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1 Nez zac¢nete pocitat

1.1 Zadéni priklada

e Priklady jsou vybirany tak, aby procvicili latku vykladanou na prednaskach ze ,sta-
tisticky“.

e Cislo cviceni nemusi nutné odpovidat tydnu semestru. Informace jsou podavany na
prednaskach.
e Obtiznost ptrikladl v ramci cviceni vzrista, navic tkoly k feseni striktné v statistickém

maji obvykle obsahlejsi datové zadani, které je ke stazeni v adresafi zadani/data/ toho
kterého cviceni.

e Soucéasti cvicenich mohou byt malé teoretickd cvi¢eni — odvozeni vzorci, dikaz plat- OTO
nosti nékterych tvrzeni, atd. Takové piiklady budou oznaceny . U takovych cviceni Stupen
bude obvykle upozornéno na stupeii obtiZnosti — lehké, normalni (neuvadéno), tézke, OPtZnosti
pracné, ...

1.2 Zadani samostatnych praci

e Zadani samostatnych praci v podstaté pokryva probranou a procvi¢enou latku. Student
by si na nich mél vyzkouset statistické metody na datech z oblasti, ktera ho zajima.

o Tézkopadnost zadani je zptsobena nutnosti obecného zadani pro Vase rtizna data,
proto ji omluvte a pokud Vam nékteré formulace nebudou ziejmé konzultujte je s vy-
ucujicim!

e Ulohy jsou zadavany tak, aby z nich byl zfejma matematicka interpretace problému a
slouzi predevsim k procviceni postupti. Z toho diivodu je nutné procvicit prevod slovni
ulohy do jeji matematické formulace a naopak vysloveni zavéru ,zkousnutelného i
matematicko-statistickym laikem, kterym byste Vy jiz byt neméli.

o Komentar k feseni je tedy vice nez nutny. Vysledky Vasi prace by mély byt srozumitelné
a podat jak deduktivni tak induktivni informace o daném datovém souboru (viz jed-
notlivd zadani). Statistika je prostfedkem kvantitativniho hodnoceni, jednotlivé ukoly
sice procvicuji jednotliva témata, jez maji byt osvojena v predmétu statistika, vysled-
kem vsSak méa byt zpracovani, vybraného souboru z nékolika pohledii, jez statisticka
metodologie nabizi.
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1.2 Zadani samostatnych praci
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2 Pane pojdte si hrat!

2.1 Vzorce, elementarni calculus
1. Opakovani matematické symboliky napf:

(a) konstanty: e, m, 2, 00, ...

(b) pismena fecké abecedy: a, 8, 0,A, 6,0, A\, u, 0,5, ¢, P, x, w,Q, ...

(c) funkce (proménné z), definiéni obory, obory hodnot a jejich inverzni funkce: e”,
a®, x% logx, Inx, sinx, cosx, tgr, cotgr, maxx, minz, |x|, ...

(d) ¢iselné obory: N, No, Z, Q, R, ...

(e) spojky (logické a mnozinové), kvantifikitory: =, non, A, V, =, <, (), L N, u,
C,C, =\, &6, VY, 4, ...

2. Dosadte do nasledujicich vzorct (Pro informaci je v poznamkach pod ¢arou uvedeno,
¢eho se vlastné vypocty tykaji, i kdyz je to pro samotnou praci se vzorci nepodstatné):

(a) V=a-b-c,
kdea=2;b=1/2ac=T;

(b) k=1+3,3-logn,
kde n = 50;2

(¢) KGZ = (R/Q) - 100 %,
kde R = 154; a Q = 2928;?

(d) SGR = [(InW; —In W) - t71] - 100 %
kde W, = 1200; Wy =60 a t = 153;*

(o) t = T1 — T ning

\/(m —1)s2 4 (ng — 1)s2 \ ny +ny’
ny + ng — 2

kde ny = 10; ng = 11; 71 = 82,4; Ty = 80,0; &2 = 12,1; 52 = 10,5.%

(f) Vytvoite vzorec pro vypocet kusové navratnosti ryb (K NR), coZ je procentudlni
podil poétu ulovenych ryb (N,) z poétu ryb vysazenych N,,.°

Vzorec pro vypocet objemu kvadru, kde a, b a c jsou délky jeho hran.

2Tzv. Sturgesiv vzorec, ktery slouzi k vypoétu poétu intervalii k, do nichz je vhodné rozdélit n pozo-
rovani pii intervalovém tiidéni statistického souboru. Vice v oddilu 4.1.

3Vzorec pro vypodet koeficientu zralosti gondd (KZG), je pomérem hmotnosti gonad (R) k celkové
hmotnosti téla () a udava se v procentech.

4Vzorec pro vypoéet specifické rychlosti ristu (Specific Growth Rate), kde W; je primérna individualni
hmotnost na konci obdobi, Wy na zacatku a t je délka obdobi ve dnech.

SVypodet testového kritéria u dvouvybérového t-testu pro soubory se shodnymi rozptyly (test na shodu
stfednich hodnot), kde Z; jsou vybérové prumeéry, s; vybérové smérodatné odchylky a n; rozsahy soubort,
pro i = 1,2. Vice v oddilu 6.1.

6Kusova navratnost ryb se sleduje za jeden rok, nebo jako vicelety primér a zavisi: na typu vod, na
druhu ryby, na stafi a velikosti vysazovanych ryb a na navstévnosti reviru sportovnimi rybafi. Poskytuje
informace o kvalité zarybnovani a o migraci ryb.
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2.1 Vzorce, elementarni calculus

(g) Vytvofte vzorec pro vypocet krmného koeficientu (FCR), coz je podil spotfeby
krmiva v gramech za sledované obdobi (F') z piirastku hmotnosti v gramech
(FCE = W, —W),); kde W, je hmotnost obsadky na konci obdobi, W, na za¢atku
obdobi. V jakych jednotkach krmny koeficient vychazi? Dale vypoctéte hodnotu
FCR, kdyz pti odchovu 300kg nasady kapra do trzni hmotnosti bylo pouzito
700kg krmné smési s vyslednou produkei 1050 kg trzni ryby”.

3. Napiste nebo nacrtnéte nasledujici mnoziny:

(a) {2k}, k€ Z,
(b) {xr e R:|z| <2}

4. Jak by jste zapsali mnozinu:

(a) lichych ¢isel v absolutni hodnoté mensich nez 10,

(b) prvnich sto pfFirozenych ¢isel?

5. Necht jsou vektory® u = (uy, ug, us, ug, us)* = (5,7,13,0,6)T, v =(0,0,4,9,3)T aw =
=(2,2,3,2,7)T. Jednotlivé slozky vektoru uddvaji pocet rybek rtiznych druhtt v sou-
kromych sbirkdch Ursuly, Viktora a Waltera. Pficemz slozky po fad€ urcuji pocet
Ramirézek (Cichlidka Ramirezova), Akar hnédych, Bojovnic pestrych, Cichavcii zakrs-
Iych a Neonek éervenych. Vektor ¢ = (30, 25, 40, 25, 22)T reprezentuje cenu jednotlivych
druhti ryb v Ké.? Vypoctéte:

(a) up +v1 +wy Kolik ramirézek maji dohromady?
5
(b) (LLLL1)-v=>) v Kolik rybek mé Viktor?
i=1
5
(c) wh.c= Z w; + ¢ Jakou cenu maji Walterovi rybicky?
=1

6. Vytvoite matici R = (u, v, w) z vektori v ukolu 5.

"Zvaite, zda je nutné idaje pievadét na gramy. Hmotnosti v gramech se uvazuji z diivodu vypoétu
krmného koeficientu pro jednotlivou rybu, pro celé obsadky je rozumnéjsi pouzivat ,vétsi* hmotnostni
jednotky

8Vektor budeme uvazovat jako jednosloupcovou matici A = (@ij)m1. Kdyby jsme to takto neuvazovali,
museli bychom rozliSovat skalarni soucin pro vektory a pak soucin matic, tak jak jej znate z maticové
algebry. My se tedy omezime na maticové nasobeni, u kterého musime dbat na spravné rozméry matice,
pfi nichz je tento soucin definovan. Skalarni sou¢in dvou vektortt v maticovém podani pak musi byt napf.
ul v = (wij)1n - (Vij)n1, jehoz vysledkem je €islo (skaldr) — jednoprvkova matice (aij)11 = w11 - vi1 +
+us21-v12+- - -+ Up1 V1. Vzhledem k tomu, Ze matice vektoru ma pouze jeden sloupec, zapisujeme jen ¢islo
fadku a fakt, Ze se jedna o sloupcovy vektor zvyraziiujeme pomoci symbolu T, napt. u = (ug,ug,... 7un)T.
Vektory se jako sloupcové v textu obvykle jako sloupce nevypisuji, nebot by zabiraly pfili§ mnoho mista.
Bézné se vektor znaci tuéné a skolnéné — v, kdezto matice pouze tuéné a svisle — v.

9ceny k 8/2007
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2.1 Vzorce, elementarni calculus

(a) Vypiste tuto datovou matici R

3
(b) Z 1) Kolik ramirézek maji dohromady?
=1
5
(c) Z T2 Kolik rybek ma Viktor?
=1
5 3 3 5
(@) Y > =3 "y |1 Kolik rybek maji dohromady?
=1 j=1 =1 i=1
5 3
(e) Z Z rijcc M Jakou cenu maji rybicky vSech akvaristi?
=1 j=1

10Pro kone¢né ,rozumné“ soucty lze poradi s¢itani prehazovat.
He,proi=1,...,5 jsou opét piislusné ceny rybicek z vektoru c v tkolu 5.
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2.2 Kombinatorika

1.

(a)

Za lokomotivou jsou zapojeny 4 rtzné vagény. Prvni cisternovy, druhy na uhli,
tfeti na sypky material a posledni plosinovy. Vypravéi méa ve stanici k nasledujici
zboZi pfipravené k piepravé: LTO'2, brikety, naftu, palety tasek jednoho typu,
koks, glycerol, mazut, hnédé uhli, antracit, pisek, dodavku aut jednoho typu,
stérk a betonové kanaliza¢ni potrubi. Zbozi se na vagény naklada vzdy od jednoho
druhu. Kolika zptisoby mtize vypravéi riizné nalozit zbozi na vagény? Za rtizné
nalozeni se poklada zména byt jediného zbozi.

Na jidelnim listku jsou 3 aperitivy, 9 pfedkrmi, 5 polévek, 16 hlavnich jidel,
2 moucniky, 4 alkoholické a 8 nealkoholickych napoji. Urcete kolika zptisoby lze
sestavit menu sestavajici se ze vSech sedmi soucasti.

Restaurace nabizi nékolik pokrmti. V dalsim textu jsou uvedeny druhy pokrmii,
pocty jidel jednotlivych druhtt pokrmt jsou uvedeny v zavorce. Syry a bezmasa
jidla (8), ryby (15), dribez (22), vepfové maso (15), jehnééi maso (5), hovézi
maso (8) a zeleninové hrnce (6). Kolik dni by jste mohli chodit do této restaurace,
aby jste kazdy den jedli néco jiného, pficemz pokrm s rtiznou ptilohu nepovazu-
jeme za rizny?

Pét restauraci nabizi shodné ne svych jidelnich listcich po 20-ti hlavnich jidlech.
Kolik dni by jste mohli chodit do téchto péti restauraci, aby jste kazdy den jedli
néco jiného, pricemz pokrm s ruznou pfilohu nepovazujeme za razny?

Ve ttide je 27 studenti. Z celkového poctu studenttt 12 mluvi anglicky a 17 né-
mecky. Obéma jazyky mluvi 7 studentti. Zodpovézte nasledujici otazky:

i. Kolik studenttt mluvi néjakym cizim jazykem?
ii. Kolik student mluvi pouze anglicky nebo pouze némecky?
iii. Kolik student nemluvi zddnym z vyse uvedenych jazyka?

Na prednasku ze statistiky by studenti — co se barev svrskii tyce — dostavili nasle-
dujicim zptusobem pestii. V prvni lavici bylo mozno nalézt ¢ernou, bilou, tmave
modrou, svétle modrou a tyrkysovou barvu; v druhé lavici hnédou, oranzovou,
tmavé a svétle modrou, bilou, ¢ernou a zelenou; nakonec rada treti zarila: fialo-
vou, hnédou, ¢ernou, tyrkysovou, zelenou, bilou, cervenou a zlutou. Ovéite, ze
pravidlo inkluze a exkluze dava opravdu spravné vysledky pro pocet barev ve
sjednoceni jak dvou, tak tii fad.

V hotelu je 70 neekvivalentnich luzek (kazdé luzko je jiné). Kolika zptsoby lze
lizka pridélit 62 hosttim z pohledu hostti?

Kolik riznych zastupitelstev mtize mit obec o 15-ti volitelnych ob¢anech, obsazuje-
li se post starosty, mistostarosty, uklizecky, obecniho blbecka a verejné drbny?

2Tehky Topny Olej
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(b)
()

2.2 Kombinatorika

Uvazujte, ze funkce nelze kumulovat, tj. kazda osoba muize mit nejvyse jednu
funkci.

Na sachovnici osm kamarad® postupné rozmisti osm svych oznacenych vézi. Kolik
variant usporadani muze nastat:
i. stoji-li tak, aby se neohrozovaly (tj. zddné dvé véze nelezi ve stejné fadé ¢i
sloupci),
ii. nezalezi-li na tom, zda se ohrozuji, ¢i nikoliv.

Kolika zptsoby lze sefadit do fronty n zakaznika?
Kolika zptisoby lze zapsat libovolnou posloupnost n navzajem rtiznych znakt
(tj. kazdy je k dispozici pouze jednou)?
Kolika zptisoby si mohou stoupnout do fronty pfed Snéhurku jeji trpaslici®® tak,
ze:
i. bez omezeni (tj. kazdy muze stat v zastupu kdekoliv),
ii. Smudla je jako obvykle posledni,
iii. Smudla kupodivu posledni neni?
Na Sachovnici se rozmisti osm vézi. Kolik variant usporadani mize nastat:
i. stoji-li tak, aby se neohrozovaly (tj. zaddné dvé véze nelezi ve stejné fadé ¢i
sloupci),
ii. nezalezi-li na tom, zda se ohrozuji, ¢i nikoliv.
Kolik riznych zastupitelstev mtize mit obec o 15-ti volitelnych obcanech, obsazuje-

li se post starosty, mistostarosty, uklizecky, obecniho blbecka a verejné drbny?
Uvazujte, ze funkce 1ze kumulovat, tj. jedna osoba mtize mit napft. vSechny funkce.

Anglicka abeceda ma 26 pismen. Kolik z ni lze teoreticky vytvorit Sestipismenych
slov?

Kolik rtznych znacek teoreticky existuje v Morseové abecedé, sestavuji-li se tecky
a carky do skupin od jedné do péti?
Kolik riiznych slov vznikne piresmyckou pismen ve sloveé:

i. DAN,

ii. RAMA a

iii. RAMADAN?
Kolik rtznych pétimistnych prirozenych ¢isel lze vytvorit z ¢islic 2, 3, 3, 7 a 77
Kolik riiznych slov vznikne pfesmyckou pismen ve slové POPOKATEPETL?

13Pro neznalé pohadek, prameny uvadéji, Ze je jich sedm: Préfa, Kejchal, Rejpal, Stistko, D¥imal, Stydlin
a v textu zminény Smudla.

14(

z aztéckého jazyka Nahuatl popoka, dymati, a tepetl, hora), éinnd sopka ve stiedni ¢asti Mexika na

okraji Mexické nahorni plosiny; 5452m n.m. Kréter je hluboky 200m, snéznéa c¢ara ve vysi 4300m n.m.
Narodni park. Pro ptiklad pouzit foneticky pfepis oficidlniho jména , Popocatépetl“.
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8. (a) V hotelu je 70 neekvivalentnich luzek (kazdé luzko je jiné). Kolika zptisoby lze
lizka pridélit 62 hostlim z pohledu pokojské?

(b) V Matesu se tipuje 5 ¢isel z 35. Kolik je v8ech moznych tipa?

(c) Kolika zptisoby lze na Sachovnici vybrat tfi pole tak, aby vSechna neméla stejnou
barvu?

(d) Kolika zpusoby lze rozdélit 8 chlapct a 4 divky na dvé volejbalova druzstva tak,
aby v kazdém byla alespon jedna divka?

(e) Seslo se 11 kamaradu a na pozdrav si kazdy s kazdym pottasli rukou. Kolikrat se
akt potfeseni ruky zopakoval?
9. (a) Zjistéte, kolik takovych riznych kvadri existuje, pro néz plati, ze délka kazdé
jejich hrany je pfirozené ¢islo z intervalu (2, 15).
(b) V pytliku je 23 zlutych, 12 ¢ervenych, 15 modrych a 20 zelenych kuli¢ek. Z pytliku

je nahodné vybrano 10 kulicek. Kolik rtiznych seskupeni lze ziskat?

10. Pokud si nevite rady mozny navod naleznete v piiloze A, nebo v dopliikovém textu
Kombinatorika letem svétem.

10 K
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3 Zaklady teorie pravdépodobnosti

3.1 Nahodny jev
1. Definujte jevy opac¢né k nasledujicim jeviim:

(a) Cestovni kancelafe maji zavieno.
(b) Alespon jedna cestovni kanceldf ma zavieno.
(c) Nejvyse jedna cestovni kancelaf mé zavieno.
2. Pravdépodobnost, ze se jedinec z jisté populace dozije Sedesati let, je 0,8; pravdépo-

dobnost, ze se dozije sedmdesati let, je 0,5. Jaka je pravdépodobnost, ze jedinec zemie
mezi Sedesatym a sedmdesatym rokem svého zivota?

3. Héazime 2 hracimi kostkami. Jaka je pravdépodobnost, ze soucet ¢isel na kostkach bude

(a) prave b,

(b) vétsi nez 37
4. Jaka je pravdépodobnost, ze pti hodu péti hracimi kostkami

a) padnou vzdjemné rizna cisla,

(
(b) padnou pouze lich4 ¢isla?
5. O ndhodnych jevech A a B jsou znamy nasledujici skutec¢nosti:

(a) Pravdépodobnost, Ze nastane alespon jeden z jevi A a B, je 3/4.
(b) Pravdépodobnost, ze oba jevy A a B nastanou soucasné, je 1/4.
(c) Pravdépodobnost, Ze nenastane jev A, je 2/3.

Urcete pravdépodobnosti obou jevii A a B. Jaka je pravdépodobnost, ze nastane jev
A a pritom nenastane jev B?

6. Pro naléhavou pottebu byli povolani dobrovolni darci krve. Dostavilo se 15 lidi, z nich
8 mélo krevni skupinu A, 5 krevni skupinu B, 2 krevni skupinu AB. Stanice ma 5 od-
bérovych boxt. Jaka je pravdépodobnost, Zze mezi prvnimi darci krve je:

(a) vSech 5 s krevni skupinou A,
(b) jsou tii s krevni skupinou A a dva s krevni skupinou B,
(c) jsou dva s krevni skupinou A, jeden s krevni skupinou B a dva s krevni skupinou

AB?

7. Na Sachovnici se ndhodné rozmisti osm vézi. Jaka je pravdépodobnost, ze zadna z vézi
neohrozuje zadnou z ostatnich (tj. zadné dvé véze nelezi ve stejné fadé ¢i sloupci)?

11
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8.

10.

11.

12.

13.

14.

12

Z balicku mariasovych karet vytahneme postupné osm karet; nevracime je piitom zpét.
Jaka je pravdépodobnost, ze pravé tii vytazené karty jsou srdcové?

Jaka je pravdépodobnost, ze ve skupiné n lidi se najdou alespon dva, ktefi maji naro-
zeniny ve stejny den? (Pfedpoklddejme, Ze rok mé 365 dni a ze porodnost se v pribéhu
roku neméni.) Specidlné urcete tuto pravdépodobnost pro n = 23 a pro n = 56.

Mezi 8 bezvadnych vyrobkt byly zamichany 3 zmetky. Nahodné byly vybrany dva
vyrobky. Jaka je pravdépodobnost, ze

(a) jsou oba bezvadné,

(b) je jeden vadny,

(c) je alespon jeden vadny?
Z karetni hry o 52 kartach nahodné vybereme tti karty. Urcete pravdépodobnost toho,
Ze to bude

(a) trojka, sedmicka a eso;

(b) trojka, devitka a desitka;

(c) kral a dvé esa.
V krabici je 5 kouli. 3 jsou bilé a 2 ¢erné. Tadhneme dvé koule za sebou (koule po

vytazeni do krabice nevracime). Jaka je pravdépodobnost, Ze prvni vytdhneme bilou a
druhou ¢ernou?

Ve skupiné 25 studentt (15 dévéat a 10 chlapct) se losuji tii studenti.

(a) Jaka je pravdépodobnost, ze bude jako prvni vylosovana divka?

(b) Prvni je vylosovana divka jakad je pravdépodobnost, Ze bude opét vylosovana
divka?

(c) Jako prvni byly vylosovany 2 divky, jaka je pravdépodobnost, ze bude jako tfeti
vylosovana opét divka?

(d) Jaka je pravdépodobnost, Ze byly vylosovany tii divky?

Pan Houska se snazi potmé otevtit dvefe svého bytu. V kapse ma deset kli¢li, z toho
pravé jeden je od bytu. Nahodné vybird a zkousSime jeden kli¢ po druhém. Narazi-li
na kli¢, ktery neni od bytu, pfenda jej do druhé kapsy, ¢imz zajistuje, ze zadny kli¢
nebude nezkousi opakované.

(a) Jaka je pravdépodobnost, Zze mu spravny kli¢ padne do ruky pii 6-tém pokusu?

(b) Jaka je pravdépodobnost, Ze mu spravny kli¢ padne do ruky nejpozdéji pfi 3-tim
pokusu?

€
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15. I druhy den stale chybi zarovka na chodbé a pan Houska Tesi opét ten samy problém —
oteviit potmeé dvefe svého bytu. V kapse mé deset kli¢i, z toho pravé dva jsou od bytu.
(Po zkusenostech z pfedchoziho dne, kdy mu otevirani bytu trvalo pfili§ dlouho, si totiz
do kapsy vlozil jesté jeden kli¢ od bytu navic a vyndal z ni jeden nepriili§ pouzivany
kli¢.) Znovu, tak jako predchoziho dne, ndhodné vybird a poté zkousi jeden kli¢ po
druhém a jiz vyzkousSené klice prendava do druhé kapsy.

(a) Jaka je pravdépodobnost, ze spravny kli¢ mu padne do ruky poprvé pii 5-tém
pokusu?

(b) Jaka je pravdépodobnost, ze spravny kli¢ mu padne do ruky nejpozdéji pii 9-tém
pokusu?

16. Jaka je pravdépodobnost, ze meteor padne na tu ¢ast zemeékoule, kde je pevnina?
Sance zasahu libovolnych mist zemékoule je shodna. Pevnina zabira 149 000 000 km?,
mote pak 361000000 km?.

17. Na dvoumetrové tyci jsou vSechna mista zlomu stejné pravdépodobna. Predpokladejme,
ze se zlomi na dva kusy. Jaka je pravdépodobnost, ze

(a) se zlomi pfesné v poloving,

(b) bude jeden dil po zlomeni alespori dvakrat tak delsi nez ten druhy,
)
)

(c

(d) bude delsi dil po zlomeni maximalné o 10 cm delsi nez kratsi.

bude delsi dil po zlomeni o 10 cm delsi nez kratsi,

18. Pravdépodobnost tuspéchu urcitého pokusu je 0,9. Jaka je pravdépodobnost, Zze pri
dvojim nezavislém opakovani pokusu bude dosazeno alespon jednoho tspéchu?

19. Zahradnik zasel 8 semen. Vi, Ze seminko vykli¢i s 40% pravdépodobnosti.

(a) Urcete pravdépodobnost, ze vykli¢i alespon jedno seminko.
(b) Kolik musi zahradnik zasadit miniméalné semen, aby vykli¢ilo alespori jedno s 80%

pravdépodobnosti?

20. Operator telemarketingu ze svych zkusenosti vi, ze osloveny zakaznik nabizeny produkt
akceptuje z 5 %.

(a) S jakou pravdépodobnosti prodd nabizeny produkt vSem 20 oslovenym zakazni-
kim?

(b) S jakou pravdépodobnosti proda nabizeny produkt alespon jednomu z 20 oslove-
nych zakaznika?

(c¢) Kolik zakaznikt musi oslovit, aby alespon jeden z nich produkt akceptoval s 80% prav-
dépodobnosti?

13
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21. V pokusném rybnicku ma vackovy kapii plidek pii prechodu z Ky na Ky vypozorované
ztraty 95 %.10

(a) S jakou pravdépodobnosti prezije celd kapti obsadka, ktera mé 200 kusi vackového
kapiiho plidku?

(b) S jakou pravdépodobnosti pfezije alespon jeden kus vackového kapiiho plidku
z 200 vysazenych?

(c) Kolik kust vackového kapiiho pludku je tfeba vysadit, pokud se alespori jeden
z nich méa dozit jednoho roku s 99% pravdépodobnosti?

22. Pravdépodobnost narozeni chlapce je 0,515. Jaka je pravdépodobnost, Ze mezi ¢tyimi
po sobé narozenymi détmi budou:

(
(

a) prvni dva chlapci a dalsi dvé divky,

)

b) prvni dva chlapci,

(c) pravé dva chlapci,
)

(d) alespori dva chlapci?

23. Rodina planuje v cervenci 3 dny dovolené. Pravdépodobnost, ze v ¢ervencovém dni
viibec nezaprsi je 0,62. Pravdépodobnost, ze alespon chvili prsi, je 0,38. Pocasi jednot-
livych dnil je nezavislé na pocasi ostatnich dni. Jaka je pravdépodobnost, zZe:

(a) po celou dobu dovolené nebude prset,
(b

(c
(d

(e) po celou dobu dovolené se raz pocasi nezméni?

kazdy den zaprsi,
budou prevazovat dny bez desté,
bude alespon jeden den bez desté,

)
)
)
)

24. Aby mél student vyznamenani, musi mit pramér do 1,5. Vime, Ze uvedenému kritériu
vyhovuje 38 % divek a 29 % chlapct. Jaka je pravdépodobnost, ze kdyz se zeptame
smiSené dvojice vytvorené nezavisle na studijnich tspésich:

(a) budou mit oba vyznamenani,

(b) bude mit alespon jeden z dvojice vyznamenani,

(d) bude mit vyznamenani pouze hoch,
e) bude mit vyznamenani praveé jeden z paru,

)
)
(c) bude mit vyznamenani pouze divka,
)
)
f)

Normativni ztraty béhem vegetaéniho obdobi jsou nizsi — 85 %.

14 K

nebude mit vyznamenani nikdo?
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27.

28.

29.

30.
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Necht pravdépodobnostni prostor 2 jsou pfirozena ¢isla do padeséati (Q = {1,2,...,50}).
Definujme na tomto pravdépodobnostnim prostoru jev A jako pfirozena ¢isla mensi
nebo rovna 25 (A ={1,2,...,25}), jev B jako suda pfirozena ¢isla B={r € Q :z =
=2k, k=1,2,...,25}) a jev C jako ¢isla délitelnéd ¢tyfmi (C' = {z € Q : 4|x}). Jsou
tyto jevy parové nezavislé?

Uvazte nésledujici pravdépodobnosti prostor Q = {1,2,3,4,5,6,7,8} a definujme na-
hodné jevy A = {1,2,3,4}, B ={3,4,5,6} a C' = {1,2,5,6}. Jsou tyto jevy

(a) parové nezavislé, respektive

(b) vzajemné (totalné) nezavislé?
Vyrobni linka se sestava z 5-ti automat. Aby byl vyrobek dokonc¢en musi projit vSemi
obrabécimi procedurami. Zadna procedura neovliviiuje dalsi. Prvni automat produ-

kuje zmetky s pravdépodobnosti 0,002, pro ostatni automaty jsou pravdépodobnosti
produkce zmetkt 0,01, 0,05, 0,008 a konec¢né 0,003. Jaka je pravdépodobnost, ze

(a) linka vyrobila bezvadny vyrobek,

(b) vyrobek, ktery prosel procedurou ma vadu?
Nemocnice je z bezpecnostnich diivodl zasobovana elektrickou energii z 5-ti rovnocen-
nych zdroju. Kazdy zdroj je dostacujici pro béh nemocnice. Porucha na prvnim zdroji
nastava s 0,2% pravdépodobnosti, pro dalsi zdroje jsou pravdépodobnosti vypadku
0,01, 0,05, 0,008 a 0,003. Jaka je pravdépodobnost, ze

(a) elektrickd energie bude,

(b) budou v nemocnici startovat zalozni agregat?
Student jde na zkousku, ale nevi, ktery ze tii moznych predmétt (RPZ, PV, PG) se
zkousi. Vi, Ze neumi 40 % otazek z RPZ, 15% z PV a 20% z PG.'6

(a) Jaka je pravdépodobnost, ze bude vyhozen?

(b) Jaka je pravdépodobnost, ze bude vyhozen z RPZ, byl-li z RPZ zkousen?

(¢) Bude-li vyhozen, jaka je pravdépodobnost toho, Ze to bude z RPZ?
Celostatni pozorovani zvyklosti manzelskych pari ukazalo, ze potraviny pro doméacnost
pravidelné nakupuji v 60 % domécnosti manzelky (z toho 40 % manzelek bere s sebou
na nakup dité) a v 25 % doméacnosti nakupuji manzelé (muzi). Zaroven se vsak ukazalo,
Ze chysté-li na ndkup manzelka, pak ve 30 % domécnosti jsou manzelé (muzi) ochotni se

,obétovat® a jdou na ndkup spolu s manzelkou. Jaké je pravdépodobnost, Ze v ndhodné
vybrané domacnosti:

16Pravdépodobnosti, jeZ jsou zndmy piedem (P(A|B;), P(B;), proi = 1,...,n) se oznac¢uji jako apriorni
pravdépodobnosti, pravdépodobnosti, které jsou ziskany jako vysledek Bayesova vzorce (P(B;|A) pro i =
=1,...,n) se nazyvaji aposteriorni pravdépodobnosti.

15
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chodi na nakup zasadné oba manzelé,
chodi na nékup alespoti jeden z manzel (neposilaji déti, babicku apod.),

)
)
(c) nenakupuje zadny z manzeld (muZz + Zena),
) jde-li na ndkup manzel, doprovodi jej manzelka,
)

nakupuje manzelka a bere s sebou dité?

31. Ve skupiné studentt je 18 ,matematika“, 12 ,technik“ a 7 ,pravnika“. Pravdépo-
dobnost splnéni IQ normy je 0,9 u matematika, 0,75 u technika a 0,65 u pravnika.
(a) S jakou pravdépodobnosti ndhodné vybrany student splni tuto IQ normu?
(b) Néhodné vybrany student splnil I normu. S jakou pravdépodobnosti se jednalo

o pravnika?

32. Nemoc se vyskytuje u 1% lidi. Nemocny ¢lovék ma pozitivni nalez s 95% pravdépo-
dobnosti a zdravy s 30% pravdépodobnosti.l”

(a) Jaka je pravdépodobnost, Ze clovék je diagnostikovany jako nemocny (pozitivni
nalez)?

(b) Jaka je pravdépodobnost, Ze je ¢lovek spravné diagnostikovany, tj. nemocny jako
nemocny a zdravy jako zdravy?

(c) Jaka je pravdépodobnost, Ze ¢lovék je nemocny, mé-li pozitivni nélez?
(d) Jaka je pravdépodobnost, Ze je ¢lovék zdravy i pfes pozitivni nalez?

(e) Jsou jevy ,byt zdrav® a ,byt pozitivné diagnostikovan® nezavislé?

1"Necht existuji doplitkové jevy — jev, Ze osoba nemoc mé, a jev, Ze osoba sledovanou nemoc nema.
Pravdépodobnost vyskytu nemoci v populaci se obvykle nazjva prevalence (apriorni pravdépodobnost,
pretestova pravdépodobnost). Uvazme diagnosticky test, pro néjz jsou zndmy pravdépodobnosti, se kte-
rymi odhaluje chorobu u zdravych a nemocnych (téz apriorni pravdépodobnosti). Senzitivitou testu se
rozumi pravdépodobnost odhaleni nemoci u nemocnych, specificitou pravdépodobnost, Ze test je negativni
u zdravych osob. Obdobné nesprdvnd (falesnd) pozitivita je pravdépodobnost, Ze zdrava osoba je oznacena
za nemocnou a naopak nesprdvnd (falesnd) negativita je pravdépodobnost, Ze nemocné osoba je oznacena
za zdravou.

Zajimavé jsou i aposteriorni pravdépodobnosti — pravdépodobnosti podminéné vysledkem testu (potes-
tova pravdépodobnost). Hovoii se o tzv. prediktivni hodnoté pozitivniho testu, coz je pravdépodobnost, Ze
osoba je opravdu nemocné, kdyz byla pozitivné diagnostikovana a prediktivni hodnoté negativniho testu,
coz je pravdépodobnost, ze osoba je opravdu zdrava, byla-li za zdravou oznacena. Podobné je tomu i
v pravnickém prostfedi — nemoci byva lez a diagnosticky prostiedkem naptiklad detektor 1zi.

16 %
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3.2 Nahodna veli¢ina
3.2.1 Diskrétni ndhodna veli¢ina

1. Dokazte pro diskrétni nahodnou veli¢inu, Ze rozptyl'® lze vyjadiit jako rozdil aritme-
tického primeéru ¢tverce nahodné veli¢iny a ¢tverce aritmetického priméru hodnot, tj.
DX = EX2—(EX)? (k ditkazu pouZijte vzorce pro vipodet rozptylu a stiedni hodnoty).

2. Alternativni rozdéleni popisuje jednokolovy pokus v némz tuspéch nastava s pravdépo-
dobnosti 7 a netspéch s pravdépodobnosti 1 — 7, 7 € (0,1). Tento pokus je do Feci
nahodné veli¢iny, ozna¢me ji naptiklad X, preveden nasledovné:

vysledek pokusu zakdédovani pravdépodobnost
uspéch X=1 PX=1)=mn
neuspéch X=0 PX=0)=1-n

(a) Odvodte vzorec pro vypocet stfedni hodnoty a rozptylu tohoto rozdéleni.
(b) Jak vypada distribu¢ni funkce alternativniho rozdéleni? Uvedte pfedpis a nakres-
lete ji.
3. V testu je 8 otazek. Na kazdou je nabidnuto 5 odpovédi, pravé jedna je vzdy spravna.
(a) Jakd je pravdépodobnost, ze pfi ndhodné volbé odpovédi dostaneme k, k =
=0,...,8, spravnych odpovédi?

(b) Jak vypada distribu¢ni funkce rozdéleni, jez ndhodné veli¢ina popisujici tento
pokus sleduje?

(c) Jaky je stfedni hodnota poc¢tu spravnych odpovédi?
(d) Jaka je pravdépodobnost, Ze ztratime maximdalné jeden bod za predpokladu, Ze

jsme ziskali nadpolovi¢ni pocet bodu

4. Vyjet z domec¢ku — nasadit figurku do hry — p¥i hie ,,Clovéce nezlob se!“ 1ze pii padnuti
Sestky na hraci kostce. Predpokladejte, Ze v pfipadé padnuti Sestky nasazujete figurku
do hry a ze Vas nikdo nevyhodil.

(a) Jaka je pravdépodobnost, ze budete moc vyjet z domecku s posledni (Ctvrtou)
figurkou pfi desatém kole?

(b) Jaky je stfedni pocet pokust pro nasazeni vSech ¢tyt figurek?

5. Pravdépodobnost, ze stroj vyrobi zmetek je 0,001. V okamziku, kdy je vadny vyrobek
vyroben, je stroj zastaven a sefizen. S jakou pravdépodobnosti bude stroj zastaven:

(a) bezprostfedné po vyrobeni stého kusu.

18samoziejmé pokud DX existuje.
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(b) nejpozdéji po vyrobeni stého kusu.

(c) Jaky je stfedni pocet vyrobenych vyrobkt do vyrobeni prvniho zmetku?

. Necht do ustfedny pfichazi v priméru 120 hovort za jednu hodinu. Pocet hovort za

¢asovy interval délky ¢ se modeluje Poissonovym rozdélenim Po(\) s parametrem A =
= a-t, kde t je délka intervalu a a je parametr (v tomto pfipadé je to, feknéme parametr
Cetnosti pFichozich hovort).

(a) Spoctéte jaka je pravdépodobnost, Ze za pil minuty nepfijde hovor.
(b) Spoctéte s jakou pravdépodobnosti pfijdou do tstfedny za pil minuty méné nez

3 hovory.

Ve sporitelné pracuje 15 muzti a 21 Zen. 6 zaméstnanci z nich si sjednava stavebni
sporeni.

(a) Vypocitejte pravdépodobnost, ze jsou mezi nimi pravé dva muzi, tj. dva muzi a
CtyTi zZeny.

(b) Vypoditejte pravdépodobnost toho, Ze jsou to maximalné z jedné poloviny muZi.

Mé¢jme nahodnou velicinu X, jez sleduje Binomické rozdéleni s parametry n = 9 a

m = 0,7 (Symbolicky lze tento vztah vyjadfit X ~ Bi(9;0,7). Zjistéte néasledujici prav-
dépodobnosti:

(a) P(X =3),
(b) P(X <5),
(¢) P(X <5),
(d) P(X >5),
(e) P(X =5),
(f) P(3 < X <5),
(g) P3< X <5).

Mé¢jme nédhodnou velicinu Y, jez sleduje Poissonovo rozdéleni s parametrem A = 17
(Symbolicky lze tento vztah vyjadiit Y ~ Po(17). Misto parametru ¢asto pouzivano
udéni stfedni hodnoty ndhodné veli¢iny nebot EY = \). Zjistéte nasledujici pravdépo-
dobnosti:

(a) P(Y = 12),
(b) P(Y < 12),
(c) P(Y > 12),
(d) P(12 < Y < 20)
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10. Méjme nahodnou veli¢inu Z, jez sleduje Hypergeometrické rozdéleni s parametry M =
= 15, N = 36 a n = 6. (Symbolicky lze tento vztah vyjadfit Z ~ H(15;36;6). Znaceni
neni tak zazité jako u binomického a Poissonova rozdéleni). Zjistéte nasledujici prav-
dépodobnosti:

11. Jaka je pravdépodobnost, ze pii deseti poctivych hodech poctivou hraci kostkou, tj. kazda
strana pada s pravdépodobnosti 1/6,

vevs

(a) Sesti kostkami hodime alesponi jedenkrat Sestku, nebo
(b) dvanacti kostkami hodime alespon dvakrat Sestku?
13. V bézné velké populaci krys se albin v primeéru vyskytuje v 0,01 exemplarich, ostatni
krysy jsou normalné pigmentované. Jaka je pravdépodobnost, ze v bézné velké populaci
(a) neni zZadny albin,
(b) je pravé jeden albin,

c) je alespon jeden albin,

)
(c)
(d)
(e) Jaka je pravdépodobnost, ze pétkrat tak velkd populace krys, nez byla uvazovana
doposud, skryva jednoho albina?

jsou dva albini za predpokladu, Ze je tam alespon jeden?

14. V trolejbusu MHD je 30 cestujicich. Z celkového poctu cestujicich jede 8 ,na cerno”.
Ostatni maji platny cestovni doklad. Do trolejbusu pfistoupi revize jizdenek, ktera
mezi zastavkami stihne zkontrolovat 12 ndhodné vybranych cestujicich. Jaka je prav-
dépodobnost, ze mezi zkontrolovanymi

(a) je pét Cernych cestujicich,

(b) jsou vice jak tfi ¢erni cestujici,

19
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(c) jsou pouze dva cestujici s platnym cestovnim dokladem.

Teorie 15. Projdéte priklady v oddilu 3.1 o ndhodném jevu a vyhledejte ty, které je mozno tesit

ey

Praxe

&OOM

16.

20

pomoci zndmého rozdéleni ndhodné veli¢iny — diskrétni (alternativni, binomické, hyper-
geometrické, Poissonovo, negativnébinomické a geometrické). Hodnoty pravdépodob-
nosti prepoctéte pomoci ,excelovskych“ funkci BINOMDIST, HYPGEOMDIST, POISSON a
NEGBINOMDIST.

V souboru 08 10 22.pdf naleznete zadani pribézné pisemky. Nebo viz Priloha D. Otes-
tujte své znalosti ;-).
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3.2.2 Spojita nahodna veli¢ina

1. Dokazte, Ze rozptyl'® lze vyjadrit jako rozdil aritmetického priiméru ¢tverce ndhodné OTO
veli¢iny a &tverce aritmetického priméru hodnot, tj. DX = EX? — (EX)?. Toto tvrzeni Stfedni
dokazte pro

(a) spojitou ndhodnou veli¢inu (k dikazu pouzijte vzorce pro vypocet rozptylu a
stfedni hodnoty) i
(b) obecné (k ditkazu pouzijte vlastnosti rozptylu a stfedni hodnoty).

2. Uvazujte rovnomérné rozdéleni na intervalu (0; 10), symbolicky 1ze vyjadiit skutecnost, OTO
ze ndhodné veli¢ina X sleduje toto rozdéleni, takto — X ~ R(0; 10). Stfedni

(a) Napiste pfedpis hustoty pravdépodobnosti tohoto rozdéleni. Funkci zakreslete do
grafu.
(b) Napiste pfedpis distribu¢ni funkce tohoto rozdéleni. Funkci zakreslete do grafu.
(c) Vypoctéte stfedni hodnotu a rozptyl.
3. Méjme ndhodnou velicinu X, jez sleduje Norméalni rozdéleni s parametry u = 3 a

0? = 3,61 (Symbolicky lze tento vztah vyjadiit X ~ N(3;3,61). Zjistéte nasledujici
pravdépodobnosti:

(a) P(X =4),
(b) P(X < 4),
(c) P(X >4),
(d) P(X >4),
(e) P(X < 4)
(f) PB< X <5),
(8) PB< X <5)

Déle zjistéte pro jakou hodnotu a je pravdépodobnost:
(a) P(X <a)=0,95%
(b) P(X > a) =0,25.

4. Méjme nédhodnou veli¢inu Y, jez sleduje Studentovo rozdéleni (nebo téz t-rozdéleni)
s parametrem n = 43 (fikdme s n stupni volnosti) (Symbolicky 1ze tento vztah vyjadiit
Y ~ t(n)). Zjistéte nasledujici pravdépodobnosti:

(a) P(Y =0,5),

9samoziejmé pokud DX existuje.

20pro nadhodnou veli¢inu s rozdélenim N(0; 1) se znadi ug o5
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(b) P(Y <0.5),

(c) P(Y >0.5),

(d) P(Y < —0,5),

(e) P(~1 <Y <0,5)

Dale zjistéte pro jakou hodnotu a je pravdépodobnost:

(a) P(Y <a)=0,99 (obvykle se znadi ¢y 99(43)),
(b) P(Y > a) =0,12.
Mé&jme nahodnou veli¢inu Z, jez sleduje x? rozdéleni s parametrem n = 17 (¥ikédme

s n stupni volnosti) (Symbolicky lze tento vztah vyjadiit Z ~ x?(n)). Zjistéte nasle-
dujici pravdépodobnosti:

(a) P(Z = 15),

(b) P(Z < 15),

(c) P(Z > 30),

(d) P(Z < 5),

(e) P(15 < Z < 30).

Déle zjistéte pro jakou hodnotu a je pravdépodobnost:

(a) P(Z < a) = 0,99 (obvykle se znaci x§ ¢9(17)),
(b) P(Z > a) = 0,12.
Méjme nadhodnou veli¢inu W, jez sleduje Fisherovo-Snedecorovo rozdéleni s parametry

m = 11, n = 19 (¥ikdme o m a n stupnich volnosti) (Symbolicky lze tento vztah
vyjadiit W ~ F(m;n)). Zjistéte nasledujici pravdépodobnosti:

(a) P(W =15),

(b) P(W < 12),

(c) PW = 13),

(d) P(W <5),

(e) P(12 < W < 13)

Déle zjistéte pro jakou hodnotu a je pravdépodobnost:

(a) P(W <a)=0,99 (obvykle se znac¢i Fjg9(11;19)),
(b) P(W > a) = 0,05.

Najdéte nasledujici hodnoty:
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(a) 0,95, U0,05, U0,975,

(b) t0,95(10), t0,05(10), t0,025(16),
)
)

(c X(%g( ), X01(7)7 X(2),99(16)7
(d FO 99(5 12) F0’01(5; 12), F0799(12;5), F0701<12;5).

8. O rozdéleni IQ?' u obyvatel je zndmo, Ze m4 normalni rozdéleni se stfedni hodnotou
100 a smérodatnou odchylkou 15.22 Jaka je pravdépodobnost, ze V4as kamarad(ka) mé

1Q:
(a
(b

) vétsi nez 85,

)
(c) mezi 90 a 110,
(d)

)

vetsi nez 125,

d
(e

rovno 1007

Jaka je pravdépodobnost, ze ma IQ mensi nez 125 za predpokladu, Ze je inteli-
gen¢né nadpriameérny?

(f) Jakou by bylo nutno stanovit hranici pro pfijeti do elitniho ,intousského* klubu?
aby do né&j pattily jen 2% lidi s nejvyssim 1Q?

9. Pro odévni tovarnu je neziskové vyrabét pro velmi malé a velmi velké osoby. Ignoruje
proto 7,5 % nejvétsich a 7,5 % nejmensich osob. Vyska muzi se ¥idi normélnim rozdéle-
nim N(69; 2,8%) (miry jsou v palcich). Naleznéte nejmensi a nejvétsi vysku, pro kterou
vyrabét.

10. Zivotnost zarovky v hodinach se ¥idi normalnim rozdélenim N(61;6,3%). Vyrobce ga-
rantuje, ze pouze 3 % zarovek se spali pied garantovanou dobou. Urcete tuto dobu.

11. Vytah mé nosnost 700 kg. Primérna vaha osob v kg ma rozdéleni N(70;400).

a) Do vytahu ndhodné nastoupilo Sest osob. Jaka je pravdépodobnost, ze vytah bude
y J y
pretizen.?*

(b) Kolik osob musi nejvyse nastoupit, aby pravdépodobnost pretizeni byla mensi nez
0,0017

211Q - inteligenéni kvocient — je &islo, popisujici inteligenci ¢lovéka v poméru k populaci. Zakladni definici
1Q vytvoril v roce 1912 némecky psycholog WILLIAM STERN, kdyZ definoval miru inteligence jako pomér
odhadnutého ,mentalniho“ véku a véku kalendainiho. Hodnota IQ tedy vyjadfuje uroven rozumovych
schopnosti jedince vzhledem k jeho vékua tvoii asi 20 % intelektové vybavenosti ¢lovéka.

22Vétsina testl inteligence ve Spojenych statech inklinuje pouzivat smérodatnou odchylku rovnou 15,
nebo 16. Nicméné, evropska 1Q test inklinuji pouzivat smérodatnou odchylku rovnou 24 nebo 25. Proto
by 1Q 130 (+2 smérodatné odchylky) v USA mélo odpovidat IQ 148-150 v Evropé.

2Mensa je mezinarodni spoledenskd organizace zaloZend roku 1946 v Oxfordu. Je to nevydéleéné
apolitické sdruzeni nadprimérné inteligentnich lidi bez rozdilu rasy a vyznani. Vice na Mensa CR:
http://www.mensa.cz/ .

2Vyuzijte vlastnosti: X; ~ N(u;az), i = 1,...,n a X; jsou nezavislé veli¢iny, pak Y =
=i Xi~N(n-pn-o?).
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Projdéte ptiklady v oddilu 3.1 o ndhodném jevu a vyhledejte ty, které je mozno resit
pomoci znamého rozdéleni nahodné veli¢iny — spojité.

Necht X je ndhodné veli¢ina sledujici norméalni rozdéleni s parametry p a 0. Dokazte,

7e ndhodna veli¢ina Y = % sleduje normalni normované rozdéleni.

Necht X je ndhodné veli¢ina sledujici norméalni rozdéleni s parametry p a 0. Dokazte,
ze nahodné veli¢ina Y = % sleduje studentovo rozdéleni s (n — 1) stupni volnosti,

kde s je vybérova smérodatna odchylka ziskana z vybéru o rozsahu n.

Uvazujme krychli s hranou délky X. X je ndhodna veli¢ina s rovhomérnym rozdélenim
na (0; 10). Urcete stfedni hodnotu a rozptyl objemu krychle?

V souborech 08 12 04a.pdf a 08_12_04b.pdf naleznete zadani pribézné pisemky. Nebo
viz Ptiloha E.1 a E.2. Otestujte své znalosti ;-).
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3.3 Zadani samostatné prace — Nahodna veliCina

1. Zjistéte pocet zen a muzi ve Vasi studijni skupiné. Uvazujte, Ze ze svého stiedu budete
vybirat prostfednictvim losovacich listki a spoctéte nasledujici pravdépodobnosti.

(a) Spoctéte jaka je pravdépodobnost, Ze z ndhodné vybranych 10 studentek/studenti
vylosujete pét zen, za predpokladu, zZe losovaci listky vracite zpét?

(b) Za stejného predpokladu jako u la spoctéte jaka je pravdépodobnost, Ze vylosujete
méné nez pét zen?

(c) Jaka je pravdépodobnost, ze z ndhodné vybranych 10 studentek/student budou
praveé dveé Zeny, jestlize losovaci listky nevracite?

(d) Za stejného predpokladu jako u lc spoctéte jaka je pravdépodobnost, ze budou
vybrany nejvyse dvé zeny a navic vite, ze tam alespon jedna zena byla??®

2. Uvazujte normalni rozdéleni s parametry p a o? (N(i;0?)) a ndhodnou velicinu X,
jez sleduje toto rozdéleni, symbolicky X ~ N(u;o?). Pro nésledujici vipocty vymezme
numericky u jako V4§ vék v letech, o2 jako Vase ¢islo boty v ¢islovani EUR a dvé
hodnoty z; a x5 tak, ze x1 bude Vase télesna teplota ve stupnich Celsia a 9 = 1+ 0.
Tedy napt. p = 29, 0% = 41, x; = 36,7 a pak nutné z, = 35,403.

(a) Vykreslete graf hustoty pravdépodobnosti tohoto rozdéleni (STATISTICA, Maple,
Excel) a vyznacte v ném stfedni hodnotu p a hodnoty p— o a p+ 0. Programem
staCi vykreslit graf hustoty pravdépodobnosti. Zbytek mtzete vyznacit vlastni
rukou.

(b) Vypoctéte pravdépodobnost, ze ndhodné veli¢ina X nabyde hodnoty vétsi nez
je hodnota x;. Symbolicky P(X > z7). Vyznaéte tuto pravdépodobnost v grafu
ptislusné hustoty pravdépodobnosti — viz predchozi kol (2a).

(¢) Vypoctéte pravdépodobnost, Ze ndhodn4 veli¢ina X je v absolutni hodnoté vétsi,
nez hodnota x, symbolicky P(| X| > x3). Vyznaéte tuto pravdépodobnost v grafu
prislusné hustoty pravdépodobnosti — kiivka by méla byt stale tataz jako u 2a.

(d) Jakou nejvétsi hodnotu nahodné veli¢iny by jste mohli vzit tak, aby ,pod ni
lezelo“ 75 % hodnot z veli¢iny X0 symbolicky: P(X < ?) = Fx(?) = 0,75, di
F)}l(O,?S)? Vyznacte tuto hodnotu v grafu ptislusné hustoty pravdépodobnosti.

2 N4povéda: vyuzijte podminénou pravdépodobnost (viz ndhodny jev), tj. P(A|B) = @ a diléi
pravdépodobnosti vypoctéte skrze pravdépodobnost ndhodné veli¢iny.
26aneb hledani kvantilu
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4 Zpracovani datového souboru

4.1 T¥idéni statistického souboru

1. V letnim semestru skolniho roku 2004,/2005 byl zaznamenéavan zisku bodt ze zkouskové
pisemky predmétu Statistika v fadném terminu. Po prostém t¥idéni dle statistického
znaku ,x;“ = pocet ziskanych bodi, byla ziskdna néasledujici data (viz tabulka 1).
Dopliite tabulku ¢etnosti o sloupce kumulativnich (absolutnich) cetnosti, relativnich
¢etnosti a kumulativnich relativnich ¢etnosti a pak ovéite, ze: Zle n; =N, Zle Di =

=1 (100 %), ky, = N, k,, =1 (100 %).

Tabulka 1: Pocet bodi ziskanych z pisemné c¢asti zkousky ze statistiky LS 2005 — radny
termin

T4 ‘ ny ‘ pi (%) ‘ kn; | kp, (%)
00] 27

05| 11

1.0 20

15| 15

20| 14

25| 11

30 22

3,5 8

4,0 7

4,5 3

5,0 1

5.5 0

6.0 0

> [ 139 | \ \

2. Zvédava studentka si ze statistické rocenky vypsala prehled o uzavienych snatcich
v roce 1998, rozttidénych podle véku nevésty. Vypis se ztratil. Pamatovala si pouze
udaje uvedené v tabulce (viz tabulka 2). Dopliite tabulku.

3. Ve dnech 10.-12. ledna 2003 se v Hradci Kralové uskutecnil memorial R. Myslika,
prii jehoz piilezitosti probéhlo zjistovani antropometrickych znaktu a specidlnich po-
hybovych schopnosti u hrac¢t (roénik narozeni 1986 a mladsi) volejbalu z pfislusnych
kraji. Dodejme, zZe se jednalo o vybér nejlepsich hraca z kraji, kde se hraje a stabilné
volejbal. Konkrétné se jednalo o nésledujici statistické znaky: hrdcskd specializace?”,
matersky oddil, datum narozend, vyska hraci (cm), vaha hrdci (kg), dosah jednou rukou
i obéma rukama (cm), smecarsky dosah (cm), blokarsky dosah (cm), béh 4z10m (s),
hod 1kg plngm micem v sedu (cm) a skok snoZny z mista (cm). Data obsahuje soubor
memorial.xls.

27S = smecaf, B = bloka¥, N = nahrava¢, U = univerzal a L = libero
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Tabulka 2: Pocet uzavienych stiatkt dle véku nevésty (1998)

i | ni | pi (%) | kn,
18 432

19 4,176

20 13405
21 || 10501

22 || 9116

23 14,936

24

> [ 44782 | \

(a) Dopoctéte absolutni smecaisky viskok, absolutni blokatsky vyskok a BMI index?®.
Pticemz absolutni blokaisky vyskok je rozdil blokarského dosahu a dosahu obéma
rukama, absolutni smecarsky vyskok je rozdil smecarského dosahu a dosahu jednou
rukou a BMI index je podil hmotnosti v kilogramech a druhé mocniny vysky
v metrech (BMI = 7% (kg/m?)).

(b) Zaradte volejbalisty dle BMI indexu do pfislusnych kategorii. Viz tabulka 3.

Tabulka 3: Zarazeni do skupin dle hodnoty BMI indexu. Zdroj: iDnes
BMI || Popis
< 20 Podvaha je typickd pro modelky, je to vSak stav se zdravotnimi riziky.

(20,25) || Idealni a vyvéazeny stav téla pro zdravy zivot.

(25,30) || Mirna nadvaha, ktera lehce zvySuje zdravotni rizika.

(30,40) || Obezita znadi vysoké zdravotni rizika.

> 40 Tézka obezita je spojena s velmi vysokymi zdravotnimi riziky.

(¢) Bez vyuziti statistického softwaru postupné setfidte statisticky soubor dle hrac¢ské
specializace, matefského oddilu, vysky hract a vahové skupiny urcéené BMI inde-
xem. Maji vSechny tabulky ¢etnosti rozumnou vypovidaci schopnost?

(d) Pokud mé vytvofené t¥idéni smysl, vhodné jej vizualizujte napt. pomoci polygonu
Cetnosti, histogramu ¢etnosti nebo vysecového grafu.

4. Pomoci programu STATISTICA komplet 6.1 Cz importujte ,excelovska® data nékte-
rého ze souborti: auta.xls; student.xls (FORMA: 81 = denni studium, 86 = délkové
studium; POHLAVT: 1 = mu?, 2 = Zena; SKTYP: 1 = udilisté s maturitou, 2 = gym-
nazium, 3 = stfedni odborna skola; PRUMSTR: priamérny prospéch na stfedni skole;
MATUR: priamérny prospéch z maturity; PR1: ziskané body za matematiku; PR2:
ziskané body za jazyk; PR3: ziskané body za ekonomicky prehled. PRUMSTIP: sti-
pendijni pramér; POCET4: pocet ¢tyfek (netispéchil) u zkousek) a memorial xls.

28BMI = Body Mass Index — index té&lesné hmotnosti

28 <
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4.1 TFidéni statistického souboru

(a) Dopoctéte v programu STATISTICA komplet 6.1 Cz absolutni smecatsky vyskok,
absolutni blokarsky vyskok a BM I index — viz kol 3a.

(b) Zaradte prostfednictvim programu STATISTICA komplet 6.1 Cz volejbalisty dle
BMI indexu do prislusnych kategorii — opét podle tabulky 3.

(c¢) Pomoci programu STATISTICA komplet 6.1 Cz setfidte data. V ptipadé interva-
lového t¥idéni odhadnéte pocet intervali pomoci Sturgesova pravidla.

(d) Vysledek vizualizujte (v programu STATISTICA komplet 6.1 Cz).

5. Pomoci programu STATISTICA komplet 6.1 Cz importujte data nékterého z textovych
souborti: auta.txt, student.txt a memorial.txt.

29
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4.2 Charakteristiky urovné, variability a koncentrace kvantita-

1.

2.

3.
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tivniho znaku

Dokazte, ze plati vzorec pro vypocet rozptylu 312) = 22 — 72 k diikazu pouZijte vzorce
pro vypocet popula¢niho rozptylu a aritmetického primeéru).
Ovéite/dokazte, ze plati vzorec pro Besselovu opravu (viz prednasky: 312) = ”7_132).

V nasledujici tabulce (tabulka 4) najdete rozlohy krajt Ceské republiky.

Tabulka 4: Rozloha krajt

Kraj ‘ Rozloha (km?)
Prazsky 496
Stiredocesky 11015
Karlovarsky 3315
Plzenisky 7560
Budéjovicky 10056
Ustecky 5335
Liberecky 3163
Kralovéhradecky 4757
Pardubicky 4519
Jihlavsky 6925
Brnénsky 7067
Zlinsky 3965
Olomoucky 5139
Ostravsky 5554
CR celkem ‘ 78 866

Vypoditejte nasledujici éiselné charakteristiky pro Ceskou Republiku: priimérnou veli-
kost kraje, modus, median, dolni, horni kvartil, maximum, minimum, variac¢ni rozpéti,
kvartilové rozpéti, rozptyl, smérodatnou odchylku, vybérovy rozptyl, vybérovou smé-
rodatnou odchylku, variacni koeficient, miru sikmosti, miru $picatosti.

. Ve znamych souborech: auta.xls, student.xls a memorial.xls najdete statistické znaky

realnych americkych aut, student této fakulty a tcastniktt Myslikova memorialu.
Za pomoci programu MS Excel spocitejte nejen vybérové charakteristiky kazdého sta-
tistického znaku (viz tikol 3). Vypoétené charakteristiky komentujte.

. Vyuzijte naimportovana data z oddilu 4.1 — tikol 4 nebo 5a pomoci programu STATIS-

TICA komplet 6.1 Cz spocitejte popisné charakteristiky na téchto datech.

. 'V tabulce 5 najdete informace o studentkach a studentech, ktefi se nebali dat vsanc

své osobni idaje, abychom mohli délat trochu statistiky.
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4.2 Charakteristiky trovne, . ..

Tabulka 5: Osobni informace state¢nych studentt (prednaska ZS 2006/2007)

Vyska | Cislo | Vék
(cm) | boty | (roky)
173,0 39 20
178,0 37 20
164,0 37 20
1790 | 43 21
164,0 38 20
163.5 37 20
182.0 44 20
187.0 | 45 21
169,0 38 20
180,0 41 21
170,0 38 24

Spocitejte ¢iselné charakteristiky statistickych znakt (viz tkol 3). Zamyslete se nad
relvantnosti vypoctenych statistik a komentujte je.

7. Manualné, nebo za pomoci MS Excelu vypoctéte na zakladé dat z oddilu 4.1 — tkol 2:

primérny veék nevést,

vek, ve kterém se divky nejcastéjsi vdavaji,

Mladsi kolika let je 50 % nevést?

Navic pomoci programu STATISTICA komplet 6.1 Cz vypoctéte Z, s2, s,. PouZijte
funkci vahy. Vychazejte z doplnéné tabulky Cetnosti .

)
)
c¢) variacni koeficient stafi nevést.
)
)

8. Vizualizujte popisné statistiky vypoctené pro studenty, auta, volejbalisty a nevésty
pomoci krabicového grafu (nastaveni grafu zaklddejte jak na ,kvartilech“, tak na arit-
metickém priméru a smérodatné odchylce.

9. Préimérné hrub4 mésiéni mzda? v Ceské republice ¢inila v roce 2005 p¥iblizné 18 900 K¢&.
Piedpokladejte, Ze u 5 % obyvatel CR, z jejichz platu je tato priimérna mzda vypocita-
vana, je priumérna mzda 200 000 K¢. Kolik si tedy v priméru vydélava zbytek populace,
aby byl republikovy primér prave 18 900 K¢?

29Priimérna hruba mési¢ni mzda piedstavuje podil mezd bez ostatnich osobnich nakladd p¥ipadajici na
jednoho zaméstnance evidenéniho poc¢tu za mésic. Do mezd se zahrnuji zékladni mzdy a platy, priplatky
a doplatky ke mzdé nebo platu, prémie a odmény, nahrady mezd a plat{, odmény za pracovni pohotovost
a jiné slozky mzdy nebo platu, které byly v daném obdobi zaméstnanciim zactovany k vyplaté. Jedna
se 0 hrubé mzdy, tj. pred sniZzenim o pojistné na vSeobecné zdravotni pojisténi a socidlni zabezpeceni,
zalohové splatky dané z pfijmu fyzickych osob a dalsi zdkonné nebo se zaméstnancem dohodnuté srazky.
Zdroj: CSU
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4.2 Charakteristiky trovné, . ..

10. Vypoé¢téte priimérnou nezaméstnanost za roky 1993-2007 za Ceskou republiku. Neza-
meéstnanost za jednotlivé roky byla: 4,3; 4,3; 4,0; 3,9; 4,8; 6,5; 8,7; 8,8; 8,1; 7,3; 7,8; 8,3;
7,9; 7,1 a 5,3.3°

11. Vypo¢téte primérnou miru inflace za roky 1993-2007 za Ceskou republiku. Miry inflace
za jednotlivé roky byly: 20,8; 10,0; 9,1; 8,8; 8,5; 10,7; 2,1; 3,9; 4,7; 1,8; 0,1; 2,8; 1,9; 2,5
a 2,831

&OOM 12,V souborech 05.11.09.pdf, 0604 03.pdf a 06 04_05.pdf (nebo viz Ptiloha F.1-F.3) na-
leznete zadani ,,prepadové“ pisemky. Otestujte své znalosti ;-).

30Data byla ziskdna z CSU (http://www.czso.cz)
31Data byla ziskéna z CSU (http://www.czso.cz)
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4.3

4.3 Zadani samostatné prace I1

Zadani samostatné prace — Zpracovani vlastniho datového
souboru

1. Vytvorite ¢i jinak ziskejte datovy soubor

(a) Pro potieby nésledujici analyzy ziskejte data, ktera jsou Vam blizka. Budto pro-

vedte vlastni Setfeni, nebo vyuZijte data, jez méate k dispozici z praxe, nebo z ji-
nych zdroji. Rozhodné si data nevymyslejte! Datovy soubor by mél mit alespon
50 statistickych jednotek. Vzhledem k tomu, ze data budete zpracovavat s vyu-
zitim softwaru, nebude pro Vas pracnéjsi, budete-li mit soubor rozsahlejsi. Navic
na rozsahlejsim souboru pro Vas mozna budou zavéry jednodussi, snadnéji inter-
pretovatelné a v neposledni radé statisticky hodnotnéjsi. Vas datovy soubor by
mél obsahovat nékolik statistickych znakt pro kazdou statistickou jednotku:

i. alespon jeden spojity numericky znak,

ii. alespon jeden diskrétni numericky znak,
iii. alespon jeden ordindlni znak (minimalné 3 kategorie),

iv. alespon jeden dalsi nominalni znak (minimalné 2 kategorie).

Napi. viz tabulka 6.

Tabulka 6: Ptiklad datového souboru danych parametrii

Vék Pohlavi Stav Vzdé&lani Zaméstnani Prijem Uvér Splatek Pojisténi
59 zena zenaty zékladni dichodce 7200 K¢ 5390 K¢ 20 A
27 zena zenaty stredni délnik 7000 K¢ 7542 K¢ 20 A
50 muz rozvedeny stfedni kuchar 61000 K¢ 6216 K¢ 10 Ne
29 muz svobodny vyucéeny délnik 10000 K¢ 7002 K¢ 20 A
31 muz zenaty vyuceny ridi¢ 15000 K¢ 8982 K¢ 10 Ne
19 zena druh zakladni matef dovolena 5500 K¢ 6696 K¢ 10 A
22 muz svobodny vyuéeny malif, natérac 10000 K¢ 4621 K¢ 20 A
34 muz zenaty stredni stat. zam. 15159 K¢ 7624 K¢ 30 A
45 zena zenaty vyuceny podnikatel 10000 K¢ 7515 K¢ 20 A
24 muz rozvedeny vyuceny technik 12000 K¢ 6680 K¢ 20 A
30 muz rozvedeny vyucéeny pekar 12500 K¢ 3228 K¢ 20 A
25 muz svobodny stiredni pol. inspektor 14000 K¢ 14229Kc¢ 30 A
27 muz druh vyuceny technik 12500K¢ 10791 Ke 10 Ne
55 muz zenaty zakladni topi¢ 8000 K¢ 8540 K¢ 50 A
37 muz zenaty stfedni pol. inspektor 19000 K¢ 4203 K¢ 10 Ne
36 zena rozvedeny stFedni ucetni 11000 K¢ 5841 K¢ 10 Ne

(b) Zevrubné popiste Vami pouzivany datovy soubor (ptvod, statistické znaky, ...).

(c) Zamyslete se nad tim, co je pro Vas statistickd jednotka, jakou populaci Vase

Setfeni popisuje a z jaké populace by naopak mohlo byt vybérem.

2. Deduktivni zhodnoceni datového souboru. Pro korektni pouziti metod v tomto tkolu,
predpokladejte, ze datovy soubor ziskany v 1 je uplnym Setfenim, tj. Ze se jedné o za-
kladni soubor (populaci). Zpracujte datovy soubor. Kazdy statisticky znak musi byt
néjakym zpusobem statisticky zpracovan. Zejména provedte nésledujici:
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(a) Pomoci popisnych statistik, jez znéte a jez jsou pro dany znak vhodné, zhodnotte
statistické znaky (z, z, Vx,...). Vysledky komentujte.

(b) Provedte intervalové t¥idéni spojitého numerického znaku. Pocet intervalti odhad-
néte pomoci Sturgesova vzorce.

(c) Vypoctéte vazenou variantu aritmetického praméru, rozptylu a smérodatné od-
chylky na zakladé intervalového t¥idéni vytvofeného v predchozim tkolu (2b).
Pro¢ se tyto hodnoty lisi od hodnot vypoctenych pred t¥idénim (viz 2a)?

(d) Zvolte vhodnou vizualizaci dat pomoci grafi — jak popisnych charakteristik vy-
poctenych v 2a, tak tabulek cetnosti sestavenych v 2b.
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5 Zaklady teorie odhadu

5.1 Bodovy a intervalovy odhad p, 0? a 7

V nasledujicich prikladech predpokladejte, ze data jsou porizena jako nadhodné
vybéry z populaci sledujicich norméalni rozdéleni. K tomuto pfedpokladu vsak ne-
pristupujte nekriticky! Pokud budete presvédceni, ze zde musite pouzit jiny test,
ucinte to.

1. Vypoctéte® stfedni hodnotu a rozptyl vybérového praméru X = 23" z;. Pfedpo- OTO
kladejte, Ze populace, ze které byl (ndhodny) vybér ziskan, sleduje libovolné rozdéleni Tezké

se stiedni hodnotou y a rozptylem o2

2. Odvodte® intervalovy odhad pro stfedni hodnotu norméalniho rozdéleni pfi zndmém OTO
rozptylu o%. Spolehlivost volte 1 — a. Stiedni

3. Odvodte** intervalovy odhad pro stiedni hodnotu normélniho rozdéleni pii nezndmém OTO
rozptylu, ktery je odhadnuty vybérovym rozptylem s?. Spolehlivost volte 1 — a. Stredni

4. Odvodte intervalovy odhad pro rozptyl normalniho rozdéleni. Spolehlivost volte 1 —a. OTO
Stredni

5. Ve vyrobé granulovanych krmiv byla u granuldtu TL 700 zjiStovana Zivotnost matrice
v provoznich hodinach (Slo o matrice s priimérem 5mm pouzivané na vyrobu krmné

smési Al — pro prasata). U 15 matric byla zjisténa zivotnost v pracovnich hodinich
(viz tabulka 7).

Tabulka 7: Zivotnost matric v provoznich hodinach

440 | 490 | 605 | 510 | 540 | 470 | 580 | 600
950 | 620 | 575 | 660 | 560 | 540 | 480

(a) Bodové odhadnéte stiedni hodnotu a smérodatnou odchylku Zivotnosti matrice.
(b) Stanovte 95% interval spolehlivosti pro primérnou Zivotnost matrice.

(c) Stanovte 95% levostranny interval spolehlivosti pro priimérnou Zivotnost matrice.
Tj. kolik hodin miniméalné vydrzi 95 % priamérnych matric (lepsich).

(d) Stanovte rozsah vybérového souboru, tak aby pfi 95% intervalovém odhadu pri-
mérné zivotnosti matrice byla chyba nejvyse £20 provoznich hodin (maximalni
pripustna chyba A = 20.

32Pro vypocet vyuzijte vlastnosti stiedni hodnoty, rozptylu a vlastnosti ndhodného vybéru.
33Pro odvozeni vyuzijte vysledkii z tkolu 1 a vlastnosti ndhodnjch veligin.
34Pro odvozeni vyuZijte vysledki z tkolu 1 a vlastnosti ndhodnjch veli¢in.

35


http://www2.ef.jcu.cz/~birom/stat/

5.1 Bodovy a intervalovy odhad

(e) Jaka je spolehlivost odhadu pouzijeme-li ptivodni data (k dispozici je pouze zmi-
nénych 15 matric), avSak maximdlni pfipustnd chyba nesmi pfevysit hodnotu
10 provoznich hodin?

6. Na zakladé prikladu 5 urdete 95% interval spolehlivosti pro smérodatnou odchylku
zivotnosti matrice.

7. Pii vylovu rybnika bylo ndhodné vybrano a zvazeno 15 kaprti. Namérené hmotnosti
jednotlivych kapri lze najit v tabulce 8.

Tabulka 8: Vaha kaprti v gramech

3000 | 3100 | 2500 | 2500 | 4200 | 2100 | 3250 | 2500
4800 | 2300 | 4100 | 3600 | 3000 | 3600 | 4000

(a) S 99% spolehlivosti odhadnéte primérnou hmotnost kapra.

(b) Jakou minimélni garantovanou nosnost musi mit taska, aby unesla priameérného
kapra s 95% spolehlivosti?

(c) Jakou minimalni garantovanou nosnost musi mit taska, aby unesla libovolného
kapra s 95% spolehlivosti?3°

(d) Pro publikaci vysledkii vylovu je tfeba uvést vysledky s pfedem uréenou pfesnosti.
Kolik je tfeba zvazit kapri, aby bylo mozno odhadnout stfedni hodnotu vahy
kapra s 99% spolehlivosti a maximalni pfipustnou chybou 0,25 kg?

(e) S jakou spolehlivosti 1ze odhadnout stfedni hodnotu vahy kapra v rybnice pfi ma-
ximalni pripustné chybé nutné pro publikaci (0,25 kg) pouze na zakladé stavajiciho
vybéru ¢itajicitho 15 kapra?

8. Na piednaskich Zemédélské fakulty Jihoceské univerzity v Ceskych Budéjovicich bylo
provedeno mezi studenty ndhodné Setieni zjistujici pomér divek a Zen na prednaskach.
Rozsah Setfeni byl n = 79 studenti, z toho divek a Zen bylo 54.

(a) Intervalové, s 90% spolehlivosti, odhadnéte popula¢éni pravdépodobnost divek na
prednaskach.

35Chovani ndhodnych veli¢in a jejich primért jsou ponékud odlisné. Pfestoze maji ,shodnou“ stiedni
hodnotu, rozptyly se nerovnaji. Navic dvé pozorovani vyznamné vybocujici z intervalu spolehlivosti pro
stfedni hodnotu, tam mohou v priméru bez problémut patfit. Jako ilustraci jeden ,statisticky kamenak“:
Tii kamaradi jdou na hon. Jeden je zatvrzely republikan, druhy nepoucitelny komunista a tfeti — statistik.
Kazdy je svym zptisobem postizen osobnim presvédcéenim, které se projevi na jejich stfelbé. Prvni st¥ili
republikan a o jeden metr vpravo mine. Druhy, s ironickym tsmévem, vystieli komunista. Kulka mine cil
o metr vlevo a republikan vrati kolegovi tsklebek. Obéma stiilejicim vsak vyrazi dech jejich kolega statistik,
ktery slozi zbrai a ma se k odchodu. Na jednohlasnou otazku vystielivsich, ,pro¢ ... NESTRILIS?!?!«
stoicky klidné odpovi otazkou: ,,Pro¢ bych stiilel, pratelé, v priméru uz jsme ho prece dostali?*
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5.1 Bodovy a intervalovy odhad

(b) O kolik student by se musel vybér rozsifit, aby bylo mozno s 90% odhadnout
popula¢ni pravdépodobnost s maximélni pfipustnou chybou A = 0,5 %?

9. Firmy Bravo a Happy Day garantuji zakaznikiim miniméalné 50% obsah pomerancové
stavy v pomerancovych nektarech. Laboratornimi zkouskami byly v osmi nahodné vy-
branych vzorcich naméreny hodnoty, jez jsou uvedeny v tabulce 9.

Tabulka 9: Obsah pomerancové §tévy (%)

Bravo 58,8 | 50,2 | 53,5 | 49,4 | 51,7 | 47,9 | 50,3 | 53,3
Happy Day || 51,1 | 49,7 | 53,8 | 52,3 | 50,5 | 49,1 | 52,8 | 57,1

Stanovte 95% interval spolehlivosti pro primeérnou hodnotu a smérodatnou odchylku
obsahu pomerancové §tavy u jednotlivych znacek.

10. Uvazujte ndhodné vybeéry ze dvou riiznych populaci.

(a) Pro jakou populaci lze vytvorit presnéjsi (uzsi) 95% interval spolehlivosti pro
populacni pravdépodobnost, jsou-li odhady popula¢nich pravdépodobnosti rovny
p1 = 0,01a ps = 0,48 a rozsahy vybért jsou n; = 78 a ny = 1007

(b) Ktery interval spolehlivosti pro popula¢ni pravdépodobnost by byl uzsi, kdyby
se odhady popula¢ni pravdépodobnosti rovnaly (p; = ps) a rozsahy vybéra byly
ny = 78 a ny = 1007
(¢) [K zamysleni] O kolik procent vyssi respektive nizsi je tfeba uskuteénit vybér
z prvni populace, aby byla zachovana stejna spolehlivost a presnost intervalového
odhadu populacni pravdépodobnosti jako u vybéru z druhé populace? Vyteste
obecné, uvazujte nasledujici bodové odhady populacnich pravdépodobnosti v jed-
notlivych populacich:
i. p1 =045 a py = 0,999,
ii. p;1 = 0,001 a ps = 0,999.

11. Opakovanymi méfenimi byla zjisténa tloustka vlakna. Uvedené hodnoty v tabulce 10
jsou v 10~ %m.

Tabulka 10: Tloustky vldken (107%m)
[ 210 | 217 [ 209 | 216 | 216 | 215 | 220 | 214 | 213 |

(a) Je zndmo, ze méfeni maji pravé rozdéleni N(u;25). Naleznéte 95 % interval spo-
lehlivosti pro pu.

(b) Naleznéte 95 % interval spolehlivosti pro p za predpokladu, Ze rozptyl neni znam
a je ho proto nutno odhadnout vybérovym rozptylem s2.
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K zamysleni 12. Ankety o legalizaci mékkych drog se zicastnilo 500 osob. Jaké je maximalni pfipustné
chyba tohoto Setfeni chceme-li 95% odhad procenta osob souhlasicich s legalizaci.

13. Projdéte ,vzorové“ fesené priklady (cv_5.pdf a cv_7.pdf) viz podadresaf tohoto cviceni
— 1pzs®0. Zkuste vyfesit samostatné.

SOOM 14, V souboru 04 04_14.pdf naleznete zadani pribézné pisemky. Nebo viz Pfiloha G. Otes-
tujte své znalosti ;-).

36resene priklady ze skript (lehce modifikované)
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5.2 Zadani samostatné prace — Teorie odhadu

1. Induktivni zhodnoceni datového souboru, ktery méate (je vysledkem tkolu 1). Pro ko-
rektni pouziti metod v tomto tkolu, predpokladejte, ze hodnoty spojitého numerického
mate znaku jsou vybérovym Setfenim, tj. Ze se jedna o vybér ze zakladniho souboru
(populace), jez ma normélni rozdéleni.

(a)

Bodové odhadnéte stiedni hodnotu (i) a rozptyl (62) pro soubor (populaci), z néjz
pochézi spojity numericky znak.

Intervalové odhadnéte stiedni hodnotu souboru, z né€jz pochézi spojity numericky
znak s 95% a 99% spolehlivosti. Napiste odpovéd, ze které bude patrno jak se
intervalovy odhad interpretuje.

Intervalové odhadnéte rozptyl souboru, z néjz pochazi spojity numericky znak
s 95% spolehlivosti.

Urcete potiebny rozsah vybéru (kolik méfeni by bylo nutno provést) tak, aby hod-
nota maximalni pfipustné chyby pro 95% interval spolehlivosti stfedni hodnoty
souboru, z néjz pochazi spojity numericky znak byla rovna

Tmazx — Tmin
A= ~ = -
Zo,75 — L0,25

Kolik jednotek vybéru by musel obsahovat ,dovybér (viz dvoufazovy vybér)?

Na zakladé hodnot spojitého numerického znaku spoctéte spolehlivost intervalo-
vého odhadu pro stfedni hodnotu s maximalni pripustnou chybou rovnou ¢tvrtiné
délky 95% intervalu spolehlivosti (viz vypocet v tkolu 1b).

Pokud jste ziskali data s nominalnim znakem o dvou kategoriich (napft.: muz/Zena,
platce DPH /neplatce DPH), oznaéte pocet pozorovani jedné kategorie n; a druhé
ne. Pokud mate data s vice jak dvémi nominalnimi kategoriemi, pak pozorovani
logicky seskupte do dvou skupin (napf.: {svobodny, druh} a {Zenaty, rozvedeny,
vdovec}) a urcete pocet pozorovani n; a me v téchto kategoriich. V obou piipa-
dech mate/ziskali jste alternativni statisticky znak. Intervalové odhadnéte popu-
la¢ni pravdépodobnost (relativni ¢etnost) alternativniho statistického znaki s 90%
spolehlivosti. Jaky je bodovy odhad popula¢niho pravdépodobnosti (poméru)?
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6 Testovani hypotéz

6.1 Testovani na zikladé jednoho vybéru — Testy u, 02 a 7 proti
konstanté

V nasledujicich prikladech predpokladejte, ze data jsou porizena jako nadhodné
vybéry z populaci sledujicich normalni rozdéleni. K tomuto predpokladu vsak ne-
pristupujte nekriticky! Pokud budete presvédceni, ze zde musite pouzit jiny test,
ucinte to.

1. V priloze C, nebo v doplinkovém textu p-value.pdf naleznete interpretaci hodnoty p-
value. Peclivé prostudujte.

2. Do obchodu jsou dodavany baleni cukru o deklarované hmotnosti 500g. Davkovani
ve vyrobnim zavodé probiha automaticky. Bylo provedeno ndhodné nezavislé Setieni

zaméfené na hmotnosti jednotlivych baleni, jehoz vysledky mate k dispozici (viz ta-
bulka 11).

Tabulka 11: Vysledky méfeni davkovaciho automatu (g)
[ 525 [ 509 | 524 | 508 | 573 | 484 | 552 | 524 | 454 | 502 | 521 | 526 |

(a) Rozhodnéte na hladiné vyznamnosti o = 0,05, zda je automat dobfe sefizen.

(b) Ma pravdu obsluhujici pracovnik, ktery tvrdi, Ze automat davkuje vice, nez je
deklarovand hmotnost? Pracovnikovu hypotézu otestujte na hladiné vyznamnosti
a = 0,05.

(c) Pan Volek se citi podvadén, nebot mu cukr nevydrzi tak dlouho jako diive. Je jeho
domnénka o ,Sizeni* zakaznikl spravna? Volte a = 0,05.

3. Firmy Bravo a Happy Day garantuji zdkaznikiim miniméalné 50% obsah pomerancové
stavy v pomerancovych nektarech. Laboratornimi zkouskami byly v osmi ndhodné vy-
branych vzorcich naméreny hodnoty, jez jsou uvedeny v tabulce 9.

(a) Otestujete na hladiné vyznamnosti a = 0,05 zda se obsah $favy v nektarech
vyznamné lisi od 50 %.
(b) Otestujte, zda uvedené firmy dodrzuji své zavazky vici zékaznikam.
4. Na zékladé vybérového setieni byla ziskana data o cenach byt v Ceskych Budéjovicich

(ptislusné data z dubna 2006 jsou v tabulce 12). M4 pravdu ten, ktery se domniva, Ze
chee-li si poridit byt, musi mit vice nez 890 000 K¢? Hladinu vyznamnosti volte 5 %.
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6.1 Testovani hypotéz na zakladé jednoho vybéru

Tabulka 12: Ceny byt v Ceskych Budéjovicich — duben 2006

Typ ‘ Vlastnictvi ‘ cena (K¢)
byt 2+1/B | Druzstvo vlastniki 980000
byt 3+1/B Osobni 1050000
byt 3+1 Druzstvo vlastniki 1100000
byt 241 Osobni 1000000
byt 3+1/L Druzstevni 1430000
byt 3+1/B Osobni 1170000
byt 3+1 Druzstvo vlastniki 1160000
byt 140 Druzstvo vlastniki 540000
byt 3+1 Druzstevni 1200000
byt 3,5+1 Druzstevni 1000000

byt 3+1 Druzstvo vlastniki 1200000
byt 3+1 Druzstvo vlastniki 900 000

byt 241 Osobni 1050000
byt 1+1 Druzstvo vlastniki 660000
byt 2+1 Druzstevni 970000
byt 3+1 Druzstevni 760 000
byt 2+1 Druzstevni 1000000
byt 3+1 Druzstvo vlastniki 980 000
byt 3+1 Druzstevni 690 000

byt 3+1 Druzstvo vlastniki 760 000

Tabulka 13: Pevnost vlaken bavinéné prize

2,22 | 3,54 | 2,37 | 1,66 | 4,74 | 4,82 | 3,21 | 5,44
3,23 | 4,79 | 4,85 | 4,05 | 3,48 | 3,89 | 4,9 | 5,37

5. Pro bavlnénou prizi je predepsana horni mez variability pevnosti vldkna: rozptyl pev-
nosti nemé prekro¢it of = 0,36. Pii zkousce 16 vzorki byly zjistény vysledky shrnuté
do tabulky 13.

Je divod k podezieni na vyssi nestejnomérnost, nez je stanoveno (pro o = 0,01)?

6. Zastupci ekologického hnuti aktivné vystupuji proti vystavbé nové tovarny v oblasti,
jejiz zivotni prosttedi je jiz tak dost poznamenané primyslovou ¢innosti. Predpokladaji,
ze jednim z dtsledkid nadmérné industrializace je i nizkd porodni vaha novorozencii
v dané oblasti. Ma smysl, aby pouzili nizsi porodni vahu jako argument proti vystavbé
nové tovarny, kdyz védi, ze porodni vaha zdravé populace ma normalni rozdéleni se
stfedni hodnotou 3300 g? Své tvrzeni chtéji prokazat na souboru 25 nahodné vybranych
novorozencil z této oblasti narozenych v minulém roce, u nichz namérili primérnou
vahu 3010 g a vybérovou smérodatnou odchylku 476 g.
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6.1 'Testovani hypotéz na zakladé jednoho vybéru

7. Na vétsiné vysokych skol probihéd pravidelné hodnoceni vyuky. Vysledky pak slouzi
ucitelim a grantim predmétt jako zpétna vazba o kvalité vyuky. Je velkou sko-
dou, ze studenti svého prava nevyuzivaji a nepodili se tak na zkvalitnéni vyuky. Ta-
bulka reftab:hodnoceni obsahuje pocty studenti hodnotici vyuku na Zapadoceské uni-
verzité v Plzni za zimni semestr 2002/2003. Vysledky jsou rozdéleny dle jednotlivych
fakult. Predpokladejme, zZe tyto vysledky reprezentuji ochotu studentii jednotlivych
fakult hodnotit vyuku a povazujme je za nahodny vzorek za jednotlivé fakulty bez
ohledu na rok, ¢i semestr.

Tabulka 14: Pocty studentt Zapadoceské univerzity v Plzni (dle jednotlivych fakult), ktefi
mohli/hodnotili vyuku ve skolnim roce 2002/2003 — zimni semestr

Zapsanych | Hodnoticich
Fakulta studentu studentu
Fakulta aplikovanych véd 1300 357
Fakulta ekonomicka 1407 175
Fakulta elektrotechnicka 1653 369
Fakulta humanitnich studii 1718 163
Fakulta pedagogicka 2886 70
Fakulta pravnicka 1904 61
Fakulta strojni 1212 170

(a) Otestujete hypotézu (pro kazdou fakultu zvlast), ze k hodnoceni ptichézi méné
nez10 % studentek a studentti. Hladinu vyznamnosti volte a = 0,1.

(b) Otestujete hypotézu, ze k hodnoceni na Zapadoceské univerzité v Plzni (celé)
prichdzi méné nez10 % studentek a studentd. Hladinu vyznamnosti volte oo = 0,1.

8. M4 pravdu porybny, ktery tvrdi, zZe jeho kapti maji v priméru 4kg? Nahodny vybér
kapri — jejich vahy — je uvedeny v tabulce 8.

9. Ve zimnim semestru $kolniho roku 2008/2009 byla ziskdna data (tabulka 15), kterd
ukazuji, kolik penéz studentky a studenti utrati v restaurac¢nim zarizeni béhem jedné
navstévy. Data jsou roztiidéna v zavislosti na studijnim oboru.

Tabulka 15: Utraty studentek a studentt v restauracnich zafizeni — listopad 2008

oP

150

700 | 0| 300 | 25 | 70 | 240

550

150

160

40 | 200

UFRP

150

250 | 0| 205 | 45 | 20 | 500

130

115

320

311 | 600

0[0]0]237

Rozhodnéte na 0,1% hladiné vyznamnosti, zda studentky a studenti jednotlivych obori
utriceji béhem navstévy restaura¢niho zafizeni vice nez ja ;-) — tj. 50 K¢.
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6.2 'Testovani hypotéz na zakladé dvou vybéri

6.2 Testovani na zakladé dvou vybért — Testy na shodu stifednich
hodnot, relativnich ¢etnosti a rozptyli

V nasledujicich prikladech predpokladejte, zZe data jsou porizena jako nahodné
vybéry z populaci sledujicich normélni rozdéleni. K tomuto pfedpokladu vsak ne-
pristupujte nekriticky! Pokud budete presvédceni, ze zde musite pouzit jiny test,
ucinte to.

1. Byla porovnavana ucinnost dvou protikoroznich latek. Prvni latka byla aplikovana
v n; = 10 pripadech druhé v ny = 11 pripadech. Po stanovené dobé byl zjistén stupen
poskozeni s témito vysledky (v mikrometrech): Z; = 824 um; s? = 12,1 um?; T, =
= 80,0 ym; s3 = 10,5 um?. Porovnejte primérny tc¢inek obou latek.

2. Ve vyrobné betonu bylo vyrobeno a vyzkouSeno 11 krychli betonu ze dvou rtznych
smési. Otestujte na hladiné vyznamnosti o = 0,05, zda jsou oba druhy betonu v pri-
méru stejné kvalitni. Zjisténa pevnost je v MPa a tidaje obsahuje nasledujici tabulka
(viz tabulka 16).

Tabulka 16: Pevnost betonovych kvadra (MPa)

l.smés || 18 |19 |19 | 21 | 22| 20| 19|21 |22 |18 |19
2.smés || 19 20|21 |20 |18 22|21 (19|21 20|21

3. U deseti dojnic byla ve dvou obdobich méfena tu¢nost mléka. V obdobi pied zahajenim
zkrmovani skrojkti a v obdobi pfi zkrmovani skrojkt. Na zakladé vysledkti pokusi
(viz tabulka 17) posudte, zda pii zkrmovani fepnych skrojki dochézi:

Tabulka 17: Primérna tuc¢nost mléka (%)

Cislo dojnice 1] 234567 [8]9]10
Pied zkrmovanim || 4,0 | 3,7 | 3,8 | 3,5 | 4,2 |3,8 (394,042 |39
P¥i zkrmovani 4141140 [38[42[40[43[43[41[4]1

(a) k prikazné zméné v tuc¢nosti mléka,
(b) k priikaznému zvySeni tuénosti mléka.
4. Je tieba ,porovnat® dva zpiisoby méfeni kompresniho tlaku (v 10°Pa) ve spalova-

cim motoru. Pro 6 motort, u nichz bylo provedeno méteni kompresniho tlaku obéma
zplusoby, byly stanoveny diference ziskanych vysledki. Vysledky uvadi tabulka 18.

(a) Porovnejte oba zptusoby méfeni, tj. jejich shodu ¢ rozdilnost (v priméru) na
hladiné vyznamnosti a = 0,01.

14 K
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6.2 'Testovani hypotéz na zakladé dvou vybérii

Tabulka 18: Diference kompresnich tlaki (10° Pa)
Cislo motoru H 1 ‘ 2 ‘ 3 ‘ 4 ‘ 5 ‘ 6
diference d; || -01 [ -02 | 02] 01]-02 | 01

(b) Za predpokladu, ze diference vznikaly jako rozdil naméfenych hodnot druhého
méfeni od prvniho d; = x;; — 22, pro « = 1,...,6, rozhodnéte o platnosti tvr-
zeni, ze méreni druhym zptisobem dava signifikantné vyssi primeérné vysledky na
hladiné vyznamnosti o = 0,1.

Na zékladé dat o pomerancovych nektarech (viz tabulka 9) otestujte na hladiné vy-
znamnosti o = 0,05, zda pomerancové nektary firmy Bravo obsahuje v primeéru vice
pomerancové stavy nez vyrobky Happy Day.

.V Litvinové byla naméfena rychlost (km/hod) u ndhodné vybranych aut kolem po-

ledne a kolem ptlnoci. Pomoci testu na hladiné vyznamnosti o = 0,1 zjistéte, zda je
v noci signifikantné vyssi primeérna rychlost nez ve dne. Namétené hodnoty naleznete
v tabulce 19.

Tabulka 19: Rychlosti naméfené v Litvinové (km/hod)

55 190 [ 50 | 65|63 | 72 [ 69 [ 59 |50 | 52 | 70 [ 85 | 68
7170 | 51
Pilnoc || 75 |82 |52 6558 [ 72]90[ 110 [ 56 | 55 | 85 | 100 | 77

Poledne

. Jak jiz vite z prikladu 7 v kapitole 6.1 probiha na vétsiné vysokych skol pravidelné

hodnoceni vyuky. Na 5% hladiné vyznamnosti rozhodnéte zda fakulty, u kterych k hod-
noceni prichazi méné nez 10 % studentek a student — viz motivace, data (tabulka 14)
a vysledky z prikladu 7 v kapitole 6.1 — maji stejny pomér hodnoticich studentt.

. U fady odrtd byla vysetfena potencionalni moznost zasobovani zivinami méfena pri-

fezem miznich pletiv. Porovnejte vysledky ve dvou po sobé nasledujicich sezénach
(Zistaly hodnoty prifezy v meziroénim srovnani shodné?). Vysledky méfeni naleznete
v tabulce 20.

. 'V rdmci vyuky byl uspordadan nésledujici pokus. Nahodné byla vybrana Sestice stu-

dentii, ktefi méli co nejrychleji (libovolné) nasadit deset kancelaisky sponek podél
strany listu papiru velikosti A4. Pokus byl provadén s dvojim opakovanim. Jednou
s otevienyma a jednou se zavienyma ocima. Polovina studenti zacinala ,poslepu®,
druh& polovina ,poslepu” provadéla opakovany pokus. Dosazené casy jsou uvedeny
v tabulce 21. D4 se Tici, ze vyfazeni zraku, v praméru zhorsuje vysledky testu?

Vysledky dovednostni soutéze, pfi niz jde o zasouvani tuzky zavéSené na provazku
do hrdla lahve obsahuje tabulka 22. Pokus byl proveden na pfednasce z predmétu
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Tabulka 20: Zasobovani Zivinami

Odruda | 1985 | 1986 || Odrida | 1985 | 1986
Mexico 50 1,45 | 1,19 || NA -4 1,66 | 1,64
Super Zlatana 1,67 | 1,44 Weihenstephan 1,58 1,71
Kosutka 1,45 | 1,27 || Maris Huntsman || 1,77 | 1,75
Sava 1,46 | 1,60 Kormoran 1,55 | 1,56
Vala 1,47 | 1,56 Margin 1,46 | 1,86
Karlik 1,41 | 1,32 Caribo 1,53 | 1,77
Roazon 1,52 | 1,58 Kavkaz 1,80 | 1,71
BU 17 1,67 | 1,73 || Iljicovka 1,50 | 1,61
Maris Fundin 1,58 1,36 Marinovska 10 1,70 1,57
Maris Marksman || 2,10 1,69 Marinovska 1,45 1,48
UH 1072 1,48 | 1,32 || UH 1072 1,98 | 1,37
Slavia 1,30 | 1,41 Slavia 1,41 | 1,46
Amika 1,54 | 1,55 || Amika 1,19 | 1,11

Tabulka 21: Doba nutné k nasazeni sponek (s)

Student(ka)e. || 1 [ 2 | 3 | 4 | 5 | 6
Zrak — ANO || 31,46 | 26,50 | 42,38 | 30,03 | 35,02 | 20,75
Zrak — NE 36,06 | 44,30 | 57,12 | 40,46 | 34,02 | 38,01

Statistika (ZS 2006/2007) na ZF JU v Ceskych Budé&jovicich. Nahodny vybér aktérii
byl proveden zvlasté (oddélené) u studentek a u studenttt. Rozsah vybéru byl v obou
skupinach shodné 9 osob. Hodnoty v fadcich tabulky pifinaseji dobu po ,uspésné za-
sunuti“ ve vtefinach: ZZ — Casy studentek s tuzkou zavésenou na provazku na bedrech
v misté pasu, MZ — ¢asy studentti s tuzkou zavésenou na provazku na bedrech v misté
pasu, ML — Casy tyz studentt s tuzkou zavéSenou na provazku v misté loketni jamky.
Studenti tedy postoupili opakované méteni.

Tabulka 22: Doba nutné k zasunuti tuzky do ldhve (s)

Student(ka)&. | 1 | 2 |3 | 4 [5 |6 [7 |8 | 9
ZZ 15,9 | 17,9256 [ 29 |35 |45 [50,7[87 [200
MZ 354 | 184 | 414 [59 [271 [535|31,3[285 | 16,6
ML 6 | 49| 72[115]104] 4 [ 89| 8 | 13

(a) Rozhodnéte, na jakou populaci by teoreticky bylo mozno vysledky testu zobecnit.
(b) Jsou studentky v populaci uréené vyse v pruméru ,Sikovnéjsi“ nez studenti?

(c) Je zavés v misté loketni jamky vyhodné&jsi (s ohledem na rychlost zasunuti tuzky),
nez zaveés na bedrech v misté pasu? Zmeéni se hypoteticky zakladni soubor?
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11. Nazakladé dat o utratach studentii v restauracnich zafizenich (viz tabulka 15) otestujte
na hladin€ vyznamnosti a = 0,1, zda studenti obou studijnich obort utraceji v primeéru
jinak.
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6.3 Testovani hypotéz na zakladé vice jak dvou vybéri

1.

V nasledujicich prikladech predpokladejte, zZe data jsou porizena jako nahodné
vybéry z populaci sledujicich norméalni rozdéleni. K tomuto pfedpokladu vsak ne-
pristupujte nekriticky! Pokud budete presvédceni, ze zde musite pouzit jiny test,
ucinte to.

Myslenka analyzy rozptylu je postavena na rozkladu celkového rozptylu s na roz-
ptyl zplisobeny efektem — rozptyl mezi skupinami s? a rozptyl zptsobeny ndhodnym
ptisobenim — rozptyl uvnitt tiid, tzv. rezidudlni rozptyl s?. Odchylka pozorovani od
celkové stiedni hodnoty (Y;; —Y,) se d4 rozepsat jako odchylka pozorovani od priiméru
ve skupiné (Y;; — Y;) a odchylka priiméru skupiny od celkového priméru (Y; — V),
tj. (Vi — Ys) = (Yi; = Y;) + (Vi — Y4). Pro souéty ¢étvercii téchto odchylek pak plati:

o

ng k. n; k

ZZ(YM_?')QZZZ(YU‘_E)ZJFZW‘ (2—7.)2,

i=1 j=1 i=1 j=1 i=1

tj. (n—1)-s>=(n—k)-s2+ (k —1.)s2. Dokazte, Ze tento vztah plati (tfeba pomoci
diikazu sporem).37

Spole¢nost s ruéenim omezenym prodavajici sportovni obuv vlastni v CR 30 obchodii.
K dispozici jsou dostupné tdaje o prumérném poctu kust prodanych za mésic (viz ta-
bulka 23). Uvedené udaje byly ziskany v Sesti ndhodné vybranych prodejnéch. Pro
kazdou znacku obuvi se jedna o jiny vybér, tj. napiiklad prodejna oznacenda cislem
jedna je jina v pripadé obuvi znacky Adidas a jina v pfipadé obuvi znacky Nike apod.

Tabulka 23: Prodavanost obuvi
Prodejna
1]2[3]4][5]6
Adidas 25129 | 28|27 |30 |24

Nike 22 1191|2324 |30 17
Reebok || 24 | 27 | 28 | 27 | 30 | 28

Znacka

(a) Lze predpokladat, Ze je variabilita prodeje obuvi sledovanych znacek stejna?

(b) Zjistéte, zda zakaznici prokazatelné preferuji nékterou znacku.

3"Dtikaz sporem (reductio ad absurdum) je typ logického diikazu (ano matematika i statistika jsou
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logické obory), ve kterém se snazime prokézat, ze predpoklad vede k nesmyslnému vysledku (ke sporu),
coz znamend, ze pfedpoklad je nepravdivy, a tedy plati jeho negace. Jelikoz diikaz sporem je zalozen na
zédkonu o vylouceni tietiho, lze jej pouzit pouze v téch logickych systémech, ve kterych tento zdkon plati
— tfeba v aritmetice. Chceme-li pak dokéazat, Ze z bezespornych tvrzeni Aq, Ao, ..., A, plyne tvrzeni B,
pak se obvykle ,sporem* piedpokladéa, Ze plati tvrzeni Ay, As, ..., A, a - B. Pokud zjistime, Ze dojdeme
k nesmyslu (napi. 22 = —8 pro z € R), pak musi dohromady platit tvrzeni Ay, As, ..., A, a B, &mz byl
dtikaz proveden.
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6.3 Testovani hypotéz na zakladé vice jak dvou vybérii

(c) Jak by se situace zménila, kdyby primérné hodnoty prodanych kusti obuvi za mé-
sic pochéazely pouze ze Sesti prodejen tak, ze zjisténé idaje za jednotlivé prodejny
by byly vzdy rozdéleny podle znacky? Otestujete stejnou hypotézu jako v 2b) i
pro tuto situaci.

3. Bylo vybrano 15 studentii a ti byli rozdéleni do tii skupin o stejném poctu studenti.
Kazdy student nezavisle na ostatnich mél vyresit tyz zadany problém. U kazdého se
zjistoval ¢as v minutéch potfebny k vyfeSeni zadaného tkolu. Vsechny skupiny mély
stejné podminky, rozdil byl jen v navozeni situace. V jedné skupiné byli studenti po-
chvéaleni za dosavadni vynikajici praci ve skole a bylo jim zddraznéno, ze predlozeny
problém se da snadno vytesSit. U dalsi skupiny byly konstatovany rtizné nedostatky
mladé generace a bylo prohlaseno, ze takovi lidé mohou jen stézi vytesit predlozeny
problém. U posledni skupiny nebyla situace navozena zadnym komentarem. Vysledky
pokusu jsou uvedeny v nésledujici tabulce (viz tabulka 24).

Tabulka 24: Casy nutné k vyfeseni problému

Skupina H Cas nutny k FeSeni problému (min)
A (pochvala) 2 4 5 2 3
B (konstatovani nedostatki) 1 4 4 3 2
C (kontrolni skupina) 5 2 4 5 3

Meéla pocatecni motivace vliv na vysledny cas feSeni v jednotlivych skupinach?

4. Bylo sledovano procento niklu v tavebni analyze legované oceli. Analyza se provadéla
u 4 peci a u kazdé pece bylo odebrano 5 vzorkt. Data jsou uvedena v nasledujici tabulce
(viz tabulka 25).

(a) M4 se zjistit, zda procento niklu je u vSech peci stejné, nebo zda se nékteré pece
od sebe lisi.

Tabulka 25: % Ni v tavebni analyze legované oceli

1. pec ‘ 2. pec ‘ 3. pec ‘ 4. pec
4,15 4,38 4,23 4,41
4,26 4,40 4,16 4,31
4,10 4,29 4,20 4,42
4,30 4,39 4,24 4,37
4,25 4,45 4,27 4,43

(b) Pro otestovani stejné hypotézy pouZijte také Kruskaliv-Wallisiiv test®®.

380 normalité idaji mnoho nevime, podle Levenova testu vsak nelze vylouéit homoskedasticitu, jak jste
se méli moznost presvéddéit, kdyz jste ji ovérovali pro ANOVAu.
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5. Soutéz o nejlepsi jakost vyrobki obeslali ¢tyfi vyrobei A, B, C, D celkem 26 vyrobky.
Porota sestavila toto poradi (uveden pouze ptivod vyrobku od nejlepsiho k nejhorsimu)
(viz tabulka 26).

Tabulka 26: Vysledky soutéze
Poradi 1 2 3| 4 5 6 7|8 9 110 | 11|12 | 13
Vyrobce | B| C| C|A | B|D D|C|A|B|B|D]|C

Poradi 14 (15 |16 | 17 | 18 | 19| 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26
Vyrobce | D | C | B|C|A |/ C|D|D|C|C|A|C]|A

Na zakladé téchto idajit posudte, zda piivod vyrobkt mé vliv na jeho jakost3”.

6. Na zékladé dat o bytech (viz tabulka 12) otestujte na hladiné vyznamnosti o = 0,05,
zda cena bytu v Cesk§ch Budéjovicich zavisi na typu vlastnictvi.

7. Pét ras psil se ucastnilo armadniho vycviku v Grabstejné. Po ukonceni vycviku byly
provedeny zkousky u vybranych pst z jednotlivych ras. Jednalo se o zkousky: chize
u nohy, hledéni stopy, cviky sedni-lehni—vstan, aportovani, zadrzeni pachatele a pre-
konani prekazky. Jednotlivi psi byli v kazdé discipliné bodovani. Ukazatelem trovné
vycviku byl soucet ziskanych bodti. Rozhodnéte, zda lze predpokladat, ze kvalita vy-
cviku zavisi nejenom na tom, kdo vycvik vede, ale i na tom, jaka rasa se cvici, mate-li
k dispozici vysledky zkousek (viz tabulka 27).

Tabulka 27: Vysledky hodnoceni psich dovednosti
Pes

Rasa 123456
Némecky ovéak [[ 98 [ 95 [ 89 [ 90 | 97 | 95
Dobrman 80 | 85 | 76 | 56 | 80 | 70
Rotvailer 95190 | 93 |89 | 87 | 75
Velky knira8 || 69 | 81 | 78 | 85 | 89 | 90
Briard 78169 [ 65|80 78] 78

8. U 15 osob byly zkouSeny 3 vyucovaci metody: samostudium, studium prostfednictvim
pocitace a studium s pomoci ucitele. Pokus probihal tak, ze kazdy ¢lovék nastudoval
prostiednictvim kazdé metody urcitou oblast a poté se podrobil testu sestavajiciho ze
20 otéazek. Pocet spravnych odpovédi je uveden v tabulce (viz tabulka 28).

Lze predpokladat, Ze je efektivnost vSech tfi vyucovanych metod stejnd (volte o =
= 0,05)7

39Potadi, které je znamo ze zadani piikladu, jisté nespliiuje predpoklad normality. Méte vSak k dispozici
test, ktery normalitu dat nevyzaduje, dokonce je pfimo na poradi zalozen. Pouzijte ten.
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11.

6.4 Neparametrické testy

Tabulka 28: Ovérovani efektivnosti vyucovacich metod

osoby
1[2[3[4|5]6|7[8[9][10]11][12]13][14]15

l. metoda || 13 | 15|12 |14 |12 |13 |11 |13 |11 (12| 9 |11 |10 | 7 | 10

2. metoda || 15 |13 |14 |15 |14 |13 |14 |12 | 12|14 | 10| 14 | 9 9 6

3. metoda || 16 | 17 |15 |16 |15 |17 | 9 |13 | 15|13 |13 |14 | 9 | 14| 8

Na 10% hladiné vyznamnosti rozhodnéte zda ovliviiuje pocet vytvorenych ¢arek (,,¢im
vice tim 1épe” zptisob jejich zapisu za pfedem urceny casovy limit 10s. Nezavisly pokus
(tj. kazda osoba byla zafazena pravé do jedné skupiny) byl proveden na prednéasce
z pfedmétu Statistika (ZS 2007/2008) na EF JU v Ceskych Bud&jovicich. V tabulce 29
indikuje R vysledky pii pouziti ,Sikovnéjsi“ ruky, L pii pouziti ,méné Sikovné“ ruky
k psani ¢arek a B indikuje dosazené pocty c¢arek vytvorenych kiidou na tabuli.

Tabulka 29: Pocty vytvorenych carek za casovy limit 10s v zavislosti na provedeni

Pocet 25 13242 |45 |54 | 54 | 55 | 62 | 64 | 66 | 42 | 43 | 46 | 48 | 53
Provedeni | L |L |L |L L |P | P |P|P|P | T | T|T|T|T

Na ekonomické fakulté cvici statistiku 4 pedagogové: C, B, K a R. Statistickd témata
jsou rozdélena do 4 c¢asti: Pravdeépodobnost, deskriptivni metody, induktivni metody a
regresni analyzy. Jednotlivi pedagogové cvici jednotliva témata. Maji pfitom individu-
alni pedagogické metody. Na konci kazdého tématu se pise test, ktery ma 20 otazek.
Spravné zodpovézena otazka je za 1 bod. Aby se eliminoval nezodpovédny pfistup
studentti k pripravé na test, je na testy vazan zapocet: Zapocet ze statistiky dostane
student, u kterého pocet bodt ani u jednoho z testl neklesne pod 10 bodt. Opravné
testy se nepripoustéji.

Otestujte, zda u¢innost ruznych pedagogickych metod je stejna ¢i nikoli (¢innost
metod je méfena poctem bodt z testu — viz tabulka 30). Ze vSech studentii bylo ndhodné
vybrano 10 studenti a u nich zjistovan pocet bodu.

Lze pfedpokladat, ze efektivnost metod vSech vyucujicich je stejna (volte a = 0,01)7

Ulohu 4 a 5 naleznete vzorové vyfeSenou v dokumentu nonparametrics.pdf, jez pfipra-
vila RNDr. Marie Kleteckova. Zkonfrontujte jeji a Vase feseni.

6.4 Neparametrické testy

Neni hotovo, Friedmaniiv a Kruskaltiv-Wallistv test soucasti kapitoly 6.3.
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6.4 Neparametrické testy

Tabulka 30: Ovérovani efektivnosti vyucovacich metod jednotlivych pedagogt

Student Vyucujici

¢ (J\ ES\ K \I{
13|15 |16 | 12
15 | 15 | 15 | 12
12 | 15 | 12 | 12
17 | 15 | 16 | 14
12|12 | 12 | 12
19 119 | 19 | 12
17113 | 17 | 13
11 | 14 | 10 | 10
18 | 18 | 18 | 18
17| 17 | 17 | 17

Slololx|o|ofn|w =0
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6.5 Zadani samostatné prace IV

6.5 Zadani samostatné prace — Testovani hypotéz All in One

1. Pro korektni pouziti metod v tomto tuikolu, opét predpokladejte, ze hodnoty spoji-
tého numerického znaku jsouvybérovym Setfenim ze souboru s normalnim rozdélenim.
Na hladiné vyznamnosti o = 0,05 rozhodnéte o nasledujicich hypotézach:

(a) Stfedni hodnota souboru, z néjz pochazi spojity numericky znak, je rtuzna od

hodnoty pp = —mo’m;xo’%

(b) Stfedni hodnota souboru, z néjz pochézi spojity numericky znak, je vétsi nez

Sa sou
hodnota pg = w

(c) Stfedni hodnota souboru, z néjz pochézi spojity numericky znak, je vétsi nebo

< 230,50+ 40,
rovna hodnoté pig = =25

(d) Jaky je rozdil mezi vysledky pfedchozich dvou tkoltu ((1b) a (1c))?

VsSechny hypotézy zapiste jak symbolicky, tak slovné v souvislosti s tim jaky spojity
statisticky znak zpracovavate (piijem, naklady, ... ). Stejné takovou pozornost vénujete
slovni odpovédi, ktera by neméla byt redukovana jen napf. na to, ze se nulova hypotéza
na zadané hladiné vyznamnosti zamita nebo nezamita.

2. Pro korektni pouziti metod v tomto tkolu, predpokladejte, Ze hodnoty spojitého nume-
rického znaku jsou vybérovym Setfenim ze souboru s normalnim rozdélenim. Statistické
jednotky jste v ukolu 1f rozdélili do dvou skupin. Pfedpokladejte, ze tyto dvé skupiny
nyni reprezentuji vybéry z dvou zadkladnich soubort (napf.: muzi a zen) s normalnim
rozdélenim. Na hladiné vyznamnosti a = 0,05 rozhodnéte o néasledujicich hypotézach:

(a) Stfedni hodnota souboru, z néjz pochéazi spojity numericky znak prvni kategorie
je rizna od stfedni hodnoty souboru, z néjz pochazi spojity numericky znak ka-
tegorie druhé. Jinymi slovy feceno, zda existuje statisticky vyznamny rozdil mezi
vybérovymi primeéry obou skupin.

(b) Stfedni hodnota souboru, z néjz pochazi spojity numericky znak kategorie s vy$sim
vybérovym primeérem, je vétsi nez sttedni hodnota souboru, z né€jz pochazi spojity
numericky znak kategorie s nizsim vybérovym primeérem.

Vsechny hypotézy opét zapiste jak symbolicky, tak slovné v souvislosti s tim jaky spo-
jity statisticky znak zpracovavate a do jakych skupin jste data rozdélili (tj. to, co ovliv-
nuje rozdily ve stfednich hodnotéch a rozptylech téchto dvou skupin). Stejné takovou
pozornost vénujete slovni odpovédi, ktera by neméla byt redukovana jen napft. na to, ze
se alternativni hypotéza na zadané hladiné vyznamnosti prokazala nebo neprokazala.

3. Pro korektni pouziti metod v tomto tikolu, stejné jako diive predpokladejte, ze hod-
noty spojitého numerického znaku jsou vybérovym Setfenim ze souboru s normalnim
rozdélenim. Podle zadani obsahuji Vase data alespon jeden ordinalni statisticky znak
s nejméné tfemi kategoriemi (napt.: zakladni/vyuden/stfedosskolské/. . .). Data lze tim
padem rozdélit pfimo do minimalné tii skupin — obecné £ skupin.
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54

Predpokladejte, ze téchto k skupin nyni reprezentuje vybéry z k zakladnich soubori
(napt.: zakladni/vyucen/stFedosskolské/...) s normalnim rozdélenim. Na hladiné vy-
znamnosti a = 0,05 rozhodnéte, zda se stfedni hodnoty soubort respektive rozdéleni
souboril, z nichz pochézi spojity numericky znak i-té kategorie, pro ¢ = 1,..., k, lisi
v zavislosti na rozdéleni do téchto minimalné tii skupin. Pokud bude zahodno, po-
moci test mnohonasobného srovnavani najdéte skupiny s odlisnou stiedni hodnotou
respektive rozdélenim.

Zapiste hypotézu naznacenou vyse opét jak symbolicky, tak slovné v souvislosti s tim
jaky spojity statisticky znak zpracovavate a do jakych skupin jste data rozdélili (tj. to,
co ovliviiuje rozdily ve stfednich hodnotach a rozptylech téchto skupin). Stejné takovou
pozornost vénujete slovni odpovédi, ktera by neméla byt redukovana jen napft. na to,
7e se stfedni hodnoty na zadané hladiné vyznamnosti zavisi respektive nezavisi na
rozdéleni do skupin.
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7 Regresni a korela¢ni analyza

7.1 Linearni regresni a korela¢ni analyza

V nasledujicich prikladech predpokladejte, zZe data jsou porizena jako nahodné
vybéry z populaci sledujicich norméalni rozdéleni. K tomuto predpokladu vsak ne-
pristupujte nekriticky! Pokud budete presvédceni, ze zde musite pouzit jiny test,
ucinte to.

1. Pomoci metody nejmensich ¢tvercti odvodte odhady koeficienti linearniho regresniho
modelu mezi proménnymi = (nezavisld proménnd) a y (zavisla proménnd)?°.

2. Zjistéte zavislost poc¢tu pracovnich hodin za mésic spojenych s provozovanim anestezi-
ologické sluzby na velikosti spadové populace nemocnice (viz tabulka 31). Udaje byly
ziskany ve 12 nemocnicich ve Spojenych statech.

Tabulka 31: Nemocnice

Nemoc- || Celkovy pocet pra- | Spadova populace
nice covnich hodin (v tisicich osob)
1 304,37 25,5
2 2616,32 294,3
3 1139,12 83,7
4 285,43 30,7
5 1413,77 129,8
6 1555,68 180,8
7 383,78 43,4
8 217427 165,2
9 845,3 74,3
10 1125,28 60,8
11 3462,6 319,2
12 3682,33 376,2

(a) Rozhodnéte, kterd proménna je zavisla a kterd nezavisla, respektive, ktera pro-
ménna je vysveétlovana respektive vysvétlujici.

(b) Zobrazte korela¢ni pole a i s ohledem na vécnou stranku véci rozhodnéte, ktery
regresni model nejlépe vystihuje vzajemnou vazbu mezi sledovanymi ukazateli.
Modeli mutzete uvazovat nekolik.

(c) Vypocitejte parametry regresniho modelu(1).

(d) Prostfednictvim testu zjistéte zda je(jsou) modely celkové statisticky vyznamné.
Dale pracujte jen s vyznamnymi modely.

40Pro snazsi kontrolu visledkt oznacte absolutni ¢len By a regresni koeficient i linedrniho ¢lenu 8;
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(e)
(f)

Prostfednictvim testu zjistéte zda lze regresni model(y) zjednodusit. Pokud ano,
zjednoduste.

Pokud jste mimo jiné uvazovali linearni regresni model, interpretujte hodnotu
regresniho koeficientu u tohoto modelu.

Vypocitejte a interpretujte hodnoty koeficientti respektive indext korelace a de-
terminace. Na zakladé téchto hodnot vyberte ,nejlepsi“ model a déle pracujte jen
s nim.

Odhadnéte v zavislosti na spadové populaci celkovy pocet pracovnich hodin pro
100 000 lidi velkou spadovou oblast.

Uréete 95% interval spolehlivosti celkového pocdetu pracovnich hodin pro 100 000 lidi
velkou spadovou oblast.

Odhadnéte v zavislosti na spadové populaci pramérny celkovy pocet pracovnich
hodin pro 100000 lidi velkou spadovou oblast.

Urcete 95% interval spolehlivosti pro odhad priumérného celkového poctu pra-
covnich hodin pro 100000 lidi velkou spadovou oblast.

Graficky znazornéte empirické a teoretické (tj. odhadnuté na zakladé zvoleného
modelu) hodnoty zévisle proménné. Vypocitejte rezidua.

3. U 44 nahodné vybranych studentek a studenti byla zaznamenéno pohlavi, velikost
nohy (UK) a télesna vyska (cm), viz tabulka 35.

(a)
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Rozhodnéte, kterd proménnd je zavisla a kterd nezavisla, respektive, ktera pro-
ménna je vysveétlovana respektive vysvétlujici.

Zobrazte korela¢ni pole a i s ohledem na vécnou stranku véci rozhodnéte, ktery
regresni model nejlépe vystihuje vzajemnou vazbu mezi sledovanymi ukazateli.
Modeli mutzete uvazovat neékolik.

Vypocitejte parametry regresniho modelu(it).

Prostfednictvim testu zjistéte zda je(jsou) modely celkové statisticky vyznamné.
Dale pracujte jen s vyznamnymi modely.
Prostfednictvim testu zjistéte zda lze regresni model(y) zjednodusit. Pokud ano,

zjednoduste.

Pokud jste mimo jiné uvazovali linedrni regresni model, interpretujte hodnotu
regresniho koeficientu u tohoto modelu.

Vypocitejte a interpretujte hodnoty koeficientti respektive indext korelace a de-
terminace. Na zakladé téchto hodnot vyberte ,nejlepsi“ model a déle pracujte jen
s nim.

Odhadnéte v zavislosti na velikosti nohy télesnou vysku postavy s nohou ¢islo 38
a 46.
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Tabulka 32: Velikosti nohou a vysky studentek a studenti — OP 2007/2008 ZS

7.1 Linearni regresni a korelacni analyza

, Cislo Vyska . Cislo Vyska
Pohlavi nohy (UK) (cm) Pohlavi nohy (UK) (cm)
zena 38 163 Zena, 38 165
zena 38 168 zZena, 37 167
zena, 38 164 zena, 40 165
Zena, 37 162 muz 45 191
zena 38 168 zZena 41 171
zena, 41 165 zena 38 168
zena 39 173 zena 40 165
zena 38 172 Zena, 39 170
zena 38 168 muz 48 197
zena 38 165 zZena, 39 179,5
zena 39 170 zena, 39 175
zena, 39 165 muz 43 186
Zena 41 170 muz 42 180
zena 40 168 muz 46 192
zZena 41 168 Zena, 40 173
zZena 38 170 zena 39 170
zena, 40 173 Zena, 40 174
zena 40 172 zZena, 40 175
zena 39 162 zena, 38 168
zena 38 159 zZena, 38 174
zena 39 173 Zena 38 170
zena 40 172 zZena 38 167

(i) Urcete 95% interval spolehlivosti pro tento odhady.

(j) Odhadnéte v zavislosti na velikosti nohy primeérnou télesnou vysku postavy

s nohou ¢islo 39.

(k) Urcete 95% interval spolehlivosti pro odhad primérné télesnou vysku postavy
s nohou ¢islo 38 a 46.

(1) Graficky znazornéte empirické a teoretické (tj. odhadnuté na zakladé zvoleného
modelu) hodnoty zéavisle proménné. Vypocitejte rezidua.

(m) S ohledem na vybocujici hodnoty, které ovliviiuji vysledky celé analyzy (hodnoty
pro muze), vyzkousejte rozdélit soubor na muze a zeny a odpovézte znovu na
otazky 2b-2l. O vysledcich premyslejte!

4. Byly sledovany vydaje (v tisicich K¢ za 3 mésice) za potraviny v jednotlivych doméc-
nostech v zavislosti jednak na poc¢tu c¢lentt domacnosti a na celkovém cistém piijmu
domécnosti (v tisicich K¢ za 3 mésice). Udaje jsou v nasledujici tabulce (viz tabulka 33).
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o8

(a)

Tabulka 33: Zavislost vydaji v jednotlivych doméacnostech

Podetnost domacnosti 4 | 3 513116 | 215

Cisty ptijem (K&/3 mésice) 60 | 42 | 60 | 75 | 63 | 36 | 66

Vydaje za potraviny (K¢&/3 mésice) || 21 | 5 |24 | 30 | 27 | 12 | 27

Rozhodnéte, ktera proménna je zavisla a kterd nezavisla, respektive, kterd pro-
ménna je vysvetlovana respektive vysvétlujici.

Zobrazte korelacni pole a i s ohledem na vécnou stranku véci rozhodnéte, ktery
regresni model nejlépe vystihuje vzajemnou vazbu mezi sledovanymi ukazateli.
Modeli muzete uvazovat nékolik.

Vypocitejte parametry regresniho modelu(it).

Prostfednictvim testu zjistéte zda je(jsou) modely celkové statisticky vyznamné.
Déle pracujte jen s vyznamnymi modely.

Prostfednictvim testu zjistéte zda lze regresni model(y) zjednodusit. Pokud ano,

zjednoduste.

Pokud jste mimo jiné uvazovali linearni regresni model, interpretujte hodnotu
regresniho koeficientu u tohoto modelu.

Vypocitejte a interpretujte hodnoty koeficientti respektive indext korelace a de-
terminace. Na zakladé téchto hodnot vyberte ,nejlepsi“ model a déle pracujte jen
s nim.

Odhadnéte bodové i intervalové (95% interval spolehlivosti) v zavislosti na ¢istém
prijmu domécnosti vydaje za potraviny pro pfijmy K¢ 45000,— a 65 000,-.
Odhadnéte bodové i intervalové (99% interval spolehlivosti) v zavislosti na ¢is-
tém piijmu doméacnosti pramérné vydaje za potraviny pro piijmy K¢ 45000,— a
65000,

Graficky znazornéte empirické a teoretické (tj. odhadnuté na zakladé zvoleného
modelu) hodnoty zéavisle proménné. Vypocitejte rezidua.
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7.2 Nelinearni regresni a korela¢ni analyza

V nasledujicich prikladech predpokladejte, zZe data jsou porizena jako nahodné
vybéry z populaci sledujicich norméalni rozdéleni. K tomuto pfedpokladu vsak ne-
pristupujte nekriticky! Pokud budete presvédceni, ze zde musite pouzit jiny test,
ucinte to.

1. U patnacti ndhodné vybranych jateénych prasat byla pii kontrole jatecné uzitkovosti
zjistovana délka jatecného trupu a vyska $peku. Vysledky jsou uvedeny v tabulce 34).

Tabulka 34: Vysledky kontroly jatecni uzitkovosti prasat

Zvire || Délka jatecného | Vyska speku

trupu (cm) (cm)
1 92,7 3,80
2 93,2 3,90
3 94,0 3,70
4 95,0 3,65
5 93,5 3,80
6 96,5 3,65
7 95,5 3,70
8 92,7 3,70
9 93,5 3,60
10 95.5 3,65
11 95,2 3,60
12 94,7 3,70
13 96,5 3,55
14 97,2 3,50
15 98,0 3,48

Rozhodnéte, ktera proménna je zavisla a ktera nezavisla, respektive, ktera pro-
ménna je vysvetlovana respektive vysvétlujici.

Zobrazte korelacni pole a i s ohledem na vécnou stranku véci rozhodnéte, ktery
regresni model nejlépe vystihuje vzajemnou vazbu mezi sledovanymi ukazateli.
Modeltt mtzete uvazovat nékolik.

Vypocitejte parametry regresniho modelu(1).

Prostfednictvim testu zjistéte zda je(jsou) modely celkové statisticky vyznamné.
Dale pracujte jen s vyznamnymi modely.

Prostfednictvim testu zjistéte zda lze regresni model(y) zjednodusit. Pokud ano,
zjednoduste.

Pokud jste mimo jiné uvazovali linearni regresni model, interpretujte hodnotu
regresniho koeficientu u tohoto modelu.
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(g) Vypocitejte a interpretujte hodnoty koeficient respektive indext korelace a de-
terminace. Na zékladé téchto hodnot vyberte ,nejlepsi“ model a dale pracujte jen
s nim.

(h) Urcete jakou vysku $peku lze v priméru o¢ekavat u prasete, jehoz délka trupu je
96 cm.

(i) Urcete 95% interval spolehlivosti pro tyto odhady.

(j) Graficky znazornéte empirické a teoretické (tj. odhadnuté na zdkladé zvoleného
modelu) hodnoty zévisle proménné. Vypocitejte rezidua.

2. U 44 nahodné vybranych studentek a studentd byla zaznamenano pohlavi, velikost
nohy (UK) a télesnd vyska (cm), viz tabulka 35.

Tabulka 35: Velikosti nohou a vysky studentek a studenti — OP 2007/2008 ZS

, Cislo Vyska , Cislo Vyska
Pohlavi nohy (UK) (cm) Pohlavi nohy (UK) (cm)
zena 38 163 zZena, 38 165
zena 38 168 zena 37 167
Zena 38 164 zZena 40 165
zena 37 162 muz 45 191
zena 38 168 zZena 41 171
zena, 41 165 zena 38 168
zena 39 173 zZena, 40 165
zena 38 172 zZena, 39 170
zena 38 168 muz 48 197
zena 38 165 zena, 39 179,5
zena 39 170 Zena 39 175
Zena 39 165 muz 43 186
Zena 41 170 muz 42 180
zena 40 168 muz 46 192
zena 41 168 zZena, 40 173
zena, 38 170 zZena, 39 170
zena 40 173 zZena, 40 174
zena 40 172 zZena, 40 175
zena 39 162 zena, 38 168
zena 38 159 Zena 38 174
zena 39 173 zZena 38 170
zena 40 172 zZena 38 167

(a) Rozhodnéte, kterd proménnd je zavisla a kterd nezavisla, respektive, kterd pro-
ménna je vysvetlovana respektive vysvétlujici.
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(b) Zobrazte korela¢ni pole a i s ohledem na vécnou stranku véci rozhodnéte, ktery
regresni model nejlépe vystihuje vzajemnou vazbu mezi sledovanymi ukazateli.
Modelti mizete uvazovat nékolik.

(c) Vypocitejte parametry regresniho modelu(i).

(d) Prostfednictvim testu zjistéte zda je(jsou) modely celkové statisticky vyznamné.
Déle pracujte jen s vyznamnymi modely.

(e) Prostfednictvim testu zjistéte zda lze regresni model(y) zjednodusit. Pokud ano,
zjednoduste.

(f) Pokud jste mimo jiné uvazovali linearni regresni model, interpretujte hodnotu
regresniho koeficientu u tohoto modelu.

(g) Vypocitejte a interpretujte hodnoty koeficient respektive indext korelace a de-
terminace. Na zakladé téchto hodnot vyberte ,nejlepsi“ model a dale pracujte jen
s nim.

(h) Odhadnéte v zévislosti na velikosti nohy télesnou vysku postavy s nohou ¢islo 38
a 46.

(i) Urcete 95% interval spolehlivosti pro tento odhady.

(j) Odhadnéte v zavislosti na velikosti nohy primeérnou télesnou vysku postavy
s nohou ¢islo 39.

(k) Urcete 95% interval spolehlivosti pro odhad primeérné télesnou vysku postavy
s nohou ¢islo 38 a 46.

(1) Graficky znézornéte empirické a teoretické (tj. odhadnuté na zakladé zvoleného
modelu) hodnoty zévisle proménné. Vypocitejte rezidua.

(m) S ohledem na vybocujici hodnoty, které ovliviiuji vysledky celé analyzy (hodnoty
pro muze), vyzkousSejte rozdélit soubor na muze a zeny a odpovézte znovu na
otazky 2b-2l. O vysledcich premyslejte!

3. Pti sledovani zavislosti téla tlousté na jeho stafi bylo zvazeno 14 tlousti (viz ta-
bulka 36).

(a) Vyjadiete funkéni zavislost mezi sledovanymi znaky pomoci paraboly, hyperboly
a exponencialni funkce.

(b) Pro kazdy regresni model spoc¢téte ukazatel tésnosti korelacni zavislosti a na za-
kladé vécného rozboru problému spolu s prihlédnutim k hodnoté piislusného uka-
zatele vyberte nejvhodnéjsi model. Jaky z nich to je?

(c) [Opakovani:] Otestujte zda hmotnost tlousté zavisi na jeho stafi (test na shodu
stfednich hodnot). Hladinu vyznamnosti volte a = 0,01.

4. Pii volejbalovém memoriélu R. Myslika byly ziskany antropometrické udaje (viz sou-
bor memorial.sta), které jiz znate napt z tikolu 3 v oddilu 4.1.
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(a)

Tabulka 36: Tloustky tlousté

Tloust || Vék tlousté | Hmotnost tlousté

¢islo (roky) (g)

1 1 10

2 1 12

3 1 15

4 2 28

5 2 29

6 2 29

7 3 60

8 3 55
9 4 100
10 4 115
11 4 98
12 5 160
13 5 168
14 5 170

Pro dalsi Gvahy vychézejte z nésledujicich moznych zavislosti (nezévisla — zavisla

proménna):
1. Vyska — Vaha 3. Vyska — Dosah 1 stoj
5. Vyska — Dosah 2 stoj 2. Vyska — Dosah rozb.
4. Vyska — Abs. rozb. 6. Dosah rozb. — Abs. rozb.

Zobrazte korelacni pole a i s ohledem na vécnou stranku véci rozhodnéte, ktery
regresni model nejlépe vystihuje vzajemnou vazbu mezi sledovanymi ukazateli.
Modeltt mtzete uvazovat nékolik.

Vypocitejte parametry regresniho modelu(it).

Prostfednictvim testu zjistéte zda je(jsou) modely celkové statisticky vyznamné.
Dale pracujte jen s vyznamnymi modely.

Prostfednictvim testu zjistéte zda lze regresni model(y) zjednodusit. Pokud ano,
zjednoduste.

Pokud jste mimo jiné uvazovali linedrni regresni model, interpretujte hodnotu
regresniho koeficientu u tohoto modelu.

Vypocitejte a interpretujte hodnoty koeficientti respektive indext korelace a de-
terminace. Na zakladé téchto hodnot vyberte ,nejlepsi“ model a dale pracujte jen
s nim.

Urcete jakou(y) ... (viz vysvétlovand proménnd) lze o¢ekavat u volejbalisty vy-

sokého 180 cm, resp. jaky absolutni smecaisky vyskok bude mit, ma-li smecarsky
dosah 321 cm.
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(h) Urcete 99% interval spolehlivosti pro tyto odhady.

(i) Graficky znézornéte empirické a teoretické (tj. odhadnuté na zakladé zvoleného
modelu) hodnoty zavisle proménné. Vypocitejte rezidua.
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7.3 Vicenasobna regresni a korela¢ni analyza

1. Na zakladé prikladu o rodinnych vydajich z oddilu 7.1, kol 4 — tabulka 33 vyreste
nasledujici tukoly.

(a) Vysvétlete vydaje za potraviny v zavislosti jak na po¢tu osob v domécnosti, tak
prijmu na doméacnost. Volte linearni aditivni regresni model.
(b) Prostfednictvim testu zjistéte zda je tento model celkové statisticky vyznamny.

(c) Prostfednictvim testu zjistéte zda lze regresni model zjednodusit, tj. jsou-li oba
regresory a absolutni ¢len v modelu statisticky vyznamné. Pokud nejsou, zjedno-
duste.

(d) Interpretujte hodnotu(y) regresnich koeficientu(ii) tohoto modelu.

(e) Odhadnéte bodové i intervalové (95% interval spolehlivosti) v zavislosti na ¢istém
prijmu doméacnosti a po¢tu osob v domacnosti vydaje za potraviny pro prijem K¢
50 000,- a 4 osoby.

2. Rozhodnéte, zda spotfeba automobilu zavisi na jeho vykonu motoru, kdyz navic pii-
hlédnete k hmotnosti a maximéalni rychlosti (viz soubor auta.sta), které jiz znéate
napf. z ukolu 5 v oddilu 4.2.
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7.4 Zadani samostatné prace — Regresni a korelac¢ni analyza

1. Z internetu (¢i jinak) ziskejte denni kurzy dvou mén vii¢i Ceské koruné. Mélo by se
jednat o minimalné 20 hodnot. Mény vybirejte tak, aby jejich mezinarodni znacky
obsahovaly ve svém kédu pocéateéni pismena Vaseho jména a piijmeni (napt.:

Roman — EUR (euro) 1. ména
Biskup — GBP (britska libra) 2. ména)

(a) PrestoZe rozdéleni mén na zéavislou a nezavislou ménu (proménou) nemé logické
opodstatnéni, dodrzujte jej. Zjistéte miru korelace mezi jednotlivymi kurzy.

(b) Na zdkladé korela¢niho pole a vécné analyzy problému zvolte vhodny typ zavis-
losti (linearni, polynomiélni, . ..) kurzu druhé mény na prvni. Vzdy vyzkousejte

minimélné zavislost modelovat linedrné a pomoci funkce y = a - e**.

(c) Metodou nejmensich ¢tverci odhadnéte regresni koeficienty (zapiSte pfedpisy re-
gresnich funkci) a uvedte hodnoty korela¢nich koeficientii/indext, pro Vami vy-
tvarené modely.

(d) Jsou vSechny vytvofené modely vhodné/vyznamné? Déale pracujte jen s témi vhod-
nymi.
(e) Pokud je nutné, modely zjednoduste.

(f) Zvolte libovolné hodnotu (zy) kurzu prvni mény v rozsahu od nejnizsiho kurzu
k nejvyssimu (ne nutné hodnotu, jez byla mezi daty).
i. Bodové a intervalové s 99 % spolehlivosti odhadnéte na zédkladé Vami vytvo-
fenych (vhodnych) modeld sménny kurz pro ménu druhou (§(zo)).

ii. S tou samou spolehlivosti bodové i intervalové odhadnéte stfedni hodnotu
druhé mény na trovni zy.
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8 Podékovani, reference a realizace

8.1 Podé&kovani za inspiraci

Na tomto misté by ¢tendf nejspise ocekaval soupis literatury, ze které bylo cerpano
pro vytvoreni zadani ptrikladi v tomto textu. Tézko by mné kdokoliv z Vas véril, Ze jsem
vsechny priklady vymyslel sdm. To samoziejmé neni pravdou stejné jako to, Ze jsem vse jen
opsal. V soucasné dobé bylo vymysleno prakticky vSechno, co se da v itvodu do predmétt
predkladat. Originalni jsou vétSinou pouze zpracovani. Vzhledem k tomu, ze obvykle nepti-
stupuji k textu nekriticky a zadani i otazky modifikuji, mohl bych byt teoreticky z obliga
a predkladat Vam text za sviij.

Ve skutecnosti jsem c¢lovek vdéény a proto bych ponékud netradié¢nim zpiisobem po-
dékoval autoriim zdroji, ze kterych jsem cerpal. Nasledujici lidé figuruji jako autofi pu-
blikaci, vyukovych materiali kurzti (kterych jsem mél moznost se ucastnit), webovych
stranek. Do svého vyc¢tu jsem zahrnul i ty, které osobné zndm a kteii néjakym zptisobem
byli motivaci pro tvorbu ,originalnich“ ptikladi.

Mnoho osob z mého seznamu (abecedné sefazeno) je notoricky znamych, presto (aby
nedoslo k nedorozuméni) jsem prostfednictvim poznamek pod ¢arou vSechny trochu spe-
cifikoval. Kazdého jsem uvedl s tituly, které si vydobyl, a instituci, se kterou je jeho jméno
alespon néjaky cas svazano. O¢ by bylo jednodussi klasické uvedeni literatury, ze! Nicméné
vézte, ze valna vétsina materiali, které jsem vyuzil, neméla ani ISBN ¢i jiny oficialni iden-
tifikdtor a presto (alespoil pro mne) byla vice, nez hodnotnym zdrojem. Mnoho piikladii
jsem tak znal diive, nez jsem oteviel publikace, ve kterych se k nim nékdo hlésil, tak jako
jako j& nyni :-). Tedy inspiraci mi byli . ..

8.2 Reference trochu jinak

Jiti ANDEL*!, Vladimir BRABENEC*?, Anna CERMAKOVA*?, Ludvik FRIEBEL*, Jana
FRIEBELOVA*?, Michal FRIESL#®, Daniel HLUBINKA*?, Michal HOUDA*®, Marie HUSKOVA*®,
Bohumil KABA®, Marie KLETECKOVA®!, Jana KLICNAROVA®2, Renata KLUFOVA®3, Pa-

41prof. RNDr. Jifi ANDEL, DrSc. — MFF CUNI v Praze

42prof. Ing. Vladimir BRABENEC, CSc. — PEF CZU v Praze

43prof. RNDr. Anna CERMAKOVA, CSc. — EF JU v Ceskych Budéjovicich
44Tng. Ludvik FRIEBEL, Ph.D. — EF JU v Ceskych Budé&jovicich
45Ing. Jana FRIEBELOVA, Ph.D. — EF JU v Ceskyjch Budéjovicich
46Mgr. Michal FRIESL, Ph.D. — FAV ZCU v Plzni

47doc. RNDr. Daniel HLUBINKA, Ph.D. — MFF CUNI v Praze
48Mgr. Michal HoupA, Ph.D. — EF JU v Ceskych Budé&jovicich
49prof. RNDr. Marie HUSKOVA, DrSc. — MFF CUNI v Praze

50doc. RNDr. Bohumil KABA, CSc. — PEF CZU v Praze

5IRNDr. Marie KLETECKOVA — EF JU v Ceskych Budéjovicich
52RNDr. Jana KLICNAROVA, Ph.D. — EF JU v Ceskych Budé&jovicich
53RNDr. Renata KLUFOVA, Ph.D. — EF JU v Ceskych Budé&jovicich
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8.3 Realizace

vel LEISCHNER?*, Otakar MACHACEK®®, Martin MARSIKk5®, Kamil NAVRATILY", Vaclav
NVYDL, Petr OTIPKAY, Vladimira PETRASKOVA®?, Jan POPELKAS!, Michael ROsT%2,
Jitka RUTKAYOVA®3, Libuse SVATOS0VA®4, Vladislav SMAJSTRLA%, Josef STEPAN®®, Ma-
rek SULISTAS?, Pavel TLUSTY®, Zdenék ToMSICEKS?, Karel ZVARA™ a Jana ZVAROVA™!.

Uptimné dékuji vSem z ptredchoziho vyctu a doufam, Ze jsem svym didaktickym zameé-
rem (zde se projevil vliv PF JU v Ceskych Budéjovicich), se kterym jsem ,pieoral“ (a zde
ZF JU v Ceskych Budéjovicich ;-)) jejich zadéni, nezniéil ten jejich, ktery vytvofenim
viukovych piikladé sledovali. Zaroven stéle jesté nejsem prilis ovlivnén EF JU v Ces-
kych Budéjovicich, ¢ komeréni sférou (zmiriuji svého laskavého zaméstnavatele — Essox a
tento text se Vam dostava do rukou bezplatné.

8.3 Realizace (moje, jenom moje :0))

Neni-li zcela mé obsahova ¢ast tohoto textu, pak forma podani je mym — snad privé-
tivym — pfinosem. Pro realizaci jsem vyuzil sazeciho programu KETEX v distribuci MiK-
TeXu a nékolika mélo stazenych i vlastnorucéné vytvorenych features [Cti: 'fi:fors|, které
s TEXovskym vhledem pionyra procistil nejvétsi TrXista v Jiznich Cechéch, kterého znam
— Houdik.

Dékuji.
Autor

54RNDr. Pavel LEISCHNER, Ph.D. — PF JU v Ceskych Budgjovicich

%5doc. Ing. Otakar MACHACEK, CSc. — PEF CZU v Praze

56Ing. Martin MARSiK, Ph.D. — ZF JU v Ceskych Budéjovicich

STMUDr. Kamil NAVRATIL, Ph.D. — LF UP v Olomouci

58doc. RNDr. Vaclav NYDL, CSc. — EF JU v Ceskych Budéjovicich

59Mgr. Petr OTIPKA — VSB — TU v Ostravé

6ORNDr. Vladimira PETRASKOVA, Ph.D. — PF JU v Ceskych Budgjovicich

61TIng. Jan POPELKA, Ph.D. — UJEP v Usti nad Labem

62Ing. Michael RosT, Ph.D. — EF JU v Ceskych Budéjovicich

63Ing. Jitka RUTKAYOVA — ZF JU v Ceskjch Budéjovicich

64prof. Ing. Libuse SVATOSOVA, CSc. — PEF CZU v Praze

65doc. PaedDr.Vladislav SMAJSTRLA — VSB — TU v Ostravé

66prof. RNDr. Josef STEPAN, DrSc. — MFF CUNI v Praze

67PhDr. Marek SuLisTA, Ph.D. — EF JU v Ceskych Budéjovicich

68prof. RNDr. Pavel TLUSTY, CSc. — PF JU v Ceskych Budéjovicich

69Mgr. Zdenék Tom$iCEK — PF JU v Ceskych Budéjovicich

"Odoc. RNDr. Karel ZvARA, CSc. - MFF CUNI v Praze

"lprof. RNDr. Jana ZVAROVA, DrSc. — Evropské centrum pro lékatskou informatiku, statistiku a epide-
miologii Univerzity Karlovy a Akademie véd Ceské republiky
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A Kombinatorika letem svétem — Odvozeni vzoret

Cilem této prilohy je ozfejméni zdkladnich kombinatorickych vztaht, jez mnozi
znaji ze stfedni Skoly, ale vétSinou je nedokazi pouzivat jiz proto, ze nevi, kde
se dané vztahy vzaly a ,,Pro¢ se tam néco mize opakovat a néco ne a nékde je
poradi a nékde je to bez poradi, ...“. V textu vétsinu vztahtt odvodime a to na
jednoduchych modelech.

A.1 Zakladni kombinatorické principy
A.1.1 Princip bijekce

Princip bijekce je zalozen na vzdjemné jednoznacéném priifazeni prvki dvou mnozin.
Jedna mnozina pro nas miize byt nepfehledné a vztahy v ni dokdzeme tézko postihnout,
zatimco druhd mnozZina je pro nés prehledné a jsme na ni schopni dany problém vyftesit (ne
nutné vzdy kombinatoricky problém). Zname-li tedy FeSeni na mnoziné pro nas prehledné,
zname i feSeni na mnoziné druhé. Kombinatoricky: Ma-li situace na jedné mnoZiné prdave
m fesent, pak stejnd situace na vzajemné jednoznacné prirazené mnoziné (byt neprehledné)
ma také m resent.

Vzéajemné jednoznacéné piifazeni znamend, ze kazdému prvku z jedné mnoziny (ozna¢me
ji A) odpovida (je pfifazen) pravé jeden prvek z mnoziny druhé (tu ozna¢me B). Pokud
ma existovat vzajemné jednoznaCné prifazeni mezi mnozinami A a B, pak obé mnoziny
musi byt stejné pocetné, tj. #A = #B. Symbolem #A; rozumime kardinalitu (mohutnost)
mnoziny A; prot = 1,..., k. Konkrétné pro nas se mizeme omezit na to, ze budeme symbol
# A chapat jako pocet prvki mnoziny A.

S vyuzitim tohoto principu muzeme napiiklad kombinatorické problémy pievést na
situace, kdy rozlisitelné objekty pfitazujeme piihradkam (at jiz rozliSitelnym nebo nebo
nerozliSitelnym), ale o tom déle. S principem bijekce se setkdme také napiiklad pii odvozeni
vzorce (17) pro vypocet kombinaci s opakovanim, viz podkapitola A.2.6.

A.1.2 Kombinatorické pravidlo o nasobeni

Predpokladejme, ze mame vybrat k-tici prvki, pricemz prvni prvek této k-tice vybirame
z konec¢né neprazdné mnoziny, druhy z konecné neprazdné mnoziny, atd., az posledni, k-ty,
vybirdme z konecné neprazdné mnoziny. V pripadé, ze vybér kazdého z prvki je nezavisly
na vybéru ostatnich prvkd, je celkem

#AL - H#A - H A (1)

ruznych moznosti (k-tic), jak vybrat tyto prvky.

Vyse uvedeny vztah je, fekl bych, ziejmy, ale prece jen provedeme jeho priblizeni prikla-
dem. Predstavme si, ze mame jen dva druhy ponozek, troje kalhoty a dvé kosile. Chceme-li
zjistit kolika rtiznymi zptisoby se mtizeme obléci bez ohledu na mdédni trendy, pak uvazu-
jeme asi nasledovné. Ke kazdému druhu ponozek si muzeme vzit jedny z trojice kalhot.
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A.1 Zakladni kombinatorické principy

K jedné kombinaci kalhot s ponozkami si mizeme vzit jednu ze dvojice kosil. Kolik je
to moznosti? Pravé 12. Konstrukci kombinaci ukazuje nasledujici rozhodovaci strom na
obrazku (viz obrazek 1). VySe uvedeny vztah je jen zobecnénim tohoto pfikladu.

1. druh ponozek 1.
2.kosile 2.

3.

2.kosile 4.

3. kalhoty o.

2.kosile 6.

2. druh ponozek 7.
2.kosile 8.

9.

2.kosile 10.

3. kalhoty 11.

2.kosile 12.

2x 3% 2x =12

Obrazek 1: Rozhodovaci strom pro vybér oble¢eni (rizné kombinace)

A.1.3 Kombinatorické pravidlo o souctu

Predpokladejme, Ze mame k-tici disjunktnich mnoZin™, potom sjednoceni téchto mno-
Zin, Ule A; mé prave #A; + #As + ... + # A, prvkd, tj.:

k
# A= #A+ #A 4+ H#A (2)
i=1

Uvédomte si, ze podminka disjunktnosti je podstatna. Uvazujeme pro jednoduchost
dvé nedisjunktni mnoziny Ax = {m,o0,s,t} a A, = {k,0,s,t}, jenz maji shodné 4 prvky.
Sjednoceni mnozin Ag U Ay, ma pouze 5 prvka ({m,o, s, t, k}). Kdybychom zapomnéli na
podminku disjunktnosti a jen tupé dosadili do vzorce vyse (2), dostali bychom nespravny
vysledek 8 prvkii (4 4+ 4). Jak se vyporadat s pfipadem, kdy o disjunktnosti nelze rozhod-

nout, si ukdZeme v nasledujici oddile (oddil A.1.4).

A.1.4 Princip exkluze a inkluze

Pro zacatek uvazujme opét mnoziny A, a Ay definované vyse. Uvédomme si, ze pokud
seCteme pocet prvki obou mnozin, chovame se tak, jako kdybychom do sjednoceni zaradili
vSechny prvky, coz je ve sporu s definici mnoziny, nebot jsme nékteré prvky zafadili do
sjednoceni mnozin AxU Ay, dvakrat. Je ziejmé, Ze prave spole¢né prvky jsou ,,problémové®.

"2disjunktni mnoziny jsou takové mnoZiny, jenz maji po dvou prazdny prinik, tj. mnoziny A;, pro
i=1,...,k jsou disjunktni & A, NA;=0proi#jaij=1,...k
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Spolecné prvky, jsou, jak jisté vite, pravé vSechny prvky pruniku Az N An, tj. AxN Ap =
= {0, s,t}. Protoze prvky priniku jsme prostym souctem pocti prvki mnozin A, a Agx
zapocetli dvakrat, jednou s mnozinou Ayg a podruhé s mnozinou A., sta¢i od prostého
souctu prvki mnozin odecist pocet prvki jejich praniku:

#(Ai* U AM) = #A% + #AIXI - #(A% N Al><1)' (3)

Nyni se podivejme jak to vypada v pfipadé 3 mnozin A;, As a Az. Zkusme aplikovat
postup popsany vyse a od celkového souc¢tu prvkd mnozin A;, As a Az odecist pocty prvku
jednotlivych prinikt A;NAs, A1NAz a A;NAs. Tim jsme se sice zbavili navic napoctenych
prvki prinikt. Co se vSak stalo s prinikem vsSech tfech mnozin A; N As N A3? Prostym
sou¢tem byl na zacatku pocet prvki pruniku A; N Ay N Az zahrnut tfikrat. Nasledné byl
zase trikrat odecten. Proto musime pocet prvka prinika A; N A N Ag pricist:

#(ALU AU A3) = #A +#As+ #A3—
—#(A;1 N Ag) — #(As N Az) — #(A; N As)+ (4)
+#(A; N AyN A3).

Pro snazsi pochopeni zapisu poc¢tu prvki sjednoceni pro obecné k nedisjunktnich mno-
7in pfepiSeme vyraz (4) s vyuzitim sumaé¢niho symbolu a symbolu sjednoceni pies indexo-

VOu mnozinu:
3

3 3
# A =D #A =D #(ANA) +#[) A (5)
i=1 i=1 i#] i=1

Pro k mnozin Ay, ..., A ne nutné disjunktnich mizeme pocet prvki tohoto sjednoceni
k

U A; vypocist podle nasledujiciho vzorce:

i=1

# Uf:1 A = Z?:l #A; — Zi;éj #(Ai n Aj)"‘
T2 i FAN A NA) + .. (6)
=DM # N A

Predpis (6) fika: ,,SeCti pocty prvka vSech mnozin a ode¢ti od nich poéty prvkia vsech
riznych prinikt dvou mnozin. K vysledku pficti pocty prvki vsech rtiznych prinikia tii
mnozin a tak dale, az nakonec k vysledku pricti respektive odec¢ti pocet prvka priniku
vSech k mnozin“. Ve vzorci je pomoci vyrazu (—1)*~! ogetieno to, aby se znaménka pravi-
delné stiidala a posledni ¢len vzorce (6) do této fady zapadl.

Nésledujici vzorec (7) shrnuje v pomérné kratkém zapise rozepsany vzorec (6). Podle
mého soudu je vsak méné prehledny. Pokuste se vsak nahlédnout, ze jeho zapis je korektni:

k k

#JA =D DFY ) A (7)

i=1  Q£Ie{l,..k} i=1

Déle si uvédomte, ze vzorec (2) a vzorce (3) az (7) jsou ve shodé. Je-li splnéna podminky
disjunktnosti mnozin, jsou vSechny pruniky prazdné a tudiz je jejich kardinalita nulova.
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A.1.5 Pravidlo logického stromu

P¥i odvozovani kombinatorického pravidla (podkapitola A.1.2 o nésobeni jsme se k vy-
sledku dostali prostfednictvim zjisténim poctu vSech moznych vysledku. Na piikladé bylo
ukazano jak obecné dojit k vysledku shrnutého ve vzorci (1). Pro pfehlednost byl vycet
uspotradan do logického stromu, jehoz jednotlivé tirovné reprezentovali rozhodnuti dalsiho
obleceni (ponozek, kalhot a kosil). Tento strom byl svym zptsobem ,idedlni“. Na kazdé
urovni byl ,rovnomérné* rozvétveny.

Uvazme vsak jiny pripad, ktery jiz nebude tak ,symetricky“. Jak mutze probéhnout
tenisové utkani, které se hraje na dva vyhrané sety. Kazdy set tedy mtze vyhrat hrac A
nebo hra¢ B. A aby to nebylo tak jednoduché uvazme, ze hra¢ A ¢i hra¢ B muze odstoupit,
tj. utkani skrecovat. Prvni set tedy muze vyhrat hra¢ A nebo hra¢ B a utkani pokracuje,
nebo vzda hra¢ A nebo B a utkani konci. Po druhém setu utkani skon¢i jen v ptipadé, ze
vyhral stejny hrac¢ jako v setu prvnim, nebo opét nékdo skrecuje. To se to komplikuje, ze?
Pojdme mozné vysledky usporadat do logického stromu, kde A bude znamenat vitézstvi
hrace A, AS skre¢ hrace A u hrace B obdobné.

Obrazek 2: Logicky strom Vysledkfl tenisového zapasu

/\
AN //\\

AN AN

Spojnice mezi jednotlivymi stavy nazyvame vétve a stavy, které jsou konecné, pak listy.
Listy na obrazku 2, které jsou cervené, zobrazuji vysledek, ktery skoncil vitézstvim hrace
A, modré pak symbolizuji vitézstvi hrace B. Pocet listii (16) je poctem vSech moznych
vysledkt tenisového zapasu. V poloviné vyhrava hra¢ A v poloviné hrac¢ B.

Kombinatoricky: Pocet riznych reseni dané situace zaznamendvané prostrednictvim lo-
gického stromu je roven poctu listid tohoto stromu. Jisté Vas napadnou i jiné zptisoby vyuziti
logického stromu (vysledky her, vicekolové rozhodovani, ... ).
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A.2 Permutace, variace a ty dalsi

Pro konstrukci variaci, permutaci a kombinaci, tak jak je znate, vyuzijeme nasledujici
modelovou tulohu:

Mé¢jme n, u nekterych prikladi [, rozlisitelnych predméti, které chceme po jednom
umistit do k prihradek.

Otazkou je, kolika riznymi zptsoby to lze ucinit. S ohledem na to, zda nas zajima poradi
prihradek, tj. prihradky jsou rozlisitelné, a zda se rozlisitelné predméty vyskytuji soucasné
ve vice prihradkach, tj. mame-li vice predmétii stejného druhu, vytvorime nékolik model,
kterymi se budeme snazit ozfejmit pro mnohé tajemné ,kombinatorické vzorecky*.

A.2.1 Roazlisitelné prihradky a rozlisitelné predméty, jez se neopakuji

Méjme n rozlisitelnych predmétii, jez chceme umistit do £ ocislovanych prihradek a
to tak, ze do kazdé prihradky jen jeden predmeét. Dale predpokladejme, ze kazdy predmeét
mame jen jednou. Pak je zfejmé, ze do prvni prihradky mizeme umistit jeden z n predmét,
které mame. Do druhé prihradky jiz mizeme umistit jen n — 1 predmétii, protoze jsme jiz
jeden vycerpali. Do posledni k-té prihradky pak mizeme vybirat jen z n — k + 1 pfedméti,
jez nam zbyly. Z tohoto divodu je rozumné pozadovat, abychom méli vice, nebo alespon
stejné pfedméti jako prihradek, tedy n > k7.

1 2 3 k—1 k
n n—1 n—2 n—k+2 | n—k+1

S odvolanim na pravidlo o nasobeni A.1.2 muzeme vyjadrit pocet zpusobu, jimiz lze
danou ulohu vyfesit a stanovit vysledek:

Vi(n)=n-(n—1)-(n—2)-...-(n—k). (8)

To odpovida nasledujicimu zapisu, ve kterém vyuzivame faktorialy cisel:

v n! 0
n)=-———.

Uvédomte si, ze jsme pravé odvodili vzorec pro pocet variaci k-té tf¥idy z n prvkia bez
opakovani.

A.2.2 Roazlisitelné prihradky a rozlisitelné predméty, jez se neopakuji *

Specialnim typem predchézejici tlohy je piipad, kdy je pocet rozlisitelnych predmétii
stejny jako pocet oc¢islovanych prihradek. Tento spolec¢ny pocet oznacme, jak byva zvykem,
n. Pak je zfejmé, zZe do prvni pfihradky mizeme umistit jeden z n predmétii, které mame.
Do druhé ptrihradky miizeme umistit jen n — 1 predmétii, protoze jsme jiz jeden vycerpali.
Do posledni n-té prihradky jiz nemtizeme vybirat a dame tam ten, jez nam zbyl.

73V ptipadé, kdyby bylo pfihradek vice néz objekti, tj. n < k, se tiloha pfevadi na piifazeni piihradek
predmétim.
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1

2

3

n—1

n

n—1

n—2

2

n
1

S odvolanim na pravidlo o nasobeni A.1.2 muzeme vyjadfit pocet zptisob, jimiz lze
danou ulohu vytesit a stanovit vysledek:

Pn)=n-n—-1)-(n—2)-...-2-1 (=Va(n)). (10)

To odpovida nasledujicimu zapisu, ve kterém vyuzivame faktorial:
(= Va(n)). (11)

Uvédomte si, ze jsme pravé odvodili vzorec pro pocet permutaci n prvki (bez opako-
vani).

P(n) =n!

A.2.3 Roazlisitelné prihradky a rozliSitelné predméty, jez se mohou opakovat

Méjme n rozlisitelnych predméti, jez chceme umistit do k ocislovanych prihradek. Dale
predpokladejme, ze kazdy pfedmét mame tolikrat, ze bychom s nim mohli zaplnit vSechny
prihradky. Pak je zifejmé, Ze do prvni prihradky mtizeme umistit jeden z n druhfi predmét,
které mame. Do druhé prihradky mtizeme umistit opét n predmétti rizného druhu, protoze
jich mame dostatek, aby se mohli opakovat. Do posledni k-té pfihradky mutzeme vybirat
stale z n druht pfedméti z toho samého duvodu.

1 2 3 kE—1 k

S odvolanim na pravidlo o nasobeni A.1.2 muzeme vyjadrit pocet zpusobu, jimiz lze
danou ulohu vyfesit a stanovit vysledek:

Vin)=p-n-n-...-n, (12)
o
To odpovida nésledujicimu zapisu:
Vii(n) = n". (13)

Uvédomte si, ze jsme pravé odvodili vzorec pro pocet variaci k-té tiidy z n prvki
s opakovanim.

A.2.4 Roazlisitelné prihradky a rozlisitelné predméty, jez se opakuji

Specialnim typem pfedchazejici tilohy je ptfipad, kdy kazdy z pfedméti mame tolikrat,
Ze s nim sice nemuzeme zaplnit vsechny pfihradky. Celkem vSak mame pravé tolik pred-
métl kolik je prihradek. Pocet prihradek oznacme, jak byva zvykem, n. Pocet rtiznych
druhti pfedméti oznacme [. V souvislosti predchozim jisté plati: ny +ny + -+ +n; = n,
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kde n; pro i = 1,...,1 jsou pocty jednotlivych druhti predméti. Konstrukce, jiz bychom
dosli k spravnému vysledku vychazi z myslenky pouzité v jednom z nasledujicich oddili
(viz oddil A.2.5).

Zkuste si odvozeni rozmyslet sami a uvédomte si, ze princip pouzity ke kompenzaci
vypoctu u ulohy A.2.5 Ize jen opakované pouzit pro vSech [ druhi predméti. Vychazejte
z vypoctu pro permutace bez opakovani.

n!

Pr(n) = (14)

nl'ng'nl‘

Uvédomte si, ze jsme pravé odvodili vzorec pro pocet permutaci n prvki s opakovanim.

A.2.5 Nerozlisitelné prihradky a rozliSitelné predméty, jez se neopakuji

Mé¢jme n rozlisitelnych predmétii, jez chceme umistit do £ nerozliSitelnych prihradek.
Dale predpokladejme, ze kazdy pfedmét mame jen jednou a ve skutecnosti nas zajima, jen
jaké predméty vybereme, nebot prihradky jsou nerozlisitelné. Z tohoto divodu je rozumné
pozadovat, abychom meéli vice, nebo alespon stejné predmétti jako je prihradek, tedy n > k.
Vyjdeme z modelu A.2.1 a vzorec upravime, tak aby vyhovoval této specifikaci. Uvédomte
si, ze v pripadu A.2.1 zélezelo na poradi a proto jsme do vysledkt zahrnovali vSechny mozné
permutace vybéru se stejnymi predméty. Kdybychom méli naptiklad jen tii prihradky a
do nich umistovali symboly &, # a ©. Pak bychom dostali jako riizné feseni vSechny jejich
permutace, tj.:

SN o e
(CRCE & & X
LB JACE BCE 4
PP P 3P4

Tyto pripady, jez byly z hlediska tlohy A.2.1 rtzné, se v pfipadé neocislovanych pri-
hradek nelisi, nebot nezélezi na potradi. Téchto pfipadt je pro k prihradek pravé k!, nebot
se jednd o permutace n prvki bez opakovani, viz oddil A.2.2. To znamend, Ze hodnota
vypoctena podle vzorce (9) je k! krat vétsi nez hodnota, kterou chceme spocitat. Proto
Vi(n) vydélime k! a ziskdme pocet zptusobti, jimiz 1ze tlohu A.2.5 vyfesit:

n!

Gl = A

(15)
To odpovida nasledujicimu zapisu, ve kterém vyuzivame kombinacnich ¢isel:

Cu(n) = (Z) (16)

Uvédomte si, ze jsme pravé odvodili vzorec pro pocet kombinaci k-té tiidy z n prvki
bez opakovani.
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A.2.6 Nerozlisitelné piihradky a rozliSitelné predméty, jez se mohou opakovat

Mé¢jme n druhi rozlisitelnych predmétii, jez chceme umistit do k prihradek. Dale pted-
pokladejme, ze kazdy predmét mame tolikrat, ze bychom s nim mohli zaplnit vSechny
prihradky (tj. pocet pfedméti jednoho druhu je vétsi nebo roven nez pocet prihradek).
Ve skutecnosti nas zajimé, jen jaké predmeéty vybereme a kolikrat. Pro rozfeseni této
ulohy je vyuzZito pékného napadu se zakédovanim kazdého mozného vybéru (vzpomerite
na princip bijekce — podkapitola A.1.1).

Predstavte si, ze mate k dispozici ,,basu“’*. Ve Vasem oblibeném obchodu je k dispozici
5 druhti piva. Reknéme Budvar, Staropramen, Plzen, Nektar a Krusovice. Basu mfizete
z pohledu konzumenta naplnit mnoha zptsoby. Kolika? Na to budete schopni za chvili
schopni odpovédét. Nékterymi z moznych ndkupt jsou napiiklad (viz tabulka nize):

«74

Pripad Budvar Staropramen Plzen Nektar Krusovice

1. 20 0 0 0 0
2. 4 4 4 4 4
3. 2 0 3 10 )
4. 0 12 0 8 0
d. 3 5 3 4 5
6. 1 7 0 6 6

Predstavte si, Ze jste si vybrali a radi by jste sd€lili nékomu blizkému z ¢eho, ze si vecer
bude moci vybrat. JelikoZ jste oba (ob€) ve skrze hravé osoby nebojici se vyzev, rozhodli jste
se skladbu vecerni rehydratace popsat jen pomoci, dejme tomu, fazoli a zapalek. Nebudu
Vas dlouho napinat a prozradim Vam, ze pro takovéto popsani budete potiebovat pravé
20 fazoli a 4 zapalky. Domluva je nasledujici:

1. Predméty budete skladat do fady za sebe.

2. Kazda z fazoli predstavuje jednu ldhev s pivem™.

3. Kazda zapalka predstavuje oddélovac mezi druhy piv. Vzhledem k tomu, ze predméty
skladame v fadé staci ndm o jednu zapalku méné nez mame druhi piv. Tj. fazole pred
1. zapalkou reprezentuji jeden druh piva, fazole za 1. a pred 2. zapalkou reprezentuji
druhy druh piva. A tak stale dal, az fazole za 4. zapalkou reprezentuji paty druh piva.

4. Druhy piv maji v nasem zakdédovani pevné dané poradi Budvar, Staropramen, Plzen,
Nektar a nakonec Krusovice.

Jak tedy budou vypadat jednotliva zakédovani poctt piv uvedenych moznych resenich?
Presné v souladu s vytvorenou tmluvou jsou vidét na nasledujicim obrazku zakodovani
prvnich ¢tyt z vyse uvedenych moznych nakupi.

74V tomto kontextu: Basa = plastova pfepravka na lahve s pivem respektive od piva, do které se obvykle
vejde 20 jiz zminénych lahvi.
"5Predpokladejme, Zze obsah bude skuteéné konzumovan az vecer.
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Pripady

1.09Q0Q0QQQ0Q00Q0QQQQQQQQQQq | | ||
29900909 909009 9999 09099 9QQqQ
3091 1 9909 9909009909 Q | 99QQQQ
41 9900900900990 999| | 99090099 QqgQqQ|

Naopak z tohoto zakédovani jasné vidime, ze v 1. pfipadé bylo koupeno 20 Budvart a
zadné jiné pivo, v 2. pripadé byly koupeny 4 Budvary, 4 Staroprameny, 4 Plzné, 4 Nektary a
4 Krusovice. Ve 3. ptipadé se jedna o 2 Budvary, zadny Staroprameny, 3 Plzné, 10 Nektartu
a 5 Krusovic. Ostatni nepopsané piiklady jsou nechany laskavému c¢tenaii k procviceni
kédovaciho algoritmu.

Opustme v8ak pro tuto chvili pivni tématiku a vratme se zpét k obecnému piikladu.
Vyuzijeme-li poznatky z predchoziho kédovani, vidime, ze kazdy z kédd obsahoval pravé
n—+k—1 pozic. k pozic pro pocet vybiranych predméti a n—1 pozic pro oddélovniky druhii.
Vzhledem k tomu, zZe proces kédovani je vzajemné jednoznacny, pak moznych feSenich je
pravé tolik, kolik je rtznych kédi. Konec¢né, rtuznych koda je tolik, kolika zptisoby lze
rizné umistit n — 1 nerozlisitelnych oddélovnikd druhtt na n 4+ k£ — 1 rozlisitelnych pozic,
respektive je tieba vybrat n — 1 pozic bez ohledu na poradi, nebot na né budeme umistovat
nerozlisitelné oddélovniky, z n + £ — 1 vSech moznych. Peclivy ¢tenar jiz jisté poznal,
ze vhodnym zakédovanim jsme tuto tlohu prevedli na tlohu A.2.5, tj. kombinace bez
opakovéani. Po dosazeni do vzorce (16) ziskdvame vzorec pro pocet zptisob, jimiz lze tuto
ulohu vytesit a stanovit vysledek:

cim=("TET) (17)

n—1
Uvédomte si, ze jsme pravé uvedli vzorec pro pocet kombinaci k-té tridy n prvki
s opakovanim.
Vratime-li se k ilustracnimu prikladu, jisté jiz nebude problém spocitat, kolika zptisoby
lze riizné naplnit basu z pohledu uzivatele, kterého zfejmé obsah lahvi zajimé vice nez
jejich umisténi’®.

76 61
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A.3

Shrnuti
Obecné pojmenovani vypocetni vzorec odkaz
Faktorial nl=n-(n—-1)-...-1
¢ti [en faktoridl]
|
Kombinac¢ni ¢islo (Z) = 7]1 7
¢ti [en nad k4] (n—k)
Komb. princip o nasobeni HAL - FHA - HA A1.2
k
Komb. princip o souc¢tu # U A =#A + ... +#A, A.1.3
i=1
k k
Princip exkluze a inkluze #UA=2(-)FD.£NA Ald
=1 OAI€{l,....k} i=1
|
Variace k-té t¥idy z n prvka Vi(n) = - A21
. (n—k)!
bez opakovani
Variace k-té tfidy z n prvku Vi (n) =n¥ A23
s opakovanim
Permutace n prvki P(n) = n! A22
|
Permutace n prvki s opako- P*(n) = e A2.4
.. nil-mol - my!
vanim
Pocet kombinaci k-té tiidy  Cy(n) = (Z) A25
z n prvki bez opakovani
kE—1
Pocet kombinaci k-6 titdy ~ C(n) = (” i ) A2.6

z n prvki s opakovanim
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B Jak pocita statistik ryby v rybniku

V rybniku je neznamy pocet ryb (ozna¢me ho N), o némz bychom se radi néco dozvédéli.
Metoda pfimého, vycerpavajiciho méfeni (popula¢ni Setfeni), vyzadujici, aby byl rybnik
vypustén, neni pfitom casto pouzitelna.

Statistik navrhuje neprimy postup, opirajici se nahodny o vybér:

Z rybnika se vylovi M ryb, které se oznac¢i a pusti do rybnika zpét. Po néjaké dobé
(zarucujici promichani M oznacenych ryb mezi ostatni) se provede dalsi ¢astecny vylov;
feknéme, Ze pfi ném bylo vyloveno n ryb, mezi nimiz se rozpoznalo k (0 < k < min (M;n))
ryb diive oznacenych. Ptijme-li se princip, ze podil oznacenych ve vzorku n vylovenych ryb
se rovna podilu oznacenych v celém rybniku, mél by platit vztah

kM

n N

v némz k, M a n jsou veli¢iny znamé, coz umoznuje odhadovat pocet ryb v rybniku ze
vzorce po jednoduché tprave:
M-n

T

Profesionalni statisticky pristup timto vypoctem ovSem nekonci — spise teprve zacina.
Ziskany vysledek N je tfeba povazovat za odhad, ktery je vystaven riziku omylu. Bylo by
prece naivné optimistické predpokladat, ze v rybniku zije pravé tolik ryb, kolik ukazuje
nas odhad. Podstatné je, Ze velikost chyby (odchylky odhadu od neznamé skutecénosti) se
da rovnéz statistickymi metodami posoudit a ukazat jeji zavislost na rozsahu vybéru n a
podilu ozna¢enych ryb M/N.

Z toho vyplyva, ze pocet k oznacenych ryb ve druhém vylovu je ndhodna veli¢ina K s hy-
pergeometrickym rozdélenim K ~ H(M; N;n) pro k € (max (0;n — (N — M));min (M;n)),
kde pravdépodobnost, ze ndhodna veli¢ina K nabyde hodnoty k spocteme jako

MY (N—M
- (D

a stfedni hodnotou jako EK = %, coz naznacuje, ze vyse uvedeny postup odhadovani
byl rozumny.

N =

Volné podle http://medinfo.upol.cz/PUVODNI /statistika/

81

Teorie

ey

Praxe


http://medinfo.upol.cz/PUVODNI/statistika/
http://www2.ef.jcu.cz/~birom/stat/

OTO

C Vyhodnocovani vysledki testovani hypotéz na za-
kladé ,,p-value*

C.1 Klasicka metodologie vyhodnocovani testovani hypotéz

Uvédomme si na, jakém principu je zalozeno testovani hypotéz: Za platnosti nulove
hypotezy a splnéni predpokladt pro pouziti testu tvrdime, ze bude testove kritérium — ja-
kozto ndhodna veli¢ina — sledovat urcité rozdéleni. Testovym kritériem rozumime hodnotu,
vypoctenou na zakladé nahodného vybéru z dat, jez testujeme. Proti nulové hypotéze (Hy)
obvykle stoji hypotéza alternativni (Hy), kterd svym zptsobem popira hypotézu nulovou.
Ty hodnoty testového kritéria, které jsou vice méné malo pravdépodobné za platnosti nu-
lové hypotézy, pak ,obétujeme” a nulovou hypotézu zamitneme, i kdyz by mohla platit, a
tvrdime, Ze se nam podafilo prokazat hypotézu alternativni. Chyba pruniho druhu, ktera je
vlastné touto obéti (nulova hypotéza plati a my ji zamitdme) je kvantifikovana’ prostted-
nictvim hladiny vyznamnosti o, obvykle volené 0,1, 0,05, 0,01 ¢i 0,001. Obétované hodnoty
testového kritéria vymezeujeme v kritickych oborech pomoci kritickych hodnot. Kritické
hodnoty jsou vlastné kvantily rozdéleni, jez testové kritérium sleduje, a odpovidaji hladiné
vyznamnosti. Kritické obory jsou navic konstruovany tak, aby hodnoty v nich obsazené
byly pfijatelné pro alternativni hypotézu a pro nulovou méalo pravdépodobné.

Pokud tedy hodnota testového kritéria spadne do kritického oboru, zamitame nulo-
vou hypotézu ve prospéch alternativni na hladiné vyznamnosti . Cim nizsi je hladina
vyznamnosti, tim obtiznéjsi je zamitnuti nulové hypotézy (kritické obory jsou mensi), ale
test zaroven ztraci svou silu’®. Srovnani tedy probih4 v hodnotach ndhodné veli¢iny a hla-
dina vyznamnosti je pro tento tucel prevadéna na kritické hodnoty. Konstrukce kritickych
oborti vSak neni cilem tohoto textu.

Neslo by tedy naopak modifikovat hodnotu testového kritéria a tu pak porovnavat
pfimo s hladinou vyznamnost? Srovnani by tedy probihalo na trovni pravdépodobnosti.
Samoziejmé to jde. Modifikovana hodnota testového kritéria byva obvykle oznacovana p-
value a jeji moznd interpretace a tiskali budou vylozena déle.

C.2 Interpretace vyznamu hodnoty ,,p-value*

Ma-li byt hodnota p-value jasné definovana, potfebujeme vedle testu, ktery provadime,
znat hodnotu testového kritéria a alternativni hypotézu.

Podstata hodnoty p-value a hladiny vyznamnosti o je v podstaté stejnd (jedna se
o pravdépodobnosti, vypovidajici cosi o nulové hypotéze). Hladina vyznamnosti je pted-
pokladana pravdépodobnost zamitnuti nulové hypotézy za predpokladu, ze byla spravna
(pravdépodobnost chyby prvniho druhu) a uréujeme ji vzdy pfed vypoctem testového kri-
téria (tj. pred testem). p-value je takova nejniz$i mozné hladina vyznamnosti — uréend

™ Je vyjadfena jeji pravdépodobnost: P(Hu|Hp) = a.
"8Sila testu je pravdépodobnost, Ze je testem zamitnutd nulova hypotéza, kdyZz skuteéné neplati:
P(Ha|Ha) =1- 3.
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C.3 Neni vSechno zlato, co ...

na zékladé hodnoty testového kritéria (tj. na zékladé vysledku kvantifikace vybéru) —, pii
které 1ze jesté zamitnout nulovou hypotézu.

p-value nam poskytuje obecnéji vice informaci o vysledku statistického testovani nez
pouhé zamitnuti nebo nezamitnuti nulové hypotézy. Predpokladejme, ze p-value vyjde
rovna 0,05. Z toho lze usoudit, ze nulovou hypotézu lze zamitnout napriklad na hladiné
vyznamnosti o = 0,1, ale jiz ne na hladiné vyznamnosti « = 0,01 a o = 0,001. Nejnizsi
moznou hladinu vyznamnosti, na které jesté muzeme nulovou hypotézu zamitnout je praveé
a = 0,05. Jesté jednou bude-li p-value rovna 0,03, potom miizeme nulovou hypotézu za-
mitnout na hladiné vyznamnosti = 0,1 nebo a = 0,05. Na hladiné vyznamnosti nizsi nez
a = 0,03 nulovou hypotézu nezamitdme (tedy napf. na hladiné vyznamnosti o = 0,01).
Cim nizsi vyjde p-value, tim vice jsme pfesvédéeni, Ze nulova hypotéza neni spravna a je
tfeba ji zamitnout.

Nejjednodussi zpisob, jak rozhodovat o vysledku testu spoc¢iva v porovnani p-value
(vypocte pocita¢ — napt. program STATISTICA) a hladiny vyznamnosti « (uréime pied
testem sami). Plati néasledujici pravidlo:

a) Zamitni nulovou hypotézu Hy, kdyz p-value < a.
b) Nezamitej nulovou hypotézu Hy, kdyz p-value > a.

Tento zpisob testovani je nejrychlejsi a nejpohodInéjsi, pokud mame k dispozici pocitac.
Vétsina statistickych programi pocita p-value, at uz je v softwarovém prostiedi oznacovano
symboly p, Significance level apod.

C.3 Neni vsechno zlato, co ...

Vse co bylo zminéno vyse plati, musime vSak pripustit, Ze i zde existuje ALE. Tim ALE
je zpusob vypoctu p-value pomoci statistického softwaru. Jak uz jste jisté zjistili, existuji
z urcitého hlediska dva typy alternativnich hypotéz — jednostrannd a oboustrannd alter-
nativni hypotéza. Nékteré testy hypotéz jsou pouzivany jen pro jednostranné resp. obou-
stranné alternativni hypotézy. Je-li tomu tak, pak statisticky software déva jako vysledek
p-value, kterou mizeme interpretovat tak, jak bylo zminéno vyse.

Pro testy hypotézy, kde se bézné pouzivaji jak pro oboustranné tak jednostranné vari-
anty alternativnich hypotéz, vykalkuluje program hodnotu p-value pro oboustrannou hypo-
tézu. To se tyka predevsim takzvanych t-testl. Software vypocte pravdépodobnost s jakou
by nahodna veli¢ina sledujici teoretické rozdéleni nabyla hodnotu vétsi, nez je absolutni
hodnota z hodnoty testového kritéria, a tuto hodnotu vynasobi dvémi. Vynasobena hod-
nota je nasledné uzivateli pfedlozena jako p-value. Proto je vySe popsany zptsob interpre-
tace p-value (ve vétSiné programech) bez modifikace mozny jen pro takzvany oboustranny
test, tedy kdyz dvojice hypotéz Hy a Hy mé napt. nasledujici matematické predpisy’:

Ho: p=po, Ha: p# po (18)

™ Jedna se o jednovybérovy t-test.
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C.4 Modifikace oboustranného p-value

Lze tedy tuto hodnotu p-value vyuzit k rozhodnuti o vysledku testovani i pro jed-
nostranné testy? I v tomto pripadé lze naznaceny problém vyfesit. Dokonce nékolikerym
zpusobem.

C.4 Modifikace oboustranného p-value

Vzhledem k tomu, Ze se tento text elegantné vyhyba vypocetnimu pozadi testi, do-
konce jsme v ném ani presné nespecifikovali, jak se tvori kritické obory, existuje jedina
moznost, jak vyzrat na oboustranné p-value, aniz by jsme tento trend porusili. Diive nez
tak ucinime, je nutnou dodat, ze hodnotu p-value — pfislusnou jakékoliv alternativni hy-
potéze — lze pomoci vhodného software vypoéitat manudlné®®, nebo na zékladé znalosti
vypoctu testového kritéria a predpisu pro kriticky obor odvodit pravidlo jak z oboustran-
ného p-value ziskat spravné , jednostranné“ p-value. Umyslné na tomto mist& neni napsano
jednoduché pravidlo, protoze — byt je trividlni — musime k vypoctu ,jednostranného* p-
value pristupovat s rozmyslem. Zde toto pravidlo odvozovat nebudeme a omezime se na
popsani tohoto pravidla modifikace p-value pomoci znamych pojmii.

Oznac¢me alternativni hypotézu Hp : 6; < 65 jako levostrannou a Hp : 67 > 65 jako
pravostrannou. Pri¢emz 6, a 6, oznacuji testované parametry (napiiklad stfedni hodnoty
hodnoty u t-testit). Zaludnosti pravidla, které popisujeme, je skute¢nost, ze modifikace
p-value vypocteného softwarem pro oboustrannou alternativni hypotézu nezalezi jen na
nami testované alternativni hypotéze, ale také na datech — tedy hodnoté testového krité-
ria. Pravidlo v sobé tedy kombinuje jak typ alternativni hypotézy tak hodnotu testového
kritéria.

Pokud budeme uvazovat levostrannou alternativni hypotézu, pak oboustranné p-value
délime dvéma v piipadé zaporné hodnoty testového kritéria, respektive délime dvéma
a odecitame od jedné v piipadé kladné hodnoty testového kritéria.

Naopak v pfipadé pravostranné alternativni hypotézy, oboustranné p-value délime
dvéma v pripadé kladné hodnoty testového kritéria a respektive délime dvéma a ode-
¢itame od jedné v piipadé zaporné hodnoty testového kritéria.

Ptehledné toto pravidlo shriime v tabulce 38, v niz je naznacena i trivialni situace pro
oboustrannou alternativni hypotézu.

Tabulka 38: Modifikace oboustranného p-value. Modifikace oboustranného p-value, p-value
je v tabulce pro prehlednost znacenou pouze p

H test. kritérium < 0 ‘ test. kritérium > 0
Hao: 61 <02 | thyy, <O p/2 1—p/2
Ha: 601> 02 | tyy, >0 1—p/2 p/2
Ho: 01 # 03 | tyy, #0 P P

80V programu STATISTICA Ize hodnotu p-value dopoéitat napiiklad pomoci pravdépodobnostniho
kalkulatoru rozdéleni.
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D Prubézny test Statistika I

1. Kolik musi byt p, = P(X = 3) (viz tabulka niZe), aby se jednalo o rozdéleni pravdé-

podobnosti?

T

Di

0,2

0,3

0,15

2. Urcete: F(0,3), F(3) a F(7)

3. Napiste jaka diskrétni rozdéleni pravdépodobnosti znate.
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E Pruabézny test Statistika II

&OOM

E.1 Prabézny test Statistika II/a

1.

3.

&OOM

Nahodna veli¢ina X sleduje Poissonovo rozdéleni s parametrem A = 6, vypoctéte na-
sledujici pravdépodobnosti:

(a) P(X <4),
(b) P(X > 4),
(c) P(X =4),
(d) P(X < 4).

. Zemédélec, ktery vzdy na podzim zvazuje, zda ma dale ponechat na poli fepu (neptijdou-

li mrazy, vyzraje, ptijdou-li mrazy, hrozi, ze o tirodu ptijde) bedlivé sleduje jiz dvacet
let pocasi. V tabulce mé zapsano, kolikrat za posledni roky byla pfedpovéd, Ze ma
mrznout nebo ne a kolikrat skuteéné mrzlo ¢i bylo pékné.

H predpovéd mraz ‘ predpovéd bez mrazu
mrzlo 10 2
nemrzlo 4 4

Na zakladé téchto udaju, urcete, jaka je v.daném obdobi pravdépodobnost, Ze

(a
(b
(

bude mrznout,

budou predpovidat mraz,
(c
d
(e
(f
(8

bude mrznout, pokud predpovidaji mraz.
Jsou jevy ,bude mrznout® a ,pfedpovidd se mraz“ nezavislé? A proc?

Co je jevem opacnym k jevu ,alespon jedno rano klesne teplota na bod mrazu“?

~— ~— ' ~—— ~— ~—

Co je prinikem jevi ,bude mraz“ a ,predpovidaji mraz*?

~—

Co je sjednocenim jeva ,bude mraz“ a ,predpovidaji mraz“?
7 2

V testu z matematiky je 15 otazek. Na kazdou je nabizeno pét moznych odpovédi,
pricemz pouze jedna je spravna. K tspéSnému napsani testu je tfeba mit alespon
8 spravnych odpovédi.

a) Jaka je pravdépodobnost, Ze test ispésné napise student, ktery nemé o matematice
(a) jep p , p p , ktery
ani paru?

(b) Jaka je pravdépodobnost, Ze tento student ziska zapocet (bez vyuziti opravnych
termintl) z matematiky, potfebuje-li k tomu napsat dva testy a opét nema o ma-
tematice ani paru?

(c) Jaka je pravdépodobnost, Ze tento student projde pfes prvni test, tzn. napise ho
bud na poprvé nebo v opravném terminu (na ktery se opét nepftipravil)?
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E.2 Prubézny test Statistika II/b

E.2 Prabézny test Statistika II/b
SOOM

1. N4hodn4 veli¢ina X sleduje normdlni rozdéleni s parametry p = 5 a 02 = 4, vypoctéte
nasledujici pravdépodobnosti:

(a) P(X <4),
(b) P(X > 4),
(c) P(X =4),
(d) P(X < 4).

2. Zemédélec, ktery vzdy na podzim zvazuje, zda ma dale ponechat na poli fepu (nepiijdou-
li mrazy, vyzraje, ptijdou-li mrazy, hrozi, ze o trodu ptijde) bedlivé sleduje jiz dvacet
let pocasi. V tabulce mé zapsano, kolikrat za posledni roky byla predpovéd, Ze ma
mrznout nebo ne a kolikrat skuteéné mrzlo ¢i bylo pékné.

H predpovéd mraz ‘ predpovéd bez mrazu
mrzlo 10 2
nemrzlo 4 4

Na zakladé téchto udajt, urcete, jaka je v.daném obdobi pravdépodobnost, Ze
(a) nebude mrznout,
(b) budou pfedpovidat, ze mréz nebude,
(
(

)

)

c)

d) Jsou jevy ,nebude mrznout* a ,nepfedpovida se mraz* nezavislé? A proc¢?
)
)
)

bude mrznout, pokud predpovidaji nema mrznout.

e) Co je jevem opac¢nym k jevu ,alespon jedno rano klesne teplota na bod mrazu*?

(
(

(g) Co je sjednocenim jevi ,nebude mraz“ a ,nepfedpovidaji mraz“?

Co je prinikem jevi ,nebude mraz“ a ,neptedpovidaji mraz“?

3. K panu Cablikovi chodi do holi¢stvi priimérné pét lidi za hodinu. Mistr Cablik uZ se na
tolik vypracoval, Ze jednoho zakaznika déla pravé dvanact minut (rad si povida, takze
i kdyZ by mohl byt hotov dfive, radéji pfidéleny cas ,prokeca® se zakaznikem).

(a) Za mistrem Cablikem piijde navstéva, kterd ma hodinu ¢as. Jaka je pravdépo-
dobnost, Ze si na ni dokaze pan holi¢ udélat ¢as?

(b) Jak4 je pravdépodobnost, Ze by se podafilo mistru Cablikovi si néjaky ¢as vysetfit
dvakrat po sobé?

(c¢) A jaka je pravdépodobnost, Ze ve dvou po sobé jdoucich hodindch by mél pan
holi¢ c¢as, alespon v jedné z téchto dvou hodin?
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F Prubéiny test Statistika III

. &O0OM
F.1 PrabéZny test Statistika III/a
. &OOM
1. Vypoctéte: (3)
2. Uvazujte dva neslucitelné (vzajemné se vylucujici) jevy A a B. Dopliite nésledujici
vyjadreni co nejpresnéji:
(a) ANB =,
(b) P(AUB) =.
3. Nahodna velicina X sleduje binomické rozdéleni s parametry n = 8, p = 0,4. Urcete:
(a) P(X <5), (b) P(X = 10).
4. Nahodn4 veli¢ina Y sleduje x? rozdéleni se 17 stupni volnosti. Urdete:
(a) P(Y =12), (b) P(X < 17).
5. Spoctéte primérnou hodnotu statistického znaku X zadaného posloupnosti {24 + 1}?:1.
F.2 Prabézny test Statistika III/b
. . &O0OM
1. Vypoctéte: — )
ypoctéte (3) (2)
2. Uvazujte takové jevy, Ze jev A je podjevem jevu B (A C B). Vyjadfete nasledujici
pravdépodobnosti jen s vyuzitim P(A) a P(B) — lze-li to:
(a) P(ANB) =,
(b) P(B—A) =
3. Nahodna veli¢ina X sleduje Poissonovo rozdéleni (X ~ Po(\))s rozptylem DX = 7.
Urcete:
(a) P(X >3) (b) P(X < 0)
4. Urcete hodnotu: ®(uge75 + t0,026(139))
5. Spoctéte populacni rozptyl statistického znaku X zadaného posloupnosti {(—1)"};1:1.
F.3 Prubéiny test Statistika III/c
&O0OM

1. Symbolicky vyznacte, ze dva jevy jsou neslucitelné.

2. Napiste znaceni (symbol) pro:

89


http://www2.ef.jcu.cz/~birom/stat/

F.3 Prubézny test Statistika III/c

(a) stfedni hodnotu ndhodné veli¢iny X, (c) distribuéni funkei,
(b) rozptyl ndhodné veli¢iny X, (d) (aritmeticky) pramér.
3. Napiste jinak P(X < z).

4. Pro jaké hodnoty je definovana ndhodna veli¢ina s binomickym rozdélenim X ~ Bi(14;0,7),
tj. pro jaké hodnoty z je pravdépodobnost P(X = x) nenulova?

5. Spoctéte (populaéni) rozptyl ze 4 hodnot: 1, 1, 1, 1.
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G PrubézZny test Statistika IV

1.

&OOM

Vypiste jiz probrané oblasti, jimiz jste se v prednaskach respektive ve cvicenich zaby-
vali.

. Na vecirek pfijde v primeéru 60 hosti za hodinu. Jaka je pravdépodobnost, zZe béhem

pul minuty nikdo nepftijde, fidi-li se nahodna velic¢ina — pocet pfichozich — Poissonovym
rozdélenim?

Zjistéte kvantily v nasledujicich prikladech:

(a) t0.95(45), to,05(45);

(b) X(2),95(17)7 X%,o5(17)§

(C) F0795(17; 26), FQ’05(26; 17),
)

(d Up,95, Uo,01-
Napiste ptredpisy pro (popula¢ni) smérodatnou odchylku a pro vybérovou smérodatnou
odchylku pri prostém tiidéni. Dale napiste:
(a) kdy jakou z vySe uvedenych mér variability pouzivame,
(b) jakou miru variability VAm poc¢ita implicitné program STATISTICA komplet 6.1 Cz,
(c) jaké jiné miry variability znéate.
Zjistéte podle jakého vzorce MS Excel pocita sikmost nebo Spicatost.
Popiste rozdil mezi bodovym a intervalovym odhadem.
(a) Jaké vlastnosti ocefiujeme u bodového odhadu? (napovéda: bodovy odhad je . ..)
Alespon jednu vlastnost striktné definujte.

(b) Jaky je nutny predpoklad na zdkladni soubor, ze kterého ¢inime vybér, pro vy-
pocet intervalu spolehlivosti pro stfedni hodnotu, ktery znate z prednasek?

. Na zdkladé dat urdete 95% interval spolehlivosti pro smérodatnou odchylku Zivotnosti

matrice. U ndhodné vybranych matric byla zivotnost nasledujici — viz tabulka 7.
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H Zkouskovy test Statistika

H.1 Zkouskovy test Statistika — 2005

Obrazek 3: Vzorovy zkouskovy test ze Statistiky — rok 2005

Jméno a pifjmeni: Obor: Hodnoceni: 4. Co rozumite pifpustnou chybou odhadu stiedni hodnoty pii nezndmém rozptylu? Napiste vzoree a vypiste
v§znam jednotlivych symboli ve vzorci

POUCENi: Pisemnd st trvi 60 min. Povolené pomiicky: softw: ICA komplet 6.1 Cz, MS Excel, Maple, R a

jte podstatné hodnoty, na zikladé nichi jste se rozhodovali. % vysledku musi bt

kapesni kalkulitor. Vady uvi

postup. V prithéhu price neni povoleno odchiizet z mistnosti,

Test STAT

16. cervna 2005

Zjistéte zavislost poctu pracovnich hodin (PPH) za mésic spojenych s provoze
sluzby na velikosti spadové populace (v tisicich lidech) nemocnice (SP). Udaje by
mocnicich ve Spojenych stétech

Popiste princip parového -testu. Pro jaké soubory se tento test pouzivi?

[Nemocnice | 1] 5] 6
Lsp 2. 30,7 1298 1808
| PPH 3043 285,43 | 1413,77 | 1555,68
[Nemocnice | 7] 81 9.1 10 L] 2]
[sP I 434] 1652] 743] 608[ 3192] 3762

2. Cetnost kaz skla pii v§robé okennich tabuli se Fidi Poissonovym rozdélenim. Dlouhodobym méFenim bylo [PPH [[383.78 [217427] 8453 [ 112528 | 34626 | 365233 |

ny
ny jako partiové. Okenni tabule Zyolte vhodng model, pokud bude tieba tak zjednoduste. Vysledny mod aky pocet pracovnich

hodin lze 100000 li

predikei

at pii spdové populs Udejte bodo § odhad (95%) pro

4t za predpokladu, 7e tato tabule

6. V nejmenovaném mésté se na tiech zakladnich Skolich v pité tridé méilo 1Q zkit (viz tabulka)
Skola Dosazené vysledky
Horni 128 [ 110 | 98 [ 101 [103 [ 112 ] 110 [ 105
3.V tovémé jsou rouby vyrabény na dvou strojich. Na prvnim stroji dosahuji srouby pozadované kvality Dot 95 [ 102 | 92 [ 118 [ 105 | 107 | 8
s pravdépodobnosti 0.92. Na druhém &po- ostelnt | 132 | 112 [ 109 | 111 | 98 | 118 | 113 | 111

dobnosti 0.8. Pritom prvni stroj mé 9 3
stroj druby. Ze skladu byl vybrén zaméstnancem jeden sroub. Uréete pravdépodobnost, Ze Sroub mé.
predepsanou kvalitu

ji data odlisnost v 1Q mezi skolami? Tj. maji Zici alespofi jedné z nich IQ odlisné od Ziku ostatnich
8kol? Vysledky interpretujte na hlading vjznamnosti a = 0,05

© Biskup, Rost 2005-2007 © Biskup, Rost 2005-2007

Prvni stranka Druhé stranka

1. Popiste princip parového t-testu. Pro jaké soubory se tento test pouziva?

2. Cetnost kazii skla pii vyrobé okennich tabuli se ¥idi Poissonovym rozdélenim. Dlouho-
dobym méfenim bylo zjisténo, Ze na jednu tabuli skla odpovid4 v praméru 1/4 kazu.
Okenni tabule bez kazu jsou oznacovany jako vybérové, okenni tabule s jednim nebo
dvéma kazy jsou oznacovany jako partiové. Okenni tabule s vice kazy jsou vyfrazovany
jako nevyhovujici.

(a) Spoctéte pravdépodobnost, ze vyrobena tabule je partiova.

(b) Spoctéte pravdépodobnost, Ze v okenni tabuli bylo nejvyse pét kazi za predpo-
kladu, ze tato tabule byla vyrazena.
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3.

94

V tovarné jsou srouby vyrabény na dvou strojich. Na prvnim stroji dosahuji srouby
pozadované kvality s pravdépodobnosti 0,92. Na druhém stroji jsou srouby s pozadova-
nou kvalitou vyrabény s pravdépodobnosti 0,8. Pfitom prvni stroj ma vétsi vykonnost
nez druhy, tj. vyrobi tiikrat vice vyrobki, nez stroj druhy. Ze skladu byl vybran za-
méstnancem jeden Sroub. Urcete pravdépodobnost, Ze sSroub ma predepsanou kvalitu.

Co rozumite pripustnou chybou odhadu stfedni hodnoty pfi nezndmém rozptylu? Na-
piste vzorec a vypiste vyznam jednotlivych symbolt ve vzorci.

Zjistéte zavislost poctu pracovnich hodin (PPH) za mésic spojenych s provozova-
nim anesteziologické sluzby na velikosti spadové populace (v tisicich lidech) nemocnice
(SP). Udaje byly ziskany ve 12 nemocnicich ve Spojenych statech.

’ Nemocnice H 1. ‘ 2. ‘ 3. ‘ 4. ‘ d. ‘ 6. ‘
SP 255 | 2943 83,7 30,7 1298] 180,8
PPH 304,37 [ 2616,32 | 1 139,12 | 28543 | 1413,77 | 1 555,68

| Nemocnice || 7] 8. | 9. | 10. | 11. | 12.
SP 434 1652 74,3 60,8 3192] 3762
PPH 383,78 [ 217427 | 8453 | 112528 | 34626 | 3 682,33

Zvolte vhodny model, pokud bude tfeba tak zjednoduste. Vysledny model zapiste. Jaky
pocet pracovnich hodin lze ocekavat pti spadové populaci velké 100 000 1lidi? Udejte
bodovy i intervalovy odhad (95%) pro predikei.

V nejmenovaném mésté se na tfech zakladnich skoldch v paté tfidé meérilo 1Q zaki
(viz tabulka):

’ Skola H Dosazené vysledky ‘
Horni 128 | 110 | 98 | 101 | 103 | 112 | 110 | 105
Dolni 95 | 102 | 92 | 118 | 105 | 107 | 89

Kostelni || 132 | 112 | 109 | 111 | 98 | 118 | 113 | 111

Dokazuji data odlisnost v IQ mezi Skolami? Tj. maji zaci alespon jedné z nich IQ odligné
od zaku ostatnich skol? Vysledky interpretujte na hladiné vyznamnosti a = 0,05.
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H.2 Zkouskovy test Statistika — 2009

Obrazek 4: Vzorovy zkouskovy test ze Statistiky — rok 2009

Jméno a pFijmeni: Obor: Hodnoceni:

¥eh ztrét u obili se provédi vibérovym zpisobem. Prvky vibérového souboru jsou
m?, na nichi se sbiraji nesklizené klasy i jednotliva zma a zjistuje se jejich presni
lujicich iidajit v gramech (20 hodnot) odhadnéte primér v zikladnim souboru a mez,

e 5 95% pravdépodobnosti prohlasit, Ze ji primémé ztrity na 1 m? v zikladnim souboru

hmotnost.
o které
nepfekracuji:

[32]61]80[65[55]55][32]62][87][56]
78 5.6 |95 62| 856362686660
Test STAT I 0 S ) A KA e e

27. ledna 2009

Dvandcti pacientim s vysokjm tlakem byl na zacétku léchy zméien systolicky tlak. Naslednd 1étha se
sklidala z vhodné diety a pravidelnch dévek antihypertensiv. Po Sesti mésicich byl uéinén novy zéznam
o systolickém tlaku jednotlivych pacientit. Vysledky byly nésledujici:

[P¥ed [ 150 [ 141 [ 142 [ 145 | 150 | 143 | 143 [ 137 | 146 | 147 [ 133 [ 154 |
[Po | 114|134 | 148 | 144 | 1287|141 | 139 | 135 | 129 | 140 | 122 126 |

Lze tvrdit, 7e naves
potfebné hypot
jste dospeli. Vy

4 16¢ba. pifznivé pisobi na zdravotni stav pacientii (snizuje krevni tlak)? Napiste
dte vzorec pro testovaci kritérium a jeho hodnotu. Formulujte zvéry, ke kterym
ky interpretujte s 9% spolehlivosti

5. Zkousku ze statistiky zatim neabsolvovalo 120 studentii. Z tohoto poctu je 18 studentit oboru BT. Jaki
je pravdépodobnost, Ze z dvaceti nihodné vybrangch studentii:

(a) nebude Zidnj studentem oboru BT,

(b) bude vice jak 18 studentit studenty oboru BT?

Uvedte Klasickou a s definici pravde Uvedte pi . za ktergch lze podle
téchto definic vypocitat pravdépodobnost nasténi daného jevu. Pipadné uvedte na priklade

6. Definujte homoskedasticitu a heteroskedsticitu. Jmenujte testy, ktergmi lze o homoskedasticité a heteros-
kedsticité rozhodnout.

3. Jsou déna hodnoty statistického znaku X: #; = 1, x5 = 2, w3 = 3, 24 = 5, 25 = a?. Uréete &islo a tak,
aby platilo = 5,4

© Biskup, Rost 2005-2009 © Biskup, Rost 2005-2009

Prvni stranka Druhé stranka

Dvanacti pacienttim s vysokym tlakem byl na zacatku lécby zméten systolicky tlak. Na-
sledna 1é¢ba se skladala z vhodné diety a pravidelnych davek antihypertensiv. Po Sesti
mésicich byl u¢inén novy zaznam o systolickém tlaku jednotlivych pacientti. Vysledky
byly nasledujici:

Pred || 150 | 141 | 142 | 145 | 150 | 143 | 143 | 137 | 146 | 147 | 133 | 154
Po 114 | 134 | 148 | 144 | 128 | 141 | 139 | 135 | 129 | 140 | 122 | 126

Lze tvrdit, Ze navrzend lé¢ba pFiznivé pusobi na zdravotni stav pacientl (snizuje krevni
tlak)? NapiSte potfebné hypotézy, uvedte vzorec pro testovaci kritérium a jeho hod-
notu. Formulujte zavéry, ke kterym jste dospéli. Vysledky interpretujte s 95% spoleh-
livosti.

Uvedte klasickou a statistickou definici pravdépodobnosti. Uvedte predpoklady, za kte-
rych lze podle téchto definic vypocitat pravdépodobnost nastani daného jevu. Piipadné
uvedte na prikladé.
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3. Jsou dana hodnoty statistického znaku X: z; =1, 20 =2, 23 =3, x4 = 5, x5 = a
Urcete ¢islo a tak, aby platilo z = 5,4.

96

Zjistovani skliziiovych ztrat u obili se provadi vybérovym zptusobem. Prvky vybérového
souboru jsou plosky o vyméie 1 m?2, na nichZ se sbiraji nesklizené klasy i jednotliva zrna
a zjistuje se jejich pfesnd hmotnost. Z nasledujicich tdaji v gramech (20 hodnot) od-
hadnéte primér v zakladnim souboru a mez, o které mizeme s 95% pravdépodobnosti
prohlésit, Ze ji primérné ztraty na 1m? v zakladnim souboru nepfekracuji:

3,2

6,1

8,0

6,5

9,5

9,9

3,2

6,2

8,7

2,6

7,8

5,6

9,5

6,2

8,5

6,3

6,2

6,8

6,6

6,0

Zkousku ze statistiky zatim neabsolvovalo 120 studentii. Z tohoto poctu je 18 studenti
oboru BT. Jaka je pravdépodobnost, ze z dvaceti ndhodné vybranych studenti:

(a) nebude zadny studentem oboru BT,

(b) bude vice jak 18 studentt studenty oboru BT?

Definujte homoskedasticitu a heteroskedsticitu. Jmenujte testy, kterymi lze o homoske-

dasticité a heteroskedsticité rozhodnout.
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