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Motivačńı p̌ŕıklad

Př́ıklad 1

Do výroby pracovńıch nástroj̊u vstupuje tyč délky X cm. Ta je dále strojově
opracována tak, že se jej́ı délka zdvojnásob́ı a je p̌rǐsroubována k daľśımu d́ılu
délky 10 cm. Jaká bude celková délka pracovńıho nástroje?

Zápis: X ∼ fX, Y = 2 X + 10 ⇒ Y ∼?, v́ıme E(Y) = E(2 X + 10) = 2 E(X) + 10
nap̌r. X ∼ N(50, 1), Y = 2 X + 10⇒ Y ∼?; E(Y) = 2 · 50 + 10 = 110,
D(Y) = 22 ·D(X) = 4

Daľśı otázky :

Z . . . délka druhého d́ılu, tj. X ∼ fX, Z ∼ fZ, Y = 2 X + Z , ⇒ Y ∼?
A . . . koeficient prodloužeńı tyče, tj. X ∼ fX, Z ∼ fZ, A ∼ fA, Y = A X + Z
Obecně:

X ∼ fX, Y = h(X) ⇒ fY =?

nebo
X = (X1, . . . , Xn)

′ ∼ fX, Y = h(X) ⇒ fY =?
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Obecná transformace

Věta 1

Necht’ X ∼ fX(x) a transformace y = h(x) je vzájemně jednoznačná (prostá a

na), tj. když existuje derivace d
dy h−1(y) a je spojitá. Pak plat́ı

fY(y) = fX
(

h−1(y)
) ∣∣∣∣dh−1(y)

dy

∣∣∣∣ . (1)

Př́ıklad 2 (Lognormálńı rozděleńı, Lognormal distribution)

Náhodná veličina X ∼ N(0, 1). Vypočtěte hustotu náhodné veličiny Y = eX.

X ∼ N(0, 1)⇒ fX(x) = 1√
2π

e−
x2
2 , x ∈ R

y = ex︸︷︷︸
h(x)

⇒ x = ln(y)︸ ︷︷ ︸
h−1(y)

, y > 0; derivace:
dh−1(y)

dy = d ln(y)
dy = 1

y

fY(y) = fX
(
h−1(y)

) ∣∣∣ dh−1(y)
dy

∣∣∣ = 1√
2π

e−
ln2 y

2 · 1
y , y > 0
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Lineárńı transformace

Př́ıklad 3 (Lineárńı transformace)

Necht’ náhodná veličina X je absolutně spojitá s hustotou fX(x). Nalezněte
hustotu transformované náhodné veličiny

Y = a + bX, kde a, b ∈ R, b 6= 0.

Dva způsoby řešeńı:

I Dosazeńı do vzorce (1)

K transformaci y = a + bx existuje inverzńı transformace h−1(y) = y−a
b , která

má derivaci
dh−1(y)

dy = 1
b , takže

fY(y) = fX
(

h−1(y)
) ∣∣∣∣dh−1(y)

dy

∣∣∣∣ = fX

(
y− a

b

)
1
|b|
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Lineárńı transformace

I Výpočet p̌res distribučńı funkci

FY(y) = P(Y ≤ y)

= P(a + bX ≤ y) =

 P
(

X ≤ y−a
b

)
= FX

(
y−a

b

)
pro b > 0

P
(

X ≥ y−a
b

)
= 1− FX

(
y−a

b

)
pro b < 0

Hustotu pak dostaneme jako derivaci distribučńı funkce

fY(y) =
dFY(y)

dy
=


F′X
(

y−a
b

)
1
b = fX

(
y−a

b

)
1
b pro b > 0

−F′X
(

y−a
b

)
1
b = −fX

(
y−a

b

)
1
b pro b < 0

= fX

(
y− a

b

)
1
|b|
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Lineárńı transformace

Věta 2 (Lineárńı transformace normálńıho rozděleńı)

Mějme náhodnou veličinu s normálńım rozděleńım X ∼ N(µ, σ2). Dále necht’

a, b ∈ R, b 6= 0 jsou reálné konstanty. Potom náhodná veličina, která je lineárńı
transformaćı p̊uvodńı, má opět normálńı rozděleńı, a to

Y = a + bX ∼ N(a + bµ, b2σ2).

Speciálně náhodná veličina

U =
X− µ

σ
∼ N(0, 1)

má standardizované normálńı rozděleńı.
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Př́ıklad

Př́ıklad 4 (Standardizace normálńıho rozděleńı)

Při prodeji vánočńıch kapr̊u má hmotnost kapra v jedné z kád́ı p̌ribližně normálńı
rozděleńı s parametry µ = 2, 3 a σ2 = 0, 32.

a) Jaký pod́ıl kapr̊u p̌resáhne svou hmotnost́ı 2,6 kg?

b) Jaký pod́ıl kapr̊u má hmotnost mezi 2,1 kg a 2,6 kg?

c) Jak volit hmotnostńı hranici, aby pod́ıl kapr̊u p̌resahuj́ıćıch tuto hranici byl
10 %?

X . . . hmotnost kapra ⇒ X ∼ N(2, 3; 0, 32)

a) Jaký pod́ıl kapr̊u p̌resáhne svou hmotnost́ı 2,6 kg?

P(X > 2, 6) = 1− P(X ≤ 2, 6) = 1− P
(

X− µ

σ
≤ 2, 6− 2, 3

0, 3

)
= 1− P(U ≤ 1) = 1−Φ(1) = 1− 0, 84 = 0, 16
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Př́ıklad

b) Jaký pod́ıl kapr̊u má hmotnost mezi 2,1 kg a 2,6 kg?

P(2, 1 < X ≤ 2, 6) = P
(

2, 1− 2, 3
0, 3

<
X− µ

σ
≤ 2, 6− 2, 3

0, 3

)
= P

(
−2

3
< U ≤ 1

)
= Φ(1)−Φ(−2/3)

= Φ(1)− (1−Φ(2/3)) = 0, 84 + 0, 74− 1 = 0, 58

c) Jak volit hmotnostńı hranici, aby pod́ıl kapr̊u p̌resahuj́ıćıch tuto hranici byl
10 %?

0, 1 = P(X > c) = 1− P
(

X− µ

σ
≤ c− 2, 3

0, 3

)
= 1−Φ

(
c− 2, 3

0, 3

)
Φ
(

c− 2, 3
0, 3

)
= 0, 9

c− 2, 3
0, 3

= u0,9 = 1, 28⇒ c = 0, 3 · 1, 28 + 2, 3 = 2, 684
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Sťredńı hodnota transformované n. v.

Věta 3

Necht’ h(x) je borelovská funkce. Potom sťredńı hodnota transformované náhodné
veličiny Y = h(X) existuje právě když existuje a je konečný integrál

∞∫
−∞

h(x)dF(x) < ∞. V tomto p̌ŕıpadě plat́ı EY = Eh(X) =
∞∫
−∞

h(x)dF(x) .

I Necht’ X ∼ (M, p) je diskrétńıho typu, pak plat́ı
Y ∈ L1(Ω,A, P)⇔ ∑

x∈M
h(x)p(x) absolutně konverguje. V tomto p̌ŕıpadě

EY = Eh(X) = ∑
x∈M

h(x)p(x) .

I Necht’ X ∼ f (x) je absolutně spojitého typu. Potom EY existuje právě když je
funkce h(x)f (x) integrovatelná vzhledem k Lebesgueově ḿı̌re a p̌ritom plat́ı

EY = Eh(X) =
∞∫
−∞

h(x)f (x)dx , tj. EY = Eh(X) ∈ L1(Ω,A, P)⇔ h(x)f (x) je

integrovatelná vzhledem k Lebesgueově ḿı̌re.

Př. Y = X2 ⇒ EY = EX2 =
∫

x2f (x)dx nebo EY = EX2 = ∑ x2p(x)
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Př́ıklad

Př́ıklad 5

Náhodná veličina X má binomické rozděleńı X ∼ Bi(n, θ). Vypočtěte sťredńı
hodnotu náhodné veličiny Y = e2X.

EY = E(e2X) =
n

∑
x=0

e2x
(

n
x

)
θx(1− θ)n−x

=
n

∑
x=0

(
n
x

)(
θe2
)x

(1− θ)n−x

binom. věta
=

(
θe2 + 1− θ

)n
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Momentová vytvǒruj́ıćı funkce

Definice 4

Necht’ X je náhodná veličina definovaná na (Ω,A, P). Pak funkce m : R→ R

daná vztahem m(t) = EetX , t ∈ R, se nazývá momentovou vytvǒruj́ıćı funkćı

náhodné veličiny X (moment-generating function).

Definice 5

Necht’ X je náhodná veličina definovaná na (Ω,A, P). Pak funkce ψ : R→ C

daná vztahem ψ(t) = EeitX , t ∈ R, se nazývá charakteristickou funkćı

náhodné veličiny X (characteristic function). Tj. ψ(t) = m(it) .

Věta 6

Za p̌redpokladu, že existuj́ı p̌ŕıslušné momenty náhodné veličiny X, tak existuj́ı i
p̌ŕıslušné derivace momentové vytvǒruj́ıćı funkce a plat́ı

m(k)(0) = EXk.
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Př́ıklad

Př́ıklad 6

Náhodná veličina X má binomické rozděleńı X ∼ Bi(n, θ). Vypočtěte sťredńı
hodnotu náhodné veličiny X pomoćı momentové vytvǒruj́ıćı funkce.

Z Př́ıkladu 5 máme
m(t) =

(
θet + 1− θ

)n .

Podle p̌redchoźı věty je EX = m′(0).
Derivujeme

m′(t) = n
(
θet + 1− θ

)n−1
θet.

Takže

EX = m′(0) = n
(

θe0 + 1− θ
)n−1

θe0 = nθ.
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Př́ıklad

Př́ıklad 7

Náhodná veličina X má geometrické rozděleńı X ∼ Ge(θ). Vypočtěte sťredńı
hodnotu náhodné veličiny X.

Pravděpodobnostńı funkce geometrického rozděleńı je tvaru

p(x) =

{
(1− θ)xθ x = 0, 1, 2, . . . , θ ∈ (0, 1)
0 jinak

Z definice

EX =
∞

∑
x=0

xp(x) =
∞

∑
x=0

x(1− θ)xθ = . . .? (viz tabule).

Momentová vytvǒruj́ıćı funkce

m(t) =
∞

∑
x=0

etx(1− θ)xθ = θ
∞

∑
x=0

[et(1− θ)]x =
θ

1− et(1− θ)
.
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Př́ıklad

Derivujeme

m′(t) =
θ(1− θ)et

(1− et(1− θ))2 .

Takže

EX = m′(0) =
1− θ

θ
.
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Transformace náhodného vektoru

Obecně: Y = h(X1, . . . , Xn) ⇒ Y ∼?
Konkrétně: Y = X1 + X2 ⇒ Y ∼?

Věta 7

Jestliže náhodné veličiny spojitého typu X1 ∼ fX1 a X2 ∼ fX2 jsou nezávislé, pak
náhodná veličina Y = X1 + X2 má hustotu

fY(y) =
∞∫
−∞

fX1(y− x2)fX2(x2)dx2 =

∞∫
−∞

fX1(x1)fX2(y− x1)dx1

Hustotu fY(y) potom nazýváme konvolućı ( convolution) hustot fX1 a fX2 a

znač́ıme fY(y) = fX1 ∗ fX2 .
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Transformace normálńıho rozděleńı

Definice 8 (χ2 rozděleńı, Chi-square distribution)

Řekneme, že náhodná veličina X má χ2 rozděleńı s ν > 0 stupni volnosti, pokud
jej́ı hustota má tvar

fX(x) =


1

2
ν
2 Γ( ν

2 )
x

ν
2−1e−

1
2 x x ≥ 0

0 x < 0

a budeme psát

X ∼ χ2(ν) .
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Transformace normálńıho rozděleńı

Věta 9 (Součet n nezávislých χ2 veličin)

Necht’ U1, . . . , Un jsou nezávislé náhodné veličiny se standardizovaným
normálńım rozděleńım, t.j.

Ui ∼ N(0, 1) pro i = 1, . . . , n.

Pak náhodná veličina

K =
n

∑
i=1

U2
i ∼ χ2(n)

má χ2 rozděleńı o n stupńıch volnosti.
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Transformace normálńıho rozděleńı

Definice 10 (Studentovo rozděleńı, Student’s distribution)

Řekneme, že náhodná veličina X má Studentovo t rozděleńı o ν > 0 stupńıch
volnosti, pokud jej́ı hustota je tvaru

fX(x) =
Γ
(

ν+1
2

)
Γ
(

1
2

)
Γ
(

ν
2
)ν−

1
2

(
x2

ν + 1
)− ν+1

2
pro x ∈ R

Pak ṕı̌seme
X ∼ t(ν) .
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Student

I William Sealy Gosset (13.6.1876 –
16.10.1937)
vystudoval Winchester College a poté mate-
matiku a chemii na New College v Oxfordu

I hlavńı sládek v pivovaru Arthur Guinness &
Son v Dublinu

I zkoumal možnosti, jak statisticky testovat
kvalitu surovin – zejména ječmene a chmele

I 1906 – 1907 pracoval v laboratǒri K. Pear-
sona

I vypracoval vlastńı t-test pro malou velikost
statistického souboru

I nesměl publikovat pod vlastńım jménem,
použ́ıval pseudonym Student

”
Pośılám Vám kopii Studentových tabulek, protože jste žrejmě jediný člověk, který

je kdy použije.“
W. Gosset v dopise R. A. Fisherovi
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Transformace normálńıho rozděleńı

Věta 11 (Pod́ıl standardizovaného normálńıho a χ2)

Necht’ náhodné veličiny U ∼ N(0, 1) a K ∼ χ2(ν) jsou nezávislé. Pak náhodná
veličina

T =
U√
K/ν

∼ t(ν)

má Studentovo t-rozděleńı o ν stupńıch volnosti.
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Transformace normálńıho rozděleńı

Definice 12 (Fisherovo–Snedecorovo F rozděleńı)

Řekneme, že náhodná veličina X má Fisherovo–Snedecorovo F rozděleńı o
ν1 > 0 a ν2 > 0 stupńıch volnosti, pokud jej́ı hustota je tvaru

fX(x) =


Γ
(

ν1+ν2
2

)
Γ(

ν1
2 )Γ( ν2

2 )

(
ν1
ν2

) ν1
2 y

ν1
2 −1

(
ν1
ν2

y + 1
)− ν1+ν2

2 y ≥ 0,

0 y < 0.

Pak ṕı̌seme
X ∼ F(ν1, ν2) .
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Transformace normálńıho rozděleńı

Věta 13 (Pod́ıl dvou nezávislých χ2)

Necht’ K1 a K2 jsou nezávislé náhodné veličiny a

Ki ∼ χ2(νi), i = 1, 2.

Pak náhodná veličina

F =
K1/ν1

K2/ν2
∼ F(ν1, ν2)

má Fisherovo–Snedecorovo F rozděleńı o ν1 a ν2 stupńıch volnosti.
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Motivačńı p̌ŕıklad

Př́ıklad 8

Necht’ náhodná veličina X1 znač́ı výsledek hodu kostkou. Popǐste rozděleńı této
veličiny.
Necht’ X2 znač́ı výsledek hodu druhou kostkou. Popǐste rozděleńı veličiny X1 + X2.
Dále popǐste rozděleńı veličiny X1 + X2 + X3.

...

X1 1 2 3 4 5 6

p(x) 1
6

1
6

1
6

1
6

1
6

1
6

X1 + X2 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
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62

2
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3
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4
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5
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6
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5
62

4
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3
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2
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1
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3
63
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63

10
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6
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3
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1
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Centrálńı limitńı věta

Značeńı

Xn =
1
n

n

∑
i=1

Xi

Věta 14 (Lindebergova–Lévyho CLV, Central Limit Theorem)

Necht’ {Xn}∞
n=1 je posloupnost nezávislých náhodných veličin se stejným

rozděleńım se sťredńı hodnotou µ a nenulovým rozptylem σ2. Potom náhodné
veličiny

UXn
=

(Xn − µ)
√

n
σ

maj́ı asymptoticky standardizované normálńı rozděleńı N(0, 1), což budeme
značit

UXn

A∼ N(0, 1).
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Centrálńı limitńı věta

Př́ıklad 9

Zat́ıžeńı letadla s 64 ḿısty nemá p̌rekročit 6 000 kg. Jaká je pravděpodobnost, že
p̌ri plném obsazeńı bude tato hodnota p̌rekročena, má-li hmotnost cestuj́ıćıho
sťredńı hodnotu 90 kg a směrodatnou odchylku 10 kg?

Xi . . . hmotnost i-tého cestuj́ıćıho, E(Xi) = 90, D(Xi) = 100, i = 1, . . . , 64

Y = X1 + · · ·+ X64 =
64
∑

i=1
Xi, P(Y > 6 000) =?

CLV ⇒
n
∑

i=1
Xi ≈ N(nE(Xi), nD(Xi)) ⇒

n
∑

i=1
Xi−nE(Xi)
√

nD(Xi)
≈ N(0, 1)

Proto

P(Y > 6 000) = 1− P

(
64

∑
i=1

Xi ≤ 6 000

)
= 1− P

(
Y− 64 · 90√

64 · 100
≤ 6 000− 64 · 90√

64 · 100

)
= 1−Φ(3) = 1− 0, 9985 = 0, 0015
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Centrálńı limitńı věta

Př́ıklad 10

Předpokládejme, že žák má p̌ri ṕısemce stejnou šanci dostat kteroukoli ze známek
1–5. Jaká je pravděpodobnost, že pr̊uměr známek ve ťŕıdě se 40 žáky bude lepš́ı
než 2, 5?

Xi . . . známka i-tého žáka, E(Xi) =
1
5 (1 + 2 + 3 + 4 + 5) = 3,

D(Xi) =
1
5 (2

2 + 1 + 0 + 1 + 22) = 2, i = 1, . . . , 40

Y = 1
40

40
∑

i=1
Xi, P(Y < 2, 5) =?

CLV ⇒
n
∑

i=1
Xi ≈ N(nE(Xi), nD(Xi)) ⇒

1
n

n
∑

i=1
Xi−E(Xi)√

D(Xi)
n

≈ N(0, 1)

Proto

P(Y < 2, 5) = P

Y− 3√
2

40

≤ 2, 5− 3√
2

40

 = Φ(−
√

5)

= 1−Φ(
√

5) = 1− 0, 98713 = 0, 013
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Centrálńı limitńı věta

Věta 15 (Integrálńı věta Moivre–Laplaceova)

Necht’ náhodná veličina Yn udává počet úspěch̊u v posloupnosti délky n
nezávislých alternativńıch pokus̊u s pravděpodobnost́ı úspěchu θ. Pak náhodné
veličiny

Yn − nθ√
nθ(1− θ)

A∼ N(0, 1).
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Př́ıklad

Př́ıklad 11 (Anketa)

Při anketě rozdáme 160 dotazńık̊u. Pravděpodobnost, že se nám vrát́ı dotazńık
vyplněný, je 0, 7. Jaká je pravděpodobnost, že se nám vrát́ı alespoň 100
vyplněných dotazńık̊u?

Xi . . . i-tý dotazńık se vrát́ı vyplněný, Xi ∈ {0, 1}, Xi ∼ A(0, 7), i = 1, . . . , 160

Y . . . počet vyplněných dotazńık̊u ze 160 rozdaných, Y ∼ Bi(160; 0, 7), Y =
160
∑

i=1
Xi

E(Y) = 160 · 0, 7 = 112, D(Y) = 160 · 0, 7 · 0, 3 = 33, 6

P(Y ≥ 100) = (160
100)0, 71000, 360 + (160

101)0, 71010, 359 + · · ·+ (160
160)0, 71600, 30 =?

Oprava na spojitost a užit́ı CLV:

P(Y ≥ 100) = P(Y > 99) .
= P(Y ≥ 99, 5) = 1− P

(
Y− 112√

33, 6
≤ 99, 5− 112√

33, 6

)
= 1−Φ

(
−12, 5√

33, 6

)
= Φ(2, 0702) = 0, 98
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Př́ıklad

Př́ıklad 12 (Anketa)

Kolik ĺıstk̊u muśıme v p̌redchoźım p̌ŕıkladě rozdat, aby pravděpodobnost, že se jich
vrát́ı minimálně 100 vyplněných byla alespoň 0, 99?

Yn . . . počet vyplněných dotazńık̊u z n rozdaných, Yn ∼ Bi(n; 0, 7)
E(Yn) = n · 0, 7, D(Yn) = n · 0, 7 · 0, 3

P(Yn ≥ 100) = P(Yn > 99) .
= P(Yn ≥ 99, 5)

Řeš́ıme nerovnici

P(Yn ≥ 99, 5) ≥ 0, 99

1− P
(

Yn − n · 0, 7√
n · 0, 7 · 0, 3

≤ 99, 5− n · 0, 7√
n · 0, 7 · 0, 3

)
≥ 0, 99

Φ
(

99, 5− n · 0, 7√
n · 0, 7 · 0, 3

)
≤ 0, 01

⇒ 99,5−n·0,7√
n·0,7·0,3

≤ u0,01 = −u0,99 = −2, 326

⇔ 0, 7 · n− 2, 326 ·
√

0, 21
√

n− 99, 5 ≥ 0⇒
√

n1,2 = 1,07±16,72
1,4 ⇒ n ≥ 161, 5
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Př́ıklad

Př́ıklad 13 (Oslava)

Kupujeme chleb́ıčky na oslavu, které se zúčastńı 100 lid́ı. Označ́ıme Xi počet
snědených chleb́ıčk̊u i-tého účastńıka oslavy a ze zkušenosti v́ıme, že E(Xi) = 3 a
D(Xi) = 3. Kolik muśıme koupit chleb́ıčk̊u, aby s pravděpodobnost́ı 0, 95 nedošly?

Xi . . . počet snědených chleb́ıčk̊u i-tého účastńıka oslavy, E(Xi) = 3, D(Xi) = 3,
i = 1, . . . , 100

Y = X1 + · · ·+ X100 =
100
∑

i=1
Xi . . . počet všech snědených chleb́ıčk̊u

Hledáme c tak, aby P(Y ≤ c) = 0, 95 .

0, 95 = P(Y ≤ c) = P
(

Y− 100 · 3√
100 · 3

≤ c− 100 · 3√
100 · 3

)
= Φ

(
c− 300√

300

)
Φ
(

c− 300√
300

)
= 0, 95

c− 300√
300

= u0,95 = 1, 645⇒ c = 300 + 1, 645 ·
√

300 = 328, 49 .
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Př́ıklad

Př́ıklad 14 (Pojǐst’ovna)

Pojǐst’ovna má 1 000 klient̊u stejné věkové skupiny. Pravděpodobnost úmrt́ı klienta
této skupiny v daném roce je 0, 01. Každý klient zaplat́ı pojistné 1 200 Kč ročně.
Jaká je pravděpodobnost, že pojǐst’ovna nebude ḿıt daném roce zisk, když
v p̌ŕıpadě úmrt́ı klienta vyplat́ı jeho rodině 80 000 Kč?

Xi . . . i-tý klient zemře, Xi ∈ {0, 1}, Xi ∼ A(0, 01), i = 1, . . . , 1 000

Y . . . počet úmrt́ı v daném roce, Y ∼ Bi(1 000; 0, 01), Y =
1000
∑

i=1
Xi

E(Y) = 1000 · 0, 01 = 10, D(Y) = 1000 · 0, 01 · 0, 99 = 9, 9

Oprava na spojitost a užit́ı CLV:

P(80000 · Y ≥ 1000 · 1200) = P(Y ≥ 15) .
= P(Y > 14, 5)

= 1− P
(

U ≤ 14, 5− 10√
9, 9

)
= 1−Φ

(
4, 5√
9, 9

)
= Φ(1, 43) = 0, 0763.
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Př́ıklad

Př́ıklad 15 (Śıt’ový disk)

Poč́ıtačový správce poskytuje 100 uživatel̊um neomezené ḿısto na śıt’ovém disku.
Označme Xi počet MB obsazených i-tým uživatelem. Z p̌redchoźıch zkušenost́ı
v́ıme, že EXi = 1 200 a DXi = 160 000. Jakou kapacitu muśı ḿıt śıt’ový disk, aby
byla p̌rekročena s pravděpodobnost́ı 0, 01?

Xi . . . počet MB obsazených i-tým uživatelem, EXi = 1 200, DXi = 160 000.

Y = X1 + · · ·+ X100 =
100
∑

i=1
Xi . . . obsazené ḿısto na disku

Hledáme c tak, aby P(Y ≤ c) = 0, 99 .

0, 99 = P(Y ≤ c) = P
(

Y− 100 · 1200√
100 · 160000

≤ c− 100 · 1 200√
100 · 160 000

)
= Φ

(
c− 120 000

4 000

)
Φ
(

c− 120 000
4 000

)
= 0, 99

c− 120 000
4 000

= u0,99 = 2, 326⇒ c = 120 000 + 2, 326 · 4 000 = 129 304 MB .
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