Ciselné charakteristiky nahodnych veli¢in

Motivace

Doposud jsme poznali funkcionalni charakteristiky ndhodnych veli¢in (napft. distribu¢ni funkce, pravdépodobnostni funkce,
hustota pravdépodobnosti), které plné popisuji pravdépodobnostni chovani ndhodné veliginy. Ciselné charakteristiky
vystihuji pouze nékteré rysy tohoto chovani, napt. popisuji polohu realizaci ndhodné veli¢iny na ¢iselné ose ¢i jejich
promeénlivost (variabilitu). Jsou jednodussi nez ¢iselné charakteristiky, ale nesou jen ¢asteCnou informaci.

Podobné jako v popisné statistice volime vhodnou Ciselnou charakteristiku podle toho, jakého typu je dana nahodna veli€ina
- zda je ordinalni nebo intervalova &i pomérova. Ciselné charakteristiky znaki maji své teoretické prot&jsky v &iselnych
charakteristikach nahodnych velicin.

Ciselné charakteristiky spojité nahodné veli¢iny aspon ordinalniho typu

Charakteristika polohy :

Necht' X je spojitd ndhodna veli¢ina aspon ordinélniho typu s distribu¢ni funkci ®(x) a hustotou pravdépodobnosti ¢(x).
Necht' a (0, 1).

Cislo Ky(X), kterlg' splituje podminku

((X)
0= B(K,(X) = | x>

se nazyva

Ko ,50(X) - )
Ko25(X) - )
Ko 75(X) - ;

Ko,10(X), ..., Ko,00(X) - ;

Ko,01(X), ..., Ko,9o(X) -

Kterykohv a-kvantil je charakteristikou polohy ¢iselnych realizaci ndhodné veli¢iny na ¢iselné ose.
Charakteristika variability: q = K 75(X) - Ky 25(X).



Ilustrace
Pix)

1-U
k,(X)

Oznaceni pro kvantily specialnich rozloZeni
X~N(0, I) —Ky(X) = uq,

X~ () — Ku(X) = a(n),

X~ t(l’l) — Ka(X) = ta(n)a

X ~F(ny, ny) . Ky(X) =Fy(ny, ny).

Tyto kvantily najdeme ve statistickych tabulkéach.
Pouzivame vztahy:

Uy = = Uj-q,

tu(n) = - ty4(n),

Fa(nb 1'12) = l .
K "p,n)




Vyznam kvantilu ug,s = -0,6745
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Vyznam kvantilu y’s(8) = 15,5073
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Vyznam kvantilu ty90(5) = 1,4759
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Priklad: Necht U ~ N(0, 1). Pomoci systému STATISTICA najdéte 2. decil a prvni a posledni percentil.

Pouzijeme Pravdépodobnostni kalkulator. Do okénka primér napiseme 0, do okénka Sm.
Odch. napiSeme 1, do okénka p napiSeme pro 2. decil 0,2, pro prvni percentil 0,01 a pro posledni percentil

0,99. V okénku X se objevi -0,841621 pro 2. decil, -2,326348 pro prvni percentil a 2,326348 pro posledni
percentil.

[lustrace pro posledni percentil:
¥ § Kalkulator pravdépod. rozdélel 7

Bozdéleni v |rverze [ Dopratokoly &

Beta -

Cauchy [ Dwvajité [ Wby, graf

Chi 2 [ [1-Kumul p)

Exponencidlni

Extrém. hodnot . o

F [Fisherovo] R |2.326348 E primér: |0 E
Gama

Laplaceava p {0,959 E SmO0dch: |1 E
Log:nprmélni

Logistické Hustota: R ozdéleni:

Paretovo

Ravleighovo —

t [Studentovo)

Weibullowo
¥ Pevné méfitko /\

Seda plocha pod grafem hustoty ma velikost 0,99 a hodnota distribuéni funkce v bodé 2,326348 je 0,99
(znaceno Srafovang).

Otevieme novy datovy soubor o tfech proménné a jednom ptipadu.
Do dlouhého jména prvni proménné napiSeme =VNormal(0,2;0;1). Dostaneme -0,841621.
Do dlouhého jména druhé proménné napiSeme =VNormal(0,01;0;1). Dostaneme -2,326348.
Do dlouhého jména tfeti proménné napiSeme =VNormal(0,99;0;1). Dostaneme 2,326348.



Priklad: Necht' X ~ N(-1, 4). Pomoci systému STATISTICA najdéte horni kvartil.

Spustime Pravdépodobnostni kalkulator, vybereme Rozdéleni Normalni. Do okénka primeér
napiSeme -1, do okénka Sm. Odch. napiSeme 2, do okénka p napiSeme 0,75 a v okénku X se objevi 0,34898.
Otevieme novy datovy soubor o jedné proménné a jednom piipadu.
Do dlouhého jména této proménné napiSeme =VNormal(0,75;-1;2). Dostaneme 0,34898.

Piiklad: Pomoci systému STATISTICA ur&ete ’o.05(5).

Spustime Pravdépodobnostni kalkulator, vybereme Rozdéleni Chi 2. Do okénka sv.
napiSeme 5 a do okénka p napiSeme 0,05. V okénku Chi 2 se objevi 1,145476.

Otevieme novy datovy soubor o jedné proménné a jednom piipadu.
Do dlouhého jména této proménné napiSeme =VChi2(0,05;5). Dostaneme 1,145476.



Priklad: Pomoci systému STATISTICA urcete ty975(18) a to1(4).

Spustime Pravdépodobnostni kalkulator, vybereme Rozdéleni t (Studentovo). Do okénka sv.
napiSeme 18 (resp. 4) a do okénka p napiSeme 0,975 (resp. 0,01). V okénku t se objevi 2,100922 (resp.
-3,746947).

Otevieme novy datovy soubor o jedneé proménné a jednom piipadu.
Do Dlouhého jména této promeénné napiSeme =V Student(0,975;18) (resp. VStudent(0,01;4)). Dostaneme
2,100922 (resp. -3,746947).

Priklad: Pomoci systému STATISTICA urcete F975(3, 12) a Fy05(18, 20).

Spustime Pravdépodobnostni kalkulator, vybereme Rozdé€leni F (Fisherovo). Do okénka sv1
napiSeme 3 (resp. 18), do okénka sv2 napiSeme 12 (resp. 20) a do okénka p napiSeme 0,975 (resp. 0,05).
V okénku F se objevi 4,474185 (resp. 0,456486).

Otevieme novy datovy soubor o jedné proménné a dvou piipadech
Do Dlouhého yména prvni proménne napiSeme =VF(0,975;3;12), do Dlouhého jména druhé proménné
napiSeme =VF(0,05;18;20).Dostaneme 4,474185 (resp. 0,456486).



Ciselné charakteristiky diskrétnich a spojitych nahodnych veli¢in aspon intervalového typu

Charakteristika polohy: ) — cislo, které charakterizuje polohu realizaci ndhodné veli¢iny na Ciselné ose s
piithlédnutim k jejich pravdépodobnostem.

Diskrétni ptipad: ndhodna veli¢ina X mé pravdépodobnostni funkci m(x).

Stfedni hodnota Eei X)TX , pokud je suma vpravo konecna.

VW W

hmotnost n(x).
Spojity ptipad: ndhodna veli¢ina X ma hustotu pravdépodobnosti @(x).

Stfedni hodnota Eeéz X(PXd}, pokud je integral vpravo konec¢ny.

VW

podle predpisu ¢ (x).

Y = X - E(X).
(Pro nahodnou veli¢inu Y plati: E(Y)=0.)



Stredni hodnota transformované ndhodné veli¢iny Y = g(X)

NP
| 'gf‘chd

Stiedni hodnota transformované ndhodné veliCiny Y = g(X;, X»)
/ R NE%.% )

E‘Y ;O X o

N g@q,XQ Xl,Xz\dad&

.K.




Charakteristika variability: - Cislo, které charakterizuje proménlivost realizaci ndhodné veliciny kolem jeji
sttedni hodnoty s prlhlednutlm k jejich pravdépodobnostem.

~—— 2\
Defini¢ni vzorec: ])X P{ X (rozptyl je stfedni hodnota kvadratu centrované ndhodné veli¢iny).
‘“ X2
Vypocetni vzorec: D ' _ rozptyl je sttedni hodnota kvadratu minus kvadrat sttednich hodnot).
yp —

o ; ° ]
P ey ey |
" - vyjadfuje priimérnou variabilitu realizaci ndhodné veli¢iny X kolem jeji stiedni hodnoty.

AR

— u‘((\:

(Pro nahodnou veli¢inu Z plati: E(Z) =0, D(Z) =1.)



Priklad na vypocet stiedni hodnoty a rozptylu diskrétni nahodné veliiny: Stielec sttili do terc¢e az do
prvniho zdsahu. Mé v zadsobé& 4 naboje. Pravdépodobnost zdsahu je pii kazdém vystielu 0,6. Nahodna
veli¢ina X udava pocet nespotiebovanych ndboji. Vypoctéte stiedni hodnotu a rozptyl nahodné veli¢iny X.
ReSeni:

X nabyva hodnot 0, 1, 2, 3 a jeji pravdépodobnostni funkce je

1(0) = P(X=0) = 0,4" + 0,4°*0,6 = 0,064,

n(1) = P(X=1) = 0,47*0,6 = 0,096,

n(2) = P(X=2)=0,4*0,6 = 0,24,

n(3) = P(X=3)= 0,6,

n(x) = 0 jinak

E(X) = 0*0,064 + 1*0,096 + 2*0,24 + 3*0,6 = 2,376

D(X) = 020,064 + 17*#0,096 + 22*0,24 + 3°*%0,6 — 2,376 = 0,8106



Postup ve STATISTICE:

Otevieme novy datovy soubor o dvou proménnych X a cetnost a Ctyfech ptipadech. Do proménné X
napiSeme 0, 1, 2, 3, do proménné cetnost napiSeme 64, 96, 240, 600.

Statistiky — Zakladni statistiky/tabulky — Popisné statistiky — OK — zavedeme proménnou vah cetnost — OK -
Proménné X — OK — Detailni vysledky - zaskrtneme Priimér, Rozptyl — Vypocet.

_[Popisne statistiky (1
Promé[N plainT Prum[ Rozpi
X 100 2,3/0 0,671

Rozptyl vSak musime upravit, musime ho prenasobit Cislem 999/1000. Do vystupni tabulky tedy ptidame za
proménnou Rozptyl novou proménnou a do jejitho Dlouhého jména napiSeme
=v3*999/1000

_[POpISNE statistiky (1 abulka
Promé[N plain] Prum[ Rozpi NFPrQ
X 1002,3/b6 0,671 0,670




Sttedni hodnoty a rozptyly vybranych diskrétnich a spojitych rozloZeni
X ~Dg(p) —EX)=p, DX)=0

X~A(Q —EX)= o DX)= q(l-0
X ~Bi(n, q) _ E(X) n q, D(X) nq(l-q

X~QGey _ E‘X D‘X_
)QNHgNMn_ /JJnD‘X_ / NA -
X- P, _rax: DX B B
x~R¢j_E(§§:"i,D(}§: —

X~ Rs(a,b) _EX) =+ ,DX) = €— |

12
X~ Ex, _.E‘X\:l,D‘X\: L

X ~ N(u,cs) _BEX)=p, DX)=0c"
X~, b _EX DX _ |

X~ til‘ | JZ?(\:”pro N< (pro N__ stfedni hodnota neexistuje) , Dei\: i pro I, (pro N_ ! rozptyl neexistuje).

2 \
l"pl,lh‘ Ee(_ =—pro b (pro Ib _ | stfedni hodnota neexistuje) , D?GZ %}1—'_‘1_2_ - pro Ib S (pro

1’12 ,54 rozptyl neexistuj e)



Cebysevova nerovnost:
Jestlize nahodna veli¢ina X ma stiedni hodnotu E(X) a rozptyl D(X), pak

~ P = < I
\v, — > < -
(Vyznam: pokud nezname rozlozeni ndhodné veli¢iny, ale zndme jeji sttedni hodnotu a rozptyl, pak miizeme odhadnout
pravdépodobnost, s jakou se od své stiedni hodnoty odchyli o vice nez t-nasobek své smérodatné odchylky.)

[lustrace:
}@(x)=2
fﬁﬁ‘x
/ Y- <1/t
’ L
' F___H’//)T‘;l-—.
{—

E6)-tYDW EG)  E(x)+ t BT



Piiklad: Necht E(X) = p, D(X) = o°.
a) Odhadnéte P X~ 3 .
b) Jestlize X ~ N(, 6°), vypodtste P P G I

ReSeni:
| IR
ad a) P ‘X_ 3 . 312: _ |. (Tento vysledek je znam jako pravidlo 3c a fik4, Ze nejvyse 11,1% realizaci

nahodné¢ veliCiny leZi vné intervalu (u - 36, u + 36).)

adb)P X 3 =1-P(-36<X-p<30)=1-P(3< 2 <3)=1-0@3)+0(-3)=2[1 - 0(3)] =

=2(1-10,99865) = 0,0027. (Ma-1l1 nahodna velicina normél’r;i rozloZeni, pak pouze 0,27% realizaci lezi vné
intervalu (u - 3o, u + 30).)




Charakteristika spolecné variability: — Cislo, které charakterizuje variabilitu realizaci dvou nahodnych
veli¢in X, X; kolem jejich stfednich hodnot s pfihlédnutim k pravdépodobnostem téchto realizaci.

\
v 14 \ e = N . b A 14 W I4
Defini¢ni vzorec: %)é - l?i_ Pi Pé . ?é (kovariance je stfedni hodnota sou¢inu centrovanych

nahodnych veli¢in).

‘ Al
~N ~ ~ . . v )4 e r e
Vypocetni vzorec: %)é —_ M _ Pi% (kovariance je stfedni hodnota souc¢inu minus soucin

sttednich hodnot).
/< MG AR RS

C‘X, X s o 2

| P@%(prdead& g X xszg

Vyznam kovariance: Je-1i kovariance kladné (zdporna), pak to svéd¢i o existenci jistého stupné pfimé (neptimé) linearni
zavislosti mezi realizacemi nahodnych veli¢in X, X,. Je-li kovariance nulova, pak fikame, Ze ndhodné veli¢iny X, X, jsou
nekorelované a znamena to, Ze mezi jejich realizacemi neni zadny linedrni vztah. Pozor — z nekorelovanosti nevyplyva
stochasticka nezavislost, zatimco ze stochastické nezavislosti plyne nekorelovanost.



Charakteristika tésnosti 1ineé1rnih0 Vztahu - éislo které charakterizuje tésnost lineérni zévis-

vvvvvvv

je nepiima linearni zavislost.

X E% EX- X Ex\\
Defini¢ni vzorec: R?g; \/ D Xll —‘[) XE pro kladné smérodatné odchylky, jinak klademe

R(X}, X;) = 0 (koeficient korelace je strednl hodnota soucinu standardlzovanych nahodnych veliCin).

‘ ~
RFQ X~ X
Vypocetni vzorec: — ~ \[ ~ (koeficient korelace je podil kovariance a sou€inu smérodatnych
R j; ;

odchylek).



Priklad na vypocet koeficientu korelace diskrétniho nahodného vektoru: Nahodna veli¢ina X udava pocet sklenicek
tvrdého alkoholu, které béhem jedné hodiny pobytu v restauraci vypije nahodné vybrany host a ndhodna veli¢ina Y udava
pocet vykoufenych cigaret za 1 h u téhoZ hosta. Hodnoty simultanni pravdépodobnostni funkce . Y jsou dany

v kontingencni tabulce:

N Y

0 [ 1 [2 [g°
1 0,02 J0,08 0,05 [0,15
2 0,02 0,28 [0,25 0,55
3 0,01 Jo,13 Jo,16 0,30
x © 10,05 [0,49 Jo.46 |1

Vypoctéte koeficient korelace ndhodnych velicin X, Y.

Reseni:

E(X)=1.0,15+2.0,55+3.0,30 =2.15

E(Y)=0.0,05+ 1.0,49 +2.0,46 = 1,41

D(X) = 120,15 + 20,55 + 3%.0,30 — 2,15° = 0,4275

D(Y) = 02.0,05 + 1%.0,49 + 22.0,46 — 1,412 = 0,3419
C(X,Y)=1.0.0,02+1.1.0,08 + ... +3.2.0,16 — 2,15.1,41 = 0,0585,
R(X,Y) = 0,0585/N0,4275Y0,3419 = 0,153.

Vidime, Ze linearni zavislost mezi poctem vypitych skleni¢ek tvrdého alkoholu a poctem vykouienych
cigaret za 1 h pobytu v restauraci je jenom slaba.



Postup ve STATISTICE:

Vytvotime novy datovy soubor o tiech proménnych X, Y, cetnost a 16 piipadech. Do proménné X napiSeme
1,1,1,2,2,2,3,3,3,do proménné¢ Y 3x pod sebe 0, 1, 2 a do proménné cetnost 2, 8, 5, 2, 28, 25, 1, 13, 16

Statistiky - Zakladni statistiky/tabulky — zavedeme proménnou vah cetnost — OK - Korelacni matice — OK —
1 seznam proménnych — X, Y — OK.

Korelace IKOhOI —clgarety.sta),
Oznac. o e ace jsou’ vyznamne
N=100 (Cele pripady vynechany

Promé[ X




Vlastnosti stfedni hodnoty
a) E(a)=a
b) E(a + bX) =a + bE(X)
c) EX-E(X))=0

n N n
§) E(GX = $HX
) |1, i1, )
e) Jsou-li nahodné veli¢iny Xj, ..., X, stochasticky nezavislé, pak E[ ﬁfg = TH_FX)
L 8

Vlastnosti kovariance
a) C(al, Xz) = C(Xl, 32) = C(al, 3.2) =0
b) C(a; + b X, a, + by X;) = b;b,C(X;, X5)
c) C(X, X) =D(X)
d) C(Xi, Xa) = C(Xa, X))
e) C(Xy, X3) = E(XX3) — E(XDE(Xy)

(AN RSO



Vlastnosti rozptylu
a) D(a)=0
b) D(a + bX) = b’D(X)
¢) D(X) =E(X?) - HX?

N 1 N
d) D( S}‘i = SFQQ_F ‘i:_ J:TTIQX,X) (Jsou-li ndhodné veli¢iny X, ..., X, nekorelované, pak D( S},i =
n
X))
1 4

Vlastnosti koeficientu korelace
a) R(aj, X;) =R(X, a2) = R(a;, a5) =0
b) R(a; + b X, a; + by X,) = sgn(b;b,) R(X, X5)
c) R(X, X) =1 pro D(X) # 0, R(X, X) = 0 jinak
d) R(Xy, X5) = R(X;, X))

>§\
reX)y %) 0
e) R(Xi, Xo) = ﬁ( %@p >
0jinak
f) |RX,X) . arovnost nastane tehdy a jen tehdy, kdyz mezi veli¢inami X, X, existuje

s pravdépodobnosti 1 Uplna linearni zavislost, tj. existuji konstanty a;, a, tak, ze P(X, =a; + a,X;) = 1.
(Uvedena nerovnost se nazyva )



Priklad na vyuziti vlastnosti Ciselnych charakteristik: Nahodn¢ veli¢iny X, Y jsou nahodn¢ chyby, ktere
vznikaji na vstupnim zatizeni. Maji stfedni hodnoty E(X) = -2, E(Y) =4 a rozptyly D(X) =4, D(Y) = 9.
Koeficient korelace téchto chyb je R(X,Y) = -0,5. Chyba na vystupu zafizeni souvisi s chybami na vstupu
funkéni zavislosti Z = 3X* — 2XY + Y* - 3. Najdéte sttedni hodnotu chyby na vystupu.

ReSeni:

E(Z)=E(BX* - 2XY + Y*— 3) =3E(X’) - 2E(XY) + E(Y?) —E(3) =

=3{D(X) + [EX)]*} - 2[C(X,Y) + E(X)E(Y)] + D(Y) + [E(Y)]’ -3 =

=3[D(X) + [EX)]*] - 2[RX,Y) yOXVIAY) + EX)E(Y)] + D(Y) + [E(Y)]*- 3 =
3(4+4)-2[-0,52.3+(2) 4]+9+16-3=24+22+25-3=68



Centralni limitni véta:

Jsou-li ndhodné veli€iny X, ..., X, stochasticky nezavislé a vSechny maji stejné rozloZeni se sttedni hodnotou p a rozptylem
n

o°, pak pro velka n (n > 30) Ize rozloZeni souétu Y}i aproximovat normalnim rozlozenim N(np, no”). Zkracen& piseme
1

— i

S
: S

Pokud soucet Y}{ standardizujeme, tj. vytvofime ndhodnou velic¢inu u —4= 4 — pakrozlozeni této ndhodné veli-
[ ~
¢iny lze aproximovat standardizovanym normalnim rozloZzenim. Zkracené piSeme U, = N(0,1)

Normalni rozloZeni je tedy rozloZenim limitnim, k némuz se bliZi vSechna rozloZeni, proto hraje velmi dileZitou roli v poctu
pravdépodobnosti a matematické statistice.



[lustrace centralni limitni véty:
Uvazme n stochasticky nezavislych ndhodnych veli¢in Xy, ..., X, pfi¢emzZ
kazd4 z nich ma rovnomérné spoj ité rozloieni na intervalu (0,1), tj. X; ~Rs(0,1),

1=1, ..., n. Protoze Eeg\ Dei podle centralni limitni véty

U N L Y‘ "0k
nahodna veli¢ina —4 —4 p )
c \/ p

19

Polozime-li n = 12, pak U2:T‘ v pl\

~/

Pti ilustraci pisobeni centralni limitni véty na pocitaci postupujeme tak, ze pro
kazdou z 12 veli¢in X; ~ Rs(0,1),1=1, ..., 12 vygenerujeme dostate¢n¢ velky
pocet realizaci , napt. 1000 a ulozime je do proménnych v az vi,. Do proménné
v13 uloZime soucet proménnych v, az v, zmenseny o 6. Histogram kterékoliv
proménné v, az vy, se svym tvarem bude blizit obdélniku, zatimco histogram
proménné vy3 se svym tvarem bude blizit Gaussové€ kiivce.

Histogram. Histogram.
113 = 1IEF 05 womal; 03T ; 10048

o H P L - A

5 16%
1

51 %

W w2



Disledkem centralni limitni véty je Moivreova — Laplaceova véta:
Necht’ X4, ..., X, jsou stochasticky nezavislé ndhodné veliCiny, vSechny se fidi alternativnim rozloZzenim A( q). Pak jejich

n
soutet Y, X ma binomické rozloZeni Bi(n, q). Stiedni hodnota veli¢iny Y, je E(Y,) = n q, rozptyl je D(Y,) =n q(1- q).
1l

pll'
r 1 °© 4 W o r r r S we ¥1 n

Podle centralni limitni véty se standardizovana ndhodna veli¢ina \/_T]q 1 } asymptoticky fidi standardizovanym normalnim

rozloZzenim N(0,1).
Aproximace se povazuje za vyhovujici, kdyz jsou splnény podminky: n—l _ = ar 9 ) 8

N L
Na zaklad¢é Moivreovy — Laplaceovy véty se pouziva aproximativni vzorec, ktery slozity vypocet distribu¢ni funkce
binomického rozlozeni nahrazuje jednoduchym hleddnim v tabulkach hodnot distribu¢ni funkce standardizované¢ho
normalniho rozlozeni.

Mame nahodnou veli¢inu Y, ~ Bi(n, 3). Pak

/ ,
pravdépodobnostni funkce P(le \ o proy=0,1,...,n
|

y
distribu¢ni funkce P(Y y 'PY t (Il \ t 1 "t slozity vypocet
— - t 0
/
n} \

Aproximativni vzorec: HX<}b~ ) n(i



Priklad na aplikaci Moivreovy — Laplaceovy véty: 100 x nezavisle na sobé hodime hraci kostkou. Jaka je pravdépodob-
nost, Ze Sestka padne aspon 20 x?

ReSeni:
Y100 — pocet Sestek ve 100 hodech, Y oo ~ Bi(100, %).
Oveéteni podminek dobré aproximace: —1 _ = ar 3 8

1 110) q - 1 -
10< < )P0 6 . By

Aproximativni Vypocet.

L _(qoc_”-)o <
R - s - (ke it 26
USRS (e I e
260 TT35C76005

Ptfesny vypocet:
— L. ,—
Iif 10c> O_ Pg 0(< !\\ \ 97

}'//



Priklad na aplikaci Moivreovy — Laplaceovy véty: Osob¢ prohlasujici, ze ma proutkaiské schopnosti, pfedlozime 100
dvojic zakrytych nadob. V kazdé dvojici je jedna nadoba prazdna a druhé naplnéna vodou. Vysledky proutkaie srovname
s vysledky hypotetické osoby, kterd pracuje zcela nahodné. Necht’ ndhodna veli¢ina Yoy udava pocet uspesné
identifikovanych dvojic naddob. Jaka je pravdépodobnost, Ze Yo piekroci ptirozené ¢isloy, y=0, 1, ..., 100?

Reseni: Je ziejmé, ze Yo ~ B(ﬂ()%\

10 10 N 50 y 5 5
POy -1 PYoucy 1#%&51%<% )5 \;_p\Y%_L gys%sl—\yS(?

N 50: P‘¥00> jz _ )
y=55 P O _ | §41.: o}.]
y=60: PMoew 3. _ | T )22
y=65 P >, _, . _ 793 JOL.
Hustrace: zavislost PYjoo nay
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