
3 Opakované pokusy

3.1 Základy psti

• každý experiment je založen na náhodném pokusu

– výzkum: výška člověka: náhodný pokus . . . změř́ıme 1 člověka;

– výzkum: obĺıbená značka auta . . . zeptáme se jednoho náhodného muže;

– výzkum: které č́ıslo padne na kostce . . . hod́ıme kostkou;

• základńı prostor Ω . . . množina všech možných výsledk̊u

– výška člověka . . . 0−∞; 0− 4m;

– auta . . . škoda, bmw, mercedes, mazda, VW, hyundai, jiné;

– kostka . . . 1-6;

• možné výsledky ω . . . prvky základńıho prostoru

– náhodný pokus - hod́ım kostkou - základńı prostor = 6 možnost́ı : Ω = {1, 2, 3, 4, 5, 6} -
možné výsledky: {ω1 = 1;ω2 = 2; . . . ω6 = 6}

• hodila jsem kostkou: nastal jev:

– padla 1, padla 2, . . . padla 6

– padlo liché č́ıslo

– jev jistý: padne bud’ 1,2,3,4,5,nebo 6

– jev opačný: K jevu A:(padne 1-3) je opačný jev A′:(padne 4-6)

– jevy neslučitelné: padne 1 a padne sudé č́ıslo

• pravděpodobnost (pst) = jak velká je naděje, že nějaký jev nastane

– Pr(A) = Pr(nastaljevA)

– Pr(A) ∈ 〈0; 1〉; resp. 〈0 %− 100 %〉
– př́ıklad: hod́ım kostkou:

∗ Pr(padne 1) = 1/6; 16.7 %

∗ Pr(liché č́ıslo) = 1/2; 50 %

∗ Pr(padne 1,2,3,4,5 nebo 6) = 1; 100 %

– Vlastnosti psti:

∗ Pr(A) ≥ 0 (nezáporná).

∗ Pr(jistý jev) = 1;

∗ A1, . . . , Anneslučitelné → pst, že nastane alespoň 1 z těchto jev̊u je rovna součtu pst́ı
těchto jev̊u;

· Pr(A1 ∪ · · · ∪ An) = Pr(A1) + · · ·+ Pr(An)

· Pr(liché č́ıslo) = Pr(1 ∪ 3 ∪ 5) = 0.5

· Pr(padne 1) + Pr(padne 3) + Pr(padne 5) = 1/6 + 1/6 + 1/6 = 3/6 = 0.5
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∗ A1 a A2 neslučitelné → Pr(A1 ∪ A2) = Pr(A1) + Pr(A2)

∗ Pr(padne 1) = 1/6; Pr(padne 2) = 1/6; Pr(1 ∪ 2) = 2/6

∗ Je-li jev A′ opačný k jevu A, pak součet pst́ı těchto dvou jev̊u je 1

∗ Pr(A) + Pr(A′) = 1

· Jev A . . . padne sudé č́ıslo Pr(A) = 0.5

· Jev A′ . . . padne liché č́ıslo Pr(A′) = 0.5

· Jev: bud’ padne sudé č́ıslo nebo padne liché č́ıslo: Pr(A ∪ A′) = 1

Náhodné veličiny

• náhodná veličina X = pravidlo, které zobrazuje základńı prostor možných výsledk̊u do množiny
reálńıch č́ısel

• i-tá realizace náh. veličiny se znač́ı xi

(a) X . . . počet pacient̊u v ordinaci za den x1 = 12, x2 = 8 . . .

(b) Y . . . počet punt́ık̊u na vrchńı straně kostky: y1 = 4, y2 = 1 . . .

(c) X. . . výška člověka v cm; x1 = 165 cm, x2 = 173 cm . . .

(d) Y . . . váha člověka v kg; y1 = 63 kg, y2 = 77 kg . . .

• Různá data → r̊uzné typy náhodných veličin

• 2 základńı typy n.v.

– diskrétńı a), b)

– spojité c), d)

3.2 Diskrétńı náhodné veličiny

• nabývaj́ı konkrétńıch (převážně celých) hodnot

– hod kostkou: padne 1,2,3,4,5,6. Nemůže padnout 3.5

– Pr(X = 1) = 1/6; P (X = 1 ∨X = 2) = 1/3

• pstńı fce p(x):

– p(x) = Pr(X = x)

– p(x) . . . pst, že náh.veličina X se realizuje v hodnotě x

– p(x) ≥ 0,
∑n

i=1 p(xi) = 1

– pstńı fce pro př́ıpad hod kostkou:

• distribučńı funkce F (x)
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– F (x) = Pr(X ≤ x)

– F (x) . . . pst že realizace náh.veličiny X nepřekroč́ı hodnotu x

– př́ıklad: distribučńı fce hodu kostkou:

– Pr(X > x) = 1− Pr(X ≤ x) = 1− F(x) . . . DŮLEŽITÉÉÉÉ

– shrnut́ı:

∗ p(x) = P (X = x)

∗ F (x) = Pr(X ≤ x) =
∑x

t=−∞ p(t)

• diskrétńı náhodné veličiny se ř́ıd́ı nějakým diskrétńım rozděleńım:

1. Alternativńı A(ϑ);

2. Binomické Bi(n, ϑ);

3. Geometrické Geom(ϑ);

4. Hypergeometrické Hyper(N,M, k);

5. Poissonovo Po(λ)

Kombinačńı č́ıslo

•
(
n
k

)
=

n!

k!(n− k)!

•
(
5
2

)
=

5!

2!(5− 2)!
=

5 4 3 2 1

2 1 3 2 1
=

20

2
= 10

choose(5,2)

## 10

Binomické rozděleńı

• X popisuje počet úspěch̊u v posloupnosti n opakovaných nezávislých pokus̊u, přičemž pst
úspěchu je v každém pokusu θ.

• pstńı fce:

p(x) =

(
n

x

)
θx(1− θ)n−x pro x = 0, . . . , n

• θ ∈ 〈0 ; 1〉, E(X) = nθ; rozptyl: D(X) = nθ(1− θ)

• p(x) . . . dbinom(x, N, θ)

• F (x) . . . pbinom(x, N, θ)
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Př́ıklad 3.1. Pojǐst’ovna zjistila, že 12 % pojistných událost́ı je zp̊usobeno vloupáńım. Jaká je
pravděpodobnost, že mezi 30 náhodně vybranými pojistnými událostmi bude zp̊usobeno vloupáńım

a) nejvýše 6;

b) aspoň 6;

c) právě 6;

d) od dvou do pěti?

ad a) sum(dbinom(0:6, size=30, prob=0.12))

pbinom(6, size=30, prob=0.12)

## [1] 0.9393926

ad b) 1-sum(dbinom(0:5, size=30, prob=0.12))

1-pbinom(5, size=30, prob=0.12)

## [1] 0.1430769

ad c) dbinom(6, size=30, prob=0.12)

## [1] 0.08246953

ad d) pbinom(5, size=30, prob=0.12) - pbinom(1, 30, 0.12)

sum(dbinom(2:5, size=30, prob=0.12))

## [1] 0.7469528

Geometrické rozděleńı

• X . . . popisuje počet neúspěch̊u před prvńım úspěchem v posloupnosti nezávislých pokus̊u.

• pstńı fce:
p(x) = (1− θ)xθ (1)

• θ ∈ 〈0 ; 1〉, E(X) =
1− θ
θ

, D(X) =
1− θ
θ2

• p(x) . . . dgeom(x, θ)

• F (x) . . . pgeom(x, θ)

Př́ıklad 3.2. Jaká je pravděpodobnost, že při hře Člověče, nezlob se! nasad́ıme figurku nejpozději
při třet́ım hodu?

Počet neúspěch̊u: x = 0, 1, 2; pravděpodobnost úspěchu: θ = 1
6
;

sum(dgeom(0:2, prob=1/6))

pgeom(2, prob=1/6)

## [1] 0.4212963
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Hypergeometrické rozděleńı

• Máme N objekt̊u, mezi nimi je M objekt̊u maj́ıćıch sledovanou vlastnost, 0 ≤M ≤ N . Náhodně
bez vraceńı vybereme k objekt̊u (0 ≤ k ≤ N).

• X popisuje, kolik z k vybraných objekt̊u má sledovanou vlastnost.

• pstńı fce

PN,M,k(x) =

(
M
x

)(
N−M
k−x

)(
N
k

) . (2)

• p(x) . . . dhyper(x, M, N-M, k)

• F (x) . . . phyper(x, M, N-M, k)

Př́ıklad 3.3. Koupili jsme 10 cibulek červených tulipán̊u a 5 cibulek žlutých tulipán̊u. Zasadili jsme
8 náhodně vybraných cibulek.

a) Jaká je pravděpodobnost, že žádná nebude cibulka žlutých tulipán̊u?

b) Jaká je pravděpodobnost, že jsme zasadili všech 5 cibulek žlutých tulipán̊u?

c) Jaká je pravděpodobnost, že aspoň dvě budou cibulky žlutých tulipán̊u?

Počet objekt̊u: N = 15, počet označených objekt̊u: M = 5, počet vybraných objekt̊u: n = 8

ad a) dhyper(0, m=5, n=10, k=8)

## [1] 0.006993007

ad b) dhyper(5, m=5, n=10, k=8)

## [1] 0.01864802

ad c) sum(dhyper(2:5, m=5, n=10, k=8))

phyper(5, m=5, n=10, k=8)-phyper(1, m=5, n=10, k=8)

## [1] 0.8997669
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