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Uvodni poznamky

Toto je pracovni verze studijniho textu pro predmét Pravdépodobnost a
popisnd statistika pro studenty matematiky Pedagogické fakulty Masary-
kovy univerzity v Brné. Obtiznéjsi piiklady jsou oznaceny hvézdickou (*).
Piipominky vitam. Piste, prosim, na adresu hdurnova@ped.muni.cz

1 7 historie pravdépodobnosti

Od poloviny 17. do poloviny 19. stoleti

e korespondence Blaise Pascal (1623-1662) a Pierre Fermat (1601 nebo
1607/8 — 1665) v r. 1654

e Christian Huygens (1629-1695): De ratiociniis in ludo aleae (1657)



e pozorovani demografického vyvoje — vedouci k pojistné matematice
— 17. stoleti (Anglie, Nizozemi)

e Jakob Bernoulli, Ars conjectandi (1713), napsdna v 80. letech 17. sto-
leti

e Abraham de Moivre (1667-1754): pronikdni metod diferencidlniho a
integralniho poctu do teorie pravdépodobnosti

e Karl Friedrich Gauss (1777-1855): uplatiioval teorii pravdépodobnosti
pii zpracovani vysledka astronomickych a geoetickych pozorovani

e Thomas Bayes (1701/1702-1761): Bayesova véta (podminéna pravde-
podobnost)

e George Louis Leclerc Buffon (1707-1788): tloha o jehle

e Pierre Simon Laplace (1749-1827): Théorie analytique des probabilités
(1812)

e Siméon Denis Poisson (1781-1840): Recherches sur la probabilité des
jugements en matiere criminelle et en matiere civile, précédés des
régles générales du calcul des probabilités (1837)

Konec 19. stoleti
e teorie markovskych fretézcu

e matematickd statistika: Karl Pearson (1857-1936), Francis Galton (1822—
1911)

e statistickd fyzika: Ludwig Boltzmann (1844-1906), James Clerk Ma-
xwell (1831-1879)

(Podrobnéji viz napt. Macdk )

2 Nahodné jevy

Motivacni tloha Jaka je pravdépodobnost toho, ze pfi soucasném hodu
dvéma kostkami padne soucet 107 (Jinymi slovy: padnou dvé éisla, jejichz
soucet je 10.)

Mozné soucty: 10=6+4=5+5

Jaka je pravdépodobnost toho, Ze pii sou¢asném hodu dvéma kostkami
padne soucet 97

Mozné soucty: 9=6+3=5+14

Moznych rozkladt ¢isel 9 a 10 je stejné, presto soucet 9 padé ¢astéji nez
soucet 10. Pro¢? Souc¢ty 9 a 10 musi padat stejné ¢asto, mame-li dvé kostky



jedné barvy, nebo mame-li kostky dvou ruaznych barev.Z kombinatorického
hlediska se tedy musi jednat o pocet kompozic ¢isla 9, popt. 10, ze dvou
séitancii mensich nebo rovnych 6, nikoliv o pocet rozkladi. Pro obé ¢isla
existuji dva takové rozklady, ale pocty moznych kompozic se lisi. Nezalezi-1i
na poradi sCitanci, mame v obou pfipadech dvé moznosti, avsak pokud na
poradi zalezi,mame t¥i moznosti v ptipadé souc¢tu 10 a ¢tyti v pripadé souctu
9:

10=64+4=5+5=4+6

9=6+3=5+4=4+5=3+6

Pti vypoctu pravdépodobnosti bereme v iivahu celkovy pocet kompozic
ze dvou séitanct hodnoty 1 az 6; téch je 36.

Vyzkousejte sami: Hazejte dvéma kostkami a pocitejte, kolikrat vam
padly jednotlivé soucty. Vysledky zapiste do tabulky:

soucet |23 |4|5|6|7|8]9|10]| 11|12

pocet

Nahodny pokus

Definice 1 Neprazdnou mnozinu vsech moznych vysledki ndhodného po-
kusu nazyvame zdkladni prostor a oznacCujeme §2.

Prvky mnoziny €2 oznacujeme wy, kde t € T' je vhodny index.

Definice 2 Systém podmnozin A zdkladniho prostoru €2, ktery
a) obsahuje zdkladni prostor;
b) s kazdymi dvéma podmnozinami obsahuje i jejich rozdil; a
c) s kazdym konecnym [spoc¢etnym| systémem mnozin obsahuje i jejich
sjednoceni

nazyvame jevové pole.

Jevové pole pro ndhodny pokus ,hazeni kostkou*:
Mozné vysledky: 1, 2, 3, 4, 5, 6; tj. Q@ = {1,2,3,4,5,6} (jednotliva ¢isla
oznacuji skutecnost, ze padlo dané ¢islo)
A ={0,Q} — trividlni jevové pole
[Kontrolni otdzka: musi byt prazdna mnozina prvkem A?]
B=1{0,9,{2,4,6}}



C={0,9{1,3,5},{2,4,6}}

D ={0,,{1}, {2}, {3}, {4}, {5}, {6}}

N&ahodny jev: libovolny prvek jevového pole (mnozina).

[Ukol: Popiste vlastnimi slovy nékteré ndhodné jevy podle A, B,C,D.]

Oznaceni: Jev jisty: )
Jev nemoznyj: )
Jev elementdrni: w; pro w; € §2
Spoleéné nastoupent jevi A a B: AN B
Nastoupent alespon jednoho z jevi A, B: AUB
Jev opacny k jevu A: A; = Q\ A;

Je zfejmé, ze jev nemozny a jev jisty jsou navzijem jevy opacné.

Definice 3 Pravdépodobnosti rozumime funkci P : A — R (z mnoZiny
vsech jevi do mnoZiny redlnijch cisel), kterd je

a) nezapornd [pravdépodobnost nemize nabyvat zapornijch hodnot/;
b) spocetné aditivni [pravdépodobnosti s¢itame/; a
¢) normovand [pravdépodobnost jevu jistého je rovna 1].

Trojici (2, A, P) (tj. zdkladni prostor, jevové pole, pravdépodobnostni funkce)
nazyvdme pravdépodobnostni prostor.

Ziejmé P(A) =1 — P(A) (soucet pravdépodobnosti daného jevu a jevu
k nému opa¢ného je rovna 1, nebot jejich sjednoceni je €2 - jev jisty).

3 Klasicka pravdépodobnost

Klasické definice pravdépodobnosti povazuje v8echny elementarni jevy za
stejné mozné. Pravdépodobnost toho, Ze nastane jev A, pak vypoc¢teme podle
vzorce

(A je mnozina pocet piiznivych jevu, {2 mnozina vSech moznych jevi).
Vzorec 1ze pouzit pro takové situace, kdy dokazeme vypsat vSechny piipady,
které mohou nastat; napt. hra v kostky, hody minci, vybéry kared, vybéry
kulicek z klobouku a dalsi.



Geometricka pravdépodobnost je specidlnim ptipadem klasické pravdépodobnosti.
Nazev vychazi z toho, ze nékteré tlohy lze snaze fesit pomoci vypoctu ob-
sahu néjakého ttvaru (popft. objemu).

Vzorec pro vypocet geometrické pravdépodobnosti:

Podle tohoto vzorce postupujeme v piipadé, ze napt. dany okamzik
muze nastat v libovolnou chvili se stejnou pravdépodobnosti (¢ekani na
kamardda). Nacrtneme si obrazek tak, aby odpovidal situaci. Kazdy bod
utvaru predstavuje jev, ktery mohl nastat, a to pro vSechny mozné jevy. V
tomto ttvaru pak ohrani¢ime mnozinu (méfitelnou) vsech pfiznivych jevu.
Znama je napi. Buffonova tloha o jehle.

Pravdépodobnosti (funkéni hodnoty pro jednotlivé jevy) muzeme séitat,
pocitame-li pravdépodobnost sjednoceni dvou disjunktnich jeva. Abychom
mohli pouzit vzorce, je dobré si jednotlivé jevy symbolicky zapsat (jevy jsou
mnoziny, muzeme je tedy sjednocovat, hledat jejich prunik, rozdil atd.)

Séitani pravdépodobnosti Vyjdeme-li z klasické definice pravdépodobnosti,
ziejmeé lze pravdépodobnost jevu A spocitat jako soucet pravdépodobnosti
toho, ze nastane jev A a pfitom nastane jev B a pravdépodobnosti toho, ze
nastane A a pfitom nenastane B, tj.:
A=(ANB)U(ANB),
kde B je doplnék jevu B. Tedy

P(A)=P(ANB)+ P(ANB)
Déle ziejmé pravdépodobnost toho, Ze nastane alespon jeden z obou jevu
Ize vypocitat analogicky jako pocet prvku sjednoceni dvou mnozin, tedy
P(AuB)=P(A)+ P(B)— P(ANB)

Pro pravdépodobnost sjednoceni vice jevu pouzijeme tzv. princip inkluze
a exkluze, znamy z kombinatoriky.

Vzhledem k tomu, Ze jsme si vySe ukazali, jak vyjadiit jevy pomoci
mnozinové symboliky, muzeme vyslovit nédsledujici véty:

Véta 4 (Véta o séitani pravdépodobnosti pro dva jevy) Necht A;, As €
A jsou dva libovolné jevy. Pak plati:

P(A1UA2) :P(Al) +P(A2) —P(AlﬁAQ)



Véta 5 (Véta o scitdni pravdépodobnosti (zobecnéni pro n jevii))
: Necht Aj, As,..., A, € A jsou libovolné jevy. Pak plati:

P(OAi):zn:P( ZZ (Ai N Aj) + -

el =1 i=1 j=i+1

-+ (—1)n_1P(A1 NAsN...N An—l)

4 Podminéna pravdépodobnost

prlné pravdépodobnost. Nékdy lze pravdépodobnost lépe vypocitat,
pokud si jediny ndhodny jev rozdélime do nékolika skupin.

Piiklad 6 Mdme dva klobouky, v prunim i ve druhém je 5 kulicek cernych a
5 bilych. Z pruniho klobouku vynddme kulicku (nepodivime se na ni) a dame
Jt do druhého. Z druhého klobouku vyndame kulicku. Jakd je pravdépodobnost,
Ze je bila?

Ptéame se nejprve, co se mohlo stat, pokud kulicka vytazend ze 2. klo-
bouku byla bild. Muzeme vyslovit dvé hypotézy: Hec (z prvniho do druhého
klobouku jsme pfendali ¢ernou kulicku) a Hp (z prvniho do druhého klo-
bouku jsme prendali bilou kulicku.

Je vhodné si situaci rozlozit na dvé disjuktn{ mnoziny: pfendm-li ¢ernou
kulicku, bude pravdépodobnost, ze ze druhého klobouku vytahnu bilou,
rovna 15—1; prenddam-li bilou, bude tato pravdépodobnost rovna %. Kazdy
z obou pifpadil muZe nastat se stejnou pravdépodobnosti, nebot bilych a
¢ernych kuli¢ek je v prvnim klobouku stejné. Dohromady tedy je pravdépodobnost
toho, ze vytahnu blou kulicku, rovna

55 5 6
B)=——+——.
(B) 1011 + 1011
Analogicky pak postupujeme, kdyz si situaci rozlozime na n disjunktnich
podmnozin, tedy:

P(A) = P(B1)P(A|B1) + P(B2)P(A|Bg) + - - + P(By) P(A| By)

Prvni Bayesova véta odpovida na otazku, jaka je pravdépodobnost, ze
nastal jev H;, vime-li, Ze nastal jev A:

P(H;)P(A|H,)
> k=1 P(Hy)P(A|Hy)
(Znédme celkovou pravdépodobnost jevu A, vypoctenou podle vzorce pro

Uplnou pravdépodobnost, a chceme znat pravdépodobnost, ze nastala jedna
z hypotéz, nastal-li jev A.)

P(Hi|A) =



Druha Bayesova véta odpovidd na otdzku, jaka je pravdépodobnost, ze
nastal jev H, vime-li, Ze nastal jev A:

_ Yopy P(Hg)P(A|Hy)P(B|AN Hy)
PO = = R PAI)

(V tomto vzorci nas navenek nezajimaji pravdépodobnosti jednotlivych
hypotéz, poc¢itame pouze pravdépodobnost jevu B za podminky, Ze nastal jev
A. Hypotézy vstupuji do hry pouze za i¢elem usmérnéni naseho uvazovani.)

5 Nezavislé jevy

7 klasické definice pravdépodobnosti vime, ze

|AN B
€2

Problém: jak uré¢it |A N B|, pokud nechci vypisovat vSechny moznosti??
Ze vzorce pro klasickou pravdépodobnost pfi naSem bézném oznaceni
plyne, ze

P(ANB) =

P(ANB)
P(B)

odkud jednoduchou tpravou dostavame

P(A|B) =

P(AN B) = P(A|B)P(B)

a analogicky

P(AN B) = P(B|A)P(A)

(Tyto vztahy plati vzdy - je to tzv. véta o ndsobeni pravdépodobnosti.)
Pro pravdépodobnost pruniku 3 a vice jeva Aq, Ao, ..., A, pak plati:

P(AlﬂAzﬂ...ﬂAn):P(Al)P(A2|A1)-‘-P(An|A1ﬂAgﬂ...ﬂAn_l)

Uvédomime si nyni, jak definujeme nezavislé jevy slovné: fikdme, ze
pravdépodobnost jevu A nezavisi na jevu B a naopak; tedy pravdépodobnost,
7e nastane jev A je tdz jako pravdépodobnost toho, ze nastane jev A, nastal-
li jev B (a naopak). Vyjadiime-li toto tvrzeni formalné, dostdvame definici:

Definice 7 (Nezavislé jevy) Rikdme, e jev A nezdvisi na jevu B, pokud
plati P(A|B) = P(A) (a pak tedy také P(B|A) = P(B)).



Ziejmeé potom plati, ze P(AN B) = P(A)P(B).
Necht je dan zakladni prostor €, jev A a jev B. Pravdépodobnost toho,
ze za podminky B nastal jev A, vypocCteme takto:

P(ANB)
P(B)

Napi. Q{1,2,3,4,5,6} - vysledky hodu kostkou

jev A ={3,4,5,6} - padne ¢islo vétsi nez 2

jev B ={1,6} - padne 1 nebo 6

P(A|B) =

6 Zajimavé ilohy

Rytit de Méré byl hazardni hrac, ktery své domnénky sdéloval Pascalovi
nebo Fermatovi (OVER). Nékteré z domnének byly spravné, jiné nespravné.

Uloha rytife de Méré & 1 (o hézeni tfemi kostkami): Hazime-li tfemi
kostkami soucasné, je pravdépodobnost, ze soucet ok na vSech kostkach bude
11 stejna jako pravdépodobnost toho, Ze soucet ok na vSech kostkach bude
12. Praxe hazardniho hrace to vSak nepotvrzuje.

Neboli: co je Spatné na této ivaze? Soucet 12 dostaneme ze ti{ s¢itanci
od 1 do 6 Sesti zpusoby: 6+5+1; 6+4+2; 64+3+3; 5+5+2; 5+4+3; 4+4+4;
analogicky soucet 11 dostaneme ze ti s¢itancu od 1 do 6 také Sesti zpusoby:
6+4+41; 6+34+2; 5+5+1; 54+4+2; 5+4+2; 4+4+3.

Reseni: soucet 6+3+2 padd Sestkrét ¢astéji nez soucet 44444, soucet
5+5+1 padd tiikrdt Castéji nez soucet 4+4+4. (Ovérte si prakticky.)

Uloha rytife de Méré & 2 (o hazeni jednou kostkou): Chceme-li ho-
dit aspon jednu Sestku pii opakovaném héazeni kostkou, mame nadpoloviéni
pravdépodobnost po¢inaje ¢tyimi hody. Je to pravda?

Reseni: pii jednom hodu je pravdépodobnost, ze padne Sestka, rovna
fracl6. Analogicky pro vice hodu - Sestka padne nejpozdéji:

; 1.7, 51_1
e druhym hodem: -1+ g5 = 35
foti J1.7.51 4551 _ 9
e tretim hodem: 5 1+ 66T 885 = 316
5 5 1 51 , 551 , 5551 __ 671 1
e ctvrtym hodem: g -1+ 55+ 656 T 6666 — 129 = 2



Buffonova dloha o jehle: Rovina je rozdélena stejné od sebe vzdélenymi
rovnobézkami. Hodime na ni jehlu mensi nez je vzdélenost rovnobézek. Jaka
je pravdépodobnost, Ze jehla protne nékterou rovnobézku, jestlize kazdou
polohu jehly povazujeme za stejné nadéjnou? [21/7d, kde [ je délka jehly a
d vzdélenost rovnobézek]

7 Popisna statistika

Kdy nestaci klasicka definice pravdépodobnosti?

- geometrickd pravdépodobnost je jen model klasické pravdépodobnosti

- podstatné pro klasickou pravdépodobnost je toto: nastoupeni lib. jevu
ma stejnou moznost, tj. zadny jev nemé pirednost pred ostatnimi

Jinymi slovy, klasickou definici pravdépodobnosti muzeme pouzit, po-
kud predem dokazeme popsat vSechny moznosti, které mohou nastat, a s
jakou pravdépodobnosti (muzeme pravdépodobnost ur¢it a priori). V ta-
kovém piipadé muzeme také vzdy odhadnout pravdépodobnost na zdkladé
opakovani nahodného pokusu: hazime-li kostkou del$i dobu, vSechna cisla
budou padat priblizné stejné Casto.

Statisticka definice pravdépodobnosti - nazyvana také frekvencéni ¢i
empirickd (urcéend na zikladé pozorovani - a posteriori).

Opakujeme-li n-krat nezavisle dany pokus a nastane-li v téchto poku-
sech sledovany jev A m-krat, potom jeho relativni ¢etnost je rovna zlomku
m/n. Bude-li pii rostoucim poctu pokusu relativni ¢etnost kolisat ve stale
uzsich mezich kolem urcitého ¢isla, muzeme predpokladat, ze toto ¢islo je
pravdépodobnosti jevu A.

- absolutni ¢etnost

- relativni ¢etnost

Nahodna veliéina nam dovoluje zavést funkce a posléze popisovat ndhodné
déje pomoci téchto funkei. Muze byt diskrétni (pocet Sestek pii hodu Sesti
kostakmi; pocet lici pfi ur¢itém poctu hodu minci) nebo spojita (vyska po-
stavy ndhodné vybraného clovéka, ...). Lze také Fici, Ze to je funkce, kterd
kazdému jevu pritadi redlné ¢islo.
Distribucni funkce

e neklesajici

e zprava spojita

o lim, ,oo P(z) =1, limy o P(x) =0

¢« 0< ®(2) <1



e pro zp € R plati: P(X =) = ®(xg) — lim,_,, - ®(z)

e proa,b € R,a < bplati Pla < X <b)=&(b) — ®(a)
Diskrétni ndhodna velicina

e pravdépodobnostni funkce 7 (z)

— nezaporna

— normovand, tj. . w(z) =1
e distribuéni funkce: ®(z) => 7 7(t)
Spojita nahodna veli¢ina
e hustota pravdépodobnosti ¢(x)

— nezaporna

— normovana, tj. f_oooo o(x) =1

e distribuéni funkce ®(x ft— o ®

Zakladni a vybérovy soubor
e zikladni soubor E (neprazdnd mnozina)
e podmnozina zakladnitho souboru G - prvky s danou vlastnosti
e vybérovy soubor (neprazdnd podmnozina vybérového souboru)
e rozsah vybérového souboru n

e absolutni éetnost G ve vybérovém souboru N(G)

N(G)

e relativni cetnost G' ve vybérovém souboru p(G) = —;

Vlastnosti relativni ¢etnosti

o p(0) =0
e 0<p(G)<1
o p(E) =1
e p(G) <
e p(G) +p(G) =1
o p(G1UGs) + (G1NGy) = p(Gy) + p(Ga)

10



1+ (G1NGa) > p(Gr) + p(G2)
p(G1UG2) +0 < p(Gy) + p(Ga)
G1 C G2 = p(G2\ G2) = p(G2) — p(Gh)

G1 C G2 = p(G1) < p(Ga)

Podminéna relativni cetnost podobné jako podminénd pravdépodobnost
(klasicka definice pravdépodobnosti)

N(Gl N Gz)

p(G1|G2) = N(GQ)

Cetnostné nezavislé podmnoziny Gi1,G> Rikame, ze G; a G5 jsou
Cetnostné nezdavislé, plati-li

p(G1 N G2) = p(G1)p(G2)

Nominalni znaky - hodnoty znaku pfedstavuji jen ¢iselné kédy kvalita-
tivnich pojmenovéni (napf. ¢isla tramvaji)

Ordindlni znaky - uspofddani znaku m4 smysl (napi. zndmky ve skole)
1 S22 < ST STy STeyr S S Ty

Intervalové znaky - ptipoustéji usporadéni a navic operaci rozdilu (napf.
teplota)
Pomeérové znaky
- pripoustéji usporadani, operaci rozdilu a navic i operaci podilu
Alternativni znaky
- nabyvaji pouze dvou hodnot (ispéch-netspéch, zena-muz)
Charakteristiky znakii:

e modus: nejcetnéjsi hodnota (pro nominélni znaky)
e dolni kvartil
e median

horni kvartil

percentily

kvartilova odchylka

11



Charakteristiky polohy

e aritmeticky prameér

Charakteristiky variability

e prumérnd odchylka

e rozptyl

e smérodatnid odchylka
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8 Priiklady k procviceni (z pisemek z minulych let

()

Méme 3 klobouky, v kazdém 5 bilych a 8 ¢ernych kulicek. z prvniho
klobouku nahodné vybereme kulicku, vlozime do druhého, zamichame,
nahodné vytdhneme kulicku z druhého klobouku, vlozime do tietiho,
zamichdme a ze tfetiho klobouku ndhodné vytdhneme kulicku. Jaka
je pravdépodobnost, ze je bila?

Tri strelci stifli do tercée. Pravdépodobnost zasahu prvniho stielce je
0,8, druhého 0,5, tietiho 0,6. Kazdy vystielil jednou a v teré¢i jsou dva
zasahy. Jakd je pravdépodobnost, ze se netrefil prvni?

z listkil oznacenych ¢isly 2 az 100 ndhodné vybereme listek. Jakd je
pravdépodobnost, ze na listku bude prvocislo?

Jaka je pravdépodobnost, ze pfi hodu tfemi kostkami je soucet ok
délitelny péti? Je-li soucet ok délitelny péti, jaka je pravdépodobnost,
ze nepadly tii pétky?

Dva hraci hazeji stiidaveé kostkou. Vyhrava ten, komu padne diiv liché
¢islo. Urcete pravdépodobnosti vyher obou hracu.
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Pti hodu tfemi kostkami padl soucet ok délitelny tfemi. Jaka je pravde-
podobnost, ze padla tii stejnd ¢isla?

z klobouku, ktery obsahuje 6 bilych a 6 ¢ernych kouli, ndAhodné vytdhneme
kouli a nevratime ji zpét. Vime, Ze je bild. ndhodné vytahneme jesté
jednu kouli. jakd je pravdépodobnost, ze je druha vytazend koule
cernd?

Zasadime 5 seminek rajcat. Pravdépodobnost, Ze jednotlivd seminka
vykli¢i, je pro vSechna seminka stejna a je rovna 0,6. Jaka je pravdeé-
podobnost, ze alespon jedno seminko vykli¢i?

Strelec stiili do terce, dokud se alespon jednou netrefi. Pravdépodobnost,
ze se trefi, je pii kazdém pokusu 0,7. Jaka je pravdépodobnost, ze mu
bude stac¢it 10 naboja?

Na usec¢ce dlouhé 20 cm zvolime ndhodné dva (vnitini) body, které
rozdéli usecku na tii ¢asti. Jaka je pravdépodobnost, ze prostiedni dil
je nejméné 5 a nejvice 10 cm dlouhy?

Na usecce dlouhé 15 cm zvolime ndhodné dva (vnitini) body, které
rozdéli isecku na tii ¢asti. Jaka je pravdépodobnost, ze prostiedni dil
je nejméné 3 a nejvice 5 cm dlouhy?

Na usecce dlouhé 10 cm zvolime ndhodné dva (vnitini) body, které
rozdéli usecku na tii ¢asti. Jaka je pravdépodobnost, ze prostiedni dil
je nejméné 2 a nejvice 3 cm dlouhy?

Hézime pétkrat falesnou kostkou. Pravdépodobnost, ze padne 6, je
v kazdém hodu stejnd. Vime, ze pravdépodobnost, ze 6 padne aspoii
jednou, je rovna 0,9. Jakd je pravdépodobnost toho, ze v jednotlivém
hodu padne 67

Dva hraci hraji tuto hru: jeden si mysli ¢islo od 11 do 20 (véetné),
druhy hadé. Jaka je pravdépodobnost, ze druhy uhodne, co si prvni
mysli, na (a) prvni, (b) ¢tvrty, (c) desity pokus?

Méme balicek 32 karet (osm hodnot: A, K, Q, J, 10, 9, 8, 7 a ¢tyfi
barvy: herce, kary, piky, kifze). Nechf A oznacuje jev "tazeny karta je
krél (K)”a jev B "tazena karta je kiize”. Rozhodnéte, zda jsou jevy A
a B nezavislé.

Maéme dva druhy jabloni. Plody jednoho druhu maji s pravdépodobnosti
0,8 prumér vétsi nez 5cm, plody druhého druhu s pravdépodobnosti

0,2. Mame 500 kusu jablek od kazdého druhu. Nahodné vybereme ja-

blko. Jeho prumér je vétsi nez bem. Jakd je pravdépodobnost, ze se

jedné o jablko prvni odrudy?
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(*) z urny, kterd obsahuje 6 bilych a 6 cernych kouli, ndhodné vytdhneme
kouli a nevratime ji zpét. Vime, Ze je bila. ndhodné vytdhneme jesté
jednu kouli. jakd je pravdépodobnost, ze je druhd vytazena koule
cernd?

(*) Dva kamarddi hraji hru s kartami: prvni vyhraje, kdyz bude mit mezi
8 kartami alespon 4 karty stejné barvy, zatimco druhy vyhraje, kdyz
bude mit mezi 4 kartami 2 karty stejné hodnoty. Ktery z kamaradu
m& vetsi Sanci vyhrat?

(*) Dva kamaradi si domluvili, ze se sejdou mezi 14. a 15. hodinou a ze
kazdy z nich bude ¢ekat na druhého 15 minut a pak odejde. Jaka je
pravdépodobnost, ze se setkaji?

(*) Na vymeénnou staz prijelo 30 studentu, 10 z Francie, 10 z Némecka a 10
z Anglie. Mezi Francouzi bylo 8 divek a 2 hosi, mezi Némci 4 divky a 6
hochti a mezi Anglicany 7 divek a 3 hosi. Ndhodné zvolime skupinu a z
ni ndhodné vybereme studenta. Je to divka. Jaka je pravdépodobnost,
ze je to (a) Francouzka, (b) Némka, (¢) Anglicanka?

(*) 4. V kosiku je 10 jablek. Pravdépodobnost, ze aspon jedno z nich je
shnilé, je 0,9. Jaka je pravdépodobnost, ze vybrané jablko je shnilé?

(*) Pfi hodu tfemi kostkami padl soucet ok, ktery je druhou mocninou
néjakého ¢isla. Jaka je pravdépodobnost, ze padla t¥i po sobé jdouci
¢isla?

(*) V obchodé maji boty deseti ruznych znacek. Osm z nich je kvalitnich,
zbylé dvé jsou nekvalitni, pficemz nevime dopiedu, které znacky jsou
kvalitni a které ne. Pravdépodobnost toho, ze boty kvalitni znacky
bude tfeba do 2 mésicu reklamovat, je 0,2, zatimco pravdépodobnost
toho, ze bude tieba reklamovat boty nekvalitn{ znacky, je 0,7. Jaka je
pravdépodobnost, ze zakoupeny par bot budeme muset do 2 mésicu
reklamovat?

(*) Z balicku 32 karet vybereme ndhodné ¢tyti karty. Jakd je pravdépodobnost,
ze maji vSechny ¢tyfi karty (a) stejnou barvu; (b) stejnou hodnotu?

(*) Mame 6 stejnych klobouku, v kazdém 3 zluté kulicky a 7 modrych. Z
kazdého klobouku vytdhnu jednu kulicku. Jaka je pravdépodobnost,
ze aspon jedna ze Sesti vytazenych kulicek je zluta?

(*) Urcete pravdépodobnostni a distribuéni funkci ndhodné veli¢ny " pocet
ok pfi hodu dvéma kostkami”. Stanovte pravdépodobnost toho, ze pii
nahodném hodu padne soucet mezi 8 a 11.

(*) Pii hodu tfemi kostkami padl prvociselny pocet ok. Jaka je pravde-
podobnost, ze padla tii po sobé jdouci ¢isla?
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(*) Méame 3 klobouky, v kazdém 5 bilych, 5 modrych a 5 ¢ervenych kulicek.
7 prvniho klobouku ndhodné vybereme kulicku, vlozime do druhého,
zamichame, ndhodné vytahneme kulicku z druhého klobouku, vlozime
do tretiho, zamichame a ze tfetiho klobouku ndhodné vytadhneme kuli¢-
ku. Jaka je pravdépodobnost, ze je modra?

(*) Tti kamaradi chodi ¢asto pozdé do skoly. A piijde pozdé jedenkrat
tydné, B dvakrat tydné a C tfikrat tydné. Dnes pfisli pozdé dva z nich.
Uréete pravdépodobnost, ze C dnes pozdé neprisel.

(*) Dva hraci hézeji stiidavé dvojici minci. Vyhrdva ten, komu padnou
difv dveé stejna strany. Urcéete pravdépodobnosti vyher obou hraci.

(*) Pravdépodobnost, ze vyklici alespon jedno seminko ze Sesti, je rovna
1076, Uréete pravdépodobnost toho, ze vykliéi jedno seminko, vime-li,
ze vsechna seminka jsou stejné kvalitni.

(*) Pfi hodu tfemi kostkami padl prvociselny soucet ok. Jaka je pravdeé-
podobnost, ze padla tii po sobé jdouci &isla?

(*) Dva kamarddi hraji hru se Sesti kostkami. Prvni vyhraje, pokud mu
v jednom hodu padnou samé rizné ¢isla, druhy vyhraje, pokud mu
padnou samé sudd ¢isla. Ktery z kamaradu mé vétsi Sanci vyhrat?

(*) Strelec stiili do terce o pruméru 30 cm. Trefi se se stejnou pravdépodobnosti
do libovolného mista terce. Uréete pravdépodobnost, ze se trefi do
kruhu o pruméru 10cm, ktery je umistén ve stfedu terce.

(*) Zasejeme 6 seminek, kterd maji stejnou kli¢ivost. Pravdépodobnost,
ze alespon jedno ze seminek vykli¢i, je 0,7. Urcete pravdépodobnost
toho, Ze jednotlivé seminko vyklici.

(*) Na zkousku pfislo 15 studentu. Ttetina z nich udéla zkousku s pravdépodobnosti
0,9, pétina z nich zkousku udéla s pravdépodobnosti 0,7 a zbyvajici stu-
denti s pravdépodobnosti 0,5. Jaka je pravdépodobnost, ze ndhodné
vybrany student zkousku udéla?

(*) Ve Sportce se losuje 6 ¢isel ze 49 (v osudi jsou koule s ¢isly 1 az 49).
Na losu oznaci sazejici 6 ¢isel. Jaka je pravdépodobnost vyhry (a) v 1.
poradi, tj. vSechna ¢isla spravné, (b) ve 2. pofadi, tj. 5 ¢isel spravné?

(*) K obchodu pfijedou dvé ndkladni auta mezi 6. a 10. hodinou. Pro
kazdé auto je stejné pravdépodobné, ze pfijede v libovolném okamziku
v rdmci téchto 4 hodin. Vylozeni ndkladu trva u kazdého auta jednu
hodinu. Jaka je pravdépodobnost, ze bude nékteré auto muset ¢ekat?

(*) Mame tii klobouky, ve kterych jsou ¢erné a bilé kulicky. Pravdépodobnost,
ze z prvniho vytahnu bilou kulicku, je 0,9, z druhého 0,5 a ze tretiho
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0,3. Nahodné zvolime klobouk a z néj vytahneme ¢ernou kulicku. Jaka
je pravdépodobnost, ze jsme ji vytéhli (a) z 1., (b) 2., (c) 3. klobouku?

Hézime falesnou kostkou. Vime, Ze pravdépodobnost toho, Ze ndm pii
Sesti hodech padne aspon jedna Sestka, je 0,8. Jaka je pravdépodobnost
toho, ze padne Sestka v prvnim hodu?

Tt kamaréddi jdou na zkousku. Prvni ji udéla s pravdépodobnosti 0.9,
druhy s pravdépodobnosti 0,5 a tieti s pravdépodobnosti 0,2. Pokud
zkousku udélaji pravé dva z nich, jaka je pravdépodobnost, ze zkousku
neudélal druhy?

7 listkli oznacenych ¢&isly 2 az 100 ndhodné vybereme listek. Jakd je
pravdépodobnost, ze na listku bude prvocislo?

Dva kamaradi hraji hru se Sesti kostkami. Prvni vyhraje, pokud mu
v jednom hodu padnou sama ruzna ¢isla, druhy vyhraje, pokud mu
padnou samé sudd ¢isla. Ktery z kamaradu mé vétsi Sanci vyhrat?

Strelec stiili do terée o pruméru 30 cm. Trefi se se stejnou pravdépodobnosti
do libovolného mista terce. Urcete pravdépodobnost, ze se trefi do
kruhu o pruméru 10cm, ktery je umistén ve stiedu terce.

Zasejeme 6 seminek, ktera maji stejnou kli¢ivost. Pravdépodobnost,
ze alespon jedno ze seminek vyklici, je 0,7. Urcete pravdépodobnost
toho, ze jednotlivé seminko vykIici.

Na zkousku pfiglo 15 studentu. Ttetina z nich udéla zkousku s pravdépodobnosti
0,9, pétina z nich zkousku udéla s pravdépodobnosti 0,7 a zbyvajici stu-

denti s pravdépodobnosti 0,5. Jaka je pravdépodobnost, ze ndhodné
vybrany student zkousku udéla?

Dva hraci hazeji kostkami. Vyhrava ten, komu padnou dfiv dvé stejna
¢isla. Jaka je pravdépodobnost, ze vyhraje druhy hraé¢ ve druhém kole?

Dva hréci hraji tuto hru: jeden si mysli ¢islo od 11 do 20 (vcetné),
druhy hadé. Jaka je pravdépodobnost, ze druhy uhodne, co si prvni
mysli, nejpozdéji na (a) prvni, (b) étvrty, (c) desity pokus?

P1i hodu tfemi kostkami padl soucet ok délitelny tremi. Jaka je pravdépodobnost,
ze padla tii stejnd cisla?

Chceme koupit pul kila ofechti. V obchodé maji ofechy dvou druhi.
Vime, ze v ofesich prvniho druhu byva jeden dkg zluklych mezi de-
seti, v ofesich druhého druhu dva dkg zluklych mezi deseti. Ofechy
prodavaji v saccich po 100 g. Kolik dkg zluklych ofechii muzeme
oc¢ekavat v ndkupu, pokud sacky zvolime ndhodné?
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(*) Dva kamarddi hraji hru se Sesti kostkami. Prvni vyhraje, pokud mu
v jednom hodu padnou samé ruzné cisla, druhy vyhraje, pokud mu
padnou samé sudé ¢isla. Ktery z kamaradt mé vétsi Sanci vyhrat?

(*) Méame 6 stejnych klobouku, v kazdém 3 zluté kulicky a 7 modrych. Z
kazdého klobouku vytahnu jednu kulicku. Jaka je pravdépodobnost,
ze aspon jedna ze Sesti vytazenych kulicek je zluta?

(*) Urcete pravdépodobnostni a distribuéni funkeci ndhodné veliény " pocet
ok pii hodu dvéma kostkami”. Stanovte pravdépodobnost toho, Zze pii
ndhodném hodu padne soucet mezi 8 a 11.

(*) Hazime tfemi klasickymi hracimi kostkami. Urcete pravdépodobnostni
a distribué¢ni funkci pro nasledujici ndhodny jev A: soucet poctu tecek
pii jednom hodu tfemi kostkami.

(*) Hodime sipkou do terce, ktery sestdva ze tii soustfednych kruht.
Nejmensi kruh (stfed) ma polomér 10 cm, prostfedni 20 cm a nejvetsi
30 cm. Jakd je pravdépodobnost, Ze se trefime do stiedu (do nejmensiho
kruhu), pokud vime, Ze jsme se trefili do terce a pokud je pak pravdépodobnost
zasahu pro v8echny body v terci taz?

(*) Mame Sest kvétindci, do kazdého zasejeme 5 seminek hrachu. Pravdépodobnost,
ze z téchto péti seminek alespoii jedno vyklic¢i, je 0,75. Jaka je pravdépodobnost,
ze aspon v jednom kvétinaci zddné seminko nevyklici?

(*) Méme v jednom kosi jablka a ve druhém hrusky. Ctvrtina hrusek je
shnilych, jablek je pouze 10 procent shnilych. Vybereme nahodné koS
a z néj ndhodné dva kusy ovoce. Jaka je pravdépodobnost, ze aspon
jeden z vytazenych kusu je shnily?

(*) Dva hréci hazeji dvéma kostkami souc¢asné. Padne-li soucet 5, vyhrava
prvni hra¢, padne-li soucet 8, vyhrava druhy hra¢. Ktery z hracu ma
vétsi pravdépodobnost vyhry?

(*) V obchodé maji dva druhy ¢okolady, mléénou a ofiskovou. vime, ze 20
procent ofiskovych ¢okolad a 10 procent mléénych ¢okolad ma proslou
zaruéni lhutu. Mléénych ¢okolad je dvakrat vice nez ofiskovych. Jaka
je pravdépodobnost, ze (a) ndhodné vybrand cokoldda ma proslou
zérucni lhutu; (b) ¢okoldda s proslou zaruéni lhutou je mléénd?

(*) Nahodneé zvolime dvé ¢isla v intervalu (0;1). Jakd je pravdépodobnost,
ze (a) druhd mocnina prvniho je vétsi nez druhé ¢islo? (b) prvni éislo
je vétsi nez druhé?

(*) Urcete pravdépodobnostni a distribuéni funkei ndhodné veli¢iny ” pocet
kralu mezi ¢tyimi tazenymi kartami” (z 32 karet). Stanovte pravdépodobnost,
ze v ndhodné vybrané ¢tvefici tazenych karet budou 2 nebo 3 kréalové.
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Potiebu smrkovych sazenic kryje lesni zdvod produkei dvou skolek.
Prvni skolka kryje 75 procent vysadby, pficemz ze 100 sazenic je 80
prvni jakosti. Druha skolka kryje vysadbu z 25 procent, pficemz na
100 sazenic pfipadd 60 prvni jakosti. Jakd je pravdépodobnost, ze
nahodné vybrana sazenice je prvni jakosti? Jaka je pravdépodobnost,
ze ndhodné vybrand sazenice prvni jakosti je z produkce prvni skolky,
a pravdépodobnost, ze je z produkce druhé skolky?

7 balicku karet tdhneme jednu kartu. Jev A: vytdhnu krile; jev B:
vytahnu pikovou kartu. Urcete pravdépodobnosti jevi A a B, jejich
sjednoceni a pruniku a také pravdépodobnosti podminénych jeva (A
za podminky B a B za podminky A). Urcete, zda jsou jevy A a B
nezavislé.

V kruhu o poloméru R se v daném sméru vedou tétivy. VSechny
priseciky tétiv s primérem kolmym k danému sméru jsou stejné mozné.
Jaka je pravdépodobnost toho, ze délka nidhodné zvolené tétivy je
nejvyse R?

7Z balicku 32 karet tdhneme 8 karet. Urcete pravdépodobnostni a dis-
tribu¢ni funkci ndhodné veli¢iny, kterd udava pocet pikovych karet
mezi témito osmi kartami.

P#i trojndsobném souboji se tii soupeii A, B, C postavi na rohy rov-
nostranného trojihelniku. St¥ili ve vylosovaném pofadi tak dlouho,
dokud nezbude jediny vitéz. Je zndmo, ze stfelec A zasdhne vzdy,
stielec B s pravdépodobnosti 0,8 a stielec C s pravdépodobnosti 0,5.
Kazdy ze soupeit pouZzije nejvy-hodnéjsi strategii, pokud jde o volbu
cile. Jakou maji jednotlivi i¢astnici souboje nadéji na vitézstvi?

V zasilce 150 pytla ofechu z Turecka je 5 pytla se zkazenymi ofechy,

stejné jako v zasilce 250 pytla ofechii z Afghédnistanu. Jaka je pravdépodobnost,
ze nahodné vybrany pytel ze vSech doslych pytli obsahuje zkazené
ofechy? Jaka je tato pravdépodobnost, jestlize nejdiive vybereme ndhodné
zasilku, a teprve z ni vybereme nahodné pytel?

Pravdépodobnost, ze dvojcata budou chlapci je 0,34, ze to budou
dévcata je 0,3. Pravdépodobnost narozeni dvojcat ruzného pohlavi
nezalezi na pofadi jejich narozeni. Najdéte nepodminénou pravdépodobnost
narozeni: a) chlapce b) dévcete.

Na kruznici o poloméru R jsou ndhodné umistény tii body A, B, C.
Jaka je pravdépodobnost, ze trojihelnik ABC bude ostrothly?

V klobouku je 16 kulicek, 8 bilych a 8 ¢ernych. Vytdhneme z néj
8 kulicek. Urcéete pravdépodob-nostni a distribuéni funkci ndhodné
veli¢iny, kterd udava pocet vytazenych ¢ernych kulicek.

18



