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Nasleduj ty, ktefri hledaji pravdu,
ale utikej od téch, ktefi ji nasli.

Charles Spencer Chaplin



Co je a co neni véda

» védeckou teorii nelze dokazat (verifikovat), ale pouze
vyvratit (falsifikovat)

* pouze takové tvrzeni, které Ize testovat a tedy pripadné i
vyvratit, je védecké

e vyvraceniteorie otevirad prostor pro dalsi pokrok

sir Karl Raimund Popper



Pravdépodobnost a matematicka statistika

 pravdépodobnost ,se diva dopredu”
e statistika ,se divd dozadu”
e statistika je aplikovana pravdépodobnost

« odhadujeme pravdépodobnost platnosti hypotézy za
podminky, Ze nastal vysledek testu



Neurcitost

* systémy s mnoha vzadjemné propojenymi proménnymi
nazyvame dynamické
* neurcitost je nedilnou soucéasti dynamickych systému, mala

zmeéna jednoho stavu vede v kratké dobé k naprosto
odlisnému vysledku

* mikrosvét se chova stochasticky, ale to bézné
nepozorujeme, tuto variabilitu zakryva zdkon velkych cisel



Podle ceho se rozhodovat

« odhad pravdépodobnosti je pouze prvni krok
 rozhodovaci matice, v jednodussich pripadech vektor
e dalezity je i zisk/ztrata v pfipadé rozhodnuti

 tam, kde jde o velké penize je extrémné obtizné uspét



Pravdépodobnost

Kolmogorovova definice 1933

* méjme prostor Q # @ a systém podmnozin (c-algebru) §, na kterém je
definovana funkce P tak, ze
V AeS plati P(A) = 0;
P(Q) =1;
P(UiZ1A4;) =221 P(A;)) proAy, Ay, ...€Stak,Ze A;NAj =@ proi #j
(c-algebra je systém podmnozin uzavieny na zakladni mnozinové
operace tj. prinik, sjednoceni a doplnék mnozin)

« pak platii P(@)=0,0<P(A) <1,P(A)=1—P(A) atfebai P(AUB) +
P(AN B) = P(A) + P(B)



Podminéna pravdépodobnost

P(ANB)
P(B)

* P(ANB) =|P(A|B) X P(B) = P(B|A) X P(A)
A B

* P(A|B) =

,P(B) >0




Bayesova veta

P(B|A)XP(A)
P(B) A

« pokud P(B) > 0, tak P(A|B) =

varianta 2
* protoze plati P(B) = P(BNA)+ P(BNA) =
= P(B|A) x P(A) + P(B|A4) x P(A)

P(B|A)XP(A)
P(B|A)xP(A)+P(B|A)xP(A)

e tak dostadvdme P(4|B) =



Testy, senzitivita, specificita

skutecnost
pozitivni negativni
0,005 0,995
skutecné falesné
.., pozitivni pozitivni
ozitivn 0,0547
pozitivil chybal. Typu
TP FP
test
falesné
., negativni
t 0,9453
negativii chyba ll. Typu
FN

Senzitivita Specificita
TP/(TP +FN) TN/(FP +TN)
0,99 0,95

uzivatelé drogy (TP + FN) = 0,005
senzitivita 0,99

specificita 0,95

neuzivatelé drogy (FP + TN) = 0,995 %

pravdépodobnost pozitivniho testu
(TP + FP) = 0,99x0,005 + (1-0,95)x0,995 =
= 0,0547

mezi témi, které test oznadil je uzivatelt drogy
TP =0,99x0,005/0,0547 = 0,0905

mezi negativné testovanymi je uzivatell pouze
FN = 0,0000529



Problém 3 dveri (Monty Hall)

* TV show ,Let's Make a Deal’ davala finalistovi Sanci vyhrat
automobil, nebo kozu. Soutézici si volil jedny ze 3 dvefi a
poté moderator otevrel jedny z téch dvou zbyvajicich a
ukazal obecenstvu kozu

* soutézici pak se mohl rozhodnout, zda zdstane u plvodni
volby, nebo ji zméni

* jak byste se rozhodli vy a proc¢?






Data

Kvalitativni

e binarni - ano/ne, muz/zena, znd/nezna znacku XY

* nominalni - kraje, znacky automobilt, krevni skupiny

* ordinalni - Ize porovnéavat a radit - stupen vzdélani
Kvantitativni

» diskrétni - pfirozena Cisla - pocet déti, velikost populace, ro¢nik

* spojita (intervalova) - vyska, véha, teplota, presny vék



Nahodna data



Zdroje
nepresnosti
dat

Zakladni dva zdroje
nepresnosti dat

= systematickd odchylka

= Sum - rozptyl




Nahodné veliciny

* definice pravdépodobnosti na Kolmogorovském prostoru je
ponékud abstraktni, proto se misto toho pracuje z ndhodnymi
velicinami, které nabyvaji hodnot z R, reédlnych &isel a k tém pak
pfifazujeme pravdépodobnosti

e distribuc¢ni funkce urcuje rozdéleni pravdépodobnosti F(x) =
P(X <x)prox€R;0<F(x)<1
* zprava spojita; neklesajici x; < x; = F(x;) < F(x;);
lim F(x)=0; lim F(x) =1
X—00

X——00



Miry polohy

stfredni hodnota
« EX =),;x;p;, kde P|[X =x;] =p;, proi €1
EX = [, xf(x)dx, f(x) je hustota rozdéleni X
+ E(c) =c; E(aX) = aE(X); EXX +Y) = E(X) + E(Y)
* E(XY) = E(X)E(Y) pokud X aY jsou nezavislé



Miry polohy

median
*P(X<m) = % a zaroven P(X > m) > %
déli soubor na stejné poloviny

modus

* nejCastéjsi, typickd hodnota



Rozptyl a smérodatna odchylka

rozptyl
o2 = var(X) = B ((xz _ E(X))Z) = E(X?) — (E(X))?

smeérodatna odchylka

0 = Jvar(X)




Priklady rozdéleni nahodnych velicin

e rovhomeérné diskrétni nabyva hodnot 1,2, ...,ns
pravdépodobnostmi 1/n; EX = (n+ 1)/2;

* dichotomické nabyva hodnot 0 a 1 s pravdépodobnostmi g a p
(q=1-p)

* binomické - pocet Uspéchl pfi n opakovanich pokusu s
pravdépodobnosti Uspéchu p

* Poissonovo r



Zakon velkych cisel

* pramér n stejné rozdélenych, nezavislych velic¢in s konecnou
sttredni hodnotou u < o a koneénym rozptylem g% < oo
konverguje k u

* jinymi slovy pokud méme n nezavislych méreni X;, ,rozumné’
, , y. Yt Xi
ndhodné veliciny, pak % - U

Poznamka: veliciny jsou nezdvislé, proto nezalezi na tom, jak
dopadlo prvnich k pokusU



Centralni limitni veta

e méjme posloupnost n stejné rozdélenych nezavislych velicin
X; s konec¢nou stfedni hodnotou u < o a konec¢nym
rozptylemo? < waX =YY", X;,

pak U = i(/%;g ~N(0,1), kde N(0,1) je normované normalni
rozdéleni

* presnost odhadu roste s y/n pro zdvojnasobeni presnosti
tedy potrebuji 4x vice pozorovani



,Zakon malych cisel’

e analyza vyskytu rakoviny ledvin v USA ukazala, ze
nejrizikovéjsi jsou venkovské okresy

e pficinou muze byt odlisna strava, odliSny zivotni styl,
znecisténi prostredi postriky

* kde byste hledali vy?
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,Zakon malych cisel’
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Normalni rozdéleni N(0,1)

e |Q ma rozdéleni N(100,15)

e od vrozmezilQ85-115
leZi vice, nez 2/3 populace

« v CRje cca 240 000 lidi s IQ
130 a vyse (Mensa)

*cca14000s1Qnad 145 a
pouze cca 333 s1Q nad 160




Vybérova stiredni hodnota a rozptyl pro dvé

® weo

veliciny

= 1
+ X ==L X ~EX =y

1 > 1 >
+ 2= — YL (X — X)?= — QL X7 —nX?) ~var(X) = o?

» kovariance cov(X,Y) = E((X — EX)(Y — EY)) = E(XY) — E(X)E(Y)
pro X,Y nezavislé E(XY) = E(X)E(Y), ne naopak!
* Pearsonlv korela¢ni koeficient pyy = CO;(:’Y) = E(XY)_S(X)E(Y)
= J(E(XZ)—(E(X)) )EY2)~(E(Y))?)
cvar(XtY) =var(X) + var(Y) + cov(X,Y)




orelacni koeficient (z Wikipedie)

l 0.8 -1
1 - ! : ’ !
// ./// : i R e \~ , \\




Linearni regrese

* n dvojic bodu x;,y; a hledam koeficienty pro vztah
y; = kx; + q + €, kde ¢; je rezidualni odchylka (Sum)

* minimalizujeme soucet ¢tverct odchylek Y™, (y; — ¥)*

I = nY, xXiyi—2n Xi &, Vi 3 _ aniZZYi—ininYi
nyY xf—(% x;)? q n Y xf—(% x;)?



Ukazka

* ma smysl pouze pro vysoky
korela¢ni koeficient




Zobecnéni

* mnohorozmeérna linearni regrese - madm sadu proménnych
X; a pomoci jejich linearni kombinace vysvétluji Y

* nelinedrni regrese, zavislost muze byt kvadraticka,
exponencialni, logaritmicka atd.

« zélezi na objemu dat, ktery je k dispozici u obfich datovych
souborU, Ize efektivné vyuzivat Al, kterd dokaze najit v
datech libovolné vzory (pattern recognition)



Jak se zbavit sumu

e zvétSsenim vzorku
e nahrazenim lidského rozhodovani linearnim modelem

e nahrazenim lidského rozhodovani Al

* ndhodnym rozdélenim dat na trénovaci vzorek (70 %) a
testovaci vzorek (30 %), model se vyviji na trénovacich
datech a na testovacich se ovéfi a vylouci se ndhodné
artefakty (overfitting, pretrénovani modelu)



Jsou slozité modely lepsi*

e z4dny model neni 1:1 s realitou, vzdy ho Ize vylepsit o dalsi
detaily a vztahy

 kazdy parametr v modelu je tfeba statisticky odhadnout a
tento odhad sebou nese chybu

* je treba hledat rovnovahu mezi komplexnosti modelu a nasi
schopnosti dostatecné presné odhadnout parametry,
pripadné chyby se nékdy scitaji, ale nékdy treba nasobi



Jsou slozité modely lepsi*

e existuji modely s tisici parametr(

« pokud tyto parametry popisuji lidské chovani, je tfeba je
neustale znovu kalibrovat

* nezbytné Big Data a Al

* redukované modely davaji ¢asto lepsi vysledky, protoze jsou
parametry presnéji odhadnuté a omezuje se moznost chyb
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Pruzkumy verejného minéni

 kvotni ndhodny vybér vybira respondenty podle hlavnich
sociodemografickych charakteristik

 kazda podskupina se mlze jinak chovat, mit jiné preference, tim, Ze
zachovavame jejich podil ve vzorku, hliddme si, aby nedochazelo k
systematickému zkresleni

* pokud chceme data analyzovat po skupinach, méla by kazda mit
nejméné 50 ¢lend

* kazdy vyzkumné zprava povinné obsahuje protokol, popisujici slozeni
vzorku, zpUsob sbéru dat, kdy byla data sbirdna a dalsi detaily



5% 150 200 250 300 350 400 450 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000| 5%
1% = = = = = = = = 0,6% 0,6% 0,6% 0,5% 0,5% 0,5% 0,5% 0,5% 0,5% 0,4% 0,4%|99%
2% = = = 1,2% 1,1% 1,0% 1,0% 0,9% 0,9% 0,8% 0,8% 0,8% 0,7% 0,7% 0,7% 0,7% 0,6% 0,6% 0,6%|98%
3% 1,8% 1,7% 1,6% 1,5% 1,4% 1,3% 1,2% 1,1% 1,1% 1,0% 1,0% 0,9% 0,9% 0,9% 0,8% 0,8% 0,8% 0,8% 0,7%|97%
4% 2,1% 1,9% 1,8% 1,7% 1,6% 1,5% 1,4% 1,3% 1,2% 1,2% 1,1% 1,1% 1,0% 1,0% 1,0% 0,9% 0,9% 0,9% 0,9%| 96%
5% 2,3% 2,1% 2,0% 1,9% 1,7% 1,6% 1,5% 1,4% 1,4% 1,3% 1,2% 1,2% 1,1% 1,1% 1,1% 1,0% 1,0% 1,0% 1,0%]| 95%
10% 3,1% 2,9% 2,8% 2,6% 2,4% 2,2% 2,1% 2,0% 1,9% 1,8% 1,7% 1,6% 1,6% 1,5% 1,5% 1,4% 1,4% 1,3% 1,3%]|90%
15% 3,7% 3,5% 3,3% 3,1% 2,9% 2,6% 2,5% 2,3% 2,2% 2,1% 2,0% 1,9% 1,9% 1,8% 1,7% 1,7% 1,6% 1,6% 1,6%|85%
20% 4,2% 3,9% 3,7% 3,5% 3,2% 3,0% 2,8% 2,6% 2,5% 2,4% 2,3% 2,2% 2,1% 2,0% 2,0% 1,9% 1,8% 1,8% 1,8%]|80%
25% 4,5% 4,2% 4,0% 3,8% 3,5% 3,2% 3,0% 2,8% 2,7% 2,6% 2,5% 2,4% 2,3% 2,2% 2,1% 2,1% 2,0% 1,9% 1,9%| 75%
30% 4,8% 4,5% 4,2% 4,0% 3,7% 3,4% 3,2% 3,0% 2,8% 2,7% 2,6% 2,5% 2,4% 2,3% 2,2% 2,2% 2,1% 2,1% 2,0%| 70%
35% 5,0% 4,7% 4,4% 4,2% 3,8% 3,5% 3,3% 3,1% 3,0% 2,8% 2,7% 2,6% 2,5% 2,4% 2,3% 2,3% 2,2% 2,1% 2,1%|65%
40% 5,1% 4,8% 4,5% 4,3% 3,9% 3,6% 3,4% 3,2% 3,0% 2,9% 2,8% 2,7% 2,6% 2,5% 2,4% 2,3% 2,3% 2,2% 2,1%|60%
45% 5,2% 4,9% 4,6% 4,4% 4,0% 3,7% 3,4% 3,3% 3,1% 2,9% 2,8% 2,7% 2,6% 2,5% 2,4% 2,4% 2,3% 2,2% 2,2%| 55%
50% 5,2% 4,9% 4,6% 4,4% 4,0% 3,7% 3,5% 3,3% 3,1% 3,0% 2,8% 2,7% 2,6% 2,5% 2,5% 2,4% 2,3% 2,2% 2,2%|50%

Ukazka intervalu spolehlivosti pro pruzkumy
verejného minéni

N = velikost vzorku

hladina wznamnosti testu

urovert méfené veliiny v populaci
wbeérova chyba



