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Úvod

Historický úvod - ko°eny

Teorie pravd¥podobnosti má své ko°eny v práci Pierre de Fermata a
Blaise Pascala ze 17. století, kdy se snaºili analyzovat moºnosti výhry
v hazardních hrách.
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Úvod

Historický úvod - moderní teorie

Moderní teorie pravd¥podobnosti je zaloºena na práci Andreje
Nikolajevi£e Kolmogorova a Richarda von Misese.
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Úvod

Úvod

Úst°edním termínem, který se zde vyskytuje je náhodná prom¥nná a
stochastický proces, které roz²i°ují pochopení chování systém·, které
nemáme pln¥ pod kontrolou, které mohou být nezávislé na £ase nebo
se v £ase vyvíjet. Teorie pravd¥podobnosti je základem pro v¥t²inu
lidských aktivit, které vyºadují kvalitativní analýzu velkých soubor·
dat - statistiku. Teorie pravd¥podobnosti se stala v 20. století
základem pro

Statistickou fyziku

Kvantovou mechaniku a její roz²í°ení
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Úvod

Zákon velkých £ísel

Jestliºe je událost ω s pravd¥podobností P(ω) pozorována
opakovan¥ a pozorování jsou nazávislá, potom pom¥r
pozorovananých událostí a celkového po£tu pozorování konverguje k
P(ω), kdyº po£et opakování roste nad v²echny meze.

P(ω) = lim
N→+∞

Nω

N
(1)
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De�nice Událost

Událost

Elementární událost ω je jednoprvková podmnoºina mnoºiny výsledk·
n¥jakého jevu Ω. Událost A je podmnoºina mnoºiny výsledk·
n¥jakého jevu Ω.
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De�nice Událost

Událost

Máme 2 nezávislé události A, B potom pravd¥podobnost konjunkce je

P(A
⋂

B) = P(A)P(B) (2)

Máme 2 události A, B potom podmín¥ná pravd¥podobnost je

P(A|B) = P(A
⋂

B)
P(B)

(3)
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De�nice Náhodné prom¥nné

Náhodná prom¥nná

Prom¥nná, která nabývá náhodné (nepredikovatelné) hodnoty
(událost) z mnoºiny moºných hodnot Ω

X : Ω →R (4)

Typy náhodných prom¥nných podle vlastností Ω
Diskrétní

Spojitá
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De�nice Stochastické procesy

Stochastický proces

Stochastický proces je mnoºina náhodných prom¥nných. Pokud
mnoºina má strukturu 1-D prostoru, pak se nazývá £asová °ada v
ostatních p°ípadech náhodné pole.

F : T → X (5)

Typy stochastických proces· (£asových °ad) podle vlastností Ω
Diskrétní

Spojitá
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Vlastnosti náhodných prom¥nných

Charakteristiky náhodných prom¥nných

Kumulativní distributivní funkce (distributivní funkce)

F(x) = P(X(ω) ≤ x) (6)

Prav¥podobnostní hustota

ρ(x) =
dF
dx

(7)

St°ední hodnota

µ =
∫ +∞

−∞
xρ(x) dx (8)

µ = ∑
ω∈Ω

X(ω)P(X(ω)) (9)
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Vlastnosti náhodných prom¥nných

Charakteristiky náhodných prom¥nných

Variance

σ
2 =

∫ +∞

−∞
(x−µ)2ρ(x) dx (10)

σ
2 = ∑

ω∈Ω
(X(ω)−µ)2P(X(ω)) (11)
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Vlastnosti náhodných prom¥nných

Charakteristiky náhodných 2 prom¥nných -
korelace

Nech´ máme náhodné prom¥nné X a Y

Korela£ní funkce

M¥°í míru závislosti 2 náhodných prom¥nných.

ρX,Y =

∫ +∞
−∞

∫ +∞
−∞ (x−µx)(y−µy)ρ(x,y) dx dy

σxσy
(12)

ρX,Y =
∑ωX∈ΩX ∑ωY∈ΩY

(X(ωX)−µx)(Y(ωY)−µy)P(X(ωX),Y(ωY))

σxσy
(13)
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Vlastnosti náhodných prom¥nných

Charakteristiky náhodných 2 prom¥nných -
korelace
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Vlastnosti náhodných prom¥nných

Sou£et náhodných prom¥nných

Nech´ máme nezávislé náhodné prom¥nné X a Y

Z= X+Y (14)

ρZ(z) =
∫ +∞

−∞
ρX(x)ρY(z−x) dx (15)

P(z) = ∑
ωX∈ΩX

∑
ωY∈ΩY

P(ωX)P(ωY)δX(ωX)+Y(ωY),z (16)

Hynek Lavi£ka () Pravd¥podobnost a statistika 26.3.2007 21 / 45



D·leºitá pravd¥podobnostní rozd¥lení

Outline

1 Úvod

2 De�nice
Událost
Náhodné prom¥nné
Stochastické procesy

3 Vlastnosti náhodných prom¥nných

4 D·leºitá pravd¥podobnostní rozd¥lení
Diskrétní
Spojitá

5 Statistika nudná v¥da?
P°íklad stochastického procesu
Efektivita systém·

6 Záv¥r

Hynek Lavi£ka () Pravd¥podobnost a statistika 26.3.2007 22 / 45
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D·leºitá pravd¥podobnostní rozd¥lení Diskrétní

Binomické rozd¥lení

Prav¥podobnost k úsp¥ch· p°i ano/ne experimentech v sérii N
pokus·, kde kaºdý získaný úsp¥ch má pravd¥podobnost p.

Ω = {0,1,2,. . . ,N} (17)

P(k) =

(
N
k

)
pk(1− p)N−k (18)

µ = Np (19)

σ
2 = Np(1− p) (20)
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D·leºitá pravd¥podobnostní rozd¥lení Diskrétní

Binomické rozd¥lení
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D·leºitá pravd¥podobnostní rozd¥lení Diskrétní

Hypergeometrické rozd¥lení

Máme dodávku N objekt·, ale D je defektních. Hypergeometrické
rozd¥lení popisuje pravd¥podobnost, ºe ve vzorku n objekt· je k
defektních objekt·.

Ω = {0,1,2,. . . ,n} (21)

P(k) =

(D
k

)(N−D
n−k

)(N
n

) (22)

µ =
nD
N

(23)

σ
2 =

nD
N(1−

D
N)(N−n)

N−1
(24)
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D·leºitá pravd¥podobnostní rozd¥lení Diskrétní

Hypergeometrické rozd¥lení
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D·leºitá pravd¥podobnostní rozd¥lení Diskrétní

Poissonovo rozd¥lení

Rozd¥lení vyjad°uje pravd¥podobnost po£tu úsp¥ch·, které se stanou
v pevném £asovém úsp¥chu, kdyº usp¥chy se objeví se známým
pr·m¥rným tempem.

Ω =N0 (25)

P(k) =
exp(−λ )λ k

k!
(26)

µ = λ (27)

σ
2 = λ (28)
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D·leºitá pravd¥podobnostní rozd¥lení Diskrétní

Poissonovo rozd¥lení
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D·leºitá pravd¥podobnostní rozd¥lení Spojitá

Gaussovo (normální) rozd¥lení

Popisuje �uktuaci m¥°ené veli£iny.

Ω =R (29)

ρ(x) =
1√
2πσ

exp(−(x−µ)2

2σ2 ) (30)

µ = µ (31)

σ
2 = σ

2 (32)
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D·leºitá pravd¥podobnostní rozd¥lení Spojitá

Gaussovo (normální) rozd¥lení
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D·leºitá pravd¥podobnostní rozd¥lení Spojitá

Gibbs-Boltzmanovo rozd¥lení (exponenciální
rozd¥lení)

Ω =R+0 (33)

ρ(x) = λ exp(−λx) (34)

µ =
1
λ

(35)

σ
2 =

1
λ 2 (36)
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D·leºitá pravd¥podobnostní rozd¥lení Spojitá

Gibbs-Boltzmanovo rozd¥lení (exponenciální
rozd¥lení)
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D·leºitá pravd¥podobnostní rozd¥lení Spojitá

Léviho stabilní rozd¥lení

Popsáno µ a α

Ω =R (37)

µ =

{
α > 1 µ

α ≤ 1 +∞

σ
2 =

{
α = 2 2
α 6= 2 +∞
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D·leºitá pravd¥podobnostní rozd¥lení Spojitá

Léviho stabilní rozd¥lení
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Statistika nudná v¥da? P°íklad stochastického procesu

P°íklad stochastického procesu

Hra házení kuli£ek na cíl, p°i£emº hrá£ postupuje od jednoho h°i²t¥
ke druhému.
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Statistika nudná v¥da? P°íklad stochastického procesu

GMD

GMD (Groundbased mid-course defence) je systém proti balistickým
raketám.
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Statistika nudná v¥da? P°íklad stochastického procesu

GMD - schéma simulace
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Statistika nudná v¥da? Efektivita systém·

Statistika nudná v¥da?

Systém Plánovaná Uskute£n¥ná Cena
efektivita efektivita

Patriot > 99% < 1% 1G$
Raketoplány 1− 1

106 1- 2
350 10G$

GMD > 90% < 10% 100G$(200G$)
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Záv¥r

Záv¥r

Co si odnést?

Definice elementárního jevu, jevu,
náhodné velǐciny a stochastického procesu

Příklady diskrétních a spojitých distribucí
Pravěpodobnost a statistika jsou
důležitými obory pro posuzování efektivity
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