10. cviceni z PSt — 20.-24.4.2026

Centralni limitni véta

1. Méfime rychlost stahovani soubort z cloudového tlozisté. Kazdy ¢as stahovani jednoho souboru je ndhodné
veli¢ina s primérem g = 5 minut a standardn{ odchylkou o = 2 minuty. Pfedpokladejme, Ze ¢asy stahovani
jednotlivych souborii jsou na sobé& nezavislé, stahovani probihd jedno po druhém (tj. vzdy se stahuje jen
jeden soubor, hned po jeho dokonéeni za¢neme stahovat dalsi).

(a) Pokud stahneme 50 souborti, jaka je pfiblizna pravdépodobnost, Ze celkova doba stahovani presdhne
270 minut?

(b) Jaka je pfiblizna pravdépodobnost, Ze pramérna doba stahovani na soubor je kratsi nez 4,5 minuty?

Pouzijte Centréaln{ limitn{ vétu. NapiSte pfesnou formuli pomoci funkce ¢ a pouzijte tabulku na nize pro

odhad.
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MLE a nestrannost

2. Pfipomente si, co je to vérohodnost, estimator, bias estimatoru.

3. Némci vyrabéji tanky s poradovymi ¢isly 1, ..., N pro nezndmé N. Ukofistime k z nich a vidime potadova
&isla X1, ..., X, tj. rovnomérné ndhodnou k-prvkovou podmnozinu {1, ..., N}. Necht M = max(Xy, ..., Xx).

(a) Ukaite, z2e P(M = m) = (7;:11)/(1;7) prom € {k,...,N}.

(b) Pripomette si, ze M je MLE pro N (ukazovali jsme na piednasce).

(c) Spoctéte E(M) = k(lﬁtl). Muze se hodit hockey-stick identity: Zﬁizk () = (12:11) Pak si pTipo-
mefite, jak z toho plyne nestranny odhad Nyppigsed = % M — 1 (Pozor: na prednasce bylo misto —1

napsano f% — to byla chyba.)

4. Mame nédhodny vybér X1,..., X, ~ N(u, 1) —data na vstupu 1, ..., z,, tedy pochazi z normalni distribuce
s neznamym stiedem g, ale zndmou smérodatnou odchylkou 1.

(a) Napiste vérohodnostni (likelihood) funkci pg(x); pozdgji se mize hodit pracovat s funkei log pg(x),
které se rika log-likelihood.

(b) Derivaci spoctéte firrrg, mélo by vyjit finree = 230 | ;.

(c) Ovéite, Ze fipE je nestranny.

(d) Presvécdte se, Ze kdyby smérodatna odchylka nebyla 1, ale byl to jakykoliv (ndm znamy) parametr
o2, fipre by vyslo Gplné stejng; volba 02 = 1 jen zjednodusuje algebru.

5. (Bonus.) Budte Xi,..., X, ~ N(u,0?), oba parametry neznidmé.
(a) Derivaci £ podle p a o® ukazte, e MLE je v = 2 30 238 6%, = 250 (Xi — finrne)*
(b) Ovéite identitu S°(X; — fiarre)? = Y(Xi — ¢)? — n(farre — ¢)? pro kazdé c.
(c) S jeji pomoci ukazte, ze E(63,, ) = =1 2.

(d) Najdéte korekci, aby byl estimétor nestranny: dostanete s? = —+ 3" (X; — finrp)>.

6. Najdéte piiklad n&jakého nestranného estimatoru (tfeba pro problémy z predchozich tloh), ktery je zjevné
hodné $patny.



