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Zaklady kombinatoriky a kombinatoricka pravdépodobnost
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Vybéry prvki bez opakovani
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Permutace bez opakovani

Definice (Permutace bez opakovani)

Necht’ M je konecna mnoZina o n prvcich. Permutace mnoZiny M je
usporadana posloupnost vsech prvki z M.

Priklad
m Vypiste vSechny permutace mnoziny {a, b, c, d}.

IB112 Zaklady matematiky: Zaklady kombinatoriky a kombinatoricka pravdépodobnost 4/57



Permutace bez opakovani

Definice (Permutace bez opakovani)

Necht’ M je konecna mnoZina o n prvcich. Permutace mnoZiny M je
usporadana posloupnost vsech prvki z M.

Priklad
m Vypiste vSechny permutace mnoziny {a, b, c, d}.

(a,b,c,d) (b,a,c,d) (c,a,b,d) (d,a,b,c)
(a,b,d,c) (b,a,d,c) (c,a,d,b) (d,a,c,b)
(a,c, b, d) (b,c,a,d) (c,b,a,d) (d,b,a,c)
(a,c,d,b) (b,c,d,a) (c,b,d,a) (d,b,c,a)
(a,d,b,c) (b,d,a,c) (c,d,a,b) (d,c,a,b)
(a,d,c,b) (b,d,c,a) (c,d,b,a) (d,c,b,a)
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Permutace bez opakovani

Pocet vsech permutaci n-prvkové mnoZiny je

n=n-(n-1)-(n—-2)-...-2-1.

m Funkce n! se nazyva fakiorial. Klademe 0! = 1.

Priklad
m Kolika zpusoby Ize v ruce usporadat 7 karet?
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Permutace bez opakovani

Pocet vsech permutaci n-prvkové mnoZiny je

n=n-(n-1)-(n—-2)-...-2-1.

m Funkce n! se nazyva fakiorial. Klademe 0! = 1.
Priklad

m Kolika zpusoby Ize v ruce usporadat 7 karet?
m Odpovéd je 7! = 5040.
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Variace bez opakovani

Definice (Variace bez opakovani)

Necht M je kone¢na mnoZina o n prvcich a k > 0 je pfirozené cislo
splriujici k < n. k-prvkovou na mnoziné M rozumime
usporadanou k-tici sestavenou z prvki z M tak, Ze se v ni kaZdy
prvek vyskytuje nejvyse jednou.

m VypiSte vSechny 2-prvkové variace na mnoziné {a, b, ¢, d}.
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Variace bez opakovani

Definice (Variace bez opakovani)

Necht M je kone¢na mnoZina o n prvcich a k > 0 je pfirozené cislo
splriujici k < n. k-prvkovou na mnoziné M rozumime
usporadanou k-tici sestavenou z prvki z M tak, Ze se v ni kaZdy
prvek vyskytuje nejvyse jednou.

m VypiSte vSechny 2-prvkové variace na mnoziné {a, b, ¢, d}.
(a,b) (b, a) (c,a) (d,

d,a)
(a,c) (b,c) (c,b) (d,b)
(a,d) (b, d) (c,d) (d,c)
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Variace bez opakovani

Pocet vsech k-prvkovych variaci na mnoZiné s n prvky je

n!

m:n-(n—1)-(n—2)-...-(n—k+1).

m Permutace mnoziny s n prvky je totéz jako n-prvkova variace.
m Na mnoziné s n prvky je vzdy stejné n-prvkovych variaci jako
(n — 1)-prvkovych variaci. (Proc?)

m Kolik trojcifernych Cisel Ize sestavit z Cislic 1,2, ..., 9, jestlize se
zadné cislice neopaku;ji?
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Variace bez opakovani

Pocet vsech k-prvkovych variaci na mnoZiné s n prvky je

n!

m:n-(n—1)-(n—2)-...-(n—k+1).

m Permutace mnoziny s n prvky je totéz jako n-prvkova variace.
m Na mnoziné s n prvky je vzdy stejné n-prvkovych variaci jako
(n — 1)-prvkovych variaci. (Proc?)

m Kolik trojcifernych Cisel Ize sestavit z Cislic 1,2, ..., 9, jestlize se
zadné cislice neopaku;ji?

[
m Odpovéd je % = 504.
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Kombinace bez opakovani

Definice (Kombinace bez opakovani)

Necht M je kone¢na mnoZina o n prvcich a k > 0 je pfirozené cislo
splnujici k < n. k-prvkovou kombinaci na mnoZiné M rozumime
k-prvkovou podmnoZinu mnoZiny M.

Priklad

m VypisSte vSechny 2-prvkové kombinace na mnoziné
{a,b,c,d,e}.
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Kombinace bez opakovani

Definice (Kombinace bez opakovani)

Necht M je kone¢na mnoZina o n prvcich a k > 0 je pfirozené cislo
splnujici k < n. k-prvkovou kombinaci na mnoZiné M rozumime
k-prvkovou podmnoZinu mnoZiny M.

Priklad
m VypisSte vSechny 2-prvkové kombinace na mnoziné
{a,b,c,d,e}.

{a, b} {b,c} {c,d} {d, e}
{a,c} {b,d} {c, e}

{a,d} {b, e}

{a e}
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Kombinace bez opakovani

Pocet vsech k-prvkovych kombinaci na mnoziné s n prvky je

n\ n! ~n-(n=1)-(n-=2)-...-(n—k+1)
<k> (n—kK) k! k!

m Cisla (}) se nazyvaji nebo
m k-prvkova kombinace se nékdy popisuje jako neusporadany
vybér k prvka.

m Kolika zpusoby maze dopadnout tah Sportky (6 Cisel z 49)?
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Kombinace bez opakovani

Pocet vsech k-prvkovych kombinaci na mnoziné s n prvky je

n\ n! ~n-(n=1)-(n-=2)-...-(n—k+1)
k) = (n—k)i-kl K| :
m Cisla (}) se nazyvaji nebo

m k-prvkova kombinace se nékdy popisuje jako neusporadany
vybér k prvka.

m Kolika zpusoby maze dopadnout tah Sportky (6 Cisel z 49)?
m Odpovéd je (469) = 13983 816.
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Vybéry prvku s opakovanim
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Permutace s opakovanim

Definice (Permutace s opakovanim)

Necht M je kone¢na mnoZina. Permutace s opakovanim je
usporadana posloupnost prvki z M, v nizZ se kazdy prvek i € M
vysKytuje kj-krat, kde k; j predem dané.

Priklad
m VypisSte vSechny permutace s opakovanim mnoziny {a, b} pro
ka=2aky, =3.
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Permutace s opakovanim

Definice (Permutace s opakovanim)

Necht M je kone¢na mnoZina. Permutace s opakovanim je
usporadana posloupnost prvki z M, v nizZ se kazdy prvek i € M
vysKytuje kj-krat, kde k; j predem dané.

Priklad
m VypisSte vSechny permutace s opakovanim mnoziny {a, b} pro
ka=2aky, =3.
(a,a, b, b, b) (b,a, b, a,b)
(a,b,a,b,b) (b,a,b,b,a)
(a,b,b,a,b) (b, b, a,a,b)
(a,b,b, b, a) (b, b, a,b,a)
(b,a,a,b,b) (b, b, b, a, a)
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Permutace s opakovanim

Pocet permutaci mnoZiny {1,2, ..., n} pro dané pocty opakovani
k17k27"'7kn Z o./e

(ki + ko + ...+ kp)!
kil kol - kgl

Priklad
m Kolika zpusoby Ize navléct na provazek 30 Cervenych, 10
modrych a 3 zluté korale?
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Permutace s opakovanim

Pocet permutaci mnoZiny {1,2, ..., n} pro dané pocty opakovani
k17k27"'7kn Z o./e

(ki + ko + ...+ kp)!
kil kol - kgl

m Kolika zpusoby Ize navléct na provazek 30 Cervenych, 10
modrych a 3 zluté korale?
(30 + 10 + 3)!

301.700.31 — 10460978 576 048.

m Odpovéd je

IB112 Zaklady matematiky: Zaklady kombinatoriky a kombinatoricka pravdépodobnost 20/57



Variace s opakovanim

Definice (Variace s opakovanim)

Necht M je konecna mnoZina o n prvcich a k > 0 je pfirozené cislo.
k-prvkovou na mnoZziné M rozumime
usporadanou k-tici sestavenou z prvki z M tak, Ze se v ni kaZzdy
prvek vyskytuje nejvyse k-krat.

m VypiSte vSechny 4-prvkové variace s opakovanim na mnoziné
{a, b}.
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Variace s opakovanim

Definice (Variace s opakovanim)

Necht M je konecna mnoZina o n prvcich a k > 0 je pfirozené cislo.
k-prvkovou na mnoZziné M rozumime
usporadanou k-tici sestavenou z prvki z M tak, Ze se v ni kaZzdy
prvek vyskytuje nejvyse k-krat.

m VypiSte vSechny 4-prvkové variace s opakovanim na mnoziné
{a, b}.
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Variace s opakovanim

Pocet vsech k-prvkovych variaci s opakovanim na mnoziné s n
prvky je

Priklad
m Kolik podmnozin ma mnozina {1,2,3,...,10}?
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Variace s opakovanim

Pocet vsech k-prvkovych variaci s opakovanim na mnoziné s n
prvky je

m Kolik podmnozin ma mnozina {1,2,3,...,10}?
m Odpovéd je 20 = 1 024.
m Podmnozinu Ize kédovat jako usporadanou 10-tici nul a
jednicek (jednicky znaci, které prvky jsou v podmnozing):
{2,5,6} odpovida (0,1,0,0,1,1,0,0,0,0)
m Hledame tedy vSechny 10-prvkové variace s opakovanim na
mnoziné {0, 1}.
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Kombinace s opakovanim

Definice (Kombinace s opakovanim)

Necht’ M je konecna mnoZina o n prvcich a k > 0 je prirozené cislo.
k-prvkovou kombinaci s opakovanim na mnoZiné M rozumime
neusporadanou k-tici prvki z M, kde se kaZdy prvek vyskytuje
libovolnékrat.

Priklad

m Vypiste vSechny 2-prvkové kombinace s opakovanim na
mnoziné {a, b, c, d, e}.
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Kombinace s opakovanim

Definice (Kombinace s opakovanim)

Necht M je kone¢na mnoZina o n prvcich a k > 0 je prirozené cislo.
k-prvkovou na mnoziné M rozumime
neusporadanou k-tici prvki z M, kde se kaZdy prvek vyskytuje
libovolnékrat.

m Vypiste vSechny 2-prvkové kombinace s opakovanim na
mnoziné {a, b, c, d, e}.

{a a} {b, b} {c,c} {d,d} {e e}
{a, b} {b,c} {c.d} {d, e}

{a,c} {b,d} {c, e}

{a,d} {b, e}

{a e}
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Kombinace s opakovanim

Pocet vsech k-prvkovych kombinaci na mnoZiné s n prvky je
n+k—1
P .

m Kk-prvkovou kombinaci na mnoziné {1,2,..., n} Ize zakddovat
do posloupnosti délky n+ k tak, Ze prvky mnoziny napiSeme do
fady a za kazdy prvek vlozime tolik znaku [J, kolikrat je prvek
obsazen v kombinaci. Napf. kombinace {2, 2,3} na mnoziné
{1,2,3,4} odpovida posloupnosti 1 2 [0 (] 3 [ 4.

m Posloupnost je pfesné urCena umisténim znakl .

®m Znak [J se nesmi vyskytnout na prvnim misté.

m k znaku [J se tedy vyskytuje na nékterych z n+ k — 1 mist.

m Posloupnosti (a tedy i kombinaci) je celkem (™K~ 1).
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Kombinace s opakovanim

Priklad
m Kolika zpusoby mize dopadnout hod tfemi hracimi kostkami?
(Zajima nas, co kolikrat padne: napf. dvé trojky a jedna pétka).
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Kombinace s opakovanim

Priklad
m Kolika zpusoby mize dopadnout hod tfemi hracimi kostkami?
(Zajima nas, co kolikrat padne: napf. dvé trojky a jedna pétka).

m Odpovéd je (6 + 2 - 1) — 56.
m Jedna se o 3-prvkové kombinace s opakovanim nad mnozinou

{1,2,3,4,5,6}.
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Obecné principy pocitani slozenych vybéru
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Princip nezavislych vybéru

Princip nezavislych vybéri neboli princip soucinu

Pokud se vybér sklada z dvou Ci vice vzajemné nezavislych
podvybérl, pak je celkovy pocet vybérl roven soucinu poctu
jednotlivych podvybéru.

m Hokejovy trenér ma k dispozici 13 Gto¢niku, 9 obranct a 2
brankare. Kolik kombinaci hokejisti se muze objevit na ledé,
aby tam byli 3 Gto¢nici, 2 obranci a jeden brankar?
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Princip nezavislych vybéru

Princip nezavislych vybéri neboli princip soucinu

Pokud se vybér sklada z dvou Ci vice vzajemné nezavislych
podvybérl, pak je celkovy pocet vybérl roven soucinu poctu
jednotlivych podvybéru.

m Hokejovy trenér ma k dispozici 13 Gto¢niku, 9 obranct a 2
brankare. Kolik kombinaci hokejisti se muze objevit na ledé,
aby tam byli 3 Gtocnici, 2 obranci a jeden brankar?

m Vybér Gtoénika: () = 286

m Vybér obrancu: (3) = 36

m Vybér brankaru: (%) =2

m Odpovéd je 286 - 36 - 2 = 20 592.
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Princip dvojiho pocitani

Princip dvojiho pocitani

Necht Ize kazdy vybér dale zjemnit na stejny pocCet / ziemnénych
vybéru. Déle necht existuje celkem m riznych zjemnénych vybeéra.

¥ 2 . - T (]
Potom pocet vSech plvodnich vybéru je e

m Vybér Sestic hokejistd na ledé z minulého pfikladu chceme
zjemnit tim, Ze budeme uvazovat i poradi GtoCnik( a obrancu.

m Kazdou kombinaci na ledé Ize tedy zjemnitv 3! - 21 =12
riznych vybéra.

m Celkem téchto usporadanych vybéru existuje
(13-12-11)-(9-8) -2 =247104.

. . .. 247104
m Pdvodnich vybéru je 0

= 20592 (totéz vySlo i minule).
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m P¥i feSeni prikladl I1ze nékdy pouzit i princip inkluze a exkluze.
m Obecné je tfeba pouzivat selsky rozum.

Priklad
m Mame k dispozici celkem 12 hracu, z toho 5 dobrych Gto¢nika.
Kolik Ize sestavit 4-Clennych tyma, které obsahuiji alespon
jednoho dobrého uto¢nika?

m Celkem Ize sestavit ('Z) = 495 tyma.
m Tymd bez dobrého Gtoénika je (2,°) = 35.

m Tymu s alespon jednim dobrym UtoCnikem tedy je
() - (%%) = 40.
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Kombinatoricka pravdépodobnost
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Kombinatorica pravdépodobnost

m Teorie pravdépodobnosti zkouma tzv. nahodne pokusy.
Nahodnym pokusem rozumime opakovatelnou ¢innost
provadénou za stejnych podminek, jejiz vysledek je nejisty a
zavisi na nahodé (zejména neni urcen pocateCnimi
podminkami).

m Kombinatoricka (nebo také klasicka) pravdépodobnost zkouma
situace, kdy nahodny pokus ma jen koneéné mnoho moznych
vysledku.

m Pravdépodobnost daného vysledku pak udava miru jeho
ocekavatelnosti.

m Motivace je napf. v hazardnich hrach.
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Konecny pravdépodobnostni prostor

Definice (Konec¢ny pravdépodobnostni prostor)
je dvojice (2, P),kde Q je
konec¢na mnozina aP:P(Q) —[0,1]je
, ktera podmnoZzinam QQ pfirazuje realné hodnoty z
intervalu [0, 1] a splriuje
mP0)=0,PQ)=1a
m P(AU B) = P(A) + P(B) kdykoliv A, B C Q jsou disjunktni.
Libovolna podmnoZina A C QQ se nazyva jev a P(A) je
tohoto jevu.

m Definujte pravdépodobnostni prostor hodu (poctivou) kostkou.
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Priklady konecnych pravdépodobnostni prostoru

Priklad
m Pravdépodobnostni prostor hodu kostkou je (22, P), kde
m elementarni jevy jsou “co padne”, tedy Q = {1,2,3,4,5,6},
m funkce pravdépodobnosti P(A) = 4 pro kazdou A C Q.

m Co je jev “padne sudé Cislo”? Mnozina {2,4,6}.
m Pravdépodobnost tohoto jevu je P({2,4,6}) = 3 = 1.

Priklad
m Pravdépodobnostni prostor hod minci je ({orel, panna}, P),
kde
P®) =0 P({orel}) = }
P({orel,panna}) = 1 P({panna}) = %
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m Pravdépodobnost elementarniho jevu a € Q obvykle
zapisujeme jako P(a) namisto P({a}).

m Pravdépodobnostni prostor je plné ur€eny mnozinou Q a
pravdépodobnostmi elementarnich jevd. Pro neelementarni jev
A={ay,a,...,an} totiz podle definice musi platit

P(A) = P(ay) + P(a2) + ... + P(an).

m Jevy A, Bjsou disjunkini, pokud nemohou nastat zaroven,
tj. pokud An B = .

m RuUzné elementarni jevy jsou vzdy disjunktni.
m Udejte priklady dvou raznych jevl, které nejsou disjunktni.
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Uniformni pravdépodobnostni prostor

Konecny pravdépodobnostni prostor (2, P) je , je-li kazdy
elementarni jev a € Q stejné pravdépodobny, tj. P(a) = -

A
Q|
m Uvedené prostory hodl kostkou a hodd minci jsou uniformni.

m Pro kazdy jev A v uniformnim prostoru plati P(A)

m Namichani 32 karet je také uniformni pravdépodobnostni
prostor, kde elementarni jevy jsou permutace karet (téch je 32!).
m Pravdépodobnost kazdého elementarniho jevu je %

m Jaka je pravdépodobnost jevu, Ze prvni karta je eso?
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Priklad

Definujte pravdépodobnostni prostor hodl dvémi kostkami, kde
zjistujeme soucet bodu. Jaka je pravdépodobnost, Zze padne 87?

Reseni 1
m Elementarni jevy jsou soucty, tedy Q = {2,3,4,...,12}.
m Pravdépodobnost elementarnich jeva se ale lisi:

m soucet 2 Ize ziskat pouze jako 1+1, proto P(2) = 5,
m soucet 3 Ize ziskat jako 1+2 nebo 2+1, proto P(2) = 2 = 1.

36 187
m ostatni pravdépodobnosti spoCitdme analogicky.
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Priklad

Definujte pravdépodobnostni prostor hodl dvémi kostkami, kde
zjistujeme soucet bodu. Jaka je pravdépodobnost, Zze padne 87?

Reseni 1
m Elementarni jevy jsou soucty, tedy Q = {2,3,4,...,12}.
m Pravdépodobnost elementarnich jeva se ale lisi:
m soucCet 2 Ize ziskat pouze jako 1+1, proto P(2) = Si
m soucet 3 Ize ziskat jako 1+2 nebo 2+1, proto P(2) = & = ;
m ostatni pravdépodobnosti spocitame analogicky.

‘

o]

P2)=4 PB)=3 P(B)=3 P(11) = {5
PB)=15 POB)=5 PO =g P(12) = 5
P4)=: P7)=4% P(10) = &,

m Jev “padne 8” je tedy elementarni s pravdépodobnosti
P(8) = =.
m Pravdépodobnostni prostor neni uniformni.
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Priklad

Definujte pravdépodobnostni prostor hodl dvémi kostkami, kde
zjistujeme soucet bodu. Jaka je pravdépodobnost, Zze padne 87?

Reseni 2
m Elementéarni jevy jsou dvojice hodnot na jednotlivych kostkach,
tedy Q = {1,2,3,4,5,6} x {1,2,3,4,5,6}.
m Pravdépodobnost kazdého elementarniho jevu je %
m Pravdépodobnostni prostor je uniformni.
m Jak spocitame pravdépodobnost, Ze padne 8?
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Priklad

Definujte pravdépodobnostni prostor hodl dvémi kostkami, kde
zjistujeme soucet bodu. Jaka je pravdépodobnost, Zze padne 87?

m Elementéarni jevy jsou dvojice hodnot na jednotlivych kostkach,
tedy Q = {1,2,3,4,5,6} x {1,2,3,4,5,6}.

m Pravdépodobnost kazdého elementarniho jevu je %

m Pravdépodobnostni prostor je uniformni.

m Jak spocitame pravdépodobnost, Ze padne 8?

m Jev “padne 8" je A= {(2,6),(83,5),(4,4),(5,3),(6,2)} a jeho
pravdépodobnost je P(A) = % = 2.

m Toto feSeni umoznuje odpovédeét napriklad na otazku, zda jsou
disjunktni jevy “soucet je 6” a “soucin je 8”. Jsou disjunktni?
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Nezavislé jevy

m Nez4vislost jevu intuitivné znamend, Ze pravdépodobnost toho,
Ze nastane druhy z jev( neni nijak ovlivnéna tim, zda nastal Ci
nenastal prvni jev.

m Kuptikladu pokud hazeme dvéma kostkami, jsou jevy “na prvni
kostce padne 6” a “na druhé kostce padne liché Cislo”
nezavislé.

m Oproti tomu jevy “na prvni kostce padne 5” a “soucet bude 8”
nezavislé nejsou.

Definice (Nezavislé jevy)
Jevy A, B v prostoru (£2, P) jsou , pokud plati
P(ANB) = P(A) - P(B).
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Priklad

Ukazeme, Ze jevy “na prvni kostce padne 5” a “soucet bude 8” jsou
zavislé.
m Pravdépodobnostni prostor (2, P) je tvaru
Q=1{1,2,3,4,56} x {1,2,3,4,5,6} a P(a) = 55 pro kazdy
elementarni jev a € Q (prostor je uniformni).
m Jev “na prvni kostce padne 5” je
A={(5,1),(5,2),(5,3),(5,4),(5,5),(5,6)} a P(A) = %.
m Jev “soucet bude 8” je B = {(2,6),(3,5),(4,4),(5,3),(6,2)} a
P(B) = %.
m Jevy A, B jsou zavislé, nebot P(AN B) = P({5,3}) = 5 a tedy

S _ 5
216’

o=
w

P(ANB) = sls £ P(A)- P(B) =
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m Dva riizné elementarni jevy s nenulovou pravdépodobnosti jsou
zavislé, protoze P({a} N {b}) = P(0) = 0 # P(a) - P(b). Navic
je jasné, ze pokud nastane jeden elementarni jev, nemuze
nastat druhy.

m Z analogickéhu divodu plati, Ze dva razné disjunkini jevy s
nenulovymi pravdépodobnostmi jsou také zavislé.

Dotazy

m Ze zamichanych karet rozdame dvéma hracdm po péti kartach.
Jsou vybeéry karet, které dostanou, nezavislé?

m Hodime dvéma kostkami. Je jev “na obou padne totéz”
nezavisly s jevem “na prvni kostce padne 2”7
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Podminéna pravdépodobnost

Definice (Podminéna pravdépodobnost)

P(BJA) je pravdépodobnost jevu B za
predpokladu, Ze nastal jev A a vypocita se jako
P(AN B)
P(A) -

P(B|A) =
m Jevy A, B jsou nezavislé pravé kdyz P(B|A) = P(B).

m Kolik je podminénd pravdépodobnost jevu “pfi hodu dvéma
kostkami padne soucet aspon 10” za predpokladu, Zze “na prvni
kostce padlo 577
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Podminéna pravdépodobnost

Definice (Podminéna pravdépodobnost)

P(BJA) je pravdépodobnost jevu B za
predpokladu, Ze nastal jev A a vypocita se jako

P(ANB)

P(BIA) = —pra)

m Jevy A, B jsou nezavislé pravé kdyz P(B|A) = P(B).

m Kolik je podminénd pravdépodobnost jevu “pfi hodu dvéma
kostkami padne soucet aspon 10” za predpokladu, Zze “na prvni
kostce padlo 577

m Odpovéd je 3.

m Pravdépodobnost “padne soucet aspon 10” je % (zavislost jevl).
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Stredni hodnota

m Xje (nebo ), pokud je jeji
hodnota jednoznacéné urcena vysledkem nahodného pokusu.

m Formalné je ndhodna proménna libovolna funkce pfifazujici
elementarnim jevim prostoru (€2, P) realna cisla.

Definice (Stredni hodnota)

Necht nahodna proménna X muze nabyt hodnot hy, ho,... hy s
pravdépodobnosti porade py, po, ..., pn, kdepi +po+ ...+ pp=1.
proménné X je cislo

EX=pi-hi+p2-ho+...+pn-hp

m Stfedni hodnota udava pramér ziskanych hodnot nahodné
proménné X pfi mnoha opakovanich nahodného pokusu.
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Piiklady

Priklad
m Jaka je stfedni hodnota Cisel padlych na hraci kostce?
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Piiklady

Priklad
m Jaka je stfedni hodnota Cisel padlych na hraci kostce?
m Odpovéed je

1 1 1

1 1 1 1
g ltg2tg8+gd+gs bty 6=

-21=3,5
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Piiklady

Priklad
m Kolik je primérné tfeba hodd minci, aby padlo 3x totéz?
m 3x totéz padne nejdfive tfetim a nejpozdeji patym hodem.
m Pravdépodobnostni postor je

(0,0,0) (0,0,p,O) (O OpaP? ) (oa07p7p7 )
(p.p;p)  (0,p,0,0) (0,p,0.,p,0) (0,p,0,p,p)
(o,p,p,p)  (0,p,p,0,0)  (0,p,p,0,p)
(p.0,0,0)  (p,0,0,p,0)  (p,0,0,p,p)
(p,o,p,p)  (p,0,p,0,0) (p,0,p,0,p)
(p,p,o,p)  (p,p,0,0,0)  (p,p,0,0,p)

m Nahodna proménnd X je vzdy rovna délce n-tice.

m Pravdépodobnost kazdé n-tice je %

m Celkem dostavame, ze priamérny pocet potfebnych hodu je
1 1 1 3 3 15

g) t4-(6-75)15:-(12:55) = 745+ =4,125.

EX=3-(2: 16 32’ "4 2" 8
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Vypocet stfednich hodnot

m Stfedni hodnota konstanty c je Ec = c.
m Stredni hodnota soucinu nahodné proménné X a konstanty c je
E(cX)=c- EX.
m Stfedni hodnota souctu nahodnych proménnych X, Y je
E(X+Y)=EX+EY.

m Jaka je stfedni hodnota souctu Cisel padlych na dvou kostkach?
m Odpovéd je E(X+ Y)=EX+EY=3,5+3,5=7.
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Vypocet stfednich hodnot

Stredni hodnota soucinu nezavislych nahodnych proménnych
X,Y je

E(X Y)=EX:EY.

Priklad
m Jaka je stfedni hodnota soucinu &isel padlych na dvou
kostkach?

m Odpovéd je E(X - Y) = EX-EY =3,5-3,5 = 12,25,
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Poznamka

m Vztah pro stfedni hodnotu soucinu pro zavislé nahodné
proménné neplati.

Priklad
m Jaka je stfedni hodnota soucinu Cisel horni a spodni stény
hozené kostky?

m Protoze nahodné proménné jsou zavislé (soucet protilehlych
stén kostky je vzdy 7), nelze pouzit vztah E(X - Y) = EX - EY
(tento vztah by nam dal hodnotu 12, 25).
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Poznamka

m Vztah pro stfedni hodnotu soucinu pro zavislé nahodné
proménné neplati.

Priklad
m Jaka je stfedni hodnota soucinu Cisel horni a spodni stény
hozené kostky?

m Protoze nahodné proménné jsou zavislé (soucet protilehlych
stén kostky je vzdy 7), nelze pouzit vztah E(X - Y) = EX - EY
(tento vztah by nam dal hodnotu 12, 25).

m Z definice spocitame stfedni hodnotu soucinu jako

1 1 1 1 1 1 1
1:6-2+2:5- 2434 44324522 46-1- =9 .
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