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Mné matematika nikdy nesla a nebavila mé.
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Typicky pohled

@ Matematika je neuzite¢nd!
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Typicky pohled

@ Matematika je neuzite¢na!

@ Matematika je suchy a logicky predmét bez jakéhokoliv
lidského obsahu.
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Typicky pohled

@ Matematika je neuzite¢na!

@ Matematika je suchy a logicky predmét bez jakéhokoliv
lidského obsahu.

@ Matematikové jsou Sileni.
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Kdo je kdo?
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Kdo je kdo?
James Clark Maxwell

1831-1879

mobilni telefon, WiFi, inter-
net, poditace, radar, satelitni

navigace. . .
vV E=2
€0
V-B=
0B
VXE=———
8 ot
OE
B = J —
V x Mo( +€Qat>
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Kdo je kdo?

Florence Nightingale
1820-1910

medicinska statistika, graficka
reprezentace dat
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Podstata problému

Skutetnym problémem (aplikované) matematiky je, Ze je jako vzduch,
ktery dychdme. Je Zivotné dlleZitd pro v8echno, co délame, ale je nevidi-
telna a lehko ignorovatelna.

— Chris Budd
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Podstata problému

Skutetnym problémem (aplikované) matematiky je, Ze je jako vzduch,
ktery dychdme. Je Zivotné dlleZitd pro v8echno, co délame, ale je nevidi-
telna a lehko ignorovatelna.

— Chris Budd

Vétsina matematickych koncepci nevychazi z kaZdodennich jevi, ale
ze starSich matematickych koncepci. Takze jediny zpiisob, jak novym
myslenkdm porozumét, je pochopit dlouhou ¥adu pfedchazejicich abs-
trakei.

— Keith DeinnJ
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Jak mizZe matematika zachranit Zzivot?
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Zobrazovaci metody v |ékaFstvi

M 13 03102017
CVISAINTDUCTUS /FR41Hz TIBO.3 08:32:49
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Hodné chytry (rozum&j matematicky) ultrazvuk
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SONO, CAT, PET, MRI, FMRI.. . WTF?

© Zdroj je venku
» Ultrazvuk (lékafska ultrasonografie)
» CAT (Computerised axial tomography) - rentgenové zéfeni
@ Zdroj je uvnit¥
» PET (Positron emission tomography) - radiofarmakum - rozpad - za-
chyceni zafeni
» MRI (Magnetic resonance imaging) - silné magnetické pole - spin -
uvolné&ni energie
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tuky — 1 jednotka, svaly — 2 jednotky, kosti — 3 jednotky

(@)
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Griddler a Killer Sudoku

Petr Liska (Masarykova univerzita v Brng)

9|18 3 14 4
M 39 16
15 25
10 5
16 15
10 1 17
6 13 1 13 20
24 14 9
14
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Johann Radon (1887-1956)

KaZdy dvourozmérny objekt
miZe byt jednoznané
zrekonstruovan pomoci

nekone¢né mnoZiny hodnot
integralu podle vsech pfimek

-1917

DT e
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CT vysetFeni alias pocitatova tomografie

1963 — Allan MclLeod Cormack -
prvni €lanek o principu CT

1971 — prvni pFistroj pro vySetfeni
v nemocnicich  (Sir Godfrey
Hounsfield)

1979 — spole¢nd Nobelova cena
za |ékafFstvi

u}
)
l
n
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Petr Liska (Masarykova univerzita v Brng)

Jeden paprsek

I intenzita zareni

A absorpéni koeficient
s vzdalenost

I(sy) =1,

/Sk dI(s

I(Sk) = Ik

/ A(s
1n_Z:/ A(s)ds
o) (s)
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Vic paprskii

Zdroj

A

=

Detektor

Petr Liska (Masarykova univerzita v Brng)

Jak mluvit o matematice

X

07.09.2021

20 /64



O hodné vic paprski

N
‘ . .
s
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Rovnobézné paprsky a novad geometrie

YA

N

S|

[, 9]

(z(s),y(s)) = (0cosp — ssinp, psin ¢ + scos @)
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P¥epsand rovnice a Radonova transformace

I 5k
lnI—Z:/ A(pcos g — ssinp, gsin g + scos ) ds
k s

z

Radonova transformace

Pro funkci f(p, ) definovanou na R? s kompaktnim nosi¢em je Radonova
transformace definovana pro p € R a ¢ € (0, 27| jako

o0
Rf(g,cp)z/ f(ocosp — ssinp, psinp + scos ) ds.
—00
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Néco pro experty

fz,y) ——B{f "ol F(Rf) (o, 0)} (,y)

B zpé&tna projekce

1 ™
B = —/ h(zcos ¢ + ysing, p)dp
0

™

F Fourierova transformace

= /00 f(x)e™ 2™ dg

F L inverzni Fourierova transformace

1 [ ,
=5 /_Oo f(w)e™? dw
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Léka¥ska diagnostika

Treating illnesses is why
we became doctors.
Treating patients is

what makes most
doctors miserables.

—Gregory House
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Testy

senzitivita testu pravdépodobnost, Ze test odhali nemoc, kdyzZ ji mam
specifita testu pravdépodobnost, Ze test je negativni, kdyZ nemoc nemam

prevalence nemoci podil poctu jedinci, ktefi nemoc maji, a poltu vsech
jedincl v populaci

Komeréni test na celiakii v obchodech

Senzitivita testu je 96,3 %. Specifita testu je 89,7 %. Po&et celiaki v nasf
populaci je zhruba 1 %.
Jestlize je u m& test pozitivni, jakd je pravd&podobnost, Ze trpim celiakii?

Petr Liska (Masarykova univerzita v Brng) Jak mluvit o matematice 07.09.2021 26 /64



Nechali jste se nachytat?

Komeréni test na celiakii v obchodech

Senzitivita testu je 96,3 %. Specifita testu je 89,7 %. Polet celiakdi v na3
populaci je zhruba 1 %.
Jestlize je u m& test pozitivni, jakd je pravd&podobnost, Ze trpim celiakii?

.
I

Nastrel YeSeni

Ptedstavme si, Ze test aplikujeme na 100000 lidi. Pak cca 99000 lidi celi-
akii nema a cca 1000 ji ma.

Test da nespravny vysledek u cca 10 % zdravych lidi, mdme tedy 9900
fale$n& pozitivnich vysledki.

U 1000 nemocnych mdme %anci na odhaleni cca 96 %, tj. odhalime 960
nemocnych.

Celkem mame tedy 10860 pozitivnich vysledkd, ale jen 960 opravdu ne-

mocnych, tj.
960
——— =0,088 = 8,8%.
10860 ’
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Podminéna pravdépodobnost a Bayesova véta

Bayesova, ale objevil Laplace (1774)
Necht A je ndhodny jev a necht By,
P(A) >0, P(By) >0,...,P(B,) > 0, pak

, By, je dplny systém jevi. Jestlize
P(AN By) P(A|By,)P(By)
P(Bi|A) = = =1,.
P ="pay T s paiB Py T

SN
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Jesté jednou a poradné

Komer¢ni test na celiakii v obchodech

Senzitivita testu je 96,3 %. Specifita testu je 89,7 %. Po&et celiakil v nasf
populaci je zhruba 1 %.

Jestlize je u mé& test pozitivni, jakd je pravd&podobnost, Ze trpim celiakii?

v

Bayes v akci
P(+|C)=0,96 P(—|C)=004 P(+|N)=01 P(=|N) =09

P(+|C)P(C) _
(+|C)P(C) + P(+|N)P(N)
0,96 - 0,01 B
©0,96-0,01+0,1-0,99 0,088.

P(CIH) =5
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Co kdyz se test opakuje?

pocet testi 0 1 2 3 4 5

pravdépodobnost nemoci | 0,01 | 0,09 | 0,48 | 0,91 | 0,99 | 1,00

Pro uklidnénf{
P(—|N)P(N) + P(-[|C)P(C)
0,9-0,99
= ’ ’ = 0,99955.
0,9-0,99 + 0,04 - 0,01 ’ )
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Struma vs. Hashimoto vs. rakovina stitné Zlazy

Procento positivnich odpovéd{
Nemoc 1123|456 |7]|8
Struma 30 (20| 50| 70|40 |80 | 10|60
Hashimoto | 70 | 30 | 90 | 80 | 20 | 40 | 90 | 50
Rakovina 60 | 80 | 40 | 20|60 | 70 | 50 | 10

Vysledky testl

Test 1[2[3]4][5]6]7]8
Vysledek | — [+ [+ [+ [ [+ ][+
PANT) = TP = 58— ﬂéiiﬁﬁi + P(I-|C)P(0)
P(BI) = 50 TP T 58 'ﬁiig + P(17|C)P(C)
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Struma vs. Hashimoto vs. rakovina stitné Zlazy

Podminéné pravdépodobnosti po provedeni testi

1 2 3 4 5 6 7 8
struma 0,50 (0,26 | 0,25 | 0,350,332 0,46 | 0,79 | 0,90
Hashimoto | 0,21 | 0,16 | 0,29 | 0,46 | 0,57 | 0,40 | 0,08 | 0,07
rakovina 0,29 | 0,58 | 0,46 | 0,19 | 0,11 | 0,14 | 0,13 | 0,03
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Struma vs. Hashimoto vs. rakovina stitné Zlazy

Podminéné pravdépodobnosti po provedeni testi

1 2 3 4 5 6 7 8
struma 0,50 (0,26 | 0,25 | 0,350,332 0,46 | 0,79 | 0,90
Hashimoto | 0,21 | 0,16 | 0,29 | 0,46 | 0,57 | 0,40 | 0,08 | 0,07
rakovina 0,29 | 0,58 | 0,46 | 0,19 | 0,11 | 0,14 | 0,13 | 0,03

Spatnd zpridva — na zalatku jsme vybrali pacienta, ktery urité ma
Hashimotovu nemoc.

O Ktery test se ma provést nejdfiv?

@ M4 se poradi testli mé&nit jiz podle zndmych vysledk( d¥ivéjsich test(?

© KdyzZ je kazdy test jinak drahy, v jakém pofadi se maji provést?
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Podivna geometrie

VLA ES

— Helge von Koch, 1904

4 n
on:3a<3) — 00

5o 4\" 2a2V/3
53 (s-a (1)) 2
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— Wactaw Sierpiriski, 1916

) 1on (8"
k=1
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Geometrie popisujici pfirodu

Sverige
Sweden -
Norge g
Norway $
o
Stockpom
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Fraktdly a dimenze

Intuitivni definice dimenze (pokryvaci)

Rekneme, ¥e objekt ma dimenzi d, jestlize k jeho pokryti &tverci (krych-

lemi) jejich? stranu zmen&ime n-krat potfebujeme n? vice Etverci
(krychli).

=] F
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Fraktdly a dimenze

Intuitivni definice dimenze (pokryvaci)

Rekneme, ¥e objekt ma dimenzi d, jestlize k jeho pokryti &tverci (krych-
lemi) jejich? stranu zmen&ime n-krat pot¥ebujeme n¢ vice ¢tvercii
(krychli).

Homoteticka definice dimenze

Objekt ma dimenzi

J— In N

10
hl;

kde N je pocet &asti z kterych se objekt skldadd a které vzniknou pomoci
stejnolehlosti s koeficientem r z plivodniho objektu.
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Fraktdly a dimenze

Intuitivni definice dimenze (pokryvaci)

Rekneme, ¥e objekt ma dimenzi d, jestlize k jeho pokryti &tverci (krych-
lemi) jejich? stranu zmen&ime n-krat pot¥ebujeme n¢ vice ¢tvercii
(krychli).

Homoteticka definice dimenze

Objekt ma dimenzi

J— In N

10
hl;

kde N je pocet &asti z kterych se objekt skldadd a které vzniknou pomoci
stejnolehlosti s koeficientem r z plivodniho objektu.

In4 In&

dKoch = m ~ 1726 dSierpinsk:i = m ~ 1789
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Prvni celoveterni pocita¢em animovany film

Petr Liska (Masarykova univerzita v Brng) Jak mluvit o matematice



NURBS

m + 1 kontrolnich bodl P; a jejich vahy w;, stupefi n kfivky a uzlovy
. atn+m+1)

vektor t = (to, t1, ..

http://nurbscalculator.in/

Petr Liska (Masarykova univerzita v Brng&)

_ ZimgwiliN}'(#)
OO = S N )

kde
te[tnatm—l—l]
1t ti, t;
N =t e ot
0 jinak
t—
NE(t) = Nl )+
tz—l—n_tz

tivnt1 — 1 n—1
4ol T8 el
tigne1 —tigr 1! Q

«AO> «F>r «=)r «E)»

DA
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http://nurbscalculator.in/

And Oscar goes to.. .

1997
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Déleni plochy

Edwin Catmull
Tony DeRose

Jos Stam

https://www.khanacademy.org/partner-content/pixar/
modeling-character/modeling-subdivision/p/
interactive-split-and-average
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https://www.khanacademy.org/partner-content/pixar/modeling-character/modeling-subdivision/p/interactive-split-and-average
https://www.khanacademy.org/partner-content/pixar/modeling-character/modeling-subdivision/p/interactive-split-and-average

Catmull-Clark — zakladni algoritmus

© Pro kaZdou sténu pridej sténovy bod, ktery je priimérem jejich vr-
choli.
© Pro kaZdou hranu p¥idej hranovy bod, ktery je primérem jejich krajnich
bod{ a sousedicich sténovych bodii
© KaZdy pivodni vrchol P prfesuii do bodu
F+2R+ (n—-3)P

)

n

kde F' je primé&r v8ech n sténovych bodii, které jsou ve sténach sou-
sedicich s P, a R je primér stfed(i vSech piivodnich hran vychazejicich
z P

@ Kazdy sténovy bod se spoji s hranovym bodem, ten se spoji s novym
vrcholem a sousednim hranovym bodem a zpét do sténového bodu
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A ted v praxi

https://www.khanacademy.org/partner-content/pixar/
modeling-character/modeling-subdivision/p/
interactive-subdivision-in-3d
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Ale co pohyb?

Petr Liska (Masarykova univerzita v Brng)

Jak mluvit o matematice



Ale co pohyb?
Velka myslenka

Zména soutadnic jednotlivych bodid zméni obrizek!

Petr Liska (Masarykova univerzita v Brng)

Jak mluvit o matematice



Ale co pohyb?
Velka myslenka

Zména soutadnic jednotlivych bodid zméni obrizek!

Posunuti

X =X+

A
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P¥iblizeni
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Rotace

()

—sinp
sin ¢

s ) (V)

sY
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Komplexni ¢isla a kvaterniony

Rotace jako nasobeni komplexnich &isel

2 +iy = (cosp +ising) - (x + iy)

Kvaterniony alias ¢ = a + bi + ¢j + dk

ij=—ji=k
jk=—-kj=1
ki=—ik=j
i? =3

2=k =ijk=-1

— Sir William Rowan Hamilton, 16.11.1843

Petr Liska (Masarykova univerzita v Brng)

[m] = =
Jak mluvit o matematice

v
DA



Rotace ve 3D

Bod X = [z,y, 2] otd&me kolem osy prochézejici potidtkem a bodem o
soufadnicich [a, b, ] o dhel ¢ do bodu X' = [/, ¢/, 2/].

u=uxi+yj+ zk a v=2a'i+y'j+ 2k
Pak plati
V=4q1"U-q2,

kde
Q= cos% + (ai+bj+ck)sin%

qlzcosg—(ai+bj+ck)sin§
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A dal3i triky (tentokréate spiSe obrazkové)

M) =1 —t)A+1tZ,

t €10,1]

Petr Liska (Masarykova univerzita v Brng)

Jak mluvit o matematice



A dal3i triky (tentokréate spiSe obrazkové)

M(0.63) M(0.75) M(0.88) MQ1)=2Z2
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Matematika a hlasovani
aneb
existuje spravedlivy systém?
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Jak si spravné vybrat?
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Jak si sprdvné vybrat?

Ul V2 V3 V4 U5 Vg U7
a a a b d d e
d ¢ ¢ ¢ b b d
c b b d ¢ ¢ b
b e e a e a c
e d d e a e a
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Ptiklady a formalizace

Parlament CR
Mezindrodni mé&novy fond
Rada Evropské unie
Bundestag vs. Bundesrat
Rada bezpe&nosti OSN
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Ptiklady a formalizace

Parlament CR
Mezindrodni mé&novy fond
Rada Evropské unie
Bundestag vs. Bundesrat
Rada bezpe&nosti OSN

Definice

Hlasovaci systém je dvojice (V, V), kde V' je kone¢nd mnoZina hlasujicich
aV C 2Y. PodmnoZiny V se nazyvaji koalice, mnoZiny obsaZené ve V se
nazyvaji vitézné koalice, ostatni jsou pak prohrdvajici koalice.
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VaZeny hlasovaci systém

Definice

Hlasovaci systém (V,))) se nazyva vdZeny hlasovaci systém, jestlize exis-
tuje funkce w: V. — [0, 00), tzv. vdhova funkce, a &islo g, tzv. kvéta,
tak, Ze

AeV @)Zw(v)Zq.

vEA
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VaZeny hlasovaci systém

Definice
Hlasovaci systém (V, V) se nazyva vdZeny hlasovaci systém, jestlize exis-
tuje funkce w: V. — [0, 00), tzv. vdhova funkce, a &islo g, tzv. kvéta,
tak, Ze
AeV (:>Zw(v)2q.
vEA

Rada EHS (1957-1973)

Zemé Hlasy
Belgie 2 .
Franice 4 Kvéta byla 12.
[talie 4 Jaka je sila jednotlivych zemi?
Lucembursko 1

o RPI
Némecko 4 Je tu néco podezrelého?
Nizozem{ 2

V.
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Rozhodujici volidi

Definice
Necht (V,V) je hlasovaci systém, A C V je koalice a v € V volig.

o Rekneme, %e v je rozhodujici pro vitézstvi koalice A, jestlize v & A,
A¢VaAu{v}eV.

DHw)={ACV|vgA AgV, AU{v} €V}

o Rekneme, ¥e v je rozhodujici pro pordzku koalice A, jestlize v € A,
AeVaA\{v} &V.

D (v):={ACVjpe A, AeV, A\ {v} &€V}

o Rekneme, e v je rozhodujici pro koalici A, jestlize je rozhodujici pro
vitézstvi nebo pordzku koalice A.

D(v) =D UD"

v
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Penrose-Banzhafova sila a index voliée

Definice (Penrose 1946, Banzhaf 1965)

Necht (V,V) je hlasovaci systém, N = |V| a v € V. Penrose-Banzhafovu
silu voli¢e v definujeme jako

[D()| _ [DF(v)| _ D (v)]
PB(U) - aN - 9N-1 - 9N-1
Funkci NPB: V — [0, 1] definovanou jako

PB(v)
ZwEV PB(’U))

nazveme Penrose-Banzhafovym indexem volie v.

NPB(v) :=

> NPB(v) =1

veV
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Rada EHS (1957-1973)

Zemé Hlasy PB NPB
Belgie 2 13—6 %
Franice 4 % %
Italie 4 % %
Lucembursko 1 0 0
Némecko 4 % %
Nizozem{ 2 13—6 %
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Rada EHS (1957-1973)

Zemé Hlasy PB NPB
Belgie 2 £ %
Franice 4 % %
Italie 4 % %
Lucembursko 1 0 0
Némecko 4 % %
Nizozem{ 2 1% %

Véta
Necht (V) je hlasovaci systém s N voli¢i, kde kazdy m3 vdhu 1, a s

pravidlem prosté vétSiny. Pak Penrose-Banzhafova sila je nezavisla na
konkrétnim voli&i a plati

L
V2or
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Lokalni ptiklad

Poslanecka snémovna CR (soutasnost)
Strana| ANO | ODS |Pirati| SPD |CSSD|KSCM|KDU-CSL|TOP 09|STAN

Védha | 78 | 25 | 22 | 22 15 15 10 7 6
PB 0,898|0,102|0,094|0,094| 0,063 | 0,063 | 0,055 0,039 |0,023
NPB [0,628|0,071|0,066|0,066| 0,044 | 0,044 | 0,038 0,027 |0,016

Existuje celkem 512 koalic, vitéznych je 252. Vypoéteno pomoci Indices of
Power, dostupné na http://www.tbraeuninger.de.
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Rada Evropské unie — Co je vice fér?

Smlouva z Nice (2007-2013)
DE|FR|UK |IT|ES|PL|RO|NL|BE|EL|CZ|PT|HU]| SE
290 (29 | 29 |29 |27 |27 | 14 |13 |12 |12 12|12 | 12 | 10
AT |BG|DK | FI |SK|IE|HR|LT | SI |LV|EE|CY | LU |MT
(1007 (7|7 |7 |7 |7 |4]4]|4]|4]4 3
Navrh projde, jsou-li spInény t¥i podminky:
© Koalici tvofi nadpoloviéni vétsina statd.
@ Soulet vah stati v koalici je alespoii 260 (tj. cca 74 %).
© Staty reprezentuji alespoii 62 % obyvatel EU. )
Lisabonskd smlouva
Navrh projde, jsou-li spInény dvé podminky:
© Kaoalici tvofi alespoit 55 % statd (tj. alespori 16 (15) statd)
@ Staty reprezentuji alespoii 65 % obyvatel EU.
nebo ho podpof¥i 25 z 28 (27) statd. )
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Co je vice fér?

Zemé Popu Nice Lisa Brex | Zemé Popu Nice Lisa Brex
Némecko 15,9 76 10,2 11,9 | Rakousko 1,7 3 2,6 2,7
Francie 13 7,6 8,4 9,9 Bulharsko 1,4 3 2,5 2,5
UK 12,7 7,6 8,3 - Dansko 1,1 2,1 2,3 2,3
Italie 12 7,6 7,9 9,2 | Finsko 1,1 2,1 2,3 2,3
Spanglsko 92 72 62 7,7 | Slovensko 1,1 21 23 23
Polsko 7.5 7,2 5,1 6,6 Irsko 0,9 2.1 2,2 2,2
Rumunsko 3,9 4,2 3,8 4.4 Chorvatsko 0,8 2,1 2,2 2,2
Nizozemi 3,3 3,9 3,5 3,7 Lotyssko 0,6 2.1 2 2,0
Belgie 2,2 3,6 2,9 3 Slovinsko 0,4 1,2 2 1,9
Recko 2,2 3,6 2,9 3 Litva 0,4 1,2 2 1,9
Cesko 2,1 3,6 2,8 2,9 Estonsko 0,3 1,2 19 1,8
Portugalsko 2.1 3,6 2,8 2.9 Kypr 0,2 1,2 1,8 1,8
Mad arsko 1,9 3,6 2,8 2.9 Lucembursko 0,1 1,2 1,8 1,7
Svédsko 1,9 3 2,7 2,8 | Malta 0,1 0,9 1,8 1,7
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Dvoustuprniovy hlasovaci systém

Definice
Necht (S1,81), ..., (Sm,Sm) jsou hlasovaci systémy a necht
S := U Sz
i=1

Déle necht (C,C), kde C = {c1,...,cm} je také hlasovaci systém.
Pro koalici A C S definujeme

B(A) = {e;|ANS; € ;)

S={ACS|®(A) eC}.

Potom (S, S) se nazyva dvoustupiiovy hlasovaci systém. Jsou-li navic

mnoziny S; po dvou disjunktni a §; jsou vétSinové hlasovaci systémy, pak

se (S,S) nazyva jednoduchy dvoustupriovy hlasovaci systém.

v
Ty

= mid =
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Penrose (1946)

Necht (S,S) je jednoduchy dvoustupiovy hlasovaci systém sklddajici se z
(S1,81), -+, (Sm,Sm) a (C,C), kde C = {c1,...,cm}. Necht N; = [S;] a
Npin = mini<i<mVi.
Jestlize PB; je Penrose-Banzhafova sila ¢; v (C,C), potom Penrose-
Banzhafova sila libovolného voli¢e v € S v (S,S) je
2
PB(v) = PB, pro Npin — 00.

V27 Ny,
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Penrose (1946)

Necht (S,S) je jednoduchy dvoustupiovy hlasovaci systém sklddajici se z
(S1,81), -+, (Sm,Sm) a (C,C), kde C = {c1,...,cm}. Necht N; = [S;] a
Npin = mini<i<mVi.
Jestlize PB; je Penrose-Banzhafova sila ¢; v (C,C), potom Penrose-
Banzhafova sila libovolného voli¢e v € S v (S,S) je

2

PB(v) = MPBk pro Npin — 00.

Penroseliv zdkon druhé odmocniny

Penrose-Banzhafova sila PB(v) v systému (S,S) voli¢e v € Si je
nezdvisld na k pravé tehdy, kdyZz Penrose-Banzhafova sila zastupce ¢; je
C\/N; pro vechna i a n&jakou konstantu C'.

Petr Liska (Masarykova univerzita v Brng) Jak mluvit o matematice 07.09.2021 61 /64



Oba nejsou fér!

Zemé PRSE Nice Lisa | Zemé& PRSE Nice Lisa
Némecko 9,1 -16,5 12,2 | Rakousko 3 0 -11,3
Francie 8.2 -7.3 2,5 | Bulharsko 2,7 11,1  -8,6
UK 8,1 -6,2 1,6 | Dansko 24 -125 -32
Italie 7.9 -3,8 0 Finsko 24 -125 -26
Spanglsko 6,9 43  -9,8 | Slovensko 24 -125 -21

Polsko 6,2 16,1 -18,5| Irsko 2,2 32 22

Rumunsko 45 -6,7 -15,9 | Chorvatsko 2,1 0 4,6

Nizozemi 4,2 -7,1 -16,4 | Loty3sko 1,7 23,5 123
Belgie 3,4 59 -14,6 | Slovinsko 1,5 -20 40,9
Recko 33 91 -143| Litva 14 -143 367
Cesko 33 91 -14 | Estonsko 1,2 0 61,9
Portugalsko 3,3 9,1 -15,6 | Kypr 09 333 955
Mad'arsko 32 125 -11,5| Lucembursko 0,8 50 140

Svédsko 31  -32 -13 | Malta 07 286 170,8
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O ¢em by se dalo jesté ,snadno” mluvit?

perspektiva a filmové triky

linedrni rovnice (a matice a vlastni &isla) aneb PageRank
cestovani a teorie grafii

prvodisla a Sifrovani

teorie her aneb jak prezit

teorie uzll, tj. pro€ se sluchatka zamotaji?

matematika Zonglovanf{

optimalni ¥eeni v mediciné

big data

komprese a komunikace
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Zajimavé odkazy

Celkem normalni

http://blog.kleinproject.org/
https://plus.maths.org/

http://www.whydomath.org/
https://www.gresham.ac.uk/attend/
http://www.numberphile.com/
https://www.khanacademy.org/partner-content/pixar

A pro odvazné
http://www.maths-in-industry.org/miis/view/subjects/
subjects.html

http://graphics.pixar.com/library/
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