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Uvod

Tento text, je dopliikovym textem k dalsim dvéma textum ,,Ma008 prednaska“ a ,Ma008
s vyuzitim Excelu®.
Obsah pfedmeétu je rozdélen na tii ¢asti:

e Cviceni 01-02: Popisné statistika.
e Prednaska 01-08, cviceni 03-08: Teorie pravdépodobnosti.
e Prednéska a cvicenf 09-12: Usudkové statistika.

Tématum cviceni 01 a 02, tj. popisné statistice, se vénuje spiSe text ,Ma008 s vyuzitim
Excelu“. V tomto textu se budeme vice vénovat cviceni 03 az 12. Pozor, na provérce v
poloviné semestru bude jeden piiklad se tykat i popisné statistiky, tj. ve cviceni 6 jsou
uvedeny v ramci pripravy na provérku i piiklady, jejichz zvladnuti predpokldada nékteré
znalosti z textu ,Ma008 s vyuzitim Excelu®.

R&d bych podékoval Romané Hodkové za pripravu a prepis v sdzecim prostiedi TEX
prikladi do tohoto textu.

Bretislav Fajmon, leden 2022
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1 Zpracovani souboru meéreni — prumeér

Viz text ,Ma008 s vyuzitim Excelu®.

2 Zpracovani souboru méreni — popisna statistika
Viz text ,Ma008 s vyuzitim Excelu®. Zde jen piiklady na piipravu k provérce:

Uloha 2.1 Politicky predstavitel ucinil vyzkum w 77 lidi o kvalité své prace. KazZdy z
dotdzanych (cizim slovem se takovym lidem 7ikd respondenti, protoZe to, co délaji je ,re-
spond“ — odpovidaji) hodnotil ¢islem ze stupnice 1 aZ 5, kde 1 = hroznd kvalita prdce, 5
= vynikajici kvalita prace. Vysledky jsou v tabulce:

2[ 13382 1]3]4]2]1]4
11411153411 11]2][1]2
25111213445
4144040214121 315
311115532553
AREAANEAEAMEIEIE
1151213815151 415131414

Urcete
a) rozdéleni cetnosti a rozdéleni pravdépodobnosti kvality predstavitelovy prdce;

b) stredni hodnotu, rozptyl a smérodatnou odchylku této kvality.

Uloha 2.2 V pripadé spojité veliciny je situace trochu sloZitéjsi, protoZe kazdda hodnota
mérend je vétsinou jind neZ vsechny ostatni'. V tabulce éetnosti by tedy byl stejny pocet
sloupcu jako je hodnot meéreni. To by ndm Zddnou prehlednou informaci nesdélilo.
Zpravidla rozdélime tedy nejprve redlnou osu na nékolik (7 aZ 10) podintervali (vétsinou
stejné délky) a provedeme tzv. intervalové rozdéleni cetnosti, kde cetnosti c(v;) uddvaji,
kolik hodnot mérent padlo do intervalu obsahugjictho hodnotu v; (tato hodnota je zpravidla
stredem daného intervalu).

Uvazugme tento priklad: byla ziskdna data (méreno v sekunddch od okamzZiku t = 0)
udavagici okamziky, kdy kolem wurcitého mista projizdélo auto - wviz tabulka (ctend po

rddcich):

1,5 89 7.8 18,7 174 222 247 80,2 30,5 51,2
41,9 42,3 14,5 61,9 624 641 734 81,4 861 92
92,7 106,35 111,56 1121 115 118,9 122,2 122, 122,6

INekdy se tato situace, Ze téméi kazd4 naméfend hodnota je jind nez ty ostatni, objevi i u rozdéleni
diskrétniho — pak postupujeme obdobné a provadime téz intervalové rozdéleni ¢etnosti, i kdyz namérené
hodnoty jsou diskrétni, napt. ikdyz to jsou pouze pfirozena cisla.
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Reknéme, Ze nds z jistého divodu zajimd doba mezi dvéma po sobé jdoucimi prijezdy auta
— prislusné hodnoty této veliciny (oznacme ji treba X ) ziskame odecétenim vidy dvou po
sobé jdoucich okamziku prujezdu:

1,5 24 84 64 37 48 25 55 03 07
10,7 04 22 174 05 1,7 9.3 80 4,7 59
0,7 136 52 0.6 09 59 55 02 02

Nyni rozdélime redlnou osu na tridy éetnosti + vybereme reprezentanty trid (vétsinou
stredy trid, aZ na krajni intervaly, které magji (bud jeden nebo oba) nekonecnou délku):

interval (=trida) | (0;3) <3;6) <6;9) <9;12) <12;15) < 15;00)
reprezentant tridy ‘ 1,5 4,5 7,5 10,5 13,5 16,5

a) Provedte intervalové rozdéleni éetnosti.
b) Spoctéte prumer a rozptyl namérenych hodnot na zdkladé presnijch hodnot mérend.

c) Spoctéte prumeér a rozptyl priblizné — pomoci éetnosti tid a reprezentanti trid (misto
ruznych x; ve stejné tridé vezméte daného reprezentanta).

Uloha 2.3 Cetnosti méreni hodnot x; Jsou dany v tabulce:

Xi | Ny

S0 & v Lo =
~
L DD

1

a) Urcete kumulativni relationi cetnosti, dolni kvartil a 0,57—kvantil téchto hodnot.

b) Vypoctéte praumér a rozptyl zadanych hodnot.

Uloha 2.4 Intervalové rozdéleni éetnosti cen byt za 1 metr c¢tverecni v CR je ddno v
tabulce:

(%‘% $i+1> 1
(23100;27600) | 10
(27600; 32100) 7
(32100; 36600) 4
(36600; 41100) 3
(411005 45600) 3
(45600; 50100) 2

a) Urcete kumulativni relativnd ¢etnosti, dolni kvartil a 0,67—kvantil téchto hodnot.



MA 0008 — CVICENT 7

b) Odhadnéte prumeér a rozptyl zadanych hodnot.

Uloha 2.5 Byla ziskdna data reprezentugici cenu za metr ¢tverecni nového bytu v CR:

45061 41258 39076 35062 33 653 31235 29031 25436
25078 24567 22768 22425 22215 22083 21794 21456
20894 20519 20162 19221 18200 17332 17327 17217
16369 16343 14897 14546 14316 13829 12975 12761

a) Urcete intervalové rozdéleni éetnosti téchto hodnot.

b) Urcete kumulationi relativni cetnosti, dolni kvartil a 0,67—Fkvantil téchto hodnot.

Uloha 2.6 a) Veétsina déti ve tridé A md velké problémy s matematikou, kdezto ve tridé
B témeér nikdo. Presto je prumeérny vysledek poctu bodu na testech v obou triddch
stejny. Jak je to mozné?

b) Prumérny pocet bodu na provérkdch u studenta Syje stejny jako u studenta Sy. Presto
pani ucitelka rikd, Ze student Sy je objektivné lepsi nez student Sy. Jak je to mozné?

Uloha 2.7 Vysledky bodii na provérce od dvaceti studentii jsou
3,5,8,2,4,10,11,4,5,7,2,4,8,8,10,1,5,7,8, 2.

a) Urcete median a kvartilové rozpéti téchto hodnot.

b) Vypoctéte prumér a odchylku poctu bodi.

Resenf nékterych pitkladi najdete na konci textu v oddflu 13.2.
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3 Klasicka a geometricka pst

Uloha 3.1 P#i 500 hodech krabickou zapalek 385krat krabicka dopadla naplocho, 82krat
na bok a 33krdt na vysku. Odhadnéte pravdépobnosti jevu

a) krabicka padne naplocho
b) krabicka padne na bok

c) krabicka padne na vijsku
RESENI

a) krabicka padne naplocho 232

500

b) krabicka padne na bok 2=

c¢) krabicka padne na vysku %

Uloha 3.2 V osmi doddvkdch urcitého druhu vyrobku byla c¢dst vyrobku wvadngjch.
Odhadnéte pravdépodobnost, Ze ndahodné vybrany vyrobek z dalsi doddvky bude vadny.

RESENT
Celkovy pocet vadnijch soucdstek/celkovy pocet doddvek NEBO postupné vypocitam pst
jednotlivych doddvek a potom je sectu

Uloha 3.3 Z osmndcti listki oznacenych cisly 1 - 18 vytahneme ndhodné jeden listek.
Jakd je pravdépodobnost, Ze na vytaZenim listku bude:

a) sudé cislo
b) cislo deélitelné 3
c) prvocislo
d) déelitelné 6
RESENI
a) sudé cislo n=18, m=9 (2,4,6,8,10,12,14,16,18) P(A) = 1% =0,5=50%
b) ¢cislo delitelné 3 n=18, m=6 (3,6,9,12,15,18) P(A) = 1% =0,33 =33%
c) prvocislo n=18, m="7 (2,3,5,7,11,13,17) P(A) = & = 0,389 = 38,9%

8
d) délitelné 6 n=18, m=3 (6,12,18) P(A) = % = 0,166 = 16,6%

18

Uloha 3.4 Jakd je pravdépodobnost Ze pri hodu dvéma kostkami (¢ervené a modré) padne:
a) soucet 8
b) soucet, ktery je délitelny péti

c) soucet, ktery bude sudy
RESENI
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a) soucet 8, moznosti - 2,6,6,2;4,4;5,3;3,5
n=56, m=5 P(A) = 2 = 0,139 = 13,9%

b) soucet, ktery je délitelny péti,
moznosti - 5,5;1,4;4,1;2,8;3,2:4,6;6,4 (soucet bude 5 nebo 10)
n=36, m=7 P(A) = & = 0,194 = 19,4%

c) soucet, ktery bude sudy,
moznostt - 1,5;5,1...4,4;5,5,0,0
n=_36, m=18 P(A) = 38 = 0,5 = 50%

Uloha 3.5 Hazardni hrd¢ hdzi tremi kostkami, polozil G. Galilevmu otazku: 7"Mam
vsadit na soucet 11 nebo soucet 1277
Co mu Galilei odpovédél?

RESENT
a) pst soucet 11
n=V*(3,6)=6?=216
(6,4,1)...P(3)=3!=6
(6’,3,2)...P(3):3/:6
(4,9,2)-..P(3)=3!=
(5,5,1)...P %2, 1(3)
(3,3,5)..P %2,1(3) =
(44.8). Px21(3) =
m=27
P(A) =

w|c,_o_1\_3_|ww|w
w

21— (,125 = 12,5%

b) pst soucet 12
n=V*(3,6)=6°=216
(6,5,1)...P(3)=3!=6
(6,4,2)...P(3):5’!:6
(5.4,3)...P(3)=5]=
(3,3,6)...P %2, 1(3)
(5,5,2)..P%2,1(3) =
(hd) P 3(3 >=§—
m=25

P(B) =22 =0,116 = 11,6%

216

G.Galiler doporucil vsadit na soucet 11, protoze P(11) > P(12).

Uloha 3.6 Uvazujeme hod dvéma kostkami. Jev A spociva v tom, Ze padla alespon jedna
Sestka, jev B spocivd v tom, Ze soucet cisel je roven 6, a jev C spocivd v tom, Ze soucet
cisel je mensi nez 7.

23
33
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A...padne aspon jedna Sestka
B...soucet hodi je roven 6
C...soucet cisel je mensi nez 7

a) Zapiste jev B pomoci elementarnich jevi. Predpoklddejte, Ze kostky umime rozlisit.

b) Popiste slovné jev C".

c) Jaky je vztah mezi jevy A a C”?

d) Co muzeme 7ict o jevech A a B?

e) Jaky je vztah mezi jevy B a C?

f) Popiste slovné jev C-B.
RESENT

a) B=(1,5,),(2,4),(3,3).(4:2).(5,1)

b) padne soucet alespori 7

c) AccC

d) jsou meslucitelné

e)] BCcC

f) padne soucet mensi nez 6

Uloha 3.7 V osudi jsou 2 bilé a 4 cerné koule. Postupné losujeme koule z osudi, dokud
neni prazdné, vytaZené koule nevracime zpét.

a) Kolik je moznych vysledki losovdni za predpokladu, Ze koule stejné barvy neumime
rozlisit?

b) Kolik vysledki je priznivych jevu A, ktery spocivd v tom, Ze v prunim tahu byla taZena
bild koule?

c) Kolik vysledku je priznivych jevu B, ktery spocivd v tom, Ze obé bilé koule byly taZeny
béhem prunich tri tahu?

d) Popiste slovné jev B’%.

e) Kolik vysledki je priznivich jevu C, ktery spocéivd v tom, Ze posledni taZend koule je
cernd?

f) Jaky je vztah mezi jevy B a C?

g) Popiste slovné jev ANB' NC.
RESENT

a) 15 (jednotlivé navzdjem odlisné vysledky lze popsat napt. pomoci ¢isel tahu, ve kteryjch
byla vybrdna bild koule - to jsou dvouclenné kombinace ze Sestiprvkové mnoziny)

b) 5 (tyto vysledky si muzeme predstavit jako usporadané Sestice

(B,B,C,C,C,C),(B,C,B,C,C,C),(B,C,C,B,C,C),(B,C,C,C,B,C),(B,C,C,C,C,B))
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c) 3 (tyto vysledky si muzeme predstavit jako usporadané Sestice
(B,B,C,C,C,C),(B,C,B,C,C,C),(C,B,B,C,C,C)

d) ,béhem prunich tii tahi byla vylosovina nejuyse jedna bild koule”nebo také "v po-
slednich trech tazich byla taZena alespon jedna bild koule*

e) 10 (obé bilé koule musi bijt taZeny v pronich péti tazich, tj.jde o dvouélenné kombinace
z pétiprvkové mnoziny)

f) BcC

g) bilé koule byly taZeny v pronim a étortém nebo v prunim a pdtém tahu

Uloha 3.8 Zdvod vyrabi urcitou soucdstku, kterd je podrobena trem ruznym zkouskdm.
Jev A spocivd v tom, Ze ndhodné vybrand soucdstka obstoji pri pruni zkousce, jev B v
tom, Ze obstoji ve druhé zkousce, a jev C' v tom, Ze obstoji ve treti zkousce. Vyjddrete v
mnozinové symbolice (tj.pomoct jevi A,B,C), Ze soucdstka obstoji:

a) jen v pruni zkousce,

b) v proni a ve druhé zkousce, ale ne ve treti zkousce,

c) pravé v jedné zkousce,

d) alesporn v jedné zkousce,

e) prdavé ve dvou zkouskdch,

f) alespori ve dvou zkouskdch,

g) we vsech trech zkouskdch,

h)v nvejvgjge ve dvou zkouskdch.
RESENI

a) ANB'NC’

b) AnBNC'

¢) (ANBNCYUA'NBNC)U(ANB NC)

d) (ANB'NCHYUA'NBNCYUA'NB' NC)U(ANBNC)YU(ANB' NC)U(A'NBN
C)U(ANBNC)=AUBUC

e) (ANBNCYUANB NC)U(ANBNO)

f) (ANBNCHYUANB NC)UANBNC)U(ANBNC)

g) AnNBNC

h) (ANBNCHYUANB NCYUA'NBNCHYUANB NC)UANBNC)U(AN
BNnC)UANBNC)=(AnBNCY)

Uloha 3.9 Zapomnéli jste ctyrmistny PIN ke své platebni karté. Pamatujete si, Ze
obsahoval trindctku, tj. jednicku a trojku tésné za sebou (nejsme si vsak jisti, zda
usporddand dvojice téchto éisel byla na zacdtku, uprostied nebo na konci PINu,).
Pamatujeme si jesté to, Ze zbyvajici dvé c¢isla nebyla stejnda. S jakou pravdépodobnosti
muzeme PIN uhddnout?
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RESENI

27 v prezentaci je —

1 1
269 168

Uloha 3.10 Hodime Ctyrikrat desetikorunou. S jakou pravdépodobnosti padne dvakrdt
lic a dvakrdat rub?

1ol = —0,0625 = 6,25%

2 222716

Uloha 3.11 Hrd¢ pokeru (varianta Texas Hold’em) dostane 2 karty z dokonale
rozmichaného balicku 52 karet. S jakou pravdépodobnosti bude mit v ruce
a) eso a krdle
b) dvé esa

c) pdr, tj. dvé karty stejné hodnoty?
(Pro porovndni vyjddrete vysledky v procentech a zaokrouhlete na dvé desetinnd mista.)

RESENT
a) 1,21%
b) 0.45%
c) 588%

Uloha 3.12 Obrazovka radaru je kruhova o poloméru r Pri zapnuti se na ni ndhodné
objevi letici bod zndzornugici letici objekt.
Urcete pravdépodobnost, Ze svitici objekt bude od stredu obrazovky vzddlen méné nez o r/2

RESENI 1111

Uloha 3.13 Tyc¢ délky Tm je ndhodné rozrezana na tri kusy.
Jakd je pravdépodobnost, Ze z téchto tri édsti lze sestavit trojuhelnik?

Uloha 3.14 Stroj wvyrabi sklenéné trubicky o délce 1 m. Rozlomi-li s trubicka kvili
poruSe materialu na dva kusy, s jakou psti bude jeden z nich delsi nez §0 cm, a bude jej
tedy mozno ddle vyuzit?

(predpoklddejte, Ze trubicka se muze zlomit na kterémkoli misté se stejnou psti)

RESENI 1111

Uloha 3.15 Vedouct prodejny ndbytku ocekdvd behem dne doddvku 2zboZi od dvou
ruznyjch dodavatelu. Od 1. dodavatele byl informovdn, Ze auto miZe prijet kdykoliv mezi
9 hod a 12 hod, auto druhého dodavatele muze prijet kdykoliv mezi 9 hod a 14 hod.
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Prejimka zboZi od kteréhokoli dodavatele trva hodinu. S jakou psti se stane, Ze auto, které
prijede pozdéji, bude muset cekat na dokonceni prejimky zboZi z pruniho auta?

RESENI 111

3.1 Klasicka pst

Uloha 3.16 Z 9 pristroju jsou dva poruchové. Zikaznickd firma zakoupi tii pristroje
nahodné vybrané z danych deviti — urcete pst, Ze nanejvys jeden z nich je poruchouvy.

Uloha 3.17 Z 10 pristroju jsou tri poruchové. Zdkaznickd firma zakoupi ctyri pristroje
ndhodné vybrané z danych desiti — urcete pst, Ze minimdlné dva z nich jsou poruchové.

Uloha 3.18 V osudi je pét kulicek bilijch a pét cernych. Ndhodné vybereme (nevracime
zpét) Sest z mich. Jakd je pst, Ze aspon dvé kulicky z vybrangch budou bilé?

Uloha 3.19 Ze skupiny 7 chlapci a 5 divek ndhodné vybereme pétici déti. Jakd je pst, Ze
mezi vybranymi bude nanejvys jedna divka?

Uloha 3.20 Ze skupiny 8 chlapcu a 7 divek nahodné vybereme Sest déti. Jakd je pst, Ze
mezi vybranymi bude asporn pét divek?

Uloha 3.21 Na Sachovnici 828 ndhodné na dvé riznd policka umistime dvé véZe, bilou
a ¢ernou. S jako psti se navzdjem ohrozugi? (pravidla Sachu: kazdd véZ ohrozuje nejblizsi
figuru v daném sloupci i v dané Tadé, ve kterych se véz nachdzi.)

Uloha 3.22 Revizor ze zkusenosti vi, Ze zhruba ve cturtiné tramvagi najde pri kontrole
cerného pasazera. Kolik tramwvaji musi zkontrolovat, aby mél aspon 95%-ni jistotu, Ze
alesponi jednoho éerného pasaZera objevi? (napovéda: pri n tramvajich nejlépe vypocteme
pst, Ze aspon v jedné z nich bude nalezen cerny pasaZer, jako 1 minus pst, Ze cerny pasazer
nebude nalezen v Zdadné tramuvaji).

Uloha 3.23 Student se stihl naudit jen 15 otdzek z 20 a u ustni casti zkousky si vybira
tri z nich. Jakd je pst, Ze aspon dvé z téchto tri budou ty, které umi?

Uloha 3.24 Jakd je pst, Ze v ndhodném vybéru tri karet z balicku 52 karet (trindct karet
v kazdé barvé) bude aspori jedno eso nebo aspori jeden kral?

3.2 (Geometricka pst

Uloha 3.25 Vedouci prodejny nabytku ocekdvd béhem dne doddvku zboZi od dvou riznych
dodavateli. Od proniho dodavatele byl informovdn, Ze auto muZe prijet kdykoli mezi 9.
a 12. hodinou, druhy dodavatel prijede kdykoli mezi 9. a 14. hodinou. Prejimka zboZi od
kteréhokoliv dodavatele trvd pul hodiny. S jakou psti bude muset auto, které prijede pozdéji,
cekat na dokoncent prejimky zboZi u auta, které prijelo driv?
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Uloha 3.26 Dva lidé se dohodli, Ze se setkaji na stanoveném misté mezi 18:00 h. a
18:45 h. Ten, kdo prijde proni, pockd na druhého 30 minut (déle cekat nebude a pujde
pryé). Urcete pravdépodobnost toho, Ze se setkaji, je-li prichod obou kdykoliv ve stano-
veném intervalu stejné mozny.

Uloha 3.27 Ve ctverci (0;8) x (0;8) se ndhodné rozsviti bod o soufadnicich x;y. Urcete
pst, Ze plati y < 3.

Uloha 3.28 Krychle ma vsechny stény obarvené. RozreZeme 7. mna 1000 stejnych
krychlicek a ty peclivé promichame. Vybereme-li ndhodné jednu krychlicku, s jakou psti
bude mit prdavé dvé stény obarvené?

Uloha 3.29 Student Adam prigde na konzultaci ke svému vedoucimu bakaldrské prdce
nékdy mezi osmou a desdtou, student Jan nékdy mezi osmou a jedendctou. Oba maji
stejného vedouciho a lze ocekdvat, Ze doba kazZdé konzultace bude asi 30 minut.

Predpokladejte, Ze kazZdy okamZik prichodu je stejné mozny jako ty ostatni, ve studenty
vymezenych intervalech. Vycislete pst, Ze néktery ze studenti bude néjakou dobu cekat,
protoze vyucugici bude mit zrovna schuzku s tim druhym studentem.

Uloha 3.30 Vsechny zasahy do terce o poloméru 100 cm jsou pro zacinagjiciho strelce z
luku stejné pravdépodobné. Jakd je pst, Ze svym prunim vystielem do terce dosihne péti
nebo deseti bodu? (poloméry jednotlivgch hranic oblasti viz obrdzek)
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Uloha 3.31 Hrdci s petangovymi koulemi trénugi, zda koulenim po zemi trefi jisty urceny
bod ve vzdadlenosti deset metru. Umistime-li do daného bodu soutadnou osu kolmo na smeér
hazent, vsechny vrhy na tento cil prochazeji pasem —30 cm aZ 30 ecm. Na zacatku jsou hrace
nezkuseni a vSechny dopady na osu v rozmezi —30 c¢m aZ 30 jsou stejné pravdépodobné.
Oznacme A interval —10 em aZ 10 em na mérict ose, B oblast (—20; —10) U (10; 20)
cm na mérict ose, C oblast (—30; —20) U (20;30) cm na mérict ose.
Jakd je sance, Ze ndhodny netrénovany hrdac se trefi do oblasti A?
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Uloha 3.32 Po urcité dobé tréninku v situaci predchoziho prikladu se hraci strefuji do
oblasti A s psti 0,7, do oblasti B s psti 0,20 a do oblasti C s psti 0,10. Kdyz vytrénovany
hrdac vrhne kouli pétkrdt, jakd je Sance, Ze aspon ¢tyri z téchto péti hodu projdou oblasti
A? (ndpovéda: vlastné uz se o priklad na geometrickou pst nejednd, pouze je zde ndvaznost
na predchozi priklad; nyni potrebujete spocitat tzv. binomické neboli Bernoulliho psti, viz
ndsledujici cvicent)

Resen{ nékterych piikladi najdete na konci textu v oddilu 13.3.

4 Veéta o souctu a soucinu psti, podminéna pst

Uloha 4.1 Je-li objedndavka prijata na formuldri nebo patri-li podle financéniho kritéria
do prioritni skupiny, dostane kupujici jako bonus maly ddrek. Urceme pravdépodobnost
jevu C, Ze nahodné vybrand objedndvka bude mit ndrok na bonus.

RESENI

Objednavky, u kterych ma zdkaznik narok na maly ddrek, jsou uwvedeny v predposlednim
radku a v predposlednim sloupci tabulky.

Jejich celkovy pocet je roven 1497 + 230 4+ 86 + 14 + 49 + 13 = 1889. Proto je hledand
pravdépodobnost rovna P(C) = 1358 = 0,47225 tj. 47,225%

Moznd wvds mnapadlo, proc¢ jsme pri urcovani celkového poctu téchto objedndvek
misto zdlouhavého scitani sesti ¢isel z vnitini casti tabulky prosté nesecetli celkovy pocet
objedndvek na formuldri a celkovy pocet prioritnich objedndvek. Takové zjednoduseni by
bylo chybné, protoZe 1826 + 76 = 1902 se nerovnad 1889.

Problém je v tom, Ze pri uvedeném postupu pocitame prioritni objednavky prijaté na
formuladri dvakrdt.

Skutecné: 1902 — 1889 = 13.

Tato pozndmka tzce souvisi s nasledugici duleZitou dvahou. Jev C je sjednocenim dvou
jevi: jevu F, Ze objednavka dojde na formuldri, a jevu R, Ze ma prioritni velikost. Je tedy
C = FUR. Bylo by vsak chybné pouzit vzorec pro sc¢itani pravdépodobnosti neslucitelnijch
jevt, protoZe jevy F' a R se nevylucugi.

Skutecné: P(C) = 1889 = 0,47225 # P(F) + P(R) = 1826 4 16 — (,4755.

Abychom dostali dprdvny vysledek, musime od souctu pravdépodobnosti jevi F a R
odecist pravdépodobnist jejich pruniku,

tj. P(C) = P(F)+ P(R)— P(FNR) =18 — 16 1. — (47225

Na tomto prikladu jsme si odvodili velmi dulezity vzorec, ktery priddme do naSeho

seznamau.

Uloha 4.2 Uréete pst toho, Ze mdhodné vybrané letadlo, které se toho dne vyskytovalo
aspon chvili na letisti nebo let drdze, na ném také zistalo pres noc

Rdno bylo na letisti 17 letadel, z nichZ béhem dne odletélo 15 letadel, ale tri z nich se
zase na letisté vrdatila. Toho dne priletélo celkem 32 letadel a odletélo jich celkem 28.
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Kazdé letadlo bylo toho dne na drdze letisté nejuys dvakrdt (= jen odletélo, jen priletélo,
nebo ten den priletélo i odletélo, nebo ten den odletélo a priletélo zpét).

Ndavod: nakreslete si mnoziny B(=bylo z predeslého dne), P(=priletélo), S(=odletélo,
startovalo) v obecné poloze (Venniuv diagram) a zjistéte, v které c¢asti mnozin se nachdzi
kolik prvku

RESENI
P(A) = 23516 — (4565217

Uloha 4.3 120 studenti sklddalo tii zkousky. Na zdkladé informaci niZe urcete pst toho,
Ze nahodné vybrany stud z této skupiny sloZil pouze 3.zkousku 120 studenti sklddalo tri
zkousky. Pritom deset procent studentu neslozilo ani jednu z nich. Nebyl nikdo, kdo by
slozil zkousku jen z druhého predmétu. Devet studentu z néj sloZilo uspésné zkousku, lec¢
pro zménu neprospélo z pruvniho predmétu. 47 studentu sloZilo ze tri zkousek dvé. 33
studenti nevyhoveélo z tretiho predmétu. 56 studenti slozilo uspésné zkousku ze druhého i
tretiho predmétu, zato vsak 20 studenti neobstdlo ani u jednoho z nich.

(uloha vyzaduje i logiku: které info vzit nejdriv a které potom?)

RESENT

P(Z3—71—272) =5 =0,05

Uloha 4.4 T¥i lidé si v Satné divadla uschovali klobouk. Satndika po prestaveni vyddva
klobouky ndhodné.

Jakd je pravdépodobnost, Ze aspori jedna osoba dostane klobouk sprdvné?

Ndvod: oznacte S1 ... pruni ¢loveék dostane sprdvné klobouk
S2 ... druhy clovek dostane sprdavné klobouk
S8 ... treti ...

Uloha 4.5 V doddvce zbozi je 50 matic a 150 Sroubi. Polovina matic a polovina Sroubi
je poskozena.

Jestlize nahodné vybereme jednu soucastku, jakd je pravdépodobnost, Ze to bude matice
nebo poskozend soucastka?

RESENI
62,5%

Uloha 4.6 Pri zkousce si student ndhodné vybere 3 ze 30 otdzek. Aby zkousku spésné
absolvoval, musi sprdvné odpovédét aspon dvé z nich.
Jaka je pst, Ze student, ktery umi jen 20 otdzek, absolvuje uspésné zkousku?

RESENI
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P(A) = P(umi prdvé dvé)+P (umi viechny)= 0,4680 + 0,2808 = 74,88% P (slozi

20 10 20

s (2)(1) , (3) _ 20 19 10 , 20 10 19 , 10 20 19 , 20 19 18
zkousku}—W+E—%~E'%+—'—~%+—-—'%+ —————
Uloha 4.7 V sdcku je 30 kulicek, z toho je 8 kulicek bilych, 10 modriyjch a 12 cervenych.

Jakd je pst, Ze ze sacku vytahneme tii kulicky stejné barvy?

RESENT
(3)+(3)+(3) _ 3 17 6 0 9 8 12 11 10
e =320 28+ 30 25 28 T3 2 28 ) 10%

Uloha 4.8 V loterii bylo vyddno 1000 losi, z nich 100 vyhrdva. S jakou pravdépodobnosti
ziskate aspon jednu vyhru, koupite-li si

a) Jeden los?

b) Pétlosu?

c¢) Deset losu?

d) Duacet losu?
RESENT

a) 10%

900
b) L—ﬁ%:4Lm%
5

900
¢) 1—9 —6531%
(10)

900
d) 1—-2) —8810%
(20)

Uloha 4.9 Prodejce automobilu se specializuje na dvé znacky, oznacme je H a L.
Pro prodané vozy zajistuje zdrucéni opravy. KaZdd oprava je klasifikovdna podle typu
odstranovaného problému a podle znacky vozu. Zaznamy o poctech oprav za posledni rok
jsou shrnuty v nasledujici tabulce:

a) S jakou pravdépodobnosti se ndhodné vybrand oprava tykd vozu znacky H?

b) Za vazné problémy se povazuji poruchy motoru a prevodovky, opravy vozu znacky L
byvaji ¢asové marocné kvuli thutdm dodani ndahradnich dili. S jakou pravdépodobnosti se
bude ndhodné vybrand oprava tykat vazného problému nebo vozu znacky L¥

Il TABULKA
RESENI
a) 74,83%
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b) 69,02%

Uloha 4.10 Uvazugte situaci ohledné zdarucénich oprav aut dvou znacek

a) S jakou pravdépodobnosti se oprava vozu znacky L, ktery je objedndn do servisu, bude
tykat motoru?

b) Spocitejte viechny mozné podminéné pravdépodobnosti jevi, Ze viuz je znacky H, resp.
L. Vysledky usporddejte do tabulky. Pokuste se okomentovat z praktického hlediska.

RESENI
a) 11,54%

Vozy znacky H maji ¢astéjsi poruchy motoru, vyfuku a karoserie oproti vozium znacky L.
Vozy znacky L maji zdaleka nejcastéji poruchy prevodovky - tyto poruchy tvori témeér % ze
zdrucnich oprav téchto vozi.

4.1 Pst sjednoceni ¢i pruniku ¢i ¢asti mnozin

Uloha 4.11 Z 27 zdki osmé tridy jgich 10 je doucovdno z matematiky a 13 z fyziky.
Pritom polovina z téch, co maji doucovdni z matematiky, je doucovdna 1t z fyziky. Jakd
je pst, Ze mdhodné vybrany Zdk z této tridy je doucovdn aspon v jednom z dangch dvou
predmétu?

Uloha 4.12 Z 25 #dki devdté tridy jich 15 ma doucovini z matematiky a 8 doucovani
z anglictiny. Pritom pétina z téch, co maji doucovani z matematiky, je doucovdna i z
anglictiny. Jakd je pst, Ze ndhodné vybrany student z dané tridy neni doucovdn ze Zddného
z danyjch dvou predmétu?

Uloha 4.13 Prodejce oblekiu ma zkusenost, Ze zdkaznici poZaduji krejéovskou upravu u 10
% prodangjch kalhot a w 15 % prodanych sak. U 7 % prodanych obleki zikaznici poZadugi
upravu jak kalhot, tak saka. Prodd-li prodejce za odpoledne ctyri obleky ctyrem ruznym
zdkaznikum (predpoklddejte, Ze zdkaznici se navzdjem neznaji a prichdzeji do obchodu
nezdvisle), urcete pst, s jakou bude poZadovdna aspon jedna tprava obleku (kalhot nebo
saka nebo obojiho).

Uloha 4.14 Prodejce obleki md zkusenost, Ze zikaznici poZaduji krejéovskou upravu u 12
% prodanyjch kalhot a v 15 % prodanych sak. U 8 % prodanijch obleki zdkaznici poZaduji
upravu jak kalhot, tak saka. S jakou psti u ndhodné vybraného prodaného obleku

a) nebude pozadovina Zadnd uprava?

b) bude zdkaznik pozadovat jen jednu dpravu (kalhot nebo saka, ne vsak obojiho)?
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Uloha 4.15 U skupiny 40 studentu vime, Ze 80% z nich jde matematika, 70% jde Excel,
60% je dobrych v matematice i Excelu. Jakd je pst, Ze ndhodné vybrany student z této
skupiny bude mit problémy s matematikou i s Excelem?

Uloha 4.16 Ve trideé je 25 Zaku, z nich 17 mad rdado matematiku, 15 mad rado fyziku, a
Ctyri Zdci memagl rdadi ani matematiku, ani fyziku. Jakd je pst, Ze ndhodné vybrany Zdk
této tridy md rdd matematiku i fyziku soucasné?

4.2 Podminéna pst

Uloha 4.17 Vime, Ze pri dvou hodech kostkou padl celkem soucet ok délitelny péti (to je
podminka, kterd nastala). Jakd je pst, Ze padly dvé pétky (tuto informaci uZ nevime, a
musime tedy danou pst spocitat)?

Uloha 4.18 Vime, Ze pri dvou hodech kostkou padla aspon jedna pétka (to je podminka,
kterd nastala). Jakd je pst, Ze soucet hodnot obou hodu je délitelny tremi (tuto informaci
uz nevime, a musime tedy danou pst spocitat)?

Uloha 4.19 Vime, Ze soucet dvou hodu kostkou je délitelny ctyrmi (to je podminka, kterd
nastala). Jakd je pst, Ze pri obou hodech padlo sudé c¢islo (tuto informaci uz nevime, a
musime tedy danou pst spocitat)?

Uloha 4.20 Vime, Ze pri dvou hodech kostkou padl celkem soucet ok 8 (uz vime, Ze to
nastalo). Jakd je pst, Ze pritom padla dvé sudd éisla?

Uloha 4.21 Vime, Ze pri dvou hodech kostkou padla dvé sudd c¢isla (uZ vime, Ze to na-
stalo). Jakd je pst, Ze pritom padl soucet 87

Reseni nékterych piikladi najdete na konci textu v oddilu 13.4.

5 Bernoulliovy psti, tiplna pst, Bayesuv vzorec

Uloha 5.1 Piiklad s orisky Bruno si koupil 10 kg orisku, 30% byly kesu, 40% liskové a
30% vlasské. Je jich tolik, Ze Sance, Ze pri kazdém vytaZeni se pst, Ze vytdhnu keSu se
nement tj. K1 (30%), K2 (30%).

Z péti nahodné vytaZenjch N=5 K=pocet kesu oriski z 5 ndhodné vybrangch orisku
L=pocet liskovijch orisku z 5 ndhodné vybraniych oriski

Jaka je pravdépodobnost, Ze z téch nahodné vybranych nebude Zdadny kesu orisek
P(K =0)=0,7"=0,1681

Jaka je pravdépodobnost, Ze z téch nahodné vybranych bude 1 kesu orisek
P(K=1)=5-0,30- 0,70* = 0,36015

Jaka je pravdépodobnost, Ze z téch nahodné vybranych bude 2 kesu orisky
P(K =2)=(3)0,3-0,3-0,7° = 0,3087
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Jakd je pravdépodobnost, Ze z téch ndhodné vybranych bude 3 kesu orisky
P(K=3)=(])-0,3*-0,72=0,1323

Jaka je pravdépodobnost, Ze z téch nahodné vybranych bude 4 kesu orisky
P(K=4)=()-0,3*-0,7=0,02835

Jakd je pravdépodobnost, Ze z téch ndhodné vybranych bude 5 kesu orisku
P(K =5)=0,3°=0,00243

Vsechny pst ddvaji dohromady 1.

Vypocitej, Ze z 5 oriski je pocet liskovych orisku je alesponi 2. P(L > 2)=1— P(L <
1)=1-P(0)— P(1)=1-0,6°—(3) - 0,4-0,6* = 0,663

Uloha 5.2 N = 10 pracovnich dni

Kazdy den jede pracovni linka a pokazi se za kazdy den s pst P=0,1 (pst poruchy kazdy
den)

X = pocet dni z danych 10, kdy k poruse doslo.

Kazdy vecer vymeéni porouchané, takzZe pst poruchy kazZdy den se nemeénd.

RESENI P(z =3) = (') -0,1%- 0,97 = 0,0574

Uloha 5.3 Mdme néjakou cithlovou stavbu. Cihly dovazi v pomeéru 1-2-2 | t5. 1 dovezou
z jedné cihelny C1 (20 %), 2 cihly dovezou z cihelny C2 (40 %) a 2 cihly dovezou z
cihelny C3 (40 %).

Prond cihelny vyrdb7 super cihly jakost 80 %

Druhd cihelna vyrdbi super cihly jakost 65 %

Treti cihelna vyrdabi super cihly jakost 72 %

Vypocitejte prumérné procento super cihly.

A ... ndhodné vybrand cihla je super (bez ohledu z jaké cihelny je)

P(A) — 0,8+0,65+0,§5+0,72+0,72 — % . 0’ 8 + % . 07 65 + % . 0’ 72 — 07 708
P(C1) = 0,20

_ P(C1)-P(A/C1) _ £080 1.0,80 -
P(C1/4) = P(A) — 0,708 T 1.080+2:0,65+20,72 0,226

Uloha 5.4 V basketbalu hraje 9 lidi, jeden z nich (prumérny) trefi kos pri trestném strilent
s pst 0,4. Zbylych osm se trefi pri trestném strileni s pst 0,8.

Ndhodnost je urcena radiem - hlasi, tj. nevime jaky hrdc z tymu hdzi.

A ... Nahodné vybrany hrdc hdzZe a trefi se

P(A) =2H808 — 1.9 84 8.0,8=0,75555

H1 ... ndhodné vybrany hrdc je prumérny ... % =0,1111

H2 ... ndhodné vybrany hrac je vyborny ... g

Vime: kos byl trefen
Nevime: nastal H1?

_ P(HINA) __ P(H1)-P(A/H1 __ %04
P(H1/A) = P(A) P(A) - 0?7555

0,1111 na 0,0588)

= 0,0588 (tato podminénd pst klesla z
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Uloha 5.5 Mdme 15 televizori a 3 z téch televizori jsou nekvalitni a 12 jsou kvalitni.
Nekdo si kupugje televizor a chtél by kvalitni televizor. PomuZe expert, ten kvalitni televizor
poznd z pst g, nekvalitn? TV poznd s pst ﬁ Zakaznik si nahodné vybere TV, zkonzultuje
s expertem, ten si pak koupt.

A ... zdkaznikem vybrany TV byl expertem oznacen za kvalitni

5 1
P(A) = 25 4+ 210 = 0,68485

Spocitejte pst, Ze TV je skutecné kvalitni (H1) pokud A.
12 5

P(H1/A) = g5 = 0,9734 P(TV je skutecné kvalitni)= = =0,80

Uloha 5.6 TF kamarddi se v baru domluwili, Ze ten, na kterého padne los, zaplati za
vsechny dutratu. Losuji tak, Ze kazdy hodi minci a ten, kterému jeho mince ukdZe jinou
stranu neZ mince zbyvajicich dvou, musi zaplatit. Pokud vSechny mince ukazZou stejnou
stranu. Hdzeni opakuji aZ do rozhodnutt.

a) S jakou psti se rozhodne jiz prunim hodem?
b) S jakou psti nebude ani po druhém hodu rozhodnuto?
c) S jakou psti nebude ani po étvrtém hodu rozhodnuto?

d) Lze predem stanovit, po kolikdatém hodu jiz musi byt rozhodnuto?

RESENT
a) 1-0,5°—0,5"=3
b) i =%
) i =

d) ne, pocet losovani muze bijt teoreticky libovolné velkiy

Uloha 5.7 Pristroj se skladd ze tri ¢asti, z nichz kazdd mezdvisle na zbjvajicich muze
mit v prubéhu urcité doby poruchu. Porucha kterékoliv ¢dsti md za ndsledek poruchu
celého pristroje. Spolehlivost (tj. pravdépodobnost, Ze nedojde k poruse) pruni casti je 0,8,
druhé 0,9 a treti 0,7. Jakd je spolehlivost celého pristroje?

RESENI

0,8-0,9-0,7=0,504

Uloha 5.8 V nddraini hale jsou umistény tri automaty na kdvu. U pruniho nastane po-

rucha s prsti 0,1, u druhého s psti 0,15 a u tretiho s psti 0,05. Jakd je pst, Ze nastane
porucha

a) pravé jednoho automatu

b) nejuyse jednoho automatu?

RESENI
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a) 0,1-0,85-0,9540,9-0,15-0,95+0,9-0,85-0,05 = 0, 24725
b) 0,24725+0,9-0,85-0,95 = 0,974

Uloha 5.9 Hodime
a) deseti
b) dvaceti
c) triceti mincemi. S jakou psti na poloviné z nich padne lic? RESENI
a) 24,16%
b) 17,62%
c) 14,45%

Uloha 5.10 Pravdépodobnost, Ze spotreba plynu ve vsedni den urcitého obdobi presdhne
stanovenou normu, je 0,2. Jakd je pst, Ze béhem péti nahodné volenych pracovnich dni

a) nebude norma prekrocena

b) bude prekrocend dvakrdt
RESENI

a) 32,77%

b) 20,48%

Uloha 5.11 V osudi je 6 bilych, 8 cervenych a 10 modrych kulicek. Postupné bez vracent
vylosujeme dvé kulicky. S jakou psti bude

a) proni modrd
b) druhd modrd, vile-li, Ze proni byla ¢ervend

c) druhd modrd (aniz vime, jakou barvu méla proni)?

RESENI
a) 35+
b) g

10 6
¢) 33 25+

10 9 10 _ 5
23.%"'23 23 — 12

Uloha 5.12 V zdsilce je 400 vyrobki, z nichz 150 dodal zdvod A a 250 zdvod B. Kazdy
zdvod mel ve své doddvce 5 vadnych vyrobku. Jakd je pst, Ze vybereme vadny vyrobek,
pokud

a) jej vybirdme nahodné z celé zasilky,

b) nejdrive ndhodné vybereme doddvku, a teprve poté z ni vyrobek?

RESENI
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a) 3% =2,5%
b) %5 0,5+ 55 0,5 =2,67%

Uloha 5.13 Je zndmo, e 90 % vyrobki odpovidd standardu. Byla vypracovdna
zjednodusend kontrolni zkouska, kterd u standardniho vyrobku dd kladny vysledek s
pravdépodobnosti 0,95, zatimco u vyrobku nestandardniho s pravdépodobnosti 0,2. Jakd
je pravdépodobnost, Ze vyrobek, u néhoz zkouska dopadla kladné, je standardni?

RESENI

0909
690.05+0,102 — I0» 1%
Uloha 5.14 TF strelci vystrelili kazdy jednou ma vzddleny teré. Z jejich dosavadni
vykonnosti odhadujeme, Ze prvni zasdhne terc v pruméru v 87 pripadech ze sta, druhy
v pruméru v 72 pripadech ze sta a treti v pruméru v 65 pripadech ze sta. V terci byly
zjisteny dva zdsahy. S jakou pravdépodobnosti minul treti strelec?

RESENI
0,87:0,72-0,35 _
0,87:0,72-0,3540,87-0,28-0,65+0,13:0,72-0,65 50,01%

5.1 Binomické psti

5.2 ijlné pst nebo Bayestiv vzorec

Uloha 5.15 Jistd VS prijimd do 1.roéniku studenty ze viech typi SS. Absolventi
gymndzia je 65 %, pritom 60% z nich tvori divky. Zbylych 35 % prijatych studenti
navstévovalo jiny typ skoly a je mezi nimi pouze 30% divek.

a) Jakd je pst, Ze ndhodné vybrany student 1.roéniku je divka?

b) Systém vybral ndhodné jednu divku ze viech studenti prvniho roéniku (uzZ vime) —
jakd je pst, Ze tato divka je absolventkou gymndzia (jesté nevime a chceme uréit)?

Uloha 5.16 Ve tiide je celkem dvandct déti, z toho jeden dyskalkulik (tj. nejde mu moc
matematika). Dyskalkulik zvlddne priklad na procenta v 50% pripadi, ostatni déti v 70%.

a) Jakd je pst, Ze ndhodné vybrané dité ve tridé uspéje v prikladu na procenta na
provérce?

b) Pani ucitelka po provérce opravuje priklady na procenta a nad jednou provérkou
vykrikne: ,, Ano, je to spravné“ (vykrikuje c¢asto, takzZe z toho nelze usoudit, o jakého
Zaka se jednd). Vydcislete pst, Ze se jednalo zrovna o pisemku Zdka, ktery md s pro-
centy vetsi problémy.

Uloha 5.17 Sest lidi trénuje ve strelbé z luku na terc¢ z prikladu 3.30. Petr a Pavel se po
néjaké dobé tréninku trefi do pétky nebo desitky s psti 0,7, Anezka, Alice a Anna s psti
0,5, jenom Cyrilovi se jesté nedar a do pétky nebo desitky se trefuje s psti 0,35. Jakd je
prumérnd uspésnost = pst, zZe ndhodné vybrany hrdc se trefi, nevime ktery?
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Uloha 5.18 Honza a Pavel hodi kazdy jednou kostkou. Vyhraje ten, komu padne véetsi
c¢islo (kdyby padla stejnd ¢isla, hod by opakovali). Po hodu se Honza raduge, Ze vyhrdl (to
vime) — s jakou psti mu padla pétka (to nevime)?

Resen{ nékterych pifkladi najdete na konci textu v oddilu 13.5.

6 Procviceni prvnich péti tydnua vyuky

Sesté cviceni slouzi k napsan{ provérky ze cviceni. Pifklady na procviceni (napt. priklady
z minulych provérek) byly rozdéleny do netesenych piikladu z predchozich cviceni.
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7 Diskrétni a spojita nahodna veli¢ina, distribuc¢ni
funkce, stredni hodnota a rozptyl
Po peclivém projiti prednasky 7 pocitejte nasledujici priklady:

Uloha 7.1 Jan Kovdr jde z télocvicny do hospody a premysli, kolik vypije piv. Rozhodne
se pro nasledugjici postup:

1. Pokud mu pri hodu kostkou padne 1,2,3,4 nebo 5, dd si pivo; pokud 6, jde doma.

2. Pokud vypil pruni pivo, hazZe jesté jednou. KdyzZ mu padne 1,2,3 nebo 4, da si druhé
piwo, jinak jde domai.

3. Pokud vypil druhé pivo, hdZe potreti. KdyZz mu padne 1,2 nebo 3, da si treti pivo,
jinak jde domai.
4. Po tretim pivu jde v kazdém pripadeé domi (musi se ucit matematiku).
V této situaci mate tri ukoly:
a) Urcete pravdépodobnostni funkci poctu piv, které Honza vypije (= pravdépodobnost, s
jakou vypije 0 piv ,1 pivo, 2 piva, 8 piva).

b) Nakreslete graf prislusné distribucni funkce.

c) Vypoctéte stiedni hodnotu a rozptyl ndhodné veliciny X = pocet piv vypitgch podle
daného postupu.

Uloha 7.2 Pri basebalu je hrac dvakrdt na pdlce. Pravdépodobnost, Ze pri pronim pobytu
na pdlce zasdhne micek, je 0,25. Pravdépodobnost, Ze pri druhém pobytu na pdlce zasdhne
micek, je

0,35 ... pokud pri pronim pobytu zasdhl,
0,25 ... pokud pri pronim pobytu nezasdhl.

Ndahodnd velicina X uddvd pocet uspésnijch pobytu na pdlce u daného hrace. Jakijch hodnot
muze nabyvat? Urcete jeji rozdéleni pravdépodobnosti.

Uloha 7.3 Hrdc¢ basketbalu hdze trestné kose aZ do okamziku, kdy se netrefi. Pak
prestavd hazet. Nejvice vsak md povoleno hodit pét uspésnych kosu. a) Urcete rozdéleni
pravdépodobnosti poctu uspésnich kosu, jestlize pravdépodobnost tspéchu pri kazZdém
hodu je nezdvisla na predchozim hodu a je rovna 0,9. b) wvypoctéte stredni hodnotu a
rozptyl veliciny z bodu (a).

Uloha 7.4 Hustota rozdéleni pravdépodobnosti je ddna vztahem

0 ... prox <0
) .oproxe<0;l);
)= 0,5 ... prox€<1;2)

0 prox>2.
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a) P(0,1 <X <0,25) =7;

b) P(X <0,25) =?;

c) P(X >0,25) =7,

d) P(0<X <1,25)=7;

e) P(X>0)=7;

£) Urcete distribucni funkci ndhodné veliciny X .

Uloha 7.5 Urcete hodnotu parametru c tak, aby funkce f(z) = c- e 1®l byla hustota, a
pak naleznéte prislusnou distribucni funkci F(x).

Uloha 7.6 Ndhodnd velicina X uddvd Zivotnost Zdarovky a md distribucni funkci (1 jed-
notka = 1 hodina)

0 coooprox <0
l—e 10 ... prox>0.

Flo) = {
Vypoctéte pravdepodobnost, Ze ndahodné zakoupend Zdrovka vydrZi v provozu
a) méné nez 90 hodin;
b) 80 az 120 hodin;

c) wice nez 150 hodin.

Uloha 7.7 Jednomu stiedoskolskému profesoru se nechtélo opravovat pisemky z matema-
tiky, a tak se rozhodl udélit zndmky podle nasledujiciho klice:

a) Hodi kostkou. Pokud padne 6, ohodnoti pisemku jednickou; jinak

b) hodi znovu kostkou; pokud padne 5 nebo 6, ohodnoti pisemku dvojkou; jinak
c) hodi znovu kostkou; pokud padne 4, 5 nebo 6, ohodnoti pisemku trojkou; jinak
d) hodi znovu kostkou; pokud padne 3, 4, 5 nebo 6, ohodnoti ctyrkou; jinak

e) hodnoti pisemku pétkou.

Vypoctéte rozdéleni pravdépodobnosti, pak prislusné teoretické rozdéleni cetnosti vysledku
zkousky pro 1296 studenti. Urcete stredni hodnotu a rozptyl vysledku pisemky.

Uloha 7.8 Hordcek se jde po uspésné zkousce z matematiky obcerstvit do hospody.
Pravdépodobnostni premysleni u néj vitézi nad Zizni, rozhodne se pit podle ndsledujiciho
klice: Padne-li mu pri hodu kostkou 1, 2, 3 nebo 4, tak aniz by si cokoli objednal, jde zpét
na koleje. Padne-lt mu 5 nebo 6, poruci si jedno pivo a hdzi jesté jednou. Padne-li mu 1,
2, 3 nebo 4, tak zaplati a jde na koleje ucit se matematiku. Padne-lov mu 5 nebo 6, poruci

//////
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a) Odvod'te pravdépodobnostni funkci poctu piv, kterd Hordcek celkem vypije.
b) Vypoctéte oéekdvany (stredni) pocet piv, kterd Hordéek vypije.
Uloha 7.9 Urcete stiedni hodnotu a rozptyl veliciny X z prikladu 7.5.

Uloha 7.10 Uréete stiedni hodnotu a rozptyl veliciny X , jejiz hustota je dana na obrdzku:

y0.5 4 /

Uloha 7.11 Stanovte stiedni hodnotu a rozptyl ndhodné wveliciny X, jejiz distribucni
funkce je ddna vztahem

0 ox <1
Flr)=<¢ 22 -1 Ll<z<V2
1 a:>\/§

Resen{ nekterych pifkladi najdete na konci textu v oddilu 13.7.

2’

8 Neéktera vyznacna rozdéleni psti, diskrétni i spojita

Uloha 8.1 Hdzeme ctyrikrdat kostkou. Velicina X uddvd, kolikrat pritom padne sestka.
Jaké je rozdéleni pravdépodobnosti veliciny X?

RESENI
Pravdépodobnost, Ze pri jednom hodu padne sSestka, je rovna p = %. Hody jsou navzajem
nezavislé, tj. pokud v prunim hodu padla Sestka, memda to vliv na to, zda ve druhém
hodu padne nebo ne. Tedy velicina X, kterd meri pocet Sestek pri ctyrech hodech, md
binomické rozdéleni pravdépodobnosti s parametry N = 4, p = %. Podivejme se konkrétne
na pravdépodobnosti, s jakymi velicina X nabyva konkrétni hodnoty. Bude odtud zrejmé 1
odvozeni vzorce pro jejich vipocet.

P(X = 0)=P(ne 6) - P(ne 6) - P(ne 6)- P(ne 6) =2-2.5.5=(, 482

P(X = 1)=P(jednou padne 6, jinak néco jiného nez 6)= P(6 padne jako pruni,
jginak ne) + P(6 padne druhd, jinak ne) + P (6 padne jako treti, jinak ne) + P(6 padne
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ctortd, jinak ne)= —-%-%-%—I—é-%~§-%+%-%-%-§+%-%-%-g— (vsechna moznd

poradi viskytu jednoho uspéchu)- -2 -2 -2 = (‘11) 3 2-2.2=0,386

P(X= 2)=P(dvakrdt padne Sestka, jinak mne)=(vsechny mozZnosti vgbéru 2 poradi
1.1.5.5 _ (4.1, 1 _

e 4)5 5 e e=0) 56 ¢ ¢=0116

P(X =3)=(3) - %- l-%-gzo,om

Vsimnete si, Ze soucet téchto péti pravdépodobnosti je roven jedné. Pri vypoctu
g1sme zaokrouhlovali na tri desetinnd mista.

Uloha 8.2 Sendtor Swenson pred volbami tvrdi, Ze pro néj bude hlasovat 70 % wvolica.
Agentura STEN chce provést prizkum u 20 lidi. Nahodnd veli¢ina X uddvd pocet Swen-
sonovych volicu z dvaceti dotdzangch. Urcete

a) teoretické rozdélent veliciny X (pred provedenim prizkumu);
b) pravdépodobnost, zZe Swensona bude volit presné 14 lidi z 20 dotdzanych;

c) pravdépodobnost, Ze Swensona bude volit maximdlné 14 lidi z 20 dotdzaniych.
RESENT

a) Dané teoretické rozdélent je binomické s parametry N = 20 a p = 0,7. Velicina X
nabyvd hodnot z mnoZiny 0,1, 2, ...,20 s pravdépodobnosti

PX =r)= (*)-0,7-0,30".
b) Dosazenim do vzorce a) mdme
P(X = 14)= 0,192, pokud zaokrouhlujeme na tii desetinnd ¢isla
c) Zde wvyuzZijeme finty, abychom wusetrili nékolik scéitanciu, vypocéteme pravdépodobnost
opacného jevu a odecteme ji od jednicky:
P(X < 14=1-P(X > 14) =
= 1= (p(15) + p(16) + p(17) + p(18) + p(19) + p(20)) =
= 1-(0,179+ 0,13+ 0,072 + 0,028 + 0,007 + 0,0001 = 0, 583
Pokud by agentura STEN v predchozim prikladu zjistila, Ze "pro” bylo jen 8 lidi z 20, pak
neéktery z teoretickich predpokladi nebyl v pordadku:
vzorek dotazanijch lidi nebyl nahodny (byl z antiswensonovské oblasti stdtu);
odpovédi nebyly nezdvislé (odpovidajici mezi sebou navzdjem diskutovali o Swensonovi);
STEN pracovala dobre, ale Swenson byl prilis optimisticky se svym odhadem (to je nej-
pravdépodobnéjsi problém,).

Uloha 8.3 Hodime 400-krdt minci. Ndhodnd veli¢ina uddvajici pocet lici v téchto poku-
sech ma binomické rozdélent s parametry N = 400, p = 0,5. Prislusné teoretické rozdélent
md tyto charakteristiky:
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a) Hodnoty X jsou v cetnostech:
EX = Np = 200; DX = Np(1-p)= 100; VDX = 10.

Obrazek Histogram pravdépodobnosti binomického rozdéleni pro N = 16, p = 0,5 s
hodnotami relativnich cetnosti.

b) Hodnoty X jsou v podilech (= relativnich éetnostech):

EX =p = 05; DX =220 = 0,000625; VDX = 0,025.

Protoze charakter histogramu pravdépodobnosti je stejny (rozdil je pouze v oznaceni
hodnot na ose x), sobé odpovidajici normované hodnoty se rovnaji: Napriklad pokud ze
400 hodi padne 210 licu, prislusnd normovand hodnota je

210 — 200 __ 1.
o = b

210

210 liciim odpovidd relativni cetnost 355

= 0,525, prislusnd normovand hodnota je

0525 — 05 _ 1
0,025  —°

Jediné, na co st musime ddvat pozor, je tedy jind stredni hodnota a rozptyl v kaZdém z
pristupt a),b).

Uloha 8.4 Pravdépodobnost, Ze student Jaromir prijde pozdé do Skoly, je kazdy den 0,2.
Ndhodnd proménnd X uddvd pocet jeho pozdnich prichodi v prubéhu 20 pracovnich dnai.
a) Urcete jeji pstni funkci
b) Urcete jeji stredni hodnotu a rozptyl

c) Uréete pst toho, Ze Jaromir bude mit prdvé sedm pozdnich prichodi z uvaZovanych
dvaceti dni

1. RESENT (Binomické rozdéleni-presnéjsi, zaddno N)
Po(A) = Bi(N,p)

EX=N-p=4

DX =N-p(1—-p)=3,2

p(7) = (¥)-0,27-0,8" = 0,545

2. alternativni RESENI (Poissonovo rozdéleni-méné presné)

a) A=prumérny pocet vyskyti za jednotku casu

A=4

p=02 ... za 20 dni
0,2=2

A=4

Plx=k) =2 .¢
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b) EX=DX=A\=

c) p(7) =4 et =00595

Nejvétsi pst je skutecné pri 4 dnech pozdnich prichodui.
Uloha 8.5 Hdzime Sestkrdt klasickou hraci kostkou, ndahodnd velicina X uddvd pocet pad-
nutych jednicek v téchto sesti hodech.
a) Uréete jeji pstni funkci.
b) Urcete jeji stredni hodnotu a rozptyl.
c) Urcete pst toho, Ze jednicka padne prdvé trikrdt.
d) Urcete pst toho, Ze jednicka padne minimdlné trikrdt.

e) Urcete pst toho, Ze jednicka padne nejvic pétkrdat.
RESENT

a) Pz =k)= (]Z) - pF(1 — p)N=F k=pocet uspechii (0,1,2,3,4,5,6)
=pocet opakovdni (6)
p=pst jenoho tuspéchu (%)

b) EX=N-p=6-¢=1DX=N-p(l—p)=6-%-2=25=10,833
¢) jednicka pane prdave Sz p(3) = (5) - (2)*- (1 —1)5% = L2 — 0,054

d) jednicka padne minimdlné 3z
p(3) + p(4) + p(5) + p(6) = 0,054 + 0,002 + 0,0006 -+ 0,00002 = 0, 05662

e) jednicka padne nejvice 5z p(<5) =1 — p(6) = 0,9998

Uloha 8.6 Pravdépodobnost vyskytu jistého slova v jazyku je 0,05. Kolik slov musime
mit v textu, aby v ném s psti 0,99 se tohle slovo vyskytlo aspon jednou?
Ndpovéda: jednd se o priklad na binomické rozdeleni psti, ve kterém mdte urcit parametr

N.

RESENT

Binomické rozdelent psti, hledame N
Uvaha: 0z zde slovo s psti 0,01

p(k) = (}) -p*- (1 =p)N*

0,01 = gry—gy - 0,05° - (1 —0,05)"°
0,01 = 0,95
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lOgO,94O, 01=N
N = 89,78
alespon 1x ... N=90

RESENI POISSONOVYM ROZDELENIM

p=0,05
90 slov ... A = 4,5 jednotka délky (¢asu) je 100 slov
A=5

0,9=Plx>1)=1—-p(z=0)

50—?-6*5:p(x20):(),01

0,0067

Uloha 8.7 Do restaurace prijde prumérné dvacet zdikaznikiu za pulhodinu. Urcete pst
toho, Ze

a) v prubéhu 5 minut prijdou alespon dva zdkaznici,

b) v prubéhu 15 minut neprijde ani jeden zdkaznik;

c) v prubéhu 5 minut neprijde ani jeden zdkaznik;

d) v prubéhu jedné hodiny prijde pravé dvacet zdkazniki;

e) v prubéhu jedné hodiny prijde prdave patndct zdkazniki.

RESENT )
p(k) = P(Y = k) = & e
pro k =0,1,2,3,...
a) A=20
t=3
6
plr>2)=1 —p(mlz 0) — p(x = 11) 1
p(:c22):1—%@’20%—%@’20% :1_€*§_1_??.e*§
b) A=20
-1
= 2 (20-1)0 1
pla = 0) = BfR e = o
c) A=20
=1
= 6 20-1)0 1 10
P(z =0) (6!6 e =e 3
d) A=20
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p(z = 20) = (20220 —20-2 _ 400, —40

20! 201
e) A=20
t = 2 15
Pz =15) = (201-;) Ce202 % . o—40

RESENI pro jinou zvolenou ¢asovou jednotku:
X=pocet vyskyti nahodné uddlosti za jednotku casu
X €0,1,2,3,... p(k) = 27 - e

¢.J.=60 min

A =40

15 -
p(15) = - -7

Uloha 8.8 Do kanceldre vyucujictho prijdou prumeéerné dva studenti za hodinu na
nahodnou nedomluvenou konzultaci. Urcete pst toho, Ze

a) v prubéhu 5 minut prijdou alespon dva studenti;
b) v pribéhu patndcti minut neprijde ani jeden student;
c) v prubéhu jedné hodiny prijdou pravé dva studenti;

d) doba mezi dvéma po sobé jdoucimu prichody studenta je v intervalu (10 min; 50 min)

RESENT )
plk)=PY =k) = ()‘]'f!) e Moprok=0,1,2,3, ...
a) A=
t=2 =1
60 12
P(x>2)=1—-Px=0)—P(z=1)
Plr>2)=1-280 c2h -Gl 2 g b Lot =11 e
b) A=2
t=1 .
c) A=2
t=1

d) P(Y € (10 min, 50 min)) = 1500 ftdt = [E =1- e — (1 — em30l0) =
3 —e 3 = 0,528

¢.J.=1 min
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b4
NEBO
¢.j.=1 hod
A=2

_25 —2.1
6

—l4+e =e3—e3=0,528

P(Y € § hod; 2 hod) = [F,]

o= ol

l1—ce

Uloha 8.9 Ndhodnd velicina X md Poissonovo rozdélent se stiedni hodnotou E(z)=35.
Urcete:

a) Pst toho, Ze ndhodnd velicina nabjvd hodnoty mensi nez je jeji stiedni hodnota;

b) Pst, Ze ndhodnd veli¢ina nabyjvd kladné hodnoty;

P(x <3)=Px=0)+ Pz =1)+ Pz =2) = 0,0498 + 0, 1494 + 0, 2240 = 0, 4232

)_0%'
) =3 e7%=0,1494
)

1!

=2 .73 = (),2240

or

b) P(x>0) :1—P(x:O):1—%—?-6’3:1—0,0498:' 0, 9502
Uloha 8.10 Na jistou internetovou stranku nastane za hodinu prumérné 120 pristupi.
Urcete, jaka je pst, Ze za dvé minuty na stranku nastanou prdvé dva pristupy.

RESENI

2 manuty z jedné hod. -

i\QO ]i;‘gstuiﬁ -% = %
30

Pla=2)=4 e*=18.¢c1=8.¢c1=0,1465

P(:E:n):%l—?-e*A

2 _ 1

60 — 30

Uloha 8.11 Vyrobné zarizeni ma poruchu jednou za 2000 hodin. Predpoklddejte, Ze doba
cekani na poruchu je nahodnd velicina s exponencialnim rozdelenim. Urcete hodnotu t
tak, aby pst, Ze zarizeni bude pracovat delsi dobu nez t, byla 0,9.

RESENT

X - doba cekdni na poruchu

¢.j. 1=2000 hod.

A= prumérny pocet poruch za ¢.j., zde A =1

X~P,(A=1)
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Hledant t:

1
1

— Pz <t
—F(t) =

F(t)=0,1

t

=0,10536

Pokud 1 = 2000h — ¢t = 2000 -0,10536 hod = 210,721 hod.

9 Normalni rozdéleni psti

Uloha 9.1 Aniz byste né pravdépoobnosi pocitali, doplnite misto otazniku znaky <, >, =
a ke kazdé strané nerovnosti nakreslete obsah plochy, ktery danou pst predstavugje:

a)
b)
c)
d)
e)
f)
9)
h)

P(U <0,8) ?? P(U < 0,9);

P(U <0,7) 72 P(U > 0,7);

P(U > =2) 7?7 P(U < 2);

P(U < =3) 77 P(U < 3);
P0,9<U<1,1) 7?7 P(1,9< U < 2,1);
P(1<U<2)? P(U<2)+ P(U >);
P1l<U<2)71-PU<1)—PU > 2);
2PU>1)771—-P(-1<U<1).

RESENI

a)
b)
c)
d)
e)
f)
9)
h)

P(

P

P )= PU <2);

PU < =3) < P(U < 3),
P0,9<U<1,1) > P(1,9<U<2,1);
P(l1<U<2) < P({U<2)+P(U >);

P1l<U<2) =1-PU<1)-PU >2);

2P(U>1) = 1-P(-1<U<1).

Uloha 9.2 Najdéte hodnotu u, pro kterou plati (a ke kaZdé psti nakreslete obsah plochy,
kterou predstavuje):
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a) P(U >u)=0,25;

b) P(U<wu)=0,1;

c) P(U<wu)=0,99;

d) P(—u<U<u)=0,99;
e) P(O<U<u)=0,35;
f) P(1<Ux<u)=0,2.
RESENI

a) P(U >u)=0,25;
1-0,25=0,75

u = 0,68

b) P(U<u)=0,1;
1-0,9=0,1

w=—1,29

¢) P(U<u)=0,99;
u=233

d) P(—u<U<u)=0,99;
u=258

e) P(O<U<u)=0,35;

0,540,35=0,85

u=1,04

f) Pl<U&<u)=0,2.0,841+0,2=1,041
1,041 > 1 neexistuje
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0,25
} "
0 u
b)
/
} ¥
u 0
c)
/\
: T
0 u
0,99

d)
0,005
0,005
t

-u

0
e) 0,35
u

0

f)
0,2 1->0,841
0,841

0 1 u
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Uloha 9.3 Ndhodnd velicina x md normdlni rozdéleni se stiedni hodnotou LW =25a
smérodatnou odchylku o = 4. Vypoctete ndsledujici pravdépodobnost a doplite je o
obrazky.

a) Pz <11)

b) P(x >0)

c) P(e(37)

d) PO<z<up)
Plp—o< X < p+20)
P(IX = puf <0,4)

e)

f)
RESENI

a) Pz <11)=P(U < 22)

b) Plx >0)=PU >22)=PU >-2)=1-PU < -2)=1-(1-P0U) =

1—-1+0,8943502 = 0, 8943502

¢) P(e (3;7) = P(32 <U < 2 = P(~0,5 < U < 0,5) = 1 —0,6914625 — 0, 6914625 —
—0,382925 — 0, 382925

d) PO <z <p)=Ple (b)) =P% <U<?32)=P-1,2<U<0) =
1 —0,8943502 — 0,5 = —0, 3943502 — 0, 3943502

e) Plu—o<X<p+20)=P1l<X<13)=PI2<U<B2)=P(-1<U<2)=
1 —0,8413447 — 0,9772499 = —0, 8185946 — 0, 8185046

f) P(IX —pu|l <0,4) = P(X € (5,4;4,6)) = P(>2=2 < U < 285) = P(0,1 < U <
—0,1) = 0, 796556

Uloha 9.4 Doba, kterou potrebuje bunka jistého typu, aby se rozdélila na dve bunky je
ndhodnd velicina s normdlnim rozdélenim se stredni hodnotou 1 hodina (60 minut) a
smérodatnou odchylkou 5 minut.

a) Jakd je pravdépodobnost, Ze se burika rozdéli drive, nez za 45 minut?
b) Jakd je pravdépodobnost, Ze burice bude trvat déleni déle nez 65 minut?
¢) Do jaké doby se rozdéli 99% bunek?

RESENT
a) P(X <45)=P(U < 2%9) = P(U < —3) =1 —0,9986501 = 0, 00135
b) P(X >65)=PU>%%0)=P(U >1)=1-0,8413447 = 0, 15866

¢) P(X>7)=0,99 - P(U > %) =0,99
260 — 2,33

x = 11,65+ 60

x="171,65 min
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Uloha 9.5 Prodejna ocekdavd dodavku mnového zbozi v dobé od 8 do 10 hodin. Podle
sdeleni dodavatele je uskutecnéni doddvky stejné mozné kdykoliv béhem tohoto c¢asového
intervalu. Jaké je pst, Ze zbozi bude doddno v dobé od 8 : 30 do 8 : 457

Rovnomérné rozdéleni pravdépodobnosti
= pritazuje vsem hodnotdm ndhodné veliciny stejnou pst

Hustota rovnomérného rozdéleni pst
pst=obsah intervalu

RESENI
Fla)=t={5=5%

—a 8
o flz)de = F(8,75) — F(8,5) = &8 — 858 — 0 375 — 0,25 = 0,125 = 15,5%

2

Uloha 9.6 V Kocourkoveé nend stanovena Zddnd dolni hranice pro sloZeni zkousky. Jeden
2ly profesor se rozhodl, Ze vyhodi na daném terminu 25% wvsech studentiu. Jak musi
nastavit hranici pro slozeni zkousky, pokud z dlouhodobych vysledki vi, Ze pocet bodu na
zkousce lze popsat rozdélenim Ny = (u = 75,02 = 100).

RESENI

pw=FEX =715

02 = DX =100

o =vVDX ===

flz) = 1 -127r e @217050)2
U= X—pio _ z=T75

X No(75,100)

P(X <z)=0,25 (25%)
P(zs < 2218y = ), 25

1-0,25=0,75

0,25




MA 0008 — CVICENT 39

(z € (= o m0))
U =0,68
__ xo—T75
—0,68 = =T
xo = —0,68-10+4 75 =68, 2

Uloha 9.7 Honza Kovdr pravidelné jezdi hrdt squash. V kaZdém z 900 po sobé jdoucich
dny zaparkuje své auto na placeném parkovacim misté s parkovacim taxametrem, ale nikdy
do néj nevhodi kupon. Pravdépodobnost, Ze policista dany den zkontroluje taxametr, je
rovna 0,1. Vypoctete.

a) kolikrat mize Honza ocekdvat, Ze dostane pokutu,

b) jakd je smérodatnd odchylka rozdéleni ocekdvaného poctu pokut,
c) jakd je pravdépodobnost, ze Honza dostane presné 90 pokut,

d) jakd je pravdépodobnost, Ze Honza dostane 87 a vice pokut,

e) Vypoctéte body c),d) pomoci aproximace binomického rozdéleni normdlnim.
RESENT

Uloha 9.8 250 soustruhii pracuje nezdavisle na sobé. KazZdy z nich je v provozu 80%
z celkové pracovni doby. Vypoctéte pomoci normdlniho rozdeéleni s korekct, jaké je
pravdépodobnost, Ze nahodné vybraném okamziku pracovni doby je v provozu

a) 190 az 220 soustruhi
b) 74 az 86 PROCENT soustruhi
RESENI
205 p = (200200 _ 1895200y — 9 9993 — 1 + ¢)(1,66) = 0,9993 — 1 + 0,9515 =

189,5 6,32 6,32
0, 9508

Uloha 9.9 Pravdépodobnost, Ze se zasazeny strom wujme, je 0,85. Vypoctéte pomoci
normdlniho rozdéleni s korekct, jakd je pravdépodobnost, Ze z 500 zasazengch stromi se
Jich ugyme

a) asporn 420

b) nanejuys 440

RESENI
N = 500
p=0,85

uw=EX=N-p=>500-0,85=425
0>=DX =N -p(p—1)=500-0,85(1—0,85) = 63,75
o =4/63,75

r—425

_ z—p _
U==""""U= 5=
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a) Pz >420) = P(u> *%22)

P(u> —0,626224) = 1— P(u < —0,626224) = 1—¢(—0,626224) = 1—(1— (0, 626224) =
$(0,626224) ~ 0, 7356527 ~ 0, 736

s korekci
P(z > 420) = P(u > H55=2)
»(0,6888) ~ 0, 755

Uloha 9.10 Podle tdaju ze scitand lidu bylo v roce 1970 zhruba 75% domdcnosti vybaveno
televizorem. Ndhodné bylo vybrdno 400 domdcnosti.

a) Jakd je pravdépodobnost, Ze z vybranych 400 domdcnosti md televizor 290 az 305
domdcnosti?

a) Uréete, v jakyjch mezich (soumérnych kolem stredni hodnoty) bude pocet domdcnosti s
televizorem (ze 400 vybranych) s pravdépodobnosti 95%

&5
>
I
=
i
I
=~
o
@)
“O
\]
(@)
I
w
o
o

_ z—300
R
P(290 < w < 305) = P(#220 < u < %250) = P(—1,15470 < u < 0,57735)

~ ¢(0,57735) — ¢(—1,15470) = ¢(0,57735) — (1 — B(1,13470)) = 0,719042 — (1 —
0,8749281) = 0, 719042 — 0, 125 ~ 0, 594

b) (—u<U <u)=95%
w=1,96

N-300 __
=30 — 1,96

N —300=1,96-5V3
N =1,96-5v/3 + 300
=317

=

N-=300 __
=300 = 1,96

N —300=—1,96-53
N = —1,96-5v/3 4 300

N = 283

283 az 317 je hledany rozsah.
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10 Testy strfedni hodnoty binomického a normalniho
rozdéleni

Zadani tloh je neiplné — nova zadani tloh najdete ve skriptech MA0008 (prednéskovy
text) za kapitolou 10.

Uloha 10.1 RESENI

Hypotézy

Hy... pst, Ze padne 6, je rovna p = %
H,... pst, Ze padne 6, neni rovna p%

a) X B;i(N=100,p=3})
X muze nabyvat hodnot 0,1, 2, ...,100

pst plk) = () - (- (30~

Graf p(k)
0,12
e
0,1 )
L ]
L ]
0,08
* L]
l Zooe
- L]
0,04 -
L
L
0,02 .
.
- L ]
L ] ..
U ..'..‘... . .......‘....'......'.....-........O........'.'.....-.........l
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
k = potet padlych 6
25 | | | | | | {
| I I I I ] I I - I | I |
EX =1

6
16, 62 padne 6 ze 100 hodu
a=0,05 — > "pk)=45=0,025

2 =
Pokud je pocet padlych 6 ze 100 hodu podstatné vyssi/nizZsi nez ocekdvngch 16,6 pak
muzeme zamitnout Hy a prohldsit, Ze plati Hy

No(p = 16,666; 02 = 13,89; 0 = 3,73)
U, = 21, —16,6667
3,73

_ n—16,6667
+1,96 = g
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2 = 16,6667 £ 3,73 - 1,96
— 9,35
— 23,97

Uloha 10.2 500 resp. — 180 = 0, 36
40% 7

a=0,05

Hy:m=0,40

Hy:m<0,40 0,36 < 0,40

Testové kritérium a jeho nulové rozdéleni

T(a) =P = s/ = N(O1)

w(1—mn)
_036-040 _
= Toao 00 v500 1, 8257
p-hodnota
H, <0,40

1 — Fp(1,8257) = 0,036
0,036 < 0,05 zamitnuto Hy

doplnéni dr. Faymona

K1

Hy:p=0,40

H,:p<0,40

K2 y= 53—0 Bi(N = 500,p = 0,40) ... procento nespokojenyjch lidi

K3 E(Z)=p=0,40

500

z\ _ 1 _ p(1-p) P
D(555) = 5002 500 - p- (1 — p) = Fog™ K4 T = U
500
T

0,4.0,6

500 L,
Hy zamitame

Uloha 1/0.3
RESENI
500 lidi
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a=0,05
vijznamné se lisi od 40%
Hy nezamitneme, Ze nespokojenijch volici je 40%

500 - 0,4 = 200 nespokojenyjch volict

a = 0,05 chyba 1. druhu

K1:

[Hy : nezamitneme, Ze nespokojengch volici je 40% EX = 200]
[Hy : zamitneme, Ze nespokojenijch volici je 40% EX # 200]
K2 : 200 volicu

K3: X HB,(N = 500,p = 0,4)

K4:a=0,05
No(p = 200, 0% = 120, 0 = 1/120)
[ — =i
_ 2Z200
U= 120 200
T = (£1,96 - v/120) + 200
2, = 221, 4707
2 = 178, 5292

Uloha 10.4 RESENI

K1:

Hy... poruchovost nezdvisi na poctu stroju EX = 1000
Hi... poruchovost zdvisi na rozdilném poctu stroju EX < 1000
K2 : X = poruchovost v hodindch 25 ndhodngjch stroji
K3: X Ny (u=1000,% = 1000)

% = 400

o =20

K4:a)a=0,1

tabulka: 0,9 — 1,29

—1,29 = ﬁ;—éo()()

T, =974, 2

970 ¢ (974,2;1000)

Hy zamitnuto
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0,9
0,1 _
X
X 1000
b) a=0,01
tabulka: 0,99 — 2,33
75 —1000
—2,33 = 57—
Tr = 953,4
970 € (953,4;1000)
Hy nezamitnuto
0,99
0,01
X
953,4 1000

Uloha 10.5 RESENI
P(z < 970) — P(U < 20390) = P(U < —-1,5) = 1— P(U < 1,5) = 0,0668 — a <

0, 0668
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11 t-test, interval spolehlivosti
Text cviceni je netiplny — celd zadani tloh najdete v prednaskovém textu, kapitole 11.
Uloha 11.1 2 prednasky 10, probrany cca v minutdzi 15.00 aZ 1 : 04.

Uloha 11.2 RESENI
vime: o = 100 bod

T = 540 bodu
N =25
U()795 = 1, 64

o2 = % - 10000 = 400

oz = V400 = 20

pz € (T — Upgs - 4/ a—]\?; o)
pz € (540 — 164 - 20; 00)

Uloha 11.3 RESENI

Uloha 11.4 Uréete p-hodnotu jednostranného statistického testu z predchozi ilohy 11.3.

P(z>8)=p
1 F(8) =
1-t(5%) =p
1—t(2)=p
0,058 = p

Uloha 11.5 Zkonstruugte prislusny jednostranny 95%-ni interval spolehlivosti pro stredni
hodnotu délky z wlohy 11.3.

Uloha 11.6 RESENI
K1

Hy : pz = 1000

Hy @ pz # 1000

K2
Z—-1000

esto?

N
est o2

I
@l
[\

I
D
[\]
ot

K3
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tv=20—1=19)

K4
tr je na pruseciku rdadku v =19 a sloupce o = 0,05 = 2¢q
. t,, = —2,093; t, = 2,093

Kb

H%ﬁ%%%@ ~ 4,29; 4,29 ¢ (—2,093;2,093)

Hy zamitame

Uloha 11.7 U testu a dat z ulohy 11.6
a) wutvorte 95-n7 interval spolehlivosti pro stredni hodnotu p primeérné Zivotnosti,

b) wurcete p-hodnotu.
RESENI
a) pe (102442003 /95 = (Tt /) = (1012,299; 1035, 7)

b) p-hodnota: 2- (1 — F(4,29)) = 2- (1 — 0,9998) = 0, 0004

Uloha 11.8 RESENI

o) =T (N -1\ /5
Zy = ZEbtar2eled _ g

N=6

t(N — 1) — z tabulky = £2,228
02=22s2=24

$2=2

37_2:%#:5

pp=3+£2,228- /22 =34+1,35
pio =5+£2,228 /22 =54 1,35

b) TT=3; =24 v =5
Ta=05 S3=2; vy=5

K1:

Hy : py = po
Hy oy # po
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K2
T1—23—0
estaﬁ,@
02 =272
est 03—~ =0,733

est 0z = 0,85634

K3: 2220 () = 10)

est Uﬂ—@

K4:a=0,0
K5:= J5im = —2,3335 ¢ (—2,228;2,228)

— Hy zamitdme
druhorozeni maygi statisticky vice schuzek

¢) p=2-(1—F(2,336)) =2 (1 — 0,979188) = 0, 041624
pt(2.336,10) = 0,979188

Uloha 11.9 RESENI

a) t==42,262 (2¢ = 005)
Hy ¢ (—2,262;2,262) — Hy zamitdme
Hodnoty denniho svétla jsou vyssi nez svétla umelého.

N

0,025 9025

t 0 t, 3,36
=-2,262 =2,262

b) pFop€l,6+2262. /22
p € (0,522;2,678)

c) p-hodnota
2. (1— F(3,36)) =
0,00839 = 2 - (1 — pt(3.36,9) = p))
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12 testy chi kvadrat

Uloha 12.1 Prodej Kola-loky md normalni rozdéleni se stredni hodnotou 82000 l[ahvi
denné a smérodatnou odchylkou 1500 lahvi denné. V zdjmu wvyrobce je snizit tuto
reklamu vgrobku. Prunich deset dni ,nového® prodeje vykazuje tyto vysledky (v poctech
prodanyjch lahvi):

81752,83812, 82104, 82529, 82620, 82033, 81925, 81599, 82730, 81885.

Ovérte oboustrannym testem (z ného to bude také dobre vidét), zda novd reklama sniZila
smérodatnou odchylku poctu prodaniych lahvi za den.

Uloha 12.2 Vyska muzi v USA md normdind rozdélend se stiedni hodnotou 70 palci (je-
den palec = 2,54 c¢cm) a smérodatnou odchylkou dva palce. Antropologa Frantiska Nezndlka
zajimd, zda muzi kmene Bora-Bora maji tentyz rozptyl hodnot své vysky. Ziskd nahodné
vybrany vzorek sedmi muzu kmene Bora-Bora:

69, 68, 68,67, 70,71, 69.
Muize zamitnou nulovou hypotézu o stejnych rozptylech?

Uloha 12.3 Honza Kovdr pracuje v mincovné. Jeho tkolem je zajistit, aby mince byly
dobre vyvazeny — aby napriklad pri hodu desetikorunou padal rub i lic stejné casto. Proto
hodi stovkou desetikorun a padne mu 61-krat lic. Testujte nasledujici hypotézy:

Hy: pravdépodobnost padnuti lice je 0,5;

H,: pravdépodobnost padnuti lice nent 0,5.

Uloha 12.4 Rozdéleni IQ v Ceské Republice je normdlnd (v matematickém slova smyslu)
se stredni hodnotou 100 a rozptylem 225. Ndhodné vybrany vzorek obyvatel Brna prokdzal
nasledugici rozdéleni 10Q):

1Q <55 |55—70|70—-85 |85 —100 | 100 — 115 | 115 — 130 | 130 — 145 | > 145

cetnost | 20 17 29 52 63 42 13 14

Rekli byste, Ze briiané dostatecné stejné reprezentuji Ceskou Republiku ve vztahu k IQ?
Proved'te statisticky test dobré shody v tomto pripadé.

Uloha 12.5 Je provadén vyzkum, ktery md poturdit, Ze ocekavani u clovéka ovlivnuje
vysledek experimentu. KaZdému z deviti nahodné vybranych ucitelu Katedry matematiky
je pridélen jeden ndhodné vybrany student. Ctyiem ucitelim je neformdiné receno, Ze
jejich student meni zrovna mejchytrejsi, péti ostatnim je receno, Ze jejich student je cel-
kem inteligentni. Pak kaZdy vyucujici podrobil svého studenta testu ze statistiky, a peclive
pritom poklddal otdzky a zaznamendval pocet chyb. Ziskala se data

a) U studenti, kteri byli neprimo predstaveni jako inteligentni: 6, 8, 5, 12.
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b) U studenti, kteri byli neprimo predstaveni jako ne zrovna nejchytiejsi: 10, 2, 14, 9,
4.

Oveérte neparametrickym testem, zda tato data potvrzuji hypotézu, Ze vyucugict, ktery stu-
denta predem (= a priori) povazuje za chytrého, mu napocita méné chyb.

Uloha 12.6 Délniky na stavbé zajimd otdzka, zda maji ve svych kanceldarich vice knih
politici nebo psychologové; navstivi kancelar nékolika z nich a spocitaji vsechny knihy na
regdlech. Urcete pomoci neparametrického testu, zda existuje vyznamny rozdil v poctu knih
u téchto dvou profesi.

a) Politikové (9 lidi): 87, 72, 65, 54, 67, 76, 73, 82, 104.
b) Psychologové (12 lidi): 131, 94, 77, 88, 116, 90, 87, 76, 95, 164, 127, 77.

Oveérte neparametrickym testem, zda tato data potvrzuji hypotézu, Ze vyucugict, ktery stu-
denta predem (= a priori) povazuje za chytrého, mu napocita méné chyb.

Resen{ nekterych pifkladi najdete na konei textu v oddilu 13.12.
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13 Vysledky nékterych prikladua
13.1 Vysledky ke cviéeni 1 — prumér
13.2 Vysledky ke cviceni 2 — popisna statistika

ad 2.1 ad a) Prislusné hodnoty cetnosti v; a pravdépodobnosti p(v;) jsou v tabulce:

Vi 1 2 3 4 5
cv) | 19 11 17 19 11
p(r;) | 0,247 0,143 0,221 0,247 0,143

ad b) VyuwZijeme vzorce pro piipad znamych Cetnosti: T = 2,896, s> = 1,937,
s =1,392.

ad 2.2 Uvedeny priiklad ilustruje moznost vytvareni rozdéleni cetnosti i ve spojitém
piipadeé.

ad a) Prislusné rozdéleni ¢etnosti pro vytvorené tiidy je v tabulce:

interval (=tfida) | < 0;3) <3;6) <6;9) <9;12) <12;15) < 15;00)

reprezentant tiidy 1,5 4.5 7.5 10,5 13,5 16,5

¢etnost tiidy 14 9 2 2 1 1
ad b) X = % S wp = 4,2276, s? = 17,3964, s = 4,1709.

ad c) X = 4,3966, s> = 15,1958, s = 3,8982. Hodnoty b) jsou samoziejmé
presnéjsi, ale pokud bychom meéli k dispozici jen intervalové rozdéleni cetnosti
a uz neméli pifstup k pivodnim hodnotdm meéfeni, tak 7, s a s vypoctené
zde nam davaji celkem solidni popis veli¢iny X (Cetnosti v poslednich dvou
intervalech jsou rovny jedné - kdybychom tedy misto stfedu intervalu brali
jako reprezentanta piislusnou jedinou hodnotu, parametry ad c) by byly jesté
lepsim odhadem presnych ad b) ).

13.3 Vysledky ke cviceni 3
13.4 Vysledky ke cviceni 4
13.5 Vysledky ke cviceni 5
13.6 Vysledky ke cviceni 6

13.7 Vysledky ke cviceni 7

ad 7.1 ad a) po = 0,167; p; = 0,278; po = 0,278; p3 = 0,278. Musi platit > p; = 1
(presné to tak neni diky tomu, Ze jednotlivé pravdépodobnosti jsou zaokrouhleny
na tii desetinnd mista).
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ad b) Distribuéni funkce je schodové funkce analogickd napf. distribuéni funkci z
prikladu 7.1 na pfednasce s tim rozdilem, ze nyni ma ¢tyti schody v bodech 0, 1, 2,
3o Vyéké‘Ch Do, P1, P2, P3-

ad ¢) EX = g = 1,6667, DX = 1,114222.

ad 7.2 X udava pocet tuspésnych pobyti na palce ze dvou moznych — muze
tedy nabyvat hodnoty 0, 1 nebo 2. Pravdépodobnost, ze ani jeden ze dvou
pobytu na palce nebude uspésny, vypocteme jako pravdépodobnost pruniku
jevu (pobytlne)N(pobyt2ne): P(X = 0) = 0,75 - 0,75 = 0,5625. Podobné
snadny je vypocet pravdépodobnosti, ze oba pobyty byly tspésné - zde pii
vypoétu pruniku jevii (pobytlano)N(pobyt2ano) podle ?? mame P(X = 2) =
P((pobytlano)N(pobyt2ano)) = P(pobytlano)-P(pobyt2ano|pobytlano)=
0,25 - 0,35 = 0,0875. Nejkomplikovanéjsi je vypocet pravdépodobnosti, ze ze dvou
pobytu bude uspésny pravé jeden. Respektive pokud bychom vyuzili toho faktu,
ze soucet diskrétnich pravdépodobnosti je roven jedné, mame P(X = 1) hned:
P(X =1) =1-0,5625 — 0,0875 = 0,35. Z pedagogickych duvodu vypoctéme
P(X = 1) jesté jinak, ze totiz secteme pravdépodobnost navzajem se vylucujicich
situaci: P(X = 1) = P((pobytlano)N(pobyt2ne))UP((pobytlne)N(pobyt2ano))
= P((pobytlano)N(pobyt2ne))+P((pobytlne)N(pobyt2ano)). Takze dostaneme
P(X=1)=0,25-0,6540,75-0,25 = 0,35 — vyslo to!!

ad 7.3 ada) P(X =0)=0,1; P(X =1) =0,09; P(X =2) =0,081; P(X =3) =
0,0729; P(X = 4) = 0,06561; P(X = 5) = 0,59049. Pokud by se (az na zaokrouhlo-
vaci chybu) soucet téchto hodnot nerovnal jedné, byl by to dobry naznak, ze nékde
se stala chyba.

ad b) EX = 3,6856, DX = 3,2985.

ad 7.4 a) 0,02625 b) 0,03125 ¢) 1 — 0,03125 = 0,96875 d) 0,625 e) 1 f) F(x) uréime
podle nenapadného vzorce v textu, ktery ani nemé ¢islo. Tak uz to v zivoté byva,

vvvvvv

jedna takova véc z Bible, z knihy Ptislovi:

Bylo malé mésto a v ném hrstka muzu. Tu pritahl na né velky kral, obklicil je a
zbudoval proti nému mohutné naspy. Nasel se pak v ném nuzny moudry muz, ktery
by byl to mésto svou moudrosti zachranil, ale nikdo si na toho nuzného muze ani

nevzpomnel.
Tak tedy
0 .. proxz <0;
2
z . ;1);
F xr) = 2 r— prox S (O’ )
() L+l prox e (1;2);
1 . prox > 2.
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ad 7.5 Ze vztahu [*_ f(z) =1 lze uréit, ze ¢ = 3. Pak

—x

@ 1—21.e ... proxz>0;
_ = 2 ’
F(ﬁ)—/_ooﬂt)dt_{%.ex ... prox <0.

Pti odstranovani absolutni hodnoty v integrované funkci musime situaci rozdélit na
dva piipady (ptipad = < 0 a piipad x > 0), odtud i dvoji tvar funkce F'(x).
ad 7.6 ad a) P(X < 90) = F(90) =1 — e 100 = 0,593;
ad b) P(X € (80;120)) = F(120) — F(80) =1 — e 12 — 1 + 798 = 0,148;
adc) P(X>150)=1-F(150)=1—1+¢e1® =0,223.

ad 7.7 Rozdéleni pravdépodobnosti a rozdéleni cetnosti je dano v tabulce:

znamka v; 1 2 3 4 5
pravdépodobnost p(v;) | 0,166 0,277 0,277 0,185 0,093
cetnost c(v;) 216 360 360 240 120

Déle pomoci hodnot pravdépodobnosti vypocteme ocekdvané (prumérné) ohodno-
ceni EX = 2,756 a rozptyl tohoto ohodnoceni DX = 1,456.

ad 7.8 a) P(X =0)=3;
P(X=1)=
atd. P(X =k) = yc%, atd.
b) EX:ZEiOk-P(X:k):O+1'§+2'%+-~:
1 2 3
=2. (1+2. (3 +3- (1) +4-(}) +)
a nyni tuto nekonecnou radu v zavorce secteme tak, ze misto jedné tretiny
napiseme x a radu

s(r)=1+2-2+3-22 +4-2° + ...

seCteme tak, Ze ji zintegrujeme ¢len po clenu, secteme (uz bude mozné secist
snadno podle vzorce pro soucet geometrické fady) a vysledek zderivujeme; az
takto ziskdme soucet s(x), dosadime zase zpét konkrétni hodnotu z = % Tim
jsme vytidili soucet fady v zavorce, vratime se k celému vypoctu a vysledek je
jedna polovina.

ad 7.9 Piiodstranovani absolutni hodnoty rozdélime integrovany interval na dvé ¢asti, a
pak u kazdé ¢asti provadime per partes. Z grafu hustoty je vidét, ze EX = 0, ovSem
pii vypoctu rozptylu se integrovani nevyhneme: DX = EX? - E?2X = EX? -0 = 2.

ad 7.10 EX =1 =0,7917, EX? = 2 =0,7812, tj. DX = EX? — E?X = 0,1544.

ad 7.11 EX =122, EX2=15,tj. DX = EX2 — E2X = 0,0116.
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13.8 Vysledky ke cviceni 8
13.9 Vysledky ke cviceni 9

13.10
13.11

13.12
ad 12.1.

Vysledky ke cviceni 10
Vysledky ke cviceni 11

Vysledky ke cviceni 12
o = 1500, n = 10,

1
?==

1 1 2
(Z xf) — T = - 67734920545 — (1—0 - 822989) — 384013,29,

pak 52 = 1. 52 = 426681,433. Test:
Hy: 0 = 1500
Hy: 02 # 15007

n-S?  10-384013,29
N 15002

kritérium ...

= 1,7 ¢ (2,70039; 19,0228);

2
)

s deviti stupni volnosti pro a = 0,05 tedy Hy zamitdame, snizeni odchylky se
prokazalo.

ad 12.2.

Hodnota kritéria je 5, nemuzeme zamitnout Hy.

ad 12.3. Hodnota kritéria je 4,84, coz je statisticky vyznamné, zamitame H,.

ad 12.4. Protoze normalni rozdéleni predstavuje spojitou ndhodnou veli¢inu, dovolte
mi cely ptiklad provést podrobné:
Potiebujeme vlastné jen znat pravdépodobnosti, s jakymi nabyva normalné
rozdélend veli¢ina hodnot z uvedenych intervalu
— Cetnosti pak ziskdme vyndsobenim téchto pravdépodobnosti ¢islem 242 (pocet
vybranych obyvatel);
zéhlavi (prvni sloupec) tabulky vynechavam, aby se vesel posledni sloupec:

<35 55 — 170 70 — 85 85 —100 | 100 — 115 | 115 — 130 | 130 — 145 > 145
0,0013499 | 0,0214002 | 0,1359052 | 0,3413447 | 0,3413447 | 0,1359052 | 0,0214002 | 0,0013499
0,33 9,18 32,89 82,605 82,605 32,89 2,18 0,33

Napriklad hodnotu 0,0013499 lze vypocist nasledovneé:

15 15

P(X € (0;55)) = ® (M) ~ <0 — 100) = $(—3)—P(—6,67) = &(—3) = 0,0013499.

Cetnost pak spocteme jako 242 - 0,0013499 = 0,33. Dalsi hodnoty v tabulce ziskédme
analogicky. Nyni dosazenim cetnosti z této tabulky a tabulky zadani do vzorce
kritéria testu dostaneme:

(0,33 — 20)?
0,33

(5,18 — 17)?
5,18

(0,33 — 14)?
033

krit. =
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coz je vysoké ¢islo, mnohem vétsi nez kritickd hodnota x7(7), takze zamitame hy-
potézu Hy o tom, ze Brno je vyvazenym reprezentantem IQ v Ceské Republice.

ad 12.5. Pouzijeme Mannuv—Whitneyuv test:

hodnota | 2 4 5 6 8 9 10 12 14
poradi| 1 2 3 4 5 6 7 8 9
skupina | H H [ I I H H I H

Pak Uy = U; =20+ 15 — 25 = 10, Uy = 20 + 10 — 20 = 10, odtud 10 > Uy = 1, t;j.
Hj nezamitame (inverzni vlastnosti pro zamitnuti na rozdil od vétsiny testu v tomto
textu), oba soubory se statisticky vyznamné nelisi (tzv. ,hal6 efekt”) se tedy mezi
vyucujicimi KM nerozsitil statisticky vyznamné.

ad 12.6. Pouzijeme opét Mannuv-Whitneyuv test: pii urcovani poradi napt. dvé hod-
noty 76 maji poradi 6,5, dvé hodnoty 77 maji poradi 8,5, apod.

12-1 -1
3—171:15, U2:9-12+¥—6O:93,

tedy U = 15 < 26 = U, a ZAMITAME H, (inverzni vlastnosti pro zamitnuti na
rozdil od vétsiny testu v tomto textu), mezi profesemi, co se tyka objemu knih v
kancelari, je vyznamny rozdil.
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