r




) X = ... co dand velic¢ina méri

O
i) X €{...} ... jakych hodnot velicina nabyva
(podotdzka — je to velicina diskrétni nebo spojita?)



iii) P(Xe(a;b>) = F(b)-F(a)= Yieapsp (k) ... pro diskrétni velic.

(p(k) je pstni funkce)
= fff(x)dx ... pro spojitou velicinu

(f(x) je hustota psti)
+ nakreslete graf pstni funkce nebo hustoty



iv) Kumulativni psti funkce = distribucni funkce F(x):
F(x)= P(X<x) = X, ., p(k) ... pro diskretni velicC.
(p(k) je pstni funkce)

= f_xoof(t)dt ... pro spojitou veli¢inu

(f(t) je hustota psti)
+ nakreslete graf distribucni funkce



v) Stredni hodnota veliciny X:

EX = Ypexk - p(k) ... pro diskrétni velic.
? (p(k) je pstni funkce)
= ["*x . f(x) dx ... pro spojitou velicinu

(f(t) je hustota psti)



vi) Rozptyl veli¢iny X (definice a zpUsob vypoctu):

DX = E (X — EX)? = (Zkex( k2 - p(k)) — (EX)?... pro diskr. velic.
O

(p(k) je psini funkce)
= f+°° 2. f(x)dx — (EX)? ... pro spoj. velic.

(f(t) Je hustota psti)



D1: diskrétni rovnomeérné rozdéleni psti

(discrete uniform distribution)

4] X =néjaka z konecné mnoha hodnof, ktere vsechny maji
stejnou Sanci nastat

i) X e{1,2, ..., n}



i) P(Xe@b>) = Tieqaps
vliastné se jednd o model klasicke psti,
kde Q je konecnd mnozina (redinych) cCisel

(p(k) = % pro kazde k)

Ve vzorci neni chyba ... funkcni hodnota je % a nezavisi tedy

na hodnofté k, je pro kazdé k stejnd



iv) Kumulativni psti funkce = distribuéni funkce F(x):

FIX)=  Thex

@)
distribucni funkce - viz obr na tabuli/ ve skenu 08:

(kumulativni funkce s pravidelnou vyskou vsech schodu)



v) Stredni hodnota veliciny X:

— 1 _ _n+1
OEX_ Zkeﬂk.;_"'_T
vi) Rozptyl veliciny X:
B 1 n+1\4_  _ n2-1
DX = (Skex k?+3) = (57) = ="



X= co padne na kosfce

/nacime zhruba: X ~Ro(1,2,...,n)



1) X = odpoved na otdzku, ktera nabyvd pouze dvou hodnot

(odpovédi se navzajem vylucuiji)

(Ci vysledek experimentu, ktery nabyvd pouze dvou vysledku: 0
opri ,neuspechu”, 1 pri ,Uspechu” ... tyto vysledky se navzdjem
vylucCuji)

i) X €{0,1}



iii) Pstni funkce: p(1)=p
P(0)=1-p

Obrdzek — popripadeé na tabuli



Iv) Kumulativni psti funkce = distribucni funkce F(x):

Md pouze dva schody obecné riznych vysek (1-p) a p

viz obr na tabuli



v) Stredni hodnota veliciny X:
EX=0-(1-p)+1-p=p
O

vi) Rozptyl veliciny X:
DX= (0*-(1-p)+1%-p)—p?=p-(1—p)



a) X=pocet sestek, ktere padnou pri jednom hodu kostkou (0 nebo 1)

b) X=pocet volicy, ktefi budou volit kandiddta AB na prezidenta, pokud
se ptame jen jednoho volice (tj. nabyva pouze hodnot 0 nebo 1)

c) X=pocet, Uspéchi" pfi jednom opakovdni experimentu (nabyvd
pouze hodnoty 0 = neuspéch, 1 = Uspéch)

/nacime zhruba: X ~ Alt(p)



I} X = pocet ,,Uspeéchu” pii N nezdvislych opakovdnich
experimentu, ktery ma dva navz. se vylucuijici vysledky ,,Uspéch"
nastavaijici s psti p a ,neuspech* nastavajici s psti (1-p)

(nezavislé opakovani znamend, ze vyskyt Uspéchu pri
predchozim opakovdni experimentu nemad vliv na to, zda pri
dalsich opakovanich nastane Uspéch Ci neuspéch)

O

i) X €{0,1,2,3, ..., N}



iil) Pstni funkce: p (k)= (’]‘c’ ) p - (1 - )Nk
prok=0,1,2,....,N

O
Obrdzek — popripadé na tabuli nebo v jozyku R - viz priklad,

co bude ndsledovat



Iv) Kumulativni psti funkce = distribucni funkce F(x):

Md schody riznych vysek

viz obr na tabuli nebo obdelnickovy graf BARPLOT v jazyku R



v) Stredni hodnota veliciny X:
EX=0-p(0)+1-p(1)+ ..+ N-p(N)=N-p

@)

vi) Rozptyl veliciny X:
DX =(0%-p(0) + 1* - p(1) + -+ N? - p(N)) = N?p* =N-p- (1 — p)



a) X=pocet Sestek z N hodU kostkou ... pr 11.1-str. 169 z textu BMA3-stary

b) X=pocet volicy, ktefi budou volit kandiddta AB na prezidenta, pokud
se ptdme N nezavislych (ndhodné vybranych) volicd ... pr.11.2.str. 170

c) X=pocet, Uspechld" pri N nezdvislych opakovdnich experimentu

/nacime zhruba: X ~ Bi(N,p)



X= pocet Sestek z N hodU kostkou ... pr 11.1-str. 169
> px <-dbinom(0:4,4,1/6) = spocte psti Bi (N=4, p=1/6)
» plot(px,pch=16) = nakresli pstni funkci, “pch=16" jsou tucne tecky

» Fx <- pbinom(0:4,4,1/6) =~ spocte schody distribucni funkce (kumul.fce)
» barplot(Fx, col=6:7) = nakresli distrib fci F — horni strany tech obdelnicku



» gbinom(0.95, 4,1/6) =~ spocte 0.95-kvantil hodnot rozd Bi (N=4, p=1/6)

» genbi <-rbinom(1000,4,1/6)

» table(genbi)



i) X =pocet, Uspéchi" pred prvnim nelspé&chem pri nezAvislych

opakovdnich experimentu, ktery ma dva navz. se vylucuijici
vysledky ,,Uspech* nastavaijici s psti p a ,neuspéch” nastavajici s

“psti (1-p)

i) X €{0,1,2,3,...} teoreticky az do nekonecna



iii) Pstni funkce: p(k)= p* - (1 — p)
prok=0,1,2, ...

(tyto psti tvori geometrickou posloupnost, odtud nazev
orozdéleni)

Obrdazek — popfipadeé na tabuli nebo v jazyku R - viz priklad,

co bude ndsledovat



iv) Kumulativni psti funkce = distribucni funkce F(x):

Md& schody rUznych vysek, schodu je nekonecné mnoho, ale
nesméeruji az ,,do nebe", nybrz jsou stale mensi a schodisté
stfoupd pouze k hodnoté 1

viz obr na tabuli nebo obdelnickovy graf BARPLOT v jazyku R



v) Stredni hodnota veliciny X:
—_P

EX=0-p(0)+1-p(1) + .. -
(VypocCeT Integracl rady clen po clenu)
vi) Rozptyl veliciny X:

DX = (0% - p(0) + 12.p(1)+...)_(




a) X=pocet hody kostkou pred prvnim padnutim Sestky

b) X=pocet dnU bezporuchového provozu pred prvni poruchou linky
(ost poruchy linky v kazdem dni je stale stejna a nezavisla na
predchozich dnech

/nacime zhruba: X ~ Geom(p)



X=pocet hoduU kostkou pred prvnim padnutim Sestky
» X <-c(0:30)

» px <-dgeom(x,1/6) = spocte psti Geom (p=1/6) pro hodnoty z vekt x
» plot(px,pch=16) = nakresli pstni funkci, “pch=16" jsou tucne tecky

> Fx <- pgeom(x,1/6) = spocte schody distribucni funkce (kumul.fce)
» barplot(Fx, col=6:7) = nakresli distrib fci F — horni strany tech obdelnicku



» qgeom(0.95,1/6) = spocte 0.95-kvantil hodnot rozd Geom (p=1/6)

» gengeom <-rgeom{(1000,1/6)

» table(gengeom)



I} X =pocet vyskytU jisté nepravidelné ,ndhodné uddlosti”
(prichod zdkaznika do fronty v supermarketu, narozeni ditéte
v jisté porodnici, apod.) za jednotku Casu; pricemz A=
prumeérny pocet t&chto vyskytu za jednotku ¢asu

C)P‘r’edpokk::dy modelu: a) zdroj udalosti je dosti velky (tisice a vic)
b) Ndasleduijici vyskyt uddlosti je nezdvisly na predchozim vyskytu

c) Pocet uddlosti v intervalu (t; t+h) nezdvisi na poltu vyskytd
ored okamzikem t (tzv. forgetfulness property = zapomnetlivost)

i) X €{0,1,2,3,...} teoreticky az do nekonecna



k

i) Pstni funkce: p(k)= - e~

prok=0,1,2, ...

oPresne odvozeni napf. viz text Matematika 3 (na internetu:
Fajmon, Hlavickovd, Novdk, 2014, str. 203-206)

Obrazek — popfipadé na tabuli nebo v jazyku R — viz priklad,
co bude ndsledovat



iv) Kumulativni psti funkce = distribucni funkce F(x):

Md& schody rUznych vysek, schodu je nekonecné mnoho, ale
nesméeruji az ,,do nebe", nybrz jsou stale mensi a schodisté
stfoupd pouze k hodnoté 1

viz obr na tabuli nebo obdelnickovy graf BARPLOT v jazyku R



v) Stredni hodnota veliciny X:

EX=0-p(0)+1-p(1)+ ..=2

O s vyuZzitim rozvoje funkce e* v Taylorovu radu)
vi) Rozptyl veliciny X:
DX=(0%-p(0)+ 1%2-p(1)+--) —A%2 =2



a) X= pocet navstévnik( restaurace za jednotku casu

b) X=pocet narozenych déti v jisté porodnici za jednotku ¢asu
Oc) X = pocet prijezdU auta jistym mistem na silnici za jednotku casu

/nacime zhruba: X ~ Po(A)



X= pocet ndvstévnikl restaurace za jednotku casu
> X <- c(O 50} ' ’

» pX <- dpo:s(x 20) 7 spocte psti Po(A=20) pro hodnoty z vekf x
>> plof(px pch—lé} " nakresli pstni funkci, pch=76”jsou fucne fecky

» Fx <- ppo:s(x 20) yelelei= schody distribucni funkce (kumul.fce)
> borplof{Fx col=6:7 } " nakresli distrib fci F — horni strany tech obdelnicku



» gpois(0.95,20] + spocte 0.95-kvantilhodnofrozd Po(A=20)

> genpois <-rpois(1000,20) # do vektoru genpois nahodne vygeneruje

@)

> TG b ’ e ( gen pO’ S) ~



19: diskrétni rovnomerné rozdeéleni psti ... D1

20: Alternativni rozdéleni psti ... D2
21: Binomické rozdéleni psti ... D3
22. geometrickeé rozdéleni psti ... D4
23: Poissonovo rozdéleni psti ... D5



S1: Exponencidlni rozdéleni psti
(exponential distribution)

Oi) X = doba mezi dvéma ndslednymi vyskyty jisté nepravidelné
se vyskytujici ,ndhodné uddlosti”

(prichod zdkaznika do fronty v supermarketu, narozeni ditéte v jisté
porodnici, apod.); pficemz A= prumérny pocet té€chto vyskytu za jednotku
casu




Predpoklady modelu: a) zdroj udalosti je dosti velky (tisice a vic)

b) Nasleduijici vyskyt uddlosti je nezavisly na predchozim vyskytu

-C) Pocet uddlosti v intervalu (t; ++h) nezdvisi na poctu vyskytU
pred okamzikem t (tzv. forgetfulness property = zapomnetlivost)

i} X e R* (teoreticky jakékoli kladné rediné Cislo)



i) P(Xe(aib>) = f(x)dx

kde f je hustota psti dand vzorcem
fx)=0..x<0
A-e™ x>0

Pfesne odvozeni viz Fajmon, Hlavickovd, Novak 2014, kap. o
exponencidlnim rozdéleni

@)

Obrdazek — popfipadé na tabuli nebo za chvili v jazyku R



distribucni funkce - viz obr na tabuli;



v) Stredni hodnota veliciny X:

GEX = [0 0-f(x) dx + [ x f(x) dx =

1
A
vi) Rozptyl veliciny X:

DX = [° 0% -f(x) dx + [;° x? f(x) dx - (EX)? = ... ==



a] X= doba mezi dvéma naslednymi prichody zdkaznikU do
restaurace

b) X=doba mezi dvéma narozenimi ditéte v jisté porodnici

oc) X = doba mezi dvéma ndslednymi prujezdy aut jistym
mistem na silnici

/nacime zhruba: X ~ Exp(A)



X=doba mezi dvéma narozenimi ditéfe ... A =4 za den
» x<-s5eq(0,3,0.01) +* vytvori vektor hodnot od 0 do 3 s krokem 0.01

o Plot(x.4*exp(-4*x),type="1"] == nakresli hustotu, spoji body, "I" = linka, {].
spojita cara

» plot(x, 1-exp(-4*x), type="1"] + nakresli distrib fci F



> qexp(0.95, 4)  spocte 0.95-kvantil hodnot rozd Exp (A =4)

» genexp <-rexp(1000,4)

» table(genexp)



i) X = veliCina, kterou mérime v intervalu (a;b) ... kazdd z hodnot
intervalu ma stejnou sanci byt namérena

i) X € (a;b)



iii) P(Xe(a;b>) =f;f(x)dx

kde f je hustota psti dand vzorcem

o f(x)=0... mimo interval (a;b)
— .. X € (ab)
Obrdazek — popripade na tabuli nebo za chvili v jazyku R






v) Stfedni hodnota veliciny X:

JEX = fj;x-f(x) dx =f;x-ﬁ dx ... =

Bto
vi) Rozptyl veliciny X:

DX = [*7x2 - f(x) dx — (EX)? = [ x® — dx - (‘17”’)2 = ... afd.




a) X= doba prichodu ¢lovéka, o které nemdame zadnou
informaci, pouze ze prijde v daném intervalu

b) X= mnozstvi zboZi koupeného v dany den MERENO NA
VAHU - a proddvdme nové v dané lokalité, nemdme
informaci o fom, kolik se proda ... jakékoli prodané mnozstvi
je stejné pravdépodobné

/nacime zhruba: X ~ Ro(a;b)



X= blize neurcena doba dodadni baliku v intervalu (8 hod; 16 hod)

» x<-s5eq(8,16,0.01) = ulozi do vektoru x dostateche mnoho bodu z int
» plot(x,x-x+1/8,type="I") -~ oklamani R, aby nakreslil konstantni funkci 1/8
» w<-5€q(0,8,0.01); y<-seq(16,24,0.01)

W,X,Y ... Intervaly pro ruzne vzorce distribucni funkce

» plot(c(w,x.y), c(w-w+0,x/8-1,y-y+1) = nakresli distrib fci F ... museli jsme
ji spocitat a zadat vzorcem



» qunif(0.95, 8,16) = spocte 0.95-kvantil hodnot rozd Ro(8:16)

» genunif <-runif(1000,8,16)



i) X = velicina, kterd vznikne jako soucet fady ruznych viivu (napf.
1Q, vyska Clovéka, vyska stromU v lese, teplota v daném misté,
atd.)

@)
i) X eR

Znacime zhruba: X ~ No(u;o?)



i) P(Xe(@ab>) =f f(x)dx

kde f je hustota psti dand vzorcem

O
1 i Ead Dl T
f(x)=0... s © 202 ... pro jakekoli realne x




iv) Kumulativni psti funkce = distribucni funkce F(x):

F(x)=f"_f(O)dt ... pro xrediné

Hodnoty tohoto integrdalu nelze vyjadrit konecnym vzorcem —
musime rozvinout v nekonecnou radu, nebo integrovat

onumericky (= rozdelit obsah plochy na malé obdéelnicky a
spocitat priblizné soucet jejich obsahu)

P(Xe(a;b>) =[ f(x)dx = F(b)-F(a) ... takto budeme po&itat!!



v) Stredni hodnota veliciny X:

oEX = fj;oxof(x) dx =...=u
vi) Rozptyl veliCiny X:
DX = f::oxz f(x)dx— (EX)? =...=0"



X= vyska stromu v lese se stredni hodnotou 50 m a sméro odchylkou 5 m

» x<-5eq(30,70,0.01) = ulozi do vektoru x dostatecnhe mnoho bodu z
intervalu (30; 70)

» plot(x,dnorm(x,mean=50,sd=5))

» plot(x, pnorm(x,mean=50,sd=5)) = nakresli distrib fci F



» gnhorm(0.95, mean=50,sd=5) ' spocte 0.95-kvantilrozd No(50:16)

> gennorm <-rm orm( ] OOO mean -50 sd= 5 ) > vektoru gennorm




24: exponencidlni rozdéleni psti
25: spojité rovnomeéerné rozdéleni psti
26: normalni rozdéleni psti ... tato otdzka jesté neni ukoncena



