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Uvod

Tato sbirka piikladu je uréena pro predmét Pravdépodobnost a statistika (IPT), ktery je
vyucovan v bakalarském stupni studia na FIT VUT v Brné. Jejim cilem je poskytnout stu-
dentum priklady k procviceni latky probirané v IPT. Zvladnuti a pochopeni uvedenych
prikladu muze podstatné zvysit pravdépodobnost tuspéchu u zkousky. Sbirka bude po-
stupné doplnovana a aktualni verze bude ke stazeni na strance garanta predmétu. Prave
Ctete verzi z 24. srpna 2022.



1 Kombinatorika

Priklad 1.1. Turnaje se ucastni 6 druzstev. Kolika zpusoby mohou byt obsazeny stupné
vitézu?

Reseni.
120

Priklad 1.2. Sazkar si chce vsadit na sportovni utkani. U kazdého zapasu lze zvolit 3
moznosti (0 — remiza, 1 — vyhra domécich, 2 — vyhra hostu). Kolika zptisoby muze vyplnit
sazenku obsahujici 10 utkani?

Reseni.
59 049

Piiklad 1.3. V komunélnich volbach kandiduje 5 politickych stran. Vypocitejte, kolika
moznymi zpusoby mohou vysledky voleb dopadnout, pokud zadné dveé strany neziskaji
stejny pocet hlasu.

Reseni.

120

Priklad 1.4. Urcete, kolika zptisoby je mozné srovnat do fady 2 Sedé, 3 modré a 4 ¢erné
kostky.

Reseni.
1 260

Priklad 1.5. Ve tiidé je 10 zaku. Kolika zpusoby lze vybrat 4 z nich na vyzkouseni?
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Reseni.
210

Priklad 1.6. V restaurac¢nim zafizeni ¢epuji 5 ruznych druhu piva. Pepa ma velkou zizen.
Kolika zpusoby si muze dat 8 piv?
Reseni.

495

Priklad 1.7. Studenti maji za domaci kol vytesit dva piiklady. Kazdému studentovi
je ndhodné pridélen jeden piiklad ze sady A a jeden ze sady B. Sada A se sklada z 10
prikladi, sada B z 5 ptikladu. Kolik ruznych variant doméaciho tkolu 1ze takto sestavit?

Reseni.
50

Priiklad 1.8. Zavodu v béhu se ucastni 8 zavodniku, mezi nimi Adam a Bedfich.

a) Kolika zpusoby muze zavod dopadnout (neuvazujeme piipad, ze by vice zavodniku
mélo stejny ¢as nebo ze by nékdo zévod nedokonéil)?

b) Kolik je moznych poradi, ve kterych je Adam pred Bedfichem?

Reseni.
a) 40320, b) 20160

Priklad 1.9. V supermarketu zakaznik pii utraté vyssi nez 500 K¢ dostane sbératelskou
karticku s nékterou z postav z oblibeného détského kresleného serialu. Karticek je 10
ruznych typu.

a) Tomaskovi se podafilo nashromézdit 7 ruznych karticek (duplicitni vyhazuje). Kolik
je moznosti pro takovou sedmici?

b) Kolik existuje ruznych sedmic obrazku, ve kterych je obsazena Toma&askova nej-
oblibenéjsi postavicka?

c) Kéja ma celkem 11 karticek, pocitano véetné duplicitnich. Kolik je moznosti pro
takovouto sadu?



d) Kéja ma ve svych 11 kartickdch 3 se svou nejoblibenéjsi postavickou, 2 s nejméné
oblibenou postavickou a ostatni jsou kazda jind. Kolika zpusoby muze Kéja obrazky
preskladat do rady?

e) (pro zajemce) Ella mé celkem 18 karticek, nékteré duplicitni, ovsem podatilo se ji
ziskat od kazdého typu alespon jednu karticku. Kolik je moznosti pro takovouto
sadu?

Reseni.
a) 120, b) 84, «¢) 167960, d) 3326400, e) 24310
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2  Zakladni dlohy z pravdépodobnosti

Priklad 2.1. Hazime kostkou, dokud nepadne ¢islo 6.
a) Urcete (.
b) Pomoci elementarnich jevu zapiste jev ,pokus skonéi pii druhém hodu® (jev A).

¢) Pomoci elementarnich jevu zapiste jev ,,pokus skonéi pii tfetim hodu“ (jev B).

Reseni.

a) Q = {[6],[1,6],[2,6],...,[1,1,6],[1,2,6],...,[5,5,6],...}
b) A ={[1,6],[2,6],...,[5,6]}

c) B={[1,1,6],[1,2,6],...,[5,5,6]}

]

Priklad 2.2. Drevénou krychli o strané 4 cm natfeme na ¢erveno. Pak ji rozifezeme na
krychlicky o délce strany 1 cm. Jaka je pravdépodobnost, ze nahodné vybrana krychlicka

a) ma pravé 2 ¢ervené stény,
b) nemd zadnou cervenou sténu?

Reseni.
a) 3 b)

3 1
8’ 8

[]

Piiklad 2.3. Z karetni hry o 32 kartdch ndhodné vybereme (bez vraceni) 4 karty. Jaka
je pravdépodobnost, ze alespon jedna z nich je eso?

Reseni.
3097 -
tro5 — 0,431

]

Piiklad 2.4. Pepa z predchozi kapitoly se chystd z restaurace odjet na kole (ptestoze
by ve svém stavu nemél). Kolo si zamknul zdmkem, ktery ma na spolecné ose 5 kotoucu.
Na kazdém kotouci je 6 cislic. Zamek lze oteviit pouze zadanim spravné kombinace ¢islic



(pomineme klesté, pilku, autogen). Po mnozstvi zkonzumovaného alkoholu si vsak Pepa
nemuze vybavit spravnou kombinaci. Bude ji tedy volit ndhodné. Je natolik unaven, ze
pokud se mu to nepovede napoprvé, tak své snazeni vzda a pujde domu pésky. Jaka je
pravdépodobnost, ze Pepa otevie zamek?

Reseni.
|
= = 0,0001286

]

Piiklad 2.5. Hodime 2x kostkou. S jakou pravdépodobnosti bude soucet na obou
kostkach vétsi nez 97

Reseni.

[

[]

Piiklad 2.6. Piseme za sebe ndhodné vybrané tii ¢islice desitkové soustavy (0, 1,2,...,9).
Jaka je pravdépodobnost, ze

a) napsané cislice budou ruzné,
b) prave dvé z ¢islic budou stejné,
¢) vsechny tii ¢islice budou stejné?

Reseni.
a) 0,72, b) 0,27, «¢) 0,01

Priklad 2.7. V osudi mame 5 bilych kouli a 7 ¢ernych kouli. Urcete pravdépodobnosti
nasledujicich jevu.

a) Jev A znadi, ze ndhodné vytazend koule je bil4.

b) Vytahneme kouli, vratime ji zpatky a opét vytahneme kouli. Jev B znaéi, Ze obé
koule jsou bilé.

¢) Vytdahneme kouli, odlozime ji stranou a vytdhneme dalsi kouli. Jev C' znaci, ze obé
koule jsou ¢erné.

d) Vytédhneme kouli, vrétime ji zpatky a opét vytdhneme kouli. Jev D znadi, ze obé
koule maji stejnou barvu.

e) Vytdahneme kouli, odlozime ji stranou a vytahneme dalsi kouli. Jev E znagéi, ze kazda
koule méa jinou barvu.
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f) Néhodné vybereme 4 koule. Jev F' znadi, ze viechny koule jsou ¢erné.
Reseni.

a) 5 b) 25 C) 7 d) 37 e) 35 f) e

120

]

Priklad 2.8. Hodiny, které nebyly vcas natazeny, se po urcité dobé zastavi. Jaka je
pravdépodobnost, ze se velka rucicka zastavi

a) mezi 6 a 9,
b) presné na 6,

c¢) kdekoliv kromé 67

Reseni.
a) iv b)0, ¢)1

]

Priklad 2.9. Studenti maji za domaci kol vytesit dva piiklady. Kazdému studentovi
je nahodné pridélen jeden priklad ze sady A a jeden ze sady B. Sada A se sklada z 10
piikladu, sada B z 5 prikladu. Jaka je pravdépodobnost, ze dvé kamaradky, Jana a Katka,

a) dostanou stejny prvni piiklad,

b) dostanou stejné celé zadéni,

c¢) dostanou alespon jeden stejny piiklad?
Reseni.

a) 0,1, b)0,02, c)0,28
O

Priklad 2.10. Zlodéj ukradl platebni kartu. Chce vybrat penize, ale nezna PIN, takze
se jej pokusi zadat nahodné. Jaka je pravdépodobnost, ze se trefi na prvni pokus, jestlize

a) o PIN nevi vibec nic,
b) vi, ze se PIN sklada z cislic 1, 2, 4, 7, jenom nezné poradi,

c) vi, ze se PIN sklada z ¢islic 4, 7, ale nevi, v jakém jsou poradi a kolikrat se tam
ktera vyskytuje (obé vsak v PIN obsazeny urcité jsou)?

Reseni.

a) 10%)00’ b) i’ c) 1_14



Priklad 2.11. Lojza Lajdak dostal za tikol naprogramovat simulaci tahu Sportky: Mél
by vygenerovat Sestici navzajem ruznych ¢isel mezi 1 a 49.

Lojza vSak generuje pouze ndhodnou Sestici ¢isel mezi 1 a 49 a nijak neosetril, aby
¢isla byla navzajem ruzna.

a) Jakéd je pravdépodobnost, ze pii jednom spusténi jeho programu jeho nedbalost
nevyjde najevo, tj. ¢isla budou navzajem ruzna?

b) Jaka je pravdépodobnost, ze pii dvou spusténich jeho programu jeho nedbalost
nevyjde najevo, tj. obou pokusech vyjde Sestice bez opakovani?

c¢) Kolikrat je potfeba program spustit, aby pravdépodobnost, Ze se Lojzova nedbalost
projevi, byla vétsi nez 0,97

Reseni.
priblizné: a) 0,727, b) 0,529, c¢) alespon 8krat
O

Piiklad 2.12. Pozn. Literarni pozadi tohoto ponékud morbidniho piikladu byva
nastinéno ve cviceni.

Na técu je 10 chlebicku, z toho 4 jsou otravené. Mary sni 3 chlebicky. Jakd je
pravdépodobnost, ze

a) se Mary neotravi,

b) se Mary otravi, tj. sni alespon jeden otréaveny chlebicek,

)
)

¢) Mary sni prave jeden otraveny chlebicek,
)

d) Mary sni nanejvys jeden otraveny chlebicek?
Reseni.
g bg oy A3

]

Priiklad 2.13. Rozsitena varianta predchoziho prikladu, pro zdjemce, na hrani: Na tacu je
25 chlebicki, z toho 12 otravenych. Mary sni 3 chlebicky, ostatni hosté celkem 9 chlebicku.
Zbytek se vyhodi. Jaka je pravdépodobnost, ze Mary se otravi, ale nikomu z ostatnich se
nic nestane?

Reseni.
piiblizné 3,5 - 1074
]

Priklad 2.14. V akvéariu je 15 rybicek, z toho 3 zlaté. Nahodné vylovime 4 rybicky. Jaka
je pravdépodobnost, ze mezi nimi budou praveé dveé zlaté?
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Reseni.
198 -
1365 = 0,145

]

Piiklad 2.15. Pozn. Postup popsany v ptikladu se pouziva pro odhad poctu zivocichu
v uzavieném prostoru.

V rybniku je N ryb, z toho 50 jich diive biologové néjak oznacili. Pozdéji bylo nahodné
vyloveno 80 ryb a bylo zjisténo, ze 20 z nich je oznacenych.

Pro jakou hodnotu N je pravdépodobnost, ze se toto stane, maximalni?

Reseni.
N € {199,200}
O

Priklad 2.16. Anna muze prijit na obéd do menzy se stejnou pravdépodobnosti kdykoli
mezi 12.00 a 13.00 a stravi tam vzdy pul hodiny.

Béara muze prijit se stejnou pravdépodobnosti kdykoli mezi 12.30 a 13.00 a je tam
vzdy ¢tvrt hodiny.

Carmen prijde vzdy ve 12.30 a je tam vzdy dvacet minut.

Jaka je pravdépodobnost, Ze se v menze potkaji

a) Anna s Carmen,

Anna s Barou,

)
b) Béra s Carmen,
c)

)

d) vSechny tti?
Reseni.

6
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3 Podminéna pravdépodobnost

Priiklad 3.1. Jaka je pravdépodobnost, ze pti hodu dvéma kostkami padly 2 pétky, je-li
znamo, ze soucet na obou kostkach je délitelny 57

Reseni.

ENTI

]

Priiklad 3.2. Mezi 5 granaty, které maji vojaci pouzit, jsou 2 cviéné. Dva vojaci si
postupné vyberou kazdy jeden granat. Jaka je pravdépodobnost, ze

a) prvni vojak si vybere cviény granat,
b) oba vojéci si vyberou cviéné granéty?
Reseni.

a) 0,4, D) 0,1
0

Piiklad 3.3. Méjme klasicky balicek 32 karet, ze kterého postupné vytahneme dveé karty.
a) Jaka je pravdépodobnost, ze vytdhneme dvé esa?
b) Jaka je pravdépodobnost, ze druhd vytazena karta bude eso?

c¢) Jako druhou kartu jsme vytdhli eso. Jaka je pravdépodobnost, ze i prvni vytazend
karta byla eso?

Reseni.
a) ﬂz‘)g? b) %7 C) 31

]

Priklad 3.4. Hazime kostkou, dokud nepadne ¢islo 6. Jaka je pravdépodobnost, ze pokus
skon¢i pri

a) druhém hodu,
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b) tretim hodu?

Reseni.
a) 5 b) 25

36° 216

Priklad 3.5. Lovec vystieli na medvéda. Pravdépodobnost zasahu je 0,4. Jestlize
medvéda netrefi, rozzufené zvite na lovce zautoci. Lovec vystieli znovu, tentokrat ma
pravdépodobnost zdsahu p. Jestlize medvéda nezasdhne ani tentokrat, medvéd jej sezere.
Urcete hodnotu p tak, aby Sance lovce a medvéda byly vyrovnané.

Reseni.

1
6

Piiklad 3.6. Strelec stiili trikrat nezavisle na sobé do terce. Pravdépodobnosti zasahu pii
prvnim, druhém a tietim vystielu jsou postupné 0,4, 0,5, a 0,7. Jaka je pravdépodobnost,
ze stielec zasahne cil alespon jedenkrat?

Reseni.
0,91

Priklad 3.7. Do obchodu s potravinami dodéavaji rohliky stejného druhu 3 pekarny
v poctech 500, 1000 a 1500 kusu denné. Zmetkovitost jejich doddvek je 5 %, 4 % a 3 %.
Dodavky jsou v obchodé smichany do celkové zasoby.

a) Urcete pravdépodobnost, ze ndhodné vybrany rohlik z celkové zésoby je zmetek.
b) Koupili jsme zmetek. Jakd je pravdépodobnost, ze byl dodén 2. pekdrnou?

¢) Co kdyby nebyly dodavky v obchodé smichdny do celkové zdsoby, ale zustaly
v oddélenych regélech?

Reseni.
a) 0,036, b) 0,36
]

Priklad 3.8. Obchod prodévé skotskou a irskou whiskey. Skotska whiskey tvoii 70 %
nabidky, pficemz 83 % je prvotiidni kvality. Z nabidky irské whiskey je 63 % prvotiidni
kvality. Ptes doporuceni prodavace koupime nadhodnou lahev.

a) Jaka je pravdépodobnost, ze zakoupend lahev neni prvotiidni kvality?
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b) Zakoupili jsme neprvotiidni whiskey. Jaké je pravdépodobnost, ze je irska?

Reseni.
a) 0,23, b) = 0,4826

Priklad 3.9. Policejni jednotka s 18 c¢leny stiili na pohyblivy terc. Pét z nich
zasahne ter¢ s pravdépodobnosti 0,8, sedm z nich zasdhne s pravdépodobnosti 0,7
a Ctyfi z nich zasdhnout s pravdépodobnosti 0,6. Zbytek policistu jsou novacci a
pravdépodobnost zdsahu je u nich 0,5. Nahodny policista vysttelil, ale ter¢ nezasahl.
Jaka je pravdépodobnost, ze policista je novacek?

Reseni.
10
57

Priiklad 3.10. Tti myslivei vystieli na medvéda. Pravdépodobnosti zasahu jsou 0,4 pro
prvniho myslivee, 0,55 pro druhého a 0,7 pro tretiho. Urcete pravdépodobnost, ze medvéda
nékdo z nich trefi.

Reseni.
0,919

Piiklad 3.11. Student déla zkousku, ktera se sklada ze dvou Céasti, pisemné a ustni.
Pro 1uspésné slozeni zkousky musi zvladnout obé ¢asti. Pokud student uspésné zvladne
pisemnou ¢ast, muze jit poté i na ustni. Pravdépodobnost, ze student tspésné zvladne
pisemnou c¢ast, je 0,7. Pravdépodobnost, ze student udéla zkousku, je 0,5. Urcete
pravdépodobnost, ze student tispésné zvladne tustni cast zkousky.

Reseni.

|t

Priklad 3.12. Bézi se Velka pardubicka. Pravdépodobnost, ze kun shodi zokeje na liché
prekéazce je 0,1, na sudé prekazce je 0,2. Urcete pravdépodobnost, ze se kun s zokejem
v poradku dostane k 5. prekazce.

Reseni.
0,5184
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Priiklad 3.13. Hazime dvakrat klasickou Sestisténnou kostkou. Uréete pravdépodobnost,
ze soucet je délitelny dvéma, kdyz vite, ze alespon v jednom hodu padla trojka.
Reseni.

5

11

O

Priklad 3.14. K vyrobé soucastky je mozné pouzit 2 technologie. Prvni se sklada ze
ti{ operaci, pii nichz jsou pravdépodobnosti vyrobeni zmetku rovny postupné 0,1, 0,2,
0,3. Druha technologie se sklada ze dvou operaci, pti nichz jsou pravdépodobnosti vyro-
beni zmetku 0,3. Urcete, kterd technologie zajisti vétsi pravdépodobnost vyrobeni dobré
soucastky.

Reseni.
0,504 (1. technologie), 0,49 (2. technologie)
O]

Piiklad 3.15. Mdme Sest Sestisténnych kostek. Ctyfi z nich jsou norméln{ a dvé jsou
nevyvazené a Sestka na nich pada s pravdépodobnosti 0,5. Nahodné vybereme jednu
kostku a tfikrat s ni hodime. Urcete pravdépodobnost, ze pii vSech tifech hodech padla
Sestka.

Reseni.
= 0,04475
O]

Priklad 3.16. V pisemce byly dva piiklady. Prvni z nich sprdvné vytesilo 60 % studentu,
druhy 50 %.

Néhodné vybereme jednoho studenta.

Oznacime jevy:

A ...student ma spravné prvni priklad

B ...student ma spravné druhy ptiklad

a) Urcete pravdépodobnosti P(A), P(B), P(AN B), P(AU B).

b) Urcete tyto pravdépodobnosti, jestlize k zadani priddme informaci: Z téch, kdo méli
spravné prvni piiklad, jich 3/4 mély spravné i druhy. Toto pak plati i pro dalsi ¢asti
prikladu.

c¢) Daéle uréete pravdépodobnosti P(AN B), P(AN B), P(AU B).

d) Urcete podgl'néné pravdépodobnosti
P(A|B), P(A|B), P(AB), P(B|(AU B)), P(A|(AN B)).

e) Rozhodnéte, jestli jsou jevy A, B nezavislé.
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Reseni.
a) P(A) =0,6,P(B) =05, P(AN B) ani P(AU B) nelze presné urcit, vime jen, ze
0,1 < P(ANB) <05; 0,6 < P(AUB) <1
b) P(ANB) = 0,45, P(AUB) = 0,65, c¢)0,05; 0,35, 0,55, d) 0,9, 0,1, 0,3, 0,65, 1,
e) ne
[l

Priiklad 3.17. Hodime tfemi hracimi kostkami.

a) Jaka je pravdépodobnost, ze padnou tii Sestky?

Jaka je pravdépodobnost, ze padne soucet 157

)
b) Jaka je pravdépodobnost, ze padne alespon jedna Sestka?
¢)

)

d

Jestlize padl soucet 15, jaka je pravdépodobnost, ze padla aspon jedna Sestka?

Reseni.
1 91 10 9
a) 216" b) 216" C) 2167 d) 10

]

Priklad 3.18. V urcité populaci je 10% alergiku. Predpoklddejme, ze pii vybéru
zivotniho partnera alergie nehraje roli. Jaka je pravdépodobnost, ze v nahodné vybraném
paru

a) maji alergii oba,

b

mé alergii pravé jeden,

¢) nemd alergii nikdo,

)
)
)
)

d) ma alergii alespon jeden?

Reseni.
a) 0,01, b)0,18, «¢) 0,81, d) 0,19
O

Priklad 3.19. Hrajeme pocitacovou hru, ktera se sklada ze 3 leveltu. Pravdépodobnost,
ze uspésneé projdeme 1. level, je 9/10. Jestlize jsme 1. level prosli, postupujeme do druhého,
atd. Ve 2. levelu je pravdépodobnost tispéchu 2/3 a ve tietim 1/4.

Jaka je pravdépodobnost, ze

a) uspésné projdeme vsechny 3 levely (tj. zvitézime),

b) dostaneme se alespon do druhého levelu?
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Reseni.
a) =, b)0,9

207

Piiklad 3.20. Zlodéj z prikladu 2.10, situace b), ma na zadani PIN 3 pokusy, pak se
karta zablokuje. Jaka je pravdépodobnost, Ze se mu podaii vybrat penize, jestlize si

a) pamatuje své predchozi pokusy a pokazdé zadd jinou variantu,

b) ptredchozi pokusy nepamatuje a muze tedy zopakovat i variantu, kterou uz zkousel?

a) 5, b) 12l =0,120

Priklad 3.21. Pravdépodobnost, ze dité bude trpét urcitou alergii, je 0,8, jsou-li oba
jeho rodice alergici. Je to 0,4, je-li jen jeden z rodicu alergik, a je to 0,1, jestlize zadny
z rodicu alergii netrpi. V generaci rodicu je 10 % alergiku a pii vybéru partnera alergii
nezohlednovali (viz piiklad 3.18).

a) Jaké je pravdépodobnost, zZe ndhodné vybrané dité ma alergii?

b) Jestlize dité m4 alergii, jakd je pravdépodobnost, ze oba jeho rodice jsou alergici?

Reseni.
a) 0,161, b) 1%1 = 0,0497

Priklad 3.22. Z dlouhodobé zkusenosti vime, ze 20 % vyrobku jsou zmetky. Vyrobky pak
prochézeji zkouskou kvality. Je-li vyrobek nekvalitni, bude vyrazen s pravdépodobnosti
0,95. Je-li kvalitni, bude vyfazen s pravdépodobnosti 0,07.

a) Jakd je pravdépodobnost, ze ndhodné vybrany vyrobek zkouskou projde, tj. nebude
vytazen?

b) Vyrobek zkouskou prosel. Jaka je pravdépodobnost, ze je kvalitni?

c) Jakd je pravdépodobnost, ze u ndhodné vybraného vyrobku vysledek zkousky bude
odpovidat realité?

Reseni.
a) 0,754, b) ptibl. 0,987, «¢) 0,934
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Piiklad 3.23. Studenti pisi pisemku. Nékteii v pondéli, dalsi v ttery a ostatni ve ¢tvrtek.
Ve ¢tvrtek pise pisemku 30% vsech studentu. Pocty studentu, kteff pisi v pondéli a v utery,
jsou v poméru 2:3. Ze studentu, kteif psali v pondéli, mé plny pocet bodu 1%, z ,iternich®
2% a ze ,ctvrtecnich® 4%.

a) Urcete pravdépodobnosti toho, ze ndhodné vybrany student psal pisemku v jednot-
livych dnech.

b) Jaka je pravdépodobnost, ze ndhodné vybrany student mé plny pocet bodu?

c¢) Jestlize mé student plny pocet bodu, jaké je pravdépodobnost, ze psal v utery?

Reseni.
a) pondeli 0,28, utery 0,42, ¢tvrtek 0,3, b) 0,0232, c¢) priblizné 0,362
]

Priklad 3.24. V dilné pracuje Standa Spolehlivy, Tom Tryskovy a Ulrich Ulejvak. Z cel-
kové produkce dilny vyrobi Standa 30 %, Tom 65 % a zbytek Ulrich.

Mezi Standovymi vyrobky je 1% zmetku, mezi Tomovymi 10 % zmetku a Ulrichovy
vyrobky jsou samé zmetky.

Je-1i vyrobek, ktery jsme ndhodné vybrali z celkové produkce dilny, zmetek, kdo jej
s nejvetsi pravdépodobnosti vyrobil?

Reseni.
Tom (s pravdépodobnosti % = 0,448)
]

Piiklad 3.25. Dzem se plni do sklenic, ty se pak zaviraji vicky. Pravdépodobnost, ze
sklenice neni dokonale ¢ist4, je 0,02. Pravdépodobnost, ze neni ¢isté vicko, je 0,01. Sklenice
a vicka se vybiraji nezavisle na sobé.

Je-li sklenice i vicko ¢isté, dzem se zkazi s pravdépodobnosti 0,03. Pokud sklenice nebo
vicko (pfipadné oboji) ¢isté neni, dzem se zkazi s pravdépodobnosti 0,5.

Jestlize se dzem zkazil, jaka je pravdépodobnost, ze byl v ¢isté sklenici s ¢istym vickem?

Reseni.
pribl. 0,661
O]

Priklad 3.26. V zahradnictvi maji 12 sazenic broskvoni, z ¢ehoz 3 jsou napadené cho-
robou (na prvni pohled to neni vidét, ale pti blizsim ohledani to lze poznat). Pan Srstka
si jde koupit jeden stromek. Nahodné vybere sazenici a prohlédne si ji. Jestlize je zdrava,
koupi si ji. Jestlize je nemocné, s pravdépodobnosti 0,4 si toho nevsimne a koupi ji. Jestlize
si choroby vsimne, nekoupi nic.

a) Jaka je pravdépodobnost, ze si pan Srstka koupi stromek?
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b) Pan Srstka si koupil stromek. Jaka je pravdépodobnost, ze je stromek zdravy?
Reseni.
a) 0,85, b) 12 = 0,882
m

Priklad 3.27. Mame 3 hraci kostky. Z toho dvé jsou normalni a tfeti je nevyvazena —
Sestka na ni pada s pravdépodobnosti 0,9. Nahodné vybereme jednu kostku a dvakréat s ni
hodime.

a) Jaké je pravdépodobnost, ze v obou hodech padne Sestka?
b) Jestlize padly dvé sestky, jaka je pravdépodobnost, ze hazime nevyvéazenou kostkou?

c¢) Jestlize padly dveé Sestky, jaka je pravdépodobnost, ze pii dalsim hodu toutéz kostkou
opét padne Sestka?
Reseni.
ptibl. a) 0,289, b) 0,936, c¢) 0,853
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4 Nahodna velicina

4.1 Diskrétni nahodna velicina

Priklad 4.1. Stielec ma celkem 3 nédboje a stiili nezavisle na cil az do prvniho zasahu
nebo dokud nevysttili vSsechny nédboje. Pravdépodobnost zasahu cile pii jednom vystielu
je 0,6. Ndhodna veli¢ina X predstavuje pocet vystielenych naboju.

a) Urcete pravdépodobnostni a distribu¢ni funkci nahodné veliciny X.

b) Jaka je pravdépodobnost, ze pocet vystielenych naboju nebude vétsi nez 27

)
)

c) Jaky je stredni pocet vystielenych ndboju?
)

d) Jaky je rozptyl a smérodatnd odchylka poctu vystielenych naboju?
Reseni.
06, z=1 0, x <1
0,24, x=2 06, 1<z<?2
a) p(r) = , Flz)= :
0,16, =3 0,84, 2<x<3
0, jinak 1, 3<zx
b) P(X <2)=0,84, ¢) EX =156, d) DX =0,5664, o(X)=0,7526

Priiklad 4.2. Nahodna velicina X ma rozdéleni s pravdépodobnostni funkeci
pla) = % r€1,3,5,7.

Urcete
a) hodnotu parametru c,
b) pravdépodobnostni a distribu¢ni funkci ndhodné veliciny X,

)
)

¢) stfedni hodnotu, rozptyl a smérodatnou odchylku ndhodné veliciny X,
)

d) pravdépodobnosti P(X < 5) a P(X > 2).
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Reseni.
(%6, T = (O, r <1
2, x= L 1<z<3
a)c=13, b)p(z)= L, x=5, Fr)=41, 3<z<5,
1—76, xr = %, < <T
0, jinak (1L, 7<=
OEX =2 DX=% o(x)=¥5 d)P(X<5=2 PX>2)=5
m
Priiklad 4.3. Pro distribu¢ni funkci nahodné veliciny X plati
(0, z <0,
0,125, 0<z <1,
F(z) =1<0,5, 1<z<2,
0,875, 2<z <3,
\1, 3 < .
Urcete
a) pravdépodobnostni funkci ndhodné veli¢iny X,
b) pravdépodobnosti P(X > 1) a P(1 < X < 3).
Reseni.
(0,125, =0
0,375, z=1
a) p(x) =10,375, z=2, b)P(X>1)=0875, P(1<X<3)=0,7
0,125, =z =3
W jinak
m

Piiklad 4.4. Nahodna velicina X ma rozdéleni dané funkei

(0,2, =1,
01, =0,
p(x) =403, z=1,
04, x=2,
(0, jinak.

Urcete stiedni hodnotu a rozptyl ndhodné veli¢iny ¥ = —2X + 1.
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Reseni.
EY = —-0,8; DY =5,16

Piiklad 4.5. Mezi 6 vyrobky jsou 2 vadné. Nahodna veli¢ina X udava pocet vadnych
vyrobku mezi 3 vybranymi. Za predpokladu, ze vyrobky vybirame bez vraceni, urcete

a) pravdépodobnostni a distribu¢ni funkci ndhodné veliciny X,
b) pravdépodobnost, Ze vybereme alespon 1 vadny vyrobek,

c¢) stfedni hodnotu a rozptyl ndhodné veli¢iny X.

Reseni.
%, z=0 0, <0
3 or=1 L o<z<1
a) p(z) =< % , Fx)=<°% ~— ,
R HENEE LR S
0, jinak 1, 2<zx
b) P(X>1)=3%, ¢)EX=1 DX=:

[]

Priklad 4.6. Mezi 6 vyrobky jsou 2 vadné. Nahodna velicina X udava pocet vadnych
vyrobku mezi 3 vybranymi. Za predpokladu, ze vyrobky vybirame s vracenim, urcete

a) pravdépodobnostni a distribu¢ni funkci ndhodné veli¢iny X,
b) pravdépodobnost, ze vybereme alespon 1 vadny vyrobek,

c) stfedni hodnotu a rozptyl ndhodné veli¢iny X.

Reseni.
(8 4
5, =0 0, =<0
12 _ 8
5, =1 >, 0z <1
a)p(x): %7 T =2, F(I‘): %7 1<z<2,
L 26
(0, jinak |1, 3<z
b) P(X 21):27, c) EX=1, DX =2

]

Piiklad 4.7. Student ma psat test, na ktery se nepfipravil, takze odpovédi formou ano/ne
bude volit ndhodné. Test se sklada z 20 otazek a pro tispésné absolvovani je tteba alespon
15 spravnych odpovédi. Jaka je pravdépodobnost, Ze student test splni?
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Reseni.
= 0,021
O]

Piiklad 4.8. Ve Sportce se z osudi obsahujiciho 49 ¢isel losuje (bez vraceni) 6 cisel.
Sazejici oznaci na svém listku 6 ¢isel. Urcete pravdépodobnost, ze

a) uhodne vsech 6 ¢isel,
b) nevyhraje (uhodne nejvyse 2 cisla).
Reseni.
a) = 7,151-107%, b) = 0,981
O

Priklad 4.9. Studenti chodi ndhodné béhem vyucovani na WC. Ze zkuSenosti vime, ze
béhem jedné hodiny jdou na WC v pruméru 2 studenti. Jaka je pravdépodobnost, ze
béhem 3hodinové prednasky pujde na zachod alespon 1 student?

Reseni.
= 0,9975

Piiklad 4.10. Ndhodna velicina X maé rozdéleni dané funkei

(0,2, z=1,

0,1, z=2,

p(z) =<04, z=3,
0.3, z—4,

0, jinak.

\

Urcete
a) distribuéni funkci ndhodné velic¢iny X,

b) stfedni hodnotu ndhodné veli¢iny X.

Reseni.
(0, r <1
02, 1<zx<?2
a) F(x) =03, 2<x<3, b)EX=28
0,7, 3<z<4
1, 4<zx

\
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Priiklad 4.11. Nahodna veli¢ina X ma rozdéleni s pravdépodobnostni funkeci

T
= — 1,2,3,4.
p(l’) 107 S ) 737

Urcete

a) distribuéni funkeci ndhodné veli¢iny X,

b) stfedni hodnotu nahodné veli¢iny ¥ = 3X + 1.

Reseni.
(O, r <1
0,1, 1<x<?2
a) F(z) =03, 2<z<3, b)EY =10
0,6, 3<x<4
1, 4<zx
n
Piiklad 4.12. Nahodna velicina X ma rozdéleni dané funkei
(0,1, z=—1,
0,4, =0,
p(x) =403, z=1,
0,2, = =2,
(0, jinak.
Urcete
a) distribuéni funkeci ndhodné veli¢iny X,
b) stfedn{ hodnotu ndhodné veliciny X?2.
Reseni.
(O, r<—1
0,1, —-1<z<0
a) F(z) =405, 0<x<1 , b)EX? =12
08, 1<zr<?2
1, 2<x
n

Piiklad 4.13. Nihodnd velicina X ma rozdéleni dané funkei

(0,4, T = -2,
0,2, ==0,
p(z)=q¢c, x=2
0,1, =z =3,
(0, jinak.
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Urcete

a) hodnotu parametru c,

b) distribuéni funkci ndhodné veli¢iny X,

c¢) pravdépodobnost, ze ndhodnd veli¢ina X nabyva hodnoty nejvyse 2.

Reseni.
(0, T < —2
04, —2<z<0
a)c=0,3 b) Flz)=<06, 0<z<2 , ¢ P(X<2)=09
09, 2<x<3
\ 1, 3<zx
m
Priklad 4.14. Nahodn4 velicina X ma rozdéleni pravdépodobnosti dané funkci
(O, r < =2,
02, —-2<z<-—1,
F(z)=103, —-1<z<l,
0,6, 1<z<3,
{ 1, 3< 2.
Urcete
a) pravdépodobnostni funkci ndhodné veli¢iny X,
b) rozptyl ndhodné veliciny X.

Reseni.

(0,2, z=-2

0,1, z=-1
a)plx) =403, z=1 , b)DX =38

04, =3

0, jinak

m

Piiklad 4.15. Nihodnd velicina X ma rozdéleni dané funkei

Urcete

(0,5, z=-2,
c, =0,
p(x) =401, z=1,
0,2, = =2,
(0, jinak.
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a) hodnotu parametru c,
b) distribuéni funkei ndhodné veliciny X,
¢) pravdépodobnost, ze ndhodnd veli¢ina X nabyva nezapornych hodnot.

Reseni.

(0, T < —2

0,5, —2<z<0

a)c=02 b)F(z)=4¢0,7, 0<az<1 , ¢)P(X>0)=05

08, 1<z<2

\ 1, 2<x
O
Priiklad 4.16. Nahodna velicina X ma rozdéleni s pravdépodobnostni funkeci
x
= —, €1,2,4,5.
plE)=¢, @
Urcete
a) hodnotu parametru c,
b) distribuéni funkci ndhodné veli¢iny X,
¢) stiedni hodnotu ndhodné veli¢iny ¥ = 2 — 2X.
Reseni.
(O, r<l1
5, 1<z <2
a)c=2, b)F(x)=<¢2, 2<z<4, ¢EY =-4
7
127 4 S r<b
L1, 5<x
O

Priklad 4.17. Prodava¢ ma 5 zarovek, z toho 2 jsou vadné. Pred zédkaznikem zarovky po-
stupné zkousi, dokud nenajde dobrou zarovku. Vadné odklada stranou. Nahodna velicina
X udava, na kolikaty pokus se podarilo najit dobrou zarovku.

a) Najdéte pravdépodobnostni funkci nahodné veliciny X a nakreslete jeji graf.

¢) Najdéte distribucni funkci a nakreslete jeji graf.

)
b) Urcete pravdépodobnost, ze se dobra zarovka najde pozdéji nez na prvni pokus.
)
d)

Vypoctéte sttedni hodnotu, rozptyl a smérodatnou odchylku ndhodné veliciny X.
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e) Urcete P(X > EX).
Reseni.
a) p(1) = 0,6; p(2) =0,3; p(3) =0,1; p(x) =0 proz ¢ {1,2,3}; b) 0,4;
0 proze€ (—oo,1)

0,6 1,2

¢) Flz) =4 0 PrOTe (1,2) d) 1,5; 0,45, piiblizné 0,671; e) 0,4
0,9 proz € (2,3)
1 proz € (3,00)

]

Priiklad 4.18. Navazuje na predchozi piiklad: Nahodna veli¢ina Y udava, kolik vadnych
zarovek bylo vyzkouSeno, nez se nasla dobra.

a) Najdéte pravdépodobnostni funkci ndhodné veli¢iny Y.

b) Vypoctéte stiedni hodnotu a rozptyl ndhodné veli¢iny Y.
Reseni.
a) p(0) = 0,6; p(1) =0,3; p(2) =0,1; p(z) =0 prox ¢ {0,1,2}; D) 0,5; 0,45
m

Piiklad 4.19. Soucasti prijimacich zkousek je test, ktery se sklada ze 6 otazek, u kazdé
jsou 3 moznosti odpovédi na vybér. Lojza u vSech otazek odpovédi pouze tipuje. Nahodna
velicina X udava, kolik odpovédi mél spravné.

a) Najdéte pravdépodobnostni funkci ndhodné veliciny X.
b) Vypoctéte pravdépodobnost, ze Lojza uhodne alespon 3 odpovédi.
¢) Vypoctéte sttedni hodnotu a rozptyl ndhodné veli¢iny X.
Reseni.
a) p(z) = (%) (3)° (%)G_x pro z € {0,1,...,6};p(z) = 0 jinak

b) piiblizné 0,320; ¢) 2; 3
O

Piiklad 4.20. Navazuje na predchozi ptiklad. Jana déla podobny test, ale otdzek je
celkem 10. Z toho 4 umi a u zbytku si tipne. Za kazdou spravnou odpovéd dostane 5
bodu. Nahodna velicina Y udava, kolik bodu Jana ziskala z testu.

Vypoctéte sttedni hodnotu a rozptyl ndhodné velic¢iny Y.

ResSeni.

. 100
30; 100
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Priiklad 4.21. Néhodna veli¢ina X je diskrétniho typu a ma pravdépodobnostni funkci
c-0,6t prox=1,2,3,
p(z) =< 0,216 pro x = 4,
0 jinak.
a) Urcete hodnotu c.
b) Urcete hodnoty F'(2), F(3,5) a F(10).
c¢) (na hranf) Vymyslete situaci, kterou by X mohlo popisovat (tip: 0,216 = 0,6%).
Reseni.
a) 0,4; b) 0,64; 0,784; 1
[

Piiklad 4.22. Nahodna velicina X popisujici pocet bodu, ktery nahodné vybrany stu-
dent dostal na pisemku, ma distribu¢ni funkci

4

0 pro x < 0,

0,1 proxze(0,1),

0,2 prozxe(1,2),
F(x)=<0,35 proxe (2,3),

0,65 prox € (3,4),

0,9 prozxe (4,5),

1 pro x > 5.

\

a) Jaka je pravdépodobnost, ndhodné vybrany student ziskal nanejvys 3 body?

Jaka je pravdépodobnost, ze ziskal pravé 3 body?

)
b) Jaka je pravdépodobnost, ndhodné vybrany student ziskal vice nez 2 body?
c)

)

d) Jaka je pravdépodobnost, ze ziskal 1 az 4 body?

e) Vypoctéte sttedni hodnotu ndhodné veliciny X.
Reseni.
a) 0,65; b) 0,65 ¢)0,3; d)0_8 e)28
O

Piiklad 4.23. Diskrétni ndhodna velicina X ma obor hodnot {2,5,7,10}. Hodnoty jeji
pravdépodobnostni funkce jsou v tabulce:

x 2 ) 7 10

p(z) 10,25 | a=7|b="|0,35
Urcete a a b, vime-li, ze stfedni hodnota nahodné veliciny X je 6,2.
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Reseni.
a=0,3,b=0,1

Priklad 4.24. V regélu je 8 zarovek, z toho 3 jsou vadné. Zakaznik si koupi 4 zarovky.
a) Jaké je pravdépodobnost, ze z koupenych 4 bude pravé 1 vadna?

b) Najdéte pravdépodobnostni funkci ndhodné veliciny X uddvajici pocet vadnych
zarovek mezi 4 koupenymi.

c) Najdéte stredni hodnotu a rozptyl této ndhodné veliciny.

d) Najdéte stredni hodnotu a rozptyl ndhodné veliciny Y uddvajici pocet dobrych
zarovek mezi 4 koupenymi.

a) 2, b)plx) = % pro z € {0,1,2,3}, p(x) = 0 jinak

c) 1,5; 1=0536; d)2,5 2 =0,536

Priiklad 4.25. V urcitou denni dobu na parkovisté pred domem prijizdi prumérné jedno
auto za 5 minut. Pravdépodobnost, ze by nékdo naopak odjel, je zanedbatelna. Zbyvaji
posledni 4 mista. Chci preparkovat ze vzdélenéjsiho parkovisté a vim, ze cesta pro auto a
jizda pred dum mi zaberou ¢tvrt hodiny. Jaka je pravdépodobnost, Ze najdu pred domem
volné misto?

Reseni.
13e=3 = 0,647

Piiklad 4.26. (Na hrani, pro zajemce) U prijimacich zkousek je test, ktery se skldd& z
20 otézek, u kazdé je 5 moznosti na vybér. Za kazdou spravnou odpovéd uchazeé dostane
60 bodu. Za kazdou spatnou odpovéd se mu b bodu odecte. Urcete b tak, aby stfedni
hodnota bodového zisku u uchazece, ktery vsech 20 otdzek vyplni ndhodné, byla nulova.

Reseni.
15
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4.2 Spojita nahodna velicina

Priklad 4.27. Rozdéleni ndhodné veliciny X je dano funkei

cr, 0<z<3,
f(z) = .
0, jinak.

a) Urcete hodnotu parametru c.

b) Urcete distribuéni funkci ndhodné veliciny X.

c¢) Urcete sttedni hodnotu, rozptyl a smérodatnou odchylku ndhodné veli¢iny X.
)

d) Urcete P(X < 1), P(X > 3)a P(-1 < X <2).

Reseni.
0, x<0
a)c=2% b)Fz)={% 0<z<3, ¢EX=2 DX=1 oX)=22,
1, 3<=z
PX <=4 PXx>3H=L4 P-l<x<2=1%
O
Priklad 4.28. Rozdéleni ndhodné veliciny X je dano funkei
0, z <1
Flz)=9%%, 1<z<5
1, 5 <z
a) Uréete hustotu ndhodné veli¢iny X.
b) Urcete P(X =3)a P(1 <X <6).
Reseni.
i, 1 <x<b,
a) f(x) = - b) P(X =3)=0, P(1<X<6)=
0, jinak.
O

Piiklad 4.29. Rozdéleni ndhodné veliciny X je dano funkci

cx’(l1—2), 0<z<l,
flx) = { (1-2) )
0, jinak.

a) Urcete hodnotu parametru c.
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b) Urcete distribuéni funkci ndhodné veli¢iny X.

c¢) Urcete sttedni hodnotu a rozptyl ndhodné veli¢iny X.

Reseni.
0, <0
_ _ _3 _ 1
a)c=12, b) F(z) = {42 —32%, 0<z<1l, c¢)EX=3: DX=g
1, 1<z
O
Priklad 4.30. Rozdéleni ndhodné veliciny X je dano funkci
%, 0<x<3,
f(z) = —%(x—él), 3< <4,
0, jinak.
a) Urcete distribuéni funkci ndhodné veli¢iny X.
b) Urcete stfedni hodnotu a rozptyl nahodné veli¢iny X.
¢) Urcete P(X < EX), P(X >EX +1) a P(X > 2EX).
Reseni.
0, <0
2
5 0<x<3
a) F(z) =4 2 - EX=1I DX=1
) Fl@) —1(2?-8x+12), 3<z<4 ) 3 18
1, 4<zx
c) P(X<EX):%, P(X>EX+1):$, P(X >2EX)=0
O

Piiklad 4.31. Rozdéleni ndhodné veliciny X je ddno hustotou

(@) = {O’ e

e x>0.
Urcete distribuéni funkei F'(x).
Reseni.

ﬂ@:{a <0

l—e™, x>0
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Piiklad 4.32. Rozdéleni ndhodné veliciny X je ddno hustotou
1
o) = iy
Urcete distribuéni funkei F'(x).
Reseni.
F(IL’) _ % + arctg(x)

T

]

Priiklad 4.33. K preruseni optického kabelu délky 500 m muze dojit v libovolné
vzdalenosti od jeho pocatku. Pravdépodobnost toho, ze dojde k preruseni kabelu na
daném tseku je prfimo umérna délce useku a nezavisi na jeho poloze. Nahodna velic¢ina
X znaci vzdalenost mista preruseni od pocatku.

a) Urcete hustotu a distribué¢ni funkci ndhodné velic¢iny X.

b) Urcete pravdépodobnost, ze dojde k preruseni kabelu v tseku od 300 m do 400 m.

Reseni.
L)<z <500 0, 2=0
_’ x
a) f(;p):{goo . , F(.T): 5?#0’ 0 <z <500,
, jina
1, 500 < z

b) P(300 < X < 400) = {
O

Priiklad 4.34. V restauraci nato¢i v prumeéru 2 piva za minutu. Po ptichodu si objednéte
pivo. Nahodna velicina X znac¢i dobu c¢ekani na pivo v minutach a ma exponencidlni
rozdéleni.

a) Urcete pravdépodobnost, ze budete ¢ekat na pivo nejvyse 40 vtefin.

b) Jak dlouho budete muset nejdéle ¢ekat, abyste méli 90% jistotu, ze dostanete pivo?
Reseni.
a) = 0,736, b) = 1,15 minut

Priklad 4.35. Rozdéleni nahodné veliciny X je dano funkei

2 l<a<,
, 1< x <3,

, jinak.

8

fz) =

cls

O =

Urcete distribu¢ni funkeci ndhodné veliciny X.
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Reseni.
0, r<—1
z3 1
=43 —l<z<l,
aTs 1Sz<3,
1, 3<zx

Priiklad 4.36. Rozdéleni ndhodné veliciny X je dano funkci

0,5, O<x<l,
fle)=4%, 1<z<2,
0, jinak.

Urcete distribuéni funkci nahodné velic¢iny X.
Reseni.

0, <0

0,5z, 0<z <,

x> 1

T3 1S <

1, 2<zx

F(x) =

Priiklad 4.37. Rozdéleni ndhodné veliciny X je dano funkci

r+1, —-1<x<0,
flo)=9%+3 0<az<1,
0, jinak.

Urcete distribuéni funkci nahodné velic¢iny X.

Reseni.
0, r< —1
x2 1
T +zr+s, —-l<z<0,
F(z) = $22 + 3;— 21
T t% T3, 0<x <1,
1, 1<z

Priklad 4.38. Rozdéleni ndhodné veliciny X je dano funkci

c, O<x<l,
flo)=q%, 1<z<2,
0, jinak.

Urcete
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a) hodnotu parametru c,
b) distribuéni funkci ndhodné veli¢iny X.
Reseni.
0, <0
0,7z, 0<x<l,
a)c=0,7, b) F(z)=14 >
0 +0,6, 1<x<2,
1, 2<«x
m
Priklad 4.39. Rozdéleni nahodné veliciny X je dano funkei
T, 0<z <,
fle)=9%2—-1, 1<x<2,
0, jinak.
Urcete distribucni funkci ndhodné veliciny X.
Reseni.
0, <0
2
= 0<z<l1
F(ZL‘) — 31:227 i X x )
T T 1 —|— 9 1 S T < 2,
1, 2<zx
O

Piiklad 4.40. Rozdéleni ndhodné veliciny X je dano funkei

1 0<w <2,
flx)=<¢c, 2<x<3,
0, jinak.
Urcete
a) hodnotu parametru c,
b) distribu¢ni funkci ndhodné veli¢iny X.
Reseni.
0, <0
2
=, 0<x <2,
a) c=05, b)F(z)={73 .
0,50 — 0,5, 2<z<3,
1, 3<zx
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Piiklad 4.41. Rozdéleni ndhodné veliciny X je dano funkei

5 0<x<l1,
flo)=9%—1 1<z<3,
0, jinak.

Urcete distribu¢ni funkci ndhodné veliciny X.

Reseni.
0, <0
2
=, 0<z<l,
F(l’) - 142 T 1 )
T35t 1<52<3,
1, 3<zx
O
Priklad 4.42. Rozdéleni nahodné veliciny X je dano funkei
0, r< -1
x? 1
= 5 -1<2<0
F(z) = 52+§+2,1 xr <0,
§+§ZE+§, O<z <1,
1, 1<z
Urcete stiedni hodnotu ndhodné veliciny X.
Reseni.
5
48
O

Priklad 4.43. Nahodna velicina X ma spojité rozdéleni pravdépodobnosti s hustotou

_JeP(1—2) proze(0,1),
f@) = {O jinak.

a) Urcete hodnotu konstanty c.

b) Vypocitejte P(0,4 < X <0,8), P(X > 0,5), P(X =0,5).

c) Najdéte distribuéni funkci.

d) Pravdépodobnosti z ¢asti b) vypoctéte pomoci distribuéni funkce.

e) Vypoctéte stfedni hodnotu, rozptyl a smérodatnou odchylku nahodné veli¢iny X.
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Reseni.

a) 20; b) % = 0,650; % = 0,8125; 0;
0 prox <0

c) F(x) =< 5zt —42° prox € (0,1); d)vizb); e) %; %; priblizné 0,178
1 prox > 1

]

Piiklad 4.44. Nahodnd velicina X ma spojité rozdéleni pravdépodobnosti s hustotou

(x—1) proze(1,3),
(4—2z) proxe (3,4),
jinak.

fx) =

O Wi wi—

a) Najdéte distribuéni funkci a nacrtnéte jeji graf.
b) Vypoctéte stredni hodnotu ndhodné veli¢iny X.
¢) Vypoctéte P(X > EX).

d) Najdéte medidn ndhodné veli¢iny X.

Reseni.
0 pro z € (—oo, 1)
Lz —1)? pro x € (1,3)
a) F(x) =<6 ’ b & o) Z d)14+v3=2732
) Fl@) 3(—2* 4+ 8z —13) pro x € (3,4) )5 ) 51 ) V3
1 pro x € (4,00)

]

Priiklad 4.45. Nahodné velicina X ma spojité rozdéleni pravdépodobnosti s distribuéni
funkci

9
1-— >
Flz) = = pro x > 3,
0 jinak.

a) Nacrtnéte graf funkce F.

b) Vypoctéte P(X < 4), P(X =4)a P(4 < X <5).

¢) Vypoctéte stfedni hodnotu a rozptyl ndhodné veliciny X.
d) Najdéte 0,99-kvantil ndhodné veli¢iny X.

Reseni.

b) L; 0; & ¢) 6; oo; d) 30

160 Y 2007
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Priiklad 4.46. Nahodnd velicina X ma spojité rozdéleni pravdépodobnosti s distribuéni
funkci

0 pro xz < 1,
F(z)=<c(1+ (x—2)*) proze(1,3),

1 pro x > 3.

a) Urcete hodnotu konstanty ¢ a nacrtnéte graf funkce F.

b) Vypoctéte P(X > 2,5).

¢) Vypoctéte stiedni hodnotu ndhodné veli¢iny X.

d) Najdéte medidn ndhodné veliciny X.

Reseni.

Piiklad 4.47. Néhodna velicina X mé spojité rozdéleni pravdépodobnosti s hustotou

a proz € (1,2),
flz)=1<0b proz e (3,5),
0 jinak.

a) Uréete hodnoty konstant a, b, jestlize vime, ze EX = 2.5.

b) Najdéte distribu¢ni funkci ndhodné veliciny X a nacrtnéte jeji graf.

Reseni.
(0 pro x € (—oo, 1)
0,6(x —1) prox e (1,2)
a)a=006, b=02; b) F(z)=¢0,6 pro x € (2, 3)
0,2z pro x € (3,5)
1 pro = € (5, 00)

\

Priklad 4.48. Iva jede vytahem paternoster. Vytah jede konstantni rychlosti. Vzdalenost
mezi podlahou jednotlivych podlazi je 4 m. Vytah se muze zaseknout se stejnou
pravdépodobnosti ve kterémkoli misté. Kdyz se zasekne, Iva je schopna z ného vylézt,
pokud je podlaha vytahu nanejvys 1 m nad zemi (z vétsi vysky se boji skoéit) nebo pokud
je nanejvys 75 cm pod trovni podlahy (vys nevyleze). Jaka je pravdépodobnost, ze kdyby
se vytah zasekl, bude to v poloze, ze které je Iva schopnd se dostat? (Predpokladejme, ze
nasedd i vysedd, kdyz je podlaha vytahu na tirovni podlahy patra.)
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Reseni.
e
16

]

vvvvvvvvvvvv

Piiklad 4.49. Na hrani pro zdjemce, slozitéjsi (a trochu realistictéjsi) varianta
predchoziho piikladu: Iva chce jet z prizemi do patého patra. Do vytahu naseda, kdyz
je podlaha vytahu 25 cm nad zemi, a vysedd, kdyz je podlaha vytahu 25 cm pod trovni
podlahy. Jinak fesime stejny kol jako v predchozim piikladu.

Reseni.

1

26

]

Priklad 4.50. Vytah paternoster se zasekne prumérné jednou za 60 hodin provozu.
Néhodna velicina X, kterd udava, za jak dlouho se vytah zasekne, méreno v hodinach,
ma exponencialni rozdéleni.

a) Vypoctéte pravdépodobnost, ze se vytah zasekne diiv nez za 12 hodin.

¢) Do jaké doby se vytah zasekne s pravdépodobnosti 0,97

)
b) Vypoctéte pravdépodobnost, Ze se vytah zasekne pozdéji nez za 20 hodin.
)
d)

Na jak dlouho muze obsluha vytahu odejit, aby pravdépodobnost, ze se za tu dobu
vytah nezasekne, byla 0,97

e) Jakd je pravdépodobnost, ze se béhem 30 hodin provozu vytah zasekne vic nez
dvakrat?

Reseni.
ptiblizné a) 0,181; b) 0,717; «¢) 138,16 hod; d) 6,32 hod; e) 0,0144
L]

Piiklad 4.51. Pro zajemce: Nahodné nezavisle na sobé vygenerujeme ¢isla a a b z inter-
valu (0, 1) (vSechna ¢isla mohou vyjit se stejnou pravdépodobnosti). Nahodna veli¢ina X
udava vzdalenost bodu [a, b] od hranice ¢tverce (0,1) x (0,1). Najdéte hustotu ndhodné
veliciny X a urcete EX.

Reseni.
f(x)=4—8z prox € <O, %>, f(z) =0 jinak; EX = %
O

Piiklad 4.52. Pro zajemce: Jako predchozi ptiklad, ale zkoumame ndhodnou veli¢inu Y
udavajici vzdélenost bodu [a, b] od stiedu ¢tverce (0, 1) x (0,1). Najdéte jeji hustotu.
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Reseni.
2mw pro z € (0, %)
f(x) = { 2mx — 8w arccos 3=  pro x € <%, 72>
0 jinak

4.3 Normalni rozdéleni

Priklad 4.53. Nahodna velicina X udavajici spotfebu vina v litrech na osobu za
rok ma normalni rozdéleni se stfedni hodnotou 20 a smérodatnou odchylkou 4. Urcete
pravdépodobnost, ze spotieba vina bude

a) mensi nez 16 litru,
b) veétsi nez 20 litru,
¢) v mezich od 12 do 28 litru.

d) Pod jakou hranici lezi spotfeba vina u ndhodné vybrané osoby s pravdépodobnosti
99 %7

Reseni.
a) =0,1586, b) 0,5, c¢) =0,9545 d) =29,32

Priklad 4.54. Bodovy zisk z pisemky je ndhodna veli¢ina, kterd ma normalni rozdéleni
se stiedni hodnotou 12 a rozptylem o2. Déle vime, Ze je 20% pravdépodobnost, Ze bodovy
zisk je vétsi nez 15. Urcéete o2.

Reseni.
= 12,7551

Priklad 4.55. Na obrabécim stroji se sleduje délka pracovni operace, ktera mé normalni
rozdéleni se stfedni hodnotou 21 minut a smérodatnou odchylkou 1,3 minuty.

a) Jaké je pravdépodobnost, ze na ndhodné vybraném stroji neptekroci pracovni ope-
race 20 minut?

b) S jakou pravdépodobnosti bude pii obréabéni 10 obrobku stacit celkovd doba 200
minut?
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Reseni.
a) = 0,221, b) = 0,0076

Priklad 4.56. Vyska postavy u divek ve véku 10 let ma normalni rozdéleni se stfedni
hodnotou 141 cm a rozptylem 16 cm. Uvazujme roc¢nik ZS, ve kterém je 14 divek. Jaka je
pravdépodobnost, ze

a) nahodné vybrand divka je vyssi nez 140 cm,
b) prumérna vyska divek v roéniku prekroc¢i 140 cm?

Reseni.
a) = 0,599, b)=0,826

Priklad 4.57. Tovarna vyrabi nanuky. Délka nanuku je nahodnd veli¢ina, kterd ma
normalni rozdéleni se stiedni hodnotou 7,5 cm a smérodatnou odchylkou 4 mm. Vime, ze
kontrolou kvality projdou pouze nanuky delsi nez 7,3 cm.

a) Jaka je pravdépodobnost, ze zakoupeny nanuk bude delsi nez 8,2 cm?

b) Pokud bychom zrusili kontrolu kvality, pod jakou hranici by lezela délka nanuku s
pravdépodobnosti 5 %?

Reseni.
a) =0,0579, b) =6,84 cm

Piiklad 4.58. Zivotnost zafivky (v tisicich hodin) je ndhodn4 veli¢ina s exponencidlnim
rozdélenim se sttedni hodnotou 12 a rozptylem 144. Urcete pravdépodobnost, Ze prumérna
zivotnost zarivek v dodavce 100 kusu prekroc¢i 13 tisic hodin.

Reseni.
= 0,203

Piiklad 4.59. Student si pred pisemkou z IPT zakoupi pullitrovou plechovku energetaku
znacky Mmm. Vyrobce uvddi, Ze mnozstvi energetdku v plechovce ma normdlni rozdélent
se stfedni hodnotou 500 ml a smérodatnou odchylkou 10 ml. Urcete pravdépodobnost, ze
studentem zakoupend plechovka obsahuje alespon 97 % predepsané hodnoty.
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Reseni.
= 0,933
O]

Piiklad 4.60. Student si pired pisemkou z IPT zakoupi stogramovou tabulku ¢okolady
znacky Miniam. Vyrobce uvadi, ze hmotnost tabulky cokolddy ma normalni rozdéleni se
stfedni hodnotou 100 g a rozptylem 25 g2. Urcete, pod jakou hranici bude lezet hmotnost
studentem zakoupené tabulky ¢okolddy s pravdépodobnosti 99 %.

Reseni.
= 111,65
O]

Priklad 4.61. Po tspésném slozeni zkousky z IPT se parta 6 kamaradu domluvila, ze
to oslavi. Rozhodli se, ze se slozi na party drink za 1890 K¢. Prispévek kazdého z nich do
spolecné kasy je nahodna veli¢ina s normalnim rozdélenim se stfedni hodnotou 350 K¢ a
rozptylem 10 000 Ké&2. Jaka je pravdépodobnost, Ze vyberou pozadovanou ¢astku?

Reseni.
= 0,805
O

Priklad 4.62. Studenti IPT pracovali cely semestr na ikolech. V zapoc¢tovém tydnu
bylo zjisténo, ze pocet bodu z ikoli ma normalni rozdéleni se stiedni hodnotou 5 a
rozptylem 1,44. Urcete, nad jakou hranici bude lezet bodovy zisk nahodného studenta s
pravdépodobnosti 90 %.

Reseni.
= 3,464
O]

Priklad 4.63. Eva a Milos se domluvili, ze budou online kol do IPT vypracovavat
spolecné. Ukol se skladd ze dvou casti, pricemz jednotlivé ¢asti na sebe navazuji. Eva
bude pracovat na prvni ¢asti a Milos na druhé c¢ésti. Na vypracovani a odevzdani tkolu
maji celkem 30 minut. Domluvili se, Ze poslednich 10 minut z ¢asového limitu si nechaji
na opsani feseni od sebe, vyfoceni a nahrani feseni do systému. Jelikoz se vzdy uci spolu,
¢as potrebny k vypracovani jedné ¢asti tikolu ma u kazdého z nich normalni rozdéleni se
stredni hodnotou 9 minut a smérodatnou odchylkou 2 minuty. Urcete pravdépodobnost,
ze Eva a Milos zvladnou tkol vypracovat v terminu.

Reseni.
= 0,761
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Piiklad 4.64. Cas potiebny k vyfeseni tikolu do IPT, ktery pravé ¢tete, mé norméln{
rozdéleni se stfedni hodnotou 12 minut a rozptylem 25 minut?. Ve skupiné je vés 49.
Urcete pravdépodobnost, ze prumérna doba potifebna k vyreseni tkolu nepresihne ve
Vasi skupiné 10 minut.

Reseni.
= 0,0026

Priklad 4.65. Spotieba ¢okolady u studentu ve zkouskovém obdobi s postupujicim ¢asem
narustd a lze ji popsat spojitym rozdélenim pravdépodobnosti se stiedni hodnotou 3
kg a smérodatnou odchylkou 2 kg. Ve cviceni jste spolu s dalsimi 49 studenty. Urcete
pravdépodobnost, ze prumérnd spotieba ¢okolady ve Vasi skupiné presahne 3.5 kg.

Reseni.
= 0,038

Priklad 4.66. Na pile fezou stiesni laté. Délka laté je ndhodna velicina X s normalnim
rozdélenim se stfedni hodnotou p = 300 cm a rozptylem o2 = 16 cm?.
Jaka je pravdépodobnost, ze

a) lat bude kratsf nez 305 cm,

b) lat bude delsi nez 310 cm,

c) délka laté zaokrouhlend na centimetry bude 300 cm,
d)

délka laté se bude od 300 cm lisit o vice nez 5 cm?

Reseni.
ptiblizné a) 0,894; b) 0,006; c¢) 0,100; d) 0,212

Piiklad 4.67. Nahodn&a velicina X popisujici denni pocet vyrobku jisté dilny ma
priblizné normalni rozdéleni se stfedni hodnotou 500 kusu a smérodatnou odchylkou 10
kust.

a) Jaka je pravdépodobnost, ze pocet vyrobku bude v rozmezi 480 az 510 kusu?

b) Nad jakou hodnotu se pocet vyrobku dostane jen s pravdépodobnosti 10 %?

¢) V jakych mezich soumérnych kolem stiedni hodnoty bude pocet vyrobku s
pravdépodobnosti 90 %7
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Reseni.
ptiblizné a) 0,819; b) 513; c¢) (484, 516)
O]

Piiklad 4.68. Na tabulce cokolady je uvedena hmotnost 90 g. Ve skutecnosti je hmotnost
tabulky ndhodn4 velicina X se stiedni hodnotou p = 88 g a rozptylem 10 g2.

a) Pripustnd zapornd hmotnostni odchylka u tohoto typu zbozi je 5%. Jaka je
pravdépodobnost, ze ndhodné vybrana tabulka ¢okolady bude v normé?

b) Kdyby rozptyl zistal 10 g2, jak by se musela zménit stfedni hodnota, aby
pravdépodobnost, zZe vyrobek bude v normeé, byla 95 %?

c) Kdyby stfedni hodnota zustala 88 g, jak by se musel zménit rozptyl, aby
pravdépodobnost, ze vyrobek bude v norme, byla 95 %?

Reseni.
piiblizné a) 0,785; b) 90,70 g; c) 2,31 g2
]

Priklad 4.69. Doba potfebnda na opravu jedné pisemky je ndhodnd velicina X s
normalnim rozdélenim se stiedni hodnotou g = 5 minut a rozptylem o2 = 1 minuta?.
Zbyva mi poslednich 10 pisemek.

a) Jaka je pravdépodobnost, ze je stihnu opravit diiv nez za tfi ¢tvrté hodiny?
b) Do kdy je stihnu opravit s pravdépodobnosti 0,997
Reseni.

ptiblizné a) 0,057; b) 57,37 min
[

Priklad 4.70. Mnozstvi soli ve stogramovém balicku kofenici smési je nahodna velicina
X s normdlnim rozdélenim se stiedni hodnotou g = 40 gramu a o? = 5 g2. Nahodné,
nezavisle na sobé vybereme 2 balicky.

a) Jaka je pravdépodobnost, ze v prvnim vybraném balicku je vice nez 42 gramu soli?

b) Jaka je pravdépodobnost, ze prumérné mnozstvi soli ve dvou baliécich bude vyssi
nez 42 g?
Dtive, nez budeme pocitat: V jakém vztahu bude tato pravdépodobnost k vysledku
¢asti a)? Veétsi, mensi, stejnd?

¢) V jakych mezich soumérnych kolem p bude prumérné mnozstvi soli ve dvou bali¢cich
s pravdépodobnosti 99 %?
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d) Jaka je pravdépodobnost, ze v obou bali¢cich bude vice nez 42 gramu soli?

Dtive, nez budeme pocitat: V jakém vztahu bude tato pravdépodobnost k vysledku
¢asti b)? Vétsi, mensi, stejna?

e) Jaka je pravdépodobnost, ze alespon v jednom ze dvou balicki bude vice nez 42
gramu soli?

Opét: V jakém vztahu bude vysledek k vysledku b)?
Reseni.
priblizné a) 0,187; b) 0,104 ; ¢) (35,92; 44,08) g; d) 0,035; e) 0,339
O

Priklad 4.71. Tramvaj jezdi v dvanactiminutovych intervalech a pani Berlickova chodi
na zastavku kazdy den ndhodné.
Néhodn4 veli¢ina X udéva, jak dlouho bude ¢ekat na tramvaj (v minutach).
Nahodn4 veli¢ina X udéva prumérnou dobu ¢ekani za 48 dni.
Urcete pravdépodobnost, ze prumérna doba ¢ekani bude kratsi nez 7 minut.

Reseni.
priblizné 0,977
O

Priklad 4.72. Pan Zéhada tvrdi, Ze je senzibil a Zze dokaze rozeznat, jestli je v
neprihledné krabici Zivy nebo nezivy objekt. Je ochoten predstoupit pred Cesky klub
skeptiki Sisyfos a nechat se prezkouset: Postupné dostane 100 krabic a bude mit za kol
je rozlisit.
a) Pan Zdhada je podvodnik nebo blazen a zadné zvlastni schopnosti nema.
(Plati i pro ¢ést b).)
Jaka je pravdépodobnost, ze spravné rozlisi alespon 75 krabic?

b) Nad jakou hranici se po¢et uhodnutych krabic dostane jen s pravdépodobnosti 5 %7

¢) Pan Zdhada je opravdu senzibil a pravdépodobnost spravného rozliseni je u kazdé
krabice 0,8. Jaka je pravdépodobnost, ze pocet uhodnutych krabic bude nad hranici
stanovenou v ¢ésti b)?
Reseni.
piiblizné a) 3-1077; b) 58; ¢) 0,9999997

Priklad 4.73.

(Na hrani, k zamysleni) Uz vime, ze soucet dvou nahodnych veli¢in s normalnim
rozdélenim ma také normdlni rozdéleni. Jak je to s jinymi rozdélenimi?
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Diskrétni rovnomeérné: Hazu kostkou, X ... co padlo v prvnim hodu, X5 ... co padlo
ve druhém hodu. Ma X; + X5 také rovnomérné rozdéleni?

Binomické: X ...kolikrat padla Sestka v 10 hodech kostkou, X, ...kolikrat padla
Sestka v dalsich 5 hodech. M4 X; + X5 také binomické rozdéleni?

Binomické znovu: X ...kolikrat padla Sestka v 10 hodech kostkou, X5 ...kolikrat
padlo sudé cislo v dalsich 5 hodech. Ma X; + X, také binomické rozdéleni?

Hypergeometrické: Mame dvé urny, v kazdé je 10 kulicek. V prvni je 5 bilych, ve
druhé jsou 3 bilé. Z prvni urny ndhodné vyberu 2 kulicky, X; ...kolik z nich je
bilych. Ze druhé urny ndhodné vybereme 3 kulicky, X5 ... kolik z nich je bilych. M4&
X1 + X, také hypergeometrické rozdéleni?

Hypergeometrické znovu: V urné je 10 kulicek, z toho 6 bilych. Nahodné vyberu 2
kulicky, X7 ...kolik z nich je bilych. Ze zbytku nahodné vybereme 3 kulicky,

X3 ...kolik z nich je bilych. M4 X; + X, také hypergeometrické rozdéleni? (A m4
vubec Xy hypergeometrické rozdéleni?)

Poissonovo: Do obchodu prichazi prumérné 10 zakazniku za hodinu. X; ...kolik
zakazniku prislo dopoledne, X5 ...kolik zdkazniku prislo odpoledne. Ma X; + X,
také Poissonovo rozdéleni?

Na soucet spojitych rozdéleni zatim neméte matematicky aparat, ale muzete
popremyslet tieba o rovnomérném spojitém — je soucet dvou rovnomérnych zase
rovnomerné?

4.4 Transformace nahodnych veli¢in

Priklad 4.74. Nahodna velicina X mé rozdéleni urcené pravdépodobnostni funkei, ktera
je zadana tabulkou:

z | -1|o0o | 1] 2] 3
px(z) | 0,1]02]04(02]0,1

Urcete pravdépodobnostni funkci nahodné veli¢iny

a) Y =1-X,
b) Z = X2
Reseni.
Y 2 1 0 | -11]-2 z 0 1 4 9
a) b)
py(y) | 0,1]102]04]02]0,1 pz(2) 1 0,210,510,2]0,1
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Piiklad 4.75. Nahodna velicina X ma exponencidlni rozdéleni Exp(1). Urcete hustotu
a distribu¢ni funkci ndhodné veliciny

a) Y =2X +1,
b)Y =VX,
c) Y = X2
Reseni.
Lo, y>1 l—ez, y>1
a = 2 ’ s F = !
) fr(y) LL Y <1 v (y) 0. y<1
20e Y, y>0 1—e v, y>0
b - . P -
) fy(y) {O, <0 v (v) {07 y <0

Piiklad 4.76. Nahodna velicina X ma rovnomérné rozdéleni na intervalu (0,4). Urcete
hustotu a distribuc¢ni funkci ndhodné veli¢iny

a) Y = —In(X),
b)Y =4,
c) Y =e X,
Reseni.
)y > () 1< y>—In@)
a = =
) Frw) &L y < —1In(4) vw) 0, y < —In(4)
1 1 1 1
w2 Y>3 1—%, y>3
b — {4 4 B — 4y 4
) Iy (y) LL y< b v (y) {Q y<l
0 y <4
£ L<y<l1 ’ —e
) frly) =8 TSN R =140 Loy
0, jinak
L, <y

Piiklad 4.77. Néhodna veli¢ina X ma rovnomérné rozdéleni na intervalu (1,3). Urcete
hustotu a distribuéni funkeci ndhodné veli¢iny ¥ = X?2.
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Reseni.
0 y<1
L 1<y<9 j -
fr(y) = {Sﬂ - . Fy(y) = ‘/372 L 1<y<9
) J 1’ 9§y

Piiklad 4.78. Néhodna veli¢ina X ma rovnomérné rozdéleni na intervalu (2,5). Urcete
hustotu a distribuéni funkei ndhodné veli¢iny ¥V = 2v/X.

Reseni.
0 y < 2v/2
4 2V/2<y<2V5 ) =
fry) = {8 - ’ C Py) =5 2v2<y<2vB
- 1, 2v/5 <y

Piiklad 4.79. Néhodna veli¢ina X ma rovnomérné rozdéleni na intervalu (1,4). Urcete
hustotu a distribu¢ni funkei ndhodné veliciny Y = —In(2X — 1).

Reseni.
-y 07 yS—ln(7)
=, —In(7)<y<0 Ly
fy<y>={6 M <y<0 g =1oer mm<y<o
0, jinak
1, 0<y

Piiklad 4.80. Nahodna velicina X ma exponencidlni rozdéleni Exp(2). Urcete hustotu
a distribuén{ funkei ndhodné veliciny YV = v/ X.

ResSeni.

6y%e 2’ >0 l—e 2’ y>0
fr(y) = {0 <0 Fy(y) =

Piiklad 4.81. Nahodna velicina X mé exponencialni rozdéleni se stiedni hodnotou 2.
Urcete hustotu a distribu¢ni funkci ndhodné veliciny ¥ =1+ v X.

Reseni.

— 1)e—05(y—1)?
fry) = {(y be  v>1 Fy(y) =

0, ygl’

1—e 0507 > 1
0, y<1



4.4 TRANSFORMACE NAHODNYCH VELICIN A7

Piiklad 4.82. Nihodn4 veli¢cina X m4 rovnomérné rozdéleni na intervalu (-1,1). Urcete
hustotu a distribuéni funkci ndhodné veli¢iny ¥ = v/ X.

Reseni.
0 y<—1
5,4 ) >~
_y 5 _1 <y< 1 5
frly) = {5 iinak C By =5 —l<y<l
’ 1, 1<y

[]

Piiklad 4.83. Nahodnd velicina X m4 rovnomérné rozdéleni na intervalu (-2,1). Urcete
hustotu a distribuéni funkeci ndhodné velic¢iny Y = X3 + 1.

Reseni.
1 Oa ) S _7
L T<y<?2
friy) = {95V =0 § LRy =R 7oy <2
0, jina 1 2 <y

]

Priklad 4.84. Karel hraje hru, ve které musi do dvou minut splnit ur¢ity tkol.
Pravdépodobnost, ze se mu to podaii, je pii kazdé hie nezavisle na ostatnich 0,8. Je
odhodlany hru opakované zkouset tak dlouho, dokud se mu kol nepodafi splnit.
Néhodna velicina X udava, na kolikaty pokus se mu podarilo kol splnit.
Néhodn4 velicina Y udavé, kolik ¢asu (v minutdch) celkem stravil netispésnymi po-
kusy.

a) Najdéte pravdépodobnostni funkci nahodné veliciny X.

b) Vyjadiete Y pomoci X.

)
)
¢) Najdéte pravdépodobnostni funkci ndhodné veli¢iny Y.
d) Pro z&jemce: Najdéte distribuéni funkci ndhodnych veli¢in X a Y (funkéni predpis
v uzavieném tvaru).
Reseni.
a) px(z) = 02°71-0,8, z = 1,2,3,...; b) Y = 2(X —1); ¢) py(y) = 02%2.0,8,

y=20,2,4,...
m

Priklad 4.85. Nahodna velicina X je diskrétniho typu a mé pravdépodobnostni funkci
T 210 1

px(z) | 020701
Najdéte pravdépodobnostni funkei a stfedni hodnotu ndhodné veliciny Y = (X + 1)2.
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Reseni.
py(1) =09, py(4) =01, py(y) =0proy € R\ {1,4}; E(Y) =13

O
Priklad 4.86. Nahodna velicina X ma distribu¢ni funkci
0 pro x < 0,
Fx(x)=4q2®> proz e (0,1),
1 pro x > 1.
a) Najdeéte distribuéni funkei a hustotu ndhodné velic¢iny ¥ = In X.
b) Vypoctéete E(Y).
Reseni.
e®, ye (—oo,0) 2%,y € (—00,0)
a F — ’ ’ = ! ’ ; b E Y — —l
O
Priklad 4.87. Nahodna velicina X ma distribu¢ni funkci
0 pro x < 0,
Fx(z)=¢x* proxze(0,1),
1 pro xz > 1.
Najdéte distribuéni funkei a hustotu ndhodné veliciny ¥ = 2 — X.
Nacrtnéte grafy funkci fx a fy.
Reseni.
0, y <1
32—-y)? ye (1,2
Py ={1-@yf, ye(Ly =070 ve it
0, jinak
1, y > 2
[

Piiklad 4.88. Nahodna velicina X ma distribu¢ni funkei

0 pro x < 0,
Fx(z)=<(¢x*> proxze(0,1),
1 pro xz > 1.
1

Najdéte distribuc¢ni funkci a hustotu ndhodné veliciny Y = X1
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Reseni.

07 y<§ 2 2 1
—-5+5 ye(szl
Fel) =2 -1, ye(b1) fy(y)Z{ st velml)
1

Priiklad 4.89. Nahodné velicina X ma spojité rozdéleni pravdépodobnosti s distribuéni
funkci

0 pro x < —2,
Fx(z) =9 (@ +2)? proze (—2,2),
1 pro x > 2.

Najdéte distribuéni funkei a hustotu ndhodné veliciny Y = X2

ResSeni.

07 y < 0 1
YT ) € (074>
Fry) =</, ye(0,4) frly) = {Sﬂ .
1, y>4 )

Piiklad 4.90. Nahodné velicina X ma spojité rozdéleni pravdépodobnosti s distribuéni
funkci

0 pro x < —1,
Fx(z) =9 i@z +1)? proze (—1,1),
1 pro x > 1.

Najdéte distribuéni funkei a hustotu ndhodné veli¢iny Y = | X]|.

Reseni.
0, y<0
1 ye(0,1
R =y yeo1) frl={- ¢ON
0, jinak
1, y>1

Priklad 4.91. Nahodna velicina X ma spojité rozdéleni pravdépodobnosti s hustotou

24

—  broz >2
x

fx(z) =
0 jinak.

1

Najdéte hustotu a distribucni funkci ndhodné veliciny Y = +.



50 NAHODNA VELICINA

Reseni.
0, y <0
24y2 Yy € O7l
Fy(y)= (8" y€(0.3) frly)= {0 jinaé &
1, y>1 ’

Priklad 4.92. Nahodna velicina X ma spojité rozdéleni pravdépodobnosti s hustotou

32
—~  proz > 4,
x

fx(z) =
0 jinak.

Najdéte hustotu a distribuéni funkci ndhodné veliciny ¥ = v/ X

Reseni.

0, y <2 8 y>2
F = v =
Y(y) {1 B ;gj y 2 9 fY(y) {0’ jinak

Priiklad 4.93. Néhodna velicina X mé rovnomérné rozdéleni na intervalu (—%, g)
Najdéte distribucni funkci a hustotu nahodné veliciny ¥V = tg X.

Reseni.
Fy(y) = 3 + yarctgy, y€R  fr(y) = ;a5 YER

Priklad 4.94. Nahodna velicina X mé hustotu pravdépodobnosti

1 1

Najdéte distribuéni funkei a hustotu ndhodné veliciny Y = | X]|.

ResSeni.

0, y <0 0, y<0
F = sy
v(y) {%amtg% y>0 fr(y) {miy?) >0

Priiklad 4.95. Nahodna velicina X m& normélni rozdéleni se stfedni hodnotou p a roz-
ptylem o2.
Najdéte hustotu ndhodnych velicin Y = eX a Z = Y2,
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Reseni.

1 7(1ny72u>2 -0

20

fr(y) = Varoy© Y , Y ~ LN(u,0?), tzv. lognormaln{ rozdéleni
0, y<0

_(n Z72,u,)2

1 5
falz) = VS T 220 LN, (20)2)

0, z<0
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5 Nahodny vektor

5.1 Diskrétni nahodny vektor

Piiklad 5.1. Nahodny vektor (X,Y) méd diskrétni rozdéleni uréené sdruzenou
pravdépodobnostni funkei p(z,y), ktera je zadana tabulkou:

yY\e | 0 | 1 | 3
1 01]02]01
1 103]02(0,1

Urcete
a) marginalni pravdépodobnostni funkce,
b) zda jsou ndhodné veliciny X, Y nezdvislé,
¢) distribuéni funkci ndhodného vektoru (X,Y)".

Reseni.
y\z 0 1 3 | pr(y)
-1 0,1102(01] 04
1 0,3102(01]| 0,6
px(z) | 04104 ]0,2

a)

. b) nejsou nezavislé,

y\x <_OO’O) <07 1) <173> <37 OO)
' (—o00, —1) 0 0 0 0
o) F(z.y) (—1,1) 0 01 | 03 | 04
(1,00) 0 04 | 0,8 1

Piiklad 5.2. Nahodny vektor (X,Y) méd diskrétni rozdéleni uréené sdruzenou
pravdépodobnostni funkei p(z,y), kterd je zadédna tabulkou:
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y\z | -1 1

0 0

2c | 2¢

2 3c | 2¢
Urcete
a) ¢,

b) marginédlni pravdépodobnostni funkce,
¢) distribuéni funkei ndhodného vektoru (X,Y)’,
d) podminéné pravdépodobnostni funkce,

e) korelacni koeficient mezi velicinami X, Y.

Reseni.

y\v | -1 ] 0 | 1 |py(y)
0o |o1]l o] o] 01
a) c=0,1, b) 1 0 102]02] 04 |,
2 0103/02] 05

y\z | (=o00,—1) | (~=1,0) | (0,1) | (1,00)
(=00, 0) 0 0 0 0
c) F(z,y): (0,1) 0 0,1 0,1 0,1 |,
(1,2) 0 0,1 03 | 05
(2, 00) 0 0,1 0,6 1
z |10 |1 y 0| 1
Q) p(zl0) | 1] 010 | plyl —1) | 1] 0 |
p(z[1) | 00505 pylo) | 0]04]06
p(z[2) | 00,604 pyll) | 0]05]05

e) p(X,Y) =0,424

Piiklad 5.3. Nahodny vektor (X,Y) mé diskrétni rozdéleni uréené sdruzenou
pravdépodobnostni funkei p(z,y), kterd je zadédna tabulkou:
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2\y |0 1]2]3
0 |0]5|s]s
1 [0]5]%]0
2 (o[ L]olo
3 [1]ofo]o

Urcete
a) marginédlni pravdépodobnostni funkce,

b) zda jsou ndhodné veliciny X, Y nezavislé,

¢) distribuéni funkei ndhodného vektoru (X,Y),

)
)
)
)

d) stfedni hodnoty a rozptyly velicin X, Y,
e) kovarianci a korela¢ni koeficient mezi velicinami X, Y.
Reseni.
2y [0]1]2]3]pxl)
0 |0]s|s|s]| 3
1 (o[f]Ltjo] 1!
a) &8 1 ., b) nejsou nezdvislé,
2 0[5(0]0 3
1 1
3 5101070 3
py® |53 3]5s
(—00,0) 0 0 0 0 0
0,1 0 0 i 3 z
O Fay: o) L
(2,3) 0 0 i 3 I
5 7
_7 _mn _ 11 a7
d)EX=¢, DX=g, EY=%, DY=¢,
&) C(X,Y) = 5, p(X,¥) = —0,641

]

Piiklad 5.4. Nahodny vektor (X,Y) ma diskrétni rozdéleni pravdépodobnostni.
Néhodn4 velicina X znaci znamku z matematiky a ndhodna velicina Y zndmku z fyziky.
Ve studijni skupiné byly zjistény nésledujici vysledky:

(1,1), (1,2), (1,3), (2,2), (2,3), (2,3), (3,2), (3,2), (3,3), (3,3), (3,3), (3,3), (3,3), (3.4),
(3,4), (4,3), (4,3), (4,4), (4,4), (4,4)
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Urcete

a) pravdépodobnostni funkci ndhodného vektoru (X,Y)’,
b) zda jsou zndmky z matematiky a fyziky nezavislé nahodné veli¢iny,
¢) marginalni pravdépodobnostni funkce,

d) distribuéni funkci ndhodného vektoru (X,Y)’,

e) pravdépodobnost, ze zndmka z matematiky je nejhuie dvojka a zaroven zndmka z
fyziky je nejhure trojka,

f) pravdépodobnost, ze znamka z matematiky je lepsi nez znamka z fyziky.

Reseni.
x\y | 1 2 3

1 1005005 0,05

a) 2 0,05 | 0,1 0 |, b) nejsou nezavislé,
3 0.1 025 01
4 0 0,1 | 0,15

Ay [ 1] 2] 3] 4 [px
1 ]005/005]005] 0 | 0,15
2 0 [005/01] 0o | 015
3 0 [01025]01] 045
4 0o |01 015] 025

(—o0,1) | 0 0 0 0 0
1,2 0 0,05 0,1 0,15 0,15
D Py o)
(2,3) 0 005|015 03 | 03
(3,4) 0 | 005 025 | 065 | 0,75
(4, 0) 0 0,05 | 025 | 0,75 | 1
e) 0,3, f)0,3

Piiklad 5.5. Nahodny vektor (X,Y) mé diskrétni rozdéleni uréené sdruzenou
pravdépodobnostni funkei p(z,y), kterd je zadédna tabulkou:
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x\y | -1 1 2 3

0,04 | 0,08 | 0,2 | 0O
3 10081016024 | 0

Urcete p(x|y) a E(XY).

Reseni.
x 0] 1] 3
ple|-1)| 0| 3|3
p(zll) | & | & ||, BE(XY)=212
p(2) |0 ]3|
p(z|3) 110]0

]

Pifklad 5.6. Nghodny vektor (X,Y) mda diskrétni rozdéleni urcené sdruzenou
pravdépodobnostni funkei p(z,y), kterd je zadédna tabulkou:

x\y | -1 1 2
0 {0,1] 0,1 |0,05

0.1] 02| 01

2 1031005 0

Urcete korelacni koeficient mezi velicinami X, Y.

Reseni.
= —0,3977
O]

Piiklad 5.7. Nahodny vektor (X,Y) mé diskrétni rozdéleni uréené sdruzenou
pravdépodobnostni funkei p(z,y), kterd je zadana tabulkou:

z\y | 0 1 2

005 0 | 02
0,05 | 0,15 | 0,15
0,1 10,25 0,05

Urcete px(x) a F(x,y).

Reseni.
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T\Y —00,0 0,1 1,2 2,00
N W [ Coo0) [0 {17 @)
(—o0,1) | 0 0 0 0
0,35, ==
px(z) = 04 , F(x,y) (1,2) 0 0,05 | 0,05 | 0,25
) :I; =
2,3 0 0,1 | 0,25 0,6
0, jinak 2.3) 7 : ;
(3,00) 0 02 | 06 1

]

Piiklad 5.8. Nahodny vektor (X,Y) méa diskrétni rozdéleni uréené sdruzenou
pravdépodobnostni funkei p(z,y), kterd je zadédna tabulkou:

yY\z | O 2 3
-2 0,15 | 0,05
0,2 | 0,25 | 0,05
2 10,05]| 0,1 |0,15
Urcete p(zly) a p(y|z).
Reseni.

x 0| 2 3 y | 2] 1] 2
plx] —2) 0,75 | 0,25 pyl0) | 0 10,802
p(z]1) |04 05 | 01 | |py?2)]03]05]02
p(xl2) | § | 3 3 p(y[3) | 0,2]02 06

]

Piiklad 5.9. Nshodny vektor (X,Y) mda diskrétni rozdéleni urcené sdruzenou
pravdépodobnostni funkei p(z,y), kterd je zaddna tabulkou:

z\y |-1]0 |1
0 | 2c| 3c| 3c
c |4dc| c

2 |4c | 2c| 5c

Urcete ¢ a rozhodnéte, zda jsou ndhodné veliciny X, Y nezavislé.

Reseni.
c=0,04, X aY nejsou nezavislé
m

Piiklad 5.10. Néhodny vektor (X,Y) ma diskrétni rozdéleni urcené sdruzenou
pravdépodobnostni funkei p(z,y), kterd je zadédna tabulkou:
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Urcete ¢ a F(x,y).

Reseni.

c= 0,05,

F(x,y):

y\e | -2 | 0 2
-1 | 2c|4c| 0 | 6c
3c| ¢ | 2| 2
x\y (—o0,—2) | (=2,0) | (0,1) | (1,2) | (2,00)
(—o0, —1) 0 0 0 0 0
(—1,1) 0 0,1 0,3 0,3 0,6
(1,00) 0 0,25 0,5 0,6 1

]

Piiklad 5.11. Néhodny vektor (X,Y)" m& diskrétni rozdéleni uréené sdruzenou
pravdépodobnostni funkei p(z,y), ktera je zaddna tabulkou:

Y\ | 1 2
0 | 0.1 | 0,05
1 |015] 0
2 10,05 02
3 030,15

Urcete rozptyl ndhodné veliciny Y a kovarianci mezi velicinami X, Y.

Reseni.

DY =12,

C(X,Y) = 0,05

O

Piiklad 5.12. Néhodny vektor (X,Y)" méa diskrétni rozdéleni dané tabulkou
pravdépodobnostni funkce:

Y 1 3

A
0 0,3 0,1
2 0,1 0,2
4 0,2 0,1

a) Najdéte marginalni pravdépodobnostni funkce.

b) Najdéte distribuéni funkci ndhodného vektoru (X,Y)".



5.1 DISKRETNI NAHODNY VEKTOR 59

¢) Najdéte marginélni distribuéni funkce.

d) Vypoctéte P(X > 2Y).

Reseni.
Y Y
1 3 px(z) (—o00,1) | (1,3) (3,00)
z z
0 0,3 0,1 0,4 (—00,0) 0 0 0
a) b)
2 0,1 0,2 0,3 (0,2) 0 0,3 0,4
4 0,2 0,1 0,3 (2,4) 0 0,4 0,7
py(y) 0,6 0,4 (4,00) 0 0,6 1
0, € (—00,0
) x )
¢) Fx(z) = Fy(y) =106 ye(l,3) d) 0,3
0,7 x€(2,4) ) € (3 00)
(0. @)
1 ze€{4,0) Y ’

Piiklad 5.13. Néhodny vektor (X,Y) méa diskrétni rozdéleni pravdépodobnosti,
sdruzend a marginalni pravdépodobnostni funkce jsou v tabulce:

o 2 3 px ()
s
0 ? ? 0,2 ?
2 0,2 ? ? 0,5
py(y) ? 0,3 0,3

a) Dopliite chybéjici hodnoty v tabulce — vée zduvodnéte.
b) Rozhodnéte, zda jsou ndhodné veli¢iny X, Y nezavislé.
¢) Vypoctéte kovarianci ndhodnych veli¢in X, Y.

d) Vypoctéte korelaéni koeficient nahodnych veli¢in X, Y.

Reseni.
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Y 0 2] 3 | px(x)
xr
2 lo2]02]01]| 05
py(y) 0,410,303

Priiklad 5.14. Nahodny vektor (X,Y) ma diskrétni rozdéleni dané tabulkou

pravdépodobnostni funkce:

Y 1 2 3
X
0 0,1 0,1 0,2
1 0,3 0,2 0,1

Najdéte podminéné rozdéleni pravdépodobnosti p(z|y) a p(y|x).

Reseni.

x 01
pzll) | |
pxl2) | 5|3
pl3) | 53

Piiklad 5.15. Néhodny vektor (X,Y)" méa diskrétni rozdéleni dané tabulkou

Y 1123
pl0) | 133
plD) |33 %

pravdépodobnostni funkce:

Y 1 3
X
0 0.2 0.3
9 0.4 0.1

a) Vypoctéete F(1, 3).
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b) Vypocitejte korelaéni koeficient mezi ndhodnymi veli¢inami X, Y.
Reseni.
a) 0,5; b) priblizné —0,408
O

Piiklad 5.16. Nahodny vektor (X,Y) ma diskrétni rozdéleni dané tabulkou
pravdépodobnostni funkce:

Y 1 9 3
X
1 0.2 0.1 0.2
9 0.2 0.2 0.1

a) Rozhodnéte, zda jsou ndhodné veli¢iny X, Y nezavislé - zduvodnéte!
b) Vypoctéte P(X =Y).
¢) Najdéte distribuéni funkci ndhodného vektoru (X, Y.

Reseni.
)
(—OO, 1) <1:2) <2’3) <3,00)
T
a) nejsou nezévislé;  b)0,4  ¢)| (=00, 1) 0 0 0 0
(1,2) 0 0,2 0,3 0,5
(2,00) 0 0,4 0,7 1
O

Piiklad 5.17. Ndhodny vektor (X,Y)’ mé sdruzenou pravdépodobnostni funkei danou
tabulkou:

Y

T

0 0,16 | 0,04

1 | 0,16 | 024

2 a b

Dopliite hodnoty a, b tak, aby nahodné veliciny X, Y byly nekorelované.
Pak rozhodnéte, zda jsou ndhodné veliciny X, Y nezavislé.



62 NAHODNY VEKTOR

Reseni.
a = 0,28, b= 0,12, nejsou nezavislé
m

Priklad 5.18. Hodime vyvazenou hraci kostkou. Nahodna velicina X udava, zda padla
Sestka: X = 1, pokud ano; X = 0 pokud ne. Pak hodime jesté jednou. Nahodna velic¢ina
Y udéva, kolik padlo celkové Sestek v téchto dvou hodech.

a) Najdéte pravdépodobnostni funkeci ndhodného vektoru (X,Y)".

b) Najdéte podminénd rozdéleni pravdépodobnosti p(y|z) a p(x|y).

Reseni.
T 0
4 0 1 2 Y 0 1 2
z - ; p(x[0) || 1
a) 0 25 5 0 b)| p(y|0) 3 5 0 c) ’ ’
36 36 - . p(z[1) 2 2
) p(yl1) || 0 6 5
1 0 5 1
36 36 p(x]2) 0 1

[]

Piiklad 5.19. Xenie a Yvona spolu hravaji tenis. Pravdépodobnost, ze vyhraje Xenie,

je v kazdé hie nezavisle na ostatnich 0,4. Nyni spolu hrély dvakrat.
Néhodna velicina X udava, kolikrat v téchto dvou zapasech vyhrala Xenie. Nahodna

velicina Y udavé, kolikrat vyhrala Yvona.

a) Najdéte pravdépodobnostni funkei nahodného vektoru (X, Y)".

b) Vypoctéte kovarianci a korelacni koeficient ndhodnych veli¢in X, Y.

c¢) Sestavte (ko)varianéni a korelaéni matici.

Reseni.
Y 0 1 2
T
a) 0 0 0 0,36
1 0 0,48 0
2 0,16 0 0
0,48 —0,48 1 -1
¢)
—0,48 048 -1 1




5.2 SPOJITY NAHODNY VEKTOR 63

5.2 Spojity nahodny vektor
Piiklad 5.20. Nahodny vektor (X,Y)" mé spojité rozdéleni uréené sdruzenou hustotou
r+y, (z,y)€(0;1) x(0;1),
flz,y) = -
0, jinak.
Urcete
a) marginalni hustoty,
b) marginalni distribuéni funkce,
sdruzenou distribuéni funkci,

C

)
)
)
d) zda jsou veliciny X, Y nezavislé,
)
)
)

e) podminéné hustoty,
f) stfedni hodnoty a rozptyly velicin X, Y,
g) korelacni koeficient mezi velicinami X, Y.
Reseni.
z+1 xe(01) y+s3, ye(01)
a - 7 - .o )
) Jx(@) {0, jinak fr(y) 0, jinak
0, x € (—00;0) 0, y € (—o0;0)
b) Fy(z) =2 +2 we(0;1) . Fy)=L+% ye(01) ,
1, x € (1;00) 1, y € (1;00)
(242 (z,y) € (0;1) x (0;1)
55 @y el x(Lioo)
o) Flz,y)={ % +%  (z,9) € (1;00) x (0;1) ,
1, (z,y) € (1;00) x (1;00)
L0, jinak

d) nejsou nezdvislé,

e) f(xly) = ;ff%’ (z,y) € (0;1) x (0; 1), f(ylz) = ﬁ%’ (z,y) € (0;1) x (0; 1)
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Piiklad 5.21. Nahodny vektor X = (X,Y)’ ma spojité rozdéleni urcené funkef
c—xz+y, (z,y)e€(0;1)x(0;1),
T e
0, jinak.
Urcete

a) ¢,

b) marginalni hustoty,

¢) marginalni distribuc¢ni funkce,

e) podminéné hustoty,

f

)
)
)

d) sdruzenou distribuc¢ni funkei,
)
) stfedni hodnoty a rozptyly veli¢in X, Y,
)

g) (ko)varianéni a korelaéni matice ndhodného vektoru X.

Reseni.
Sz, 2€(0;1) y+1i ye(0;1)
— 1, b — 2 b b) , — 27 b) ,
a) c ) fX(l“) {07 jinak fY(y) 0, jinak
0, x € (—00;0) 0, y € (—o0;0)
o) Fx(z) =% -2 2e(0l) , B =%+% ye(o1)
1, z € (1;00) 1, y € (1;00)
(ay — 28 + 22 (2,y) € (0;1) x (0;1)
XT 132
372—7, (z,y) € (0;1) x (1;00)
d) F(z,y) = ¢ % + 4, (z,y) € (1;00) x (0;1) ,
1, (z,y) € (1;00) x (1;00)
0, jinak

120 144> 120 144>
o1 11
144 144 11

g) var(X) = , cor(X) =
1o 1
144 144 11
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Piiklad 5.22. Néhodny vektor (X,Y) mé4 spojité rozdéleni uréené funkef
f@w:{ﬁ%,ﬁig@@xmm,
Urcete
a) ¢,
b) sdruzenou distribu¢ni funkei,

¢) zda jsou veliciny X, Y nezavislé.

Reseni.
(&(333 — 8)arctg(y), (z,y) € (2;3) x (0;1)
15(2° —8), (z,y) € (2;3) x (1;00)
a) c= 3=, b) F(z,y) = { 2arctg(y), (z,y) € (3;00) x (0;1) ,
1, (z,y) € (3;00) x (1;00)
L0, jinak.

¢) jsou nezavislé

]

Piiklad 5.23. Nahodny vektor (X,Y)" md spojité rozdélenf uréené sdruzenou hustotou

_ Lsin(z +y), (v,y)€ <0; 1> X <O; E>,
f@y) = {(2), jinak. : 2

Urcete stiedni hodnotu ndhodné veliciny X.

eSeni.

INE ;U(

]

Piiklad 5.24. Nahodny vektor (X,Y)" mé spojité rozdéleni uréené sdruzenou hustotou

fW@Z{?mw%§i$€@$x®£%

Uréete ¢ a F(xz,y) pro (z,y) € (1;3) x (0;%).
Reseni.
c=1 F(ay) == sin(y) pro (z,y) € (1;3) x (0;3)
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Piiklad 5.25. Nahodny vektor (X,Y) ma spojité rozdéleni uréené sdruzenou hustotou

@ +y), (x,y) €(0;2) x(0;1),
J(@,y) = {0, jinak.

Urcete ¢ a F(x,y) pro (x,y) € (0;2) x (1;00).
Reseni.
c=2, Flz,y) =%+ 3z pro (z,y) € (0;2) x (1;00) (= Fx(z))
[l

Piiklad 5.26. Nahodny vektor (X,Y)" mé spojité rozdéleni uréené sdruzenou hustotou

flz,y) = {CJZE  (2,9) €(0;1) x (Lie),

0, jinak.
Urcete ¢ a F(x,y) pro (x,y) € (0;1) x (1;e).
Reseni.

c=3, F(z,y)=3(y)(z’ + 22) pro (z,y) € (0;1) x (Lje) .

Piiklad 5.27. Néhodny vektor (X,Y) mé4 spojité rozdéleni uréené sdruzenou hustotou

=2 (@y) € (1:2) x (0;1),
fzy) = {o, jinak.

Urcete ¢ a rozhodnéte, zda jsou ndhodné veliciny X, Y nezavislé.

c=—=, X aY nejsou nezavislé
O

Piiklad 5.28. Nahodny vektor (X,Y)" ma spojité rozdéleni uréené sdruzenou hustotou

Flony) = 4@ =% (@) € (0:1) x (1:2),
’ 0, jinak.

Urcete ¢ a Fy(y).

Reseni.

¢= ga Fy(y) = %(23/3 — 3y +2y—1) proy € (1;2)
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Piiklad 5.29. Nahodny vektor (X,Y)" mé spojité rozdéleni pravdépodobnosti se
sdruzenou hustotou

flz,y) = {8(290 +3y°) Jplic;lf €(0,1),ye(-1,1),
a) Urcete hodnotu konstanty c.
b) Najdéte marginalni hustoty.

c) Najdéte podminéné hustoty f(z|y) a f(y|z).
d) Vypoctéte P(X < 0,5]Y =0)

Reseni.

a) c= i§ b) fx(z) = {O jinak,

T 2 X
¢) flaly) = ZEL flylo) = 2830, q) L

r4+ 1 2e(01) [y e (—1,1)
Fr(y) = 0 jinak;

]

Priklad 5.30. Néhodny vektor (X,Y) mé& spojité rozdéleni pravdépodobnosti se
sdruzenou hustotou

a) Vypoctéte P(Y > X).

b) Najdéte marginalni hustoty.

¢) Rozhodnéte, zda jsou ndhodné veliciny X, Y nezavislé.
Reseni.
@) 13 ) fule) = {

¢) nejsou nezavislé

132 —6x+4), x€(0,1) By =3y +1), ye(0,2)
ROEEN

0 jinak, B jinak;

[]

Piiklad 5.31. Nahodny vektor (X,Y)" mé& spojité rozdéleni pravdépodobnosti se
sdruzenou hustotou

Lye™ prol <z <3;y>0,

f(w,y)—{2

0 jinak.

a) Najdéte marginalni hustotu fx(x).
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b) Najdéte podminénou hustotu f(y|z).

c¢) Jaké rozdéleni pravdépodobnosti ma nahodnd veli¢ina Y za podminky, ze X = 27

Urcete podminénou stfedni hodnotu E(Y]X = 2).
Reseni.

) o) = { v ),

3 ; b) flylr) =xe™™ prol <z <35 y>0;
0 jinak

¢) (Y|X =2) ~ Exp(2), E(Y|X =2) = }

Priklad 5.32. Néhodny vektor (X,Y) méa spojité rozdéleni pravdépodobnosti se
sdruzenou hustotou

e Y rox > 2,y >0,
f<x,y>={$2 A
0 jinak.
a) Najdéte sdruzenou distribuéni funkci.
b) Najdéte marginalni distribuéni funkce.

¢) Rozhodnéte, zda jsou ndhodné veliciny X, Y nezdavislé.

d) Vypoctéte kovarianci ndhodnych velicin X, Y.

Reseni.
l—e¥)(1-2), 2>2,y>0
@F@wﬁ=< J(1=3) ) ;
0 jinak
0, T <2 0, y <0 ) . s
b) Fx(x) = F = ; ¢) jsou nezavislé; d) 0
) Fx(x) { R v () {1_6% )0 )] )

]

Piiklad 5.33. Néhodny vektor (X,Y) mé spojité rozdéleni pravdépodobnosti se
sdruzenou hustotou

L622+2y) proz e (—1,1),y €(0,1),
flzy) = ol ) P mLLye )
0 jinak.

a) Najdéte distribuéni funkei ndhodného vektoru (X,Y)’.
b) Rozhodnéte, zda jsou nahodné veliciny X, Y nezdvislé.

b) Sestavte (ko)varian¢ni matici a korela¢ni matici.
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Reseni.
Y
(_OO’O) <071> <]-7OO)
T
a)| (=00, —1) 0 0 0
(—=1,1) 0 520y +ay® + 2y + ) | §(22° + 2 +3)
(1, 00) 0 52y +97) 1
2B
b) nejsou nezavislé; c¢) var(X,Y) = | ©° cor(X,Y) =

0
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6 Bodové a intervalové odhady

Priklad 6.1. Meteorologickd stanice méti kazdy den v 10:00 teplotu vzduchu. Béhem 10
letnich dnu byly naméfeny nasledujici hodnoty ve °C:

25,4; 28,0; 20,1; 27,4; 25,6; 23,9; 24,8; 26,4; 27,0; 25,4
Urcete bodovy odhad stfedni hodnoty, rozptylu a smérodatné odchylky teploty vzduchu.

Reseni.
=254, 02=5,006667, & = 2237558
O]

Piiklad 6.2. Nechf X = (X;,...,X,) je ndhodny vybér z normélniho rozdéleni s hus-

totou ! )
(z—p)
flx) = e 2?2, z€ER.
oV 2m

Metodou maximéalni vérohodnosti uréete odhady parametri p a o2.

Reseni.

0L=717, 0°=s>

Priklad 6.3. V nejmenované obci Zlinského kraje probéhlo tajné méteni rychlosti vozidel
projizdéjicich kolem gkoly. U 20 ndhodné vybranych automobilu byly zjistény tyto hodnoty
v km/h:

65; 68; 67;60; 56; 66; 55; 64; 55; 65; 63; 62; 63; 59; 58; 64; 65;63; 57; 61

Predpokladejme, ze rychlost vozidel v daném tseku je nahodna velicina s normalnim
rozdélenim. Urcete

a) bodovy odhad stredni hodnoty a rozptylu rychlosti vozidel,
b) v jakych mezich lze oc¢ekdvat stfedni rychlost vozidel se spolehlivosti 95 %,

¢) stiedni rychlost vozidel, kterd s 95% spolehlivosti nebude prekrocena.
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a) i =61,8, o%=1595780, b) u € (59,93043;63,66957), c) u € (0;63,34443)
O

Priklad 6.4. Podle dostupnych informaci ma vyska chlapcu ve véku 10 let normalni
rozdélen{ s rozptylem 39,112 cm?. Pfi méfeni vysky 15 chlapcti béhem hodiny télocviku
jsme ziskali prumérnou vysku 139,13 cm. Urcete

a) 95% interval spolehlivosti pro stfedni vysku postavy,
b) pod jakou hranici nelze oc¢ekéavat stiedni vysku chlapcu s 95% spolehlivosti.
Reseni.

a) 1 € (135,9651; 142,2949), b) p € (136,4818; 00)
0

Priklad 6.5. Prazirna kavy prodava kavu v balenich o predepsané hmotnosti 250 g. Za
ucelem posouzeni presnosti balictho automatu bylo nahodné vybrano 15 baleni, u kterych
byly zjistény nasledujici hmotnosti:

238; 256; 266; 240; 260; 235; 263; 259; 234; 258; 253; 265; 234; 245; 237

Prazirna povazuje baleni za dostatecné presné, jestlize smérodatna odchylka hmotnosti ba-
leni neptekroci 15 g. Predpokladejme, ze hmotnost baleni je ndhodné veli¢ina s norméalnim
rozdélenim. Urcete

a) v jakych mezich lze o¢ekdvat rozptyl hmotnosti baleni se spolehlivosti 95 %,
b) zda s 95% spolehlivosti automat provadi baleni dostatetné presné.
Reseni.

a) 02 € (80,85047;375,1525), b) o € (0;17,92684), neprovadi baleni dost piesné
]

Priklad 6.6. Mérenim zivotnosti urcité soucastky jsme zjistili nasledujici hodnoty v ho-
dinach:

973; 992; 968; 830; 1047; 1007; 1051; 1235; 1004; 958;
1009; 971; 897; 883; 859: 1100; 946; 1143; 1038; 875;
957; 909; 1173; 1046; 1024; 975; 959: 1080; 1084; 961;
1129; 856; 909; 1185; 1070; 1073; 1074; 995; 938; 962;
914; 1106; 709; 1107; 922; 945; 1060; 1091; 782; 1073

Urcete

a) bodovy odhad stfedni hodnoty a rozptylu zivotnosti soucastky,
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b) v jakych mezich lze oc¢ekavat stfedni zivotnost soucdstky se spolehlivosti 95 %.

Reseni.
a) 1 = 997,08, &% =10963,87, b) u € (968,0563;1026,104)
O

Priklad 6.7. Meétenim rychlosti cyklistu v obci jsme zjistili ndsledujici hodnoty v km /h:

95,8: 30,5; 24,0; 27,7; 26,5; 21,2; 25.1; 28.3; 24.6; 21.8;

27,6; 23,9; 25,5: 21,3; 29.4; 25.0; 24,9; 25.1; 21,5; 23,4;

29,1; 29,2; 23.8; 23,7; 28,0
Urcete, v jakych mezich 1ze ocekavat sttedni rychlost cyklistu se spolehlivosti 98 %.
Reseni.
1 € (24,22059; 26,73141)
O

Piiklad 6.8. Na ndmeésti se kona pivni festival. Anketou mezi ucastniky byly zjistény
nasledujici poc¢ty zkonzumovanych piv:

8; 5;10; 3; 5; 7, 0; 4; 5; 5; 6; 6;5;9; 3; 5
Predpokladejme, ze pocet vypitych piv je ndhodna veli¢ina s normalnim rozdélenim.
Urcete, v jakych mezich lze ocekdvat rozptyl poctu piv se spolehlivosti 99 %.
Reseni.
o? € (2,675223;19,07194)
m

Priklad 6.9. Terezka ma velmi rada ¢okoladu. Vzdy, kdyz si v obchodé néjakou koupi,
tak si pak nemuze pomoct a co nejdfive ji musi snist. Za posledni mésic si zapisovala, za jak
dlouho po opusténi obchodu ¢okoladu rozbalila. Ziskala nasledujici hodnoty v minutéch:

405 34; 47; 19; 48; 30; 24; 36; 46; 41; 55; 36; 27; 53; 43; 17; 41; 40; 29; 47; 17; 32; 33; 51

Urcete, pod jakou hranici bude lezet stfedni doba do rozbaleni ¢okolady se spolehlivosti
98 %.

Reseni.
p € (0;41,55167)
O]

Piiklad 6.10. Meérenim spotieby naftové elektrocentraly béhem pracovni smény byly
zjistény tyto hodnoty v litrech:
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5,6; 8,8; 7,3; 6,9; 10,0; 7,5; 9,6; 6,5; 7,5; 7,6; 9,0; 9,8; 9,2; 7,6; 9,3; 7,5

Predpokladejme, ze spotieba elektrocentrély je nahodna veli¢ina s normalnim rozdélenim.
Urcete, pod jakou hranici neklesne rozptyl spotieby s 99% spolehlivosti.

Reseni.
o? € (0,8231204; 00)
O

Priklad 6.11. Adam rad hraje poker s kamarady. Protoze je z nich nejzkusenéjsi, tak
casto vyhrava. Vyhry v nékolika hrach si zapisoval a ziskal nasledujici hodnoty v dolarech:

14,9; 19,6; 18,8; 15,9; 23,9; 19,2; 24,9; 28.6; 21,3; 21,8; 25.9; 23,2; 26,5; 20,9; 28,0

Predpokladejme, ze Adamova vyhra v kazdé hie je ndhodna velicina s normélnim
rozdélenim. Urcete, v jakych mezich 1ze ocekdvat stiedni vyhru se spolehlivosti 90 %.

Reseni.
p € (20,34052; 24,11282)
O]

Priiklad 6.12. Mérenim spotieby automobili na jistém tseku délnice pti konstantni
rychlosti 130 km /h byly zjistény tyto hodnoty v litrech:

99; 11,6; 4,8; 7,4; 7,3; 87; 5,3; 12,8; 8,1; 11,1; 4,2; 9,8; 5,4; 81; 6,4; 10,4

Predpokladejme, Ze spotieba vozidel v daném tuseku je ndhodna velicina s normalnim
rozdélenim. Uréete, pod jakou hranici neklesne stiedni spotieba s 90% spolehlivosti.

Reseni.
p € (7,339819; 00)
O]

Piiklad 6.13. Anicka dostava od rodicu finanéni odménu za kazdou jednicku, kterou
dostane ve skole. Za nékolik poslednich tydnu ziskala néasledujici ¢astky v Ké:

52; 70; 61; 57; 54; 66; 55; b4; 54; 57; 50; 55; 59; 54; 50; 49; 60; 67

Predpokladejme, ze vySe odmény je ndhodnd veli¢cina s normalnim rozdélenim. Urcete,
pod jakou hranici lze oc¢ekdvat stfedni odménu se spolehlivosti 99 %.

Reseni.
p € (0;60,51258)
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Priklad 6.14. Denni pocet vyrobku jisté dilny ma ptiblizné normalni rozdéleni. Béhem
10 dnu byly postupné vyrobeny nésledujici pocty vyrobki:

508, 491, 501, 495, 503, 494, 505, 507, 517, 498.

a) Najdéte bodovy odhad stiedni hodnoty, rozptylu a smérodatné odchylky denniho
poctu vyrobku.

b) Najdéte 95% interval spolehlivosti pro stfedni hodnotu.
c) Najdéte 95% interval spolehlivosti pro rozptyl.

Reseni.
a) i = 501,9,6% = 60,7667,6 = 7,7953; b) p € (496,3236; 507,4764); c)
0% € (28,7498; 202,5263)

0

Priklad 6.15. Na pile fezou stfesni laté. Predpokladame, ze délka ufiznuté laté je
nahodna veli¢ina s normalnim rozdélenim. Métenim lati jsme zjistili nasledujici hodnoty
v centimetrech:

297,4; 300,5; 304,9; 303,2; 297,9; 298,4; 300,6; 300,0; 305,1; 310,2; 294,7; 300,2.
a) Jakou hodnotu presdhne stfedni délka laté se spolehlivosti 95 %?

b) Jakou hodnotu presdhne stiedni délka laté se spolehlivosti 99 %7 Diive, nez budeme
pocitat: Jaka bude vyslednd hodnota v porovnani s a)? Vétsi, mensi, stejna?

c¢) Pro vyrobce (a predevsim pro zékazniky) je nepfijatelné, aby sttedni délka lati byla
mensi nez 298 cm. Muzeme se spolehlivosti 95 % na zdkladé namérenych hodnot
udélat zaver, ze stiedni délka lati neni prilis mald? A co s 99% spolehlivosti?

Reseni.
a) 298,9231; b) 297,8095; c¢) se spolehlivosti 95 % ano, se spolehlivosti 99 % ne
]

Piiklad 6.16. Ve kapitole o normélnim rozdéleni jsme méli priklad s ¢okoladou 4.68:
Hmotnost tabulky ¢okolady je nahodnd veli¢ina s normalnim rozdélenim.
Mimo jiné jsme zjistili, ze vyrobce by z uréitého duvodu chtél, aby smeérodatna
odchylka byla mensi nez 1,5 g. Ted testuje balici zafizeni, jestli se mu toho podafilo
dosahnout. Byly zjistény nasledujici hodnoty

86,0; 88,5; 87,6; 87,5; 87.4; 86,1; 88,4; 89,5; 87.,4; 87,0;
86,6; 88,2; 89,1; 86,9; 90,1; 85,9; 87,5; 86,6; 86,6; 89.4.

a) Pod jakou hranici je rozptyl se spolehlivosti 95 %7
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b) Muzeme z vysledku ¢ésti a) udélat zavér, ze smérodatna odchylka je se spolehlivosti
95 % dostatecné mala?

Reseni.
a) 2,8472; b) ne

Piiklad 6.17. Doba potiebna na opravu jedné pisemky ma normalni rozdéleni. Z dlou-
hodobé zkuSenosti vim, ze smérodatna odchylka pro cas opravovani je ¢ = 2 minuty.
Zmétila jsem si casy potiebné pro opravu prvnich deseti pisemek v minutach:

10,3; 12,1; 10,7; 9,4; 11.1; 8,7; 9,6; 8,6; 8,4; 10,1.

a) Najdéte 99% interval spolehlivosti pro stfedni hodnotu doby opravovani jedné
pisemky.

b) Kdyby mi tentyz prumeér T vysel pro n = 20 pisemek, jaky by byl interval spolehli-
vosti v porovnéani s vysledkem z Casti a) (uzsi/sirsi/bez vypoctu nevim)?

c) Jaka je ,nejhorsi“ moznost pro stiedni hodnotu se spolehlivosti 99%7

Reseni.
a) p € (8,2683; 11,5317); b) uzsi; «¢) 11,3736

Piiklad 6.18. Byla zkouméana koncentrace rtuti ve svalové tkani ryb. Z hodnot vzorku
odebranych 53 rybam byl vypocten aritmeticky prumér T = 0,5250 ppm a vybérova
smérodatna odchylka s = 0,3486 ppm.

(Pozn. ppm = parts per million, obdoba procent a promile.)

Najdéte 95% interval spolehlivosti pro stfedni hodnotu koncentraci rtuti v tkani ryby.

Reseni.
p € (0,4311; 0,6189)
]

Piiklad 6.19. Metodou maximalni vérohodnosti najdéte odhady parametri p a o2

normalniho rozdéleni pro empiricky ziskana data stejna jako v ptikladu 6.14.

ReSeni.

2 2
=5, =

S|

Obecné: i = 7,0 (z; — T)%. Pro dand data: i = 501,9; 62 = 54,6900

1

)
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Piiklad 6.20. Nezavisle na sobé opakujeme pokus, u kterého je pravdépodobnost
uspéchu rovna 7. Pokus vzdy opakujeme tak dlouho, dokud nedosdhneme tspéchu. Takto
jsme to provedli desetkrat a pocty pokusu nutné k dosazeni prvniho uspéchu byly:

2,7, 2, 6; 5; 8 8, 2; 2; 4

Metodou maximéalni{ vérohodnosti odhadnéte hodnotu parametru 7. Nejprve odvod'te
obecny vzorec, pak do néj naméfené hodnoty dosad'te.

Reseni.

Obecné 7 = =. Pro dana data 7 = 0,2174.

SIS
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7 Testovani statistickych hypotéz

Piiklad 7.1. Vyrobce jisté naftové elektrocentraly tvrdi, ze prumérnd spotieba paliva
béhem 12hodinové smény nepiekroci 6,4 1. U 20 nahodné vybranych elektrocentral byly
zjistény tyto hodnoty:

6,5; 6,8; 6,7; 6,0; 5,6; 6,6; 5,5; 6,4; 5,5; 6,5; 6,3; 6,2; 6,3; 5,9; 5,8; 6,4; 6,5; 6,3; 5,7; 6,1

Predpokladejme, Ze spotieba nafty je ndhodné veli¢ina s normalnim rozdélenim. Ovétte
pravdivost tvrzeni vyrobce.

Reseni.
Hy:p=64, H :p<64, T=-246292, t795(19)=1,729, zamitame H,
]

Priklad 7.2. Vyrobce halogenovych zarovek do auta tvrdi, ze jeho zarovky maji zivotnost
v pruméru 1000 hodin. Na zékladé udaju o zivotnosti 50 nahodné vybranych zérovek
byla zjisténa prumérnd zivotnost 997,08 hodin se smérodatnou odchylkou 104,709 hodin.
Zjistéte, zda neni prumérna zivotnost nahodou nizsi.

Reseni.
Hy: pp=1000, H;:p <1000, U= -0,197, wupgs = 1,645, nezamitame H,
O

Priklad 7.3. Prazirna kavy prodava kavu v balenich o predepsané hmotnosti 250 g. Za
ucelem posouzeni presnosti balictho automatu bylo ndhodné vybrano 15 baleni, u kterych
byly zjistény nasledujici hmotnosti:

238; 256; 266; 240; 260; 235; 263; 259; 234; 258; 253; 265; 234; 245; 237

Prazirna povazuje baleni za dostatecné presné, jestlize smérodatna odchylka hmotnosti ba-
leni neprekroci 15 g. Predpokladejme, ze hmotnost baleni je nahodné veli¢ina s normalnim
rozdélenim. Urcete, zda s 95% spolehlivosti automat provadi baleni dostatecné presné.

Reseni.
Hy:0%=15% H,:0%<15%, K =9,385482, X3,05(14) = 6,571, nezamitame H,
O]
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Priklad 7.4. Cestovni kanceldr udélala statistiku svych zdjezdu a zjistila, ze 30 % z
nich miti do jisté africké zemé. Po zhorseni postoju mistniho obyvatelstva k cizincum se
kancelar obava, ze se zajem o tuto zemi mezi zakazniky snizi. Proto oslovila 150 ndhodné
vybranych zakazniku a zjistila, ze 38 z nich ma za cil pravé tuto africkou zemi. Prokazuji
nejnovejsi data pokles zajmu?

Reseni.
Hy:m=03, H :mw<0,3, U=-1247, wpg9s = 1,645, nezamitame H,

Priklad 7.5. V ramci télesné vychovy byl u skupiny studentu (experimentélni skupina)
zaveden inovovany zpusob tréninku. Za predpokladu, Ze se jednd o vybéry z normalniho
rozdéleni, ovérte, zda tento novy zpusob tréninku vede k lepsim vykonum ve skoku do
déalky z mista. Vysledky v cm jsou v nasledujici tabulce:

Experimentalni (X)) | 236; 240; 227; 235; 218; 246; 242; 240; 254; 221;
245; 231: 258; 245: 225: 242: 251: 257 235
Kontrolnf (Y) | 225; 240; 213; 242; 221; 252; 222: 217; 241; 230;
205: 245; 214; 240: 218

Reseni.
Ho o py =y, Hytpug > py, T =2,449937, v = 26,88991, 1(95(26) = 1,706,

zamitame Hy

Priklad 7.6. Jista brnénskad firma ¢asto spolupracuje se zahrani¢nimi partnery. Proto po-
slala jednu svou divizi na nékolikamési¢ni jazykovy kurz francouzstiny. Aby bylo mozné po-
soudit, zda maji takové kurzy smysl, byly u zaméstnancu porovnany vysledky ze vstupniho
a zaveérecného test. Pocty bodu ziskané jednotlivymi zameéstnanci pted a po kurzu zachy-
cuje tabulka:

Zameéstnanec 1 2 3 4 5) 6 7 8 9
Ptred kurzem (X) | 143 | 105 | 175 | 133 | 132 | 133 | 140 | 110 | 101
Po kurzu (Y) 147 | 113 | 172 | 135 | 133 | 133 | 142 | 115 | 109

Za predpokladu, ze bodova hodnoceni maji normalni rozdéleni, provérte, zda doslo k
vyznamnému zlepSeni znalosti francouzstiny.

Reseni.
Hy:py = py, Hycpp <y, T =—247249, t995(8) = 1,860, zamitame H,
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Piiklad 7.7. Laboratof méii obsah zeleza ve vzorcich zelezné rudy dvéma metodami.
Prvni metoda je klasickd, druhd byla nové vyvinuta. Byly ziskany nasledujici vysledky:

Klasicka (X) | 24,16; 36,99; 29,10; 31,21; 48,82; 48,43;
38,11; 37,62; 57,21; 41,43; 38,94; 45,77
Nova (Y) | 24,26; 37,31; 28,95; 31,66; 49,33; 48,90;
38,37; 38,11; 57,44; 42,01; 39,28; 46,15

Za predpokladu, ze mnozstvi Zeleza je nahodna veli¢ina s normalnim rozdélenim, zjistéte,

zda je nova metoda presnéjsi, co se tyce rozptylu meéreni.

Reseni.

Hy:02 = 05, Hy:02> 02, F =0,9802869, Fjo5(11,11) =2,818, nezamitdme H,
m

Priklad 7.8. Jista firma m4 ve svém majetku zahrnuto 18 vozidel. Rano odjizdi vSechna
vozidla s plnou nadrzi, odpoledne jsou pak opét dotankovana, aby byla pfipravena na
dalsi den. Denni spotteby vozidel byly nasledujici:

31,0; 33,8; 33,3; 31,5; 36,3; 33.,5; 36,9; 39,1; 34,8;
35,1; 37,5; 35,9; 37,9; 34,6; 38,8; 33,8; 36,5; 34,5
Predpokladejme, ze denni spotieba vozidel je ndhodna veli¢ina s norméalnim rozdélenim.
Na hladiné vyznamnosti 5 % zjistéte, zda je prumeérnd denni spotieba vyssi nez 35 litru.
Reseni.
Hy:p=35 Hy:p>35 T =04924757, t095(17) =1,740, nezamitdme H,
[

Priklad 7.9. V cementarné plni pytle s cementem pomoci dvou davkovacu. Byly ziskany
nasledujici hodnoty v kg:

Davkovac A (X) | 23,8; 25,4; 24,7; 24.,5; 26,0; 24,8; 25,8; 24,3;
24.7: 24.8: 25.5: 25.9

Davkovac B (Y) | 26,8; 23,3; 28,1; 21,8; 23,6; 25,6; 18,7; 22,8;
93,6: 23,4: 24.5; 24.2; 23,2

Predpokladejme, ze mnozstvi cementu je ndhodna veli¢cina s norméalnim rozdélenim. Na
hladiné vyznamnosti 0,05 zjistéte, zda oba davkovace v pruméru plni pytle stejnym
mnozstvim cementu.

Resent.
HQ C e = My, H1 Ny # Moy s T= 1,799805, V= 14,34001, t0’975(14) = 2,145,

nezamitame H,
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Piiklad 7.10. Automat na kavu davkuje do kelimku 250 ml napoje. Podle udaju v
manualu je nejvyssi mozny rozptyl objemu napoje 100 ml?. Zakaznici si vsak stézuji, ze
jim uz nékolikrat pretekl kelimek. Provozovatel automatu zakoupil nékolik kav, aby celou
situaci posoudil. Dostal nasledujici hodnoty v ml:

252 249; 231; 243; 256; 258; 234; 247; 228: 248; 269; 263; 248

Ptredpokladejme, ze mnozstvi napoje v kelimku je ndhodna velicina s normalnim
rozdélenim. Na hladiné vyznamnosti 0,01 zjistéte, zda rozptyl mnozstvi napoje prekracuje
hodnotu z manualu.

Reseni.
Hy:0%2=100, H,:0?>100, K = 1757692, x%’99(12) = 26,217, nezamitame H,
L]

Priklad 7.11. Ve vyzkumném ustavu zkoumali vliv teploty skladovani na kvalitu
hovéziho masa. Cerstvost masa byla posuzovana na zékladé obsahu kadaverinu, piicemz
vysoké hodnoty indikuji zkazené maso. Dvé skupiny vzorku masa byly skladovany urcity
pocet dnu pii urcité teploté. Skupina A byla skladovana pfi teploté -17 °C, skupina B pfti
4 °C. Byly zjistény nésledujici hodnoty koncentraci v mg/kg:

Skupina A (X) | 2,3; 1,3; 3,9; 1,2; 3,9; 2,1; 2,6; 1,8; 1,9; 2,1
Skupina B (Y) | 5,3; 4,3; 5,9; 4,2; 4,9; 4,1; 5,6; 3,8; 2,9; 3,1

Na hladiné vyznamnosti 1% rozhodnéte, zda je maso skladované pii vyssi teploté
vice nachylné ke ztraté cerstvosti. Predpokladejte, ze sledované veliciny maji normalni
rozdéleni.

Reseni.
HO Dl = [y, H : Pz < fhy, T = —4,818012, V= 17,89968, to,gg(l’?) = 2,567,

zamitame Hy

Priklad 7.12. V supermarketu uvadi do prodeje novy vyrobek. Podle expertniho odhadu
bude mit zdjem o novy vyrobek 20 % zékazniku. Ze 400 dotdzanych zdkazniku pred
supermarketem projevilo zdjem 62 zakazniku. Se spolehlivosti 95 % rozhodnéte, zda se
expert se svym odhadem trefil.

Reseni.
Hy:m=02, H :m#02 U=-225 w9 =1960, zamitdme H
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Piiklad 7.13. U skupiny deviti pacientt trpicich depresi byl zjistovan tcinek 1éku na
zlepseni nalady. Nejprve byl u kazdého pacienta urcen momentalni psychicky stav na
stupnici od 0 do 20. Vyssi hodnoty indikuji lepsi naladu pacienta. Poté byl pacientum
podan lék a po urcité dobé byl opét urcen momentalni psychicky stav. Vysledky jsou
uvedeny v nasledujici tabulce:

Pied podénim (X) [ 3]0 |6[7] 4 [3]2] 1
Po podéni (Y) [5[1[5][7]10]9|7]11]8

Na hladiné vyznamnosti 0,05 rozhodnéte, zda mé podéani 1éku vyznamny vliv na zménu
nalady pacienta. Predpokladejte, Zze sledované veli¢iny maji normalni rozdéleni.

Reseni.
Ho o py =y, Hy:pig # py, T = —3,142857, ty975(8) = 2,306, zamitdme H,

Piiklad 7.14. Obchod s potravinami v malé obci nakupuje bramburky v bali¢cich o
predepsané hmotnosti 80 g od dvou dodavatelu. Jelikoz na vesnici se nic neutaji, k majiteli
obchodu se doneslo, ze mnozstvi bramburek v baliccich od druhého dodavatele ma znaéné
vykyvy. Proto majitel obchodu ndhodné vybral nékolik balicku od kazdého dodavatele a
zjistil nésledujici hmotnosti:

Dodavatel 1 | 79; 79; 80; 81; 79; 82; 79; 79; 80; 81; 80
Dodavatel 2 | 77; 79; 79; 83; 84; 77; 80; 78; 79; 81; 78

Na zékladé provedeného Setfeni rozhodnéte se spolehlivosti 99 %, zda se rozptyly hmot-
nosti balickii od riznych dodavatelu od sebe lisi. Predpoklddejme, ze hmotnost balickt je
nahodna veli¢ina s normalnim rozdélenim.

Reseni.
Hy:0l =03, H,:0?+#05, F =0,2068966, Fpyg5(10,10)= 0,171,
F0,995(10, 10) = 5,847, nezamitame H(]

Priklad 7.15. Na pile fezou stfesni laté. Predpokladame, ze délka ufiznuté laté je
nahodné veli¢ina s normalnim rozdélenim. Pro vyrobce (a predevsim pro zdkazniky) je
neprijatelné, aby stiedni délka lati byla mensi nez 298 cm.

a) Testujte na hladiné vyznamnosti a = 0,05, zda je tento pozadavek splnén, tj. jestli
je sttedni délka lati vétsi nez 298 cm, jestlize jsme mérenim ndhodné vybranych 12
lati zjistili nasledujici hodnoty v centimetrech:

297,4; 300,5; 304,9; 303,2; 297,9; 298,4; 300,6; 300,0; 305,1; 310,2; 294,7; 300,2.
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b) Co kdyby nam stejné hodnoty Z a s* vysly pro 20 lat{? KdyZ uz zndme vysledek a),
miuzeme bez vypoctu Fici, jak by test dopadl ted'?

¢) Co kdybychom tentyz test jako v a) provedli na hladiné vyznamnosti o/ = 0,017
Kdyz uz zname vysledek a), muZzeme bez vypoctu ici, jak by test dopadl ted?

d) Co kdybychom test provadéli z pohledu nékoho, kdo si chce stézovat, a snazili se
prokazat, ze je stredni délka lati mensi nez 298 cm?

Reseni.

a) Hy: o =298, Hy: pu> 298, T = 25603, togs(11) = 1,796, Hy zamitéme
b) Hy také zamitneme (bez dalsich nutnych vypoctu)

c¢) Je nutno najit tgge(11) = 2,718, Hy nezamitdme

d) Ho: p =298, Hy: pn < 298, Hy nezamitame

Piiklad 7.16. Na plastovych deskach urcitého typu se ojedinéle vyskytuji povrchové
vady. Vyrobce tvrdi, ze prumérny pocet vad ptripadajicich na jednu desku je mensi nez 1.
Testujte, jestli je jeho tvrzeni opravnéné, jestlize jsme na ndhodné vybranych 100 deskach
zjistili nasledujici pocty vad:

pocetvad || O | 1 | 2 | 3|4

cetnost 34 14111951

Reseni.
Hy:p=1,H:p<1l, U=-02198, wug9s = 1,645, Hynezamitame

Priklad 7.17. Martin velice rad hraje Hledani min. Chlubi se Karlovi, ze v kategorii
Expert vyhrava prumérné zhruba kazdou patou hru. Karel mu to nevéii a tvrdi, ze to
tolik byt nemuze. Podle zaznamu Martin z poslednich 50 her vyhral 8.

a) Kdo ma pravdu? Martin, nebo Karel?

b) Pii kolika vyhrach z celkovych 50 her bychom nulovou hypotézu zamitli?

c¢) Pfi jakém poctu her by tspésnost 16 % stacila k zamitnuti nulové hypotézy?
Reseni.
a) Hy: m=0,2,H;: m <02, U=-0,7071, wpgs = 1,645, Hp nezamitame, Karlovy

pochybnosti se neprokézaly.
b) pii péti nebo méné vyhrach; ¢) pii 271 nebo vice hrach



83

Piiklad 7.18. Piisny séfkuchar kontroluje, jestli jeho podfizeni kraji mrkev na stejné
tlusta kolecka. Vyzaduje, aby smérodatnd odchylka tloustky kolecka nepiesahla pul mili-
metru (ve své krutosti se kromé vareni dokonce naucil statistiku a potidil si presny méfici
nastroj). Predpokladejme, Ze tloustka krajenych koleéek mrkve ma norméalni rozdéleni.
Podiizeny kuchai nakrédjel mrkev na takto silnd kolecka (v milimetrech):

9,6; 10,2; 10,8; 9,9; 9,5; 9,9; 9,8; 9,9; 10,2; 9,9;
9,7, 9,8; 9.4; 96; 9,4; 9.8, 9,5; 9,7; 9,9; 9,5

a) Obstoji tento zaméstnanec pred $éfem? Tj. je smérodatnd odchylka prokazatelné
mensi nez pul milimetru?

b) Testujte, zda se sttedn{ hodnota tloustky kolecek vyznamné lis{ od 10 mm.

Reseni.
a) Hy: 02 =0,5%, H;: 02 < 0,5, K= 8,2400,)((2)705(19) = 10,117, Hy zamitame, uff. ..
b) Hy: p=10,H;: p# 10, T =—-27161, t9975(19) =2,093, H, zamitame

L]

Priklad 7.19. Byl zkouman vliv ¢okolddy na antioxida¢ni funkci krevni plazmy. Dob-
rovolnici v dobrém zdravotnim stavu, vsichni zhruba stejné hmotnosti a télesné konsti-
tuce, dostavali ¢okoladu. Byli rozdéleni do dvou skupin po 12 lidech. Prvni skupina jedla
kazdy den 100 g horké cokolady, druhd skupina 200 g mlééné cokolady. Vzdy hodinu
po konzumaci jim byla zmérena antioxidacni kapacita krevni plazmy. Prumérné kapacity
jednotlivych dobrovolniku byly:

Skupina s hotkou ¢okoldadou (h):

118,8; 122,6; 115,6; 113,6: 119,5; 115,9; 115,8; 115,1; 116,9: 115.4; 115,6; 107,9
Skupina s mléénou ¢okoladou (m):
102,1; 105,8; 99.6: 102,7: 98.8: 100,9; 102,8; 98,7: 94.7: 97.8; 99,7: 98,6

Za predpokladu, ze nahodné vybéry pochézeji z normalnich rozdéleni, testujte, zda se
stfedni hodnoty u obou skupin vyznamné lisi.

Reseni.
Hoi Uy = ,Um,Hli Mh 7é s T = 12,0478, t07975(21) = 2,080, HO Zamitéme,

Hh > fm
[]

Priklad 7.20. Skupina 8 dospélych muzu se zucastnila studie, jak dieta a cviceni
ovliviiuje hladinu cholesterolu v krvi. Hladina cholesterolu byla u vsSech zméfena na
zacatku studie a pak po tifech mésicich, béhem kterych tucastnici drzeli urcitou dietu a
cvicili. Ziskana data jsou v nasledujici tabulce:
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Cisloosoby || 1 | 2 | 3 | 4 | 5|6 | 7| 8
Na zacatku || 265 | 240 | 258 | 295 | 251 | 245 | 287 | 314

Na konci 229 | 231 | 227 | 240 | 238 | 241 | 234 | 256

Za ptredpokladu, ze hladina cholesterolu v krvi ma normalni rozdéleni, testujte, zda
dieta a cviceni snizuje hladinu cholesterolu v krvi.

Resent.
Ho: gy = po, Hy ooy > g, T = 4,1947, t0’95(7) = 1,895, Hj zamitame
O

Priklad 7.21. Chemicka tovarna odebird urcity typ suroviny od dvou dodavatelu.
Prumeérna koncentrace prislusného prvku v dodaném materidlu je u obou dodavatelu
priblizné stejna, ale je tu podezieni, ze rozptyly se muzou vyznamné lisit.

7Z 10 nahodné vybranych vzorku od prvniho dodavatele byla zjisténa vybérova
smérodatna odchylka s; = 4,7 gramu na litr.

Ze 16 vzorku od druhého dodavatele to bylo sy = 5,8 gramt na litr.

Muzeme z toho udélat zaver, ze se rozptyly vyznamne lisi? (Predpokladame, ze vybéry
pochézeji z normélniho rozdéleni.)

Reseni.
Hoi O'% = U%,Hli 0'% > 0'%, F = 076567, F07025(9, 15) = 0,265,F0,975(9, 15) = 37123,

Hy nezamitame
O
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8 Regrese a korelace

Piiklad 8.1. V nemocnici zjistovali, kolik mg kyseliny mlééné je ve 100 ml krve u matek
prvorodic¢ek a u jejich novorozencu tésné po porodu. Ziskané vysledky jsou v nésledujici
tabulce:

Matka 25131 (40|64 |34 | 15| 57|45
Novorozenec | 21 | 22 | 33 | 46 | 23 | 12 | 55 | 40

a) Pomoci regresni piimky popiste zavislost koncentrace kyseliny mlééné u novorozencu
na koncentraci kyseliny mlééné u matek.

b) Jakou koncentraci kyseliny mlééné lze ocekavat u novorozence, jehoz matce nameérili
koncentraci 40 mg/200 ml?

c¢) Urcete odhad .

d) Kolik procent celkové variability koncentrace kyseliny mlééné u novorozence je
vysvétleno regresnim modelem?

Reseni.
Q) Y= B+ Bizi+e,i=1,...,8, Bo=—1578613, j; = 0,8503068

~

b) ¥ = 1543932, c) 52 = 25,46028, d) R? = 0,8974391
O

Piiklad 8.2. U jistého automobilu bylo provedeno méfeni spotieby paliva (v litrech na
100 km) v zdvislosti na jeho rychlosti (v km/h) pii zafazeném 4. rychlostnim stupni. Byly
ziskany nasledujici vysledky:

Rychlost | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100 | 110 | 120 | 130
Spotfeba | 6,1 | 5,8 | 6,062 |68 |89 ]| 93 | 135|141 | 15,1

a) Pomoci regresni paraboly popiste zavislost spotfeby paliva na rychlosti automobilu.
b) Jakou spottebu paliva lze ocekavat pii rychlosti 96 km/h?

c¢) Urcete odhad o2
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d) Kolik procent celkové variability spotfeby paliva je vysvétleno regresnim modelem?
Reseni.
a) Y= 8o+ Brizi+ Boa+ e, i=1,...,10, [By=8,755758, J = —0,1320455,

Bs = 0,00144697, b)Y =9,414667, c) 5% = 0,7740173, d) R* = 0,9561556
O

Piiklad 8.3. Byly sledovdany mésiéni vydaje za potraviny (v tisicich K¢) u jednot-
livych domacnosti v zavislosti na poctu ¢lenit domécnosti a na ¢istém mésicnim piijmu
domadcnosti (v tisicich Ké). Ziskané vysledky jsou v nésledujici tabulce:

Vydaje za potraviny |12 | 8 [ 98| 3 | 15|95 | 10| 11
Pocet ¢clent domécnosti | 4 | 2 | 3 | 1 | 5| 3 | 4| 2
Cisty pifjem 40 | 32| 48 | 12166 | 46 | 50 | 51

a) Pomoci regresni roviny popiSte zavislost vydaju za potraviny na poctu clenu
domacnosti a na ¢istém piijmu domacnosti.

b) Jaké vydaje za potraviny lze ocekdvat u manzelského péaru s dvojcaty s ¢Cistym
meésicnim ptrijmem 43 000 Ké?
c¢) Urcete odhad o2.

d) Kolik procent celkové variability vydaju za potraviny je vysvétleno regresnim mo-
delem?

Reseni.
Q) Y; = Bo+ iz + Bozi + e, i =1,...,8, [Bo=0,9840959, j; = 0,8810639,

By =0,1428455, b)Y =10,65071, c¢) 52 =1,722757, d) R? = 0,8961303
0

Priklad 8.4. Béhem osmi letnich dnu byla v jistém stanku v Brné sledovana spotieba
zmrzliny v kilogramech v zavislosti na okolni teploté. Ziskané vysledky jsou v nasledujici
tabulce:

Teplota (°C) 32135313530 |32|30] 31
Spotteba zmrzliny (kg) | 56 | 55 | 53 | 49 | 49 | 45 | 46 | 48

Za predpokladu, ze vybér pochézi z dvourozmérného normélniho rozdéleni, zjistéte, zda
spotfeba zmrzliny zavisi na teploté.

Reseni.
Hy:p=0, Hy:p#0, p=0,3670958, T =0,96669, t9975(6) = 2,447,

nezamitame H,
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Priklad 8.5. V nékolika zemich byla zkouména timrtnost na cirhézu jater v zavislosti na
spotiebé tvrdého alkoholu. Umrtnost je vyjadiena poctem zemrelych na 100 000 obyvatel,
spotieba je v litrech na osobu starsi 15 let za rok. Ziskané vysledky jsou v nésledujici
tabulce:

Spotieba alkoholu | 3,9 | 4256 | 57]6,6 | 72108107123 15,7 | 24,7
Umrtnost 3643343772130/ 123] 70 [23,7]23,6] 46,1

Za predpokladu, ze vybér pochazi z dvourozmérného spojitého rozdéleni, zjistéte, zda
umrtnost na cirhézu jater zavisi na spotiebé alkoholu.

Reseni.

Hy : X; a'Y; jsou nezavislé, H; : X; a Y; nejsou nezavislé, pg = 0,7909091,

T = 3,877426, t07g75(9) = 27262, zamitame HO
[

Priklad 8.6. Byla zkouméana vyska postavy syna v zavislosti na vysce postavy otce. Byly
ziskdny nasledujici vysledky (v metrech):

Syn | 1,65 | 1,76 | 1,92 | 1,61 | 1,78 | 1,83 | 1,88 | 1,75 | 1,92 | 1,75
Otec | 1,66 | 1,77 | 1,91 | 1,64 | 1,74 | 1,76 | 1,82 | 1,70 | 1,95 | 1,74

a) Pomoci regresni paraboly popiste zavislost vysky syna na vysce otce.

b) Kolik procent celkové variability vysky syna je vysvétleno regresnim modelem?
Reseni.
a) Y; :BO+51:EZ~+/62:1:?+6¢, 7 = 1,...,10, B\O = —9,0543, 51 = 11,1427,

By = —2,8270, b) R? = 0,9431016
0

Piiklad 8.7. Student télesné vychovy zjistoval v rdmci své bakaldiské prace souvislost
mezi hmotnosti postavy a poc¢tem provedenych kliktu. Byly zjistény nasledujici hodnoty:

Pocet klika | 18 | 14 | 13 |16 [ 19| 9 | 10| 15 [ 17|20 | 11 | 22
Hmotnost | 75 | 76 | 84 | 90 | 83 | 80 | 81 | 97 | 72199 | 82 | 91

Za predpokladu, ze vybér pochazi z dvourozmérného spojitého rozdéleni, zjistéte se spo-
lehlivosti 99 %, zda pocet provedenych kliku zavisi na hmotnosti postavy.

Reseni.

Hy : X; a'Y; jsou nezavislé, Hi: X; a Y; nejsou nezavislé, pg = 0,3426573,

T =1,153404, to995(10) = 3,169, nezamitame H,
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Piiklad 8.8. Byl zkouman cas potfebny k doneseni objednaného piva v restauraci v
zavislosti na vzdalenosti stolu od pipy. Byly ziskdny nasledujici vysledky:

Cas (min) | 6|9 |[2]15[13|2 11|13 | 1211
Vzdalenost (m) |4 |12 226 [ 13| 1|15 |17 |16 | 7

a) Pomoci regresni paraboly popiste zavislost ¢asu potfebného k doneseni objednaného
piva na vzdalenosti stolu od pipy.

b) Urcete rezidudlni rozptyl.
Reseni.
Q) Y=o+ firi + Bax? + e, i =1,...,10, Bo=1,500206, B = 1,030496,

By = —0,020475, b) 52 = 3,226128
O

Piiklad 8.9. Byly zkoumaéany vydaje za vanocni darky v zavislosti na ¢istém meési¢nim
piijmu. Byly ziskany nasledujici vysledky v tisicich Ké:

Vidaje |53]98]70]140]100]57]11,4]11,5] 13472
Cisty pifiem | 16 | 28 | 12| 49 | 30 | 13| 32 | 36 | 34 | 20

a) Pomoci regresni piimky popiste zdvislost vydaju za vanocni darky na cCistém
mésicnim prijmu.

b) Kolik procent celkové variability vydaju za vanoéni darky je vysvétleno regresnim
modelem?

Reseni.
a) Y=o+ fixi+e,i=1,...,10, By =2,8105, B =0,2489, b) R? = 0,8825633
O

Piiklad 8.10. Byla zkouména tmrtnost na rakovinu plic (pocet zemielych na 100 000
obyvatel) v ruznych zemich v zavislosti na mnozstvi vykoufenych krabicek (ve stovkach
kusu) za rok. Byly ziskdny néasledujici vysledky:

Umrtnost 37 72156 101] 74| 41]86] 85 ]102] 54
Pocet krabicek | 2,40 | 4,02 | 1,98 | 6,84 | 4,31 | 2,01 | 4,62 | 5,13 | 4,80 | 3,04

a) Pomoci regresni primky popiste zdvislost imrtnosti na rakovinu na mnozstvi vy-
koutenych krabicek.

b) Jakou dmrtnost lze ocekdvat v zemi, kde ¢lovék mésicné vykouii v pruméru 40
krabicek?
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Reseni.
a) Y=o+ Pizi+e,i=1,...,10, Bo=1,7806, B =1,3536, b)Y = 8277945
O

Priklad 8.11. Ve vyzkumném ustavu zkoumali mnozstvi jistého biogenniho aminu
(v mg/kg) ve veprovém mase v zavislosti na teploté skladovani (ve °C). Byly zjistény
nasledujici hodnoty:

Teplota | -12,6 | -10,6 | -19,2 | 2,0 | -22,4 | -10,0 | 4,0 | 05 | -7,4 | -7,0 | 8,9 | -12,4

Mnozstvi | 3,3 2,7 20 119 1,7 1,8 14237 26| 30|47 4,0

Za predpokladu, ze vybér pochazi z dvourozmérného normalniho rozdéleni, zjistéte se
spolehlivosti 99 %, zda mnozstvi biogenniho aminu zavisi na teploté.

Reseni.
Hy:p=0, Hy:p#0, p=0,6150862, T =2,4669, t¢995(10) = 3,169,

nezamitéme H,

Piiklad 8.12. V jedné obci byla zkouména spotfeba tvrdého alkoholu (v dl za den)
v zavislosti na prumérné denni teploté. Byly ziskany nasledujici vysledky:

Spotieba | 10,5 | 4,7 [ 12,7 ] 2556 | 11,7 ] 1,.9] 50| 4,1 | 6,4
Teplota | 4 |12 2 [26|13] 2 [15]17]16] 7

a) Pomoci regresni piimky popiste zavislost spotieby tvrdého alkoholu na prumérné
denni teploteé.

b) Urcete rezidudlni soucet ctvercu.
Reseni.

Q)Y =Bo+ Pimi+e;,i=1,...,10, Bo=11,50424, B = —0,43809, b) S, = 28,5285
O

Priklad 8.13. Lékaii zkoumali vliv hluku na zvysSeni krevniho tlaku. Na pokusnych
osobach byly zjistény nasledujici hodnoty

hluk [dB] 60 | 60 | 60 | 70 | 70 | 70 | 80 | 80 | 80 { 90 | 90 | 90 | 100

100

100

vzestup TK mmHg] || 1 | 0 | 1 |2 |5 | 1|4 |32 |4]8|5] 9

a) Popiste zdvislost vzestupu krevniho tlaku na hladiné hluku pomoci regresni piimky.
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b) Jaky vzestup tlaku lze ocekdvat u ¢lovéka, ktery je vystaven hluku o intenzité 85
dB?

c¢) Urcete odhad o2

d) Kolik procent celkové variability zvyseni krevniho tlaku je vysvétleno regresnim
modelem?

Reseni.
a) Yi=fo+ P +e,i=1,...,15 By=-92 B =01633

~

b) ¥ =4,6833, c¢) 52 =2,1308, d) R?=0,7429

Priklad 8.14. Pevnost ve smyku u pryze zavisi na teploté pouzité pii vulkanizaci. Byla
nameérena nasledujici data:

teplota [°C] 138 | 140 | 144 | 146 | 148 | 152 | 153 | 157
pevnost [MPa] || 53 | 5,5 | 5,8 | 5,6 | 5,1 | 44 | 4,1 | 3,9

a) Popiste zavislost pevnosti na teploté pomoci regresni paraboly.

Uréete odhad o2.

)
b) Jakou pevnost lze ocekavat, jestlize teplota pifi vulkanizaci byla 150°C?
c)

)

d) Kolik procent celkové variability pevnosti ve smyku je vysvétleno regresnim mode-

lem?

Reseni.
a)Y; = Bo+Pizi+Por?+eri=1,...,8, Bo=—149,5511, f; =2,1965, [ = —0,0078

~

b) Y =4,9386, c)o%=0,0932, d) R?= 08747
O

Priklad 8.15. (Maly, neprakticky, zato ruéné pocitatelny piiklad)

el =21 0 |1 ]2
Y 3500101570

a) Popiste zavislost Y na x pomoci regresni paraboly.
b) Uréete odhad o?.

c¢) Kolik procent celkové variability Y je vysvétleno regresnim modelem?
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Reseni.
a) Y = By + fras + Baa? + e, i=1,...,5, Bo=—08714, By =085, [y = 15357

b) 52 = 0,0286, c) R* = 0,9986
O

Priklad 8.16. Mésicni spotieba elektrické energie v chemické tovarné zavisi na poctu
pracovnich dnu v meésici a na tom, kolik tun vysledného produktu za mésic vyrobili.
Hodnoty za posledni rok jsou v tabulce.

spotieba 367 | 375 | 402 | 361 | 380 | 395 | 365 | 388 | 387 | 370 | 386 | 384
pocet dnu || 20 | 20 | 23 | 20 | 21 | 22 | 20 | 22 | 21 | 20 | 21 | 22
produkt 100 | 95 | 110 | 88 | 94 | 99 | 97 | 96 | 110 | 105 | 100 | 98

a) Popiste zavislost spotieby energie na poctu dnu a objemu vyroby pomoci regresni
roviny.

b) Jakou spotiebu lze ocekdvat v inoru (neprestupného roku), pokud bude vyrobeno
100 tun produktu?

c¢) Urcete odhad o2.

d) Kolik procent celkové variability spotfeby energie je vysvétleno regresnim modelem?

Reseni.
)Y = Bo+frzi+ Bzt 4es,i=1,...,12, By=124,9275, B, =10,0485, [, =0,4435

~

b) Y = 370,2471, «c¢) 0* =22,5934, d) R* =0,8841
[l

Piiklad 8.17. (Maly, neprakticky, zato ru¢éné pocitatelny piiklad)

x 1 -1 —1 1 0

sl 1t 1 | =1 =10
Y|25]-03]-18/02]04

a) Popiste zavislost Y na x a 2z pomoci regresni roviny.
b) Urcete odhad o2.

¢) Kolik procent celkové variability Y je vysvétleno regresnim modelem?

Reseni.
a) K:/80+61x1+52212+617l: 17"‘757 3020727 B\l :1727 /8\220)95
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b) 52 = 0,1050, c¢) R* = 0,9781
O

Piiklad 8.18. Mame k dispozici idaje o bodech z 1. a 2. pisemky z ur¢itého predmétu
u 12 nahodné vybranych studentu:

l.pisemka | 6 | 6 | 5 | 8 | 6| 7|5 |46 |6 |87
2. pisemka || 14 | 11 |10 |16 | 12 | 16 | 14 | 10 | 14 | 15| 16 | 17

Za predpokladu, ze vybér pochézi z dvourozmérného normalniho rozdéleni, testujte,
jestli existuje zavislost mezi vysledky 1. a 2. pisemky.

Reseni.
Hy: vysledky pisemek jsou nezavislé, tj. p = 0,
Hy: vysledky pisemkem nejsou nezavislé, tj. p # 0,
p=0,7915, T =4,0955, to975(10) = 2,228,
zamitame Hy, tzn. mezi body z pisemek existuje zavislost.
O

Priklad 8.19. Zkoumame, jestli lze zavislost mezi obvodem hlavy a inteligenci popsat po-
moci monoténni funkce. U deseti dospélych muzu podobného véku jsme zjistili ndsledujici
hodnoty

obvod hlavy [em] || 57,2 | 55,1 | 58,3 | 56,7 | 54,8 | 57,0 | 58,5 | 56,4 | 54,9 | 53,6
IQ 102 | 98 | 125 | 103 | 95 | 138 | 100 | 112 | 116 | 99

Za predpokladu, ze vybér pochazi z dvourozmérného spojitého rozdéleni, na hladiné
vyznamnosti o = 0,05 testujte, jestli 1ze zavislost mezi obvodem hlavy a inteligenci popsat
pomoci monotonni funkce.

Reseni.

Hy: mezi obvodem hlavy a IQ neexistuje monoténni zavislost, tj. ps = 0;

Hi: mezi obvodem hlavy a IQ existuje monoténni zavislost, tj. ps # 0;

ps = 0,4424, T =1,3954, to975(8) = 2,306,

nezamitame Hy, tzn. neprokazala se monoténni zavislost obvodu hlavy a inteligence.
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