4 Nahodné veliciny
4.1 Diskrétni ndhodné veli¢iny
Alternativni rozdéleni Alt(p)

e Jeden Bernoulliho pokus X:

— X =1 ...udélost nastala; X = 0...uddalost nenastala;
-Pr(X=1)=p
- Pr(X=0)=1-p=gq
e Alternativni rozdéleni:

— X...vyskyt sledované udalosti v jednom Bernoulliho pokusu, pficemz pravdépodobnost nastdni udalosti
v tomto pokusu je vyjadfena parametrem p.
X ~ Alt(p).
-0=(p"
— pravdépodobnostni funkce:

vlastnosti: E[X] = p; Var[X] = p(1 — p)
dbinom(x, 1, p), pbinom(x, 1, p)
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Piiklad 4.1. Popis realné situace pomoci alternativniho rozdéleni

Méjme datovy soubor 09-one-sample-probability-sutmet.txt obsahujici tidaje o vyskytu epigenetického znaku sutura
metopica na lebkdch Aint z ostrova Hokaido (vice informaci viz sekce 77). Udaje o vyskytu epigenetického znaku
jsou také k dispozici v tabulce 1.

Tabulka 1: Udaje o vyskytu epigenetického znaku sutura metopica na lebkach Aint z ostrova Hokaido

Vyskyt sutura metopica (X) 5
Ano Ne
[ Ainové [ 6 178 [ 184 ]

Populace

Necht nahodné veli¢ina X popisuje vyskyt epigenetického znaku sutura metopica na lebkdch Aint z ostrova Ho-
kaido. Naleznéte rozdéleni ndhodné veli¢iny X a odhadnéte hodnoty parametru tohoto rozdéleni.

Reseni piikladu 4.1

Nejprve se zamyslime nad tim, které rozdéleni by co nejlépe popisovalo ndhodnou veli¢inu X. V ramci studie jsme
zkoumali lebky M = 184 Aint, pficemz u kazdé lebky jsme si zaznamenali, zda byl na ni pfitomen vyskyt epige-
netického znaku sutura metopica. Nahodna velicina X tedy nabyvéa pouze dvou hodnot, a sice X = 0 v pfipadé,
ze na lebce nebyl epigeneticky znak piitomny, nebo X = 1 v piipadé, ze na lebce byl epigeneticky znak pfitomny.
Proto ndhodnd veli¢ina X pochézi z alternativniho rozdéleni, tj. X ~ Alt(p). Zbyva odhadnout hodnotu parame-
tru p popisujici pravdépodobnost vyskytu epigenetického znaku sutura metopica na lebkach Ainu z ostrova Hokaido.

Odhad parametru p spoc¢itdme jako podil poctu vyskytu epigenetického znaku sutura metopica na lebkich Ainu
(viz citatel vzorce 2, kde n zastupuje pocet vyskytu sutura metopica (0 nebo 1) a mypserved uvadi, na kolika lebkéch
byl nulovy pocet (n = 0) vyskytu sutura metopica, ¢i na kolika lebkdch byl jeden (n = 1) vyskyt sutura metopica)
ku celkovému pocétu zkoumangych lebek (viz jmenovatel vzorce 2).

Z;:() NMobserved O0x176+1x6 B 6

p= i 131 131 = 0.0326087 = 0.03261. (2)
M <- 184
n <- 0:1
m.obs <- c(176, 6)

p <- sum(n * m.obs) / M # 0.0326087

Interpretace vysledkia: Nahodnou velicinu X popisujici vyskyt epigenetického znaku sutura metopica na lebkach
Ainu z ostrova Hokaido modelujeme pomoci alternativniho rozdélen{ s parametrem p, tj. X ~ Alt(p), kde p =
0.03261. Pravdépodobnost vyskytu epigenetického znaku sutura metopica u populace Ainu z ostrova Hokaido je
3.26%.



Piiklad 4.2. Vypocet pravdépodobnosti za predpokladu alternativniho rozdéleni

Za predpokladu, ze ndhodné veli¢ina X popisujici vyskyt epigenetického znaku sutura metopica u populace Ainta
z ostrova Hokaido pochdzi z alternativniho rozdéleni a parametrem p = 0.03261, tj. X ~ Alt(0.03261) vypocitejte
pravdépodobnost, vyskytu epigenetického znaku sutura metopica u populace Aint; (b) pravdépodobnost absence
epigenetického znaku sutura metopica u populace Ainu; (¢) pravdépodobnost nejvyse zddného vyskytu epigene-
tického znaku sutura metopica; (d) pravdéodobnost nejvyse jednoho vyskytu epigenetického znaku sutura metopica.

Reseni piikladu 4.2
Ze vzorce 1 vime, ze pravdépodobnostni funkce alternativniho rozdéleni ma tvar

p(z) =p*(1—p)*~*

kde v nasem piipadé p = 0.03261.

(a) Zatnemé vypoctem pravdépodobnosti vyskytu epigenetického znaku sutura metopica u populace Ainu. Tuto
pravdépodobnost si nejprve vizualizujeme (viz obrazek 1).
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Obrazek 1: Vizualizace pravdépodobnosti vyskytu epigenetického znaku sutura metopica u populace Ainu

Z obrazku 1 je krasné viditelné, ze nasim dkolem je najit hodnotu pravdépodobnostni funkce p(x) v hodnoté
r=1.

Pr(X = 1) = 0.0326087" x (1 —0.0326087)' 1 = 0.0326087" x 0.9673913° = 0.0326087 x 1 =
= 0.0326087 = 0.03261.

5 x <- 1
6 p "~ (x) » (1 - p) - (1 - x) # 0.0326087

Interpretace vysledku: Pravdépodobnost vyskytu epigenetického znaku sutura metopica v populaci Ainu
ostrova Hokaido je 3.26%.

Pozndmka: Vsimnéme si, ze uvedeny vypocet jsme viubec provadét nemuseli. Pravdépodobnost vyskytu epi-
genetického znaku sutura metopica je stejné jako hodnota parametru p, a to proto, ze parametr p je sam
pravdépodobnosti vyskytu epigenetického znaku sutura metopica. Vypocet jsme provadéli pouze k procviceni
vypoctu pravdépodobnostni funkce p(z) alternativniho rozdéleni.

(b) Nyni se zaméf{me na vypocet pravdépodobnosti absence epigenetického znaku sutura metopica u populace Ainu.
Tuto pravdépodobnost si opét nejprve vizualizujeme (viz obréazek 2).
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Obréazek 2: Vizualizace pravdépodobnosti absence epigenetického znaku sutura metopica u populace Ainu

Z obrazku 2 je zjevné, ze nasim tikolem je najit hodnotu pravdépodobnostni funkce p(x) v hodnoté x = 0.

Pr(X = 0) = 0.0326087° x (1 — 0.0326087)* " = 0.0326087° x 0.9673913" = 1 x 0.9673913 =
=0.9673913 = 0.9674.

x <= 0
p - (x) * (1 -p) - (1 -x) # 0.9673913

Interpretace vysledkt: Pravdépodobnost absence epigenetického znaku sutura metopica v populaci Ainu
ostrova Hokaido je 96.74%.

Poznamka: Viimnéme si, ze uvedeny vypocet jsme opét vubec provddét nemuseli. Pravdépodobnost absence
epigenetického znaku sutura metopica jsme mohli ziskat pfimo, ode¢tenim pravdépodobnosti vyskytu epigene-
tického znaku sutura metopica p od hodnoty 1, tj. 1 —p =1 — 0.0326087 = 0.9673913. Vypocet jsme provadeli
pouze k procviceni vypoctu pravdépodobnostni funkce p(x) alternativniho rozdéleni.

Nyni se zaméfime na vypocet nejvyse zadného vyskytu epigenetického znaku sutura metopica u populace Aint.
Nejvyse zadny vyskyt znamend, ze ndhodné velicina X nabyva nejvyse hodnoty 0, tj. ze zaddni mame za 1ikol
vypocitat Pr(X < 0), tedy hodnotu distribuéni funkece F(x) v hodnoté 2 = 0. Tuto pravdépodobnost si nejprve
vizualizujeme (viz obrézek 3).

Z obrazku 3 je zjevné, ze nasim tikolem bude findlné opét nalezen{ hodnoty pravdépodobnostni funkce p(z) v
hodnoté = 0. K pochopeni toho, jak jsme se z distribuéni funkce F'(x) dostali k pravdépodobnostni funkci
p(x) staci, kdyz si uvédomime, ze nejvyse zadny vyskyt sutura metopica znamend prosté zadny vyskyt sutura
metopica, protoze nic mensiho nez to, Ze se epigeneticky znak na lebce nevyskytuje, neexistuje. Tj. Pr(X <
0) =Pr(X =0).

Pr(X < 0) = Pr(X = 0) = 0.9673913 = 0.9674.

x <- 0
p - (x) * (1 -p) ~ (1 -x) # 0.9673913

Interpretace vysledkti: Pravdépodobnost nejvyse zadného vyskytu epigenetického znaku sutura metopica v
populaci Ainu ostrova Hokaido je 96.74%.
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Obrazek 3: Vizualizace pravdépodobnosti nejvyse zadného vyskytu epigenetického znaku sutura metopica u populace
Ainu

(d) Nakonec se zaméfime na vypocet nejvyse jednoho vyskytu epigenetického znaku sutura metopica u populace
Ainu. Nejvyse jeden vyskyt znamend, ze ndhodné velicina X nabyvé nejvyse hodnoty 1, tj. ze zaddni méme
za kol vypoéitat Pr(X < 1), tj. hodnotu distribuéni funkce F(z) v hodnoté 2 = 1. Tuto pravdépodobnost si
nejprve vizualizujeme (viz obrézek 4).
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Obrézek 4: Vizualizace pravdépodobnosti nejvyse jednoho vyskytu epigenetického znaku sutura metopica u populace

Ainu

Z obréazku 4 je zjevné, Ze Pr(X < 1) = Pr(X =0) + Pr(X =1).

Pr(X < 1) = Pr(X = 0) + Pr(X = 0) = 0.9673913 + 0.0326087 = 1.

11 x <- 0:1
12 sum(p ~ (x) * (1 - p) -~ (1 - x)) # 1

Interpretace vysledku: Pravdépodobnost nejvyse jednoho vyskytu epigenetického znaku sutura metopica v
populaci Aint ostrova Hokaido je 100.00%.

Pozndmka: K pochopeni toho, ze vysledna pravdépodobnost nejvyse jednoho vyskytu epigenetického znaku
sutura metopica v populaci Aint vysla rovna 100 %, staci, kdyz si uvédomime, Ze jind situace, nez vyskyt
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zadného nebo jednoho epigenetického znaku sutura metopica na lebce nastat nemuze. Tedy pokud prozkouméame
lebku, je 100 % jisté, Ze se na ni sutura metupica bud vibec nevyskytne, nebo vyskytne pravé jednou. Celkove
je tedy jisté, Ze se na lebce epigenetivcky znak sutura metopica vyskytne nejvyse jednou.

Priiklad 4.3. Graf pravdépodobnostni funkce a distribuéni funkce alternativniho rozdéleni
Zamétte se nyn{ blize na tvar alternativniho rozdéleni Alt(0.03261). Nakreslete graf pravdépodobnostni funkce p(z)
a graf distribuéni funkce F(z) tohoto rozdéleni.

Reseni piikladu 4.3

Zacneme s vykreslenim grafu pravdépodobnostni funkce p(z). Do proménné px nejprve vlozime hodnoty pravde-
podobnostni funkce alternativniho rozdéleni p(z) = Pr(X = z) pro = = 0,1, které vypoc¢itdme analogicky, jako v
predchozim pifkladu 4.2. Samotny graf potom vykreslime pifkazem plot() s argumentem type = 'h’, ktery zajisti
vykresleni vertikdlnich ¢ar v hodnotach 0 a 1 na ose x a s délkou odpovidajici hodnotam pravdépodobnostni funkce
p(x), x = 0,1. Argumentem xlab =" v rdmci pifkazu plot() zamezime vypsan{ popisku osy x. Déle do grafu doplnime
body (points()) ve vySce hodnot funkce p(x). Popisek osy = vykreslime samostatné pifkazem mtext() na pozici pod
graf (side = 1) na fadek 2.1 (line). Nakonec do grafu doplnime druhy popisek uvddéjici hodnotu parametru p.
Text popisku vygenerujeme pomoci kombinace funkei bquote() a paste(). Uvniti funkce paste() je vlozena syntaxe
popisku p == .(round(p, 4)), kterd nejprve vypise pismeno p, nésledné znaménko rovnosti, a nakonec vyhodnocen{
proménné p zaokrouhlené na ¢tyfi desetinnd mista, tj. 0.03261.

X <- 0 : 1

P <- 6 / 184

px <-p “x *x (1 -p) "~ (1 - x)

plot(x, px, type = ’h’, ylab = ’p(x)’, xlab = ’’, las = 1)
points(x, px, col = ’blue2’, pch = 19)

mtext(’x’, side = 1, line = 2.1)

mtext (bquote (paste(p == .(round(p, 4)))), side = 1, line = 3.2)

Prvni krokem pro vykreslen{ grafu distribuéni funkce F(z) je vytvoreni vektoru Fx s hodnotami distribuéni funkce
alternativniho rozdéleni F'(z) = Pr(X < z) pro = 0,1. Z predchoziho piikladu 4.2 jiz vime, ze Pr(X < 0) =
0.9673913 a Pr(X < 1) = 1. Konstrukei grafu zahgjime vykreslenim prézdného grafu (piikaz plot() s argumentem
type = 'n’) s rozsahem meéfitka osy x od -1 do 2 (xlim) a rozsahem méfitka osy y od 0 do 1 (ylim). Argumentem
xlab = " potla¢ime vypsani popisku osy x. Dale do grafu dokreslime horizontalni tsecky délky 1 zacinajici vzdy
v bodé [x, F(x)] a konéici v bodé [x+1, F(x)]. K tomu pouzijeme funkci segments(), u niz povinné specifikujeme
¢tyti parametry x0, x1, y0, y1 urcujici postupné z-ovou soutadnici pocateéniho bodu, z-ovou soufadnici kone¢ného
bodu, y-ovou soufadnici poc¢ateéniho bodu a y-ovou soutadnici kone¢ného bodu. Pokud za argumenty x0, x1, y0, y1
dosadime vektory obsahujici vSechny x-ové, resp. y-voé souradnice poc¢atecnich, resp. koneénych bodu, vykresli se
v8echny horizontéln{ isecky najednou. Piikazem arrows() dokreslime do grafu horozintln{ sipku umisténou vlevo
dole a sméfujici doleva, s po¢dteénim bodem [0,0] a koncovym bodem [-1, 0]. Argumentem length zmensime velikost
zobécku sipky. Opétovnym pouzitim piikazu arrows() vykreslime nyni horizontaln{ Sipku umisténou vpravo nahore,
smeéfujici doprava s poc¢dtecnim bodem [1, 1] a koncovym bodem [2, 1]. Nésledné do grafu dokreslime body znaéici
skok z hodnoty F(z) do hodnoty F(x + 1). Na levém konci kazdé tsecky vykreslime bod (points(), pch = 19)
se soutadnici [x, F(x)] s modrym okrajem a modrym vnitikem (col) znacici, ze levy krajni bod kazdé tsecky mé
hodnotu distribuéni funkce F'(z). Oproti tomu, na pravém konci kazdé tsecky vykreslime bod (points(), pch = 21)
se soufadnici [x, F(x-1)] s ¢ernym okrajem (bg) a bilym vnitikem (col) znacici, ze pravy krajni bod kazdé tisecky
nepati{ mezi body s hodnotou distribuéni funkce F(z). Nakonec dvojndsobnym vyuzitim piikazu mtext() doplnime
do grafu popisek osy x a popisek s hodnotou parametru p.
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Fx <- c¢c(1 - p, 1)
plot(x, Fx, xlab = ’’, ylab = ’F(x)’,
xlim = c(-1, 2), ylim = c(0, 1), type = ’n’, las = 1)
segments(x, Fx, x + 1, Fx) # wodoroune cary
arrows (0, O, -1, 0, length = 0.1) # dolni sipka
arrows (N, 1, 2, 1, length = 0.1) # horni sipka
points(x, Fx, col = ’blue2’, pch = 19) # plne body
points(x, c(0, Fx[1 N]), pch = 21, bg = ’white’, col ’black’) # prazdne body
mtext(’x’, side = 1, line = 2.1)
mtext (bquote (paste(p == .(round(p, 4)))), side 1, line = 3.2)
10 ® 10 _ $
0.8 0.8
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Obrézek 5: Pravdépodobnostni funkce (vlevo) a distribuéni funkce (vpravo) alternativniho rozdéleni Alt(0.03261)
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Piiklad 4.4. Popis realné situace pomoci alternativniho rozdéleni

Mgjme datovy soubor 08-one-sample-probability-sexratio.txt obsahujici idaje o pohlavi novorozenci (proménnd sex;
m — chlapec, f — dévée) narozenych v krajské nemocnici v prubéhu jednoho roku (Aldnova, 2008), vice informaci
viz sekce 77). Nechf ndhodn4 veli¢ina X popisuje narozeni dévéete. Naleznéte rozdéleni ndhodné veliciny X a od-
hadnéte hodnoty parametru tohoto rozdéleni.

Reseni piikladu 4.4

Nejprve nac¢teme datovy soubor (read.delim()) a vypiSeme prvni tfi fddky tabulky (head()). Nésledné z datové ta-
bulky vybereme pomoci dolarové syntaxe sloupec obsahujici idaje o pohlavi (data$sex) a odstranime z néj pripadna
chybéjici pozorovéni (na.omit()). Nakonec zjistime rozsah ndhodného vybéru (length()) a pocet narozenych divek a
chlapcu (table()).

data <- read.delim(’00-Data//08-one-sample-probability-sexratio.txt’)
head (data, n = 3)

sex

N
H 8 B

sex <- na.omit(data$sex)
length(sex) # 1403

[[1] 1403 |

table (sex)

sex
£ m
674 729

Datovy soubor obsahuje udaje o pohlavi M = 1403 novorozencu. Celkem se v krajské nemocnici za jeden rok
narodilo 674 dévcat a 729 chlapcu.

Za predpokladu, ze ndhodnd velicina X popisuje narozeni dévcete, nabyva tato veli¢ina pouze dvou hodnot, a sice
X =1 v piipadeé, ze se narodilo dévée (sex == 'f'), nebo X = 0 v piipadé, Ze se narodil chlapec (sex == 'm’).
Nahodn4 veli¢ina X tedy pochdzi z alternativniho rozdéleni, tj. X ~ Alt(p). Zbyva odhadnout hodnotu parametru
p popisujici pravdépodobnost narozeni dévéete. Odhad parametru p spocitdme jako podil poctu narozenych divek
ku celkovému poc¢tu narozenych déti M.

~_ Z;:() NMobserved 0x7294+1 x 674 . 674
P= M B 1403 T 1403

= 0.4803991 = 0.4804. (3)

<- 0:1

.obs <- c(729, 674)

<- sum(m.obs)

<- sum(n * m.obs) / M # 0.4803991

o =8 B

Interpretace vysledkiu: Ndhodnou velicinu X popisujici narozeni dévéete modelujeme pomoci alternativniho
rozdéleni s parametrem p, tj. X ~ Alt(p), kde p = 0.4804. Pravdépodobnost narozeni dévcete je 48.04%.
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Piiklad 4.5. Vypocet pravdépodobnosti za predpokladu alternativniho rozdéleni

Za predpokladu, ze ndhodnd veli¢ina X popisujici narozeni dévcete pochézi z alternativniho rozdéleni a paramet-
rem p = 0.4804, tj. X ~ Alt(0.4804) vypocitejte pravdépodobnost narozeni dévéete; (b) pravdépodobnost narozeni
chlapce; (c) pravdépodobnost narozeni dévéete nebo chlapce.

Reseni piikladu 4.5
Ze vzorce 1 vime, ze pravdépodobnostni funkce alternativniho rozdéleni ma tvar

p(z) =p"(1—p)'~*,

kde v nagem ptipadé p = 0.4804.

(a) Zagnemé vypoctem pravdépodobnosti narozeni dévéete. Tuto pravdépodobnost si nejprve vizualizujme (viz
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obrézek 6).
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Obrézek 6: Vizualizace pravdépodobnosti narozeni dévcete

Z obrazku 6 je krdsné viditelné, ze nasim dkolem je najit hodnotu pravdépodobnostni funkce p(x) v hodnoté
=1

Pr(X =1) = 0.4803991" x (1 —0.4803991)'~! = 0.4803991" x 0.5196009° = 0.4803991 x 1 =
= 0.4803991 = 0.4804.

x <- 1
p - (x) *x (1 -p) ~ (1 - x) # 0.4803991

Interpretace vysledkii: Pravdépodobnost narozeni dévéete je 48.04%.
Pozndmka: Uvedeny vypocet jsme viubec provadét nemuseli. Pravdépodobnost narozeni dévéete je stejnd jako

hodnota parametru p, nebot parametr p je sdm pravdépodobnosti narozeni dévéete. Vypoéet jsme provadéli
pouze k procviceni vypoctu pravdépodobnostni funkce p(x) alternativniho rozdéleni.
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Nyni se zaméfime na vypocet pravdépodobnosti narozeni chlapce. Tuto pravdépodobnost si opét nejprve vi-
zualizujeme (viz obrdzek 7). Vzhledem k tomu, ze ndhodnd veli¢ina X popisuje narozeni dévcete, odpovida
narozeni chlapce situaci, kdy ndhodné veli¢ina X = 0.
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Obrazek 7: Vizualizace pravdépodobnosti narozeni chlapce

Z obrézku 7 je zjevné, ze nasim tkolem je najit hodnotu pravdépodobnostni funkce p(z) v hodnoté = = 0.

Pr(X = 0) = 0.4803991° x (1 — 0.4803991)' 7% = 0.4803991° x 0.5196009' = 1 x 0.5196009 =
= 0.5196009 = 0.5196009.

x <- 0
p - (x) * (1 -p) - (1 -x) # 0.5196009

Interpretace vysledkii: Pravdépodobnost narozeni chlace je 51.96%.

Pozndmka: Uvedeny vypocet jsme opét provadét nemuseli. Z podstaty véci je zjevné, ze chlapec se narodil
v piipadé, ze se nenarodilo dévce. Proto pravdépodobnost narozeni chlapce lze vypocitat trividlné ode¢tenim
pravdépodobnosti narozeni dévcete od jednicky, tj. 1—0.4803991 = 0.5196009. Podrobny vypocet jsme provadéli
za Ucelem procviceni vypoctu pravdépodobnosti pomoci pravdépodobnostni funkce p(zx).

Nakonec se zaméiime na vypocet pravdépodobnosti narozeni dévcete nebo chlapce. Narozeni chlapce odpovida
situaci, kdy ndhodna veli¢ina X = 0, narozeni dévéete odpovida situaci, kdy ndhodna veli¢ina X = 1. Vypocet
pravdépodobnosti narozeni dévéete nebo chlapce tedy odpovidd pravdépodobnosti Pr(X < 1), coz je hodnota
distribuéni funkce F(x) v hodnoté x = 1. Tuto pravdépodobnost si nejprve vizualizujeme (viz obrazek 8).

7 obréazku 8 je zjevné, ze pravdépodobnost narozeni dévcete nebo chlapce odpovidd souctu pravdépodobnosti
narozeni chlapce a pravdépodobnosti narozeni dévéete, tj. Pr(X <1) =Pr(X =0) +Pr(X =1).

Pr(X < 1) = Pr(X = 0) + Pr(X = 1) = 0.5196009 + 0.4803991 = 1.

x <- 0:1
sum(p ~ (x) * (1 - p) ~ (1 - x)) # 1

Interpretace vysledku: Pravdépodobnost narozeni dévcete nebo chlapce je 100.00%.

Pozndmka: Vyslednd 100% pravdépodobnost narozeni dévéete nebo chlapce nds asi prilis nepiekvapi. Je zjevné,
7e narodi-li se novy jedinec je jisté, Ze to bude bud’ chlapec nebo dévée.
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Obrazek 8: Vizualizace pravdépodobnosti narozeni dévéete nebo chlapce

Piiklad 4.6. Graf pravdépodobnostni funkce a distribuéni funkce alternativniho rozdéleni
Zaméite se nynf blize na tvar alternativniho rozdéleni Alt(0.4804). Nakreslete graf pravdépodobnostni funkce p(z)
a graf distribuéni funkce F'(z) tohoto rozdéleni.

Reseni piikladu 4.6

Za¢neme s vykreslenim grafu pravdépodobnostni funkce p(x). Do proménné px nejprve vlozime hodnoty pravdépo-
dobnostn{ funkce alternativniho rozdéleni p(z), které vypocitdme analogicky, jako v pfedchozim pifkladu 4.5. Zaklad
grafu pravdépodobnostni{ funkce p(x) v podobé vertikdlnich ¢ar s vyskami odpovidajicim hodnotdm p(z) v hod-
notach = 0,1 vykreslime piikazem plot() s argumentem type = 'h". V rdmci piikazu plot() opét zakdzene vypsani
popisku osy z (xlab =" "). Déle do grafu doplnime body (points()) ve vysce hodnot funkce p(z). Nakonec do grafu
doplnime popisek osy x a pod néj popisek uvddéjici hodnotu parametru p (mtext()). Text popisku s hodnotou pa-
rametru p zaokrouhlenou na 4 desetinnd mista (round()) vygenerujeme pomoci kombinace piikazu bquote() a paste().

X <- 0 : 1

P <- 674 / 1403

px <-p “x *x (1 -p) "~ (1 - x)

plot(x, px, type = ’h’, ylab = ’p(x)’, xlab = ’’, las = 1, ylim = c(0, 1))
points(x, px, col = ’green3’, pch = 19)

mtext(’x’, side = 1, line = 2.1)

mtext (bquote (paste(p == .(round(p, 4)))), side = 1, line = 3.2)

Déle se zaméiime na vykresleni grafu distribuéni funkce F'(z). Do proménné Fx nejprve vlozime hodnoty distribuéni
funkce F(x) ndhodné veliciny X popisujici narozeni dévéete, tj. F(x) = Pr(X < z) pro = 0, 1. Analogicky jako
v piikladu 4.3 plati i zde, ze Pr(X < 0) = Pr(X = 0), tj. pravdépodobnost, ze se v jednom pokusu narod{ nejvyse
nula dévéat odpovidd pravdépodobnosti, ze se v jednom pokusu nenarodi zddné dévée, (coz odpovidé situaci, ze
se narodi chlapec). Déle Pr(X < 1) = 1 (viz pfedchozi piiklad 4.5, (c)). Konstrukei grafu zahédjime vykreslenim
prazdného okna bez popisku osy x s rozsahem meéfitka osy = od -1 do 2 a rozsahem méfitka osy y od 0 do 1
(pitkaz plot() s argumentem type = 'n’ a s vhodnou specifikaci{ argumentu xlab, xlim a ylim). Néasledné do grafu
dokreslime horizontalni tsecky délky 1 zaéinajici vzdy v bodé [x, F(x)] a konéici v bodé [x+1, F(x)] (segments()).
Déle do grafu dokreslime horozintélni sipku umisténou vlevo dole a sméfujici doleva, s poc¢dteénim bodem [0,0] a
koncovym bodem [-1, 0] a horizontaln{ Sipku umisténou vpravo nahofe, sméfujici doprava s poc¢ateénim bodem [1, 1]
a koncovym bodem [2, 1] (arrows()). Nésledné na levy konci kazdé dsecky vykreslime zeleny plny bod se souradnici
[x, F(x)] (pfikaz points() s argumentem pch = 19) znaéici, ze levy krajni bod kazdé uisecky méd hodnotu distribuéni
funkce F'(z), a na pravy konec kazdé dsecky vykreslime bod se soufadnici [x, F(x-1)] s ¢ernym okrajem a bilym
vnittkem (piikaz points() s argumentem pch = 21) znagcici, ze pravy krajni bod kazdé usecky nepati{ mezi body
s hodnotou distribuén{ funkce F(x). Nakonec dvojndsobnym vyuzitim pifkazu mtext() doplnime do grafu popisek
osy x a popisek s hodnotou parametru p.
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Fx <- c¢c(1 - p, 1)
plot(x, Fx, xlab = ’’, ylab = ’F(x)’,
xlim = c(-1, 2), ylim = c(0, 1), type
segments(x, Fx, x + 1, Fx)
arrows (0, O, -1, 0, length = 0.1)
arrows (N, 1, 2, 1, length = 0.1)
points(x, Fx, col = ’green3’, pch = 19)
points(x, c(0, Fx[1 N]), pch = 21, bg =
mtext(’x’, side = 1, line = 2.1)
mtext (bquote (paste(p == .(round(p, 4)))),
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Obréazek 9: Pravdépodobnostni funkce (vlevo) a distribuéni funkce (vpravo) alternativniho rozdéleni Alt(0.4804)
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Binomické rozdéleni Bin(N, p)
e N Bernoulliho pokusu Xi,..., Xn:

— X; =1 ...udélost nastala; X; = 0...udélost nenastala; i =1,..., N.
-Pr(X;=1)=p
- Pr(X;=0=1-p=gq

e Binomické rozdélent:

— X...pocet udalosti v posloupnosti N nezavislych Bernoulliho pokusi, pricemz pravdépodobnost nastani
udélosti v kazdém pokusu je vyjadfena parametrem p.
N .
- > i1 Xi =X ~ Bin(N, p).
— 0= (N,p)

pravdépodobnostni funkce:

o) = (D )ra-m* e w=on (4)

— vlastnosti: E[X] = Np; Var[X]| = Np(1 — p)
— dbinom(x, N, p), pbinom(x, N, p)

Piiklad 4.7. Popis realné situace pomoci binomického rozdéleni

V ramci studie poméru pohlavi u lidi z roku 1889 bylo na zédkladé zdznamu z nemocnic v Sasku zaznamenano
rozdéleni po¢tu chlapci v étrndctiélennych rodinach. Mezi M = 6115 rodinami s 12 détmi byla pozorovéna pocetnost
narozenych chlapcu. deaje ze studie jsou uvedeny v tabulce 2. Vice informaci o datovém souboru a studii viz sekce

77.

Tabulka 2: Poc¢et chlapcii v 6115 rodinach s dvanécti détmi

n Jo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12| ¥
Mobserved || 3 24 104 286 670 1033 1343 1112 829 478 181 45 7 | 6115

Necht ndhodn4 veli¢ina X popisuje poéet chlapcii v rodinach s dvanacti détmi. Naleznéte rozdéleni ndhodné veli¢iny
X a odhadnéte hodnoty parametru tohoto rozdéleni.

Reseni piikladu 4.7
chlapct v rodiné je vzdy celé ¢islo, ndhodné veli¢cina X popisujici pocet chlapcti v rodiné je diskrétni ndhodné
veli¢ina. Rozdéleni ndhondé veliciny X musime tedy hledat mezi diskrétnimi rozdélenimi. Dale si uvédomme, ze
v ramci jedné rodiny mame celkem N = 12 Bernoulliho pokusu X;, ¢ = 1,...,12, pficemz sledovanou udélosti v
jednom Bernoulliho pokusu je narozeni chlapce. Pii narozeni kazdého z dvandcti déti tedy bud uddlost nastala
(narodil se chlapec; X; = 1, ¢ = 1,...,12) nebo uddlost nenastala (narodilo se dévée; X; = 0, ¢ = 1,...,12).
Na zakladé vSech vyse uvedenych indicii budeme o ndhodné veli¢ciné X predpokladat, ze pochazi z binomického
rozdéleni, tj. X ~ (N,p), kde N = 12. Zbyva odhadnout hodnotu parametru p.

Odhad parametru p, tj. odhad pravdépodobnosti narozeni chlapce v jednom ndhodném pokusu, spoc¢itame jako
podil souc¢tu vsech chlapcu v rodindch s dvandcti détmi (viz ¢itatel vzorce 5) ku celkovému poétu vsech déti v téchto
rodindch (viz jmenovatel vzorce 5).

S Mbserved 00X 341X 244+ 11 x45+12x 7 38100

p= -

NM 12 x 6115 = 73380 — 0019215 = 0.5192. (5)
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M <- 6115

N <- 12

n <- 0 : N

m.obs <- c(3, 24, 104, 286, 670, 1033, 1343, 1112, 829, 478, 181, 45, 7)

P <- sum(n * m.obs) / (N *x M)

round (p, 4)

[[11 0.5192 | 76

Interpretace vysledka: Nahodnou velicinu X popisujici pocet chlapct v rodindch s dvanacti détmi modelujeme
pomoci binomického rozdéleni s parametry N a p, tj. X ~ Bin(V,p), kde N = 12 a p = 0.5192. Pravdépodobnost
narozeni chlapce v rodindch s dvanécti détmi je 51.92%.

Piiklad 4.8. Porovnani pozorovanych a otekavanych pocetnosti binomického rozdéleni

Na zékladé vyse uvedené tivahy popisujeme pocet chlapcu v rodiné s dvanécti détmi pomoci binomického modelu
Bin(12,0.5192). Nynf ovéfime, zda jsme k popisu redlné situace zvolili vhodné rozdéleni. Za predpokladu, Ze ndhodnd
veli¢ina X popisujici pocet chlapct v rodindch s dvanécti détmi pochdzi z binomického rozdéleni Bin(12,0.5192),
odhadnéte ocekavané pocetnosti chlapcu v téchto rodindch a porovnejte je s pozorovanymi po¢etnostmi.

Reseni piikladu 4.8

Za predpokladu, ze X ~ Bin(12,0.5192) stanovime pravdépodobnosti, ze se v rodiné s dvandcti détmi nenarod{
zadny chlapec, narodi pravé jeden chlapec, pravé dva chlapci, atd. Vysledné pravdépodobnosti vynasobime poctem
rodin, tj. ¢islem 6115, ¢imz zjistime, v kolika rodindch se za pfepokladu X ~ Bin(12,0.5192) nenarodi zadny chlapec,
narodi jeden chlapec, narodi dva chlapci, atd. K vypocitani téchto pravdépodobnosti pouzijeme pravdépodobnostni
funkei p(z), kde 2 = 0,1, ..., 12. Hodnoty pravdépodobnostni funkce binomického rozdéleni stanovime piikazem dbi-
nom(), kde prvnim argumentem jsou hodnoty = 0, 1,...,12, druhy argument size = 12 odpovidé poc¢tu pokusu N
a treti argument prob = 0.5192 odpovida pravdépodobnosti p vyskytu udélosti v jednom pokusu. Vektor ziskanych
pravdépodobnost{ vyndsobime po¢tem rodin M = 6115 a zaokrouhlime na nula desetinnych mist (round()). Pomoci
piikazu data.frame() a rbind() vytvofime tabulku pozorovanych a oéekdvanych ¢etnosti.

pP.exp <- dbinom(0:12, size = N, prob = p)
m.exp <- round(p.exp * 6115)
tab <- data.frame(rbind(pozorovane = m.obs, ocekavane = m.exp))
names (tab) <- 0:12
tab
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 82
pozorovane 3 24 104 286 670 1033 1343 1112 829 478 181 45 7 83
ocekavane 1 12 72 258 628 1085 1367 1266 854 410 133 26 2 84

Pozorované a otekdvané ¢etnosti porovname také graficky. Pomoci piikazu plot() s argumentem type = 'h’ vykreslime
graf obsahujic{ horizontdln{ ¢ary ¢ervené barvy odpovidajici pozorovanym Getnostem m.obs. Pifkazem points() do-
plnfme do grafu ¢ervené body ve vysce pozorovanych ¢etnosti. Pifkazem lines() s argumentem type = 'h’ vykreslime
prerusované horizontdln{ ¢ary cerné barvy odpovidajici ocekdvanych ¢etnostem m.exp. Piikazem points() doplnime
do grafu ¢erné body ve vysce ocekdvanych ¢etnosti. Nakonec do grafu piiddme legendu funkef legend().

plot (0:12, m.obs, type = ’h’, col = ’red’, las = 1, ylim = c(0, 1400),
ylab = ’absolutni CZetnosti’, xlab = ’po&et starSich sourozencu’)
points (0:12, m.obs, pch = 19, col = ’red’)
lines (0:12 + 0.2, m.exp, type = ’h’, 1lty = 2)
points (0:12 + 0.2, m.exp, pch = 19)
legend (’topright’, pch = 19, col = c(’red’, ’black’),
legend = c(’pozorované’, ’oZekavané’), bty = ’n’)

7 obrazku 10 je ziejmé, ze zvolené binomické rozdéleni popisuje pocet chlapcu v rodiné s 12 détmi velmi dobfe.
Cervené body reprezentujici pozorované ¢etnosti se drzi blizko ¢ernych bodi reprezentujici ocekdvané Getnosti.
Nejvétsi rozdil nastava v poctu rodin se sedmi chlapci, kde pozorujeme o 154 méné rodin, nez by teoreticky mélo
byt. Jde vSak o jedinou vyraznéjsi odchylku, ktera vzhledem k redlnym dattim neni nikterak zavazna.
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Obrézek 10: Porovnéani pozorovanych a otekdvanych pocetnosti v binomickém modelu Bin(12,0.5192)

Interpretace vysledku: Z tabulky pozorovanych a otekavanych ¢etnosti a na zakladé grafické vizualizace soudime,
ze zvolené binomické rozdéleni Bin(12,0.5192) je vhodné k popisu poctu chlapcu v rodiné s dvandcti détmi.
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Priiklad 4.9. Vypocet pravdépodobnosti za predpokladu binomického rozdéleni
Za predpokladu, ze ndhodnd veli¢ina X popisujici pocet chlapcu v rodinach s dvanacti détmi pochdzi z binomického
rozdéleni Bin(12,0.5192) vypocitejte pravdépodobnost, ze v rodiné s dvandcti détmi bude (a) préavé devét chlapeu;
(b) nejvyse ctyii chlapci; (¢) alesponi osm chlapeu; (d) étyfi, pét, Sest, nebo sedm chlapcu.

Reseni piikladu 4.9
Ze vzorce 4 vime, ze pravdépodobnostni funkce binomického rozdéleni ma tvar

N —x
o) = (5 )=,
x
kde v nasem piipadé N =12 a p = 0.5192.

(a) Zacnemeé vypoctem pravdépodobnosti, Ze v rodiné s dvandcti détmi bude praveé devét chlapet. Tuto pravdépodobnost
si nejprve vizualizujeme (viz obrézek 11).

I I I I I I I
0 2 4 6 8 10 12

pocet starsich sourozencd

Obrazek 11: Vizualizace pravdépodobnosti, Ze v rodiné s dvanacti détmi bude pravé devét chlapcu

Z obrézku 11 je krasné viditelné, ze nasim tikolem je najit hodnotu pravdépodobnostni funkce p(z) v hodnoté
z=09.

12
Pr(X =9) = (9) x 0.5192% x (1 —0.5192)**7% = 220 x 0.5192% x 0.4808>

= 0.06703911 = 0.0670.

Pozndmka: Pro zopakovani uvadime, ze clen ve tvaru (Z) (¢teme n nad k) je tzv. kombinacni c¢islo. Kazdé
kombinacni ¢islo je mozné vyjadiit ve tvaru (Z) = ﬁlk),, kde pro n! (¢teme n faktorial) plati, ze n! =

nx(n—1)x(n—2)x---x2x 1. Zde na ukdzku uvddime konktérné vypocet kombina¢niho ¢isla (192). Tj.

12 20120 12x11x--x2x1 _12x11x10 1320 .
9 91(12-9)! 9 x31  (Ix8x---x2x1)x(3x2x1)  3x2x1 6

Kombinaéni &fslo lze vypoéitat pomoci softwaru @ prostiednictvim funkce choose(). Pravdépodobnost, Ze v
rodiné s dvanécti détmi bude pravé devét chlapcti mizeme tedy pifmo vypoéitat pomoci softwaru @R piepisem

vzorce 4.
92 N <- 12
93 p <- 0.5192
94 x <- 9

95 choose(N, x) * p ~ x * (1 - p) =~ (N - x) # 0.06703911
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K piimému vypoctu hodnoty pravdépodobnostni funkce p(z) binomického rozdéleni muzeme pouzit funkei dbi-
nom() implementovanou v softwaru @R. Prvnim argumentem funkce bude hodnota z = 9, druhym argumentem
pocet pokustu N a tfetim argumentem pravdépodobnost narozeni chlapce p.

96 dbinom(9, N, p) # 0.06703911

Interpretace vysledkiui: Pravdépodobnost, ze v rodiné s dvanécti détmi bude pravé devét chlapeu, je 6.70%.

(b) Nyni se zaméfime na vypocet pravdépodobnosti, ze v rodiné s dvandcti détmi budou nejvyse ¢tyfi chlapci.
Situaci si opét nejprve vizualizujeme (viz obrézek 12).

I I I I I
4 6 8 10 12

o —e

pocet starsich sourozencd

Obrazek 12: Vizualizace pravdépodobnosti, ze v rodiné s dvanacti détmi budou nejvyse ¢tyii chlapci

Z obrézku 12 je ziejmé, ze tentokrat hleddme hodnotu distribuén{ funkce F'(z) v hodnoté z = 4. Zaroven vidime,
7ze tuto hodnotu muzeme také vypocitat jako soucet pravdépodobnostich funkei p(z) v hodnotdch = = 0,1,2,3
ad.

4
Pr(X <4) = Pr(X =) = Pr(X = 0) + Pr(X = 1) + Pr(X =2) + Pr(X = 3) + Pr(X = 4)
=0

12 b
- (0> x 0.5192° x (1 —0.5192)1270 + ( 1) X 05102} x (1— 0.5192)% 14

12 12
+ <2> x 0.5192% x (1 —0.5192)'272 + (3> x 0.5192° x (1 —0.5192)'* %+

12
+ <4> x 0.5192% x (1 —0.5192)'*7* =

=1x0.5192° x 0.4808'2 + 12 x 0.5192" x 0.4808"" + 66 x 0.5192% x 0.4808' %+
+220 x 0.5192% x 0.4808% + 495 x 0.5192* x 0.4808% =

= 0.0001526067 + 0.001977539 + 0.01174513 + 0.04227726 + 0.1027211 =

= 0.1588736 = 0.1589.

Pravdépodobnost, ze v rodiné s dvanacti détmi budou nejvyse ¢tyfi chlaci mizeme vypocitat pomoci softwaru
@ a to bud ruénim piepisem,

97 x <- 0:4
98 sum(choose(N, x) * p ~ x * (1 - p) -~ (N - x)) # 0.1588736

nebo pomoci jiz zndmé funkce dbinom(), prostiednictvim které vypocitame hodnoty pravdépodobnostnich funkei
p(z) v hodnotdch x = 0,1,2,3 a 4, jez ndsledné se¢teme pifkazem sum(),
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99 sum(dbinom(0:4, N, p)) # 0.1588736

nebo pomoci pitkazu pbinom(), ktery vrati piimo hodnotu distribuéni funkce Pr(X < 4). Prvnim argumentem
funkce bude hodnota x = 4, druhym argumentem bude poc¢et pokusi N a tfetim argumentem pravdépodobnost
narozeni chlapce p.

100 pbinom(4, N, p) # 0.1588736
Interpretace vysledkii: Pravdépodobnost, ze v rodiné s dvandcti détmi budou nejvyse ¢tyti chlapci, je 15.89%.
(c) Pravdépodobnost, 7e v rodiné s dvanacti détmi bude alespon osm chlapcii miizeme vypocitat bud p¥imo jako

soucet pravdépodobnostnich funkef p(x) v hodnotdch x = 8,9,10,11 a 12 (viz obrdzek 13 vlevo), nebo muzeme
vyuzit vlastnosti komplementarity, tj. Pr(X > z) = 1-Pr(X < x) = 1-Pr(X < x—1) (viz obrazek 13 vpravo).

°
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0.15 0.15 [ |
[ |
= = [
2 0.10 2 0.10 ®
[ |
[ |
0.05 0.05 |
| S T T T
| R B

0.00 - T‘. 000-,.?! [ I I B | TQ,

T T T T T T T I T T T T T l

0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12

pocet starsich sourozenct pocet starsich sourozencl

Obrézek 13: Vizualizace pravdépodobnosti, ze v rodiné s dvandcti détmi bude alespori osm chlapcu (vlevo); vizua-
lizace vypocétu pomoci komplementarity (vpravo)

Pr( X >8)=Pr(X =8)+Pr(X=9)+Pr(X =10) +Pr(X =11) + Pr(X =12) =
12 12
= x 0.5192% x (1 —0.5192)"278 4 ... ¢
8 12
=495 x 0.5192% x (1 — 0.5192)* +--- + 1 x 0.5192" x (1 — 0.5192)" =
= 0.2330869 = 0.2331.

) x 0.5192'% x (1 —0.5192)'2712 =

Pr(X>8)=1-Pr(X <8 =1-Pr(X<7)
7
=1- (ZPr(X:i)) =1-(Pr(X=0)+ - +Pr(X =7))
=0

12 19
=1 <( 0) X 051920 X (1 — 0.5192)12—0 4+ <7) X 051927 ~ (1 - 0.5192)12_7>

=1—(1x0.5192° x 0.4808" 4 - - 4+ 792 x 0.51927 x 0.4808°)
=1-0.7669131 = 0.2330869 = 0.2331.
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Pravdépodobnost, ze v rodiné s dvandcti détmi bude alesponn osm chlapci muzeme vypocitat pomoci soft-
waru @, a to bud pifmym souctem pravdépodobnostnich funkei p(z) v hodnotdch = = 8,9,10,11 a 12,
nebo ode¢tenim hodnot pravdépodobnostnich funkef p(z) v hodnotach « = 0,1,2,3,4,5,6 a 7 od celku, nebo
odec¢tenim hodnoty distribuéni funkce Pr(X < 7) od celku.

101 sum(dbinom(8:12, N, p)) # 0.2330869
102 1 - sum(dbinom(0:7, N, p)) # 0.2330869
103 1 - pbinom(7, N, p) # 0.2330869

Interpretace vysledkii: Pravdépodobnost, ze v rodiné s dvandcti détmi bude alespon osm chlapcu, je 23.31%.

(d) Nakonec vypocitame pravdépodobnost, ze v rodiné s dvandcti détmi bude ¢tyfi pét, Sest nebo sedm chlapcu
(vizualizace situace viz obrédzek 14)

I I I I I I I
0 2 4 6 8 10 12

pocet starSich sourozenct

Obrézek 14: Vizualizace pravdépodobnosti, ze v rodiné s dvandcti détmi bude ¢tyfi, pét, Sest nebo sedm chlapcu

Pravdépodobnost, ze v rodiné s dvanacti détmi bude Ctyfi pét, Sest nebo sedm chlapctu vypocitame piimym
sou¢tem hodnot pravdépodobnostni funkce p(z) v hodnotach x = 4,5,6 a 7.

7

Prd <X <7)=Y Pr(X =i)=Pr(X =4) + Pr(X =5) + Pr(X = 6) + Pr(X =7)
=4

12 12
= (4) x 0.5192* x (1 —0.5192)"274 ... ¢ (7
=495 x 0.5192% % 0.4808% + - - - + 792 x 0.51927 x 0.4808°
= 0.7107605 = 0.7108.

) x 0.51927 x (1 —0.5192)277  (6)

K vypoétu pravdépodobnosti Pr(4 < X < 7) muZeme tentokrdt pouzit bud funkci dbinom(), kterd vede na
vypocet analogicky vypoctu 6, tj.

104 sum(dbinom(4 : 7, N, p)) # 0.7107605

nebo vyuzit vztahu

Pria <X <7)=Pr(X <7)—Pr(X <4)=Pr(X <7)—Pr(X <3)

a vypocitat Pr(4 < X < 7) pomoci piikazu

105 pbinom(7, N, p) - pbinom(3, N, p) # 0.7107605
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Vidime, ze oba postupy vedou ke stejnému vysledku.

Interpretace vysledku: Pravdépodobnost, ze v rodiné s dvanacti détmi bude ¢tyri, pét, Sest, nebo sedm
chlapcu, je 71.08%.

Piiklad 4.10. Graf pravdépodobnostni funkce a distribuéni funkce binomického rozdéleni
Zameéite se nyni blize na tvar binomického rozdélenf Bin(12,0.5192). Nakreslete graf pravdépodobnostni funkce p(z)
a graf distribuéni funkce F'(x) tohoto rozdéleni.

Reseni piikladu 4.10

Zactneme s vykreslenim grafu pravdépodobnostni funkce p(z). Do proménné px nejprve vlozime hodnoty pravde-
podobnostni funkce binomického rozdéleni p(z) = Pr(X = z) pro x = 0,1,...,12, které vypocitdme pifkazem
dbinom(). Na prvnim misté ve funkci dbinom() budou hodnoty z, na druhém misté pocet pokusu N a na tietim
misté pravdépodobnost nastdn{ udélosti p v jednom pokusu. Samotny graf potom vykreslime pifkazem plot() s
argumentem type = 'h’, ktery zajist{ vykresleni vertikdlnich ¢ar v hodnotéch 0-12 na ose z a s délkou odpovidajici
hodnotdm pravdépodobnostni funkce p(x), = 0,...,12. Argumentem xlab =" v rdmci pifkazu plot() zamezime
vypsani popisku osy z. Déle do grafu doplnime body (points()) ve vysce hodnot funkce p(z). Popisek osy = vykreslime
samostatné pifkazem mtext() na pozici pod graf (side = 1) na tddek 2.1 (line). Nakonec do grafu doplnime druhy
popisek uvddéjici hodnoty parametra N a p. Text popisku vygenerujeme pomoci kombinace funkef bquote() a
paste(). Uvniti funkece paste() je vlozena syntaxe popisku sklddajici se ze ti{ ¢dsti oddélenych ¢drkami. Prvn{ ¢ést,
tj. N==.(N), vypiSe pismeno N, znaménko rovnosti a vyhodnoceni proménné N, tj. 12, druhd ¢dst, tj ';', vypise
stfednik a tfeti ¢dst p==.(p) vypiSe pismeno p, znaménko rovnosti a vyhodnoceni proménné p, tj. 0.5192.

N <- 12

X <- 0 : N

p <- 0.5192

px <- dbinom(x, N, p)

plot(x, px, type = ’h’, ylim = c(0, 0.25), ylab = ’p(x)’, xlab = ’’, las = 1)
points(x, px, col = ’red’, pch = 19)

mtext(’x’, side = 1, line = 2.1)

mtext (bquote (paste(N==.(N), °; ’, p==.(p))), side = 1, line = 3.2)

Prvni krokem pro vykreslen{ grafu distribuéni funkce F'(x) je vytvoreni vektoru Fx s hodnotami distribuén{
funkce binomického rozdéleni F'(x) = Pr(X < z) proxz =0, 1,...,12, které vypocitdme piikazem pbinom(). Prvnim
argumentem funkce budou hodnoty x, druhym pocet pokusu N a tfetim pravdépodobnost nastani udélosti p v
jednom pokusu. Konstrukei grafu zahdjime vykreslenim prazdného grafu (pitkaz plot() s argumentem type = 'n’)
s rozsahem méfitka osy = od -1 do N + 1 (xlim) a rozsahem méfitka osy y od 0 do 1 (ylim). Argumentem xlab =
" potla¢ime vypsani popisku osy x. Nyni do grafu dokreslime horizontalni usecky délky 1 za¢inajici vzdy v bodé
[x, F(x)] a koncici v bodé [x+1, F(x)]. Pfikazem arrows() dokreslime do grafu horozintaln{ sipku umisténou vlevo
dole a sméfujici doleva, s po¢dteénim bodem [0,0] a koncovym bodem [-1, 0]. Argumentem length zmensime velikost
zobacku §ipky. Opétovnym pouzitim pifkazu arrows() vykreslime nyn{ horizontdln{ Sipku umisténou vpravo nahote,
sméfujici doprava s poc¢dtecnim bodem [N, 1] a koncovym bodem [N+1, 1]. Nésledné do grafu dokreslime body
znadici skok z hodnoty F(z) do hodnoty F'(z+1). Na levém konci kazdé tsecky vykreslime bod (points(), pch = 19)
se soutadnici [x, F(x)] s ¢ervenym okrajem a ¢ervenym vnitikem (col) znacici, Ze levy krajni bod kazdé dsecky ma
hodnotu distribuéni funkce F'(x). Oproti tomu, na pravém konci kazdé isecky vykreslime bod (points(), pch = 21)
se souradnic{ [x, F(x-1)] s ¢ernym okrajem (bg) a bilym vnitikem (col) znacici, ze pravy krajn{ bod kazdé tisecky
nepatii mezi body s hodnotou distribuéni funkce F(z). Nakonec dvojndsobnym vyuzitim piikazu mtext() doplnime
do grafu popisek osy = a popisek s hodnotami parametru N a p.

Fx <- pbinom(x, N, p)

plot(x, Fx, type = ’n’, xlab = ’’, ylab = ’F(x)’,
xlim = c¢(-1, N + 1), ylim = c(0, 1), las = 1)
segments(x, Fx, x + 1, Fx) # wodoroune cary
arrows (0, O, -1, 0, length = 0.1) # sipka wvlevo dole
arrows(N, 1, N + 1, 1, length = 0.1) # sipka vpravo dole
points(x, Fx, col = ’red’, pch = 19) # plne body
points(x, c(0, Fx[1 : N]), pch = 21, bg = ’white’, col = ’black’) # prazdne body
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mtext(’x’, side = 1, line = 2.1)

mtext (bquote (paste(N==.(N), ’; ’, p==.(p))), side = 1, line = 3.2)
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° o
0.20 — b4 0.8 - .o
[ )
0.15 + 0.6
S < o
= g
0.10 — 0.4
o
0.05 — 0.2 :
’ ! coo008O
0-00 7 T ° T T T T T : T 0.0 [ T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
X X
N =12, p=0.5192 N=12, p=0.5192

Obrazek 15: Pravdépodobnostni funkce (vlevo) a distribuéni funkce (vpravo) binomického modelu Bin(12,0.5192)

Piiklad 4.11. Vypocéet pravdépodobnosti za pfedpokladu binomického modelu

Predpokladejme, ze pravdépodobnost vyskytu dermatoglyfického vzoru vir na palci pravé ruky u muzu ¢eské po-
pulace p = 0.533. Jakd je pravdépodobnost, ze ve vybraném vzorku 10 muzi bude vyskyt dermatoglyfického vzoru
vir na palci pravé ruky (a) pravé u péti muzu; (b) alespon u 6 muzi; (c) nejvyse u dvou muzi; (d) u Sesti, sedmi
nebo osmi muzu.

Reseni piikladu 4.11
[[11 0.2408 |

[[1] 0.4604 |

[[1] 0.035 |

[[11 0.4423 |

Interpretace vysledka: Pravdépodobnost vyskytu dermatoglyfického vzoru vir na palci pravé ruky u prave
péti muzu z deseti je 24.08%. Pravdépodobnost vyskytu vzoru vir na palci pravé ruky u alespon Sesti muzu z
deseti je 46.04%. Pravdépodobnost vyskytu vzoru vir na palci pravé ruky u nejvyse dvou muzu z deseti je 3.50%.
Pravdépodobnost vyskytu vzoru vir na palci pravé ruky u Sesti, sedmi nebo osmi muzu z deseti je 44.23%.

Piiklad 4.12. Graf pravdépodobnostni a distribu¢ni funkce binomického modelu
Nakreslete graf pravdépodobnostni funkce a distribuéni funkce ndhodné veli¢iny X ~ Bin(10,0.533).

Reseni piikladu 4.12
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Obrézek 16: Pravdépodobnostni funkce (vlevo) a distribuéni funkce (vpravo) binomického modelu Bin(10,0.533)
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Poissonovo rozdéleni Po(\)

e X ...pocet udalosti, které nastanou v jednotkovém casovém intervalu, pricemz k udalostem dochézi nahodné,
jednotlivé a vzajemné nezavisle. Stredni pocet téchto udalosti je vyjadien parametrem A > 0.

e X ~ Po()\)
e 0=\
e pravdépodobnostni funkce:
p(z) = %e"\ x=0,1,...;

vlastnosti: E[X] = X; Var[X] = A

dpois(x, lambda), ppois(x, lambda)
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Piiklad 4.13. Vypocet parametru \ Poissonova modelu

Nactete datovy soubor 17-anova-newborns.txt a odstrante z néj neznama pozorovani. Zaméite se na znak X =pocet
starsich sourozencu novorozence. Za predpokladu, ze nahodnd veli¢ina X popisujici pocet starsich sourozencu no-
vorozence pochézi z Poissonova rozdéleni parametrem A odhadnéte stiedni hodnotu poctu starsich sourozenci .

Reseni piikladu 4.13
Stiedni hodnotu poc¢tu starsich sourozencti odhadneme pomoci vzorce

__ pocet starsich sourozenci vazl T 7
= = =5

A

pocet novorozencu

[[1]1 0.9428365 |

Interpetace vysledkiu: Stiedni hodnota po¢tu starsich sourozencu novorozencu v datovém souboru A = 0.9428

Piiklad 4.14. Porovnani pozorovanych a ocekavanych pocetnosti v Poissonové modelu
Za predpokladu, Ze pocet starsich sourozencu novorozencu pochézi z Poissonova rozdéleni s parametrem A = 0.9428
odhadnéte ocekdvané pocetnosti starsich sourozencu a porovnejte je s pozorovanymi pocetnostmi.

Reseni piikladu 4.14
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Obréazek 17: Porovnani pozorovanych a o¢ekavanych pocetnosti v Poissonové modelu

Piiklad 4.15. Vypocéet pravdépodobnosti za pfedpokladu Poissonova modelu

Vratem se nyni k piikladu 4.13. Za piedpokladu, Ze data pochdzi z Poissonova rozdéleni s parametrem \ = 0.9428
urcete pravdépodobnost, novorozenec mé (a) dva, tfi nebo ¢tyfi starsi sourozence; (b) alespon ¢tyfi starsi souro-
zence; (c) nejvyse dva starsi sourozence; (d) pravé jednoho starsi sourozence.

Reseni piikladu 4.15

[[1] 0.2403672 |

[[1] o.o1568161 |

[[1] 0.9299071 |

[[11 0.367255 |
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Interpretace vysledu: Pravdépodobnost, ze novorozenec bude mit dva, tii nebo ¢tyfi starsi sourozence je 24.04%.
Pravdépodobnost, Ze novorozenec bude alespon Ctyii starsi sourozence je 1.57%. Pravdépodobnost, novorozenec
bude mit nejvyse dva starsi sourozence je 92.99%. Pravdépodobnost, Ze novorozenec bude mit jednoho starsiho
sourozence je 36.73%.

Piiklad 4.16. Graf pravdépodobnostni a distribuéni funkce Poissonova modelu
Nakreslete graf pravdépodobnostni a distribuéni funkce Poissonova rozdéleni Po(0.9428) v hodnotach = 0, 1, 2,
3,4,5,6,7,8 axz>09.

Reseni piikladu 4.16
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Obrézek 18: Pravdépodobnostni a distribu¢ni funkce Poissonova modelu
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Dataset 6: Pruské armadni jednotky

V ramci studie z roku 1898 byly zpracovavany pocty smrtelnych irazu v pruskych armadnich jednotkach zptusobené
kopnutim koném. Udaje o smrtelnych trazech po kopnuti koném by zaznamenavany po dobu dvaceti let u deseti
armddnich jednotek. Pocty urazu v kazdé jednotce za jeden rok jsou uvedeny v nésledujici tabulce.

n | 0 1 2 3 4 5+[ 3
Mobserved || 109 65 22 3 1 0 [ 200

Rozsah ndhodného vybéru je M = 200 (10 jednotek x 20 let).

Piiklad 4.17. Vypoéet parametru )\ Poissonova modelu

Vezmeéte tdaje z datasetu 7. Piedpokladejme, Zze ndhodnd veli¢ina X popisujici pocet smrtelnych trazu v pruskych
armddnich jednotkach zpusobenych kopnutim koném pochézi z Poissonova rozdéleni se stfedni hodnotou A. Od-
hadnéte stfedni hodnotu poc¢tu smrtelnych urazua .

Reseni piikladu 4.17
Stredni hodnotu poctu smrtelnych trazt v pruskych arméadnich jednotkéch zpusobenym kopnutim koném odhad-
neme pomoci vzorce

A= Zylzf:o NMopserved 3
_ T | 0
Zn:O Mobserved

[[1] o.61 |

Interpretace vysledkiu: Stiedni hodnota vyskytu smrtelnych drazi zpusobenych kopnutim koném je A = 0.61.

Piiklad 4.18. Vypocéet pravdépodobnosti za predpokladu Poissonova modelu

Vratem se nyni k piikladu 4.17. Za pfedpokladu, Ze data pochdzi z Poissonova rozdéleni s parametrem \ = 0.61
urcete pravdépodobnost, ze v pruskych armddnich jednotkach dojde k (a) nejvyse dvéma smrtelnym draztm; (b)
zddnému smrtelnému trazu; (c) alespon jednomu smrtelnému drazu; (d) préavé jednomu smrtelnému trazu.

Reseni piikladu 4.18
‘[1] 0.9758853 ‘

[[11 0.5433509 |

[[1] 0.1252051 |

[[1] 0.331444 |

Interpretace vysledu: Pravdépodobnost, ze v pruskych arméadnich jednotkach dojde k nejvyse dvéma smrtelnym
urazum zpusobenych kopnutim koném je 97.59%. Pravdépodobnost, ze v pruskych armadnich jednotkdch nedojde k
zaddnému smrtelnému trazu zpusobenému kopnutim koném je 54.34%. Pravdépodobnost, Ze v pruskych armadnich
jednotkach dojde k alespon jednomu smrtelnému drazu zptusobenému kopnutim koném je 12.52%. Pravdépodobnost,
ze v pruskych arméadnich jednotkdch dojde k pravé jednomu smrtelnému trazu zpusobenému kopnutim koném je
33.14%.

Priiklad 4.19. Graf pravdépodobnostni a distribuéni funkce Poissonova modelu
Nakreslete graf pravdépodobnostni a distribuéni funkce Poissonova rozdéleni Po(0.61) v hodnotéch 2 = 0,1,2,3, 4
ax>>b.

Reseni piikladu 4.19
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Obrazek 19: Pravdépodobnostni a distribuéni funkce Poissonova modelu

n [ 0o 1 2 3 4 >|]X
Mobserved || 447 132 42 21 3 2 [ 647

Dataset 7: Dé&lnici v tovarné

V ramci studie poCtu urazu v tovarnach byl zaznamendn pocet trazu u kazdého délnika v jedné vybrané tovarné
béhem roku 1920. Celkovy pocet délnikt zahrnutych do studie M = 647. Udaje ze studie jsou uvedeny v nasledujici
tabulce.

Priiklad 4.20. Vypocet parametru \ Poissonova modelu
Vezméte udaje z datasetu 7. Predpokladejme, ze ndhodna veli¢ina X popisujici pocet urazu u délnikt v tovarné
pochézi z Poissonova rozdéleni se stfedni hodnotou A. Odhadnéte stiedni hodnotu poétu tirazu u délniku v tovarné A.

Reseni piikladu 4.20
Stredni hodnotu poc¢tu urazu délnika v tovarné za jeden rok odhadneme pomoci vzorce

N
X o Zn:O NMobserved 9
_Zu | )
Zn:() Mobserved

[[11 0.4652 |

Interpretace vysledki: Stiedni hodnota poc¢tu trazi u délniki v tovarné béhem jednoho roku je A = 0.4652.

Piiklad 4.21. Graf pravdépodobnostni a distribuéni funkce Poissonova modelu
Nakreslete graf pravdépodobnostni a distribuéni funkce Poissonova rozdéleni Po(0.4652) v hodnotéch = 0,1,2,3, 4
ax >0b.

Reseni piikladu 4.21

Priiklad 4.22. Vypocet pravdépodobnosti na zdkladé Poissonova modelu

Za predpokladu, ze ndhodnd veli¢ina X, udavajici pocet urazu u délniku v tovarné, pochézi z Poissonova rozdéleni s
parametrem A = 0.4652, tj. X ~ Po(\) vypocitejte pravdépodobnost, ze u ndhodné vybraného délnika dojde béhem
jednoho roku k (a) nula draztm; (b) tfem nebo Ctyfem tdrazum; (c) nejvyse dvéma trazum; (d) alesponn jednomu
drazu.

Reseni piikladu 4.22
[[1] 0.628
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Obrazek 20: Pravdépodobnostni a distribuéni funkce Poissonova modelu
[[1] o.0118 | 140
[[11 o0.9881 | 141
[[1] 0.372 | 142

interpretace vysledku: Pravdépodobnost, Ze u vybraného délnika nedojde béhem roku k zadnému drazu, je
0.6280. Pravdépodobnost, ze u vybraného délnika dojde béhem roku k tfem nebo ¢tyfem urazum, je 0.0118.
Pravdépodobnost, Zze u vybraného délnika dojde béhem roku k nejvyse dvéma trazum, je 0.9881. Pravdépodobnost,
ze u vybraného délnika dojde béhem roku k alesponi jednomu udrazu, je 0.3720.

4.2 Spojité rozdéleni
Normalni rozdéleni N (u,o0?)
e Xi,..., X, ...nezavislé ndhodné veli¢iny

e Normalni rozdéleni

X~ N(/J’v 02)
0= (/1'702)T

hustota

flz) =

1
V2mo? P { 202

vlastnosti E[X] = p; Var[X] = o2

dnorm(x, mu, sigma), pnorm(x, mu, sigma), rnorm(M, mu, sigma), gnorm(alpha, mu, sigma)

e Standardizované normalni rozdéleni

X ~ N(0,1)
0=(0,1)7T

— hustota

vlastnosti E[X] = 0; Var[X] =1
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— dnorm(x), pnorm(x), rnorm(M), gnorm(alpha)
e Vlastnosti normalniho rozdéleni

— Véta 1: Necht Xi,..., X, jsou nezévislé ndhodné veliciny z normalniho rozdéleni N(u,o?). Potom
néhodnd velicina X, = 13" X; ~ N (u, %>

Piiklad 4.23. Vypoéet pravdépodobnosti na zakladé normalniho modelu

Na zdkladé datového souboru obsahujiciho osteometrickd data kli¢n{ kosti (clavicula) angického souboru dokumen-
tovanych skeletu (Parsons, 1916) byla odhadnuta stfedn{ hodnota a smérodatnd odchylka délky pravé klavikuly u
muzu. Stfedni hodnota g = 151.74 mm, smérodatnd ochylka s = 11 mm (viz piiklad ??. Za pfedpokladu, ze data
pochdzi z normélntho rozdéleni vypocitejte, jakd je pravdépodobnost, ze délka pravé klavikuly u muzu bude (a)
rovnd 150 mm; (b) mensi nez 140 mm; (c) vétsi nez 160 mm; (d) v rozmezi 140-160 mm.

Reseni piikladu 4.23
111 o |

[[1] 0.1429243 |

[[1] 0.2263537 |

[[11 0.630722 |

Interpretace vysledkii: Pravdépodobnost, Ze délka pravé klavikuly u muzu bude rovna 150 mm je 0%, protoze
data pochdz{ z normélniho rozdéleni, coz je spojity typ rozdéleni a proto Pr(X = 150) = 0. Pravdépodobnost, ze
délka pravé klavikuly u muzi bude mensi nez 140 mm je 14.29%. Pravdépodobnost, ze délka pravé klavikuly u muzu
bude veétsi nez 160 mm je 12.34%. Pravdépodobnost, ze délka pravé klavikuly u muzu bude v rozmezi{ 140-160 mm
je 22.64%.

Priiklad 4.24. Graf hustoty a distribu¢ni funkce normalniho modelu
Vratme se k piikladu 4.23. Nakreslete graf hustoty a distribuéni funkce ndhodné veli¢iny X ~ N (151.74,11).

Reseni piikladu 4.24

o |
—
[s2}
S ©
o o |
[{e}
S | S
2 o 3
— [T
<
3
-
o
S N
8
8 | o |
°© T T T T T T e T T T T T T
100 120 140 160 180 200 100 120 140 160 180 200
X X
X ~N(pu=151.74; 6* = 11%) X ~N(pu=151.74; 6* = 11%)

Priklad 4.25. Vypocet pravdépodobnosti na zdkladé normalniho modelu

Na zakladé datového souboru obsahujicitho idaje o porodni hmmotnosti novorozencu v jedné okresni nemocnici za
obdob{ jednoho roku(Aldnova, 2008) byla odhadnuta stfedni hodnota a smérodatnéd odchylka porodni hmotnosti
novorozencu. Stfedni hodnota p = 3078.94 g, smérodatnd ochylka s = 697 g (viz piiklad ??). Za predpokladu, ze
data pochézi z normélniho rozdéleni vypocitejte, jakd je pravdépodobnost, ze porodni hmotnost novorozence bude
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(a) mensi nez 3800g; (b) v rozmezi 25004200 g; (c) vétsi nez 4000 g; (d) rovna 2100 g.

Reseni piikladu 4.25
\[1] 0.8495533 ‘

[[11 0.743032 |

[[1] 0.09317345 |

\[1] 0 ‘

Interpretace vysledkii: Pravdépodobnost, ze porodni hmotnost novorozencu bude mensi nez 3800 g je 84.96%.
Pravdépodobnost, ze porodni hmotnost novorozenct bude v rozmez{ 2500-4200 mm je 74.30%. Pravdépodobnost,
ze porodni hmotnost novorozencu bude vétsi nez 4000 mm je 9.32%. Pravdépodobnost, ze porodni hmotnost novo-
rozencu bude rovnd 2100 g je 0%, protoze data pochézi z normdlnfho rozdéleni, coz je spojity typ rozdéleni a proto
Pr(X =2100) = 0.

Piiklad 4.26. Vypocet pravdépodobnosti na zakladé standardizovaného normalniho modelu

Vratme se nyni k piedchozimu piikladu 4.25. Za piedpokladu, Ze porodni hmotnost novorozenct pochézi z nor-
maélniho rozdéleni N(3078.94,6972) vypocitejte pravdépodobnost, Ze porodni hmotnost novorozence bude (a) mensf
nez 3800g; (b) v rozmezi 2000-3000g; (c) vétsi nez 4000g, (d) rovna 2100 g. Reseni proved'te pies standardizaci
nidhodné veli¢iny X.

Reseni piikladu 4.26
[[1] 0.8495533 |

[[1] 0.743032 |

[[1] 0.09317345 |

111 o |

Interpretace vysledkii: Pravdépodobnost, Ze porodni hmotnost novorozenct bude mensi nez 3800 ¢ je 84.96%.
Pravdépodobnost, ze porodni hmotnost novorozencu bude v rozmez{ 2500-4200 mm je 74.30%. Pravdépodobnost,
ze porodni hmotnost novorozencu bude vétsi nez 4000 mm je 9.32%. Pravdépodobnost, ze porodni hmotnost novo-
rozencu bude rovnd 2100 g je 0%, protoze data pochézi z normdlniho rozdélenti, coz je spojity typ rozdéleni a proto
Pr(X = 2100) = 0.

Priklad 4.27. Graf hustoty a distribu¢ni funkce normalniho modelu
Vratme se k piikladu 4.25. Nakreslete graf hustoty a distribuéni funkce ndhodné veliciny X ~ N (3078.94, 697).

Reseni piikladu 4.27
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4.3 Aproximace binomického modelu normalnim modelem
e Normélni rozdéleni je limitnim rozdélenim binomického rozdéleni Bin(N, p), tedy pro N — oo, p — 0.5:
X ~ Bin(N,p) = X ~ N(u,0?),
kde p = Np a 02 = Np(1 — p).

e Haldova podminka: Necht X ~ Bin(N,p) a plati, ze Np > 5 a N(1 — p) > 5. Potom rozdéleni ndhodné
proménné X muzeme aproximovat normalnim rozdélenim X ~ N(Np, Np(1 — p)).

Piiklad 4.28. Aproximace binomického modelu normalnim modelem
Predpokldadejme, ze pravdépodobnost vyskytu dermatoglyfického vzoru vir na palci pravé ruky u muzu ¢eské po-
pulace p = 0.533.

1. Jakd je pravdépodobnost, ze ve vybraném vzorku 10 muzu bude vyskyt dermatoglyfického vzoru vir na palci
pravé ruky (a) alespon u sedmi muzu; (b) nejvySe u péti muzu; (c) u Sesti, sedmi nebo osmi muzu.

2. Jaka je pravdépodobnost, ze ve vybraném vzorku 100 muzu bude vyskyt dermatoglyfického vzoru vir na palci
pravé ruky (a) alesponi u 56; (b) nejvyse u 53 muzu; (¢) u 60-85 muzu.

3. Jaka je pravdépodobnost, ze ve vybraném vzorku 300 muzu bude vyskyt dermatoglyfického vzoru vir na palci
pravé ruky (a) alesponi u 164 muzt; (b) nejvyse u 160 muzu; (¢) u 170-175.

Pozadované pravdépodobnosti vypocitejte exaktné na zdkladé binomického rozdéleni a aproximacné na zakladé
normalniho rozdéleni. Vysledné hodnoty navzajem porovnejte.

Reseni piikladu 4.28

alespon 7 nejvyse 5 8-9 155
binomicke 0.2313 0.5396 0.0801 156
normalni 0.3355 0.4172 0.1349 157
alespon 56 nejvyse 53 60-85 158
binomicke 0.3304 0.5151 0.1067 159
normalni 0.3666 0.4760 0.1266 160
alespon 164 nejvyse 160 170-175 161
binomicke 0.3389 0.5272 0.0980 162
normalni 0.3599 0.5046 0.1059 163

Interpretace vysledkii: Pravdépodobnost vyskytu dermatoglyfického vzoru vir alespor u sedmi muzu z deseti je
23.13% (resp. 33.55%). Pravdépodobnost, vyskytu vzoru vir nejvyse u péti muzu z deseti je 53.96% (resp. 41.72%).
Pravdépodobnost, vyskytu vzoru vir u osmi nebo deviti muzu z deseti je 8.01% (resp. 13.49%).

Pravdépodobnost vyskytu dermatoglyfického vzoru vir alesponn u 56 muzu ze sta je 33.04% (resp. 36.66%).
Pravdépodobnost vyskytu vzoru vir nejvyse u 53 muzu ze sta je 51.51% (resp. 47.60%). Pravdépodobnost vyskytu
vzoru vir u 60-85 muzi ze sta je 10.67% (resp. 12.66%).

Pravdépodobnost vyskytu dermatoglyfického vzoru wvir alespon u 164 muzi z 300 je 33.89% (resp. 35.99%).
Pravdépodobnost vyskytu vzoru vir nejvyse u 160 muzu z 300 je 52.72% (resp. 50.46%). Pravdépodobnost vyskytu
vzoru vir u 170-175 muzu z 300 je 9.80% (resp. 10.59%).
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Piiklad 4.29. Aproximace binomického modelu norméalnim modelem

Predpokladejme, ze pravdépodobnost vyskytu dermatoglyfického vzoru vir na palci pravé ruky u muzu ¢eské popu-
lace p = 0.533. Pro N =10, N = 100 a N = 1000 vykreslete graf pravdépodobnostni funkce binomického rozdéleni
a aproximujte jej kiivkou funkce hustoty norméalniho rozdéleni. Hodnoty obou funkeci porovnejte.

Reseni piikladu 4.29
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Obrézek 21: Aproximace binomického modelu norméalnim modelem
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