zminénych standardnich rozdéleni. Jejich prehled vcetné
piislusného nazvu funkce uvadi nasledujici tabulka.

Typ rozdélni Funkce v EXCELu
Binomické rozdéleni Bi(n,p) BINOMDIST
Poissonovo rozdéleni POISSON
Exponencidlni rozdéleni EXPONDIST
Hypergeometrické rozdéleni HYPGEOMDIST
Normadlni rozdéleni N (u;o?) NORMDIST
Normované normalni rozdéleni N (0;1) NORMSDIST
Logaritmicko-normalni rozdéleni LOGNORMDIST
Chi-kvadrat rozdélen{ y?(v) CHIDIST
Studentovo t-rozdéleni t(v) TDIST
Fisher-Snedecorovo F-rozdéleni F'(vq,vy) | FDIST
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