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ABSTRAKT

Cilem této bakalaiské prace je vytvofit sbirku tloh. Tato sbirka bude tvofit dopliujici studijni
materidl pro studenty FAI UTB. Naplni je u¢ivo pravdépodobnosti, jeji druhy a metody jak je

muzeme fesit, sbirka obsahuje feSené i netesené ptiklady.

Klicova slova: pravdépodobnost, elementarni pravdépodobnost, diskrétni ndhodna veli€ina, spojita

nahodna veli¢ina, variace, kombinace. permutace, ptiklady

ABSTRACT

The task of this bachelor thesis is to create a collection mathematics exercises. This collection will
form an additional study material for FAI TBU students. The content is probability curriculum, its

types and methods how we can solve them, the collection contains solved and unsolved examples.

Keywords: probability, elementary probability, discrete random variable, continuous random

variable, variation, combination, permutation, examples
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UvVOoD

S pravdépodobnosti se setkavame v zivoté Casto, at’ pii hrach, napiiklad s kostkami ¢i
kartami, nebo kdyz se ¢lovék snazi vyjadfit velmi nepravdépodobny jev, kde si jeji vyuzitelnosti
jsme védomi. Ale setkame se s ni i tam, kde by to fada z nds necekala a kde si ji neuvédomujeme, a
proto v téchto situacich na ni nebereme zietel. Je to naptiklad pfi cestovani - otazku “Budu mit na
cesté¢ zpozdeéni?” si pokladd hodné cestovatelti, ale misto toho se miizeme zeptat “Jak je zpozdéni
pravdépodobné?” Na trase kterou, si cestovatel vybral, jezdi i jini a provoz jde vysledovat v
riznych Casech, a proto vyznam zstane stejny. Podobné otazky si mizeme pokladat i pii ndkupech,
mezilidskych vztazich €1 pracovnich/Skolnich zalezitostech. Diky témto vlastnostem je

pravdépodobnost néco, s ¢im jsme v kazdodennim kontaktu a je pro nas stale aktualni.

Co to tedy ta pravdépodobnost je? Pravdépodobnosti miizeme nazvat jako miru mozného
uskutecnéni daného jevu. Jinymi slovy nam fik4, jak je mozné, Ze d€j se bude v budoucnu chovat
tak jak chceme/nechceme. Pro tyto “odhady” budoucnosti pouzivame cCiselné vyjadieni, v béZném
zivoté nejcastéji procentudlni, ale miizeme se setkat i s vyjadfenim v intervalu 0 az 1, kde moZznost
0% ¢i 0 znaci, Ze jev nemuZze nastat a moznost 100% Ci 1 znamena, ze jev urcité nastane. K tomu,
abychom pravdépodobnost spravné urcili, musime vyjadtit v§echny moznosti, jak se d¢j mize v

budoucnu zachovat.
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1 ELEMENTARNI PRAVDEPODOBNOST

1.1 Kombinatorika

Pro zacatek je tfeba zminit matematickou disciplinu kombinatoriky, kterd se zabyva,
narozdil od jinych matematickych disciplin, nékterymi vybranymi vlastnostmi mnozin. Dalsi jeji
odli$nosti je, Ze v n€kterych pfipadech neni mozné u vysledku provéftit spravnost. Kombinatorika se
zabyva sesklddavanim prvkli mnozin s definovanou vnitini strukturou. Pomoci kombinatoriky

hledame odpovédi na otazky tykajicich se poctu objekti a jejich strukturou.

Soucinova véta

V bézném zivot€ ji pouzivime aniz bychom si ji uvédomovali. Matematicky je
formulovana: Pocet vSech uspotadanych k-tic, jejichz prvni ¢len lze vybrat n; zptsoby, druhy ¢len
po vybéru prvniho ¢lenu n, zpisoby atd. az k-ty €len po vybéru vSech piedchazejicich ¢lent #,

zpusoby, je rovenn; - n, - ... - .

Priklad na soucinovou vétu:

Mame dvé skupiny lidi o 6 ¢lenech, které ndhodnym zplisobem ptifadime do dvojic tak, aby
nebyli ze stejné skupiny. Pro kazdou dvojici musi byt nachystan jiny tkol. Kolik tkolti se musi

nachystat?

Velikost 1. mnoziny (skupiny): 6

Velikost 2. mnoziny (skupiny): 6

Vysledek je dan souctem velikosti obou skupin: 66 = 36

Je mozné vytvotit 36 dvojic, tudiz je potfeba nachystat 36 ukoly.
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Souctova véta

Aniz bychom si to uvédomili, souctovou vetu se uci déti pii prvnich slovnich ulohach.
Matematicka formulace je: Jsou-li 4, 4,, 4; ..., 4, kone¢né mnoziny, které maji po tadé p,, p,, ...,
p, prvku, a jsou-li kazdé dvé disjunktni, pak pocet prvkt mnoziny 4, U 4, U ... U A4, je roven

soutup, +p, + ... +p,.

Priklad na souctovou vetu:

Do tfidy chodi 15 divek a 23 chlapcii. Pti zac¢atku Skolniho roku je potieba vybrat jednoho

zastupce. Kolik je moznosti vybéru?

1. mnozina (pocet divek) mé 15 prvki

2. mnozina (pocet chlapcti) ma 23 prvka

Soucet prvkli obou mnozin ndm da vysledek: 15 + 23 =38

Ve skole maji 38 moznych kandidatl pro vybér zastupce ttidy.

1.2 Variace

Zde rozlisujeme, zda se prvky mohou ve vybéru opakovat €i ne. Variace k-té tfidy z n prvka
je kazda usporadana k-tice vytvorena z celkového poctu n prvki, ptfi¢emz pii vybéru zalezi na

potadi jednotlivych prvkii. Zna¢ime je ¥ (k,n), pokud se mohou prvky opakovat V' (k,n).

Variace bez opakovani
Variace majici k-Clenli z n prvki je uspotfadana k-tice sestavena z téchto prvka tak, ze kazdy
se v ni vyskytuje nejvyse jednou. Pokud madme mnozinu o n prvcich a vybirdme k prvki, pricemz

zélezi na poradi, tak vysledek jeroven n —(n —1) - (n—=2)- ... -(n— 3).
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Z toho mizeme odvodit obecny vzorec:
Vikkn) =nn—-1) - (n—-2).. n—k+1)
Obecny vzorec mizeme vyjadiit pomoci faktorialt (n/).

pro ptipomenuti: je definovano: 0! =1

Upraveny vzorec: V (k,n) = _(nf!k)! ’

Priklad na variaci bez opakovani:

V méstské radé je potieba vybrat predsedu, mistoptedsedu, 1.zastupitele, 2.zastupitele a
mluvciho. V radé jsou 4 muzi a 3 Zeny a kazdy mlze mit maximalné jednu funkci. Mistni sazkova
kancelar se rozhodla uspotadat sazky na rozdéleni méstskych funkci. Kolik riznych sdzek muze

kancelaf obdrzet?

Kazdy miiZze zastadvat maximaln€ jednu funkci - proto budeme fesit ptiklad jako variaci bez

opakovani.
Celkovy pocet kandidatii na funkci: n="7 (4 +3)
Pocet nabizenych funkci: k=5

Dosazeni do vzorce: V(5,7) = 7(7 —1)(7 —2)(7 —3)(7 — 4) = 2520

7! 7! 7-6:5-4-3-2!
-5 — 2 T ~ —=7-6-5-4-3=2520

S pouzitim faktorialu V (5,7) =

Radni si mohou funkce rozdélit 2520 riznymi moznostmi.

Variace s opakovanim

Variace s opakovanim k-Clenti z mnoziny M o velikost n je kazda uspotfadana k-tice, jejiz
prvky jsou z mnoziny M a kazdy prvek se v k-tici mize vyskytovat az k-kréat. Z toho vyplyva, ze

prvni ¢len miizeme vybrat z n Clenl, ale druhy ¢len budeme taktéz vybirat z n Clent. Tudiz

s 1. , k
ziskavame vzorec: V' =n-n-..-n =n
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Priklad na variace s opakovanim

Zamek trezoru se odemyka pomoci ¢iselného hesla. Kolik mozZnosti nastaveni zamku bude,

pokud je heslo Ctyiciferné?

V tomto pripadu musime pocitat s tim, ze zalezi na potadi, a také, ze se Cisla mohou opakovat -

jedna se o variaci s opakovanim.
MnozZstvi moznych &islic na ciferniku: n =10 (0 az 9)

Pocet ¢islic v hesle: k=4

Dosadime do vzorce: V- = 10" = 10 000

Zamek miize byt nastaven 10 000 riznymi hesly.

1.3 Permutace

Jedna se specidlni ptipad variaci, kdy se kazdy prvek musi alespon jednou zobrazit v

uspotadani.

Permutace bez opakovani

Permutace z n prvkl je uspofadana n-tice sestavena z téchto prvki tak, ze kazdy se v ni

vyskytuje pravé jednou.
Vyjadieni permutaci je mozné i pomoci vzorce pro variace: Ve vzorci to mizeme zapsat takto:

Vinn = g—; = n!

Z toho vyplyva, ze vzorec, ktery jsme pouzivali u variaci, mize upravit:

Pn = Vinn) = n
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Priklad na permutace bez opakovani:

Osm pfatel se rozhodlo uspotadat sraz milovnikii aut, kde vSichni chtéji vystoupit, ale
nemohou se domluvit na potadi vystupovani. Kolik moznych potadi, ve kterych by vystupovali,

pratelé mohou vytvofit?

mnozina prvkil zadané mnoziny: 8

mnozina vystupujicich: 8 — jedna se o permutaci
sta¢i dosadit do vzorce: P(8) = 8! = 40320

Pratelé mohou vytvoftit celkem 40 320 riznych potadi.

Permutace s opakovanim

Permutace s opakovanim z n prvki je uspotfaddana k-tice sestavena z téchto prvki tak, ze

kazdy se v ni vyskytuje aspon jednou.

Zde je potieba urcit, kolikrat bude dany prvek zastoupen. Z toho plyne, ze k,+k,+...+k, >n

(pokud plati 1=k, = k, = ... = k, tak soucet vSech £ = n coz lze pocitat jako permutace bez
opakovani).
(i “ , , (k +h,+.tk )!
Permutace s opakovanim budeme pocitat pomoci vzorce: P (k1’"' kn) = —Trr
ek ]

Priklad na permutace s opakovanim:

Déti navlékaji barevné koralky na provazek pro vyrobu naramkd. K dispozici méli 4
cervené, 1 zelenou, 2 modré, 1 fialovou, 1 Zlutou a 2 bilé. Kolika zplisoby mohou byt koralky

navleceny?

Nékteré koralky budou zastoupeny vicekrat, ale vSechny budou zastoupené aspon jednou -

budeme pocitat permutace s opakovanim.
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celkem mame 6 druhu koralkd,
z toho: Cervena 4-krat,
zelena 1-krat,
modra 2-krét,
fialova 1-krat,
zluta 1-krat,
bila 2-krat.

(44+1+424+1+142)! 11!
411120101120 T 412121

Vyuzijeme vzorce: P'(4,1,2,1,1,2) = = 415 800

Koralky mohou byt navleceny celkem 415 800 zplsoby.

1.4 Kombinace

Na rozdil od variaci a permutaci, pfi kombinacich uvazujeme o neuspotradané skupiné

prvki, kde nezalezi na jejich poradi.

Kombinace bez opakovani

Kombinace k& ¢lent z n prvki je neusporadand skupina & prvka sestavena z n prvki tak, ze se
v ni vyskytuje kazdy prvek nanejvys jedenkrat. Z toho vyplyva, Ze vybrana k-tice je podmnoZinou

mnoziny obsahujici n prvky, kde nam zalezi na vybéru.

Pro praci s kombinacemi je potieba vzorec z variaci upravit:

K(,n) = - Vikn) = k!-(:zl!—k)!
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N . n . - . NV .
Pro tento vzorec se b&zné& pouziva symbol ( k) , které oznaCujeme jako kombinacni ¢islo, dostadvame:

n n!
() = Toor = Klen)

Pro vSechna cela nezaporna Cisla n, k, kde k = n, plati: (nn_k) = (Z)

Priklad na kombinace bez opakovani:

V losovani je z osudi vylosovano celkem 5 vitézi, kde vSichni dostanou stejnou odménu. V
osudi se nachazi celkem 81 listkii. Kazdy ucastnik si muze pofidit pouze jeden listek. Kolik
moznych pétic je mozné vylosovat?
pocet losti v mnozing: n = 81
pocet vytazenych vitézi: k=5
na poradi nezalezi — pocitdme kombinace

81!

. , _ 81y _ _ 8l _
dosadime do vzorce: K = () =——gism = S = 25621596

Je mozné vylosovat 25 621 596 riznych pétic ze zadaného osudi.

Kombinace s opakovanim

Matematickd definice je formulovana: k-Clenna kombinace s opakovanim z n prvkl je

neusporadanad k-tice sestavena z n prvk tak, ze se v ni vyskytuje kazdy prvek nejvyse k-krat.
Pocet kombinaci s opakovanim vypocitdme pomoci vzorce:

<n+k—1) _ (k-1 _

K (k,n) = . = oo = K(k,n+ k —1)



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 18

Priklad na kombinaci s opakovanim:

Organizatoii tabora chystaji pro déti hru, kde je chtéji rozdélit do ne€kolika skupin. Kazda
skupina bude mit vlajku, ale aby byli rozeznatelné, budou mit vlajky maximalné 2 barvy a vlajky
musi byt snadno rozpoznatelné. Vlajky budou pouZivany pfti hrach, a proto musi byt rozpoznatelné i
kdyz je n€kdo vystavi obracené. Proto se déti dohodly, Ze vlajky budou sestaveny z dvou
vodorovnych, stejné Sirokych pruht. K dispozici organizatoti maji Sest rizn€ barevnych platen.

Kolik mohou vytvofit riznych vlajek?

Zde na vybéru nezélezi (nesmi dojit k zdméné 1 kdyZ bude vlajka obracend) a vlajka mutze
byt i z jedné barvy (oba pruhy budou mit stejnou barvu) - piiklad budeme pocitat jako kombinaci s

opakovanim.
Dostupnych rtiznobarevnych platen je: 6

Vlajka se sklada nanejvys ze: 2 barev

Dosadime do vzorce:K' (k,n) = (7) — ez 1L 76

2 T 21611 2mst 21 21



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 19

2 NAHODNA VELICINA

Nahodna veli¢ina je libovolna veli¢ina, kterou je mozné opakované métit u riznych objekti,
v riznych mistech nebo v rizném case a jeji hodnoty podrobit zpracovani metodami teorie

pravdépodobnosti nebo matematické statistiky.

Jak vyplyva z vySe napsaného, ndhodnd veli¢ina je abstraktni pojem, jenz jde vyjadiit
¢iselnou hodnotou vysledku ndhodného jevu. Urcujeme zékladni dva typy ndhodné veli¢iny, a to
zda je nahodna veli¢ina diskrétni (nespojitd) nebo spojita. Diskrétni rozdéleni udava konecné (nebo
pocetné nekonecné) Cislo (napt. pocet kust produktu), kdezto spojité rozdeéleni ndhodné veliciny

nabyva vSech hodnot daného intervalu (napi. odbér elektiiny).

Nahodné veli¢iny zpravidla oznacujeme velkym pismenem X, X, X..,... a jejich konkrétni
hodnoty pismeny malymi x, x;, x,,... Nahodnd veli¢ina X je redlna funkce definovand na mnoziné
vSech elementarnich jevi, kterda kazdému jevu pfifadi redlné Cislo. U nahodné veliCiny budeme
vyjadiovat stiedni hodnotu E (X), kterd vypovida o vazeném priméru moznych hodnot, a rozptyl

D (X), ktery udavéa miru variability ndhodné veli¢iny.

Pro vyjadieni pravdépodobnosti spojitého rozdéleni ndhodné veli¢iny se vyuziva distribu¢ni
funkce. Distribu¢ni funkce ndhodné veli¢iny udava pravdépodobnost, Ze ndhodna veli¢ina nabude
hodnoty mensi nebo rovné zvolenému x. Zapisujeme F(X) = P(X < x). Rozdé&leni
pravdépodobnosti spojité nahodné veli¢iny se urcuje prostiednictvim funkce, kterd se nazyva

hustota rozdéleni pravdépodobnosti.
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3 DISKRETNI ROZDELENI NAHODNE VELICINY

3.1 Rovnomérné rozdéleni

Rovnomémé diskrétni rozdéleni je nejjednodussim piipadem diskrétniho rozdéleni. Popisuje
rozdéleni nahodné veli¢iny X, kterd miize nabyvat k riiznych hodnot (x; x, ..., x;) se stejnou
pravdépodobnosti. Rozdéleni zna¢ime X~Rd(G), kde G je mnozina prvki. Typickym ptikladem je
hod kostkou.

y f e _ 1.
Pravdépodobnost vyjadiime: P (X = xl,) ==i=12 .k

k+1

Stiedni hodnotu ziskame: E (X) = >

k-1
12

Rozptyl spo¢itame: D (X) =

Priklad na rovnomérné rozdéleni:

Mame pravidelny dvanéctistén s Cisly 1 az 12. Vypocitej pravdépodobnost padnuti ¢isla 6 pti

jednom hodu, stfedni hodnotu a rozptyl.

Hodnoty, které mohou padnout (k): 1 az 12

Pravdépodobnostni funkce: P (6) = 1—12
Stfedni hodnota: E (X) = % = 12—3 = 6,5

2 —_—
Rozptyl: D (X) =+ =121 = 22 = 11,917

L

Cislo 6 padne s pravdépodobnosti T

rozptyl je ptiblizné 11,917 a stfedni hodnota je 6,5.
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3.2 Alternativni rozdéleni

Pfi tomto typu pravdépodobnosti, nabyva ndhodna veli¢ina pouze dvou hodnot, a to bud’ 0
nebo 1. Alternativni rozdéleni je specidlnim piipadem binomického rozdéleni (viz strana 22) , kdy
pro n=1. Néhodnou veli¢inu alternativniho rozdéleni zna¢ime X~A4(p), typicky piiklad mize byt

hod minci.
Pravdépodobnost zde vypocitame pomoci:
P(X=1)=p a P(X=0) = 1-p

Kde p je parametr rozdéleni (tj. pravdépodobnost jevu); p€ (0, 1)

Lze zapsat: P(X) = p (1 — p) o

Dale mizeme urcit stfedni hodnotu alternativni ndhodné veli¢iny:

EX) =p

A také rozptyl:

DX) = p(1-1p)

Priklad na alternativniho rozdeéleni:

Z osudi vytdhneme jedno vitézné Cislo, ptfi¢emz se v osudi nachazi listky s ¢isly 0 az 5.

Franta ma Cisla 1 a 4. Jaka je Sance, Ze Franta bude mit vyherni ¢islo?
Pro uspéch (x = 1) musi byt vytazena: 1 nebo 4

Pro netspéch (x = 0) bude vytaZeno: 0, 2, 3 nebo 5

Pravdépodobnost Gspéchu: P(x = 1) = % = %
Pravdépodobnost netispéchu: P(x = 0) = 1 — % = %

Franta bude mit vyherni ¢islo s pravdépodobnosti %
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3.3 Binomické rozdéleni

V tomto piipadé se jedna o rozdéleni, kde nahodnd veli¢ina Y vznikne souctem
jednotlivych, vzadjemné nezavislych alternativnich rozdéleni se shodnym parametrem p (Y = X, + +
X, + ... + X,). Pfedstavit si to miizeme stejné jako u alternativni veli¢iny jen s rozdilem, ze hodime

vice mincemi. Znaéime Y ~ Bi(n,p).

Pravdépodobnost binomické hodnoty lze vyjadfit:
n k n—k . v s v 10
P(Y=k) = (k) p (1 —p) , kdekjepocet Gspéchi, k=0, 1, 2, ..., n

Stfedni hodnotu binomického rozdéleni ziskame soucétem:

EY) = EX, + X, + .. +X) = %E(Xi) = np
i=1

Pti rozptylu opét pracujeme se souctem jednotlivych alternativnich s¢itancii:
n
DY) = DX, + X, + . +X) = YD&) = np(1 - p)
=1

prop € (0,1) an € N+ se nazyva binomické rozdéleni s parametry n a p.

Priklad na binomicke rozdéleni:

Méme vacek s 32 mincemi, jaka je pravdépodobnost, ze pfi vysypani minci bude praveé 9

minci oto¢ené hlavou nahoru?

Celkovy pocet minci udavajici pocet opakovani jevu je: n = 32

pravdépodobnost, Ze mince bude hlavou nahote je: p = % =0,5
z toho vyplyva, ze miizeme zapsat Y ~ Bi(32, %)

pocet minci, které ma byt otoceno hlavou nahoru: 9

32-9 32!
) —

9 23
=Sz - 05 0,5 =0,00653

Doplnime: ~ P(Y = 9) = (0) 0,5 (1 — 0,5

Sance, Ze z vacku vypadne piesné 9 minci hlavou nahoru je 0,653%.
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3.4 Negativni binomické rozdéleni

Negativni binomické rozdéleni modeluje nahodny pokus, v némz je sledovan pocet
neuspéchii — X, které predchazeji n-tému uspéSnému pokusu. Zaroven plati, Ze se jedna o nezavislé
alternativni pokusy. V kazdém z opakovani pokusu nastadva Uspéch s pravdépodobnosti p a

neuspéch s pravdépodobnosti 1-p. Parametr p nabyvaji hodnot 0 < p < 1. Znac¢ime X ~ nBi(n,p).

Pravdépodobnost negativni binomické hodnoty lze vyjadfit:
Px=k =""Dp" A -p-k=12..
Stfedni hodnotu binomického rozdéleni ziskdme souctem:

E (X) — n(lp—p)

Pti rozptylu pracujeme se souctem jednotlivych alternativnich s¢itanct:

D(X) — n(l;p)
p

Pozor!

Definice Negativniho binomického rozd€leni neni jednoznacna. Nekteti odbornici definuji
negativni binomické rozdéleni jako pocet binomickych pokusti do k-tého vyskytu (ispéchu) véetné
k-tého vyskytu. Pfi srovnavacich vypoctech je nutné zjistit kterou definici autor pouziva, pro naSe

pocitani budeme vyuzivat prvni definici.

Priklad na negativni binomické rozdéleni:

Mame truhlu s 8 druhy Zetont, které jsou namichany ve vaku a stejné zastoupeny. Miroslav

bude ndhodn¢ vytahovat z truhly zetony, dokud nedostane 3 Zetony stejného druhu. Jaka je
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pravdépodobnost, Ze aby Miroslav ziskal 3 stejné Zetony staci vytahnout 10 zetoni? To znamend, Ze

desaty vytazeny Zeton bude ten tfeti, ktery Miroslav potiebuje.

Pravdépodobnost vytazeni jednoho druhu zetonu pii jednom tazeni : p = %

Pocet zetona, které mam najit: k=3
3
Dosadime do rovnice: p (X = 10) = (ﬁ) (%) (1 - %) 10 _ 0,034

Po vytaZeni 10 Zetonl dostanu 3 stejné Zetony s pravdépodobnosti 3,4%.

3.5 Hypergeometrické rozdéleni

Méme mnozinu N prvkl, mezi nimiz je M prvkl se zkoumanou vlastnosti. Vybereme
ndhodné n prvkil z mnoZziny vSech prvki. Nahodna veli¢ina X ~ Hg (N, M, n) fika pocet prvka se

zkoumanou vlastnosti, v provedeném vybéru n prvka. Plati: M € I1; 1 <n < N; 1 <M <N
¢

"

n

Pravdépodobnost je formulovana: P (X) =

M

Formulace stfedni hodnoty: E (X) = n - -~

. =M. My (N
Formulace rozptylu: D(X) = n m (1 N ) ( No1 )

Pokud nastane piipad, kdy je N velké (N — o) a pomér %nepfevyéuje hodnotu 0,05
(%% 0), lze hypergeometrické rozdéleni povazovat za limitni a pocitat jej jako binomické

rozdéleni, kde Hg (N, M,n) =~ Bi(n,p = %).
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Priklad na hypergeometrické rozdéleni:

Na stole mame 15 krabicek. V 6 krabickéach je desetikoruna, v ostatnich neni nic. Jaka je

pravdépodobnost, Ze si vybereme 4 krabicky a ziskame z nich 20 korun?
pocet krabicek (N): 15

podet krabi¢ek s minci (M) : 6

pocet krabicek bez mince (N-M) : 9

pocet vybranych krabicek (n): 4

vybrané krabicky s minci (x): 2

vybrané krabi¢ky bez mince (n-x) : 2

¢ B ¢ C) 540
(N) - (15) T 1365
n 4

0,3956

Miuzeme dosadit do vzorce: P (x) =

Pravdépodobnost nalezeni dvaceti korun je 0,3956.

3.6 Poissonovo rozdéleni

Poissonovo rozdé€leni popisuje pocet vyskytl jevi, které nastanou za ¢asovou jednotku. Zde
pouzivame poissoniv parametr A, jenz je konstantou A > 0. K jeviim dochéazi ndhodné¢, jednotlive a
vzajemn¢ nezavisle. Primérny pocet udalosti, za ¢asovou jednotku, je roven parametru A. Znacime

X ~ Po())

Pokud jsou splnény ur€it¢é podminky, Ize binomické rozdéleni aproximovat pomoci
Poissonova rozdéleni. Podminky jsou splnény, pokud je dostatecné mnozstvi pokusti (obvykle vice

nez 30) a parametr rozdéleni je malé (0,01 a mensi).

Pfi této aproximaci prevedeme Bi(n,p)na Po(A = n - p).
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Poissonovo rozdéleni po¢itime pomoci vzorce: P (X = k) = e = kde k=0, 1, 2, ...n

Stiedni hodnota a rozptyl: E(X) =D (X) =X

Priklad na Poissonovo rozdéleni:

Na benzinové stanici natankuji primérné¢ za jednu hodinu 3 kamiony. Urcete pomoci
Poissonova rozdéleni pravdépodobnost, Ze v nésledujici hodiné ptijede na benzinovou stanici aspoil

jeden kamion.

Ptame se na pravdépodobnost, Ze pfijede jeden nebo vice kamioni tudiz: P (X > 1)

Pro vypocet pravdépodobnosti pro jednoho i vice kamiont, secteme jednotlivé pravdépodobnosti.
P(X) =p) +p2) +pB3) +..+ p()

Tento ptiklad by byl t€Zko vypocitatelny, proto se podivejme na otdzku z jiné¢ho pohledu. Vime, Ze
musi na benzinovou stanici pifejet bud jeden a vice kamionli, nebo zddny kamion se 100%
pravdépodobnosti P (X) + p(0) =1

Upravime a vypocitame:

0 —_—
PX) =1-p(0) =1—-2-¢"=1- (+-0,04979) = 0,95021

Pravdépodobnost, Ze na benzinku ptijede alesponl 1 kamion je 0,95021.
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4 SPOJITE ROZDELENI NAHODNE VELICINY

4.1 Rovnomérné spojité rozdéleni

Spojitd nahodnd veli¢ina X ma na daném intervalu (a,b) konstantni hustotu
pravdépodobnosti, mimo tento interval je hustota nabyti hodnoty rovna nule. S timto typem

rozdéleni se setkavame naptiklad pii zaokrouhlovacich chybach. Znaci se X~Rs (a, b)

L ; prox € (a,b)

Vypocet hustoty pravdépodobnosti: f (X) = T

Distribuéni funkce rozdéleni: F(X) = 0; prox < a

F(X) =1, prox >b

F(X) = ;:Z ; prox € {a,b)

a+b

Stfedni hodnota: E (X) = —

Rozptyl: D(X) === (b — a)°

Priklad rovnomérného spojitého rozdéleni:

V pekarné upecou makové kolaCky za 40 minut. Jakéd je pravdépodobnost, ze ptichozi

navstévnik na Cerstveé upecené kolacky bude cekat 5 az 10 minut?
Interval pravdépodobnosti: (a,b) = (0,40)
Interval ¢ekani navstévnika: (x,, x,) = (5,10)

Nejprve budeme potiebovat spocitat pravdépodobnost pro x; = 5 a x, = 10, kde rozdilem

téchto pravdépodobnosti ziskame pozadovanou distribuéni funkei pravdépodobnosti.

5-0 5
F(5) =00 = a0 = 0,125
F(10) = 5 =5=0,25

Tudiz dostaneme: F(5 < X < 10) = F(10) — F(5) = 0,25 — 0,125 = 0,125

Néavstévnik bude ¢ekat 5 az 10 minut na kolacky s pravdépodobnosti 0,125.
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4.2 Exponencialni

Exponencialnim rozd€lenim vyjadiujeme dobu, nez nastane dana udalost, nahodna udalost
X ~ Ex(A), A > 0, kde A je parametrem vyjadiujicim dobu &ekani. Tato udalost miiZe nastat se
stejnou pravdépodobnosti v jakykoliv okamzik, tj. bez ohledu na jiz pro¢ekanou dobu. Pomoci

tohoto rozdéleni Casto popisujeme rozpad latek ¢i zivotnost zafizeni v dasledku ndhodnych jevu.

Hustota pravdépodobnosti: f (x) = re ™

Distribu¢ni funkce: F(x) =1 — e ™

Sttedni hodnota: E (X) = %

Rozptyl: D (X) = %

Priklad na exponencialni rozdéleni:

Béhem dne odjizdi ze zastdvky autobus primémé kazdych 12 minut. Urcete
pravdépodobnost, Ze osoba, kterd ptijde na zastavku bude cekat vice nez 15 minut. Jaky bude

rozptyl?

Maiame informaci ze autobus odjizdi primérné kazdych 12 minut, coz je stfedni hodnota -

bude ptece jezdit jinak v noci a ve Spicce.
Stfedni hodnota: E(X) = 12 - A = %

Hledan4 pravdépodobnost: P(15 < X < o0)

Spocitame pravdépodobnost tak, ze od vSech moznych pravdépodobnosti odecteme nezadouci:

1 15

P(15 < X < ) = F(w) —F(15) = F(o0) =1 —e % =1— (1 —e ) = 0,2865

Rozptyl: D (x) = ﬁ = 0,0069

Pravdépodobnost, Ze osoba bude ¢ekat vice nez 15 minut je 0,2865 a rozptyl je 0,0069.
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4.3 Normalni a normované normalni rozdéleni

Normalni rozd€leni byva oznacovano také jako obecné normalni rozde€leni ¢i Gaussovo
w1 s 2 N sy ae: - -y . o ,
rozdéleni, N (p, o”). Toto rozdéleni je nejastéji se vyskytujicim a to i diky tomu, Ze miizeme timto

rozdélenim dobie aproximovat i jina pravdépodobnostni rozdéleni.

X—p 2
1 -05-(= %)

c e
o\2m

kdepn € R, 0 >0, x € ( — o0, + o)

Pro vypodet hustoty pouzijeme: [ (X) =

Pro vypocet distribu¢ni funkce se vyuziva tabelovany vztah (tj.normované nahodné
veli€iny) z toho diivodu, Ze analyticky vypocet normalniho rozdéleni neni mozny.
Stiedni hodnota: E(X) = p

Rozptyl: D (X) = o

Normované normalni rozd€leni je specialni pfipad, kdy ma normalni rozdéleni

2 , . o N . .,
p = 0, o = 1.Po tpravach mizeme zapsat hustotu pravdépodobnosti rovnici:

2
0,5x
e prox € ( — o0, + ).

Abychom mohli pfevést normalni rozdéleni na normované normalni rozdéleni a vypocitat

distribu¢ni funkci, pouzijeme linedrni transformaci kde misto X a x se pouziva oznaceni U a u:

.
U =—-—k&
p

Distribué¢ni funkce: @ (x)
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Pro distribu¢ni funkci normovaného normalniho rozdéleni jsou vysledky tabelované
Tabulky najdete na stran¢ 54

( misto x je v tabulce u, Pro hodnoty P < 0,5 plati vztah: u, = —u,_p)

Priklad na normované normalni rozdéleni:

Pti laboratornim méteni maji studenti odeCist zménu délky roztazné tyce. Povazuj, Ze ty¢
se roztahuje podle normalniho rozd€len se stfedni hodnotou 20 a rozptylem 16. Jakd je

pravdépodobnost, ze student odecte maximalné 16 mm?
Ptevedeme si normalni rozdéleni na normované normalni - rozptyl i stfedni hodnotu zndme:
D(X) = 16; E(X) = 20

Doplnime do vzorce pro pfevod na normalizované normalni rozdéleni:

x—20 x—20
F (x) =¢(m)=¢( —)

hledame P (x<16):
F(16) = (=) = (- 1) =1 - (1)
Za ® dosadime hodnotu z tabulky:

F(X) = 1-10,841 = 0,159

Pravdépodobnost, Ze student naméti hodnotu 16 mm nebo mensi, je 15,9%.
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4.4 Weibullovo

Podobné& jako exponencialni i Weibullovo rozdéleni [Wh (S, €)]se pouziva k vyjadieni
zivotnosti zafizeni s tim rozdilem, ze Weibullovo rozdéleni pouzijeme tam, kde se projevuje
mechanické opotiebovavani a unava materidlu. Pro vyjadieni téchto vlivii pouzivdme parametr
méfitka (8§ > 0) a formy (g > 0), které vypovidaji o priibéhu pravdépodobnostni hustoty. Pfi
zobrazeni grafu Weibullova rozdéleni parametr métitka ovlivituje prubeh funkce a parametr metitka

udava ¢asovou osu.

1 =)
Hustota pravdépodobnosti: f (x) = % (%) .

—(5F
Distribuéni funkce: F(x) =1 —e ° prox € (0, )

[oe]

Stiedni hodnota a rozptyl jsou odvozeny z funkce: T'(x) = [e * - ¢ dt, prox >0
0

Sttedni hodnota: E (X) = 8F(% +1)

Rozptyl: D (X) = SZ[F(% +1) - (= + 1)]

Weibullovo rozdéleni se bézn¢ pouziva pro vyjadieni modelu intenzity poruch A a to vztahem:

A(x) == (D prox € (0,00)

Priklad na Weibullovo:

Pti vyvoji nové soucastky pouzivaji technici softwarovy model, kde provadi simulace pii
vSech moznych situacich. Pfi pouziti nové slitiny vy¢islili, Ze parametr méfitka je roven 30 a
parametr tvaru 4. Vypocitej, jakou pravdépodobnost mé soucastka, ze bude pln¢ funkéni i po vice

nez 30 dnech.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 32

Ze zadani mame jasné udana ob¢ métitka: 6 = 30; € = 4

Zajima nas P (X > 30) proto potfebujeme upravit vzorec: 1 — P(X < 30) = 1 — F(30)
er - -G
Vypocitame tkkol: F(30) =1 — |1 —e =1-|1-e = 0,368

Pravdépodobnost, ze soucastka bude funk¢ni i po 30 dnech, je 0,368.

4.5 Erlangovo

Erlangovo rozdéleni nam tika, jaké je doba do vyskytu k-té udalosti v Poissonové procesu.
Erlangovo rozdéleni je urCitym zobecnénim exponencialniho rozdé€leni a plati, Ze v Case 0 az ¢
nastane alespon k udalosti, pokud doba do vyskytu £-té udalosti je mensi nez ¢. Parametry jsou zde
dva: kromé jiz zminéného parametru k (pocet udalosti), je zde parametr A udavajici rychlost

vyskytu. Toto rozdé€leni se mize pouzivat pii modelovani starnoucich procesi.

y . -t (!
Hustota pravdépodobnosti: f(t) = 1 - e —-—)

"Dt
e e
Distribu¢ni funkce je: F(t) =1 —e =~ - ¥ ;
j=0 7
Stfedni hodnota: E (x) = %
Rozptyl: D (x) = %
Intenzita poruch:
A
20 = ——
k—1!'Y !

2o (k=1=)1G)
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Priklad na Erlangovo rozdéleni:

Pro hloubkovy vrtdk, uréeny pro vrtani z ropné ploSiny, byl pouzit model se 4 hlavicemi,
kde pfi poruse jedné hlavice se hned zacne pouzivat dalsi, diky tomu neni potieba pierusit vrtani,
ani vypnou zafizeni, dokud se nepokazi posledni hlavice. Jaka je pravdépodobnost, ze vrtak bude
funkéni 1 po 4 letech, pokud vyrobee udava primérnou zivotnost jedné hlavice 450 dni? (Pocitano s
jednim piestupnym rokem.)

Mame zadané oba parametry: k = 4; A = %

Chceme védét P[X > (4 - 365 + 1)]tedy 1 — F(1461)
Vypocet:

1 . 4 4—1 41461
At 1t)’ ——1461
())=e450 ,Z%zojgzz
j=0

Ft) =1-(1—-e " - ¥ =

Pravdépodobnost, Ze 1 po Ctyfech letech je vrtak funkéni, je ptiblizné 0,59.
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5 ELEMENTARNI PRAVDEPODOBNOST

Piiklady na variace s opakovanim i bez:

1)

2)

3)

4)

S)

6)

7)
8)

9)

Ve tfid¢ je 25 zakl a na zacatku roku je potieba z nich vybrat zastupce tiidy, pokladnika a
zéka, ktery se bude starat o tfidni knihu. Kolik ma tfidni uc¢itel moznosti k rozdé€leni tfidnich
funkci zakim?

Na party maji vSichni i€astnici moznost si zakoupit jedno ¢islo do tomboly. Na konci party
jsou z osudi tazeny 3 cisla, podle kterych je rozdana cena za prvni, druhé¢ a tfeti misto (prvni
vytazené Cislo dostane prvni cenu atd.). Kolik je v osudi celkovy pocet ¢isel, pokud pocet
moznosti, jak uspofadat vitéznou trojici je 990?

Pti hie je z krabicky tazeno vzdy jedno Cislo, které se pak vraci zpét do osudi. Kolik je v
osudi celkovy pocet cCisel, pokud jsou tazena 3 ¢isla rozhodujici o 1., 2. a 3. vyhie a
moznosti jejich uspotradani je 2 197?

Zavodu v béhu se ucastni 6 amatérskych bézct. Kolik moznosti umisténi ti¢astnikli na
prvnich 3 mistech je? A jak se vysledek zméni, pokud se jesté¢ na posledni chvili pfihlasi
profesiondlni bézec, ktery vyhraje?

Morseova abeceda je tvoiena pouze ¢arkami a teCkami (kratky a dlouhy signél). Pismena
jsou koédovana ve 27 znacich pomoci jednoho az ¢tyf signalii. Bylo by mozné zakodovat
vice pismen aniz bychom potiebovali vice signald? A pokud ano - kolik pismen je mozné
zakodovat?

Pfi vyuce se studenti seznamuji s dvojkovou soustavou. Dostali za ukol zjistit, kolik riznych
¢isel mohou zapsat praveé ve dvojkové soustavé do tabulky, kde se vejde dvanact cifer. Kolik
¢isel mohou zapsat?

Dokéazete vyjadrit poc€et vSech sedmicifernych ¢isel pomoci variaci?

Parta 8 kamaradi se rozhodla jit do kina. Bohuzel pii ndkupu listkii se dozvédéli, ze je
volnych pouze 5 sedadel. Kolika riznymi zpiisoby se kamaradi mohou rozhodnout kdo se na
film v kin€ podiva?

Na détském tabotfe se déti rozdélili do nékolika tyml a kazdy tym ma mit svou vlastni

vlajku. Kazda vlajka se mé skladat ze tii vodorovnych, stejné Sirokych pruht. K dispozici
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maji 4 barvy a kazda barva se na vlajce miiZze objevit pouze jednou a zalezi na jakém misté

se dand barva nachdzi. Kolik tym mohou vytvofit?

Vysledky:
ad 1) V=13 800 ad2) V=11 ad3)V' =13
ad 4) V=120; V(2,6) =30 ad5) V'=V'(1,2)+V'(2,2)+V'(3,2) + V'(4,2) =30
ad 6) V'=4 096 ad 7) V(1,9) - V'(6,10) =9 - 10°  ad 8) V.=6720
ad9) V=24
Priklady na permuta akovanim i bez:
1) Déti na tdbote chtéji mit kazdé sviij jedineCny znak. Ten je tvofen Ctyfmi obrazky zvirat

2)

3)

4)

5)

které jsou umistény do ¢tvrtin ¢tverce (tj. vlevo nahote, vlevo dole, vpravo nahote a vpravo
dole). Kolik riznych znakli mtizeme poskladat pomoci 4 obrazkl zvitat?

Pfi nastupu na vojné je nutné, aby kazdy védél kde ma v fadé stat. Pokud mame skupinku 7
novych vojaku, které je nutné zaradit do fady, které budou mit do konce vojny, kolik méme
moznosti na jejich zafazeni?

Ve skole dostava kazdy zak Sesticiferné ¢islo. Aby bylo mozné na prvni pohled poznat, zda
se jedna o ¢islo divky ¢i chlapce, rozhodli se, ze ¢isla divek budou zacinat ¢islici 6, 7 nebo
8. Kolik riznych kombinaci pro divky maji?

Skola uspotadala gymnastickou soutéz tymi a kazdy tym musi predvést sestavu. Eva, Jirka
a Pavel jsou v jednom tymu, a dohodli se, Ze vsadi na prvky které ovladaji nejvic. Proto
budou 2 cviky predstavovat 2x. Celkem musi piedvést 6 cviki (kazdy ptredvede 2 cviky).
Kolik moznosti maji k sestaveni jejich sestavy?

Pokud mame slovo PO L O O ST R O V a chceme z jednotlivych pismen udélat slovo nové
a je jedno, jestli nové slovo bude nebo nebude davat smysl. Kolik takovych slov mizeme

vytvofit?
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6)

7)

8)

9)

Ucitel matematiky chtél své zaky trochu provéfit, a tak ptipravil pro né test s ptiklady. Aby
studenti neopisovali vytvofil n¢kolik skupin, které se liSily jen tim, ze piiklady byly
prohdzené. Zjistil, ze jeho zéci se nepfipravili dobie. Proto se po tydnu se rozhodl jim dat
novy test s vice piikladama. Ucitel sestavil test, kde bylo o 2 piiklady vice nez v prvnim
testu. Tato zména umoznila vytvofit az o 42 skupin vic. Kolik bylo pfikladi na prvnim
testu?

Ve skole je nepovinny predmét, do kterého chodi 6 studentd. V tomto roce jsou na Skole i
zahrani¢ni studenti z vyménného programu a 3 z nich se rozhodli taktéz navstévovat tento
nepovinny piedmét. Ucitel si chee zapsat kazdého studenta, kolik mé moZznosti pokud chce
mit ¢eské a zahrani¢ni studenty zapsané pohromad¢?

Kolika zptisoby miizeme ze slova O R T E L poskladat nové slovo, pokud chceme aby
pismeno T ztstalo uprostied? (Nova slova nemusi davat smysl.)

Karel a Michal hraji kostky. Hazi vZdy se tfemi kostkami nardz a povedlo se jim, tfikrat po

sob¢ hodit soucet 13. Kolika riznymi zptisoby muze takovy soucet padnout?

Vysledky:

ad 1) P=24 ad 2) P = 5040 ad 3)3+P’5 =310}
ad 4) P'= 180 ad 5)n =151 200 ad 6) 5
ad 7) 17 280 ad 8) 24 ad 9) 21

Piiklady na kombinace s i bez opakovani:

1) Anicka donesla 25 bonbonil do Skoly, aby se svymi kamarady oslavila svoje narozeniny. Ve

Skole je ten den 1 s ni 7 zakid. Anic¢ka bonbony rozddvala spoluzakim o piestdvce a dala
vzdy ruce, kterd se k ni natdhla. Po rozdani vSech bonbont méli vsichni spoluzéci jeden v

puse. Kolik je moznosti jak bonbony rozdala?

2) V krabicce je 32 zapalek. Kolika riznymi zptisoby je mozné je rozd¢lit na 4 hromadky?
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3) Na jedné sméné v nakupnim centru je 8 muza z ostrahy, kteti po centru chodi vzdy ve
dvojici. Kolik mohou vytvofit dvojic?

4) Na Velikonoce m& Maruska namalovanych 15 vajicek, 20 vajicek obarvila pomoci barviva a
dalsich 50 ozdobila pomoci nalepek. Rozhodla se kazdému kolednikovi dat 5 vaji¢ek. Kolik
riznych kombinaci mize udélat?

5) Karel se rozhodl rozdat svoji sbirku 16 fotbalovych karticek s pravymi autogramy. Ma 4
kamarady, ktetfi by za takové karticky byli nadSeni a tak jim je Karel rozdéli. Kolik ma
moznosti?

6) V telesné vychove se zaci naucili 5 cvikii na hrazdé a 7 cvikl na klading. Pro ohodnocent si
musi vybrat 2 cviky na hrazd€ a 3 cviky na klading, které ptedvedou. Pofadi prvk nema na
hodnoceni zadny vliv. Kolik riznych kombinaci mohou predvést?

7) Na party se kazdy s kazdym pozdravil a tento pozdrav byl zvéénén fotkou. Celkem bylo
poftizeno 39 fotek. kolik bylo ti¢astnikti?

8) V kavarné chtéji do vylohy dat talii se zdkusky. Na prodej maji 21 druht a kazdy muze byt
zastoupen jen jedenkrat, vypoditali, Ze maji celkem 20349 moznosti vybéru. Kolik zakusku
se vejde na talif?

9) Ve skole usporadali pro zaky matematickou olympiadu. V jedné uloze méli zaci urcit pocet
kvadrt s velikosti hran o maximalni délce 10 cm. Zapocitavat méli jen ty, které maji délku v

celych centimetrech. Kolik jich méli napocitat? A kolik z nich je krychli?

Vysledky:
ad 1) K" = 142506 ad 2) K" = 6545 ad 3) K" =28
ad 4) K'(5, 3) =21 ad 5) K" =969 ad 6) K(2,5)-K(3,7) =350

ad7)n=9 ad8)k=5 ad 9) K'(3, 10) = 220, 10



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 39

6 DISKRETNI ROZDELENi NAHODNE VELICINY

Priklady rovnomérné rozlozeni:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

V tombole je ukryt neznamy pocet losii. Na kazdém losu je jina vyhra, ale vime, ze jeden
los ukryva nové kolo. Jaka je pravdépodobnost vyhry kola pokud vime, Ze rozptyl v
tombole je 3747

V deskové hie mame pravidelny dvanactistén. Jaka je pravdépodobnost, ze pti hodu padne
Cislice 27

Tatinek se synem cCasto hraji karty, ale z balicku se jim néjaké ztratily. Proto je potieba
koupit nové, a jelikoz syn ma rad hlavolamy, tatinek mu fekl, aby koupil takové, které maji
sttedni hodnotu balicku 32,5 a zjistil jaky rozptyl zakoupeného balicku. Kolik je v balicku
karet a jaky maji rozptyl?

Na tabofte je 6 vedoucich, ktefi maji na starost 14 divek a 19 chlapct. Na konci odpoledne se
maji vytvoiit dvojice déti pro vecerni napinavou hru. Jakd je pravdépodobnost, Zze Mat¢j
zlstane sam?

Mame bali¢ek karet na hru Cerny Petr (obsahujici 33 karet). Karty se rozdaji mezi tii hrace a
prvni kolo probéhne bez toho aby se hraci podivali jaké maji karty. Jakd je pravdépodobnost,
7e si zaGinajici hra¢ v prvnim tahu kartu Cerného Petra nevytéhl?

Pepa hazi klasickou kostku. Praveé hodil ¢tytku a v nasledujicim hodu chce hodit pétku, aby
vyhral. Jakou ma Sanci, ze se mu hod povede jak si preje?

Do skladu bylo v pond€lni dodavce ptivezeno 6 krabic zbozi, v utery ptivezli dalSich 5
krabic a ve ctvrtek 15 krabic. Kontrola krabic byla provedena az v patek a zjistilo se, ze v
jedné dodavce bylo jiné zbozi. Jaké je pravdépodobnost pro jednotlivé dodavky, ze v nich
bylo jiné zbozi?

Ptepravni firma ztratila doklady o pfevazeném zboZi a diky tomu, nejen Ze se zamychal
jeden nefunkéni kus mezi dalsi funkéni kusy, ale ani se nevi, ve které zasilce je. Pfepravni
firma vybavila celkem 3 zésilky (oznacené A, B a C) vzdy o 140 kusech zbozi. Zaméstnanci
budou muset prohledavat zbozi dokud tento vadny kus nenajdou. Rozhodli se, ze rano
zacnou se zasilkou A, ale nez rano zacali, dostali zpravu, Ze v zésilce C vadny kus urcité
neni. Je z hlediska pravdépodobnosti jedno se kterou zasilkou zaméstnanci zacnou?

Zduvodni.
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9) Pii1 hie s hracimi kostkami mame k dispozici 3 hromadky pravidelnych mnohostént : 4
Sestisténnych kostek, 6 osmisténil a 12 dvacetistént. Jaké kostky si vyberu, pokud budu chtit

hrat s kostkami, které maji nejvétsi pravdépodobnost hodu urcitého ¢isla?

Vysledky:
ad 1) k=67, P—— ad 2) —(&islo 12 obsahuje &islici 2)
ad 3) k=64; D=341.25 ad 4) k=23; P=——
ad 5) P—~ ad 6) P—
ad TPy o = 5 o 5o

ad 8) Ne, jedna se o tzv. Monty Halltiv paradox, kdyz pracovnici rozhodovali kde za¢nou,

o y 1, , L2 , cx -
meli pravdépodobnost —-,Ze tam vadny kus je a —-, Ze tam neni. Po zjiSténi obsahu zasilky

. y . o , . _ 1 _ 2
C, ziistala pravdépodobnost. ze vybrali zasilku s vadnym kusem, stejna. P NaieY PB =3

ot _ 4 _ 6 — 3
ad 9) osmistény, P6— - P = 8’P20 =

8

Pfiklady alternativniho rozdéleni:

1) V osudi je ukryto 352 losii. Jaky je rozptyl a stiedni hodnota losti v osudi, pokud potadatel
uvadi, ze pravdépodobnost vyhry je 30%?

2) Petr a Pavel hraji ruletu. Petr se vsadil, ze padne Cislo v rozmezi 6 az 15 a Pavel se vsadil, ze
padne prvocislo. Jaka je pravdépodobnost, ze padne Cislo, pii kterém budou oba vitézové?
(Na rulet€ jsou cisla 0-36)

3) Ve vacku je 26 kuli¢ek a na kazdé kulicce je jiné pismeno. Jaka je stfedni hodnota a rozptyl
za pfedpokladu, ze ndhodné vybrand kulicka bude mit samohlasku?

4) Jaka je pravdépodobnost, ze z balicku 36 karet (maridSské karty) si vezmete sedmicku nebo

eso?
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vvvvv

Vyhral si. Jaké padlo ¢islo, pokud vis, Ze rozptyl byl 0,25?

6) Pro své pratele vymysli§ novou stolni hru, ke které budou hraci potiebovat kostku. Zakladni
deska je jiz hotova a je tieba uz jen doladit detaily. Z toho, jak je namalovana, vyplyva, ze
bude potieba pouzit kostku s rozptylem 0,0475. Kolikatistén by bylo potfeba pouZivat?

7) Na ulici hraji déti kostky. Hazi se vzdy dvé klasické kostky a pfed hodem déti tipuji jaky
soucet Cisel padne. Jaka je pravdépodobnost, ze na kostkach padne soucet 8?

8) V baru je v nabidce 32 napoju a z toho je pouze jedna osmina nealkoholicka. Zakaznice se
rozhodla vybrat si z nabidky dva napoje. Jakou mé pravdépodobnost, ze jeden bude
nealkoholicky?

9) Jarda a Jakub jdou na party, kde je 40 lidi. Jarda a Jakub se dohaduji kdo ma lepsi intuici a
tak se rozhodnou ji otestovat. Oba tipnou jaka je pravdépodobnost, ze dva lidé na party slavi
narozeniny ve stejny den. Jaka je pravdépodobnost a rozptyl tohoto jevu? (Pocitej jako by

neexistoval piestupny rok)

Vysledky:
ad 1) E(X) = p=0,3; var(X)=0,21 ad 2) p=—-
ad 3) E(X) = p=13—3; var(X)=0.18 ad 4) p= %
ad 5) p=0,5;padla 3 ad 6) 20-ti stén (p=0,05)
ad 7) 5 =0, 143 ad 8) 0,25

ad 9) 273,97 - 10°°; 273,22 - 10°°

Priklady binomického rozdéleni:

1) Dopravni spolecnost kontroluje dodrzovani jizdniho fadu na spoji, ktery vede pftes
opravovanou silnici. Z dat od cestujicich dostala spolecnost informaci, ze spoj bude mit

zpozdéni s pravdépodobnosti 0,18. Pro ovéfeni bude potizeno dalSich kontrolnich 25
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2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9

meéieni. Jaka je pravdépodobnost, ze zpozdéni bude mit méné nez 5 spojit z kontrolnich
méieni?

Franta a Pepa hraji kulicky, oba jsou pro hru zapaleni, a proto si vedou statistiku - Pepa je
zkuSengjsi a do dirky se ztrefi 68 kolickami ze 100 pokust. Franta mé GspéSny zasah jen v
48 ze 100 provedenych pokust. Aby byli kluci rovnocenni soupeti,m domluvili se, Ze Pepa
bude mit 12 kulicek a Franta jich bude mit 18. Kdo je z pohledu pravdépodobnosti vétsi
favorit? (Pravdépodobnost vztahuj k 10 trefam)

Pfi inventufe bylo nalezeno 6% sloZzek bez oznaceni. Firma tento nedostatek zacala
napravovat, ale nez zacali, pfiSla kontrola a ta si vybrala ndhodné 16 slozek. Jaka je
pravdépodobnost, ze vSechny vybrané slozky budou v potadku? A jaka je pravdépodobnost,
ze si kontrola nevzala vic jak 3 neoznacené slozky?

Déti se ucili Morseovu abecedu (27 pismen) a na konci dne je ¢ekala hra, ve které si budou
tahat 6 Morseovych pismen z nichz musi poskladat asponn 3 pismenné slovo, pokud ho
posklada ma jeden bod. Jakou méa Anicka pravdépodobnost, Ze si vytdhne alesponl tfi
samohlasky?

V soutézi je hodnotna vyhra. Potadatel uvadi, Ze pro soutéz byla vypocitana stfedni hodnota
0,75 a rozptyl 0,1875, dale vis, ze abys vyhral, musi se urcitd udalost opakovala 3x. Jakou
mas pravdépodobnost vyhry?

Policejni sbor kona naborovou akci. Ptihlaseni ticastnici musi splnit nejdiiv fyzické testy a
poté psychologické. Dle statistik fyzickymi testy projde 41% uchazecti. Tohoto naboru se
parta 16 kamaradu rozhodla zucastnit. Jaka je pravdépodobnost, Ze k psychologicky testim
projde 9 z nich?

Na détském hiisti je skupina 36 déti ucitelem rozpocitina do 6 tymu. Jakou ma
pravdépodobnost 5 nejlepsich kamaradl aby byli v jednom tymu pii ndhodném vybéru?
Chovateli vzacnych uzovek se povedlo odchovat hned 14 mlad’at. Vzhledem k dalSimu
chovu, pfi vyvoji vajicek udrzoval teplotu tak, aby se s pravdépodobnosti 76% vylihli
samicky. Jakou ma Sanci, ze mezi mlad’aty bude alespoii 12 samicek?

Pti kontrole kvality vody v Praze bylo provedeno 64 odbéri. VétSina vzorkd prosla, ale 2
vzorky neprosly. Stfedni hodnota odbérti byla 0,256. Jaka byla pravdépodobnost, Ze prave 2

vzorky neprojdou? A jaka byla pravdépodobnost, ze vzorek projde, jednoho odbéru?
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Vysledky:

ad 1) P=0,523

ad 2) Franta (P,=0,143; PF=0,152)pP = 0,143 vs P, = 0,152)

ad 3) P,=0,372; P;=0,013 ad 4) P;=0,00093 ad 5) P=0,029
ad 6) P=0,093 ad 7) P=0,17 ad 8) P=0,311
ad 9) P=0,025; 0,004

Priklady negativniho binomického rozdéleni:

1)

2)

3)

4)

S)

Pfi zaznamenavani signalii se 7% zaznamena Spatné¢ a 4% se nezaznamenaji viibec. Kolik
signalti bylo pfi testovani pouzito, pokud ve vysledku bylo nalezeno 23 chyb a chybovost
spocitana na 0,65%?

Bylo zjisténo, ze 20% populace je ockovéna vakcinou Vasi spolecnosti. Jakd je
pravdépodobnost, Ze zastupce spolecnosti bude muset oslovit 15 ndhodnych lidi nez najde 5
lidi o¢kovanych Vasi vakcinou?

Ropna spolecnost si nechala vypracovat geologicky posudek pro nové nalezené pole. Kviili
skalnatému podlozi je pravdépodobnost, Ze vrtna hlavice projde skéalou, 50%. Pokud hlavice
neprojde, musi se zacit vrtat z povrchu odznova. Pro stabilizaci odbéru ropy je nutné vyvrtat
3 priduchy. Spolecnost ma k dispozici jen 7 hlavic, jakou maji pravdépodobnost, Ze jim
budou stacit?

Josef se uz n¢kolik let Gcastni soutézi v Sipkéch, stied trefi s pravdépodobnosti 46%. Ve
finadle souté¢ze bude mit k dispozici 8 Sipek. Jakou ma pravdépodobnost, ze Sipkou trefi
popaté stied?

Loterie slavi 15 let svého fungovani a proto se majitelé rozhodli, Ze se bude hrat o rekordni
vyhru. Dle evidovanych sazek si vsadilo 35% populace. Aby zvysili prodej sdzek, vyrazili
zaméstnanci oslovit ndhodné obcany. Jakou maji zaméstnanci pravépodobnost, Ze naleznou

tf1 osoby jenz si jiz vsadili, mezi 6 az 10 oslovenymi?
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6)

7)

V narodnim parku sleduji populaci zmiji obecnych, u kterych pohlavi mlad’at zalezi na
teploté. Pro zdokumentovani nékolik mlad’at zkontrolovali a nasli mezi nimi 9 samicek a
rozptyl byl vypocitan na 13,5. Jaké je zastoupeni sami¢ek mezi mlad’aty? Jaky je rozptyl?

Ve skole na prvnim stupni je 80% déti, které navstévuji Skolni druzinu. Vedeni Skoly chce
zjistit, pro¢ ostatni déti nechodi do druziny. Po nasledujicich tfidnich schiizkach se vyptavaji
rodi¢i. Jaka je pravdépodobnost, ze mezi nimi najdou 5 rodic¢lt zajmovych déti, a pfitom jim

bude stacit se zeptat 14 rodici? (Uvazujeme jednoho rodice na jednoho zéka)

Vysledky:

ad 1) 143 signalfi ad 2) P=0,0436 ad 3) P,+...+P,=0,445
ad 4) P=0,07371 ad 5) P,,-P.=0,3146 ad 6) 40%; D(X)=33,75
ad 7) P,+..+P,,=0,3267

Piiklady hypergeometrického rozdéleni:

1)

2)

3)

4)

Do obchodu bylo naskladnéno 30 kust seSith v m&kké vazbé a 18 seSitd v pevné vazbé.
Béhem prvniho tydne bylo prodano 14 sesitd. Jaké je pravdépodobnost, Zze bylo prodano 5
sesitl s pevnou vazbou?

U zkousek si studenti vylosuji 5 otdzek. Pro uspésné slozeni zkousky musi kazdy student
néco z kazdé otazky umét, ale Jirka nestihal a bohuZel se naucil pouze 39 otazek. Sam nevi,
kolik je jich celkem. Jakou ma pravdépodobnost pro uspésné splnéni zkousky, pokud je
rozptyl 0,5252 a sttedni hodnota 4,333? A kolik otdzek se nenaucil?

Ve tid¢ je 18 zakh a 11 zékyn, pfiCemz se na vyucovani zodpoveédné pfipravuje jen 5 zaki,
ale zdkyn hned 9. Pani uclitelka se rozhodla provéfit, jak se zéci piipravuji na vyuku, a
vyvola k tabuli 4 Zaky. Jaka je pravdépodobnost, Ze u tabule budou jen pfipraveni zaci? A
jaka je pravdépodobnost, ze budou vyvolani jen nepiipraveni zaci?

V tovarné testovali novy lis, a proto zaznamenavali vyslednou kvalitu vyliskii. Po skonceni

testovani zaznamenali do hodnotici zpravy pro vedeni, Ze vylisky maji rozptyl 0,0393a
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sttedni hodnota byla 95,86. Tytoyto hodnoty jsou pro provoz lisu dostacujici. Kolik bylo
vyrobeno kvalitnich vyliskl a kolik vzorkll bylo vybrano, pokud bylo vyrobeno celkem 10
000 vyliskii?

5) Knihovna usporadala akci pro stfedni Skoly, kde méli studenti za kol podle indicii vyhledat
ur¢itou knihu, ktera pak piipadne Skole. Skore studentl se pak secetlo a Skoly byly
odménény. Zucastnilo se celkem 5 skol. Jednotlivé skoly ziskali: 22, 20, 19, 14 a 8 knih. Pro
¢lanek do novin o soutézi bylo pro foto vybrano 20 knih, které studenti vyhrali pro skolu.
Jaka je pravdépodobnost, Ze 15 z nich bylo darovéana jedné z prvnich tfech Skol?

6) V tovarn¢ méli vyrobit 50 zlutych kostek, a ze zbylého materidlu nékolik ¢ervenych kostek.
Ve vzorku pro zhodnoceni kvality bylo 20 kostek a z toho bylo 17 Zlutych. Kolik bylo
vyrobeno cervenych kostek a jaka byla pravdépodobnost, ze ve vybéru bude zrovna 17
zlutych kostek za predpokladu, ze stiredni hodnota vyroby byla 15,6257

7) Starosta obce chysta oslavu ke vzpomince zaloZeni obce. Na namésti chce umistit 42 stankd,
a chce aby bylo 23 z nich zaméfeno na prodej jidla ¢i piti. Po rozmisténi ostatnich atrakci
zbylo misto pouze na 26 stankl. Z ptivodniho ndvrhu byly vybrany stanky nahodné. Kolik
stanki bylo s obcerstvenim, pokud pravdépodobnost, vysledného postaveni stanki,byla
vypocitdna na hodnotu 0,186?

8) Vedeni firmy zvefejnilo zpravu o kontrole vydaji. Zvetejnila, ze vzorek 36 dokladli ma
sttedni hodnotu 25,5 a pravdépodobnost, ze ve vybéru bylo 30 spravné a 6 chybné
napsanych dokladt byla 0,014. Kolik bylo napsanych dokladi a kolik jich bylo chybnych?

9) Do denni zpravy vedouci zvetejnil, Ze u sledovaného vyrobku byla stiedni hodnota 12,447,
vyrobeno bylo 47 kust, k podrobnému ohodnoceni bylo vybrano 15 kusi, z nichz bylo 11
ohodnoceno 1. jakosti. Jaka byla pravdépodobnost tokového hodnoceni a kolik bylo

vyrobeno kusii 1. jakosti?

Vysledky:
ad 1) P=0,014 ad 2) P=0,47; 6 otazek ad 3) P,=0,042; P\=0,057
ad 4) kv.: 9586; vz.: 100  ad 5) P=0,227 ad 6) ¢.: 14; P=0,183

ad 7) 13 stanka ad 8) napsano 72; 21 chyb  ad 9) P=0,156;39 kusii
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Piikladv Poissonova rozdéleni:

1)

2)

3)

4)

S)

6)

7)

8)

9)

V tovarné zjistili poruchu stroje, ktery v dobé poruchy vylisoval 50 odlitkti. Podle dat stroje
porucha zpusobila, ze v 90% vyliskti byl materidl Spatné¢ zahtaty. Kvuli odstavce stroje
tovarna musi dodat vyrobky z rezerv, ale tam ji chybi 6 kust. Jaka je pravdépodobnost, ze
mezi Spatnymi naleznou 6 vyliskti dobrych aby mohli dodavku poslat? Zkuste piiklad

vypocitat také pomoci binomického rozdéleni a porovnat vysledky.
(Poissonovo rozd€leni: k=6, A=n*p=15)

Do uétarny ptijde praimérné 10 faktur denné. Jaka je pravdépodobnost, ze za jeden den
ptijde jen 7 faktur?

Na benzinové stanici obslouzi primérné 16 zakaznikl za hodinu. S jakou pravdépodobnosti
bude v nasledujicich 15 minutach obslouzeno 6 zadkaznika?

Autoservis pted zimou zvladne primérné ptezout 6 aut za hodinu. Jaka je pravdépodobnost,
ze v autoservisu zvladnou piezout alespon 5 aut v nasledujici hoding?

V samoobsluze se za hodinu proda primémeé 2,5 kg jablek. Jaka je pravdépodobnost, Ze se
v nasledujici hodiné prodaji alespon 2 kg jablek?

Pokud do firmy dovezou 80 krabic a z toho je 5% krabic uplné novych. Prvni den pracovnici
naplni 34 krabic zboZi. Jaka je pravdépodobnost, Ze pracovnici naplnily 6 novych krabic?
Restauraci pramérné navstivi 20 degustatort za rok. Jaka je pravdépodobnost, ze v biezku
prijdou alesponi 2 degustatoti? (Pocitej bez ohledu na pocet dnit)

Nakladatelstvi vydalo 15 knih za mésic. Z piredchazejicich obdobi vSak vime, Zze
pravdépodobnost toho, ze nakladatelstvi vyda pravé toto mnozstvi knih je 0,0516. Jaky ma
nakladatelstvi mési¢ni pramér?

Transportni firma provede v priméru denné¢ 10 mezistatnich transporti. Pfedchazejici den
bylo provedeno nékolik transportii, které¢ byly vyjadieny pravdépodobnosti 0,0217. Kolik

transportl bylo provedeno?
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Vysledky:
ad 1) Poissonovo rozd¢leni: 0.1462, binomické rozdé€leni: 0.1541.
ad 2) P=0,09 ad 3) P=0,104 ad 4) P=0,55

ad 6) P=0,104 ad 7) P=0,496 ad 8) 20

ad 5) P=0,713

ad 9) 16
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7 SPOJITA NAHODNA ROZDELENI

Piiklady rovhomérného rozdéleni:

1) Programatofi nastavili automaticka stroj tak, aby vylisek vypadl se stfedni hodnotou 6 a
rozptylem %. V jakém intervalu automat pracuje?

2) Marii ma byt balik doruc¢en na adresu mezi 10:00 az 16:30, pficemz v kazdém okamziku je
stejna pravdépodobnost doruceni. Bohuzel Marie musi mezi 11:15 az 12:30 odbéhnout a
nebude moct balicek prevzit. Jakou ma Marie pravdépodobnost ze bali¢ek prevezme?

3) Jifi priSel na trolejbusovou zastavku, ze které odjizdi trolejbus kazdych 14 minut. Jak dlouho
cekal, pokud mél k danému ¢ekani pravdépodobnost 0,2857?

4) Jaky méla doruCovaci sluzba interval k doruc¢eni, pokud méla hustotu pravdépodobnosti 0,25
a stiedni hodnotu 11?

5) V pekarn€¢ maji Cerstvé upeCené pecivo kazdych 55 minut. Jakou ma zdkaznik
pravdépodobnost, Ze na Cerstvé pecivo bude ¢ekat vice nez 20 minut?

Vysledky:
ad 1) (4, 8) ad 2) F=0,808 ad 3) 4 minuty
ad 4) (9, 13) ad 5) F=0,63

Piiklady exponencidlniho rozdéleni:

1)

2)

3)

Roman si koupil baterii, kde vyrobce udava sttedni hodnotu Zivotnosti 2000 hodin. Jakou
ma pravdépodobnost, Ze baterie bude vybita za 1500 hodin?

Pracovnik v call centru primémé ceka na telefonat 47 vtefin. Pokud vypocital
pravdépodobnost 0,48 na dalsi hovor, jak dlouho musel ¢ekat?

Na silnicich se stane primérné jedna nehoda za dvé hodiny. Jakd je pravdépodobnost, Ze

dal$i den nebude Zadna nehoda?
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4) Na pouti ke stankafi, ktery prodava cukrovou vatu, nepfisel zadny zdkaznik za poslednich

15 minut. To, Ze k tomuto dojde ma stankat pravdépodobnost 67,38 * 10", Jakou ma
stankat pravdépodobnost, Ze za 5 minut nikdo neptijde?

5) Béhem dne ptejde po lavce primérné 50 lidi. Jaka je pravdépodobnost, ze nésledujici den
lavku vyuzije 30 lidi?

6) Prii analyze se zjistilo, Ze se vyrobek s pravdépodobnosti 23% porouché za 500 cykli. Jakou
by mél vyrobce uvést stredni zivotnost?

7) Na reklama¢nim oddéleni se obratil zakaznik s produktem, u kterého vyrobce uvedl stfedni
zivotnost 4000 hodin. Pravdépodobnost, ze produkt selze v uplynulé dobé, byla pouhych
6%. Jak dlouho vyrobek vydrzel?

8) Obchodnik chce svym zakazniklim nabidnout co nejlepsi sluzby, a proto si ud¢lal statistiku o
reklamovanych produktech. Z udaju zjistil, ze pravdépodobnost, ze produkty bude potieba
reklamovat, je 24%. Jaka je podle téchto udaji sttedni hodnota Zivotnosti produktl pii 2 leté
zaruce?

9) Podnikatel se rozhodl rozsifit svou nabidku o dal$i produkt, ktery nabizi 2 vyrobci. Jeden
nabizi produkt se stiedni hodnotu zivotnosti 6000 hodin a druhy udava, ze pii 1000
hodinach odejde 15% produkt. Ktery vyrobce nabizi kvalitn€jsi produkt? Jakou stfedni

zivotnost, pravdépodobnost a rozptyl bude mit ten vyhodnéjsi produkt?

Vysledky:
ad 1) 0,5276 ad 2) 30,73 ad3) 6,14 - 10°°
ad 4) 0,189 ad 5) 0,451 ad 6) 1913

ad 7) 247,5 ad 8) 7,29 ad 9) 6 153; 0,15; 37,86-10°



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 50

Priklady normovaného normélniho rozdéleni:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

Védci objevili novy zivocisny druh, jehoz priimérna vyska je 102 cm s rozptylem 5 cm. Jaka
je pravdépodobnost, Ze vybrany védecky popsany jedinec tohoto druhu bude mit vysku v
rozmezi 97 az 107 cm.

Pti provadéni prohlidky novych typti motorii kontrolovali jejich stav po urc¢ité dobé€ ¢innosti.
Jedna ze znamek funkc¢nosti motoru je, ze se uvede do pozadovanych otacek za méné nez 70
sekund. Pokud se uvede za vice jak 72, je motor poskozen. Po nékolika prohlidkéach vysla
zprava, ze pravdépodobnost, Zze motor je pln€ funkéni, je 89%. Porucha nastala s
pravdépodobnosti 0,6%. S jakym rozptylem a stfedni hodnotou tento typ motoru vyrabé;ji?
Se souboru dat byla odeCtena stfedni hodnota rovna 609 a rozptyl 144. Z tabulek byla
odeCtena hodnota @ = 0,579. Pro jakou hledanou hodnotu bylo ® vyhledano? Jaka
pravdépodobnost tomu odpovida?

Pii méfeni byla pro naméfeni hodnoty x=54 ml zjiSténa pravdépodobnost 67%. Jaky byl
rozptyl namétenych dat, pokud byla stfedni hodnota rovna 47,4 ml?

Pti lahvovani mléka plni stroj ldhve mnozstvim 0,75 1 mléka. Rozptyl chtéji stanovit na 25
ml. Pokud mé ldhev objem 750+10 ml smi jit do prodeje. Jaka je pravdépodobnost, Ze
sklenice budou v normé s takovym nastavenim?

Idedlni velikost okurek pro zavarovani je 6 az 8 cm, pficemz uz pti 10 cm jsou okurky
vylouceny pro tento ucel, ostatni jsou pouzity. Zeméd¢€lec, ktery chce letos vypéstovat co
nejvic okurek pro tento ucel, méa na vybér 3 druhy osiva. Prvni osivo ma stfedni hodnotu
okurek 8 cm a rozptyl 5 cm, u druhych je dana stfedni hodnota 4 cm a stejny rozptyl jako u
prvniho osiva, u tfetich je zndmy rozptyl 5 cm a 9% pravdépodobnost, ze okurky
nepiesdhnou velikost 10 cm. Které osivo mé nejvétsi pravdépodobnost, ze vyroste idealné
velké okurka? A které osivo bude mit dle pravdépodobnosti nejméné vytfazenych okurek?
Na letnim tabotfe méli déti tipovaci soutéZ. Pii jedné otdzce spocitali, Ze pramér tipt byl 263
a rozptyl 100. Jaka je pravdépodobnost, Ze nahodné vybrany tip bude v rozmezi £16 od
sttedni hodnoty?

Firma si nechala zméfit své vylisky dvéma zptisoby. Po vyhodnoceni obou skupin dat bylo
zjisténo, Ze @ je stejné, ale rozptyl je rtizny. Bude ncktery zpisob podle téchto informaci
piesné€j$i? Pokud ano, ktery?

Rozhodni, ktera situace je pravdépodobnéjsi: P1 = &(0,6); P2 = ®(—-0,6)
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10) Ve firmé vyrabéji jeden vyrobek dvéma stroji. Po vyhodnoceni dat zjistily, Ze jeden vyrabi
se stfedni hodnotou 53 mm a rozptylem 15 mm a druhy se stfedni hodnotou 55 mm a
rozptylem 11 mm. Vystupni kontrolou projdou pouze vyrobky o velikosti 50 az 57mm.
Ktery stroj vyrabi vice zmetkt?

11) Zahradkat se chysta sklidit svou trodu dyni, pficemz dyné vazici ptes 20 kg se rozhodl
vénovat obci pro oslavu Halloweenu. Jiz z pfedchozich let vi, ze primérné vypéstuje dyné
vazici 16 kg. Podle odridy dyni vi, Ze Sance na vypéstovani vic nez 20 kg kusy je 15%. Jaky
rozptyl dyné€ maji?

12) Po méfeni jsme z tabulek zjistili hodnotu ®=0,88, stfedni hodnota méfeni byla 293 mm a
rozptyl 56 mm. Jaka byla vypocitand pravdépodobnost?

13) Z jara biologové provadéli kontrolu hejna tuénaki a kazdého dospélého tucnaka zvazili.
Primérna véaha tucnédka je 5,46 kg. Pokud vaha klesne pod 4.36 kg je zivot tucnidka ohrozen.
Z dat vyc¢islili, ze 27% tucnaki bylo ohroZeno. Jaky rozptyl ve vaze zjistili?

14) Ve skautské skupiné déti podstoupili zkousky zdatnosti. Bodovy priimér skupiny byl 115 a
rozptyl 16. Jakd je pravdépodobnost, ze nahodn¢ vybrané dit¢ dosahlo bodového
ohodnoceni v rozmezi 100 az 130?

15) Podle personalnich informacich o zaméstnancich, je primérné vyska 176,4 cm. Sdm majitel
meéti 176 cm a 54% zaméstnanct je vysSSich nez on. Jaky je vySkovy rozptyl zaméstnancti?
16) Pii laboratornim meéteni studenti naméfili soubor dat o mnozstvi rozpusténé soli. Z dat

zjistily, ze stfedni hodnota a rozptyl nabyva stejné hodnoty. Nahodné vybrané méteni nabylo

hodnoty 16 mg/l coz bylo vy¢isleno pravdépodobnosti 70%. Jaka je stfedni hodnota a

rozptyl?
Vysledky:
ad 1) 0,97 ad 2) 1,67 ; 68 ad 3)614,4; 57,9%
ad 4)15 ad 5) 0,955
ad 6) PIA:0’3’ PINZO:S; P2A:0a2a P2N:0706; P3A:0a34’ P3N:0509
ad 7) 0,89 ad 8) mensi rozptyl ad 9) P,
ad 10) P,=0,37 ; P,=0,34 ad 11) 15 ad 12) 0,88
ad 13) 2,44 ad 14) 0,65 ad 15) 16

ad 16) 14 ml/l
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Priklady na Weibullovo a Erlangovo rozdéleni:

1)

2)

3)

4)

S)

Ve vyzkumném centru maji pfipojit soucastku, ktera bude mit parametry 6 = 43; € = 2.
Na tuto soucastku maji dat zaruku, ze vydrzi né¢kolik cykla pIné€ funk¢ni s pravdépodobnosti
0,9. Na kolik cyklt maji dat zaruku?

Pro chod zatizeni je potieba vytvaret jiskry pro kazdy cyklus vyroby. Zatizeni podstupuje
kontrolu v dob¢€, kdy neni v ¢innosti, coz je primérné jednou mésic¢né. Kolik soucéstek na
tvorbu jisker, které maji primérnou zivotnost (dle exponencialniho rozdé€leni) 16 dni, bude
potfeba nainstalovat do zafizeni, pokud ma byt i po 30 dnech funk¢ni s pravdépodobnosti
88%?

Vyrobce udava parametry elektronické soucéstky se stfedni hodnotou a rozptylem. Stfedni
hodnota je 3,75 a rozptyl 4,6875. Jakéa bude pravdépodobnost, Ze zatizeni selze diiv jak za 4
cykly?

Ve stoji je potfeba vymeénit elektronickou soucéstku, ale origindlni dily jiz nejsou k sehnani.
Proto museli najit jiné soucastky, které¢ by byly vhodné a nasli dva produkty, které by
vyhovovaly. Prvni je vyroben z materidlu majici parametr 66 a parametr formy je dan
hodnotou 1,5. Druhy produkt je definovan parametrem & = 38 a € = 0, 6. Ktery produkt je
pro né vyhodné;si?

V simulétoru byl provéten piistroj s 5 hlavicemi, ktery s pravdépodobnosti 0,5595 nevydrzi

ani dva roky. Jakou primérnou zivotnost maji samotné hlavice?

Vysledky:

ad 1) 14 ad 2) 4 ad 3) 0,6201
ad 4) 2. produkt (pro referencni X>50: P,=0,517; P,=0,308) ad 5) 2 roky
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ZAVER

V mé praci jsem se zabyvala pravdépodobnosti a jejim rozdélenim. Tato prace ma slouzit
primarné pro dalsi student UTB, jako studijni material pro procvi¢ovani piikladl, a proto jsou zde
vybrané druhy pravdépodobnostniho rozdéleni, se kterym se mohou studenti na fakulty aplikované
informatiky UTB setkat. Protoze se pravdépodobnost vyucuje i na dalSich Skolach, véfim, Ze i
studenti jinych fakult i Skol budou prohlubovat a procvi¢ovat své védomosti diky mé praci.
Vzhledem k rozdilnym osnovdm mohou studentiim nékterd rozdéleni pravdépodobnosti piebyvat

nebo naopak, mohou nékteré schazet.

Jsou zde uvedené definice a zékladni vzorecky pro pocitani s nimi. Déle jsem pro vSechny
druhy ukazala, jak vzorecky pouzit na vzorovém piikladu. Abych Ctenaiim ukazala, kde se s
danym rozdélenim mohou setkat, tak jsem zadani piikladt situovala pravé do mozného pouziti v

realném svété. Ovsem, samotnd zadana ¢isla nejsou vzata od skutecnych véci.

VsSechnu teorii a vzoreCky, vcetné ukazkovych ptikladl, jednotlivych rozdéleni jsem
zpracovala v teoretické ¢asti mé bakalarské prace. Priklady pro samostatné pocitani jsou umisténé v
praktické ¢asti, kde jsou usporaddana podle teoretické ¢asti. Pod zadanim ptikladii, daného rozdéleni,

jsou pro studenty napsané vysledky, kde si studenti mohou své vypocty ovéfit.

Praci zaCinam elementarni pravdépodobnosti, se kterou se studenti méli setkat jiz na
sttednich skolach. M¢lo by to byt tedy pro studenty opakovani, piipadné mohou ptiklady slouzit pro
vyrovnani znalosti studentti z riznych Skol. Na poznatky elementarni pravdépodobnosti navazuje
nadhodna veli€ina, kterou zde délim na diskrétni a spojitou. Ve své praci jsem zohlednila, Ze néktera
rozdéleni nejsou pro studenty tolik vyznamna jako jind a naopak, a podle toho jsem nékterym

prikladim vénovala vice prostoru na propocitani ptikladd a jinym méng.
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TABULKY NORMOVANEHO NORMALNIHO ROZDELEN{:

i

P(u)

it

D(u)

u

u

()

i

D(u)

0.00
0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
0.06
0.07
0.08
0.09
0.10
0.11
0.12
0.13
0.14
0.15
0.16
0.17
0.18
0,19
0.20
0.21
0,22
0.23
0.24
0,25
0.26
0.27
0,28
0.29

0,5000000
0,5039894
0,5079783
0,5119665
0,5159534
0,5199388
0,52309222
0,5279032
0,5318814
0,5358564
0,5398278
0,5437953
0,5477584
0,5517168
0,5556700
0,5506177
0,5635595
0,5674949
0,5714237
0,5753454
0,5792597
0,5831662
0,5870604
0,5009541
0,5048349
0,5987063
0,6025681
0,6064199
0,6102612
0,6140919

0,30
0,31
0,32
0,33
0,34
0,35
0,36
0,37
0,38
0,39
0,40
0,41
0,42
0,43
0,44
0,45
0,46
0,47
0,48
0,49
0,50
0,51
0,52
0,53
0,54
0,55
0,56
0,57
0,58
0,59

0,6179114
06217195
0,6255158
0,6293000
0,6330717
0,6368307
0,6405764
0,6443088
0,6480273
0,6517317
0,6554217
0,6590970
0,6627573
0,6664022
0,6700314
0,6736448
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0.7611479
0,7642375
0.,7673049
0,7703500
0.,7733726
0.7763727
0,7793501
0,7823046
0,7852361
0,7881446
0,7910299
0,7938919
0.,7967306
0,7995458
0.8023375
0.8051055
0.8078498
0.8105703
0.8132671

0,90
0,91
0,92
0,93
0,94
0,95
0,96
0,97
0,98
0,99
1,00
1,01
1,02
1,03
1,04
1,05
1,06
1,07
1,08
1,09
1,10
1,11
1,12
1,13
1,14
1,15
1,16
1,17
1,18
1,19

0.8159399
0.8185887
0.8212136
0.8238145
0.8263912
0.8289439
0.8314724
0.8339768
0.8364569
0.8389129
0.8413447
0.8437524
0.8461358
0.8484950
0.8508300
0.8531409
0.8554277
0.8576903
0.8599289
0.8621434
0.8643339
0.8665005
0.8686431
0.8707619
0.8728568
0.8749281
0.8769756
0.8789995
0.8809999
0,8829768

1,20
1,21
1,22
1,23
1,24
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1,26
1,27
1,28
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1,38
1,39
1,40
141
1,42
1,43
1,44
1,45
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1,47
1,48
1,49

0,8840303
0,8868606
0,8887676
0,8906514
0,8925123
0,8943502
0,8061653
0,897957

0,8997274
0,9014747
0,9031995
0,9049021
0,9065825
0,9082409
0,9008773
0,0114920
0,9130850
0,9146565
0,9162067
0,0177356
0,9192433
0,9207302
0,0221962
0,9236415
0,9250663
0,9264707
0,9278550
0,0202191
0,9305634
0,9318879
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u P(u) u D(u) u D(u) u D(u) u D(u)
1.50 | 0,9331928 || 1,30 | 0,9640697 || 2,10 | 0,9821356 | 2,40 | 0,9918025 || 4,50 | 0,9999966
1,51 0,9344783 || 1,81 | 0,0648521 || 2,11 | 0,9825708 || 2,41 | 0,9920237 || 5,00 | 0,9999997
1.52| 0,9357445 || 1,82 | 0,9656205 || 2,12 | 0,9820970 | 2,42 | 0,9922397 || 5,50 | 0,9999999
1,53 0,9360016 || 1.83 | 0,9663750 || 2,13 | 0,9834142 || 2,43 | 0,9924506
1.54 | 09382198 || 1,84 | 09671159 || 2,14 | 0,9838226 || 2,44 | 0,9926564
1,55 0,9394392 || 1,85 | 0,0678432 || 2,15 | 0,9842224 || 2,45 | 0,9928572
1.56 | 0,9406201 || 1,86 | 0,9685572 || 2,16 | 0,9846137 || 2,46 | 0,9930531
1,57 0,9417924 || 1,87 | 0,0692581 || 2,17 | 0,9849966 || 2,47 | 0,9932443
1.58 | 0,9420466 || 1,88 | 0,9600460 || 2,18 | 0,9853713 || 2,48 | 0,9934309
1,59 | 0,9440826 || 1.89 | 0,9706210 || 2,19 | 0,9857379 || 2,49 | 0,9936128
1.60 | 0,9452007 || 1,90 | 09712834 || 2,20 | 0,9860966 || 2,50 | 0,9937903
1,61 0,9463011 || 1,91 | 0,0719334 || 2,21 | 0,9864474 || 2,51 | 0,9939634
1.62 | 0,9473830 |[ 1,92 | 09725711 || 2,22 | 0,9867906 || 2,52 | 0,9941323
1,63 | 0,9484493 | 1,93 | 0,9731966 || 2,23 | 0,9871263 || 2,53 | 0,9942969
1.64 | 0,9404074 || 1,94 | 09738102 || 2,24 | 0,9874545 || 2,54 | 0,9944574
1,65 | 0,9505285 || 1,95 | 0,9744119 (| 2,25 | 09877755 || 2,55 | 0,9946139
1.66 | 0,9515428 || 1,96 | 0,9750021 || 2,26 | 0,9880894 || 2,56 | 0,9947664
1,67 | 0,9525403 || 1,97 | 0,9755808 || 2,27 | 0,9883962 || 2,57 | 0,9949151
1.68 | 0,9535213 || 1,98 | 0,9761482 || 2,28 | 0,9886962 || 2,58 | 0,9950600
1,69 | 0,9544860 || 1,99 | 0,9767045 || 2,29 | 0,9889803 || 2,59 | 0,9952012
1.70 | 0,9554345 || 2,00 | 0,9772499 || 2,30 | 0,9892759 || 2,60 | 0,9953388
1,71 09563671 || 2,01 | 0,9777844 || 2,31 | 0,9805559 || 2,70 | 0,9965330
1,72 | 09572838 || 2,02 | 0,9783083 || 2,32 | 0,9898206 || 2,80 | 0,9974449
1,73 | 09581849 | 2,03 | 0,9788217 || 2,33 | 0,9900969 || 2,90 | 0,9981342
1.74 | 09590705 ([ 2,04 | 0,9793248 || 2,34 | 0,9903581 || 3,00 | 09986501
1.75 | 0,9599408 || 2,05 | 0,9798178 || 2,35 | 0,9906133 || 3,20 | 0,9993129
1.76 | 09607961 ([ 2,06 | 0,9803007 || 2,36 | 0,9908625 || 3,40 | 0,9996631
1,77 0,9616364 || 2,07 | 0,9807738 || 2,37 | 0,9911060 || 3,60 | 0,9998409
1.78 | 0,9624620 || 2,08 | 0,9812372 || 2,38 | 0,9013437 || 3,80 | 0,9990277
1.79 | 0,9632730 || 2,09 | 0,9816911 || 2,39 | 0,9915758 || 4,00 | 0,9990683
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

D(X) Rozptyl
E(X) Stfedni hodnota
f(X) Hustota funkce

F(X) Distribu¢ni funkce

G Mnozina prvki

K Kombinace

K’ Kombinace s opakovanim

M Mnozina prvkll z pozorovanou vlastnosti
n Rozsah vybéru

N MnozZina vSech prvki

p pravdépodobnost

P Permutace
P’ Permutace s opakovanim
A% Variace

\% Variace s opakovanim



