Statistické metody a zpracovani dat

lll. Pravd épodobnost, teoreticka rozd  éleni

Petr Dobrovolny @Q

K éemu je to dobré?

« Popisné a prizkumové metody umoziiuji pfehledné shrnuti
informaci, které se tykaji jen objektd méfenych & pozorovanych.

« Cinime zavéry pouze z uréitého zpracovavaného souboru —
vyb érového , popisujeme jen to, co bylo zjisténo, naméreno.

« S popisnou statistikou ¢asto nevystacime, potiebujeme Cinit
zobec fujici tsudky .

Priklady:

« Jak ¢asto se takovato povoder muZe opakovat?

« Jakou hodnotu mérené veliciny nejpravdépodobnéji ziskame
opakovanym mérenim?

« Je vysoky pocet dvoj¢at narozenych v uréitém okrese ,normalni“?
« Je rozdil mezi dvéma jevy vyznamny?

Néahodny jev, ndhodna prom énna

Pfirodni ¢i spolecenské jevy mohou mit povahu jevu
« deterministickych
« ndhodnych

Nahodny jev - za uréitého souboru podminek mize nastat jeden z
mnoziny vysledku, ktery zavisi nejen na vstupnich podminkach, ale
obsahuje i prvek ndhody (tahani karet, méreni teploty vzduchu, ...).

Nahodna prom énna — proménna, u které nelze na zakladé urcité
z&konitosti predem stanovit jeji konkrétni hodnotu.

« Spojitd — mUze nabyvat jakékoliv hodnoty z urcitého intervalu (teplota
vzduchu)

« Diskrétni — mUze nabyvat pouze konkrétnich hodnot (hazeni kostkou,
pohlavi narozeného ditéte)

Pravd épodobnost

« Vyjadfuje miru nejistoty, s jakou uréity nadhodny jev mize nastat.

« Vyjadfuje miru nejistoty s jakou mize ndhodné veli¢ina nabyvat urcité
hodnoty

« Tuto miru nejistoty (pravd épodobnost) m tzeme kvantifikovat.

« Rada jevil a procesu studovanych v geografickych disciplinach ma
charakter ndhodné prom énné, ma pravd épodobnostni charakter
(mohu nastat s urcitou pravdépodobnosti) — napf. vysledky prognéz
(demografie, meteorologie apod.)

« Pouziti teorie pravdépodobnosti (napf. pro testovani, odhady)
vyzaduje data ziskan& ndhodnym vybérem (ndhodné proménné).

Pravd épodobnost

« Pravdépodobnost jako vyjadreni miry nejistoty o vyskytu ndhodného
jevu, o vysledku ndhodného jevu.

« Pravdépodobnost, Ze nastane uréity nahodny jev se pohybuje
v intervalu <0,1> resp. <0,100> %.

« Jev mozny — mnozina viech moznych vysledkd - nahodny jev
« Jev jisty — padne néco mezilaz 6

« Jev nemozny — padne 7

« Jev elementarni — padne 6

« Jev slozeny - vice moznych vysledk( (padne sudé ¢islo)

Pravd épodobnost

P(A) - Ur¢eni pravdépodobnosti P, s jakou nahodny jev A nastane,
muzeme povést dvéma zpUsoby:

1. Uréeni pravd épodobnosti ,a priori*:

Podil poétu pozadovanych vysledkd a poétu vSech moznych vysledk(:
Pr.: S jako pravdépodobnosti padne pfi hazeni kostkou Sestka:

A — jev ktery sledujeme
P(A) = m P(A) — pravdépodobnost jevu A
n m - Pocet poZzadovanych vysledka
n — pocet vdech moznych vysledku

V naSem pripadé: P(A=6): m=1 (Sestku muZeme hodit jen jednim
zpusobem), n=6 (muze padnout 6 rdznych ¢isel, tedy:

_m_1

P(A=6)=""==01667

Pravdépodobnost, Ze pfi hodu kostkou padne Sestka je 16,67%




Pravd épodobnost

2. Uréeni pravd épodobnosti ,a posteriori“:
Pomoci relativni Eetnosti vyskytu studovaného jevu:

n
P(A) =
n
ni — pocet pozadovanych vysledku, které nastaly pfi realizaci jevu

(absolutni ¢etnost)
n — celkovy pocet pokusu (rozsah souboru)

Priklad: Z deseti hodu kostkou (n=10) jsme ziskali nasledujici vysledky:
2,4,6,1,6,3,5,6,2,1. Spoéteme frekvenci vyskytu jednotlivych vysledk( a
nasledné relativni ¢etnost vysledku, pfi kterém padla Sestka, tedy pocet
pfipadu priznivych jevu A k poctu pripad moznych.
P(A=6) =Nh_3_p3
n 10
Empiricky zjisténa pravdépodobnost, Ze padne 6 je 30%.

Obé pravdépodobnosti se lisi. Cim vice realizaci nahodného pokusu
provedeme , tim si budou vysledky bliz&f, pro n - © budou shodné.

Rozdéleni ndahodné prom énné

Kazdému vysledku ndhodného jevu ¢i procesu prislusi urcita
pravdépodobnost.

MUGzZeme urcit s jakou pravdépodobnosti ndhodny jev nabyva urcité
vysledné hodnoty ¢i hodnoty z urcitého intervalu.
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Konstruujeme model umoznujici zobecnéni nasich poznatkt o chovani
hromadnych nahodnych jevt — teoretické rozd éleni pravd épodobnosti

Teoreticka rozd éleni — zakladni pojmy
Teoretické& rozdéleni ve statistice charakterizujeme:
1. prubéhem frekven €ni a distribu éni funkce

2. parametry rozd éleni

1. Pro diskrétni ndhodnou proménnou konstruujeme:
« rozdéleni pravdépodobnosti diskrétni ndhodné proménné (frekven éni funkci
« distribuéni funkci diskrétni nAhodné proménné

Pro spojitou ndhodnou proménnou konstruujeme:
« hustotu pravdépodobnosti spojité ndhodné proménné (frekven éni funkci )
« distribuéni funkci spojité nahodné proménné

2. Parametry rozd éleni — &isla (statistiky)

Neznamé hodnoty zékladnich statistickych charakteristik zakladniho
souboru, které mtzeme jen odhadnout z charakteristik vybérovych
Vybérovy soubor Zakladni soubor
X L
- !
s (=2) G (5?)

Teoreticka rozd éleni pravd épodobnosti

P(z<=1)

84,134%

"
432 2445 93 0 03 16 24 3254

Rozdéleni pravdépodobnosti f(X) ndhodné proménné X je funkce f(X), ktera
kazdé hodnoté X pfifazuje uréitou pravdépodobnost p(x), se kterou tato
nabyva konkrétni velikosti.

Teoreticka rozd éleni spojité nahodné veli €iny

K tzv. frekven €ni funkci f(x). MiZeme dospét jednoduSe z histogramu
relativnich ¢etnosti

% % %

Frekvenéni funkce f(x) pfedstavuje teoretické rozdéleni ¢etnosti zakladniho
souboru o parametrech p, o.

Cil — nahradit vybérové soubory zékladnimi a pro né odvozovat potfebné
charakteristiky

(Piklad - hodnoceni stupné normality vyskytu uréitych hodnot — povodné)

Teoreticka rozd éleni spojité nahodné veli €iny

Analogicky Ize ze souctové &ary definovat tzv. distribu éni funkci F(x).
% % %

X x X

Distribu¢ni funkce udava pravdépodobnost, se kterou nahodna
proménna nabyva hodnoty mensi nebo rovné urcité konkrétni velikosti x.

F()=P(X<x)= > P(X=Xx)

X <X




Normalni rozd éleni

* NejCastéji pouzivané rozdéleni spojité ndhodné veliciny.

« Opakované méreni stejné veliCiny za stejnych podminek.

» Naméfené veli€iny vice méné kolisaji kolem skute¢né hodnoty
» M& dva parametry y, o.

. Distribu¢ni funkce:
Frekven¢ni funkce:
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Normalni rozd éleni
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Normované normalni rozd éleni

Protoze se u i o vybér od vybéru li8i, ma i frekvenéni funkce (normalini
kfivka) ruzny tvar. Proto se zavadi tzv. normovana nahodna prom énna
_X-H

g

z

Normované normalni rozdéleni jiz potom nezélezi na parametrech yi o
a jeho frekvenéni a distribuéni funkce maji nasledujici tvar:
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Normované normalni rozd éleni

Pro hodnoty distribu¢ni funkce F(x) normalniho rozdéleni N[u,o] a hodnoty
distribu¢ni funkce F(z) normovaného normalniho rozdéleni N[0,1] plati:

Jestlize Z, :% potom F(x0) = F(z0)
Obsahy ploch pod kfivkami hustoty navzajem si odpovidajicich si hodnot
F(x0) = F(z0) jsou stejné (a tedy stejné jsou i pravdépodobnosti vyskytu
téchto hodnot). Napriklad:

Protoze z,=2"H :% =1 potom P(x<4000) = P(z<1) = 0,84134
ag

N[3400,600], x, = 4000 N[O1], Xp = 1

P(X <= 2000) P(X<=1)

84,134% 84,134%

1400 1800 2200 2600 3000 3400 3300 4200 4500 5000 5400 4 32 24 16 08 0 08 16 2.4 32 4

Hlavni vlastnosti normalni k = Fivky:

« zvonovity tvar, asymptoticky se blizi k ose x, mize nabyvat hodnot ()

« soumérna podle osy prochazejici jejim vrcholem. x-ova soufadnice
vrcholu je aritmetickym pramérem

« aritmeticky primér, median a modus se rovnaji
s 0sou x omezuje normalni kfivka plochu o velikosti 100 % (1)

130 p20 Wl B Wlo p+20 30 y

68.3%

95.5%

99.7%
—

Pomoci ndsobku smérodatné odchylky Ize stanovit pravdépodobnosti,
s nimiz lezi hodnoty v ur¢itém intervalu:

Vlastnosti normalni k  Fivky:

a naopak
+ 95% pravdépodobnosti odpovida interval 4 £1,960
* 99% pravdépodobnosti odpovida interval  p *+ 2,580

Probability = 0.95 Probability = 0.99
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Stanoveni mezi extremity

4 Pravdépo-
slovni oznateni Symbol Meze Zgg:gggo Meze dgbnose
extremity © | vyskytu VZSKVE%
jevu (™) Yevu” (%)
lextrémnd podnormélng EP | < x-3s8 0,135 | < ;_(-35 2,15
5iln& podnermslni sp | %-3s a% X-2s| 2,190 |x-3c a¥ x-Zc 8,87
lpodnorms 1n § (3 %-2s a} %-s | 13,590 [k-2¢ a% %-c 13,98
hormalni [ %-s 8% x+s |68,270 |%-c ai X+C 50,00
adnormé Ini N %+s aF %28} 13,590  [Rsc  aZ Xs2c 13,98
siln& nadnormélni SN | Z+2s aF Ra3s| 2,190 [Xe2c aF X+de 8,87
fextrémnd nadnormbing| EN > Ze3s| 0,135 | > X+3¢ 2,15

Priklad pouZiti
«  Pro danou hodnotu jevu hledame pravdépodobnost jejiho vyskytu
*  Pro zadanou pravdépodobnost hleddame hodnotu studovaného jevu.

Dvé moznosti vypoctu
« prevod na normované normalni rozdéleni a vyuziti statistickych
tabulek
 pomoci sw modelujiciho hodnoty f(x) a F(x) pfislusného rozdéleni

¢ — tzv. pravdépodobna chyba: ¢ =0,6745s

Priklad: Plochu obhospodarované zemédélské pudy u sledovaného
souboru farmara modelujeme normalnim rozdélenim. Zjistili jsme, ze
parametry rozdéleni N [3400 m?, 600 m?]. Vypoctéte pravdépodobnost,
Ze ndhodné vybrany zemédélec bude mit:
a) méné nez 4000 m? pudy
b) vice nez 4200 m? pudy
c) méné nez 3000 m? pudy
d) mezi 2800 a 4000 m? pudy

Priklad FeSeni pfi pouziti tabulek distribuéni funkce normovaného
normalniho rozdéleni

Tables of the Normal Distribution

it math.unb.caf wknight ity/NormTble. htm

__Probability Content
“from -ootoZ

Z]0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

°
®
°
o
2
°
e
2

0.0 | 0.5000 0.5040 0.5080 0.35120 0.5160 0.5199 0.5279 0.5319
0.1 | 0.5398 0.5438 0.5478 0.5517 0.5557 0.5596 0.5675 0.5714
0.2 | 0.5793 0.5832 0.5871 0.5910 0.5948 0.5987 0.6064 0.6103
0.3 | 0.6179 0.6217 0.6255 0.6293 0.6331 0.6368 0.6443 0.6480
0.4 | 0.6554 0.6591 0.6628 0.6664 0.6700 0.6736 0.6808 0.6844
0.5 | 0.6915 0.6950 0.6985 0.7019 0.7054 0.7088 0.7157 0.7190
0.6 | 0.7257 0.7201 0.7324 0.7357 0.7389 0.7422 0.7486 0.7517
0.7 | 0.7580 0.7611 0.7642 0.7673 0.7704 0.7734 0.7794 0.7823
0.8 | 0.7881 0.7910 0.7939 0.7967 0.7995 0.8023 0.8078 0.8106
0.9 | 0.8159 0.8186 0.8212 0.8238 0.8264 0.8289 0.8340 0.8365
1.0 | 0.8413 0.8438 0.8461 0.8485 0.8508 0.8531 0.8577 0.8599
1.1 | 0.8643 0.8665 0.8686 0.8708 0.5729 0.8749 0.8790 0.8810
1.2 | 0.8849 0.8869 0.3888 0.8907 0.5§925 0.8944 0.8980 0.8997
1.3 | 0.9032 0.9049 0.9066 0.9082 0.9099 0.9115 0.9147 0.9162
1.4 | 0.9192 0.9207 0.9222 0.9236 0.9251 0.9265 0.9202 0.9306
1.5 | 0.9332 0.9345 0.9357 0.9370 0.9382 0.9394 0.9418 0.9429
1.6 | 0.9452 0.9463 0.9474 0.9484 0.9495 0.9505 0.9525 0.9535
1.7 | 0.9554 0.9564 0.9573 0.9582 0.9591 0.9599 0.9616 0.9625
1.8 | 0.9641 0.9649 0.9656 0.9664 0.9671 0.9678 0.9693 0.9695
1.9 | 0.9713 0.9719 0.9726 0.9732 0.9738 0.9744 0. 0.9756 0.9761
2.0 | 0.9772 0.9778 0.9783 0.9788 0.9793 0.9798 0.9503 0.9808 0.9812 0.9517

Ad a) Farmaf ma mén é nez 4000 m? pady

Transformace hodnoty x na normovanou veli¢inu z (z-skére):

L X~H _ 4000-3400 _
o 600

1

Muazeme psat:  P(X < 4000) = P(z<1) =0,84134

0145 (tuto hodnotu nalezneme v tabulkach)

P(z<=1)

84,134%

4 32 24 6 93 0 0B 16 24 3254

Ad b) Farma ¥ ma vice nez 4200 m 2 pady

Transformace hodnoty x na normovanou veli¢inu z (z-skére):
7= X— M _ 4200-3400
ag 600

Pravdépodobnost, Ze normovana proménna prekro¢i hodnotu 1,33
v tabulkach neni. Uréujeme obsah plochy pod kfivkou hustoty rozdéleni
za hodnotou 1,33:

P(x > 4200) = P(221,33) =1- P(z<1,33) =1-0,90824 = 0,09176

=133

045

P(z>=1,33)

9,176%

4 32 2416 08 0 03 16 24 3254

Ad c) Farma f ma mén & nez 3000 m? pady

Transformace hodnoty x na normovanou veli¢inu z (z-skére):

2= XTH_ 3000-3400 _

-0,67
g 600

Pravdépodobnost P(z<-0,67) uréime na zakladé symetrie
normovaného normalniho rozdéleni, plati tedy:

P(z<-0,67) = P(22 0,67) =1- P(z < 0,67) =1-0,74857 = 0,25143

P(z<=-0,67)
25,143%

4 32 24 16 08 0 08 16 24 3254




Ad d) Farma ¥ ma mezi 2800 a 4000 m 2 pudy
Transformace hodnoty x na normovanou veli¢inu z (z-skére):

_X%TH_2800-3400 _ <o H _ 4000-3400

a o 600 g 600

1

Plocha mezi hodnotami 2800 a 4000 m? u rozdéleni N [3400, 600] je stejna
jako plocha mezi hodnotami -1 a 1 u rozdéleni N [0, 1].
P(2800< x<4000) = P(-1<z<1)
Od plochy pred hodnotu 1 ode¢teme plochy pred hodnotou -1, tedy:
P(-1=z<)=P(zsD)-P(zs-)=
045 P(z<1)-[1-P(z<1)] =0,84134-[1-0,84134] = 0,68268

A1e=P(z)<=1

68,268%

4 32 24 16 08 0 0F 16 24 3274

Reseni p i pouZiti pomoci sw modelujiciho hodnoty f(x)

a F(x) pfislusného rozd éleni
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Pearsonova k Fivka lll. typu

« Na fadu soubort geografickych tdaju nelze aplikovat normaini
rozdéleni.

« Je to v pfipadech, Ze studovana veli¢ina nema teoreticky zdtvodnénou
moznost nabyvat nekone¢nych hodnot ¢i je omezena z obou stran
kone¢nymi ¢isly.

« V téchto pfipadech Ize ¢asto vyuzit nékteré z 12 kfivek Pearsonovy
systému.

« Pfedevsim v meteorologii a klimatologii se ke konstrukci tzv. ¢ar
prekroceni vyuziva Pearsonovy kfivky Ill. typu.

Prubéh kfivky je uren tfemi parametry:
« aritmetickym primérem
« variaénim koeficientem

« koeficientem asymetrie

Pearsonova k fivka lll. typu

Tvar rovnice: 2

Y=Y, @’E[1+5jb
a

100
Hodnota y, znaci nejvétsi pofadnici kfivky a odpovida modu rozdéleni. b —
vzdalenost pofadnice prochazejici aritmetickym pramérem od y,, a —
vzdalenost y, od poc¢atku kFivky.

Céara piekro €éeni

Céra prekroéeni je soudtova &ara &etnosti a Ize z ni stanovit
pravdépodobnost, se kterou bude znak urcité hodnoty dosazeny a
prekroceny (¢i nebude dosazeny).

Ke konstrukci ¢ary prekro¢eni musime znéat tfi parametry:

Spocteme aritmeticky pramér

xr - _1 i
Ozna¢ime-li é= K potom variaéni koeficient bude: v= 7255_1 )
2 2=’
. . - q=&=0
Koeficient asymetrie je roven a v anebo (n-)°

anebo a=2v

Uvedena podminka je ¢asto nutna pro fyzikalné zdivodnitelné vysledky




Cara piekro éeni

Tvar &ary prekroGeni pro rizna &'

x
0

Konstrukce ¢€ary pfekro éeni |

1) Sefadime hodnoty R, v klesajicim pofadi

2) Vypoéteme aritmeticky primér R

3) Stanovime hodnoty k =—

< . 2 3_ .
4) Vypotteme vyrazy (k —1),(k —1)% (k 1) a jejich sumy  pravd epdobnost
L. . . pfekro éeni
5) Vypocteme hodnoty variaéniho koeficientu v a koeficientu m-03
asymetrie &' =
3 B G| [E T CEET [ R e n+04
1| Pofadi _ Rok Ri ki kil (ki1 (ki-1)° m P%. Pc T
2 1 1981 80.0 2662 1.662. 2.762 4.580 1 178 0.02 56 \
5 2 1977 66.5 1967 0.967 0.935 0.904 2 431 0.04 23
4 3 1979 62.5 1848 0849 0.720; 0611 3 6.85 0.07 15 1
& 4 1996 515 1523 0523 0.274 0.143 4 9.39 0.09 1 T =—
8 3 1998 195 0580 -0420 0.077 -0.074 3% 9061 091 1 doba opakovani
9 37 1976 18.2 0568 -0432 0187 -0081 37 93.15 083 1
10 38 1990 184 0544 -0.456 0208 -0.085 38 9569 0.96 1
1 39 1984 158 0470 -0530 0281 0149 39 9822 (098 1

=0447 g =2v=0,90

Konstrukce €ary pekro éeni Il

6) Pro jednotlivé hodnoty pravdépodobnosti pfekroceni p a pro
vypoctenou hodnotu koeficientu asymetrie ¢ vypoc¢teme pomoci
tabelovanych hodnot E pro pfipad v = 1 pofadnice ¢ary prekroceni —
teoretické hodnoty R.

7) Kazdé hodnoté R odpovida uréité p a urcitd doba opakovani (T)
P E[E'V)+1 R T
[allik} 573 35612052 100.00
0.1 4.38 29610008 1000
1 296 232 7860 1.00

Pravdépodobnosti pfekrogeni pro

koeficient asymetrie 0,9 3 9w 188 8741 033
5 1.86 183 6196 020

10 1.34 160 5408 0.10

20 077 1.34 4546 0.05

25 057 126 4244 0.04

30 0.40 118 3988 003

40 011 1.08 3547 0.03

50 015 093 3154 002
B0 -038 083 2808 0.02
o081 0.73 2458 001
75 073 067 2276 001
80 -0.85 062 2086 001
a0 -1.18 043 1641 001
95 135 040 1338 001
97 -147 034 1156 001
99 -166 026 868 001
888  -180 015 508 001

Konstrukce €ary pfekro éeni lll
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Hodnoceni extremity jevu na zéklad & procenta
pravd épodobnosti p fekro €eni ur éeného z €ary p fekro éeni:

Pravdspodobnost Jev je Symbol
0o- 1o extrémn& nadnormélni EN
11 - 20 velmi slln& nadnormélnf VN
21 - 33 8iln& nadnormé&lnt * SN
34 - 45 nadnorméIni N
46 ~ '55 normélni . o]
56 -~ 67 podnormalni 3
68 - 80 siln& podnormélni sp
81 - 90 velmi siln& podnormélnt ve
91 - 100 extrémn& podnormalni EP
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Rozd éleni diskrétni nahodné prom énné

Priklad: Trikrat hodime kostkou. Jaké je pravdépodobnost, Ze Sestka
nepadne, Ze padne jednou, dvakrat, tfikrat?

Binomické rozd éleni

Rozdéleni diskrétni nAhodné proménné. Udava rozdéleni vysledkl
jednoho a téhoz pokusu za stejnych podminek, kdy vysledkem pokusu
mohou byt pouze dvé alternativy A nebo B.

07 i 5757%”; 12 oo Emmrf Pravdé&podobnost, Ze nastane alternativa A zna¢ime p,
0.6 1 0.347222 1 — 1| 0.925326 pravdépodobnost, Ze nastane alternativa B zna¢ime g.
M 2| 0.89537
2 hties g o8 5 Piitom plati: P +0 =1
Z 04 z
%'; 03 * H o Pokus provedeme n-krat a hleddme pravdépodobnost, Ze alternativa A
= 02 =04 nastane pravé x-krét. Vypodet této pravdépodobnosti uréuje vyraz:
0.z
— f00=( " | = s
0 1 2 3 x 4 X X!(n - X)
Rozdéleni pravdépodobnosti Distribuéni funkce
Uvedeny vztah vyjadfuje rozdéleni pravdépodobnosti binomického
rozdéleni (analogie frekvenéni funkce u spojitych veli¢in).
as
Binomické rozd éleni ,.f l pe07 Zé&kladni momenty binomického rozd ~ &leni
U binomického rozdéleni " l y T P 1-6pI
nabyva néhodn4 veligina sl _1-2p _1-6pliq
diskrétnich hodnot od 0 do n. L =nl g=4n a= €=
02 ] l pe025 ﬂ p [pm \/ntpm nl:pm
e 1 1 |— v
a 5 x—=
o+
o
1t I : - i Pfiklady pouZiti binomického rozd ~ éleni
a4
Rozdéleni pravdépodobnosti od p=0,75 « rozdéleni poétu dni s ur&itym meteorologickym jevem za mésic
binomického rozdéleni pro n=8 a ) l t . ; - L
rizné hodnoty pravdépodobnostip ol ] | « pravdépodobnost narozeni dvou chlapct v rodinach se tfemi détmi
o -
" ’ ’ « pravdépodobnost pozdniho pfichodu na jednu ze 12 pfednasek ze
L statistiky
Je-lip=q=0,5, potom je o2l p=0.9
binomické rozdéleni soumérné ol ) ]
0 T & P

Binomické rozd éleni

Pfiklad : Pravdépodobnost, Ze se v urcitém
roce vyskytne na studovaném toku povoderi je
0,25. Jaka je pravdépodobnost, Ze se béhem
pristich ¢tyF let vyskytnou 3 povodné?

« kazdy rok je nezavisly ,pokus*

« kazdy rok se povoderi mize vyskytnout ¢i nemusi

« pravdépodobnost vyskytu povodné p=0,25

« pro 4 roky (n=4) hleddme pravdépodobnost vyskytu tfi povodni (x=3)

f(9= [:j ™ = (gj [0,25° 0, 75" = 0,0469

Pravdépodobnost vyskytu tfi povodni ve 4 rocich je necelych 5 procent.

Binomické rozd éleni

Binomial Distribution (for a variable K)

Pfiklad — pokra €ovani

Parameters
Number of Trials () 4

Pravdépodobnostni funkce
Probability of a Success (1) 0.25

Distribu¢ni funkce

Probability
Number of “Successful” Outcomes (k) = 3

PK<k 609
P(K 2 k) = 0.05078
P(K < k) = 0.94922

P(K > k) = 0.00391 k odf
k pdf 0 0.316408
1 0738281
T 0 e 2 nauns
20209 | 3 0.996094
LR N 3 0.046675 12 4
04 4 0.003906
1 —
0.35
£ nn; g o —
g 3
g + ® 0.6
E 0.2 E
2015 £ 0
01
0.2
0.05 -
] K ol "
0 2 a 6 N N N N




Poissonovo rozd éleni

Popisuje pravdépodobnost vyskytu vzacnych jev . Je vhodné v pripadech,

kdy p v binomickém rozdéleni je pfili§ malé nebo naopak pfilis blizké 1.

Nahodna veli¢ina s Poissonovym rozdélenim muaze nabyvat hodnot
x =0,1,2,3,... (kolikrat jev nastal v urcitém ¢asovém Useku) a to s
rozdélenim pravdépodobnosti:
X’
X!

f(x)=
Pro aritmeticky pramér a rozptyl plati: A = o?=A

kde lambda (A) je o¢ekavana hodnota a jediny parametr Poissonova
rozdéleni: A=nl p

Oznacuje se jako rozdéleni vzacnych pfipadt (bourky v zimé, vyskyt
krupobiti v roce, ...). Jeho pouZiti se doporuéuje, pokud n > 30 (resp. 50)

a P<0lnebo p20,9 .

Poissonovo rozd éleni

Pouziti tohoto rozdéleni Ize charakterizovat nasledujicimi vlastnostmi:

1. Pravdépodobnost vyskytu jedné udalosti v daném intervalu (¢ase
nebo prostoru) je tmérné délce tohoto intervalu.

2. Udalosti se vyskytuji nezavisle jak ve stejném intervalu, tak mezi po
sobé jdoucimi intervaly.

3. Udalost muze nastat v kterémkoliv okamziku

4. Vyskyt dvou &i vétSiho poctu udalosti béhem kratkého ¢asového
okamziku (ale i v malém prostoru) je prakticky nemozny

Pouziti :
- pocet déti ztracenych v obchodnim domé v
ur¢ité casovém Useku

- pocet telefonnich hovorti v uritém ¢asovém
Gseku

- pocet borovic na jednotku plochy smiseného
lesa

S rostouci hodnotou A se tvar tohoto rozdéleni blizi normalnimu

Poissonovo rozd éleni - pFiklad

Prameérny pocet tézkych dopravnich nehod na urcité kfizovatce za mésic
je 5. Rozdéleni ¢etnosti nehod modelujeme Poissonovym rozdélenim.
Jaka je pravdépodobnost, Ze pocet nehod bude vice nez 4.

« Rozdéleni ¢etnosti nehod obecné pro x = 0,1,2,3,4 ma tvar:

et _5e’
XX

f(x) =

« Vypocteme pravdépodobnosti f(x) pro jednotliva x: f(0),.... f(4)

« Soucet téchto pravdépodobnosti je 0,44

« Hledana pravdépodobnost — tedy Ze pocet nehod presahne 4:
1-0,44=0,56

Poissonovo rozd éleni — priklad
(pokra €éovani)

12 0003 | 0998 poéetnehod

13 0001 | 0999 poéet nehod

i 2
Rozdéleni CHI - kvadrat )(

Ze zé&kladniho souboru s normovanym normalnim rozdélenim
provedeme nahodny vybér n prvku, které oznacime X, X,,..., X;.

2
Souget &tverch téchto hodnot se oznaduje jako X~ (,chi — kvadrat):
n
2 _ .2
2K =X
i=1

Hodnota )(2 mUZe nabyvat v riznych vybérech riznych hodnot
vintervalu (0;») a ma své vlastni rozdéleni - rozdéleni s viastni
frekvenéni ( f, (x?) a distribuéni funkci (F,(x?) )

Symbol V znagi pocet stupiili volnosti a je jedinym parametrem
rozdéleni. Je roven rozsahu nahodného vybéru.

Kazdé hodnoté V = N prislusi jin kfivka. S rostoucim I/ se rozdéleni
blizi rozdéleni normalnimu.

i 2
Rozdéleni CHI - kvadrat )(

y=3
=5
Ye?

. FAx2)
B EY
<5

00%

0 S g2 ® s

Frekvencni funkce chi-kvadrat rozdéleni pro razny pocet stuprid volnosti

Pouziti :

« v teorii odhadu a testovani hypotéz

« pii ovéfovani predpokladu zda empirické rozdéleni Eetnosti ma urdité
teoretické pravdépodobnosti rozdéleni

« testovani rozptylu dvou vybérovych soubort pfi neznamé stredni
hodnoté

* pfi ovérovani nezavislosti kvalitativnich znak(

* pro testy nezavislosti v kontingenénich tabulkach.




Rozdéleni t (Studentovo)

Vyuziva se predevsim pro hodnoceni odchylek hodnot aritmetického
praméru zakladniho souboru M a aritmetického primeéru vybérového
souboru X .

Pro hodnoceni odchylek (X — ) se definuje nahodna velicina

tzx_'u\/n—l

s

Této prislusi tzv. t-rozdéleni (Studentovo). Spojitd nahpdna velicina t
muZe nabyvat hodnot (— oo;oo). Frekvencni funkce qvﬁ je soumérna
podle osy prochazejici vrcholem a ma jeden parametr =n—1

@ (t)
0:4

S rostoucim poétem stupiiti volnosti se t-rozdéleni
bliZi rozdéleni normalnimu.

Teoreticky se shoduji pfi IV = 0o.

V praxi vSak postacuje p >30

3 -2 -1 0 1 2 3t

Rozdéleni F (Fisherovo-Snedecorovo)

) < PR PRI L2 -
Uvazujeme dvé nezavislé nahodné veliginy, které maji X~ rozdéleni
s V, a V, stupnivolnosti. Veli¢ina F, uréena jako jejich pomér

2 2
FX X
v, V, Qo4
<
ma tzv. F — rozdélen. <
&%
00

[4] 4 2 3F

Jak je patrné z obrazku, nahodna veli¢ina F nabyva pouze kladnych
hodnot.

Frekvenéni funkce h, ,, (F) je nesymetricka s dvéma parametry v,a V,

Pouzivéa se u testl v regresni analyze, pri analyze rozptylu a pfi testu
shody rozptylt dvou vybért z normalniho rozdéleni.

DalSi v geografii vyuzivana teoretickd rozd  éleni
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Hosiapondio:  Pravtipodbrost

Asymetricka rozd éleni

« vzdalenosti na které se lidé stéhuji, cestuji na dovolenou, do prace ...
« osobni prijmy &0
« vzdalenost dojizdky 0
&0
50
40
30
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VétSina téchto rozdéleni ma kladnou asymetrii

« Gama rozdéleni
« Gumbelovo rozdéleni
* GEV (General Extreme Value)

Naleznéte priklady pro rozdéleni se zapornou asymetrii (?!)

Jak Ize charakterizovat rozdéleni takovych veli¢in jako:
« pocet ¢lent doméacnosti
« Cetnost zameéstnanct podle primérné mési¢ni mzdy

Exponencialni rozd éleni

Frekvencni funkce f(x) ma nasledujici tvar a
jeji sklon klesé s rostouci hodnotu x

f(x)=Ae™ pro x=0 .

Rozdéleni ma jeden parametr (A), jeho velké hodnoty indikuji velky
sklon frekvenéni funkce a naopak.

Hodnoty pravdépodobnosti Ize urcovat pfimo z distribu¢ni funkce:

F(x)=p(X<x)=1-e™*

Ocekavana hodnota prameéru je 1/A, a o€ekavana hodnota rozptylu 1/A2.
Z ocekavané hodnoty priméru potom Ize uréit hodnotu parametru (A).

Hodlame-li vybérovym souborem, ktery ma silné pozitivni asymetrii prolozit
exponencialni rozdéleni, ur¢ime primérnou hodnotu vybérového souboru a
parametr rozdéleni A bude jeho prevracenou hodnotou.

Exponencialni rozd éleni - p fiklad

40 studentt dojizdi do Skoly z primérné vzdalenosti 7 km. Histogram hodnot
vzdalenosti vykazuje pozitivni asymetrii. Hodnota parametru exponencialniho
rozdéleni bude A =1/7 = 0,143. Jaké je pravdépodobnost, Ze student dojizdi
ze vzdalenosti 15 km a deli?

Exponential Distribution {for a variable T)

Parameters
Failure Rate (1) 0,143

Probability
Value of Variable {t) = 15
0,16
PT=1=10 14
PO<T=zt)=10 0,12
P{T =t =(0,11707 0.1
0,08
Inverse Probability 0,06
PTst=09 0,04
1= 20,9492 o0z P(T>=15)
PT=1)=005 "o T
1= 20,9492 0 4 B 12 16 20 24 28 32 36 W




Lognormélni rozd éleni Beta rozd éleni a,B — parametry tvaru rozdéleni

Proménné X ma lognormalni rozdéleni pravdépodobnosti, kdyz U - rozd éleni AB —dolni a horni mez
logaritmickou transformaci (Y=InX) zisk& pravé rozdéleni normalni
s parametry 1 a 02.

L L L 1 nxep? Beta Distribution (for a variable X) 7
Frekvenéni funkce log-normalniho rozdéleni:  f(X) = ———=e .
xv 2mo? Parameters
Alpha (2) 0.5 5
Beta (§) 0.5 1
1,6 7 1 A0 3
12 | B1 2
! Probability 1
2038 Value of Variable (x) = 0.5 ] x
Al 0 01 02 03 04 05 06 07 03 09 1
04 PX=x=0 12
| PX<x)=0.5 ,
0 t P(X2x) = 0.5
0.8
0 2 4 % 8 z.
Priklady: Eu
« rozdéleni véku obyvatelstva v populaci ~ 02
« koncentrace stopovych prvka v horninach (stopova analyza), ’ *
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