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6 Ciselné charakteristiky ndhodnych veli¢in, centralni limitni véta

6.1 Ciselné charakteristiky ndhodnych veli¢in alespon ordinalniho typu
6.1.1 Charakteristika polohy

Cislo K, (X) se nazyva a-kvantil ndhodné veli¢iny X, jestlize spliiuje nerovnosti:Pr(X < K, (X)) > a A Pr(X >
K,(X)) > 1— «. Piitom « € (0;1). Jde o teoreticky protéjsek kvantilu z, zavedeného v popisné statistice. Pro
néktera vybrand a jsou ndzvy kvantili v poctu pravdépodobnosti stejné jako v popisné statistice. Vzhledem k tomu,
ze kvantily diskrétnich ndhodnych veli¢in nejsou urceny jednoznacné, budeme se dale zabyvat jen kvantily spojitych

ndhodnych veli¢in. Pro spojitou ndhodnou veli¢inu X plati: o = F(K, (X)) = f_K;(X) f(x)de.

Oznaceni pro kvantily specialnich rozlozeni
e X ~N(0,1) = Ko(X) = uq,
o X ~x*(n) = Ko(X) = x5(n),
e X ~t(n) = Kuo(X) =ta(n),
¢ X ~ F(ni,ng) = Ko(X) = Fu(n1,n2).
Ptrevodni vztahy:
® Uy = —Ui_aq,

o ta(n) = —ti_a(n),

1

¢ Fa(nl’n2> T Fi_a(nz,n)”

6.1.2 Charakteristika variability
Interkvartilové I‘OZpétf IQR = K0)75 (X) — K0’25 (X)

Piiklad 6.1. ResSeny piiklad
Pomoci softwaru @ stanovte hodnotu kvantili (a) ug g5, 10,60, uo,13; (b) t0,00(15), to,28(143), to,75(44); (c) X3725(80),
X8.64(37), X3.31(2); (d) Fo,76(9;12), Fo,11(15;40), Fo,03(100; 87). VSechny vypocitané hodnoty fadné interpretujte.

Resen{ piikadu 6.1
Hodnoty a-kvantilu standardizovaného normélniho rozlozeni, tj. us, vypocitdme pomoci piikazu gnorm(alpha).
qnorm (0.85) # 1,036433

gnorm (0.60) # 0,2533471
qnorm (0.13) # -1,126391

Za predpokladu, ze ndhodn4 veli¢ina X pochdzi ze standardizovaného normélniho rozlozeni, je 85 % hodnot mensich
nebo rovnych 1,0364, 60 % hodnot mensich nebo rovnych 0,2533 a 13 % hodnot mensich nebo rovnych —1,1264.

Hodnoty a-kvantilu Studentova rozlozeni o n stupnich volnosti, tj. t,(n), vypoéitdme pomoci piikazu qt(alpha, n).

qt (0.99, 15) # 2,60248
qt (0.28, 143) # -0,5842093
qt (0.75, 44) # 0,6801065

Za predpokladu, ze ndhodné velicina X pochdzi ze Studentova rozlozeni o 15 stupnich volnosti, je 99 % hodnot
mensich nebo rovnych 2,6025. Za predpokladu, ze ndhodna veli¢ina X pochazi ze Studentova rozlozeni o 143
stupnich volnosti, je 28 % hodnot mensich nebo rovnych —0, 5842. Za predpokladu, ze ndhodnd velicina X pochdzi
ze Studentova rozlozeni o 44 stupnich volnosti, je 75 % hodnot mensich nebo rovnych 0, 6801.

Hodnoty a-kvantili x? rozlozen{ o n stupnich volnosti, tj. x2(n), vypoéitdme pomoci pifkazu qchisq(alpha, n).
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qchisq(0.25, 80) # 71,14451
qchisq(0.64, 37) # 39,47272
qchisq(0.31, 2) # 0,7421274

Za piedpokladu, Ze ndhodn4, veli¢ina X pochézi z x? rozlozeni o 80 stupnich volnosti, je 25 % hodnot mensich nebo
rovnych 71,1445. Za predpokladu, ze ndhodné velicina X pochdzi z x? rozlozeni o 37 stupnich volnosti, je 64 %
hodnot mensich nebo rovnych 39, 4727. Za piedpokladu, Ze ndhodn4 velicina X pochdzi z x? rozlozeni o 2 stupnich
volnosti, je 31 % hodnot mensich nebo rovnych 0, 7421.

Hodnoty a-kvantili Fisherova-Snedecorova rozlozeni o ny a ng stupnich volnosti, tj. Fy,(n1,n2), vypocitdme pomoci
piikazu gf(alpha, n1, n2).
qf (0.76, 9, 12) # 1,535992

qf (0.11, 15, 40) # 0,5563822
qf (0.03, 100, 87) # 0,6774145

Za ptredpokladu, ze ndhodna veli¢ina X pochazi z Fisherova-Snedecorova rozlozeni o 9 a 12 stupnich volnosti, je
76 % hodnot mensich nebo rovnych 1, 5360. Za piedpokladu, Ze ndhodn4 veli¢ina X pochdzi z Fisherova-Snedecorova
rozlozeni o 15 a 40 stupnich volnosti, je 11 % hodnot mensich nebo rovnych 0, 5564. Za predpokladu, Ze ndhodnd
velicina X pochdzi z Fisherova-Snedecorova rozlozeni o 100 a 87 stupnich volnosti, jsou 3% hodnot mensi nebo
rovné 0,6774. *

Piiklad 6.2. Reseny piiklad

Pomoci softwaru @ (a) vypocitejte 0,10, Uo,00 & OVEFte, Ze plati vztah u, = —ui_q; (b) vypotitejte to,65(18),

to,35(18) a ovéite, ze plati vztah to(n) = —t1_4(n); (c) vypocitejte Fp 45(13;1), Fp 52(1;13) a ovéite, ze plati vztah
_ 1

Fa(nl’n2) T Fi_a(n2,ma)”

Reseni piikadu 6.2

Hodnoty a-kvantila standardizovaného normélntho rozlozeni, tj. u,, vypocitdme pomoci pitkazu qnorm(alpha).

gqnorm (0.10) # -1,281552
gqnorm (0.90) # 1,281552

Kvantil ug 10 = —1, 2816, kvantil ug g0 = 1,2816. Z obou vysledkt vidime, Ze plati rovnost up 10 = —u0,90-

Hodnoty a-kvantilu Studentova rozlozeni o n stupnich volnosti, tj. t,(n), vypocitdme pomoci piikazu qt(alpha, n).

qt (0.65, 18) # 0,3915326
qt (0.35, 18) # -0,3915326

Kvantil t9,65(18) = 0,3915, kvantil ¢¢35(18) = —0,3915. Z obou vysledku vidime, ze plati rovnost t¢5(18) =
—t0,35(18).

Hodnoty a-kvantili Fisherova-Snedecorova rozlozeni o ny a ng stupnich volnosti, tj. Fy,(n1,n2), vypocitdme pomoci
piikazu gf(alpha, n1, n2).

qf (0.48, 13, 1) # 1,891045
qf (0.52, 1, 13) # 0,5288082
1/ qf(0.52, 1, 13) # 1,891045

Kvantil Fyas(13;1) = 1,8910, kvantil Fo52(1;13) = 0,5288, hodnota 7 52%1,13) = gebsg = 1,8910. Z vysledki

1
F0'52(1;13) :

vidime, Ze plat{ rovnost Fj45(13;1) =

*

Priiklad 6.3. Nereseny piiklad

Pomocf softwaru @ stanovte hodnotu kvantil (a) uo 21, uo,02, u0,50; (b) t0,14(136), t0,47(9), t0,26(62); (c) X3 35(12),
X6.07(70), x5.66(425); (d) Fo,s3(83;83), Fo,50(10;7), F,14(140; 79). VSechny vypocitané hodnoty Fadné interpretujte.
Vysledky: (a) Up,21 = —078064, Up,92 = 1,4051, Up,50 = 0,0000, (b) t0714(136) = —1,0846, t0747(9) = —0,0774,
to,26(62) = —0,6470; (c) X%,38(12) = 19,9540, X%,07(70) = 53,3893, X(2),66(425) = 436,4614; (d) Fos3(83;83) =
1,2340, Fy.50(10;7) = 1,2147, Fp.14(140;79) = 0, 8106. *



Piiklad 6.4. Nereseny piiklad

Pomoci softwaru @ (a) vypocitejte 0,76, Uo,24 & OVEite, Ze plati vztah u, = —ui_q; (b) vypotitejte tg04(315),
to,06(315) a ovéfte, ze plati vztah to(n) = —t1_4(n); (c) vypotitejte Fp 31(180;248), Fp 69(248;180) a ovéite, ze
plati vztah Fy(ni,n2) = m

V}'Isledky: (a) Up,76 = 0, 7063, Up,24 = —0, 7063; (b) t0704(315) = —1, 75647 t0,96<315) = 1, 7564; (C) F0’31(180; 248) =

0,9325, Fo 69(248; 180) = 1,0724, —rrees = 0,9325. *

6.2 Ciselné charakteristiky ndhodnych veli¢in intervalového a pomérového typu
6.2.1 Charakteristika polohy
Stiednf hodnota B(X) = { 2e=—o0 TP(T);

o xf(z)dz

pokud je suma ¢i integral vpravo koneény nebo absolutné konverguje. Jinak stfedni hodnota neexistuje.

6.2.2 Charakteristika variability

Romptyl D(X) = B ([X ~ E(X)P?) = B (X?) — [B(X)]* = {fzof‘x;}fxfg)_[[f%;z}"(f éxi] |
pokud stfedni hodnoty vpravo existuji.

Smérodatnd odchylka: \/D(X). Centrovand ndhodnd veli¢ina: Z = X — E(X). Standardizovand ndhodn4 veli¢ina:
= %((XX)). Pro centrovanou a standardizovanou nghodnou veli¢inu plati: E(Z) = 0, D(Z) = D(X), E(U) = 0,
D(U) = 1. Pro konstantu k plati: E(k) =k, D(k) = 0.

Stiedni hodnoty a rozptyly vybranych diskrétnich a spojitych rozlozeni
X ~AW) = EX)=9,D(X)=9(1-9),

e X ~ Bi(n,¥) = E(X) =nd, D(X) =nd(1 - 1),
o X ~Hg(N,M.k) = E(X) = ]V]{rk7 D(X) = 4 (1 - §) &=

¢ X ~Po()\) = E(X) =\, D(X) =
e X ~ N(u,0%) = E(X)=pu, D(X) =

6.2.3 Charakteristika spoleéné variability dvou ndhodnych velicin

Kovariance

C(X,Y) = E[X — E(X)][Y — E(Y)]
= E(XY) — E(X)E(Y)

{Zzi_oo S eyl y) — 0 wpa(w) Yoo ypy(y),
IZo [P wyf (w,y)dady — [72 @ fo(x)da [72 yfy(y)dy,

pokud stfedn{ hodnoty vpravo existuji. Je-li C(X,Y) > 0, resp. < 0, znamend to, ze mezi X a Y existuje urcity
stupen pifmé, resp. nepiimé linedrn{ zavislosti. Je-li C(X,Y) = 0, pak fekneme, ze ndhodné veliciny X a Y jsou
nekorelované, a znamend to, ze mezi nimi neni zadny linearni vztah.

Upozornéni: Z nekorelovanosti nevyplyva stochasticka nezavislost, avSak ze stochastické nezavislosti plyne neko-
relovanost.
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6.2.4 Charakteristika tésnosti linearniho vztahu dvou ndhodnych veli¢in

Koeficient korelace

—E(X) Y-E()
por vy - B (A o /BO0 VDT >0

0 jinak,
- \/%7% pro /D(X)/D(Y) > 0,
0 jinak.

Cauchyova-Schwarzova-Bunakovského nerovnost: |R(X,Y’)| < 1, pficemz rovnost nastane tehdy a jen tehdy, kdyz

mezi velicinami X a Y existuje s pravdépodobnosti 1 tiplné linedrni zavislost, tj. existuji konstanty a, b, pro které
Pr(Y =a+bX)=1.

Piiklad 6.5. ReSeny piiklad

Nactéte datovy soubor 30-fiances-single-marital-status.csv obsahujici hodnoty simultanni pravdépodobnostni funkce
véku svobodnych snoubencu (vék zenicha; vék nevésty: kategorizované proménné: 17-19; 20-24; 25-29; 30—-34; 35-39;
40-44; 45-49; 50-54; 55-59; 60-64) vstupujicich do manzelstvi v roce 2019 na tzemi Ceské republiky (zdroj dat:
Www.czs0.cz, upravené). Za predpokladu, ze ndhodnd veli¢ina X popisuje vék zenicha a ndhodn4 veli¢ina Y popisuje
vék neveésty, (a) vypocitejte stiedni hodnotu a smérodatnou odchylku ndhodné velic¢iny X, resp. Y; (b) vypocitejte
kovarianci a korela¢ni koeficient. VSechny vypocitané hodnoty fadné interpretujte.

Reseni piikladu 6.5

Datovy soubor naéteme pifkazem read.delim() s argumentem row.names = 1, specifikujicim, Ze prvni sloupec souboru
obsahuje ndzvy fadku datové tabulky. Stfedn{ hodnotu ndhodné veliciny X vypoéitdme pomoci vzorce E(X) =
Z;’;im xp.(x), kde x je vektor stiedu ti{dicich intervalt veékovych kategorif Zenicha, tj. posloupnost hodnot 18, 22,
27, 32, 37, 42, 47, 52, 57, 62, a p,.(x) je pravdépodobnostn{ funkce ndhodné veli¢ciny X. Hodnoty pravdépodobnostni
funkce p,(z) ziskdme jako Fddkové soucty v tabulce data, které vypocitdme piikazem apply() s argumenty MARGIN
=1a FUN = sum (viz kapitola 3). Nésledné pfepisem vyse zminéného vzorce stanovime stfedni hodnotu E(X). Déle

vypocitdme rozptyl ndhodné veli¢iny X piepisem vzorce D(X) = >0 2%p,(z) — [Z;OZ_OO :vpr(:r)]Z. Nakonec

pomoci piikazu sqrt() ziskdme hodnotu smérodatné odchylky /D(X).

data <- read.delim(’30-fiances-single-marital-status.csv’, sep = ’,’, dec = ’.7,
row.names = 1)

x <- c(18, 22, 27, 32, 37, 42, 47, 52, 57, 62)

px <- apply(data, 1, sum)

EX <- sum(x * px) # 31,3168

DX <- sum(x = 2 * px) - (sum(x * px)) ~ 2 # 32,40604
sqrt (DX) # 5,69263

Stredni hodnota véku svobodného Zenicha je 31,32 let se smérodatnou odchylkou 5, 69 let.

Stfedni hodnotu ndhodné veliciny Y vypocitdme pomoci vzorce E(Y) = ZZOZ_OO ypy(y), kde y je vektor stiedu
tfidicich intervalt vékovych kategorii nevésty, shodou okolnosti opét posloupnost hodnot 18, 22, 27, 32, 37, 42,
47, 52, 57, 62, a p,(y) je pravdépodobnostni funkce ndhodné veli¢iny Y. Hodnoty pravdépodobnostni funkce p,, (y)
ziskdme jako sloupcové soucty v tabulce data prostiednictvim piikazu apply() s argumenty MARGIN = 2 a FUN =

2
sum. Déle vypoéitdme rozptyl ndhodné veli¢iny Y piepisem vzorce D(Y) = 3> 4?p,(y) — [ZZO:_OO ypy(y)] a
smérodatnou odchylku /D(Y).

y <- c(18, 22, 27, 32, 37, 42, 47, 52, 57, 62)
py <- apply(data, 2, sum)
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EY <- sum(y * py) # 28,9035

DY <- sum(y -~ 2 * py) - (sum(y * py)) ~ 2 # 25,92119

sqrt (DY) # 5,091285

Stredni hodnota véku svobodné nevésty je 28,90 let se smérodatnou odchylkou 5,09 let.

Hodnotu kovariance mezi znaky X a Y vypocitdme dosazenim do vzorce C(X,Y) =372 3% xyp(x,y) —
S ps(T) Z;o:_oo ypy(y), kde x, resp. y je vektor stfedu tiidicich intervalu vékovych kategorii zenicha, resp.
nevésty, pg(z), resp. py(y) je pravdépodobnostni funkce ndhodné veliciny X, resp. Y a p(z,y) je simultanni
pravdépodobnostni funkce ndhodného vektoru (X, Y)T. Matici souéinit -y viech kombinacf stiedt tifdicich intervali
pro znaky X a Y vypoéitdme pomoci maticového ndsobent (viz kapitola 3). Simultdnni pravdépodobnostn{ funkci
p(z,y) mdme vloZzenou v proménné data. Kovarianci C(X,Y) muzeme nyni dopocitat pfimym dosazenim do vyse

uvedeného vzorce. Nakonec stanovime hodnotu korelaéniho koeficientu prepisem vzorce R(X,Y) = oY)
VD(X)y/D(Y)

xy <- x %*% t(y)

pxy <- data

CXY <- sum(xy * pxy) - sum(x * px) * sum(y * py) # 17,94097
RXY <- CXY / (sqrt(DX) #* sqrt(DY)) # 0,6190212

Kovariance mezi znaky X a Y nabyva hodnoty 17,94let?. Mezi vékem svobodného Zenicha a vékem svobodné
nevésty existuje vyzna¢ny stupen piimé linedrni zdvislosti (R(X,Y) = 0,62; stupen miry zdvislosti viz kapitola 3,
tabulka 3.2). *

Piiklad 6.6. NereSeny piiklad

Nactéte datovy soubor 29-live-births.csv obsahujici hodnoty simultdnni pravdépodobnostni funkce véku matky v
letech (kategorizovand proménnd: 14 a méné; 15-19; 20-24; 25-29; 30-34; 35-39; 40—44; 45-49; 50 a vice) a poctu
7ivé narozenych potomki (1, 2, 3, 4, 5, 6 a vice) v roce 2019 v Ceské republice (zdroj dat: www.czso.cz, upravené).
Za predpokladu, ze ndhodna veli¢ina X popisuje vék matky a ndhodnd veli¢ina Y popisuje pocet zivé narozenych
potomku, (a) vypocitejte stfedni hodnotu a smérodatnou odchylku ndhodné veliciny X, resp. Y; (b) vypocitejte
kovarianci a korela¢ni koeficient. VSechny vypocitané hodnoty fadné interpretujte.

Vysledky: (a) E(X) = 30,41, /D(X) =5,41, E(Y) = 1,73, /D(Y) = 0,90; (b) C(X,Y) = 1,49, R(X,Y) =0, 31,
mirny stupen piimé linearni zavislosti.

*

6.3 Centralni limitni véta

X1,..., X, jsou stochasticky nezavislé ndhodné veli¢iny se stejnym rozlozenim se stiedni hodnotou y a rozptylem o2.

Pak pro velkd n (n > 30) lze rozlozenf souctu Y .., X; aproximovat normalnim rozlozenim N (np,no?). Zkrécené
2imy Ximnp

piseme Y | X; ~ N(nu,no?). Standardizaci tohoto sou¢tu vytvorfme ndhodnou velicinu U,, = P~

N(0,1).

Dusledek: Moivreova-Laplaceova véta
X1,..., X, jsou stochasticky nezdvislé ndhodné veliciny, X; ~ A(9),i=1,2,...,n.Pak Z, =" | X; ~ Bi(n,9) a

za splnéni podminek dobré aproximace n%_l <V < ;5 and(1-9) > 9 plati, ze \/% ~ N(0,1). Aproximativn{

: ~ _z—nd io distribuend 5o
vzorec: Pr(Z, < z)~ ® (m), kde @ je distribuéni funkce rozlozeni N(0,1).

Pi#iklad 6.7. Reseny piiklad

Pravdépodobnost vyskytu dermatoglyfického vzoru vir u muzu z populace Valmikis je p,, = 0,4780 (Rajendra,
1972), pravdépodobnost vyskytu dermatoglyfického vzoru vir u zen z populace Valmikis je py = 0,3500 (Mruna-
lini, 1972). Za pfedpokladu, Ze ndhodn4 velicina X popisuje vyskyt dermatoglyfického vzoru vér u jednoho muze z
populace Valmikis, vypocitejte pravdépodobnost, ze v ndhodném vybéru 1200 muzu z populace Valmikis se vzor
vir vyskytne (a) vicekrét nez kterykoli jiny vzor; (b) nejvyse u 575 muzi; (¢) nejméné u 360 a nejvyse u 560 muzu.
Zadané pravdépodobnosti vypodcitejte (i) presné; (ii) aproximaticky pomoci Moivreovy-Laplaceovy véty. Vysledky
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vzéjemné porovnejte.

Reseni piikladu 6.7

Pocet muzu se vzorem wvir je diskrétni znak, k jeho pfesnému popisu tedy pouzijeme diskrétni ndhodnou veli¢inu.
Vyskyt vzoru vir byl zkouman v 1200 Bernoulliho pokusech X7, ..., X290, pficemz v kazdém pokusu mohlo dojit
k nastdn{ sledované uddlosti (X; = 1; vyskyt vzoru vir), nebo k nenastdni sledované uddlosti (X; = 0; vyskyt
libovolného jiného vzoru). O néhodné veli¢ing Zisoo = S 121 X, tedy predpokladdme, ze pochézi z binomického
rozlozeni s parametry n = 1200 a ¢ = 0,4780. Zadané pravdépodobnosti (a), (b) a (c) vypoc¢itdme pfesné pomoci
binomického rozlozeni.

Pravdépodobnost, ze v ndhodném vybéru 1200 muzu z populace Valmikis se vzor vir vyskytne vicekrdt nez kterykoli
jiny vzor, odpovidé pravdépodobnosti, Zze vzor vir se vyskytne alesponn u 601 muzu, tj. Pr(Zis0 > 601). Tuto
pravdépodobnost vypocitame tak, ze od jedné odecteme pravdépodobnost, ze vzor vir se vyskytne nejvyse u 600
muzi, coz odpovida hodnoté distribuéni funkce F'(z) rozdéleni Bi(1200;0,4780) v bodé z = 600. Vypocet provedeme
pomoci pifkazu pbinom().

theta <- 0.4780

n <- 1200
1 - pbinom (600, n, theta) # 0,06007658

Pravdépodobnost, ze v ndhodném vybéru 1200 muzu z populace Valmikis se vzor vir vyskytne nejvyse u 575 muzu,
tj. Pr(Z1200 < 575), odpovida hodnoté distribuéni funkce F'(z) v bodé z = 575. Tuto hodnotu vypoéitdme piikazem
pbinom().

pbinom (575, n, theta) # 0,5438802

Pravdépodobnost, ze v ndhodném vybéru 1200 muzi z populace Valmikis se vzor vir vyskytne nejméné u 360 a
nejvyse u 560 muzt, tj. Pr(360 < Zja00 < 560), vypocitdme tak, ze od pravdépodobnosti, ze vzor vir se vyskytne u
nejvyse 560 muzu, odecteme pravdépodobnost, Ze se vzor vir vyskytne nejvyse u 359 muzu. Obé pravdépodobnosti
jsou hodnotami distribuén{ funkce F(z) v bodé z = 560, resp. v bodé z = 359 a vypocitdme je piikazem pbinom().
pbinom (560, n, theta) - pbinom (359, n, theta) # 0,22/5673

Pravdépodobnost, ze v ndhodném vybéru 1200 muzu z populace Valmikis se vzor vir vyskytne vicekrat nez kterykoli
jiny vzor, je 6,01 %. Pravdépodobnost, ze v ndhodném vybéru se vzor vir vyskytne nejvyse u 575 muzu, je 54,39 %.
Pravdépodobnost, ze v ndhodném vybéru se vzor vir vyskytne nejméné u 360 a nejvyse u 560 muzu, je 22,46 %.

Nynf si zadané pravdépodobnosti (a), (b) a (¢) vypoéitdme aproximaticky pomoci normélniho rozlozeni. Nejprve je
tieba oveéfit splnéni podminek dobré aproximace. Prvni podminka dobré aproximace je splnéna, nebot

1 <<
n+1 n+1

1 1200
- 4 Y
1200 11 < A0 < o0

0,0008326 < 0,4780 < 0,9992.

1/ (n + 1) # 0,0008326395
n/ (n+ 1) # 0,9991674

Rovnéz druhd podminka dobré aproximace je splnéna, nebot nd(1—19) = 1200 x 0,4780 x (1—0,4780) = 299,4192 >
9.

n*p* (1 - p) # 299,4192

Vzhledem k tomu, ze ndhodnd velicina Z, = > I, X; ~ Bi(n,?¥), potom podle Moivreovy-Laplaceovy véty
% ~ N(0,1). V nasem piipadé Zi200 = Ziﬂo X; ~ Bi(1200;0,4780), a tedy podle Moivreovy-Laplaceovy
(1=
. Z1300—1200X04780 __ _ Zi200—573,6
vety /1200 0,4780 % (1—0,4780) T 17,3037 N
danych pravdépodobnosti (a), (b) a (c).

(0,1). Tohoto poznatku vyuZijeme pii aproximovaném vypoctu za-
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Aproximovanou pravdépodobnost, ze v ndhodném vybéru 1200 muzu z populace Valmikis se vzor vir vyskytne
vicekrdt nez kterykoli jiny vzor, tj. Pr(Zi200 > 601), vypocitdme tak, ze od jedné odeCteme aproximovanou
pravdépodobnost, Ze se vzor vir vyskytne nejvyse u 601 muzi, coz tentokrat odpovidd hodnoté distribu¢ni funkce

F(zx) rozdéleni N(0,1) v bodé z = % = 1,5835. Vypocet provedeme pomoci piitkazu pnorm().

z <- (601 - n * theta) / sqrt(n * theta * (1 - theta)) # 1,583473
1 - pnorm(z) # 0,05665682

Aproximovana pravdépodobnost, Ze v ndhodném vybéru 1200 muzu z populace Valmikis se vzor vir vyskytne
nejvyse u 575 muzu, tj. Pr(Zis00 < 575), odpovidd hodnoté distribuéni funkce F(z) rozdéleni N(0,1) v bodé

= % = 0,08091. Tuto hodnotu vypocitdme piikazem pnorm().

z <- (575 - n * theta) / sqrt(n * theta * (1 - theta)) # 0,08090739
pnorm(z) # 0,5322422

Aproximovanou pravdépodobnost, ze v ndhodném vybéru 1200 muzu z populace Valmikis se vzor vir vyskytne
nejméné u 360 a nejvyse u 560 muzu, tj. Pr(360 < Zjo90 < 560), vypocitdme tak, ze od aproximované pravdépo-
dobnosti, ze se vzor vir vyskytne u nejvyse 560 muzu, ode¢teme aproximovanou pravdépodobnost, ze se vzor vir
vyskytne nejvyse u 360 muzu. Obé pravdépodobnosti jsou hodnotami distribuéni funkce F'(z) rozlozeni N(0,1) v

bodé z = % = —0, 7860, resp. v bodé z = % = —12,3442 a vypocitame je pomoci pifkazu pnorm().

z1l <- (560 - n * theta) / sqrt(n * theta * (1 - theta)) # -0,7859575
z2 <- (360 - n * theta) / sqrt(n * theta * (1 - theta)) # 0,2159462
pnorm(zl) - pnorm(z2) # 0,2159462

Aproximovand pravdépodobnost, ze v ndhodném vybéru 1200 muzi z populace Valmikis se vzor vir vyskytne
vicekrdt nez kterykoli jiny vzor, je 5,67 %. Aproximovand pravdépodobnost, Ze v ndhodném vybéru se vzor vir vy-
skytne nejvyse u 575 muzt, je 53,22 %. Aproximovand pravdépodobnost, Ze v ndhodném vybéru se vzor vir vyskytne
nejméné u 360 a nejvyse u 560 muzu, je 21,59 %.

Pfesné a aproximované vysledky si nyni vzdjemné porovndme (viz tabulka 6.1).

Tabulka 6.1: Porovnani pfesnych a aproximovanych vysledku

presné vysledky aproximované vysledky
(a) 0,0601 0,0567
(b) 0,5439 0,5322
(c) 0,2246 0,2159

Z tabulky 6.1 vidime, ze aproximované pravdépodobnosti vypocitané za predpokladu normélniho rozlozeni s vyuzitim
Moivreovy-Laplaceovy véty se lisi od pfesnych pravdépodobnosti vypocéitanych za predpokladu binomického rozlozeni
na druhém desetinném miste.

*

Piiklad 6.8. Nefeseny piiklad

Pravdépodobnost vyskytu epigenetického znaku sutura metopica u muzu a zen z moderni japonské populace je
p; = 0,0910 (Mouri, 1976). Za ptedpokladu, ze ndhodnd veli¢ina X popisuje vyskyt epigenetického znaku sutura
metopica u jednoho jedince z japonské populace, vypocitejte pravdépodobnost, ze v ndhodném vybéru 9 000 jedincta
z japonské populace se epigeneticky znak sutura metopica vyskytne (a) u méné nez desetiny jedinci; (b) u 850 az
1000 jedincu; (c¢) alespon u 825 jedincu. Zadané pravdépodobnosti vypocitejte (i) presné; (ii) aproximaticky pomoci
Moivreovy-Laplaceovy véty. Vysledky vzajemné porovnejte.

Vysledky: prvni podminka dobré aproximace je splnéna (%—&-1 <Y< nL_H = 0,0001111 < 0,0910 < 0,9999);
druhd podminka dobré aproximace je splnéna (nd(1 — ) = 744,471 > 9); (i-a) Pr(Zgooo < 899) = 0,9982; (i-
b) Pr(850 < Zgooo < 1000) = 0,1321; (i-c) Pr(Zggpo > 825) = 0,4183; (ii-a) Pr(Zggoo < 899) = 0,9983; (ii-b)
Pr(850 < Zggpo < 1000) = 0,1279; (ii-c) Pr(Zgpoo > 825) = 0, 4130. *





