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O
Opakovani: Nahodna velicina 1]

= Cojetonahodna veliCina?

Funkce, kterd kazdému (dale nedélitelnému) vysledku ndhodného pokusu (tj. elementarnimu jevu)
prirazuje realné Cislo.

Zjednoduseneé: Ciselny vysledek nahodného pokusu

" Coje torozdéleni nahodné veliiny X?
Predpis, ktery umoznuje urcit pravdépodobnost, ze nahodna veli¢ina X nabyva

hodnoty z libovolné podmnoziny realnych Cisel.

= Jaké zakladni typy nahodnych velicin znate?

Diskrétni a spojité nahodné veliciny.
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Opakovani: Nahodna velicina 1]

= Jaké funkce umoznuji popsat rozdéleni nahodnych velicin?
Pravdépodobnostni funkce a distribuéni funkce (diskrétni NV),

hustota pravdépodobnosti a distribu¢ni funkce (spojita NV).

= Jaké Ciselné charakteristiky nahodnych veli¢in znate?
Stfedni hodnota, kvantily (miry polohy),
rozptyl, smérodatna odchylka, variacni koeficient (miry variability),

Sikmost, Spicatost (miry Sikmosti a Spicatosti).
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Nahodny vektor - motivace 1]

,Povétrnosti podminky byly toho dne priznivé. Posudte sami: Slaba studenda fronta tri sta padesat ctyri
sestndct, tri sta padesat ctrndct, tri sta Ctyficet osm deset. Vyska, tlak, teplota, rosny bod: tri sta pét, tisic
dvacet jedna celych, jedna desetina, dvanact, jedna.”

(Jara Cimrmann)

Jsou situace, kdy je vysledek nahodného pokusu vyjadren n-tici Cisel.

V takovém pripadé potfebujeme pracovat s pojmem ,,ndhodny vektor®.
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O
Nahodny vektor 1]

Nahodnym vektorem rozumime vektor X = (X4, X5, -+, X, )T, jeho? slozky X;, X5, --+, X,, jsou ndhodné
veli¢iny definované na stejném zakladnim prostoru Q.

Napriklad:

= pocet pozadavku ve fronté a doba jejich obsluhy,

= délka a sirka vyrobené soucastky,

= velikost krevnich ztrat pri operaci a doba hospitalizace...

Dale se pro zjednoduseni omezime pouze na

dvourozmérné ndhodné vektory, X = (X1, X,)7 jejichz viechny slozky jsou bud diskrétni ndhodné veli¢iny
nebo spojité nahodné veliciny.
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Nahodny vektor - znadeni 1]

= Nahodny vektor znac¢ime velkym tuénym pismenem (napf. X),
= slozky nahodného vektoru jsou nahodné veliCiny, znaCime je tedy velkymi pismeny (napf. X1, X5),

" realizace nahodného vektoru (hodnoty nameérené po realizaci pokusu) znacime malym tu¢nym
pismenem (napr. x).

Napf : Néhodny vektor X = (D, H)T uddvd délku (D) v milimetrech a hmotnost (H) v gramech
vysoustruZzené soucdstky. PFi kontrole prvni souédstky byla pozorovdna realizace x4 = (21,12)7.
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Rozdéleni ndhodného vektoru 1]

U nahodného vektoru musime rozliSovat nasledujici typy rozdéleni:
= sdruzené,

= marginalni,

= podminéné.
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Sdruzené rozdéleni ndhodného vektoru !

Sdruzena distribuéni funkce dvourozmérného vektoru X = (X,Y)T je definovana predpisem

F(x,y)=PX<xANY<y)=PX <xY <y).

Grafickd prezentace F (x, y)
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Sdruzené rozdeleni nahodného vektoru

Sdruzena distribuéni funkce dvourozmérného vektoru X = (X,Y)T je definovana predpisem

F(x,y)=PX<xANY<y)=PX <xY <y).

Vlastnosti sdruzené distribucni funkce:
V(x,y) ER? 0< F(x,y) <1,

X—>—00

lim F(x,y) = lim F(x,y) =0,
y——00

lim F(x,y)=1, e

(x,y)—(c0,00) d

1.

2.

3.

4. F(x,y) je neklesajici v kazdé proménné,
5. F(x,y) je zleva spojita v kazdé proménné.
6.

Pla<X<bc<Y<d)=F(b,d)—F(a,d) —F(b,c)+ F(a,c)
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Diskrétni nahodny vektor a jeho sdruzené rozdéleni nl

Nahodny vektor ma diskrétni rozdéleni (je diskrétni), jestlize existuje nejvyse spocetné mnoho hodnot
nahodného vektoru tak, ze

S Y P(X=x)AY =y))=1n >1n, > 1,

Funkce P((X =x;)AN(Y = yj)) se nazyva sdruzena pravdepodobnostni funkce nahodného vektoru X
a znaci se

P(X=x)A({Y =y))=P(X=x,Y =y;) = p(xs,¥})-
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e
Diskrétni nahodny vektor a jeho sdruzené rozdéleni nl

Funkce P((X =x;)NY = yj)) se nazyva sdruzena pravdépodobnostni funkce nahodného vektoru X
a znaci se

P(X=x) A =y))=P(X=x,Y =y;) = p(xs,¥})-

Vlastnosti sdruzené pravdépodobnostni funkce:
1. Existuje pouze konecCna nebo spocetna mnozina hodnot (xl-,yj), pro které je p(xi,yj) > 0,

3. Zl 122 1p(xl,y]) =1, n=21n,21, A Y1 Y2 Yn2
X, | p(xpy) | p(XLY2) | p(xy, yn,
4. F(x,yY) = Yyicx 2v. Xi, Vi) >
isx y]<yp( l y]) X7 (x5 y1) | p(X2Y2) p(xz»ynz)
Xn1 p(xnl’yl) p(xnl’yz) p(xnl’ynz)
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o
PFiklad 1 1]

Pravdépodobnost, ze pri prenosu digitalni informace dojde k silné, resp. stfedni, resp. Zzddné deformaci
bitu je 0,1; 0,3 a 0,6. Predpokladejme, Ze jsou preneseny dva bity a rozsah deformace je pro kazdy bit
nezavisly. Ndhodny vektor X = (Xg;, Xs:)T uddva pocet bitd se silnou (Xg;) a stfedni deformaci (Xs;).

a) Urcete obor hodnot nahodného vektoru X.

b) Urcete sdruzenou pravdépodobnostni funkci ndhodného vektoru X.

c) Urcete pravdépodobnost, Ze pocet bitd se silnou deformaci bude mensi nez pocet bitu se stredni
deformaci.

-
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o
PFiklad 1 1]

Pravdépodobnost, ze pri prenosu digitalni informace dojde k silné, resp. stfedni, resp. Zzddné deformaci
bitu je 0,1; 0,3 a 0,6. Predpokladejme, Ze jsou preneseny dva bity a rozsah deformace je pro kazdy bit
nezavisly. Ndhodny vektor X = (Xg;, Xs:)T uddva pocet bitd se silnou (Xg;) a stfedni deformaci (Xs;).

a) Urcete obor hodnot nahodného vektoru X.
{(0;0)7; (0; DT; (0; 275 (1; 0075 (1, DT (2; 0073
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o
PFiklad 1 1]

Pravdépodobnost, ze pri prenosu digitalni informace dojde k silné, resp. stfedni, resp. Zzddné deformaci
bitu je 0,1; 0,3 a 0,6. Predpokladejme, Ze jsou preneseny dva bity a rozsah deformace je pro kazdy bit
nezavisly. Ndhodny vektor X = (Xg;, Xs:)T uddva pocet bitd se silnou (Xg;) a stfedni deformaci (Xs;).

a) Urcete obor hodnot nahodného vektoru X.
{(0;0)7; (0; DT; (0; 275 (1; 0075 (1, DT (2; 0073

b) Urcete sdruzenou pravdépodobnostni funkci nahodného vektoru X.

Xoi\ Xs; 0 1 2
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o
PFiklad 1 1]

Pravdépodobnost, ze pri prenosu digitalni informace dojde k silné, resp. stfedni, resp. Zzddné deformaci
bitu je 0,1; 0,3 a 0,6. Predpokladejme, Ze jsou preneseny dva bity a rozsah deformace je pro kazdy bit
nezavisly. Ndhodny vektor X = (Xg;, Xs:)T uddva pocet bitd se silnou (Xg;) a stfedni deformaci (Xs;).

a) Urcete obor hodnot nahodného vektoru X.
{(0;0)7; (0; DT; (0; 275 (1; 0075 (1, DT (2; 0073

b) Urcete sdruzenou pravdépodobnostni funkci nahodného vektoru X.

Xoi\ Xs; 0 1 2

1 0,00 .f?
2 0,00 0,00 ;
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PFiklad 1 1]

Pravdépodobnost, ze pri prenosu digitalni informace dojde k silné, resp. stfedni, resp. Zzddné deformaci
bitu je 0,1; 0,3 a 0,6. Predpokladejme, Ze jsou preneseny dva bity a rozsah deformace je pro kazdy bit
nezavisly. Ndhodny vektor X = (Xg;, Xs:)T uddva pocet bitd se silnou (Xg;) a stfedni deformaci (Xs;).

a) Urcete obor hodnot nahodného vektoru X.
{(0;0)7; (0; DT; (0; 275 (1; 0075 (1, DT (2; 0073

b) Urcete sdruzenou pravdépodobnostni funkci nahodného vektoru X.

Xsi\ Xst 0 1 2

0 0,6:0,6 2:0,6:0,3 0,3:0,3
1 2:0,1:0,6 2:0,1:0,3 0,00
2 0,1:0,1 0,00 0,00
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PFiklad 1 1]

Pravdépodobnost, ze pri prenosu digitalni informace dojde k silné, resp. stfedni, resp. Zzddné deformaci
bitu je 0,1; 0,3 a 0,6. Predpokladejme, Ze jsou preneseny dva bity a rozsah deformace je pro kazdy bit
nezavisly. Ndhodny vektor X = (Xg;, Xs:)T uddva pocet bitd se silnou (Xg;) a stfedni deformaci (Xs;).

a) Urcete obor hodnot nahodného vektoru X.
{(0;0)7; (0; DT; (0; 275 (1; 0075 (1, DT (2; 0073

b) Urcete sdruzenou pravdépodobnostni funkci nahodného vektoru X.

Xsi\ Xgt 0 1 2
0 0,36 0,36 0,09

1 0,12 0,06 0,00 ,{?
2 0,01 0,00 0,00 1

Nahodny vektor
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PFiklad 1 1]

Pravdépodobnost, ze pri prenosu digitalni informace dojde k silné, resp. stfedni, resp. Zzddné deformaci
bitu je 0,1; 0,3 a 0,6. Predpokladejme, Ze jsou preneseny dva bity a rozsah deformace je pro kazdy bit
nezavisly. Ndhodny vektor X = (Xg;, Xs:)T uddva pocet bitd se silnou (Xg;) a stfedni deformaci (Xs;).

XSi\ Xo¢ 0 1 2 Sdruzena pravdépodobnostni funkce p(xSi;xSt)
0 0,36 0,36 0,09
1 0,12 0,06 0,00 04
2 0,01 0,00 0,00 _. 03
202
= A 2
0,1 r 1 Q
0 0
0 1 2
Xsi
O mlm2 7

-
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PFiklad 1 1]

Pravdépodobnost, ze pri prenosu digitalni informace dojde k silné, resp. stfedni, resp. Zzddné deformaci
bitu je 0,1; 0,3 a 0,6. Predpokladejme, Ze jsou preneseny dva bity a rozsah deformace je pro kazdy bit
nezavisly. Ndhodny vektor X = (Xg;, Xs:)T uddva pocet bitd se silnou (Xg;) a stfedni deformaci (Xs;).

Xsi\ Xt 0 1 2
0 0,36 0,36 0,09
0,4
1 0,12 0,06 0,00 - =
8 0,3 "
2 0,01 0,00 0,00 2 S
20,2 =
S P 2 2
0 g
0
0 1 2
pocet silné def. bitl
"0 m1l m2 7

-
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o
PFiklad 1 1]

Pravdépodobnost, ze pri prenosu digitalni informace dojde k silné, resp. stfedni, resp. Zzddné deformaci
bitu je 0,1; 0,3 a 0,6. Predpokladejme, Ze jsou preneseny dva bity a rozsah deformace je pro kazdy bit
nezavisly. Ndhodny vektor X = (Xg;, Xs:)T uddva pocet bitd se silnou (Xg;) a stfedni deformaci (Xs;).

a) Urcete obor hodnot nahodného vektoru X.
{(0;0)7; (0; DT; (0; 275 (1; 0075 (1, DT (2; 0073
b) Urcete sdruzenou pravdépodobnostni funkci nahodného vektoru X.

c) Urcete pravdépodobnost, Ze pocet bitd se silnou deformaci bude mensi nez pocet bitu se stredni
deformaci.
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0 0,36 0,36 0,09
1 0,12 0,06 0,00
2 0,01 0,00 0,00
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o
PFiklad 1 1]

Pravdépodobnost, ze pri prenosu digitalni informace dojde k silné, resp. stfedni, resp. Zzddné deformaci
bitu je 0,1; 0,3 a 0,6. Predpokladejme, Ze jsou preneseny dva bity a rozsah deformace je pro kazdy bit
nezavisly. Ndhodny vektor X = (Xg;, Xs;)7 udava pocet bitd se silnou (Xg;) a stfedni deformaci (X;).

a) Urcete obor hodnot nahodného vektoru X.
{(0;0)7; (0; DT; (0; 275 (1; 0075 (1, DT (2; 0073
b) Urcete sdruzenou pravdépodobnostni funkci nahodného vektoru X.

c) Urcete pravdépodobnost, Ze pocet bitd se silnou deformaci bude mensi nez pocet bitu se stredni
deformaci.

P(Xg; < Xs) = 0,36 + 0,09 + 0 = 0,45
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0 0,36 0,36 0,09

1 0,12 0,06 0,00 ,?
2 0,01 0,00 0,00 ,
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Spojity nahodny vektor a jeho sdruzené rozdeéleni

O nahodném vektoru se spojitym rozdélenim (spojitém nahodném vektoru) mluvime v pripadé, ze
nahodny vektor ma absolutné spojitou distribucni funkci F(x, y), tj. pokud existuje nezaporna funkce
f(x,y) takova, ze

F(x,y) = ff’oof_xoof(s,t) ds dt.

Funkci f (x, y) nazyvame sdruzenou hustotou nah. vektoru X.

Vlastnosti sdruzené hustoty:

1' f(x, y) 2 0, 00012:
2 [ fy)dxdy =1, oo

. . . 62F(x,y) _ 62F(x,y) 00004 [
3. existuje-li oxoy pak f(x,y) = oxdy semal

4 Pa<X<b c<Y<d) =fcdf:f(x,y) dx dy.
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o
PFiklad 2 1]

Mérime délku a hmotnost vysoustruzené soucastky. Délku mérime s presnosti 0,2 mm a hmotnost

s pfesnosti 0,5 g. Nahodny vektor X = (D, H)T udava chybu mé¥eni délky (D) v milimetrech a chybu
méreni hmotnosti (H) v gramech. Nahodny vektor ma rovhomérné sdruzené rozdéleni (tj. konstantni
hustotu na celém definicnim oboru).

a) Urcete sdruzenou hustotu pravdépodobnosti nahodného vektoru X.

b) Urcete pravdépodobnost, Ze chyba méreni délky bude mensi nez 0,1 mm a chyba méreni hmotnosti
bude mensi nez 0,3 g.

-
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o
PFiklad 2 1]

Mérime délku a hmotnost vysoustruzené soucastky. Délku mérime s presnosti 0,2 mm a hmotnost

s pfesnosti 0,5 g. Nahodny vektor X = (D, H)T udava chybu mé¥eni délky (D) v milimetrech a chybu
méreni hmotnosti (H) v gramech. Nahodny vektor ma rovhomérné sdruzené rozdéleni (tj. konstantni
hustotu na celém definicnim oboru).

a) Urcete sdruzenou hustotu pravdépodobnosti nahodného vektoru X.

e d € (=0,2;0,2),h € (—0,5; 0,5)
fld;h) = {O jinde
0,2 0,5
[oa opscdhdd =1 3
1% cdd =1 -]
0,4c =1 N
c = 2, 5 05

h 05 02

=%
-

Litschmannova Martina, 2020 Nahodny vektor




PFiklad 2 1]

Mérime délku a hmotnost vysoustruzené soucastky. Délku mérime s presnosti 0,2 mm a hmotnost
s pfesnosti 0,5 g. Nahodny vektor X = (D, H)T udava chybu mé¥eni délky (D) v milimetrech a chybu
méreni hmotnosti (H) v gramech. Nahodny vektor ma rovhomérné sdruzené rozdéleni (tj. konstantni

hustotu na celém definicnim oboru).
a) Urcete sdruzenou hustotu pravdépodobnosti nahodného vektoru X.

N )25 d € (—0,2;0,2),h € (—0,5;0,5)
fld;h) = {O jinde

fi(dk

- (=1 — ] w -
i L . L : :

h 05 02

=%
-
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PFiklad 2 1]

Mérime délku a hmotnost vysoustruzené soucastky. Délku mérime s presnosti 0,2 mm a hmotnost
s pfesnosti 0,5 g. Nahodny vektor X = (D, H)T udava chybu mé¥eni délky (D) v milimetrech a chybu
méreni hmotnosti (H) v gramech. Nahodny vektor ma rovhomérné sdruzené rozdéleni (tj. konstantni

hustotu na celém definicnim oboru).
a) Urcete sdruzenou hustotu pravdépodobnosti nahodného vektoru X.

N )25 d € (—0,2;0,2),h € (—0,5;0,5)
fld;h) = {O jinde

ek )

me o - W
¥ L { L :

h 05 02

b) Urcete pravdépodobnost, Ze chyba méreni délky bude mensi nez 0,1 mm a chyba méreni hmotnosti
bude mensi nez 0,3 g.

P(-01<D<01-03<H<03)= [ [ f(d;h)dhdd=[" [ 25dhdd=0,3 ?
)
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Rozdéleni ndhodného vektoru 1]

U nahodného vektoru musime rozliSovat nasledujici typy rozdéleni:
= sdruzené,

= marginalni,

= podminéné.
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Marginalni rozdéleni nahodného vektoru !

Je-li (X,Y)T ndhodny vektor, pak se rozdéleni ndhodnych veli¢in X a Y nazyva marginalni rozdéleni.

Marginalni distribucni funkce Fy(x), resp. Fy(y) ndhodné veli¢iny X, resp. Y jsou urceny vztahy:
= Fy(x) =P(X <x) = lim F(x,y), x €R,
y—00

" Fy(y) =P <y)=lim F(x,y), y €R.
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Marginalni rozdeleni diskrétniho nahodného vektoru nl

Je-li p(xi,yj) sdruzend pravdépodobnostni funkce diskrétniho nah. vektoru (X, Y)T, pak jsou marginalni
pravdépodobnostni funkce Px(x), resp. Py (y) ndhodné veliciny X, resp. Y uréeny vztahy

= Px(x;) = Z(yj)P(xi»Yj)» 1 =1,
« Py(y;) = Z(xi)p(xi»yj): j=1
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PFiklad 1 1]

Pravdépodobnost, ze pri prenosu digitalni informace dojde k silné, resp. stfedni, resp. Zzddné deformaci
bitu je 0,1; 0,3 a 0,6. Predpokladejme, Ze jsou preneseny dva bity a rozsah deformace je pro kazdy bit
nezavisly. Ndhodny vektor X = (Xg;, Xs:)T uddva pocet bitd se silnou (Xg;) a stfedni deformaci (Xs;).

d) Urcéete margindlni pravdépodobnostni funkce nahodného vektoru X.

Xsi\ Xst 0 1 2

0 0,36 0,36 0,09
1 0,12 0,06 0,00
2 0,01 0,00 0,00
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Nahodny vektor

-



o
PFiklad 1 1]

Pravdépodobnost, ze pri prenosu digitalni informace dojde k silné, resp. stfedni, resp. Zzddné deformaci
bitu je 0,1; 0,3 a 0,6. Predpokladejme, Ze jsou preneseny dva bity a rozsah deformace je pro kazdy bit
nezavisly. Ndhodny vektor X = (Xg;, Xs:)T uddva pocet bitd se silnou (Xg;) a stfedni deformaci (Xs;).

d) Urcéete margindlni pravdépodobnostni funkce nahodného vektoru X.

Xsi\ Xs¢ 0 1 2 P(xs;)
0 0,36 0,36 0,09 0,81
1 0,12 0,06 0,00 0,18
2 0,01 0,00 0,00 0,01
P(xg;) 0,49 0,42 0,09 1,00

kontrolni pole
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o
PFiklad 1 1]

Pravdépodobnost, ze pri prenosu digitalni informace dojde k silné, resp. stfedni, resp. Zzddné deformaci
bitu je 0,1; 0,3 a 0,6. Predpokladejme, Ze jsou preneseny dva bity a rozsah deformace je pro kazdy bit
nezavisly. Ndhodny vektor X = (Xg;, Xs;)7 udava pocet bitd se silnou (Xg;) a stfedni deformaci (X;).

d) Urcéete margindlni pravdépodobnostni funkce nahodného vektoru X.

Xsi\ Xt 0 1 2 P(xs;) Xsi P(xsi) | | st P(xst)
0 0,36 0,36 0,09 0,81 0 0,81 0 0,49
1 0,12 0,06 0,00 0,18 1 0,18 1 0,42
2 0,01 0,00 0,00 0,01 2 0,01 2 0,09
P(xg;) 0,49 0,42 0,09 1,00 celkem 1,00 celkem 1,00
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o
PFiklad 1 1]

Pravdépodobnost, ze pri prenosu digitalni informace dojde k silné, resp. stfedni, resp. Zzddné deformaci
bitu je 0,1; 0,3 a 0,6. Predpokladejme, Ze jsou preneseny dva bity a rozsah deformace je pro kazdy bit
nezavisly. Ndhodny vektor X = (Xg;, Xs;)7 udava pocet bitd se silnou (Xg;) a stfedni deformaci (X;).

d) Urcéete margindlni pravdépodobnostni funkce nahodného vektoru X.

e) Urcete margindlni distribu¢ni funkce nahodného vektoru X.

Litschmannova Martina, 2020

Xsi P(xs;) Xst P(xs¢) Xsi F(xs;) Xst F(xse)
0 0,81 0 0,49 (—o0;0) | 0,00 (—o0;0) | 0,00
1 0,18 1 0,42 (0; 1) 0,81 (0; 1) 0,49
2 0,01 2 0,09 (1; 2) 0,99 (1; 2) 0,91
celkem 1,00 celkem 1,00 (2; ) 1,00 (2; ) 1,00

Nahodny vektor




Marginalni rozdéleni spojitého nahodného vektoru 1]

Marginalnimi hustotami spojitého ndhodného vektoru (X, Y)T rozumime hustoty ndhodnych veli¢in X a Y,
které lze vypocist jako

" fx() =" f(x,y)dy, x €R,
“ ) = [0 flx,y)dx, y ER.
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PFiklad 2 1]

Mérime délku a hmotnost vysoustruzené soucastky. Délku mérime s presnosti 0,2 mm a hmotnost

s pfesnosti 0,5 g. Nahodny vektor X = (D, H)T udava chybu mé¥eni délky (D) v milimetrech a chybu
méreni hmotnosti (H) v gramech. Nahodny vektor ma rovhomérné sdruzené rozdéleni (tj. konstantni
hustotu na celém definicnim oboru).

c) Urcete margindlni hustoty ndhodného vektoru X.

d) Urcéete margindlni distribu¢ni funkce nahodného vektoru X.

-
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O
Priklad 2 1]

Mérime délku a hmotnost vysoustruzené soucastky. Délku mérime s presnosti 0,2 mm a hmotnost

s pfesnosti 0,5 g. Nahodny vektor X = (D, H)T udava chybu mé¥eni délky (D) v milimetrech a chybu
méreni hmotnosti (H) v gramech. Nahodny vektor ma rovhomérné sdruzené rozdéleni (tj. konstantni
hustotu na celém definicnim oboru).

c) Urcete margindlni hustoty ndhodného vektoru X.

fx) =" flx,y)dy, x €R

N 2,5 d € (—0,2;0,2),h € (—0,5;0,5)
fd;h) = {O jinde

fod) = [~ f(d;h)dh, d € R

/2 2,5dh d € (—0,2:0,2)

d & (—0,2;0,2)
?
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O
Priklad 2 1]

Mérime délku a hmotnost vysoustruzené soucastky. Délku mérime s presnosti 0,2 mm a hmotnost

s pfesnosti 0,5 g. Nahodny vektor X = (D, H)T udava chybu mé¥eni délky (D) v milimetrech a chybu
méreni hmotnosti (H) v gramech. Nahodny vektor ma rovhomérné sdruzené rozdéleni (tj. konstantni
hustotu na celém definicnim oboru).

c) Urcete margindlni hustoty ndhodného vektoru X.

fx) =" flx,y)dy, x €R

N 2,5 d € (—0,2;0,2),h € (—0,5;0,5)
fd;h) = {O jinde

fod) = [~ f(d;h)dh, d € R

_ {25 de(-02;02)
fD(d)‘{o d ¢ (—0,2;0,2)

Litschmannova Martina, 2020 Nahodny vektor




O
Priklad 2 1]

Mérime délku a hmotnost vysoustruzené soucastky. Délku mérime s presnosti 0,2 mm a hmotnost

s pfesnosti 0,5 g. Nahodny vektor X = (D, H)T udava chybu mé¥eni délky (D) v milimetrech a chybu
méreni hmotnosti (H) v gramech. Nahodny vektor ma rovhomérné sdruzené rozdéleni (tj. konstantni
hustotu na celém definicnim oboru).

c) Urcete margindlni hustoty ndhodného vektoru X.

fx) =" flx,y)dy, x €R

N )25 d € (—0,2;0,2),h € (—0,5;0,5)
fld;h) = {0 jinde
fu(h) = [_. f(d;h)dd, h € R
() = /2% 2,5dd h € (—0,5;0,5)

. h & (—0,5;0,5)
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O
Priklad 2 1]

Mérime délku a hmotnost vysoustruzené soucastky. Délku mérime s presnosti 0,2 mm a hmotnost

s pfesnosti 0,5 g. Nahodny vektor X = (D, H)T udava chybu mé¥eni délky (D) v milimetrech a chybu
méreni hmotnosti (H) v gramech. Nahodny vektor ma rovhomérné sdruzené rozdéleni (tj. konstantni
hustotu na celém definicnim oboru).

c) Urcete margindlni hustoty ndhodného vektoru X.

fx) =" flx,y)dy, x €R

N 2,5 d € (—0,2;0,2),h € (—0,5;0,5)
fd;h) = {O jinde

fu(h) = [_. f(d;h)dd, h € R

{1 he€(-05;0,5)
fulh) = {o h & (—0,5;0,5)
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o
PFiklad 2 1]

Mérime délku a hmotnost vysoustruzené soucastky. Délku mérime s presnosti 0,2 mm a hmotnost

s pfesnosti 0,5 g. Ndhodny vektor X = (D, H)T udava chybu méfeni délky (D) v milimetrech a chybu
méreni hmotnosti (H) v gramech. Nahodny vektor ma rovhomérné sdruzené rozdéleni (tj. konstantni
hustotu na celém definicnim oboru).

d) Urcéete margindlni distribu¢ni funkce nahodného vektoru X.

(2,5 de€{-0,2;02)
fD(d)‘{o d ¢ (—0,2:0,2)

{1 he€(-05;0,5)
fulh) = {o h & (—0,5;0,5)
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Nezavislost nahodnych velicin 1]

Rekneme, Ze dvé ndhodné veli¢iny X, Y jsou nezavislé pravé kdyz

F(X,y) = FX(x) FY(y)I (X,y) € IRZ-

Lze ukazat, Ze je-li X = (X, Y)T diskrétni ndhodny vektor, pak ndhodné veli¢iny X, Y jsou nezavislé, pravé
kdyz plati

p(xi,y;) = Px(x) - Py(y)), i=z1,j=1

Analogicky pro spojity nahodny vektor X = (X, Y)T Ize ukdzat, Ze ndhodné veli¢iny X, Y jsou nezavislé,
prave kdyz plati

fl,y) = fx() - fr ), (x,y) € R
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PFiklad 1 1]

Pravdépodobnost, ze pri prenosu digitalni informace dojde k silné, resp. stfedni, resp. Zzddné deformaci
bitu je 0,1; 0,3 a 0,6. Predpokladejme, Ze jsou preneseny dva bity a rozsah deformace je pro kazdy bit
nezavisly. Ndhodny vektor X = (Xg;, Xs;)7 udava pocet bitd se silnou (Xg;) a stfedni deformaci (X;).

f)  Urcete, zda jsou ndahodné veliCiny Xg; a X nezavislé.

Xsi\ Xst 0 1 2 P(xs;)
0 0,36 0,36 0,09 0,81
1 0,12 0,06 0,00 0,18
2 0,01 0,00 0,00 0,01
P(xg;) 0,49 0,42 0,09 1,00

Xsi a Xt jsou nezavisleé NV & Vg, X1 P(Xs; = X, X5t = Xst) = Pxg, (Xsi) * Pxg, (Xst),

P(Xg; =0,Xs; =0)# P(X5; =0)-P(Xs; = 0) (0,36 +0,81-0,49) = X; a Xg; nejsou nezavislé NV

7

i
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o
PFiklad 2 1]

Pravdépodobnost, ze pri prenosu digitalni informace dojde k silné, resp. stfedni, resp. Zzddné deformaci
bitu je 0,1; 0,3 a 0,6. Predpokladejme, Ze jsou preneseny dva bity a rozsah deformace je pro kazdy bit
nezavisly. Ndhodny vektor X = (Xg;, Xs:)T uddva pocet bitd se silnou (Xg;) a stfedni deformaci (Xs;).

e) Urcete, zda jsou ndhodné veli¢iny D a H nezavislé.

(25 d € (—0,2;0,2), h € (=0,5;0,5)
fld;h) = {O jinde

(25 de(-02;0,.2) (1 he(-05;0,5)
fD(d)_{o d ¢ (—0,2;0,2)" fH(h)‘{o h & (—0,5;0,5)

F(d;h) = fio(d) - f (h), (d,h) ER® = D, H jsou nezavislé nahodné veliciny ?
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Rozdéleni ndhodného vektoru 1]

U nahodného vektoru musime rozliSovat nasledujici typy rozdéleni:
= sdruzené,

= marginalni,

= podminéné.
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O
Podminéné rozdéleni nahodného vektoru 1]

Podminéne rozdeleni X vzhledem k Y popisuje rozdéleni nahodné veliCiny X za predpokladu, Zze nahodna
veliina Y nabyla hodnoty y.

Obdobné: Podminéné rozdéleni Y vzhledem k X popisuje rozdéleni nahodné veliCiny Y za predpokladu, ze
nahodna veli¢ina X nabyla hodnoty x.

Podminéné rozdéleni definujeme jako podil rozdéleni sdruzeného a prislusného marginalniho.
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Podminéné rozdéleni nahodného vektoru 1]

Je-li X = (X,Y)T diskrétni nahodny vektor, pak

podminéna pravdépodobnostni funkce P(x|y) je definovana vztahem

P(ly) =225, P # 0.

Obdobné

podminéna pravdépodobnostni funkce P(y|x) je definovana vztahem

P(ylx) =%

(x,
PX X

(y)), Py(x) # 0.
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PFiklad 1 1]
Pravdépodobnost, ze pri prenosu digitalni informace dojde k silné, resp. stfedni, resp. Zzddné deformaci

bitu je 0,1; 0,3 a 0,6. Predpokladejme, Ze jsou preneseny dva bity a rozsah deformace je pro kazdy bit
nezavisly. Ndhodny vektor X = (Xg;, Xs;)7 udava pocet bitd se silnou (Xg;) a stfedni deformaci (X;).

g) Urcete podminénou pravdépodobnostni funkci P(Xs;|Xs;).
Xsi\ Xst 0 1 2 P(xs;) Xsi\ Xs¢
0 0,36 0,36 0,09 0,81 0
1 0,12 0,06 0,00 0,18 1
2 0,01 0,00 0,00 0,01 2
P(xs,) 0,49 0,42 0,09 1,00

P(XSl |XSt) — p(xSi;xSt)

Px ¢, (Xst)

Litschmannova Martina, 2020

Nahodny vektor




Priklad 1

Pravdépodobnost, ze pri prenosu digitalni informace dojde k silné, resp. stfedni, resp. Zzddné deformaci
bitu je 0,1; 0,3 a 0,6. Predpokladejme, Ze jsou preneseny dva bity a rozsah deformace je pro kazdy bit
nezavisly. Ndhodny vektor X = (Xg;, Xs;)7 udava pocet bitd se silnou (Xg;) a stfedni deformaci (X;).

g) Urcete podminénou pravdépodobnostni funkci P(Xs;|Xs;).

Xsi\ Xs¢ 0 1 2 P(xs;) Xsi\ Xs¢ 0 1 2

0 0,36 0,36 0,09 0,81 0 ?

1 0,12 0,06 0,00 0,18 1

2 0,01 0,00 0,00 0,01 2

P(xs,) 0,49 0,42 0,09 1,00

(Xsi;Xst) p(0;0) 0,36

P(Xc:|Xc,) = BEsiZse) P(Xe: = 0| Xe. = 0) = _

( Sll St) PXSt(xSt) ( S1 | St ) PXSt(O) 0,49
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Priklad 1

Pravdépodobnost, ze pri prenosu digitalni informace dojde k silné, resp. stfedni, resp. Zzddné deformaci
bitu je 0,1; 0,3 a 0,6. Predpokladejme, Ze jsou preneseny dva bity a rozsah deformace je pro kazdy bit
nezavisly. Ndhodny vektor X = (Xg;, Xs;)7 udava pocet bitd se silnou (Xg;) a stfedni deformaci (X;).

g) Urcete podminénou pravdépodobnostni funkci P(Xs;|Xs;).

Xsi\ Xs¢ 0 1 2 P(xs;) Xsi\ Xs¢ 0 1 2

0 0,36 0,36 0,09 0,81 0 36/49

1 0,12 0,06 0,00 0,18 1

2 0,01 0,00 0,00 0,01 2

P(xs,) 0,49 0,42 0,09 1,00

(Xsi;Xst) p(0;0) 0,36

P(Xg;|Xg,) = BoESEzsel P(Xe: = 0|Xer = 0) = —

( Sll St) PXSt(xSt) ( St | St ) PXSt(O) 0,49
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Priklad 1

Pravdépodobnost, ze pri prenosu digitalni informace dojde k silné, resp. stfedni, resp. Zzddné deformaci
bitu je 0,1; 0,3 a 0,6. Predpokladejme, Ze jsou preneseny dva bity a rozsah deformace je pro kazdy bit
nezavisly. Ndhodny vektor X = (Xg;, Xs;)7 udava pocet bitd se silnou (Xg;) a stfedni deformaci (X;).

g) Urcete podminénou pravdépodobnostni funkci P(Xs;|Xs;).

Xsi\ Xs¢ 0 1 2 P(xs;) Xsi\ Xs¢ 0 1 2

0 0,36 0,36 0,09 0,81 0 36/49

1 0,12 0,06 0,00 0,18 1 ?

2 0,01 0,00 0,00 0,01 2

P(xs,) 0,49 0,42 0,09 1,00

(Xsi;Xst) p(1;0) 0,12

P(Xc:|Xc,) = BEsiZse) P(Xe: = 1| Xe. = 0) = _

( Sll St) PXSt(xSt) ( S1 | St ) PXSt(O) 0,49
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Priklad 1

Pravdépodobnost, ze pri prenosu digitalni informace dojde k silné, resp. stfedni, resp. Zzddné deformaci
bitu je 0,1; 0,3 a 0,6. Predpokladejme, Ze jsou preneseny dva bity a rozsah deformace je pro kazdy bit
nezavisly. Ndhodny vektor X = (Xg;, Xs;)7 udava pocet bitd se silnou (Xg;) a stfedni deformaci (X;).

g) Urcete podminénou pravdépodobnostni funkci P(Xs;|Xs;).

Xsi\ Xs¢ 0 1 2 P(xs;) Xsi\ Xs¢ 0 1 2

0 0,36 0,36 0,09 0,81 0 36/49

1 0,12 0,06 0,00 0,18 1 12/49

2 0,01 0,00 0,00 0,01 2

P(xs,) 0,49 0,42 0,09 1,00

(Xsi;Xst) p(1;,0) 0,12

P(Xg;|Xg,) = BoESEzsel P(Xe: = 1|Xer = 0) = —

( Sll St) PXSt(xSt) ( St | St ) PXSt(O) 0,49
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Priklad 1

Pravdépodobnost, ze pri prenosu digitalni informace dojde k silné, resp. stfedni, resp. Zzddné deformaci

bitu je 0,1; 0,3 a 0,6. Predpokladejme, Ze jsou preneseny dva bity a rozsah deformace je pro kazdy bit
nezavisly. Ndhodny vektor X = (Xg;, Xs;)7 udava pocet bitd se silnou (Xg;) a stfedni deformaci (X;).

g) Urcete podminénou pravdépodobnostni funkci P(X;
Xsi\ Xs¢ 0 1 2 P(xs;)
0 0,36 0,36 0,09 0,81
1 0,12 0,06 0,00 0,18
2 0,01 0,00 0,00 0,01
P(xg,) 0,49 0,42 0,09 1,00

P(XSl |XSt) — p(xSi;xSt)

Px ¢, (Xst)

Litschmannova Martina, 2020

Nahodny vektor

Xst).
Xoi\ Xt 0 1 2
0 36/49 36/42 1
1 12/49 6/42 0
2 1/49 0 0




PFiklad 1 1]
Pravdépodobnost, ze pri prenosu digitalni informace dojde k silné, resp. stfedni, resp. Zzddné deformaci

bitu je 0,1; 0,3 a 0,6. Predpokladejme, Ze jsou preneseny dva bity a rozsah deformace je pro kazdy bit
nezavisly. Ndhodny vektor X = (Xg;, Xs;)7 udava pocet bitd se silnou (Xg;) a stfedni deformaci (X;).

g) Urcete podminénou pravdépodobnostni funkci P(Xs;|Xs;).
Xsi\ Xs¢ 0 1 2 P(xs;) Xsi\ Xs¢ 0 1 2
0 0,36 0,36 0,09 0,81 0 36/49 36/42 1
1 0,12 0,06 0,00 0,18 1 12/49 6/42 0
2 0,01 0,00 0,00 0,01 2 1/49 0 0
P(xg;) 0,49 0,42 0,09 1,00 celkem 1 1 1

P(XSl |XSt) — p(xSi;xSt)

Px ¢, (Xst)

Litschmannova Martina, 2020 Nahodny vektor



O
Podminéné rozdéleni nahodného vektoru 1]

Je-li X = (X,Y)T spojity nahodny vektor, pak

podminéna hustota f(x|y) je definovana vztahem

_ fxy)
fly) =222, £,y #o.
Obdobné

podminéna hustota f(v|x) je definovana vztahem

Folo =522, 60 #o0.
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PFiklad 2 1]

Mérime délku a hmotnost vysoustruzené soucastky. Délku mérime s presnosti 0,2 mm a hmotnost s
pfesnosti 0,5 g. Nahodny vektor X = (D, H)T udava chybu mé¥eni délky (D) v milimetrech a chybu
méreni hmotnosti (H) v gramech. Nahodny vektor ma rovhomérné sdruzené rozdéleni (tj. konstantni

hustotu na celém definicnim oboru).

g) Urcete podminénou hustotu f(d|h).

d;h
f@ih) =SS0, fy () # 0
N )25 d € (—0,2;0,2),h € (—0,5;0,5)
fld;h) = {O jinde

(1 he(-05;0,5)
fu(h) = {0 h ¢ (—0,5;0,5)

{25 d € (=0,2;0,2),h € (—0,5;0,5)
f(dlh) = {0 d & (—0,2;0,2),h € (—0,5;0,5) 7
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Ciselné charakteristiky ndhodného vektoru Il

Pri popisu nahodného vektoru rozliSujeme nasledujici typy Ciselnych charakteristik:
= sdruzené,

= marginalni,

= podminéné.
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Sdruzené charakteristiky 1]

Sdruzené charakteristiky nahodného vektoru popisuji vztahy mezi jeho jednotlivymi slozkami.

Sdruzeny obecny moment fadu (r + s) ndhodného vektoru (X, Y)7
pro diskrétni ndahodny vektor: E(X" - Y®) = ZiZj x; -yf- p(xl-,yj), (1=>1,j=>1

pro spojity nahodny vektor: E(X"-Y%) = ffooo ffooo x" - yS - f(x,y)dxdy
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Sdruzené charakteristiky 1]

Sdruzené charakteristiky nahodného vektoru popisuji vztahy mezi jeho jednotlivymi slozkami.
Sdruzeny centralni moment fadu (r + s) ndhodného vektoru (X, Y)T

pro diskrétni nahodny vektor:

E((X —EX)" - (Y —EY)®) = 3, %,(x; — EX)" - (y; — EY)” - p(x1,5;),
i>1,j=>1

pro spojity nahodny vektor:

E(X—EX)"-(Y—EY)S) = [ [ (x—EX)"-(y — EY)S - f(x,y)dxdy
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O
Sdruzené charakteristiky 1]

Kovariance cov(X,Y) je definovana jako sdruzeny centralni moment fadu (1 + 1).

cov(X,Y) = E((X - E(X)) - (Y — E(V)))
Vlastnosti kovariance:

1. cov(X,Y)=EXY)—EX)-E(Y) (vypoletnivztah)

Duakaz:

cov(X,Y) =E ((X —-EX)- (Y- E(Y))) =E(XY —XE(Y) —YE(X) + ECOE(Y)) = E(XY) — E(X)E(Y) — E(Y)E(X) + E(X)E(Y) = E(XY) — E(X) - E(Y)
cov(X,X) = D(X),
3. cov(a; X + by, a,Y + by) = a;a,cov(X,Y),

Duikaz:
cov(a,X + by,a,Y + by) = E ((alX + b, — E(a; X + bl)) . (azY + b, — E(a,Y + bz))) =
= E((axX + by — mE(X) — by) - (azY + by — azE(Y) = by)) = E (X — a EX)) - (a2 — azE(V))) =

= E (alaz(X ~EX)- (v - E(Y))) = q a,E ((X —EX)- (v - E(Y))) = ayaycov(X,Y)

4. jsou-li X, Y nezdvislé ndhodné veli¢iny, pak cov(X,Y) = 0.
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Sdruzené charakteristiky 1]

Kovariancni matice

var(X) = (cov(X,X) cov(X, Y)) B < D(X) cov(X, y))

cov(Y,X) cov(Y,Y)) \cov(X,Y) D(Y)

Vlastnosti kovariancni matice

1. KovarianCni matice je symetricka a pozitivné semidefinitni.
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Stredni hodnota soué¢tu nahodnych velicin 1]

1. EX+Y)=EX)+E®)
2. E(@X)=aEX),a€eR
3. EMb)=bbeR
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O
Rozptyl souétu ndhodnych veli¢in 1]

1. DX +Y)=DX)+D()—2cov(X,Y)

Dukaz:

DX +Y)=E (((X +Y)—EX + Y))2> -

- E((X +Y)2—2(X+Y)-EQX+Y) + (E(X + Y))2> -
—F (X2 +2XY + Y2 — 2XE(X) — 2XE(Y) — 2YE(X) — 2YE(Y) + (EC0)” + 2ECOE(Y) + (E(Y))Z) =
= E(X?) + 2E(XY) + E(Y2) = 2(E(X))” = 2EQOE(Y) — 2E(X)EY) — 2(E())” + (E(X))” + 2EOE(Y) + (E(V))” =
= E(x2) — (E()) + E(v?) — (EM)” = 2(E(XY) — E(X)E(Y)) = D(X) + D(Y) — 2cov(X,Y)
2. jsou—li X, Y nezavislé NV, pak D(X + Y) = D(X) + D(Y)
3 D(aX)=a?’D(X),a€eR
Diikaz:
D(aX) = E ((aX - E(aX))z) = E (a2X2 — 2aXE(aX) + (E(aX))z) = E (a2X2 — 2a2XE(X) + aZ(E(X))Z)
= a?E(X?) - 222 (EX))" + a?(E(0)” == a?E(x?) - a?(E(X))” = a? (E(X?) - (EX))) = a?D(x)
4 DMB)=0beER
Dikaz: D(b) = E ((b . E(b))z) = E((0)2) =0
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Rozptyl souc¢tu nahodnych veliéin 1]

1. DX+Y)=DX)+ D) —2cov(X,Y)
2. jsou-li X,Y nezavislé NV, pak D(X +Y) =D(X) + D(Y)

3 D(aX) =a’D(X),a€eR
4 D(Mb)=0,beR

Litschmannova Martina, 2020 Nahodny vektor




Korela¢ni koeficient 1]

Korelacni koeficient p(X,Y) je mirou zavislosti nahodnych veli¢in X, Y.

[ cov(X,1) DX,DY # 0
p(X,Y) =4 VDX DY’ ’ ’
\ 0 jinak.

Pearsonlv vybérovy korelacni koeficient je mirou linearni zavislosti.

1 X (i=)i—y)
n—1 Sx'Sy
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Korelacni koeficient

" Vizualizace — bodovy graf
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" Pearsonliv vybérovy korelacni koeficient

T =

1 X (=D i—y)
n-—1 Sx*Sy

-1<r(X,Y) <1,

r(X,Y) =r,X),

r(X,X) =1,

je-lir(X,Y) =0, fikdme, ze X, Y jsou nekorelované znaky,

je-lir(X,Y) > 0, fikdme, ze X, Y jsou pozitivné korelované
(s rostoucim X roste Y),

je-lir(X,Y) <0, fikdme, ze X, Y jsou negativné korelované
(s rostoucim X klesa Y),

je-li [r(X,Y)| =1, pakje mezi X aY linearni zavislost.

Nahodny vektor




Pearsonuv korelacni koeficient 1]
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Pearsonuv korelacni koeficient 1]
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Pearsonuv korelacni koeficient 1]
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Pearsonuv korelacni koeficient 1]
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Pearsonuv korelacni koeficient 1]

r=1 r=-1

+ b,
I R ++ qu
4+t iy
o
-

X X X
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Pearsonuv korelacni koeficient 1]

r=1 r=-1 r=0.916

* +++
+ > ++JF+ > +
4+t iy +
+ +y
+

x X X
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Pearsonuv korelacni koeficient 1]

r=1 r=-1 r=0.916

* +++
+ > ++JF+ > +
4+t iy +
+ +y
+

x X X
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Pearsonuv korelacni koeficient 1]

r=1 r=-1 r=0.916
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Pearsontv korelaéni koeficient 1]

r=1 r=-1 r=0.916
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Pearsonuv korelacni koeficient

r=02916
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Pearsonuv korelacni koeficient

r=-1
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Pearsonuv korelacni koeficient

r=-1

+ by,
+

r=02916
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Pearsonuv korelacni koeficient 1]
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Pearsonuv korelacni koeficient 1]

r=0.825

_|_
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Pearsonuv korelacni koeficient

r=0.825
4+ jr'-"rﬂrjf
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(o) v V4 ° °
Pearsonuv korelacni koeficient 1]
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(o) v V4 ° °
Pearsonuv korelacni koeficient 1]
r=0.825 r=0
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Pearsonuv korelacni koeficient 1]

r=0.825 r=0
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Pearsonuv korelacni koeficient 1]

r=0.825 r=0
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Pearsonuv korelacni koeficient 1]

r=0.825 r=0
- b7 + +
T e - +
+ n n
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Korela¢ni koeficient 1]

= Pokud jsou dvé nahodné veliCiny korelované, znamena to pouze to, ze jsou linearné zavislé.

" Nelze z toho vsak jesteé usoudit, Ze by jedna z nich musela byt pricinou a druha nasledkem. To samotna
korelovanost nedovoluje rozhodnout.

aCiC
.

I Silna korelace
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Korela¢ni koeficient 1]

= Pokud jsou dvé nahodné veliCiny korelované, znamena to pouze to, ze jsou linearné zavislé.

" Nelze z toho vsak jesteé usoudit, Ze by jedna z nich musela byt pricinou a druha nasledkem. To samotna
korelovanost nedovoluje rozhodnout.
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Korela¢ni koeficient 1]

= Pokud jsou dvé nahodné veliCiny korelované, znamena to pouze to, ze jsou linearné zavislé.

v

" Nelze z toho vsak jesteé usoudit, Ze by jedna z nich musela byt pricinou a druha nasledkem. To samotna
korelovanost nedovoluje rozhodnout.

b 10 35
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—o— Americké vydaje na védu, vesmirnd vyzkum a technologie (miliardy dolarii)
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Korelacni koeficient

Domaci Zahranici

ZPRAVY [ ZAHRANIC]

K Nobelové cené dopomaha
cokolada, naznacuje studie

12.10. 2012 1035

Mezi pottem nobelistl v pfepoctu na obyvatele a konzumaci
tokolady je souvislost

MNew York - Pocet nositell Nobelovy ceny v pfepoétu na jednoho
obyvatele se v jednotliviych zemich odviji od spotfeby Eokolady.

To neni Uryvek z reklamy na sladkosti, ale zavér studie publikované

England Journal of Medicine.

Nejvice laureatt Nobelovy ceny maji Swycafi, ktefi jsou zaroveri

nejvétsimi jedliky oblibené sladké pochutiny.

Zdroj: http://zpravy.aktualne.cz/zahranici/k-nobelove-cene-dopomaha-cokolada-naznacuje-studie/r~i:article: 760147/
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Odhad korela¢niho koeficientu 1]

V praxi se zpravidla hodnota korelacniho koeficientu interpretuje takto:

Korelacni koeficient Typ linearni zavislosti
|r| = 0,0 neexistujici
|r| € (0,0;0,3) velmi slaba
|r| € (0,3;0,7) stfedné silna
|r| € (0,7;1,0) tésna
|| = 1,0 funkéni

= Mezi proudem a napétim na odporu byl zjistén korelacni koeficient 0,6.

= Mezi Skolnim prospéchem a pocitem deprese u déti byl zjistén korelaéni koeficient 0,6.

Vysledky interpretujte!
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Korela¢ni matice 1]

Korelaéni matice

_(PXX) p(X,Y)) _ 1 p(X,Y)
C"T(X)‘(p(Y,X) p(Y,Y))‘(p(X,Y) 1 )
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Ciselné charakteristiky ndhodného vektoru Il

Pri popisu nahodného vektoru rozliSujeme nasledujici typy Ciselnych charakteristik:
= sdruzené,

= marginalni,

= podminéné.
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Marginalni ¢iselné charakteristiky 1]
= Shrnuji informaci o jednotlivych slozkdch ndhodného vektoru (X, Y)T, tj. o ndhodnych veli¢indch X a Y.

= Popisuji polohu (stfedni hodnota), variabilitu (rozptyl, smérodatna odchylka), sikmost (Sikmost)
a Spicatost (Spicatost) rozdéleni.

(viz Pfedndska 2: Jak modeloat vysledky nahodnych pokust?)
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o
Ciselné charakteristiky ndhodného vektoru Il

Ciselné charakteristiky nahodného vektoru jsou vektory, jejichz slozky tvofi pFisluiné &iselné
charakteristiky jednotlivych nahodnych velicin.

Je-li X = (X,Y)T ndhodny vektor, pak

= stfedni hodnota ndhodného vektoru X je ddnajako EX = (EX,EY)T,
= rozptyl ndhodného vektoru X je dan jako DX = (DX, DY)".
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o
PFiklad 1 1]

Pravdépodobnost, ze pri prenosu digitalni informace dojde k silné, resp. stfedni, resp. Zzddné deformaci
bitu je 0,1; 0,3 a 0,6. Predpokladejme, Ze jsou preneseny dva bity a rozsah deformace je pro kazdy bit
nezavisly. Ndhodny vektor X = (Xg;, Xs;)7 udava pocet bitd se silnou (Xg;) a stfedni deformaci (X;).

h) Urcete korelaéni koeficient p(Xg;; Xst). E(Xg - Xs.) = 1-1-0,06 = 0,06
Xg;\ Xo; 0 1 2 P(xs;) E(Xs) =1-0,18 +2-0,01 = 0,20
0 0,36 0,36 0,09 0,81 E(Xs) =1-0,42+2-0,09 = 0,60
1 0,12 0,06 0,00 0,18 E(X&)=1%-0,184+22-0,01 = 0,22
2 0,01 0,00 0,00 0,01 E(X%)=12-0,42+2%-.0,09=0,78
P(xs) 0,49 0,42 0,09 1,00 D(Xs;) = 0,22 — 0,202 = 0,18

D(Xg;) = 0,78 — 0,60% = 0,42

0(Xgi; Xsp) = cov(XsiXst) _ E(Xsi-Xst)—E(Xsi)-E(Xst)
L St Si St
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PFiklad 1 1]
Pravdépodobnost, ze pri prenosu digitalni informace dojde k silné, resp. stfedni, resp. Zzddné deformaci

bitu je 0,1; 0,3 a 0,6. Predpokladejme, Ze jsou preneseny dva bity a rozsah deformace je pro kazdy bit
nezavisly. Ndhodny vektor X = (Xg;, Xs;)7 udava pocet bitd se silnou (Xg;) a stfedni deformaci (X;).

h) Urcete korelaéni koeficient p(Xg;; Xst). E(Xg - Xs.) = 1-1-0,06 = 0,06
Xsi\ X5t 0 1 2 P(xs;) E(Xs) =1-0,1842-0,01 =0,20
0 0,36 0,36 0,09 0,81 E(Xs) =1-0,42+2-0,09 = 0,60
1 0,12 0,06 0,00 0,18 E(X&)=1%-0,184+22-0,01 = 0,22
2 0,01 0,00 0,00 0,01 E(X%)=12-0,42+2%-.0,09=0,78
P(xs:) 0,49 0,42 0,09 1,00 D(Xs;) = 0,22 — 0,202 = 0,18

D(Xs;) = 0,78 — 0,602 = 0,42
cov(Xsi;Xse) _ E(Xsi-Xst)—E(Xs;i)-E(Xs¢) _ 0,06—0,20-0,60
OX¢i'OXg¢ 0X¢;"0X gt +/0,18-0,42

p(Xsi; Xse) =
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o
PFiklad 1 1]

Pravdépodobnost, ze pri prenosu digitalni informace dojde k silné, resp. stfedni, resp. Zzddné deformaci
bitu je 0,1; 0,3 a 0,6. Predpokladejme, Ze jsou preneseny dva bity a rozsah deformace je pro kazdy bit
nezavisly. Ndhodny vektor X = (Xg;, Xs;)7 udava pocet bitd se silnou (Xg;) a stfedni deformaci (X;).

h) Urcete korelaéni koeficient p(Xg;; Xst). E(Xg - Xs.) = 1-1-0,06 = 0,06
Xg;\ Xo; 0 1 2 P(xs;) E(Xs) =1-0,18 +2-0,01 = 0,20
0 0,36 0,36 0,09 0,81 E(Xs) =1-0,42+2-0,09 = 0,60
1 0,12 0,06 0,00 0,18 E(X&)=1%-0,184+22-0,01 = 0,22
2 0,01 0,00 0,00 0,01 E(X%)=12-0,42+2%-.0,09=0,78
P(xs¢) 0,49 0,42 0,09 1,00 D(Xs;) = 0,22 — 0,202 = 0,18

D(Xg;) = 0,78 — 0,60% = 0,42
0(Xsi; Xop) = —0,218

Mezi poctem silné a stfredné deformovanych bitd mezi dvéma bity je stfredné silnd negativni korelace.
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o
PFiklad 1 1]

Pravdépodobnost, ze pri prenosu digitalni informace dojde k silné, resp. stfedni, resp. Zzddné deformaci
bitu je 0,1; 0,3 a 0,6. Predpokladejme, Ze jsou preneseny dva bity a rozsah deformace je pro kazdy bit
nezavisly. Ndhodny vektor X = (Xg;, Xs:)T uddva pocet bitd se silnou (Xg;) a stfedni deformaci (Xs;).

i)  Urcete stfredni hodnotu nahodného vektoru X.

E(X) = (E(Xs); EXsp))

E(Xs;) = 0,20
E(Xg.) = 0,60
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Ciselné charakteristiky ndhodného vektoru Il

Pri popisu nahodného vektoru rozliSujeme nasledujici typy Ciselnych charakteristik:
= sdruzené,

= marginalni,

= podminéné.
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e
Podminéné Ciselné charakteristiky ndahodného vektoru 1]

Charakteristiky nahodné veliCiny X za podminky, Zze nahodna velicina Y nabyla urcité hodnoty:

Podminéna stfedni hodnota E(X

Diskrétni nahodny vektor: E(X

Spojity nahodny vektor: E(X

Podminény rozptyl D(X
Diskrétni nahodny vektor: DX

Spojity nahodny vektor: DX

Litschmannova Martina, 2020

Y =y) =EXly)
}I) = Z(i)xi 'P(Xi|y), i >1.

(0]

y) =[x flx]y)dx.

Y =y) =D(Xly)
) = Yo (xi — EXIY) - Plxly), i =1
y) = [“ (x — EX19)” - fx|y)dx
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e
Podminéné Ciselné charakteristiky ndahodného vektoru 1]

Charakteristiky nahodné veliCiny Y za podminky, ze nahodna veli¢ina X nabyla urcité hodnoty:

Podminéna stfedni hodnota E(Y

Diskrétni nahodny vektor: E(Y

Spojity nahodny vektor: E(Y

Podminény rozptyl DY
Diskrétni nahodny vektor: D(Y

Spojity nahodny vektor: D(Y

Litschmannova Martina, 2020

X =x)=E|x)
x) =Xy Yi - P(yilx), i=1.
x) = [y fylxdx.

X=x)=D(Y|x)
©) = Yoy —EXI0) - P(ylx), i =1
©) = [“ (y—E¥I0)" - fFiylx)dx

Nahodny vektor 101 /112



o
PFiklad 1 1]

Pravdépodobnost, ze pri prenosu digitalni informace dojde k silné, resp. stfedni, resp. Zzddné deformaci
bitu je 0,1; 0,3 a 0,6. Predpokladejme, Ze jsou preneseny dva bity a rozsah deformace je pro kazdy bit
nezavisly. Ndhodny vektor X = (Xg;, Xs;)7 udava pocet bitd se silnou (Xg;) a stfedni deformaci (X;).

j)  Urcete podminénou stfedni hodnotu E (X;|Xs; = 1), tj. stfedni hodnotu poctu bitl se silnou
deformaci vite-li, Ze 1 bit mél deformaci stredni.

Xsi\ Xst 0 1 2 P(xs;)
0 0,36 0,36 0,09 0,81
1 0,12 0,06 0,00 0,18
2 0,01 0,00 0,00 0,01
P(xg,) 0,49 0,42 0,09 1,00
E(silXse = 1) = X2 o %si - P(Xsi = xsilXse = 1D =0-2+1-242:0=2 =2

7 . \"4 . \"4 v 7 . v Vé o v \4 1 . . 7
Vime-li, ze 1 bit mél stredni deformaci, pak Ize oCekavat prumérné = bitu se silnou deformaci.
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PFiklad 1 1]
Pravdépodobnost, ze pri prenosu digitalni informace dojde k silné, resp. stfedni, resp. Zzddné deformaci

bitu je 0,1; 0,3 a 0,6. Predpokladejme, Ze jsou preneseny dva bity a rozsah deformace je pro kazdy bit
nezavisly. Ndhodny vektor X = (Xg;, Xs;)7 udava pocet bitd se silnou (Xg;) a stfedni deformaci (X;).

k) Urcete podminény rozptyl D(Xs;|Xs; = 1), tj. rozptyl pocCtu bitl se silnou deformaci vite-li, Ze 1 bit
mél deformaci stredni.

Xsi\ Xst 0 1 2 P(xs;)

0 0,36 0,36 0,09 0,81

1 0,12 0,06 0,00 0,18

2 0,01 0,00 0,00 0,01

P(xg,) 0,49 0,42 0,09 1,00
EXsilXse = 1) = X2 %5 - P(Xs; = Xgi| X =1) =02+ 1= +2-0=— =2
E(X3|Xse = 1) =32, _ox - P(Xg; = x5i|Xge = 1) = 02 - 2412 24 22. 0= = ==

2
D(Xsi|Xse = 1) = E(X§i|Xse = 1) — (E(Xs| X5 = 1))2 = % — (l) -5
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o
PFiklad 1 1]

Pravdépodobnost, ze pri prenosu digitalni informace dojde k silné, resp. stfedni, resp. Zzddné deformaci
bitu je 0,1; 0,3 a 0,6. Predpokladejme, Ze jsou preneseny dva bity a rozsah deformace je pro kazdy bit
nezavisly. Ndhodny vektor X = (Xg;, Xs;)7 udava pocet bitd se silnou (Xg;) a stfedni deformaci (X;).

k) Urcete podminény rozptyl D(Xs;|Xs; = 1), tj. rozptyl pocCtu bitl se silnou deformaci vite-li, Ze 1 bit
mél deformaci stredni.

Xsi\ Xst 0 1 2 P(xs;)
0 0,36 0,36 0,09 0,81
1 0,12 0,06 0,00 0,18
2 0,01 0,00 0,00 0,01
P(xg;) 0,49 0,42 0,09 1,00

7 . v . \"4 v 7 . A4 7 o v v 1 . . 7
Vime-li, ze 1 bit mél stredni deformaci, pak Ize oCekavat prumeérné = bitu se silnou deformaci,

vt ero . 4 .. 6 .
rozptyl poctl bitu se stfedni deformaci je 70 bitd?.
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o
PFiklad 2 1]

Mérime délku a hmotnost vysoustruzené soucastky. Délku mérime s presnosti 0,2 mm a hmotnost s
pfesnosti 0,5 g. Nahodny vektor X = (D, H)T udava chybu mé¥eni délky (D) v milimetrech a chybu
méreni hmotnosti (H) v gramech. Nahodny vektor ma rovhomérné sdruzené rozdéleni (tj. konstantni
hustotu na celém definicnim oboru).

h) Urcete korelaéni koeficient p(D; H).
i)  Urcete stfredni hodnotu ndhodného vektoru X.

j)  Uréete podminénou stfedni hodnotu E(D|H = 0,25), tj. sttedni hodnotu chyby méfeni délky, vite-li,
ze chyba méreni hmotnosti byla 0,25g.

k) Urcete podminény rozptyl D(D|H = 0,25), tj. rozptyl chyby méreni délky, vite-li, Ze chyba méreni
hmotnosti byla 0,25g.
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o
PFiklad 2 1]

Mérime délku a hmotnost vysoustruzené soucastky. Délku mérime s presnosti 0,2 mm a hmotnost s
pfesnosti 0,5 g. Nahodny vektor X = (D, H)T udava chybu mé¥eni délky (D) v milimetrech a chybu
méreni hmotnosti (H) v gramech. Nahodny vektor ma rovhomérné sdruzené rozdéleni (tj. konstantni
hustotu na celém definicnim oboru).

h) Urcete korelaéni koeficient p(D; H).

D, H jsou nezavislé nahodné veli¢iny = D, H jsou lin. nezavislé nahodné veli¢iny = p(D; H) = 0

-
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o
PFiklad 2 1]

Mérime délku a hmotnost vysoustruzené soucastky. Délku mérime s presnosti 0,2 mm a hmotnost s
pfesnosti 0,5 g. Nahodny vektor X = (D, H)T udava chybu mé¥eni délky (D) v milimetrech a chybu
méreni hmotnosti (H) v gramech. Nahodny vektor ma rovhomérné sdruzené rozdéleni (tj. konstantni
hustotu na celém definicnim oboru).

i)  Urcete stfredni hodnotu ndhodného vektoru X.

E(X) = (E(D),E(H))"
E(D) = [% d-fp(d)dd = [ ,d-25dd =0

E(H) = [ h fy(dh= [ h-1dh=0

7
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o
PFiklad 2 1]

Mérime délku a hmotnost vysoustruzené soucastky. Délku mérime s presnosti 0,2 mm a hmotnost s
pfesnosti 0,5 g. Nahodny vektor X = (D, H)T udava chybu mé¥eni délky (D) v milimetrech a chybu
méreni hmotnosti (H) v gramech. Nahodny vektor ma rovhomérné sdruzené rozdéleni (tj. konstantni
hustotu na celém definicnim oboru).

i)  Urcete stfredni hodnotu ndhodného vektoru X.

E(X) = (E(D); E(H))" = (0;0)"
E(D) = [% d-fo(d)dd = [, d-25dd =0

E(H) = [ h- fu(h)dh = [* h-1dh =0

7
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PFiklad 2 1]
Mérime délku a hmotnost vysoustruzené soucastky. Délku mérime s presnosti 0,2 mm a hmotnost s
pfesnosti 0,5 g. Nahodny vektor X = (D, H)T udava chybu mé¥eni délky (D) v milimetrech a chybu

méreni hmotnosti (H) v gramech. Nahodny vektor ma rovhomérné sdruzené rozdéleni (tj. konstantni
hustotu na celém definicnim oboru).

j)  Urcete podminénou stfedni hodnotu E(D|H = 0,25), tj. stfedni hodnotu chyby méreni délky, vite-li,
ze chyba méreni hmotnosti byla 0,25g.

D, H jsou nezévislé nahodné veliciny = E(D|H = 0,25) = E(D) =0

-
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o
PFiklad 2 1]

Mérime délku a hmotnost vysoustruzené soucastky. Délku mérime s presnosti 0,2 mm a hmotnost s
pfesnosti 0,5 g. Nahodny vektor X = (D, H)T udava chybu mé¥eni délky (D) v milimetrech a chybu
méreni hmotnosti (H) v gramech. Nahodny vektor ma rovhomérné sdruzené rozdéleni (tj. konstantni
hustotu na celém definicnim oboru).

k) Urcete podminény rozptyl D(D|H = 0,25), tj. rozptyl chyby méreni délky, vite-li, Ze chyba méreni
hmotnosti byla 0,25g.

D, H jsou nezavislé nahodné veliginy = D(D|H = 0,25) = D(D) = E(D?) — (E(D))"

E(D)=0
1

E(D?) = [ d?- fp(d)dd = [°;,d? - 25dd =

75

7
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o
PFiklad 2 1]

Mérime délku a hmotnost vysoustruzené soucastky. Délku mérime s presnosti 0,2 mm a hmotnost s
pfesnosti 0,5 g. Nahodny vektor X = (D, H)T udava chybu mé¥eni délky (D) v milimetrech a chybu
méreni hmotnosti (H) v gramech. Nahodny vektor ma rovhomérné sdruzené rozdéleni (tj. konstantni
hustotu na celém definicnim oboru).

k) Urcete podminény rozptyl D(D|H = 0,25), tj. rozptyl chyby méreni délky, vite-li, Ze chyba méreni
hmotnosti byla 0,25g.

D, H jsou nezévislé nahodné velitiny = D(D|H = 0,25) = D(D) = E(D?) — (15(1)))2 = % —0% = 7_15
E(D)=0

2\ . [° ;2 _r02 5 1
E(D?) = [_, d* fp(d)dd = [_;,d*-2,5dd =

7
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