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1. PRAVDEPODOBNOST

1.1 ROZDELOVACI FUNKCE

Priklad 1. Obor hodnot diskrétni ndhodné veli¢iny X je {0,1,2,3}. X mé pravds-
podobnostni funkei p danou tabulkou

% 0 1 2 3
p(z) 1/2 1/8 1/8 ?

Urcete p(3).
[p(3) = 0, 25]

Priklad 2. Nahodna veliéina X md obor hodnot {—1,0,1} . Zjistéte, zda funkce

D, q,r,s dané tabulkou mohou byt pravdépodobnostni funkce nahodné veli¢iny X.

x =1 0 1 % =4 0 1
p(z) —1/2 1 1/2 q(z) 1425 /3 d L 1y2

x =1 0 1 x -1 0 1
r(x) 1/12 8/12 3/12 s(x) 1/4 3/4

[p neni; ¢ neni; r je; s neni ]

Priklad 3. Nahodna veli¢ina X méa pravdépodobnostni funkei p:
a)pla) = elo® 44} pro = =9,;1,2;3:

2 3
b) p(z) = C(r) (3 K :r) pro z=0,1,2;

o c(1/4)* pro x=3,4,5,..
c) p(z) =

p)

0 jinak
e(Z13)F*FL pro 2=1,2.3,..
d) p(z) = i ;
0 jinak
2% | ga+l
e) p(x) = C—jé?_ pro z=0,1,2,..
0 jinak

Urdete konstantu c.

[a) c= . 2

3 2
)e=48;d)e=—;€) ¢

1
—'b)c:E; ¢) T

Priklad 4. Nahodny vektor (X,Y") ma pravdépodobnostni funkei p :
{1315 ¥ v pro O = W B L. ovg =001
a) p(z,y) =

I

0 jinak

oLl AR pre’ =il s b 2054,
b) p(z,y) = .

0 Jinak




Urcete konstantu c.
[ ) 4 b) 45]
a)c= —-;b)c=—

3 4
Piiklad 5. Nihodna veli¢ina X md obor hodnot (—1,1). Mohou byt nasledujici
funkce hustotou spojité ndhodné veliiny X7

sinz proc -1,1
(i .

3

_]11131\
_{% prox € (—1,1)
I jinak ’
B { proz € (0,1)
L 0 jinak ’
{ r+1 proz € (—1,1)
jinak :
e) h(z) =222 —3z+1 proz e (—1,1).

[a) neni; b) je, X mé tzv. rovnomérné rozd&leni s parametry -1, 1 - znac¢ime X ~
R(—1,1); ¢) neni, ale je to hustota ndhodné veli¢iny X s oborem hodnot (0, 1), tedy
R(0,1); d) neni ; e) neni ]

Priklad 6. Uréete konstantu ¢ tak, aby nasledujici funkce byla hustotou spojité
néhodné veli¢iny X na uvedeném oboru hodnot:

a) flz) =cr®  pro- 0L 64 2;

b} flz)=-esing - pro -0 < wgw;

¢) flz) =c-tgax pro z¢€ (07 E> 1

4
z+5
d) f(w) = ¢ o=y Pro 2 €(23);
e) f(z) = c-51:1212:ﬁ pro =z € (%,%> g
® 3r—1
f] flg] = 8- f—%_:—;— pro z € (1,2);
g) f(z) =c-z*sinz pro z € (0,m).
. 3 1 1 24
[a)c:g, b)C:—Q—; c)C:ﬂl—\—/—_z, d) ¢ 111_19, 6)6—271-——3 £} & =
1 1 .
3 a ; g)c: 71.2__4}

T +1In 2 + 3arctg 2

Piiklad 7. Uréete konstantu ¢ tak, aby nasledujic{ funkee byla hustotou spojitého
nahodného vektoru (X,Y).
: cry pro [z,y] € (0,1) x (0,2)
a) f(z,y) = .
0 jinak
ccos(2z +3y) pro [z,y] € <0 E) X <0 1)
b)f(a:,y)={’”“ ’ ' 6 '18/
0 jinak
cxy? pro Q= {[z,y]:22% +3y* < 6,2 >0,y >0}
0 jinak '

9

c) fz,y) = {



ol 4 ) ___5_}
T Vi-1 7T 3

Priklad 8. Urcete konstantu ¢ tak, aby nasledujici funkce byla hustotou spojitého
nahodného vektoru (X,Y, Z).
c

a) f(lwy’“) == (1E+y+2+1)3
b) f(z,y,2) = czy/2%2 +4y2 proy? +22 -2:<0,z>0,y>0,0< 2 <1;
¢) flz,y,2) = (2> + y?* + 2%)c pro3z? +3y2 +22<3,2>0,y >0,z >0.
T 'b)c:g' c)czQ\/g}

~%+ln\/§"’87"‘ .

proz>0,y>0,z>0,z4+y+2<1;

[a)c:

1.2 PRAVDEPODOBNOST

Priklad 1. Ndhodnd veli¢ina X mé pravdépodobnostni funkei

1\®
p() = { (5) pro z=123,..
0

Jinak

Vypoététe P(X € (—1,2)), P(X € (-1,2)), P(X <3), P(X < 3),
P(X =3), P(X >3), P(X <3UX >5).

31731129

P

Priklad 2. Ndhodnd velid¢ina X ma pravdépodobnostni funkei
3 -
i) == ?(0.7) BES @ = 1; 2By sk 5

Vypoctéte P(X < 3), P(X >4), P(1< X <4), P(X =0).
[0.51; 0.2401; 0.357; 0]

Priklad 3. Nahodna veli¢ina X ma pravdépodobnostni funkei

)('L')-—i ro 3=1,3,5,7

]_‘16 P F = 4, 9,0, (.

Vypoctéte P( =1UX =3}, PII/2< X < 7/2), PILX X <3),PX > 7
[0.25; 0.25; 0.25; 0]

Priklad 4. Hraci kostka je konstruovana tak, Ze 1 nebo 2 padne 2-krat ¢astéji nez
5, ktera padne 3-krat castéji nez 3, 4 nebo 6. Oznadme X pocet ok pfi jednom hodu
touto kostkou.

a) Urcete obor hodnot 2 a rozd8lovaci funkei nahodné veli¢iny X.

b) Vypocitejte pravdépodobnost, Ze padne sudé éislo.

¢) Vypoditejte pravdépodobnost, Ze padne é&islo ostie vétsi neZ 4.
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6

— pro z=1,2
18
3 8 4
Q={1,2,3,4,5,6}, p(z) =¢ — =05 ,b) —,c¢) —
[a) { 5,6}, p(z) g Rtk =1 5) T ¢) 18]
1
T pro z =3,4,6

Priklad 5. Nihodna veli¢ina X ma hustotu

f(z) =32% pro =z e (0,1).

v 1 vl ]' a 1 1
Urcete P(Z <X < 5)3 P(X < Z)» P(X < ‘2‘)
[l. 1. 1]

64’ 64" 8

Piiklad 6. Nahodnd veliéina X ma hustotu

f(z) = { l\/4—;172 pro z € (0,2)

T
0 jinak

Vypodététe P(1 < X < \/§)

Piiklad 7. Nahodné vybirame bod z intervalu (0, 2), pfi¢emz kaZzdy bod ma stejnou
Sanci dostat se do vybéru. Oznaéme X x-ovou soufadnici ndhodné zvoleného bodu.
a) Urlete obor hodnot Q a rozdélovaci funkei f ndhodné veli¢iny X.

b) Uréete pravdépodobnost, ze vybereme bod z intervalu (1.5,2.5).

¢) Uréete pravdépodobnost, Ze vybereme bod o soufadnici 1.7.

1
[a) Q=< 0,2 >, flz) = 5 Dbro €< 0,2 >, X ~ R(0,2), b) 0.5, ¢) 0]

Piiklad 8. Vahy jsou ocejchovany po 1 gramu. Uréete rozdélovaci funkei chyby zao-
krouhleni a pravdépodobnost, Ze absolutni hodnota chyby zaokrouhleni bude mensi
nez 0.25 [g].

[f(z) =1 pro z€(-0.5,0.5),X ~ R(—-0.5,0.5), 0.5]

Priklad 9. Necht X je nahodné veli¢ina, A, B C R, ANB =0, P(X € A) =
0.3, P(X € B) =0.5. Urlete P(X € AUB), P(X € 4), P(X € AN B).
[0.8, 0.7, 0.5]

Piiklad 10. Necht X je ndhodnd veli¢ina, A, B,C C R, P(X € A) =0.7, P(X ¢
B)=10.8, P(Xe€(C)=03, P(X€A-C)=0.7, P(X € A- B) =0.1. Vypoctéte
P(XeANnC), P(X e AuC), P(X € AUB).

[0,1,0.9]

Piiklad 11. Vypodététe s pfesnosti na 5 desetinnych mist
a) P(X € (5,9), jestlize X ~ N(u,c?), pfidemz 1 = 5.0% = 16 a hustota ndhodné

8



veliéiny N(p,o?) je

, et
fley= e 202 proxr € R.
o

[tzv. normalni ndhodn4 veli¢ina s parametry u, o?)

b) P(—1 < X < 8), jestlize X ~ N(u,0?), pfidem? y = 2,0 = 3.

[a) 0.34134; b) 0.81859]

Priklad 12. Je déna tabulka:

z\Y —1 0 1 2
0 1/9 | 1/i18 | 1/6 1/9
1 1/6 1/9 | 1/12 | 1/36
2 | 1/24 | 1/18 | 1/36 7

Urcete:
a) zbyvajici hodnotu v tabulce, aby ji byla uréens pravdépodobnostni funkce na-
hodného vektoru (X,Y);

b) P((X,Y) € (=0.2,2) x (—0.5,1.6) ;
¢) P((X,Y) € (1,2) x (0,2)) ;
@P“XY) 0ﬂx( 1,1)).

7
0) 57b) 5o5¢) i) o]

Priklad 13. Néhodny vektor (X,Y) méa rozd&lovaci funkei

(1) = ;E?:;y pro me= 0,123 p=40,1,2.

Urcete
a) P(X <2, Y =1);
b) P(X >2,Y <1);
c) P(X >Y);
d) P(X +Y =4).
1 7 3 4
iy ks b £y
[ a) < >)3O,C)5,<)15]
Priklad 14. Je dana pravdépodobnostni funkce p diskrétniho ndhodného vektoru
(X,Y), pficem?

21 1\ 2z + 3y :
ol gl = g(:) pro. @=L 2.8 . =0,1,2....
0 jinak

Vypoctéte P((X,Y) € A), jestlize
a) A={[z,y] €e N x N;z < 3,0 <y <2};
b) A= {[z,y] € R*;x € (1.3;2.8) ,y € (0.3;3.7)} ;




c) A={[z,y] € N x N;z >3,y >1}.
[2) 0.11536; b) 0.02339; c) 0.17969)]

P¥iklad 15. V krabici jsou 3 modré, 2 Cervené a 3 zelené naplné. Ndhodné vybirame
2 naplné. Oznalme X pofet modrych a Y polet zelenych naplni. Urcete rozdélovaci

funkei nahodného vektoru (X,Y) a P[(X,Y) € 4], kde A = {[z,y] € R*;z+y < 1}.

z\Y 0 1 2
0 1/28 | 3/14 | 3/28
1 3/14 | 9/28 0

Piiklad 16. Nahodny vektor (X,Y") ma rozdélovaci funkci

k pro [z,y] €(0,2) x(0,4)
0 jinak ,

flz,y) = {

Urcete:

a) Konstantu k.

b) Nésledujici pravdépodobnosti P(X < 1,Y <2), P(X <1,Y <2), P(X>
15,V <2),P(X =1,Y <2),P(X > 1,Y =2),P(X =1,Y =2), P((X.Y)
€(0,1) x (2,4)), P((X,Y) € H), kde H je vnitiek trojihelnika s vrcholy
A=10,0],B = [4,0],C = [4,4].

1.1 11 11
foi i Bl = = o =
[a) 8‘3)) 47 47 87 07 07 07 47 4]

Piiklad 17. Nahodny vektor (X,Y) ma rozdélovaci funkei

Flay) = ;—4(21 +3y) pro [z,y] €(0,2) x (0,4).

v ) 2 ' 1 11
Urcete P[(A,} ) € <—1,§> X <Z, §>]

rLEZ]
L 42

Piiklad 18. Nahodny vektor (X,Y’) ma rozdélovaci funkei

1
flz,y)=— pro O0<z<y, 0<y<l.
)

1
Vypoététe P(X +Y > 5).
[0.6534]

Piiklad 19. Nahodny vektor (X,Y) mé hustotu:
’ 2,y € 9
-y pro |[z,y
fla,y) = { 8 |
0 pro [z,y] €0

10



kde Q@ = {[z,y] € R*2® +y* < 4,2 > 0,y > 0}. Vypoitéte P((X,Y) € A), je-li
A={[z,y] € Rz >0,y >0,z +y>2}.

5]

Piiklad 20. Nahodny vektor (X,Y") mé hustotu:

1 (5
=g5——e 2@ b pro [s,y] € R*a>0,b>0.
1

flz,y)
Uréete P((X,Y) € A), je-li A = {[z,y] € R*;220? + y%a® < k2a®0?,k > 0}.

1-e 2]

Priklad 21. Dva lidé se domluvili, Ze se potkaji béhem 1 hodiny na urditém mist&.
Predpokladejme, Ze oba lidé maji stejnou $anci béhem dané hodiny pfijit. Uréete
pravdépodobnost

a) ze se potkaji, kdyZ ten, co pfijde prvni pocka 20 minut;

b) Ze pfijdou ve stejnou dobu.

[a)g;b)o]

Priklad 22. Nahodny vektor (X,Y, Z) m4 hustotu

(2;1:2 2y? 32)
4 = e g ==
fle, g, 2] = € 9 5) 2 pro [z,y,z] € R® .

v/ (2m)315

Urcete na pét desetinnych mist P((X,Y, Z) € E), jestlize E = {[z,y, 2] € R?;100x?+
36y? + 22522 < 900}.
[0.73854]

1.3 DISTRIBUCNI FUNKCE

Priklad 1. Urcete distribucni funkei F' ndhodné veliéiny X, jestlize ma X pravdé-
podobnostni funkci

1 , 3
&) ple) = g broz = 1,2,3,4; ¢) p(z) = (,E

)(O.l)$(0.9)3*”‘1 prox=10,1,2,8
prox = 2,4

(0.7)$€—O'7

l prox =0,1,2,....
x!

b)p(z) =3 = prow=6,8 ;d) plc) =

proz = 10

Wl OO~

11




¢} Fiz) =

O] R N O

0.000
0.729
0.972
0.999
1.000

pro < 1

prol <z <2

pro3 <z <4

proz > 4

prox <0
pro0 <z <1

pro2 <z <3 ;b)F(z)

prol <z <2 ;d) F(x)

pro2 <iw=l3
prox > 3

H OO OO @

proz < 2

pro2<z <4

prod <z <6

pro6 <z <8

pro8 <z <10

proz > 10

Piiklad 2. Uréete distribuéni funkei F' ndhodné velidiny X, jestlize X mé hustotu

7, kde

1
o) f(z) = 7prol <w <53

b) f(z) =

cf Fle) =

1

prox > 2

c) f(z)

3 .
gmzpro()<x§2;

1 .
5 sinz pro0 <z < 7;d) f(z) = 2ze~% proz > 0.
0 proz <1 0 proz <0
1 i
Z(x—l) prol <z <5; b) F(z) = 5(1—(:0817) prod <z <m;
1 prox > 95 1 prozx > 7
0 proz <0
z? { 0 prox <0
. e 91 d) Flo) = ]
S pro0 <z < ) F(x) 1 — o= s

P¥iklad 3. Rozhodnéte, zda jsou nasledujici funkce distribuéni funkee nahodne ve-

li¢iny X. V pifipadé, Ze ano, urete o jakou nahodnou veliéinu se jedné a rozdélovaci

funkei f této nahodné veliciny.

1

— proxz <0

2 o g) Fa)
1 proz >0

0 proz< -3

1 : h) F(x
3 proz > —3 ) )

12

2
—arctgr pro z € R;
i

~arccotge pro z € R;
s



0 proz<l1

1 7

= prol<az<? 0 prox <0
ef F(z) = ? : i) Fleg)=¢ 2¢ pro0<z <1 ;

1 pro2 <z <3 1 proz > 1

1 proz >3

0 or < —1

1 PR 0 proz<0

= . pro —=1lKE< 0 1
d) F(e) = * 120 D) el PRRUSes 5

= pro0<z<l1 1

( 1. prog >

1l :prow> 1 2

0 prox<?2

1

3 pro2<zx <4

3 0 proz <0
e) Hlp)= ¢ — 4<zr<6 ; kF:E:{ " ;
) F(z) 8 pro= =% ) F(z) 1—e™ prox >0

4

3 pro6 <z <8

1 prog >8

0 proz <1 -

t2
f) F(z) = Y ezt DFE = [ ——cFa.
Z (2) proz > 1 oo V2

t<z,tEZ,t>1

[a) F' neni distribuéni funkce; b) F' neni distribuéni funkce; ¢) F' neni distribuéni
funkece:

(1
- proz = —1
e e e, C e B 2
d) F je distribuéni funkce diskrétni ndhodné veli¢iny; f(z) = - prow= 0 ;
4
= prozx=1
(
1
—  pre ¥ =2
3 b
2
— prox =4
e) F je distribuéni funkce diskrétni nahodné veliéiny; f(z) = ? ;1) F
— prox==6
g brow
4 8
= " e
g proe

je distribuéni funkce diskrétni nahodné veli¢iny; f(z) = (—;—)x prox =1,2,3,...;g) F
neni distribuéni funkce; h) F' neni distribuéni funkee; i) F' neni distribuéni funkce;
j) F je distribuéni funkee spojité ndhodné veli¢iny; f(z) =2 pro0 < z < %; k) F

2ze~%" pro z > 0;h)F je

je distribuéni funkce spojité ndhodné velifiny; f(z) = o
distribuéni funkce spojité ndhodné veli¢iny; f(z) = e 2

Ver

prox € R]

13




Piiklad 5. Nahodna veliéina X ma distribuéni funke:

0 pro z <1
1
F(z) = Z — pro z € (1,10)
10 :
t<z,teN
1 pro x > 10

Urdete néasledujici pravdépodobnosti P(X < 7),P(X < 7),P(X = 7),P(X =
3.5), P(X € (3,5)), P(X €(3,5)),P(X € (3,5)),P(X €(3,5)).

7 6 1 0 2 3 1 2
TR IR TAR AT

Priklad 6. Niahodna veli¢ina X ma distribuéni funkei

0 pro x <1
Fz)=< z—1 pro 1<z<2.
1 pro z > 2

Urlete nasledujici pravdépodobnosti P(X < 1.5), P(
1.7), P(15 < X < 1.7), P(15 < X < 17), P(1
19, PUX > 1.7), P(X = LT

[0.5:0.5: 0.2: 025 0.2;0.2; 0.3;10,3; 0]

Priklad 7. Ndhodna veli¢ina X ma distribuéni funkei

0 pro =< —5
z+D

F(l‘): pro —5<z<2.

1 pro z > 2

Uréete nasledujici pravdépodobnosti P(-2 < X < 2),P(X = 2),P(-6 < X <
1), P(X < 1),P(X > 1).

4 . & 6 o 6 . 1

7:0373737]

Piiklad 8. Spojitd ndhodnd veli¢ina X mé distribucni funkei

0 pro z <0
F(z)=< kz* pro 0<z<2.
1 pro. o 2

Urcete:
a) konstantu k;
b) hustotu f ndhodné veli¢iny X;

¢) P(0 < X <1).

3 9
1 —° 0 < 2
(@) k= 53 P) f(2) = { g% PO USTSC 00125
0 jinak

14



Priklad 9. Spojita ndhodnd veli¢ina X mé distribuéni funkei

[
F(x):{k+1+x2 pro O<x<oo'
0 pto =<0

Urcete:

a) konstanty k., [;

b) hustotu f nahodné velid¢iny X;

¢} P(l < X < 2).
[a) k= 1,1 = —L;b) f(z) = m pro <z < oo
0 Jinak

5¢) 0.3}

Priklad 10. Distribuéni funkce spojité ndhodné veli¢iny X mé tvar

0 pro <0

F(z) = a+bsinz pro 0<:7:<—72E .
1 o g T
pro r > =

L

Urcete konstanty a,b a hustotu ndhodné velidiny X.
T
cosx pro O0<z< —

2]
0 Jjinak

Priklad 11. Spojitd ndhodnd velidina X mé distribuéni funkei

[a=0,b=1,f(x) =

E+le™ pro O0<z< o0
0 pro =<0

F(z) = {

Urcete:
a) konstanty k, [;
b) hustotu f ndhodné veli¢iny X;
c) P(0 < X <3).

[a) k=11l=-1b) flz)= {

= pro 0<z <o 1

ie) 1l — =
0 Jinak ) 63]

Priklad 12. Spojitd ndhodn4 veli¢ina X mé distribuéni funkei
%
F(z) =k +1 arctg 5 DPro —oo <z < oo.

Urcete:
a) konstanty k,;
b) hustotu f ndhodné veliéiny X;

1
c) xq tak, aby P(X > z1) = 7

2
ol 25 l; b) f(z) = pro z€Rc)zy = 2]
v

N (4 + 22)
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Piiklad 13. Spojitd ndhodné veli¢ina X ma distribuéni funkei

0 pro. @ % —a
T
Fla) =1 % +laresin — pro —a<z<a,a>0.
a
1 pro z > a
Urcet

ek
) Lonstanty k.l

b) hustotu nahodné veli¢iny X;
c)

(——<X %),a>0.

1
1l ’ —— o |z|<a 1
Jd==3b) f(z) =4 TVa?—z? e, {1 f ) —]
0 B

pro la| > a

[a) k=

[NCRI
3

Piiklad 14. Spojita ndhodna veli¢ina X ma distribuéni funkei
F(z) =k + larctge”pro  —oo <z < 00.

Urcete:
a) konstanty k,[;
b) hustotu f ndhodné veliciny X;
c) P(X >0).

2 2

1

Piiklad 15. Uréete distribuéni funkei F ndhodného vektoru (X,Y"), jestlize ma tento

vektor rozdélovaci funkci:
2) g(w.y) = 5(5+5) vro [ry]€(0,2)x(0,3);
b) g(z,y) ==zy pro [z,y] € (0,1) x (0,2).

1 /: 2 2,
S(EL+50) o [male 02 x (03
0 pro z<0Uy<0
[a) F(J,‘,y) o :;h ) pro [l’,y] € <27 OO) X <37 OO) :
Z<% Sk £> pro [z,y] € (0,2) x (3,00)
1 1.
6(1] + g’yz) pro [z,y] € (2,00) % (0,3)
222
L pro [wy] €(0,1) % (0,2)

0 pro z<0Uy<0
b) F(z,y) =4 1

pro

[
i’ pro [z,y] € (0,1) x (2,00)
[ )

Zy pro



Priklad 16. Ndhodny vektor (X,Y) mé rozdé&lovaci funkei ¢ danou tabulkou

z\y 0 1
1 0.01 0.04 0.05
2 0.19 0.26 0.45

Urcéete jeho distribuéni funkei F .

0 pro z<1lUy<0
0.01 pro

[z,y] € (1,
0.05 pro [z,y] €(1,2) x (1,2)
[F(;E,y) =4 0.10 pro [z,y] €(1,2) x (2,00) ]
0.20 pro [z,y] € (2,00) x (0,1)
0.50 pro [z,y] € (2,00) x (1,2)
1 pro [z,y] € (2,00) X (2, 00)
Priklad 17. Nahodny vektor (X,Y) méa distribuéni funkei
1
3¢ —=1) pro [z,y] € (0,1) x (1,3)
0 pro z<0Uy<1
Flz,y)=<¢ 1 pro [z,y] € (1,00) x (3,00) .
7 pro [z,y] € (0,1) x (3, 00)
;(y —1) pro [z,y] € (1,00) x (1,3)
Urcéete:
a) rozdélovaci funkei f ndhodného vektoru (X,Y);

1 1 1 1
b) P(X < 5 Y <1), P(Z <X < 5,2< Y <3), P(X > Z,Y>2)jP(X <

%),P(Y 22,
[a) flz,y) =

[SSNE=
DN |
f USRS

1
pro [z,y] € (0,1) x (1,3); b) 0, g’

0| =
o | =

1.4 MARGINALNI A SIMULTANNI NAHODNY VEKTOR

Priklad 1. Urcete marginalni rozdélovaci funkce, jestlize mé simultanni nadhodny
vektor (X,Y") rozdélovaci funkei g¢:
a) danou tabulkou:

z\y 1 2 3 4
1 0.10 0.01 0.09 0.20
2 0.15 0.14 0.01 0.30

17



3

3 /1\2c+y |
{ 1(5) pie (o] €40, L 4y B J
1
6

0 jinak
r oy
c) g(z,y) = (§—|—§> pro 0<z<2,0<y<3;
d) g(z,y) = 8zy pro [z,y] € H, kde H je vnitfek trojihelnika ABC, kde A =
[0,0], B =[1,1],C = [1,0];
e) g(z,y) =4a(y —1) pro [z,y] €(0,1) x(1,2).

0.25 pro y=1

[ ) X () { 04 pro z=1 v ( 0.15 pro y=2
a) < e~ r) = ~ :
e 0.6 pro z=2 92(y) 0.10 pro y=3
0.50 pro y=4
3 ply2 y
b) X ~ g1(z) = E(i) pro- @ =0 X ~ go(y ( ) prov gy =1,2,..;

=
2), g2(y) (1 -+ 21/) pro y €
(0, 1), ~ 92(y ) 4y(1 —y?) pro y €
1), Y ~go(y) =2(y —1) pro ye€(1,2)]

Priklad 2. Nahodny vektor (X,Y, Z) mé rozdélovaci funkci

1
GX ~ie) = 2a+1) pro = € (0,
(0,3); d) X ~ gi(z) = 42® pro =z €
(0,1); €) X ~g1(x) =2¢ pro =z € (0,

1(xy+ z) pro [z,y,2] € (0,1) x(0,2) x (1,4) .

gl 2) = i

Uréete viechny marginalni rozdélovaci funkce.

: 1 1 /3
(X ~ gi(z) = 3—3(6:1: +30) pro z € (0,1), ¥ ~ ¢ao(y) = =5 (2 + 10) 1pro y €
(0,2), Z ~ gs(2) = 5(1 +4z) pro z € (1,4), (X,Y) ~ g12(z,y) = ﬁ(&py -

1
15) pro [z,y] € (0,1) x (0,2), (X,Z) ~ q13(z,2) = 3—3(2x + 4z) pro [z,z] €

(0.1) % (L.4), (Y.2) ~ 0250, 2) = 5= (4 +22) proly,2] € (0,2) x (1,4)

Piiklad 3. Podnik vyrabi ocelové objimky, pfidem? kontrolni zafizeni je tfidi podle
dvou kritérii:

- podle odchylky od pFfedepsaného vnitiniho praméru do ¢tyt skupin s hodnotami

1,2,3.4

- podle odchylky od predepsané délky rovnéz do ¢tyf skupin s hodnotami 2,4,6,8.
Ozna¢me X &slo objimky podle prvniho kritéria, Y &islo objimky podle druhého
kritéria. Pravdépodobnostni funkce p ndhodného vektoru (X,Y") je dana tabulkou

z\y 2 4 6 8
1 0.01 0.03 0.04 0.02
2 0.02 0.24 0.10 0.04
3 0.04 0.15 0.08 0.03
4 0.04 0.06 0.08 0.02

Stanovte
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a) marginalni pravdépodobnostni funkci ndhodné veliéiny X a nadhodné veliéiny
Y.
0Ll pro” @ =1 0.11 pro y=2
0:4 - pro wii=2 048 pro y=4
JY ~ xr) = 7‘Y- ~ (goly) =
[ 91() 0.3 pro z=3 g2(y) 0.30 pro y=26

0.2 pro =—=4=% Qi1 pre iy =38

]

Priklad 4. Nahodny vektor (X, X2, X3) ma rozdélovaci funkei
flzy,20,23) = Azyzoxs pro 0<z; <1, 0<azy<1, 0<z5<3.

Stanovte
a) konstantu A;

b) marginalni hustoty fi s(z1,23), f1(z1);

1 1 2
) PO<Xi<-No<Xo<oN1< X3 <2).

2.3 32
4 2,- o,
[a)A == 5;1‘)) fiala,zs) = Jg% pro 0 <z <1, 0 <23 <3, fi(z1) =
7
221 pro 0<x; < 1) 37]

1.5 NEZAVISLE NAHODNE VELICINY

Priklad 1. Jsou veli¢iny v pfikladech pfedchozi kapitoly nezévislé?

[pf.l a)ne; b) ano; c)ne; d) ne; e) ano, pt.2 ne, pf. 3 ne, pi.4 ano]

Priklad 2. Zjistéte, zda jsou ndhodné veli¢iny X a Y nezédvislé, jestlize méa ndhodny
vektor (X,Y") rozdélovaci funkci g:

a) danou tabulkou:

z\y 1 2
1 0.02 0.03 0.05
2 0.18 0.27 0.45 |.
1 z+3y+1
b) g(z,y) = 189(ZL> proz =0,1,2,..., v=1,2,3,...;
i r? +y?
et e 3 o [z.4] € B?

) g(e,y) = e pro e 4] € B
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- 4 g:2 - prog =l
. T =
[a) X =~ gi{&) = { : ‘ , Y ~go(y) =< 03 proy=2,X aY jsou
09 progp=2 0Lk N
B pro =
3y

w1 B 1
) pro® =0, 1, & P regply) = 63<Z> proy =

2

nezavislé; b) X ~ g1(x) = 3(&

1l =z

e 2 rox €R, Y ~ gy(y) =

1,2,..., X aY jsou nezavislé; ¢) X ~ gi(z) =

L,
P =0 . s B :
e 27 proy € R, X aY jsou nezavislé; d) X ~ g1(z) = e Fproz >0, Y ~

. 7 . 2 1
g(y) = e ¥proy >0, X aY jsou nezdvislé; e) X ~ gi(z) = x + 5 PEO 0<a<
1
LY ~gy) =y+ 5 pro 0 <y <1, X aY nejsounezavislé; ) X ~ ¢1(z) =
1 1
5 bro 0<ze<2 Y ~gly) = 5 pro 0<y<?2, XaY jsou nezé,vislé]

Priklad 3. Nahodny vektor (X,Y, Z) mé rozdélovaci funkei:
a) g(z,y,2) = 2zyz pro [z,y, 2] € (0,1) x (0,2) x (0,1);

3 ; , ;
b) g(z,y,z2) = 7. bro [z,y,2] € A, kde A = {[z,y,2] € R*; 2% +y? + 2% < 1}.

Urcéete, zda jsou veli¢iny XY a Z nezavislé.

~ 1
[a)X ~gi(z) =2z prol0 <z <1,V ~ gy = SU pre 0<y<2 Z~gs(z)=
: B Ly 3
2zpro0 < z< 1, XY a Z jsou nezévislé; b) X ~ g1(z) = Z(l ~z?ypro —~1l <z <

(1—2>)pro —1<2z<1,

] o

3, ‘
LY ~g(y) = 7(1-y") pro —1 <y <1, Z ~gs(z) =
XY a Z nejsou nezévislé]
Priklad 4. Ovéite, zda jsou nahodné veli¢iny X a Y nezavislé, ma-li ndhodny vektor
(X,Y) distribuéni funkei

22y?
Ple.g) = 4 prol0<z <l O0<y <2

[nez{wislé}

Piiklad 5. Nahodné veli¢iny X, Y a Z jsou nezavislé, pfitom:

1
X ~¢g(z) = S prol < =« 2;

1
ngg(y):§pro()<y<3;

1
ngg(z):§pr01<z<4.

Uréete hustotu g(z,y, z) ndhodného vektoru (X,Y, Z).
1
[o(z, ys8) = g bro [2,y,2] € (0,2) x (0,3) x (1,4)]
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Priklad 6. Vzdjemné nezavislé ndhodné veli¢iny X1, Xy, X3 maji stejnou hustotu

filz;) =322 pro 0<z;<1 pro i=1,23.

Jaka je pravdépodobnost, Ze pravé dvé z téchto veli¢in nabudou hodnoty vétsi neZ
0.57
[0.287]

Priklad 7. Pf‘edpoklédejme ze zivotnost uréitého vyrobku je nahodnd veliéina s
hustotou f(z) = e™* pro & > 0. Oznaéme X1, X, a X3 Zivotnost ti1 rznych vyrobki.
Vypodéitejte P(X; < 2,1 < Xy < 3, X5 > 2).

[0.0372]

2
Priklad 8. Dva hrééi A, B hraji sachy. Pravdépodobnost vyhry hrace A je 3’ hrace

B je -. Hraci opakuji hru tolikrat aZ vyhraje hra¢ A. Urcete:
a) rozdélovaci funkei ndhodné veli¢iny X, kterd znadi pocet uskuteénénych her;

)
b) pravdépodobnost toho, Ze budou hrat nejvyse 2-krat;
)

¢) pravdépodobnost toho, ze budou hrat alespon 2-krat.
2 71Nz —1 8 1
[ )p(z) = <3) proxz =1,..;b) 9’ c) §]

1.6 TRANSFORMACE NAHODNYCH VELICIN
A NAHODNYCH VEKTORU

Priklad 1. Vypoététe rozdélovaci funkei p(y) ndhodné veliéiny Y, jestlize:
-\
e /\ ¥ v ’
a) X ~ p(z) = — ; pro z = 0,1,2,..., A > 0 [tzv. Poissonovo rozdé&leni s

paramatrem ), znacime - Po(A )], ¥V = 4X ;

1
b) X » p(z) = 3 Ppro @ = 1,2,3 [tzv. klasické rozdéleni s parametrem 3,
znafime X ~ K(3)], Y =2X +1.
A2 1 _
proy =0,4,8,...;b) p(y) = g, BB 3..5,7 ]

4

Priklad 2. Néhodna veli¢ina X mé hustotu f(z), Y = aX+b, kde a, b jsou konstanty,
a # 0. Uréete hustotu g(y) ndhodné veli¢iny Y.

o) = /(=) |3])

a
Priklad 3. Pocéita¢ méfi intenzitu radioaktivniho zdroje podle poctu impulsti. Oznacéme
Y cas mezi dvéma impulsy a predpokladejme, Zze ¥ = aX + b , kde X ~ f(z) =
e”® pro x > 0 [exponencialni rozdéleni E(0,1) ], kde a,b jsou kladné konstanty ,
pricemz b predstavuje minimalni dobu mezi 2 impulsy. Urcete hustotu g(y) nadhodné

[a) p(y) = _(jy‘)*"

veli¢iny Y.
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—r

y—>b

i L
[9(y)==e @  proy> o]

Piiklad 4. X ~ N(0,1),Y = aX + b,a > 0. Urlete hustotu g(y) ndhodné veli¢iny
Y.

[V ~ N(b,a%)]

Pi#iklad 5. Nahodna veliéina Y je funkei ndhodné veli¢iny X; ¢emu se rovna hustota

g(y) ndhodné veli¢iny V', jestlize ma nahodna veli¢ina X hustotu f(z):
a) f(z )—‘?r pro0 <z <1, Y =8X3;

b) flz) =1 prol0<e<],Y =-2nX;
¢) f(z) _2£€"12 proz >0,Y = X?

d) fE)y=1 prel<a<lY =e";

e) f(zx) ~ 2( 1),Y = X%

) f(x) = pro0 <z <3,V =X>;

g) X ma hbovolne rozdéleni s hustotou f(z) pro —oco < z < o0, ¥ = |X|;
1

h) f(z) = 5 PO T <z <7, Y =snX;
T

i) flz) ~N(0,1), ¥ =¥ ;

1
T 8= 5 Dro 0<z<2, YV=]1-X|.
I s S
[2)g(y) = Zu™° pro 0 <y < & Bgly) = 3¢ proy > 05¢)gly) =
L 1 ’
e ¥ proy>0;d)gy) = 7 pro I'< < é'e)gly )= me‘y/z proy >0 -

tzv.chi-kvadrat rozdéleni s jednim stupném volnosti, znaédime X ~ x*(1); f) g(y) =

1 i
— pro0<y<27 ¢ g(y) = fly) + f(—y) proy >0;h)g(y) = —=— pro

5 ARl g
1 —anQ

e 2 broy >0;j)g(y) =1 prol0<y<1
o proy > 0; j) g(y) P y <1]

Priklad 6. Ndhodny vektor (X, Xy) mé hustotu f(zq,z2) pro [z1, 23] € R?. Urdete
hustotu ¢(y1,y2) ndhodného vektoru (Y7,Y2) a hustotu h(y;) ndhodné veli¢iny Y7,
je—li Y1 = X1 - X‘Z,YZ — )LrQ.

[9(y1,y2) = F(y1 + yz,y2) pro [y1,y2] € R, h(y1) = [Zo f(y1 + y2,y2)dy2 proy: €
)

=]

—-l<y<;i)gly) =

Priklad 7. Ndhodny vektor (X7, X>) ma hustotu f(z1,22) pro [z1,22] € R X RT.
Uréete hustotu q(y1 ,y2) ndhodného vektoru (Y7, Y3 ) a hustotu A(y; ) ndhodné velic¢iny

Yi,jeliY; = —
[9(y1,y2) = F(y1yz, v2)y2, h(y1) = [ v2f(y1y2,y2)dy2  pro  [y1,ys) € R x RF]

Piiklad 8. Nahodny vektor (X7, X2) mé hustotu f(zq1,22) = x1e7*7%2 proz; >
X
0 am >0, 1\ = —%, Y, = X; + X,. Uréete hustotu nahodného vektoru
X1+ X

(Y1,Y3) a zjistéte, zda jsou ndhodné veliéiny Y7 a Y3 nezavislé.
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[(Y1,Y2) ~ g(y1,92) =y1yde™ pro [y1,92] € (0,1) x (0, 00), velitiny ¥; a Y3 jsou
nezavislé ]

Priklad 9. X; a X, jsou nezévislé ndhodné veli¢iny, X; ~ R(0,1) pro ¢ = 1,2.
Uréete hustotu nahodné veli¢iny ¥ = X; + X5.

Y pro0 <y <1
[ng(y): 2~y pr01<y<2]
0 Jinak

Priklad 10. Ndhodny vektor (X7,X2) mé hustotu

1 _a:2+;v2 9
flz1,22) = —e 2 pro [z1, 23] € R*,
27
Y1 =X+ X, Y, = 2X; — X, Uréete hustotu g(y1, y2) ndhodného vektoru (Y7,Y5).
—5yi — 2y1y2 + 2y3
[9(y1,y2) = 6n¢ 81 pro [y1,ys] € R?]

Priklad 11. Urcete hustotu délky privodiée bodu B, kdy% jeho soufadnice maji
2 2
ry + x5

2a? pro [z1,z2] € R%.

hustotu f(z1,z9) = —e
f( 1, 2?2 271_(12
"

7) £ . v ’ v’
[g(?’) = —e 2a® pro r > 0, tzv. Rayleighovo rozdéleni s parametrem a, znaéime
. -

X ~ Ra(a)]

Priklad 12. Nahodné veli¢iny Xy, X, ..., X, jsou nezéavislé, X; ~ R(a,b) pro i =
1,2,..,n,Y =max(Xy, Xy, ..., Xy). Urdete hustotu ¢g(y) ndhodné veli¢iny Y.
(y —a)" !
n-——
la(y) = (b—a)"
0 jinak

pmyewﬁn

1.7 CISELNE CHARAKTERISTIKY

Priklad 1. Uréete stfedni hodnotu E(X) arozptyl D(X) ndhodné veli¢iny X, jestlize
X ma rozdélovaci funkei:

a) glz) = g bro = 1,2,...,6;
b) glz) = 11_6 pre @ =1,8,8,74
c)g(z) =32* pro z€(0,1);
d)g(z) =22—-2 pro z€(L,2);
i
1 T
e glzh= 5¢ 2 pro z2>0.
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35 21 1515) . 3
[?mm=&zmm=;?MEmwr5mm:Ia@mmzzwmw:
2 d) B(X) = 3, D(X) = 155 ©) B(X) =2, D(X) =4]

Piiklad 2. Urdete stiedni hodnotu a rozptyl nadhodné veli¢iny X a Y, jestlize ma
nédhodny vektor (X,Y") rozdélovaci funkei g:

2) glayy) =2y pro [yl € (0,1) x (0,2)

b) g(z,y) =2 pro 0<z<y<lj

¢) g(z,y) je dana tabulkou:

&'\ -1 0 1
0 0.02 0.03 0.05
1 0.18 0.27 0.45

2 1 L4 ;. 1 1
[2) E(X) = g,D(X) = E,E(y) . g,D(Y) = §;b) Bixy= g,D(X) = 1—8,E(Y) =
%, DY) = Ilg; ¢) E(X) =0.9,D(X) = 0.09, E(Y) = 0.3, D(Y) = 0.61]

Piiklad 3. Bud’ X,Y néhodné veli¢iny s koneénou stfedni hodnotou a rozptylem,

a,b redlna éisla. DokaZte, Ze plati:

1) E(aX) = aE(X) 4) D(aX) = a*D(X)
2} Ela) =a 5) D(a) =0
3) E(X+Y)=EX)+E(Y) 6) X,Ynezév. = D(X +Y) = D(X) + D(Y)

Pi#iklad 4. Ndhodné velidiny X a Y jsou nezavislé, E(X) =2, E(Y) = -2, D(E)=

1, D(Y) = 4. Urcete
a) E(2X —Y),D(2X - Y);
b) E(X —2Y),D(X —2Y).
[a) 6,8; b) 6,17 ]

Piiklad 5. Urdete E(2X+3), B(3X?2—-2X+1), D(2X +3), D(X?+41), D(—X+1),
jestlize ma ndhodné veli¢ina X rozdélovaci funkei:

p pro z =1
{ ,p>05

a) gle) = 1—0p pro =0

1
b) g(z)== pro =z € (0,a),a>0.
a
B
[a) 2p+3,p+ 1,4p(1 — p),p(1 —p),p(l — p); b)a+ 3, A — w1l EL—, -a—, a_]
, 3’45712
Piiklad 6. X1, X5, ...., X, jsou nezavislé ndhodné veliciny E(X;) =, D(Xy) = o?
proi = 1,...,n. Uréete stfedni hodnotu a disperzi aritmetického priiméru ndhodnych

velidin X1, X, ..., Xy

n

B %) = D X) = ]

1=1
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Priklad 7. Nahodnd veli¢ina X ma konefnou stfedni hodnotu E(X) a konedny
nenulovy rozptyl D(X). DokaZte, Ze pro ndhodnou veli¢inu
X - E(X)

D(X)

LT_

plati E(U) =0, D(U) = 1.

Priklad 8. Urcete 25%— ni a 75%— ni kvantil ndhodné veli¢iny X, jestlize:

0 pro x <0
a) X ma distribuéni funkei F(z) = { x3 pro z € (0,1) ;
1 pro @ >4
b) X m4 hustotu f(z) =2z pro =z
[a) 2(0.25) = 0.63,2(0.75) = 0.91;b) z(0.

Priklad 9. Uréete 50%— ni kvantil ndhodné veli¢iny X, jestlize mé X hustotu:

1 1

a) f(z) = 112 pro z € R;
i i

b) f(z) = ¢ 4 pro >0

[a) 2(0.5) = 0,b) 2(0.5) = 2.77]

Priklad 10. Nédhodny vektor (X,Y’) mé rozdélovaci funkei g:
a) danou tabulkou

z\y 0 1 2
0 | 3/28 | 3/14 | 1/28
1 | 9/28 | 3/14 0
5 | 3/28 0 0.

by gle, y)= 8y pro: D<ol GgyL
Vypocitejte E(X), E(Y), E(XY), C(X,Y), ( -Y).
3

BRSNS — o 9 117
[2) BE(X) o E(Y) —8 5 B(XY) 2 7 C(X, Y)4 —z5» DX 11) et
b) E(X)= -, E(Y XY — XY , DX -Y)= —

Priklad 11. Pro ndhodné veli¢iny X a Y plati:
B(X)=2,D(X}=3,BlY)=~1LD¥)=5B(XY)= ~4

Urcete korelaéni koeficient p(X,Y") ndhodnych veli¢in X a Y.

-2
X, ¥)=
[p(X,Y) \/E]
Priklad 12. Ndhodnd veli¢ina X mé koneény nenulovy rozptyl a konednou stiedni
hodnotu. Pro ndhodnou veli¢inu Y plati ¥ = aX +0b, kde a, b jsou realnd &isla, a # 0.
Dokazte, Ze plati |p(X,Y)| = 1.
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Priklad 13. Zjistéte, zda jsou ndhodné veli¢iny X a Y linedrné zavislé a v pfipadé,
ze nejsou linedrné zavislé, zjistéte, zda jsou nezavislé. Vite, Ze ndhodny vektor (X,Y)
mé rozdélovaci funkei g:

a) danou tabulkou:

0.05 0.05 0.10
1 0.15 0.45 0.20

b) danou tabulkou:

7

z\y 1 2 3
1 0.02 0.04 0.14
2 0.03 0.06 0.21
3 0.05 0.10 0.35 ;

¢)g(z,y)=x+y pro [z,y] €(0,1) x(0,1);

d) g(z,y) =4z(y +1) pro [z,y] € (0,1) x (=1,0).
[a) p(X,Y) = —0.107143 = veli¢iny X a Y nejsou linearné zavislé a nejsou neza-
vislé; b) p(X,Y) = 0 = velid¢iny X a Y jsou nekorelované, nejsou linearné zavislé a

podle definice nezavislosti jsou nezavislé; ¢) p(X,Y) = T = veli¢iny X a Y nejsou
linearné zavislé a jsou zavislé; d) p(X,Y) = 0 = veli¢éiny X a Y nejsou linearné
zavislé a podle definice nezavislosti jsou nezévislé]

Priklad 14. V sérii vyrobkd, kterd je pfipravena k expedici, je 8% vyrobka s vadou
povrchové Gpravy. Dlouhodobym statistickym pozorovanim bylo zjisténo, Ze prav-
dépodobnost reklamace vyrobku s uvedenou vadou je 0.8. Bylo uvazovano o dvou
variantach prodeje téchto vyrobka: bud’ zdkaznikovi v pripadé reklamace bude po-
skytnuta 50% sleva, nebo ptivodni cena vyrobku bude sniZena o 5% (bez moZnosti
reklamace). Pfedpokladana cena vyrobku je C. Kterd z obou variant prodeje je pro
spotiebitele vyhodnéjsi?

[Pfi prvni varianté prodeje je olekdvana trzba za jeden vyrobek 0.968C, pri druhé
varianté prodeje je trzba za jeden vyrobek 0.95C, pro spotfebitele je tedy vyhodnéjsi
druhd variant a.]

Priklad 15. Pocet riznych druht zboZi, které zakaznik nakoupi pfi jedné navstéve
obchodu, je ndhodné velidina X. Statisticky bylo zjisténo, Ze tato veli¢ina nabyva
hodnot 0,1,2,3,4 s pravdépodobnostmi 0.25, 0.55, 0.11, 0.07, 0.02. Urlete stfedni
hodnotu a rozptyl ndhodné veli¢iny X.

[E(X)=1.06, D(X)=0.8164]

Priklad 16. Pro ocenéni kvality prace tfi pracovnika A, B, C byl proveden nasle-
dujici experiment. Za vyrobek 1. jakosti dostanou ohodnoceni 3 body, za vyrobek
2 jakosti 2 body, za vyrobek 3. jakosti 1 bod, za vyrobek 4. jakosti jsou potrestani
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ztratou jednoho bodu. Pravdépodobnosti vyrobeni vyrobkt jednotlivych jakosti jsou
uvedeny v tabulce:

x 3 2 1 —1
1(1’) 0.5 0.1 0.3 0.1
2 () 0.3 0.5 0.1 0:1
3(:

)

Rt

A
B
% x) | 04 | 03 | 03 | 0.0

<

Zjistéte u kterého z pracovniki lze odekdvat nejkvalitnéjsi vyrobky a ktery z pracov-
nika pracuje nejstabilnéji.

[ Nejkvalitnéjsi vyrobky lze ofekdvat u pracovnika C a tento pracovnik zrovei
pracuje 11ejstabi1néji.]

1.8 NEKTERE ZAKONY ROZDELENT

Priklad 1. Odbératel si objednal 10 pytlé cementu. Pravdépodobnost poskozeni
jednoho pytle je 0,23. Uréete s jakou pravdépodobnosti budou pravé 4 pytle posko-
zené.

[0, 1225]

Priklad 2. Pristroj obsahuje 20 stejné poruchovych souastek, z nich? se ka?d4
poroucha nezéavisle na ostatnich v éasovém intervalu s pravdépodobnosti 0.15. Jakd
je pravdépodobnost poruchy pfistroje v tomto fasovém intervalu, jestlize k poruse
pristroje stadi, selZe-1i alespoil 1 soucastka?

[0.9612405]

Priklad 3. Bylo provedeno 15 nezavislych méieni za stejnych podminek. P¥edpo-
kldddme, Ze kaZzdé méFeni je ovlivinéno pouze ndhodnou chybou, kterd mtiZe s prav-
dépodobnosti 0.5 nabyvat kladné nebo zdporné hodnoty. Urdete pravdépodobnost,
ze se objevi

a) 7 zapornych chyb;

b) méné nez 3 zaporné chyby;

c) alespon 5 kladnych chyb.

[2) 0.1963769;b) 0.0036925;¢) 0.9407675 |

Priklad 4.V produkei firmy bylo v sérii 30 000 vyrobki zjisténo 27 000 bezvadnych.
Oddéleni kontroly jakosti vybralo zkugebni vzorek 20 vyrobkd. Jaks je pravdépodob-
nost, ze ve vyhéru budou

a) 2 vadné vyrobky:

alespon 2 vadné vyrobky;

adny vadny vyrobek.

"
[a) 0.2851805;b) 0.608253;c) 0.6769275;d) 0.121577)

b)
¢) nejvyse 2 vadné vyrobky;
d)
0.
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Priklad 5. Pravdépodobnost toho, Ze p¥istroj vydr¥ bez poruchy 3000 hodin pro-
vozu, je 0.4. Jak je pravdépodobnost, e alespoii 1 z 5 stejnych pristroju vydrZi bez
poruchy 3000 hodin?

[B(5,0.4),0.92224]

Priklad 6. Stavebni konstrukce mé 7 nebezpetnych prifeztt, kde je plné vyuzito
predepsané Gnosnosti materidlu. Pravdépodobnost, %e v libovolném priifezu (nebo v
jeho blizkém okoli) je pevnost materidlu o vice jak 10% nizsi ne? pevnost, stanoven
normou, je 2.1073. Uréete pravdépodobnost, Ze
a) v jednom nebezpedéném priifezu se vyskytuje materidl se sniZenou pevnosti;
b) takovy materidl se vyskytuje v alespoi jednom nebezpeéném prifezu;
¢) takovy material se vyskytuje alespoit ve 4 nebezpeénych prifezech.
[[X = pocet nebezpecnych prifezi, v nich? se vyskytuje material se sniZenou pev-

nosti, X ~ B(7,2.107%] a) 1.383.107%;b) 1.392.10~%;c) 5.573.10~1°]

Priklad 7. Na kfiZovatce zastavi béhem hodiny primérné 15 aut. Jakd je pravdé-
podobnost, zZe béhem 4 minut zastavi na kfizovatce

a) pravé 1 auto;

b) alespon 2 auta;

¢) alespon 2 a nejvyse 5 aut.

[ Po(1), a) 0.367879; b) 0.264242; c) 0.263647]

Priklad 8. V 11 vody bylo zjisténo priimérné 14 zrnek neéistot. Uréete pravdépo-

dobnost, Ze v 5 1 vody budou nejvyse 3 zrna neéistot.

<

[Po(7),0.081]

Priklad 9. Danda radioaktivni latka vyzaifuje priiumérné 15 «-&astic za minutu.
Vypocitejte pravdépodobnost, Ze v prubéhu t¥i sekund vyzaii latka

a) 0, 1, 2 Castice a;

b) vice jak dvé astice a;

¢) nejvyse dvé ¢astice .

[a) 0.47236, 0.35427, 0.13285;b) 0.04052;¢) 0.95948 |

Priklad 10. Firma prepravuje 500 vyrobkd, pfi¢emz pravdépodobnost poSkozeni
vyrobku béhem prepravy je 0.002. Urdete pravdépodobnost, ze béhem piepravy se
poskodi

a) 3 vyrobky;

b) méné nez 3 vyrobky;

¢) vice neZz 3 vyrobky;

d) alespon 1 vyrobek.
Pozn. Aproximujte Poissonovym rozdélenim s parametrem A\ = np =1

[a) 0.061311;b) 0.919675;¢) 0.019014;d) 0.63213]

Priklad 11. Jaka je pravdépodobnost, Zze ze 7 vyrobkd vyrobenych po sobé, dva
nebo vice budou mit rozméry vné kontrolnich mezi, jestliZe automat vyrabi dva
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vyrobky za minutu a za osmihodinovou sménu vyrobi pramérné 12 kusti s rozméry
vné kontrolnich mezi?

[0.0036121]

Priklad 12. Podle tunrtnostnich tabulek je pravdépodobnost toho, Ze 25-lety mu?
prezije dalsi rok, rovna piiblizné 0.998. Pojisfovna nabizi muzim tohoto véku, Ze pii
roénim pojistném 50 K¢& vyplati pozistalym v piipadé tmrti pojisténce 10 000 K&.
Je pojisténo 1000 25-letych muzi. Jaka je pravd&podobnost, ze ke konci roku zisk
pojistovny bude alesponi 30 000 Ké&? Jaky zisk pojistovna miZe odekdvat?

Poz. Aproximujte Poissonovym rozdélenim s parametrem A\ = np = 2.

[Zisk pojistovny ke konci roku bude 30 000 K& s pravdépodobnosti 0.676677. Pojis-
tovna miZe ofekdvat zisk 30 000 K(ﬁ.]

Priklad 13. Ndhodna veliéina X m4 rozdéleni N(0,1). Vypoététe pravdépodobnost,
ze ndhodna veli¢ina X nabude hodnoty, které budou

a) vétsi nez 2.68;
b) mensi nez 1.73;
¢) z intervalu (1.05, 1.65).
[a) 0.00368;b) 0.95818;c) 0.09739]

Priklad 14. Ndhodnd veli¢ina X mé rozdéleni N(1,9).Vypoéitejte pravdépodobnost
toho, Ze

a) nabude hodnot z intervalu (-1, 3);

b) nabude hodnot z intervalu (5,6);

¢) prekroéi hodnotu 4.

[a) 0.4950;b) 0.0434;c) 0.1587]

Priklad 15. V zdvodé jsou vyrdbény vyrobky, jejich# rozméry maji ndhodné od-
chylky od normou stanovenych hodnot. Tyto odchylky jsou rozlozeny normélné se

smérodatnou odchylkou o = 5 [mm)] a stfedni hodnotou p = 0 [mm].

a) Vypocitejte kolik procent vyrobkt bude priimérné zafazeno do vyssi jakostni
tiidy, jestlize do této t¥idy se zafazuji vyrobky s odchylkou rozmért mensi nez 3
mm.

b) Za jakou horni hranici odchylek se lze zarudit s pravdépodobnosti 0.907?

[a) 45.1%;b) 8.225 mm]

Priklad 16. Néhodna veli¢ina X mé rozd&leni N(u, 0?) takové, ze P(X < 85) = 0.90
a P(X < 95) =0.95. Jaké jsou hodnoty 1 a o??
[0 =49.7,07 = 758.9]

Priklad 17. Nahodné chyba méfeni X m4 rozdéleni N(0.2,0.64). Vypoctéte:
a) pravdépodobnost, Ze absolutni chyba méfeni bude men3i nez 1.0;

b) horni hranici chyby méfeni, které se mtizeme dopustit s pravdépodobnosti 0.95.

[a) 0.77453;b) 1.516]
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Priklad 18. Predpokladejme, Ze pevnost v tahu uréitého druhu vyrobku mé pii-
blizné rozdéleni N(u,c?). KaZdy vyrobek je pfed expedici testovan a ty vyrobky,
jejichz pevnost v tahu je vétsi neZ u, jsou oznadeny jako velmi kvalitni. Urcete prav-
dépodobnost zhotoveni velmi kvalitniho vyrobku.

[0.5]

Priklad 19. Na zakladé zkousek bylo zjisténo, Ze procento nedistot v dodévané
zasilce materidlu je ndhodnéa velidina majici normélni rozdéleni se stfedni hodnotou
16.99% nedistot a se smérodatnou odchylkou 2.66% neéistot. Za jakou horni hranici

procenta necistot v zasilce se lze zarucit s pravdépodobnosti 0.957
[ asi 21.4 %]

Priklad 20. Méfenim pevnosti ocelovych dratt byla vypodtena stfedni hodnota 372
M Pa a smérodatna odchylka 14.5 M Pa. Kolik dratd s pevnosti od 380 do 410 M Pa
muzeme prumeérné ocekavat ve vyrobé 400 kusa, vime-li, Ze pevnost ocelovych drata
je ndhodna veli¢ina s normélnim rozdélenim?

[ asi 115 ]

Priklad 21. Stroj upeviiuje uzavéry na lahve silou, jejiz stfedni hodnota je 8 jednotek
a smérodatna odchylka je 1 jednotka. Kvalita ldhve, vyjadiend maximalni silou,
kterou ldhev vydrii bez poskozeni mé stfedni hodnotu 10 jednotek a smérodatnou
odchylku 2 jednotky. Odhadnéte podil poskozenych lahvi v procentech, jestlize obé
sily maji priblizné normalni rozdéleni.

[18.637%]

Priklad 22. Mé&fici pfistro] je zatiZen nadhodnymi chybami, které maji normalni
rozdéleni s parametry p = 0,0% = 16. Kolikrat musime zméfit vyrobek, aby se
aritmeticky pramér jednotlivych méfeni neodchyloval s pravdépodobnosti 0.9545 od
spravné hodnoty o vice nez +17

[64]
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2. MATEMATICKA STATISTIKA

2.1 BODOVY ODHAD PARAMETRU

Priklad 1. Bylo odzkouSeno 10 nahodné vybranych ocelovych tyéi k uréeni meze
prutaznosti s témito vysledky v MPa:

277, 280, 291, 263, 277, 286, 281, 305, 290, 291.

Vypoctéte realizaci bodového odhadu stfedni hodnoty a rozptylu meze prataZnosti
oceli.

[fi = T = 284.100 MPa, o? = s? = 126.989 MPa?]

Priklad 2. Po dobu 1 mésice byly kazdy den zjistovany poéty zmetkd v produkei
urcitého zaméstnance . Byly ziskany nésledujici vysledky:
19, 12, 10, 10, 12,°16,°9,9, 10, 10, 10, 12, 1810, 10,02, 12,.13:-12, 18

Urcete realizaci bodového odhadu stfedni hodnoty poétu zmetkt za 1 den a realizaci
odhadu smérodatné odchylky poétu zmetkd za 1 den.

[i=7=10.750, G = s = 1.209]

Priklad 3.V uréité tovarné byl v pribéhu 2 rokf nasledujici objem vyroby ocelovych
konstrukei v tunach v jednotlivych mésicich:

216, 205, 225, 233, 220, 225, 216, 211, 219, 231, 224, 244,

234, 304, 242, 278, 262, 233, 292, 250, 302, 287, 219, 227.
Urcete realizaci bodového odhadu stfedni hodnoty a smérodatné odchylky objemu
vyroby za 1 mésic.
[i=7=241.625, G = s = 29.802]

Priklad 4. Realizace ndhodného vybéru z X je

-1.0, -1.0, -0.9, -1.1, -0.9, -1.2, -0.8, -1.0, -0.9, -0.7.
Vypocététe realizaci bodového odhadu rozptylu, smérodatné odchylky a stiedni hod-
noty ndhodné velic¢iny X.

[0 = 82 = 0.021, 3 = s = 0.143, i = T = —0.950]

Priklad 5. Urcete realizaci bodového odhadu stfedni hodnoty, rozptylu a sméro-

datné odchylky prutoku Labe v roce 1994 na urditém misté, jsou-li zndmé tyto pri-

mérné mésiéni pritoky (v m3s™!):

40.7,57.9, 121.0, 74.8, 51.6, 45.5, 41.4, 87.7, 56.8, 129.0, 99.2, 125.0.

[} =% = 77550 s L, o? = ¢ = 1140.714 fersg ot BER RS £ N el
Priklad 6. P1i zkouskéach vlhkosti stavebniho materidlu Hobrex byla zméfena pro-
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centa vlhkosti u 717 vzorkt, jsou uvedena v tabulce:

trida vlhkost v % n; trida vlhkost v % n;
1. 18.75 - 19.75 3 B 22.75 - 23.75 201
2. 19.75 - 20.75 22 6. 23.76 - 24.75 61
3. 20.75 - 21.75 123 7. 24.75 - 25.75 6
4, 21.75 - 22.75 300 8. 25.75 - 26.75 1

Uréete realizaci bodového odhadu st¥edni hodnoty a smérodatné odchylky vlhkosti.
[l =% =22.486%, 6 = s = 0.998%]

Piiklad 7. P¥i méfeni velidiny konstantni délky, byly zjistény nasledujici chyby

méreni:
ttida T; tiida n;
1. -1.25 - -1.05 3 il -0.05 - 0.15 D
2. -1.05 - -0.85 7 8. 0.15 - 0.35 35
3. -0.85 — -0.65 18 9. 0.35 - 0.55 33
4. -0.65 — -0.45 28 10. 0.55 - 0.75 18
5. -0.45 — -0.25 35 1 0.75 - 0.95 6
6. -0.25 — -0.05 35 12. 0.95-1.15 5

Vypoététe realizaci bodového odhadu rozptylu a stiedni hodnoty néhodné chyby
mérent.

[0? = 5% = 0.2409, /i = T = —0.038]

Piiklad 8. PH stavhé betonové konstrukee bylo odebréno 100 vzork® betonové

smési. Po 28 dnech vykéazaly zkugebni kostky tuto krychlovou pevnost v MPa:
57.0, 24.7, 21.4, 24.9, 28.2, 30.9, 27.2, 25.0, 21.9, 22.6, 27.0, 32.3, 25.4,
5.6. 26.0, 23.8, 23.1, 25.1, 31.0, 27.2, 22.1, 18.9, 29.5, 18.2, 26.7,

. 925.3,22.2, 22.5, 20.6, 30.3, 25.3, 25.6, 28.1, 23.2, 23.0, 18.6, 20.0,

2.92.2, 27.9, 25.6, 22.9, 31.6, 27.5, 21.6, 24.5, 19.7, 26.6, 26.5, 24.1,

6.17.6, 27.3, 24.5, 31.0, 25.2, 27.6, 19.8, 23.2, 23.8, 25.6, 28.6, 2.1,

7

7
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93.2, 23.6, 25.6, 27.7, 28.7, 22.5, 19.6, 29.1, 26.8, 26.6, 24.3, 26.3,
7.26.3, 24.6, 26.2, 23.7, 26.0, 28.1, 28.2, 25.9, 23.0, 21.0, 24.0, 24.2,
93.5, 30.5, 20.7, 26.9, 24.4, 26.2, 23.8, 26.0, 27.0.

Odhadngte stiedni hodnotu a smérodatnou ochylku pevnosti betonu.

3]

[realizaci roztiidte do tiid a pak spottéte odhady:

tiida pevnost by trida pevnost 1;
L. 17.5 - 18.5 2 9. 25.5 - 26.5 14
2. 18.5 - 19.5 2 10. 26.5 - 27.5 13
3. 19.5 - 20.5 4 11. 27.5 - 28.5 9
4. 20.5 - 21.5 3 12. 28.5 - 29.5 4
5. 21.5 - 22.5 5 13. 29.5 - 30.5 4
6. 22.5 - 23.5 10 14. 30.5 - 31.5 4
7. 23.5 - 24.5 11 15. 31.5-32.5 2
8. 24.5 - 25.5 13
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fi =T = 25.370 Mpa, ¢ = s = 3.103 MPa]

Priklad 9. Pfi méfeni urcité vzdélenosti jsme ziskali nésledujic vysledky (v km)
20.1 20.2 199 20.0 20.5 20.5 20.0 19.8 19.9 20.0

Odhadnéte presnost dalkoméru, jestlize vite, Ze je skuteéns vzdalenost 20 km a chyba

méfeni neni zatiZena systematickou chybou.

[;5 = s = 0.061[km]?]

Piiklad 10. Reste piiklad 7, kdy¥ vite, Ze skuteéné stiedni hodnota nidhodné chyby
méfeni je -0.04 km.
6% 2 5 = 0.2399[km]?]

Priklad 11. Byly zjistény odchylky od jmenovité vahy 50 kg. Odhadnéte rozptyl
odchylky, kdyZ vite, Ze stfedni hodnota odchylky je 0.5 kg.

t¥ida odchylky v kg T4
i 0.0-0.2 20
2 0.2-0.4 18
3. 0.4-0.6 22
4. 0.6 - 0.8 20
S. 0.8-1.0 20

[07 = 52 = 0.0792kg?]

Priklad 12. Realizace ndhodného vybéru byla rozt¥idéna nisledovnd

trida, n;
k, 0.2-04 20
2. 04-0.6 18
8 0.6 - 0.8 22
4. 0.8-1.0 20

Urcete realizaci bodového odhadu smérodatné odchylky, vite-li, e skuteénd stiedni
hodnota je 0.6.

Priklad 13. Nahodnd veli¢ina X mé norméln{ rozdéleni se stf¥edni hodnotou 6.3 a
smerodatnou odchylkou 1.5. V jakych mezich budou hodnoty priméru X p¥i na-
hodném vybéru z X o rozsahu a) n=25, b) n=4, jestlize chceme zajistit, aby pouze
2.5%, popripadé 0.5% realizaci velidiny X , bylo pod dolni mezi a stejné procento
nad horni mezi?

[2) 5.712 < X < 6.888, 5.527 < X < 7.073;b) 4.830 < X < 7.770, 4.368 < X <
8.232]

Priklad 14. Nahodna velidina X ma normdlni rozdéleni s rozptylem 2.25. V jakych
mezich miZeme s pravdépodobnosti 0.9 resp. 0:95 ofekavat hodnoty odhadu rozptylu
S%, jestlize nahodné vybéry budou mit rozsah a) n=25, b) n=4 a jestlize se maji
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hodnoty veli¢iny S? vyskytnout se stejnou pravdépodobnosti pod dolni a nad horni
mezi?

[a) 1.298 < S§? < 3.414 resp. 1.162 < §% < 3.690;b) 0.264 < 5% <5861 resp.
0.162 < S? < 7.011]

Pi#iklad 15. Ocel s hladkym povrchem jakosti 10 216, kterd je doddvand po urcitou
dobu na uréitou stavbu jednim dodavatelem ma mez kluzu, kterd ma normalni rozdé-
leni se stfedni hodnotou 250.5 MPa a smérodatnou odchylkou 20.51 MPa. Nahodné
bylo vybréano 25 vzorkfi. V jakém intervalu lze ocekavat X, S2%, S spravdépodobnosti
0.99, maji-li se hodnoty veli¢in X, S?a S vyskytnout se stejnou pravdépodobnosti
pod dolni a nad horni mezi?

[239.933 MPa< X < 261.067 MPa, 173.294 MPa® < % < 798.553 MPa*, 17.146 MPa
< S < 28.259 MPa]

2.2 INTERVALOVY ODHAD PARAMETRU

P¥iklad 1. Realizace ndhodného vybéru z normalniho rozdéleni je
-0.9,1.1,0.1,0.0,-0.9,0.1,-0.8,-0.8,-0.9,-0.8, 0.2.
Vypoététe realizace 99%-niho
a) intervalového odhadu skuteéné st¥edni hodnoty a rozptylu;
b) pravostranného intervalového odhadu skuteéné stiedni hodnoty a rozptylu;
¢) levostranného intervalového odhadu skutecne stfedn{ hodnoty a rozptylu.
[i=z=-0327, 0 = s = 0.666. a) pro p : (—0.964,0.310), pro o? : (0.176,2.057); b)
pro i : (—c0,0.228), pro 0% : (0,1.734), ¢) pro ju : {(—0.882, oo), pro o2 : (0.191, 00) |

Priklad 2. Realizace ndhodného vybéru z norméalniho rozdéleni se stfedni hodnotou
10 je

12.3,10.9, 11.1,11.9,11.8, 10.8, 10.9, 11.2, 11.2, 11.1.
Vypoététe realizaci 99%-niho

a) intervalového odhadu skuteéné smérodatné odchylky;

b) pravostranného intervalového odhadu skuteéné smérodatné odchylky.

[02 = 53 = 1.970. a) (0.884;3.023); b) (0;2.775)]

P¥iklad 3. Realizace ndhodného vybéru z normalniho rozdéleni je
1.0,2.0,1.7,1.8,1.9,1.9, 1.5, 1.6, 1.5, 1.7, 1.1.
Vypodtéte realizaci 95%-niho
a) intervalového odhadu skutecné stfedni hodnoty, vite-li, ze skutecny rozptyl je
0,09;
b) levostranného intervalového odhadu skuteéné st¥edni hodnoty, vite-1i, Ze sku-
teény rozptyl je 0,09;
¢) intervalového odhadu skuteéné stiedni hodnoty.
[i=7=1609, ¢ =s=0.321.a) (1.432;1.786); b) (1.460; oo ; ¢) (1.393;1.825) ]
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Priklad 4. Za predpokladu, Ze pevnost betonu je normalni ndhodna velidina, ur-
cete v piikladu 8 kapitoly 2.1 realizace 95%-nich intervalovych odhadt nezndmych
parametra.

[24.762 MPa < 1 < 25.978 MPa, 2.730 MPa < o < 3.616 MPa]

Priklad 5. Za predpokladu, Ze vzdalenost je normalni ndhodné velidina, uréete v
piikladu 9 kapitoly 2.1 realizace 95%-nich intervalovych odhadf nezndmych para-
metru.

[0.173m < o < 0.433 m]

Priklad 6. Bylo odzkouseno 100 ndhodné vybranych ocelovych ty&i k uréeni meze
prittaznosti daného druhu oceli. Byly vypoéteny realizace bodovych odhadd st¥edni
hodnoty a smérodatné odchylky : T = 286.4 MPa, s = 11 MPa . Za predpokladu, Ze
Je mez pritaznosti normalni ndhodnd veli¢ina, vypoététe realizace 99%-nich inter-
valovych odhadd nezndmych parametri.

[283.566 Mpa < pp < 289.234 Mpa, 9.318 MPa < ¢ < 13.507 MPa]

Priklad 7. Vyrobky maji mit hmotnost 4 kg. Bylo zvaZeno 10 vyrobkti a zjistény

odchylky od jmenovité véhy 4 kg. Dostali jsme nésledujici visledky (v gramech):
-1.2, 0.5, -0.6, -0.3, 0.2, -1.0, 0.4, -0.8, 0.5, -0.4.

Vypoditejte realizaci 95%-niho pravostranného intervalového odhadu stiedni hod-

noty a 95%-niho levostranného intervalového odhadu smérodatné odchylky od jme-

novité vahy. Predpokladame, Ze odchylky maji normalni rozdéleni.

[ﬁ =T=-0270g, 0 =5=0.638g, £ <0.100 g, o > 0.465 g]

Priklad 8. Vysledky méfeni v metrech, které neobsahuji systematické chyby jsou
uvedeny v tabulce:

tfida

T; n; trida T o5
1. 114 2 4. 117 4
2. 115 5 B 118 3
3. 116 8

a) Uréete odhad méfené velidiny a 95% -ni intervalovy odhad mé¥ené veli¢iny.
b) Jak se zméni intervalovy odhad, kdy¥ je zndmo, %e skuteén smérodatna od-
chylka je 1 m?
[a) Hi= g 116045 m, 1 18894 45 < g £116.666 myh) 115627 m "<’ <
116.463 m]|

Priklad 9. Primérnd hodnota vzdalenosti k orientaénimu bodu, ziskand ze 4 nezé-
vislych méfeni je 2 250 m. Chyba méticiho piistroje je normalni ndhodné velidina s
parametry 10 m a 50 m?. Urdete 99%-ni a 95%-ni intervalovy odhad mé&¥ené veliciny.
2230.892 m < 1 < 2249.108 m, 2233.070 m < p < 2246.930 m]

Priklad 10. P1i zkouskach dievotiiskovych desek byl sledovén vliv teploty na kvalitu
povrchu. U 127 desek byla zjisténa teplota, pii které nastala zména; vysledky byly
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sestaveny do nasledujici tabulky:

tfida |zmérené hodnoty v °C | n; |tfida |zmé&fené hodnoty v °C |n;
L 82.5 - 87.5 4 6. 107.5 - 112.5 18
2. 87.5 - 92.5 6 T 112.5 - 117.5 17
= 92.5 - 97.5 15 8. 117.5 - 122.5 4
4. 97.5 - 102.5 28 9. 122.5 - 127.5 2
5. 102.5 - 107.5 33

Urcete 95%-ni intervalovy odhad stfedni hodnoty a smérodatné odchylky teploty, pii
které nastava zména. Pfedpoklddame, Ze teplota ma piiblizné normalni rozdéleni.
[ﬁ =T = 104.213°C, o = 8.414°C, 102.750 °C < p < 105.676 °C , 7.503 °C <
o <9.621°C ]

Priklad 11. Pfedpokladame, Ze vlhkost stavebniho materidlu ma normalni rozdéleni.
Uréete 99%-ni intervalovy odhad stfedni hodnoty a smérodatné odchylky vlhkosti.
Nameérené udaje jsou v prikladu 6 kapitoly 2.1.

[22.390% < <22.582% ,0.935% <o < 1.071% ]

Priklad 12. Pfi provéfovani nerovnosti povrchu vyrobené vozovky byly méfeny ma-
ximalni vysky hrbold na pfedem stanovenych t¥iceti Gisecich. Vysledky byly sestaveny
do tabulky:

tiida |zmérené hodnoty v mm |n; |tfida |zméfené hodnoty v mm |n;

1 0.5- 1.5 1 4. 3.5-4.5 6

2, 1.5-2.5 8 5. 45-5.5 i

3. 2:5-3.5 9 6. 5.5-6.5 1
Urcete

a) bodovy odhad smérodatné odchylky;
b) 95%-ni intervalovy odhad stfedni hodnoty;
¢) maximalni relativni chybu odhadu p, které se dopustime s pravdépodobnosti
0.95.
[a) 0 =1.236 mm; b) i =7 = 3.300 mm, 2.838 mm < p < 3.761 mm; c) :i:13.984%]

Priklad 13. Na zakladé 100 pokust bylo stanoveno, %e na vyrobu jedné stavebni
soucastky je tfeba prumérny ¢as 5.5 minuty, pfitom byla odhadnuta smérodatné
odchylka 1.70 minuty. Urcete
a) 90%-ni intervalovy odhad stfedni hodnoty;
b) maximalni relativni chybu odhadu p, které se dopustime s pravdépodobnosti
0.9.
[a) 5.220 min < g < 5.780 min; b) :}:5.085%]

Priklad 14. M4 se uréit stfedni hodnota doby, ktera je potfebné k vykonani uréité
¢innosti. Byl méfen ¢as u 40-ti délnikt a vypocdtena primérna hodnota 42.5 minut
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a odhad smérodatné odchylky 3.8 minut. Jaké maximalni chyby se dopustime s
pravdépodobnosti 0.99, kdyZ za odhad stfedni hodnoty vezmeme 42.5 minut?
{ Maximalni chyba je 1.548 min.]

Priklad 15. Vysledky mé¥eni konstantni veli¢iny v metrech jsou nasledujic:
9.9, 12.5,.10.3,9.2, 6.0, 10.9, 10.3, 11.8,.11.6, 9.8, 14.0.
Néhodné chyby méreni maji normaln{ rozdéleni a systematické chyby neexistuji.
Urcete
a) odhad mérené veliiny a smérodatné odchylky:;
b) jaké hodnoty miiZe méfend velidina maximéalné nabyt s pravdépodobnosti 0.99;
c) jaké hodnoty mtZze smérodatna odchylka maximélng nabyt s pravdépodobnosti
0.99;
d) pravdépodobnost toho, ze absolutni hodnota chyby pifi uréovéani skuteéné veli-
¢iny je mensi nez 2% z T.
[a) p=7=10573m, ¢ = s = 2.052m, b) g < 12.283m; c) 4.057 m > o; d)
pomoci tabulek kvantilt 0.2, pomoci hodnoty distribuén{ funkee t(10)[T ~ #(10) ~

F,F(0.341) = 0.630]0.26]

Priklad 16. Béhem 16-ti mésic byl sledovan mésiéni zisk uréité spoletnosti. Byl
vypoéten odhad stfedni hodnoty 3 000 000 K¢ a smérodatné odchylky 20 000 K¢&.
Za predpokladu, Ze zisk je normalni ndhodné veli¢ina, urdete
a) 90%-ni interval spolehlivosti pro stiedni hodnotu a smérodatnou odchylku;
b) s jakou pravdépodobnosti lze tvrdit, Ze
1) absolutni hodnota chyby pii uréovéni st¥edni hodnoty nepiekrodi hodnotu
10 000 K¢;
2) chyba pfi uréeni smérodatné odchylky bude mensi neZ 2 000 K&.
[ a) 2991235 K& < p < 3008765 K&, 15492 K& < o < 28746 K&, b) 1) pomoci
tabulek kvantild t(15) 0.925, pomoci hodnot distribuéni funkce t(15) [T ~ ¢(15) ~
F, F(2) = 0.968] 0.936, 2) pomoci tabulek kvantil x%(15) 0.4, pomoci hodnot distri-
buéni funkee x*(15) R ~ x%(15) ~ G, G(18.519) = 0.764, G(12.397) = 0.341] 0.423]

Priklad 17. Za odhad vzdélenosti k naviga¢ni znacce se bere pramér méfeni této
vzdalenosti pomoci n dalkomért. Nahodné chyby maji norméaln{ rozdéleni se sméro-
datnou odchylkou ¢ = 10 m. Kolik dédlkomérti je zapotiebi, aby chyba p¥i uréovani
vzdalenosti k navigacni znacce nepfekrocila s pravdépodobnosti 0.90 a) 15 m, b) 10
m, ¢) 5 m?

[a) 2, b) 3, ¢) 11]

Priklad 18. Smérodatna odchylka vy$koméru je o =15 m. Kolik musi byt v leta-
dle takovych pIistroji, aby s pravdépodobnosti 0.99 byla chyba odhadu T stfedni
hodnoty vysky vétsi neZ -30m? Vime, Ze chyby vyskomérti maji normalni rozdéleni
a piistroje pracuji bez systematickych chyb.

[V)'/ékoméry musi byt v letadle alespoil 2.]

Priklad 19. Hloubka prehrady se méf{ piistrojem, jehoZ systematicka chyba je 0 a
jehoZ nahodné chyby maji normélni rozdéleni se stiedni odchylkou E = 0.2 m. Kolik
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nezévislych méfeni je nutné provést, aby se hloubka stanovila s absolutni chybou
nejvyse 0.15 m s pravdépodobnosti 0.97

[ [St¥edni odchylka E je &islo definované vztahem P(|X — p| < E) = 3 = o =0.299]
Alespon 11 méfeni.]

Priklad 20. Pro pevnost betonu v tahu za ohybu, vyrdbéného pro betonové vozovky,
je predepsan nejvétdi pripustny variaéni koeficient 0.13. Jaky bude potiebny pocet
zkousek nahodné vybranych vzorkf, jestlize vyrobna dodrzi tento predpis a jestlize
chyba v odhadu stiedni pevnosti nemé byt vétsi nez 10 % s pravdépodobnosti 0.957

G sipaih fas aenepvin . , g , , W
[[Varlacm koeficient je ¢islo definované vztahem v = —.] Za danych podminek staci
L
vyzkouset 7 ndhodné vybranych vzorkfl.]

Piiklad 21. Stanovte poéet prodejen nutnych k tomu, abyste s pfesnosti 0.02 a s
pravdépodobnosti 0.95 odhadli stiedni hodnotu stavu zésob uréitého druhu zboZi;
variaéni koeficient je podle zkuSenosti 0.1.

[Sta(‘,i nahodné vybrat 97 prodejen.]

Piiklad 22. Méfeni vzdalenosti od objektu je spojeno pouze s ndhodnymi chybami,
které maji normalni rozdéleni. Uréete kolik musime provést méfeni, aby
a) chyba p¥i uréeni vzdalenosti byla mensi nez 70 m s pravdépodobnosti 0.9, kdyz
je znédmo, %e smérodatné odchylka chyby méreni je 100 m;
b) relativni chyba p¥i uréeni vzdalenosti byla mensi nez 20% s pravdépodobnosti
0.90, kdyz vite, Ze variacni koeficient je 0.2.

[ a) Alesponi 6 méfeni. b) Alespon 3 méf‘eni.]

Piiklad 23. Reste priklad 22 v situaci, kdy neznéte uvadéné ¢iselné charakteristiky,

n—1 S
n

ale znéate pouze jejich bodové odhady, tj. ¥ = *+—— = 0.2 - tzv. vybérovy variacni

koeficient, ¢ = s = 100 m.

[a) Alespon 8 méfeni. b) Alespon 6 méfeni.]

Priklad 24. Reste piiklad 20 v piipadé, Ze neznate variaéni koeficient, ale 0.13 je
pouze jeho odhad.

[V tomto piipadé je tfeba 10 zkouSek nahodné vybranych Vzorkﬁ.}

Piiklad 25. Uréete potfebny rozsah n vybéru , abychom s pravdépodobnosti 0.95
zarudili maximalni relativni chybu odhadu st¥edni hodnoty +5%, jestlize zndme od-
had variaéniho koeficientu v a) © = 0.05;b) v = 0.10.

[Potfebny rozsah vybéru je a) n> 7; b) n> 19.]

Piiklad 26. Béhem 53 dnii byly registrovany pocty nehod za den. Vysledky jsou v
nasledujici tabulce:

pocet nehod 0 ! 2 3 4
n; 11 18 12 7

(W7
(@)

0o
[\
—
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a) Urcete odhad stfedni hodnoty a smérodatné odchylky po&tu nehod za den.
b) Uréete 95%-ni interval spolehlivosti pro parametr A, kdy% vite, 7e pocet nehod
za den mé Poissonovo rozdélen{ s parametrem \.

c) MtZeme v tomto p¥{padé pouzit 95%-nf interval spolehlivosti pro stredni hod-

notu normalniho rozdéleni?

[ a) il =T = 1.642,0 = s = 1.415; b) [ 100(1 — @)% - nf interval spolehlivosti pro pa-
X2@2nX; 1) x2(2nX +2;1 — ay)

2n ' 2n :
ay = a, a; > 0, ap > 0] (1.310;2.020); ¢) Ano, protoze n > 30 a A\ = E[Po())],
dostaneme (1.261;2.023) ]

rametr A Poissonova rozdéleni je

kde a7 +

Priklad 27. Prohlidkou n= 25 tabuli skla bylo zji§téno, Ze 17 tabuli je bez kazu
(bubliny), 4 tabule maji jeden kaz, 1 tabule dva, 2 tabule tii a 1 tabule pét kazt.
Piedpokladame, Ze pocet kazt v tabuli mé Poissonovo rozdélen{ s parametrem ).

a) Urcete 95% - ni intervalovy odhad stfedni hodnoty poétu kazfi v tabuli skla.
b) Lze v tomto p¥ipadé pouZit 95% - ni intervalovy odhad stiedni hodnoty nor-

malniho rozdéleni?

[\ =7 =7=0.680. a) 0.388 < \ < 1.079; b) ne]

Priklad 28. Pii sledovani doby do poruchy (v hodinach) ur&itého za¥izeni se ziskalo
nésledujicich 8 adaju: 48, 16, 75, 29, 96, 67, 89, 22. Urlete:

a) odhad stfedni doby do poruchy;

b) 95% - ni intervalovy odhad stiedni doby do poruchy, kdy¥ vite, Ze doba do

€

’ - g L =
poruchy X ma exponencialni rozdélen{ s parametrem 4, tj. X ~ f(z) = =e

proz > 0;
c) 95% - ni intervalovy odhad pravdépodobnosti, Ze za¥izen{ bude pracovat
bez poruchy po dobu alespoti 50 hodin;

d) minimdlni spolehlivost (pravdépodobnost), Ze zafizeni bude pracovat bez poru-

chy po dobu alesponi 50 hodin.
[a) I =T = 55.250 hod; b) [E(X) = 4, 100(1 — «)% - ni interval spolehlivosti pro

mXxX mX kd o
: (8%
x2(2n;1 —a1)’ X2 (2n500) )’ i

ay =, ag > 0, ap > O] 30.641 hod < § < 133.777 hod; ¢) 0.196 < p < 0.688; d)
p > 0.405]

parametr J exponencialniho rozdéleni je <

Ptiklad 29. Na ur¢itém misté délnice bylo v danou dobu sledovano &asové rozpéti
v sekundéach mezi po sobé jedoucimi auty. Vysledky jsou v nésledujici tabulce:
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t¥ida |zméfené hodnoty v sec| n; |tfida|zméfené hodnoty v sec | n;
1. 0-2 43 9. 16 - 18 10
2. 2-4 34 10 18 - 20 6
3. 4-6 26 bl 20 - 22 2
4. 6-8 28 12, 22 224 1
5 8-10 22 13. 24 - 26 1
6. 10 - 12 20 14. 26 - 28 .
T 12 - 14 9 18, 28 - 30 3
8. 14 - 16 6 16. 30 - 32 1

Vime, Ze ¢asové rozpéti mezi po sobé jedoucimi auty mé priblizné exponencialni
rozdéleni s parametrem §. Jaké miniméln{ dasové rozpéti mezi auty lze ocekavat s
pravdépodobnosti 0.957

[,ZZ =d=7= 7.673, & = s = 6.456. Pomoci intervalového odhadu pro parametr ¢
exponencidlniho rozdéleni § > 6.885 sec, pomoci aproximace norméalnim rozdélenim
§d=p > 6.947 SGC.]

2.3 TESTOVANI STATISTICKYCH HYPOTEZ

Piiklad 1. Pro kontrolu spravnosti nastaveni mé&ficiho p¥istroje, bylo provedeno 10

zkusebnich mé&feni se spravnou hodnotou po = 15.20. Byly ziskany tyto vysledky:
1523, 15:21.715.19, 1816, 15.26, 15.22, 15:25.°15.26, 15:23,-16'24.

Piedpokladéame, %e chyba méfeni ma normaln{ rozdéleni. Ovéfte na hladiné vyznam-

nosti 0.05, zda je chyba méfeni zatiZena systematickou chybou.

[ﬁ =7 = 15228, ¢ = s = 0.037, »r = 2.393. M&fici piistroj vykazuje systematické

chyby. Riziko omylu je 5 %.]

Piiklad 2. Pro dany materidl je pfedepsana horni mez variability pevnosti. 74d4
se, aby smérodatna odchylka pevnosti materidlu nepiekrocila hodnotu o = 6 MPa.
Pevnost mé priblizné norméln{ rozdé&leni. Pfi zkouSce n = 16 vzorkil byly zjistény
tyto vysledky:

22.2, 35.4, 23.7, 16.6, 47.4, 48.2, 32.1, 54 .4,

32.3, 47.9, 48.5, 40.5, 34.8, 38.9, 49.0, 53.7.
Ovéfte na hladiné vyznamnosti 0.05, zda material vyhovuje norme.
[35 = 52 = 134.747 MPa, r = 56, 145. Vysledky potvrzuji vyssi nestejnomérnost, nez

je poéadovéno.]

Priklad 3. Piedpokladejme, Ze pevnost betonu je normalni ndhodnd veli¢ina. Norma
predepisuje v danych podminkach

a) minimélni pramérnou pevnost 25 MPa;

b) minimalni pramérnou pevnost 24 MPa.
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Urcete, zda beton vyhovuje normé. Pfipustné riziko omylu je maximéalné 1 %. Na-
meéfené hodnoty jsou v prikladu 8. kapitoly 2.1.

[a) r = 1.192. Naméfené vysledky neumoziiuji rozhodnout, zda materidl vyhovuje
normeé. b) r = 4.415. Materidl vyhovuje normé. Riziko omylu je maximalné 1%.]

Priklad 4. Pro uréeni presnosti ddlkoméru byla desetkrat zméfena vzdalenost, jejiz
skutecnd hodnota je 20 km. Ziskali jsme ndsledujici vysledky v km :

21.1, 21.2, 20.9, 21.0, 21.5, 21.5, 21.0, 20.8, 20.9, 21.0.
Zjistéte na hladiné vyznamnosti 0.05, zda je pfesnost délkoméru vyjidiens sméro-
datnou odchylkou mensi nez 0.5 km. Pfedpokladdme, Ze chyba méfeni je normélni
nahodna velidina se stfedni hodnotou 1 km.
[02 = 5§ = 0.061 km?, r = 2.440. Pfesnost dalkoméru je men3f ne# 0.5 km. Riziko
omylu je maximalné 5 %.]

Priklad 5. Mnohonasobnym méfenim bylo zjistovano zatizeni F uréitého silniéniho
mostu ( pii métici jednotce 10 Pa). Bylo zjisténo:

F[10Pa] 300|350 |400 {450 | 500|550 | 600 | 650|700 | 750 |800
Y 0|3 1830|2515 7 1L 10 0

o

Predpokladame, ze zatiZeni méa priblizné normdlni rozd&leni. Ovéite na hladiné vy-
znamnosti 0.05, zda

a) stfedni zatiZeni mostu je men¥{ neZ 4 500 Pa respektive 5 000 Pa;
b) smérodatna odchylka zatiZeni je mensi nez 700 Pa.

[i =7 = 4821.78 Pa, & = s = 694.93 Pa. a) r = 4.653 respektive r = —2.577
Zatizeni je vétsi nez 4 500 Pa respektive mendi neZ 5 000 Pa. Rizika omyla jsou 5 %.
b) r = 98.557. Hypotézu 11ezamité,me.]

9

Priklad 6. Kabel ma mit nomindlni pevnost v tahu 310 MPa. Vime, Ze pevnost
kabelu méa znamou smérodatnou odchylku 20 MPa. Z padeséti vzork® byla spoctena
praumeérna hodnota pevnosti 302 MPa. Ovéite na hladiné vyznamnosti 0.01, zda
material vyhovuje normé.

['r = —2.828. Material normé nevyhovuje.]

Priklad 7. Méfici pfistroj nevykazuje systematické chyby. Pfi méfeni konstantni
veliiny jsme zjistily nasledujici chyby méfeni:

trida n; tfida n;
1. -0.3--0.2 1 4. 0.1-0.2 9
2. -0.2--0.1 8 5. 0.2-0.3 0
3. -0.1- 0.1 12

Ovérte na hladiné vyznamnosti 0.01, zda je pfesnost piistroje vyjadiend smérodatnou
odchylkou 0.5 resp. 0.75.

[EE = 53 = 0.683, r = 81.960 resp r = 36.427. Pfesnost dalkoméru neni 0.5. Riziko

omylu je maximalné 1 %. Hypotézu, Ze piesnost délkoméru je 0.75 nezamftéme.]
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Piiklad 8. V lofiském roce byl primérny mésiéni zisk urcité spole¢nosti 3 miliony
K& V prvnich Sesti mésicich letoiniho roku byly zjistény nésledujici mésicni zisky v
milionech K& 2, 1.5, 6, 5, 3, 3. Za predpokladu, Ze mésiéni zisk je normalni nahodna
velidina, zjistéte, zda lze ofekévat v letoinim roce zvyseni mési¢niho zisku. Hladinu
vyznamnosti testu volte 0.01.

[M — 7 = 3.417.10° K&, & = s = 1.744.10° K&, r = 0.586. Zjisténd data neumoziuji
rozhodnout o zvyseni (ani sniZzeni) mési¢niho msku]

Piiklad 9. U &trnacti vzorkd zeminy, odebranych ze zdkladt budouci stavby byl
zjistén obsah agresivnich latek (v %):

42,12, 12, 51, 12, 12, 25, 21, 53, 54, 11, 21, 11, 55
Piedpokladéme, Ze obsah agresivnich latek mé pribliZzné normalni rozdéleni. Ovérte
na hlading vyznamnosti 0.01, zda je obsah agresivnich latek maximalné 20 %.
[ﬁ =7 =28%, ¢ =s = 18.531%, r = 1.615. Hypotézu nezaml'téme.}

Piiklad 10. P#i dopravnim prizkumu byl na uréité kiiZovatce sledovan pocet vozi-
del, &ekajicich na zelené svétlo. Vysledky jsou v néasledujici tabulce:

pocet &ekajicich vozidel [0(1(2|3 |4 |56 |7
618(25(30(13 |3

(@2

pocet pripadu 0

Ovéite na hlading vyznamnosti 0.01, zda je stfedni pocet ¢ekajicich aut 3.
=T =42, 7 =s = 1393, r = 8.615. Hypotézu zamitame. Riziko omylu je
priblizneé 1 %.]

Priklad 11. P¥i odbéru t¥iceti vzorkit posypového materidlu na délnici byl ziskén
nasledujici soubor pomérnych hodnot obsahu uréité chemikalie vzhledem k normo-
vanému predpisu:

0:91,:1.08, 072, 1.07, 1.14, 0'6Z, 1.06,'1:20; (:76,1:19,

0.96, 0.73, 0.83, 0.55, 0.79, 1.34, 0.60, 1.19, 1.35, 1.13,

0.67, 0.77, 0.48, 0.83, 1.78, 2.25, 1.21, 0.89, 0.83, 1.07.
Piedpokléddame, Ze realizace pochdz{ z normalniho rozdéleni. Ovéite na hladiné vy-
znamnosti 0.01, zda

a) stfedni hodnota obsahu je mensi nez 0.9;

b) smérodatna odchylka obsahu je mensi nez 0.4.
[fl = 7 = 1.000, & = 0.368. a) r = 1.488. Hypotézu nezamitame. b) r = 24.546.
Hypotézu nezamitéme.}

P¥iklad 12. Obsah neéistot v odpadnich vodéch ma normalni rozdéleni. PTi vypous-
téni odpadnich vod se pozaduje, aby stfedni hodnota obsahu necistot neprekrodila
0.24. 7 11 zkousek byl vypocten odhad stiedni hodnoty 0.20 a smérodatné odchylky
3.10~2. Urcete, zda je poradavek splnén. Pi{pustné riziko omylu je 1 %.

[7' = —4.422. Hypotézu pfijimé.me.]

Piiklad 13. Pii hodnoceni jakosti bytové vystavby se sledoval pocet vad v jednotli-
vych bytech (podle danych pravidel se mohlo v kazdém byté zjistit od nuly do deviti
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vad). V 297 kontrolovanych bytech se obdrZely vysledky podle nésledujici tabulky:

pocetvad [0 1|23 (4/5|6|7|8 |9
pocet bytd |22(45|57|70(32]|20|17|16|12 |6

Ovéfte na hladiné vyznamnosti 0.05 resp. 0.01, zda je stiedni pocet vad mensi ne?
3.

[ZZ =7 = 3.236, ¢ = s = 2.217, r = 1.835. Na hladin& vyznamnosti 0.01 hypotézu
nezamitame, na hladiné vyznamnosti 0.05 hypotézu zamitéme.]

Priklad 14. Dlouhodobym statistickym Setfenim bylo zji$téno, e pramérna rychlost
autobusové linky je 40 kmh™!. Po zméné trasy byly zjistény nasludujici primeérné
rychlosti (v kmh™'): 41, 35, 42, 39, 43, 45, 45, 42. Piedpokladdame, e promérns
rychlost je normalni ndhodné velidina. Ovéite na hladiné vyznamnosti 0.05, zda
zména trasy vede ke zvySeni pramérné rychlosti.

[ﬁ =7 =41.5kmh™! 5 = s = 3.295 kmh~!, » = 1.288. Nelze rozhodnout.]

Priklad 15. Pevnost materidlu vyrabéného starou technologii mé stedni hodnotu
30 MPa a smérodatnou odchylku 1.2 MPa. Po zméné technologie byl ze sta vzorka
vypocitan odhad stfedni hodnoty 31 MPa a smérodatné odchylky 0.9 MPa. Ovéite
na hladiné vyznamnosti 0.01, zda se

a) pevnost materidlu nezméni

b) smérodatna odchylka pevnosti zmensi.
Pifipustné riziko omylu je 1 %.
[ a) r = 11.111. Hypotézu zamitame. b) » = 55.69. Hypotézu nezamitéme.}

Piiklad 16. Z nahodného vybéru o rozsahu n=16 vysledk zkousek krychelné pev-
nosti betonu tridy B 20 z uréité vyrobny byl zjistén pramér 28.8 MPa. Z piedchozi
zkuSenosti je znamo, Ze pevnost je normélni ndhodné veliina se znadmou smérodat-
nou odchylkou 4.20 MPa. Na hladiné vyznamnosti 0.05 méme testovat hypotézu, ze
dand vyrobna dodrzuje stfedni krychelnou pevnost 31 MPa.

[7' = —2.095. Testovana hypotéza se nezamité.]

Piiklad 17. Reste pfedchozi piiklad v situaci, kdy neznate smérodatnou odchylku,
ale vite, ze 4.20 MPa je pouze odhad smérodatné odchylky.
[7’ = 2.096. Testovand hypotéza se zamité.]

Priklad 18. P1i vyrobé sténovych panelt se pfedpoklada., Ze smérodatnd odchylka
jejich vysky je 3 mm. Z dvaceti ndhodné vybranych panelt byla odhadnuta sméro-
datnd odchylka a) ¢ = s = 1.71 mm ; b) & = s = 3.64 mm. Pfedpokladame, Ze vyska
paneli ma priblizné normalni rozdéleni. Ovéite na hladiné vyznamnosti 0.01, zda je
smerodatna odchylka skuteéné 3 mm.

[ a) r = 6.173. Testovand hypotéza se zamita. b) r = 27.971. Testovana hypotéza se
nezamité.]

Priklad 19. Krychelnd pevnost betonu tiidy B 40 se zkouSela na n = 16 sadach
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krychli jednak uréitou nedestruktivni metodou, jednak destruktivné. Vysledné hod-
noty jsou zapsany v nasledujici tabulce:

nedestruktivni destruktivni nedestruktivni destruktivni
metoda q; metoda xg; metoda 1; metoda x9;

56.6 51.8 47.7 49.8

53.9 51.0 50.7 51.1

60.5 571 53.0 49.7

59.0 61.6 56.0 59.3

61.0 59.8 60.0 58.2

59.3 53.5 63.6 59.7

43.8 45.5 53.3 54.6

57.1 60.7 52.0 47.8

Piedpoklddéme, Ze krychelnd pevnost mé normalni rozdéleni. Mdme se presvédcit
o tom, 7e vysledky podle nedestruktivni metody se v praméru jen nahodné lisi od
destruktivnich zkoudek, a to na hladiné vyznamnosti 0.05.

|z; = z1; — 295, 1 = T = 1.019 MPa, 5 = s = 3.144 MPa, r = 1.296 . Hypotézu

nezamitéme.]

Piiklad 20. Kromé dosud uzivané metody A byla navrZena rychlejsi a ekonomictéjsi
metoda B. Na zakladé provedenych méfeni obéma metodami na osmi vzorcich (viz.
tabulka) se méa ovefit na hladiné vyznamnosti 0.01, zda jsou obé metody vzajemné

zastupitelné.

54.9152.2153.3151.6|54.1|54.2 |53.3

metoda A (z1;) |5 54.¢ :
53.3150.6(52.0|46.8|50.5|52.1 |53.0

1.
metoda B (x2;) |49.

| G

[(Bi = 21; — ¥4, 1 =T = 2.200,5 = s = 1.408, r = 4.419 . Zjisténé rozdily nejsou
nahodné. Metody A a B nejsou zastupitelné.]

Piiklad 21. Pfed sefizenim linky byla pravdépodobnost vyroby vyrobku I. jakosti
1

. Po sefizeni linky bylo z dvaceti vyrobkti vice nez 8 jakostnich. Zvysila se pravdeé-
podobnost vyroby vyrobku I. jakosti?
[Ano7 riziko omylu je maximalné 4.1%.]

Priklad 22. Reklama slibuje, Ze novy é&stici vyrobek vyéisti alespoii 70% skvrn. K
ovéieni tohoto tvrzeni bude &dténo 12 skvrn. V piipadé, Ze se jich vycisti méné nez
11, akceptujeme tvrzeni, ze p=0.7, v opaéném piipadé tvrzeni, p > 0.7 Urcete:
a) pravdépodobnost o mylného prijeti hypotézy p > 0.7;
b) pravdépodobnost 8 mylného pijeti hypotézy p = 0.7 v neprospéch alternativni
hypotézy p = 0.9.
[a) @ = 0.085; b) B = 0.341]

Piiklad 23. Anketou se mé zjistit, zda voliéi souhlasi se zvySenim dani. Bude na-
hodné vybrano 400 volié¢t. Jestlize vice nez 220, ale méné nez 260 lidi bude souhlasit
se zvySenim dané, bude proveden zavér, Ze 60% voli¢h souhlasi. Urcete:
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a) pravdépodobnost & mylného zamitnuti nulové hypotézy;
b) pravdépodobnost 8 mylného pfijeti nulové hypotézy, jestlize ve skutednosti
souhlasi 48% voli&ti.

[ a) o = 0.0414; b) B = 0.0026]

Priklad 24. M4 se vyvinout nova technologie uréitého materialu tak, aby stfedni
hodnota pevnosti byla 500 MPa a smérodatnd odchylka 12 MPa. Predpokladame, Ze
pevnost materialu je normalni ndhodna veliéina. Bude vybrano 50 vzork materialu,
jestlize T < 497 MPa, zamitame hypotézu, Ze je stiedni hodnota 500 MPa. Uréete:
a) pravdépodobnost o mylného zamitnuti nulové hypotézy;
b) pravdépodobnost # mylného p¥ijeti nulové hypotézy v neprospéch alternativni
hypotézy 1 = 497 MPa resp. u = 496 MPa.
[a) @ =0.038;b) B=0.5, 3 =0.278]

Priklad 25. Realizace ndhodného vybéru z normalniho rozdéleni se znamym roz-
ptylem 0.074 je
1.1,0.9, 1.1, 0.9, 0.8, 0.8, 0.9, 1.2, 1.8, 1.7,
1.0, 1.0, 0.8, 1.0, 1.0, 1.0, 0.8, 0.9, 0.9, 1.2.
a) Ovéfte na hladiné vyznamnosti 0.05, zda je skuteénd st¥edni hodnota 1.0, kdy?
Jisté vite, Ze je vét3i nebo rovna 1.0.
b) V piipadé, Ze nezamitnete nulovou hypotézu, urcete:
1) riziko jejtho mylného pfijeti za predpokladu, Ze by skuteéné stfedni hodnota
byla 1.1;
2) rozsah vybéru tak, aby riziko mylného pfijeti nulové hypotézy v neprospéch
hypotézy u = 1.1 bylo maximélné 5%.
[a) fi = T = 1.04, r = 0.658. Nulovou hypotézu nezamitame. b1) 16.9%: b2) Alespon
80 méfeni.]

Priklad 26. Mame testovat hypotézu, Ze stfedni hodnota pytle cementu je 50 kg
proti hypotéze, ze je mensi nez 50 kg na hladiné vyznamnosti 0.05. Vi se, Ze véha je
normélni ndhodnd veli¢ina se zndmou smérodatnou odchylkou 0.9 kg. Uréete rozsah
ndhodného vybéru tak, aby riziko mylného pfijeti nulové hypotézy v neprospéch
hypotézy, ze skuteénd vaha je 49 kg, bylo maximalné 0.05 respektive 0.01.

{Alespofl 9 méreni, resp. alespon 13 méf‘eni.]

P¥iklad 27. Reste piiklad 25 v p¥ipadé, Ze neznate rozptyl.
[a) 7 = 1.040. Nulovou hypotézu nezamitame. b) 25.6%; ¢) Alespoi 81 méfent. ]

Priklad 28. Reste piiklad 26 v piipadé, ze neznate smérodatnou odchylku, ale 0.9
je pouze odhad smérodatné odchylky.
[Alespofl 11 méfeni, resp. alespon 16 méf‘em’.]

Priklad 29. Byla provedena realizace ndhodného vybéru o rozsahu n=9 z normal-
niho rozdéleni se znamym rozptylem 25 a vypoéten T = 1.3.
a) Ovéfte na hlading vyznamnosti 0.05, zda je skuteéné stfedni hodnota mensi
nez 2.
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b) V ptipadé, Ze nezamitnete nulovou hypotézu, urcete
1) riziko jejiho mylného piijeti v neprospéch hypotézy p = 4;
2) rozsah vybéru tak, aby riziko mylného piijeti nulové hypotézy v neprospéch
hypotézy i = 4, bylo maximalné 5%.
[a) r = —0.420. Hypotézu nezamitame. bl) 0.672; b2) Alespon 68 méfeni.]

Priklad 30. V ptikladé 9 urcete
a) riziko mylného piijeti nulové hypotézy v neprospéch hypotézy p = 21%;
b) polet zkousek tak, aby riziko mylného piijeti nulové hypotézy v neprospéch
hypotézy i = 21%, bylo maximalné 1%.
[a) B =92.6%; b) Alesponr 7 432 mé&fent. ]

Piiklad 31. Ze zakladniho souboru s normélnim rozdélenim jsme provedli nahodny
vibér o rozsahu n=10 a vypoditali odhad rozptylu 1.5.
a) Ovéite na hladiné vyznamnosti 0.05, zda je skuteény rozptyl maximalne 1.
b) V piipadé, Ze nezamitnete nulovou hypotézu, urcete
1) riziko mylného piijeti nulove hypotézy v neprospéch hypotézy g 2sif
2) rozsah vybéru tak, aby riziko mylného piijeti nulové hypotézy v neprospéch
hypotézy o? = 2, bylo maximalné 1 %.
[ a) r = 13.5. Nulovou hypotézu nezamitame. b) 57.3 %; c) Alespon 36 métent. |

P¥iklad 32. Dlouhodobym sledovanim je zji$téno, Ze pri ustalenych vyrobnich pod-
minkach mé polet kazt na jeden béZny metr izola¢niho materialu uréité $ife Poisso-
novo rozdéleni. P¥i prohlidce 15 m bylo nalezeno 7 kazt. Ové&ite na hladiné vyznam-
nosti 0.05, zda je pramérny podet kazit maximalné 0.2 (tj. v praméru nepiipada vice
ne? 1 kaz na kazdych 5 metrt).

[[X ~ Po()\), E(X) = A,, pro testy hypotéz o st¥edni hodnoté A Poissonova rozdé-
leni 1ze pouZit testovaci kritérium R =X aprotest Ho: A < Ao proti H : A > Ao,
na hlading vyznamnosti « je kriticky obor W = {z : x*(2n%T;a) > 2n)o}], pro
test Ho : A > Ao proti H : A < g, na hladiné vyznamnosti « je kriticky obor
W={T:*2nT+21—a) <20} Ao =02, r=T= 7/15. Hypotézu zamitame.
St¥edni hodnota podtu kazii na 1 m je vétsi nez 0.2.]

Pi¥iklad 33. Béhem pokusu, ktery trval 15 hodin, bylo v Sesti piistrojich téhoz
typu zaznamenano 12 poruch. Predpokladame, ze polet poruch takového pfistroje
béhem 15 hodin méa Poissonovo rozdéleni. Ovéfte na hladiné vyznamnosti 0.01, zda
je st¥edni poéet poruch piistroje béhem 15 hodin men¥i nez a) 3, b) 4.

[7* — 7 = 2. a) Hypotézu nezamitame, ale také nepiijiméme. b) Hypotézu piijimame.
Riziko omylu je 1%.]

Piiklad 34. Predpoklddéme, Ze polet vozidel, které dekaji na zelené svétlo mé Pois-
sonovo rozdéleni. Ovéite na hladiné vyznamnosti 0.01, zda lze ocekavat, ze na zelené
svétlo bude dekat maximalné 5 vozidel. Naméfené hodnoty jsou v Piikladu 10. Lze
pouzit testy o stfedni hodnote normalniho rozdéleni? [ Ano, r = —5.743. Hypo-
tézu piijiméme, riziko omylu je piiblizné 1%. Pomoci stfedni hodnoty Poissonova
rozd&leni, r = T = 4.2, hypotézu piijiméame, riziko omylu je maximalné 1%.]
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Priklad 35. Pri sledovani doby bezporuchového chodu uréitého zatizeni byly zjistény
nasledujici vysledky ( v hodinéch):
155, 214, 1, 150, 180, 250, 255, 315, 290, 210.

Predpokladame, Ze bezporuchovy chod ma exponencialni rozdéleni s parametrem 4.
Ovérte na hladiné vyznamnosti 0.05, zda je stfedni doba bezporuchového chodu vétsi
nez a) 120 h; b) 150 h.

[[X ~ FE(0,0), E(X) = 4, za testovaci kritérium pro testy o stiedni hodnoté §
exponencidlniho rozdé&leni lze pouit statistiku R = X, pro testHy : § < &g proti H :

do -
d > 0p na hladiné vyznamnosti « je kriticky obor W = {7z : 7 > 20 x(2n;1 —a)} a

n
)

pro test Ho : § > dg proti H : § < §g je kriticky obor W = {7 : T < -2-2X2(2n; all r =
n

T = 202. a) Hypotézu pfijimame. b) Nelze rozhodnout.]

Priklad 36. Predpokladame, Ze o urditém vyrobku je zndmo, Ze jeho doba Zivota mé
exponencialni rozdéleni s parametrem 4, kde § zévisi na konkrétnich podminkéach vy-
roby a provozu. Dvaceti zkouskami se mé ovéfit, zda alespoti 90 % vyrobké méa dobu
zivota veétsi nez 200 hodin. Kdy zamitneme tuto hypotézu na hladiné vyznamnosti
0.057

' : 200
[[X ~ E(0,8),Hy : P(X > 200) > 09 & Hy : 6 > & = e
nu.

] Hypotézu
zamitneme, kdyz T < 1244.869 hod.]

2.4 TESTY DOBRE SHODY

Priklad 1. Hézeli jsme dvéma hracimi kostkami
a) prvai 120-kréat a ziskali nasledujici vysledky

wp b b b2 405 B
n; 12012211718 119124 |

b) druhou jsme héazeli 180-krat a dostali jsme

z; | 112(3]4]56
n; | 2836|4230 27|17

Ovérte na hladiné vyznamnosti 0.05, zda jsou hraci kostky fale$né.
[ a) r = 1.7. Neni dostateény divod zamitnout hypotézu, Ze hraci kostka neni fa-
le$nd.; b) r = 12.07. Hraci kostka je falefna. Riziko omylu je maximélné 5%.]

Priklad 2. Mezi 100 vyrobky je 63 I. jakosti a 37 II. jakosti. Ovéite na hladiné
vyznamnosti 0.05, zda je pravdépodobnost vyroby vyrobku I. jakosti 0.75.

[7’ = 7.68. Neni.]

Priklad 3. Vyrobce tvrdi, Ze 50% vyrobkt je I. jakosti, 20% II. jakosti, 20% III.
jakosti a 10% IV. jakosti. Nahodné bylo vybrano 500 vyrobkfi, z toho bylo 269 I.
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jakosti, 112 II. jakosti, 74 IIL jakosti a 45 IV. jakosti. Ovétrte na hladiné vyznamnosti
0.01, zda mé vyrobce pravdu.
[7’ = 10.144. Hypotézu nezamiténw.]

Priklad 4. Pii testu bylo bodovano 5 piikladt podle tabulky

piiklad | 1 |2 [3]4|5
body |14118|32]20|16

Ovéite na hlading vyznamnosti 0.05, zda je bodovani rovnomérné.

[7’ = 10. Bodovéni neni rovnomérné - tim neni feceno, ze je nespréwné.]

Priklad 5. Z balitku 32 karet postupné vytahujeme 4 karty a kazdou vréatime zpét.
Necht X je podet vytaZenych es mezi étyfmi vytazenymi kartami. Pokus jsme opa-
kovali 80-krat a dostali jsme:

0 0 I S
n; 46|2816(0|0

(W]
)
S

Ové&ite na hlading vyznamnosti 0.01, zda jsou v balicku skuteéné ¢tyfi esa.

[ + = 0.086. Nezamitame hypotézu.]

L

Piiklad 6. Ovéite na hlading vyznamnosti 0.01, zda ma ndhodné veli¢ina X hustotu

1—z proze(0,1)
flz) = . _ / \
1+z proz € (—1,0)

Realizace ndhodného vybéru z X byla roztfidéna nasledovné:

tfida n; tfida 7
1. -1.0--0.6 5 4. 0.2-0.6 27
2. -0.6 - -0.2 20 5 0.6 -1.0 8
a. -0.2- 02 40

[r = 2.611. Nezamitame nulovou hypotézu.]

Priklad 7. Realizace ndhodného vybéru byla roztiidéna nasledovneé:

tfida n; tfida T4
1. 1.0-1.5 1 4. 2.5-3.0 6
2 15=2.0 4 5. 30 =3.5 6
3 2.0-='2.5 5 6. 3.5-4.0 18

Ovéite, zda realizace pochézi z rozdéleni s hustotou

2,
fo) = 2a-1) pro v e (L),
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Riziko pripustného omylu je maximalné 5%.
[7’ = 4.863. Hypotéza o shodé dat se 11ezamité.]

Priklad 8. Realizace nahodného vybéru byla roztfidéna nasledovné:

tfida n; tfida n;
1. 0.0 -0.1 0 6. 0.5-0.6 2
2. 0.1-0.2 0 7. 0.6 - 0.7
3. 0.2 -0.3 0 8. 0.7-0.8 35
4. 0.3-04 1 9. 0.8-0.9 60
o 0.4-0.5 1 173 0.9-1.0 95

Ovérte na hladiné vyznamnosti 0.05, zda realizace pochézi z rozdéleni
f(z) = az® proz €(0,1).

[(I, = 3, r = 87.559. Realizace nepochazi z rozdéleni s uvedenou hustotou. Riziko
omylu je 5%.]

Priklad 9. Realizace nahodného vybéru byla roztiidéna néasledovné:

trida n; tfida n;
1. 0.0-0.2 0 4. 0.6 - 0.8 4
2. 0.2-04 1 5. 0.8-1.0 6
a 0.4-0.6 2

Testujte na hladiné vyznamnosti 0.05 hypotézu Ho : X ~ F(z) =2 prox € (0,1).
[Pearsonﬁv x%-test nelze pouZit. Museli bychom pouZit jiny test dobré shody - napt.
Kolmogorovﬁv.]

Priklad 10. Ovérte na hladiné vyznamnosti 0.01, zda ma nédhodnd veli¢ina X dis-
tribuéni funkei
F(z)=a+ bz? pro x € (=2,0).

Realizace nahodného vybéru z X byla roztfidéna nasledovné:

trida, 5
1. -2.0--1.5 37
2 -1.5 - -1.0 39
3. -1.0--0.5
4, -0.5 - 0.0 1

1
[a = 1) = 7 r = 13.279. Hypotézu zamitéme.]

Priklad 11. V piikladé 10. kap. 2.2 jsme pfepokladali, Ze ndhodny vybér pochézi z
normalniho rozdéleni. Ovéite tuto hypotézu na hladiné vyznamnosti 0.05.
[7' = 4.007. Nezamitame shodu s normalnim rozdélenim.]
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Priklad 12. Ovéite na hlading vyznamnosti 0.01, zda namé¥ené hodnoty z ptikladu
11. kap 2.2 potvrzuji shodu s normalnim rozdélenim s parametry 29,75 at

[7‘ =~ 50.596. Nam&iend data nepotvrzuji shodu s rozdélenim N(22.75,1). Riziko
omylu je 1%.]

Piiklad 13. Byly zjistovany pramérné denni teploty vzduchu po 720 dni. Vysledky
pozorovani jsou uvedeny v tabulce:

tiida teplota v °C g tiida teplota v °C n;
i -30 - -20 10 5. 10 - 20 191
2! -20 - -10 13 6. 20 - 30 95
3. -10- 0 135 7. 30 - 40 4
4 0- 10 212

Ovéite na hlading vyznamnosti 0.05, zda maji pramérné teploty
a) normalni rozdéleni;
b) trojihelnikové rozdéleni, jestlize minimalni primérné denni teplota byla -25
°C, maximalni byla 35 °C.
[a) i=7=6.139°C, 5 =s=12.451°C, r = 26.686. Zamitdme shodu s normalnim
rozdélenim.b) [ ndhodna veli¢ina X ma trojihelnikove rozdéleni s parametry «a, ¢, b,

jestlize ma hustotu

2(z — a) -
e PR TR TR
; b—a)(c— b+e
f.(:lj) — ( ()(;l)(( )(l) . E(X) — g__i_T—l_._(‘] a — min_;l’;i —
L0 — 1
(b—-a)(b—c) proc< T <

~

_95°C, b = maxz; = 35 °C, ¢ = 3fi—a— b = 8417 °C, r = 6.218. Neza-

mitame shodu s trojihelnikovym rozdélenim.]

Piiklad 14. Byly zjiftovany pocty kazi v 1 m? materialu. Vysledky jsou v nasle-
dujici tabulce:

tiida pocet kazt T trida pocet kaza ¥
1. 0 229 4. 3 35
2. 1 211 0. 4 7
3. 2 93 6. T 1

Ovétte na hladiné vyznamnosti 0.05, zda data odpovidaji Poissonovu rozdéleni.
[[E[Po(\)] = A\, A = 0.929.] » = 1.172. Hypotézu o shodé s Poissonovym rozdélenim

neza‘mitéme.]

Piiklad 15. V piikladu 29. kap.2. 2 jsme piedpoklédali, Ze casové rozpétl mezi
projizdéjicimi auty mé exponencialni rozdéleni. Ovérte na hladiné vyznamnosti 0.01,
zda naméfend data odpovidaji této hypotéze.

[7‘ = 12.882. Hypotéza o shodé s exponencidlnim rozdélenim se nezamita - odchylky
nejsou statisticky V}'fznanmé.]



: tfida rychlost v ms™! 3 trida rychlost v ms™! Ty

! 1. 10.5 - 12.5 5 T 2.5 -24.5 11

| 2. 12.5 - 14.5 14 8. 545 - 6.5 7
3. 14.5 - 16.5 23 9. 26.5 - 28.5 6
4. 16.5 - 18.5 20 10. 28.5 - 30.5 3
5. 18.5 - 20.5 16 11, 30.5 - 32.5 2
6. 20.5 - 22.5 13

Priklad 16. K vypoétu zatiZeni stavebni konstrukce je tfeba znat maximalni rychlost
vétru. V meteorologické stanici bylo v letech 1981-1991 zméfeno 120 hodnot mésiéni

maximalni rychlosti vétru. Vysledky v ms™!

jsou v nasledujici tabulce:

Ovéfte na hladiné vyznamnosti 0.05, zda méa mésiéni maximalni rychlost rozdéleni

maximalnich hodnot typu I - tzv. Gumbelovo rozdéleni.

[[X ~ Gu(p,o) ~ F(x) = exp{—exp[— \/%U(;r -+
E= lim(141/2+1/3+..+1/n—Inn) = 0.577 je tzv. Eulerova konstanta.]
n—00

= 4.772ms™1, r

\/60)]} pro z € R, kde

~ J—

=7 =19150ms™!, 7 = s = 4.450. Nezamitame shodu s

Gumbelovym rozdélenim.]
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Tab. 1a Hodnoty distribuéni funkce ®(z)

normované normalni ndhodné veli¢iny

z | ®(z) r | ®(x) z | ®(z) z | ®(x) 3 D (z)
0.00}0.5000 0.40|0.6554 0.8010.7881 1.20|0.8849 1.60 }0.9452
0.01]0.5040 0.41]0.6591 0.81/0.7910 1.21|0.8869 1.61 |0.9463
0.020.5080 0.42]0.6628 0.8210.7939 1.22]0.8888 1.62 |0.9474
0.03]0.5120 0.43]0.6664 0.83]0.7967 1.2310.8907 1.63 |0.9484
0.0410.5160 0.4410.6700 0.8410.7995 1.2410.8925 1.64 |0.9495
0.05{0.5199 0.45|0.6736 0.85(0.8023 1.25]0.8944 1.65 |0.9505
0.06 |0.5239 0.46 | 0.6772 0.860.8051 1.26|0.8962 1.66 |0.9515
0.07]0.5279 0.47]0.6808 0.8710.8079 1.27/0.8980 1.67 ]0.9525
0.08]0.5319 0.48]0.6844 0.880.8106 1.2810.8997 1.68 10.9535
0.0910.5359 0.49|0.6879 0.89/0.8133 1.2910.9015 1.69 |0.9545
0.10]0.5398 0.50|0.6915 0.900.8159 1.3010.9032 1.70 |0.9554
0.11]0.5438 0.51]0.6950 0.9110.8186 1.31]0.9049 1.71 10.9564
0.12]0.5478 0.52]0.6985 0.92|0.3212 1.32]0.9066 1.72 |0.9573
0.1310.5517 0.53]0.7019 0.93]0.8238 1.33|0.9082 1.73 |0.9582
0.14|0.5557 0.54]0.7054 0.94|0.8264 1.3410.9099 1.74 10.9591
0.15]0.5596 0.55|0.7088 0.95/0.8289 1.3510.9115 1.75 10.9599
0.16]0.5636 0.56]0.7123 0.96 1 0.8315 1.36]0.9131 1.76 |0.9608
0.17]0.5675 0.5710.7157 0.97]0.8340 1.37(0.9147 1.77 10.9616
0.18]0.5714 0.580.7190 0.980.8365 1.38(0.9162 1.78 10.9625
0.1910.5753 0.59]0.7224 0.990.8389 1.3910.9177 1.79 10.9633
0.20]0.5793 0.60|0.7257 1.00]0.8413 1.4010.9192 1.80 |0.9641
0.21|0.5832 0.610.7291 1.01]0.8438 1.4110.9207 1.81 |0.9649
0.22]0.5871 0.62]0.7324 1.02|0.8461 1.4210.9222 1.82 |0.9656
0.2310.5910 0.63]0.7357 1.0310.8485 1.4310.9236 1.83 |0.9664
0.240.5948 0.64|0.7389 1.04]0.8508 1.4410.9251 1.84 |0.9671
0.250.5987 0.65|0.7422 1.05]0.8531 1.4510.9265 1.85 |0.9678
0.2610.6026 0.66]0.7454 1.06 | 0.8554 1.4610.9279 1.86 |0.9686
0.27]0.6064 0.67]0.7486 1.07|0.8577 1.4710.9292 1.87 10.9693
0.2810.6103 0.68]0.7517 1.080.8599 1.4810.9306 1.88 |0,9699
0.2910.6141 0.69]0.7549 1.09]0.8621 1.4910.9319 1.89 |0.9706
0.30(0.6179 0.7010.7580 1.1010.8643 1.5010.9332 1.90- 0.9712
0.31]0.6217 0.71(0.7611 1.11/0.8665 1.5110.9345 1.91 10.9719
0.32]10.6255 0.7210.7642 1.1210.8686 1.5210.9357 1.92 10,9726
0.3310.6293 0.7310.7673 1.1310.8708 1.53(0.9370 1.93 |0.9732
0.34]0.6331 0.7410.7704 1.1410.8729 1.54]0.9382 1.94 |0.9738
0.35]0.6368 0.75]0.7734 1.15]0.8749 1.5510.9394 1.95 |0.9744
0.36 | 0.6406 0.760.7764 1.16|0.8770 1.560.9406 1.96 10.9750
0.37]0.6443 0.7710.7794 1.1710.8790 1.57]0.9418 1.97 10.9756
0.380.6480 0.7810.7823 1.1810.8810 1.580.9429 1.98 10.9761
0.3910.6517 0.7910.7852 1.1910.8830 1.5910.9441 1.99 |0.9767
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Tab. 1b Hodnoty distribuéni funkce ®(z)

normované normalni ndhodné veli¢iny

2.0010.9773 2.40)0.9918 2.80(0.9974 3.2010.9993 3.60 |0.9998
2.0110.9778 2.4110.9920 2.8110.9975 3.2110.9993 3.61 [0.9998
2.0210.9783 2.4210.9922 2.8210.9976 3.2210.9994 3.62 |0.9999
2.03)0.9788 2.43(0.9925 2.83(0.9977 3.2310.9994 3.63 [0.9999
2.0410.9793 2.4410.9927 2.8410.9977 3.2410.9994 3.64 [0.9999
2.05]0.9798 2.4510.9929 2.8510.9978 3.25|0.9994 3.65 |0.9999
2.06]0.9803 2.46|0.9931 2.86|0.9979 3.260.9994 3.66 [0.9999
2.07]0.9808 2.4710.9932 2.8710.9979 3.2710.9995 3.67 |0.9999
2.08]0.9812 2.4810.9934 2.8810.9980 3.2810.9995 3.68 |0.9999
2.0910.9817 2.4910.9936 2.8910.9981 3.2910.9995 369 10.9089
2.1010.9821 2.50(0.9938 2.9010.9981 3.30(0.9995 3.70 10.9999
2.11)0.9826 2.5110.9940 2.9110.9982 3.3110.9995 3.71 10.9999
2.1210.9830 2.5210.9941 2.9210.9983 3.3210.9996 3.72 10.9999
2.1310.9834 2.5310.9943 2.93|0.9983 3.33(0.9996 3.73 [0.9999
2.1410.9838 2.5410.9945 2.9410.9984 3.34(0.9996 3.74 ]0.9999
2.15/0.9842 2.55]0.9946 2.9510.9984 3.35]0.9996 3.75 |0.9999
2.1610.9846 2.5610.9948 2.96|0.9985 3.3610.9996 3.76 |0.9999
2.1710.9850 2.5710.9949 2.9710.9985 3.3710.9996 3.77 ]0.9999
2.1810.9854 2.5810.9951 2.9810.9986 3.38(0.9996 3.78 ' 10.9999
2.1910.9857 2.590.9952 2.9910.9986 3.39|0.9997 3.79 10.9999
2.2010.9861 2.60{0.9953 3.00|0.9987 3.40|0.9997 3.80 |0.9999
2.2110.9864 2.61{0.9955 3.01|0.9987 3.41|0.9997 3.81 |0.9999
2.2210.9868 2.6210.9956 3.0210.9987 3.4210.9997 3.82 |0.9999
2.2310.9871 2.63(0.9957 3.0310.9988 3.43|0.9997 3.83 [0.9999
2.2410.9875 2.6410.9959 3.0410.9988 3.4410.9997 3.84 10.9999
2.25|0.9878 2.65(0.9960 3.05{0.9989 3.4510.9997 3.85 |0.9999
2.2610.9881 2.66|0.9961 3.060.9989 3.4610.9997 3.86 [0.9999
2.2710.9884 2.6710.9962 3.0710.9989 3.4710.9997 3.87 |0.9999
2.2810.9887 2.6810.9963 3.0810.9990 3.4810.9997 3.88 |0.9999
2.2910.9890 2.690.9964 3.09(0.9990 3.4910.9998 3.89: 10.9999
2.3010.9893 2.7010.9965 3.1010.9990 3.5010.9998 3.90 |1.0000
2.3110.9896 2.7110.9966 3.1110.9991 3.51/0.9998 3.91 |1.0000
2.3210.9898 2.7210.9967 3.1210.9991 3.5210.9998 3.92 |1.0000
2.3310.9901 2.73]0.9968 3.1310.9991 3.5310.9998 3.93 |1.0000 |
2.3410.9904 2.7410.9969 3.1410.9992 3.5410.9998 3.94 |1.0000
2.35)0.9906 2.7510.9970 3.15|0.9992 3.55(0.9998 3.95 |1.0000
2.3610.9909 2.76[0.9971 3.16|0.9992 3.56|0.9998 3.96 |1.0000
2.3710.9911 2.7710.9972 3.17|0.9992 3.57(0.9998 3.97 |1.0000 |
2.380.9913 2.7810.9973 3.1810.9993 3.5810.9998 3.98 |1.0000 |
2.39|0.9916 2.7910.9974 3.1910.9993 3.59]0.9998 3.99 |1.0000 |




Tab. 2 Kvantily u(a) normované normalni nahodné velic¢iny

o 0.900 0.950 0.975 0.990 0.995
u(«) 1282 1.645 1.960 2.326 2.576

Tab. 3a Kvantily x%(n;a) chi-kvadrat rozdéleni

n\a 0.005 0.010 0.025 0.050 0.100
1 0.000 0.000 0.001 0.004 0.016
2 0.010 0.020 0.051 0.103 0211
3 0.072 0.115 0.216 0.352 0.584
4 0.207 0.292 0.484 0.711 1.064
5) 0.412 0.554 0.831 1.146 1.610
6 0.676 0.872 1.237 1.635 2.204
7 0.989 1.239 1.690 2.167 2.833
8 1.344 1.647 2.180 2.733 3.490

J 1.735 2.088 2.700 3.325 4.168
10 2.156 2.558 3.249 3.940 4.865
11 2.603 3.054 3.816 4.575 5.578
12 3.074 3.571 4.404 5.226 6.304
13 3.565 4.107 5.009 5.892 7.042
14 4.075 4.660 9.629 6.571 7.790
15 4.601 5.229 6.262 7.261 8.547
16 5.142 5.812 6.608 7.962 9.312
17 5.697 6.408 7.564 8.672 10.09
18 6.265 7.015 8.231 9.391 10.87
19 6.844 7.633 8.907 10.12 11.65
20 7.434 8.260 9.591 10.85 12.44
21 8.034 8.897 10.28 11.59 13.34
22 8.643 9.543 10.98 12.34 14.04
23 9.260 10.20 LGS 13.09 14.85
24 9.887 10.86 12.40 13.85 15.66
25 10.52 11.52 13.12 14.61 16.47
26 11.16 12.20 13.84 15.38 Vr29
27 1i.81 12.88 14.57 16.15 18.11
28 12.46 13.57 15.31 16.93 18.94
29 13.12 14.26 16.05 17.71 1977
30 13.79 14.95 16.79 18.49 20.60
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Tab. 3b Kvantily x2(n;a) chi-kvadrat rozdé&leni

n\«a 0.900 0.950 0.975 0.990 0.995
1 2.706 3.842 5.024 6.635 7.879
. 4.605 9.992 7.378 9.210 10.60
3 6.251 7.815 9.348 11.35 12.84
4 7.779 9.488 11.14 13.28 14.86
5) 9.236 11.07 12.83 15.09 16.75
6 10.65 12.59 14.45 16.81 18.55
7 12.02 14.07 16.01 18.48 20.28
8 13.36 15.51 17.54 20.09 21.96
g 14.68 16.92 19.02 21.67 23.59

10 16.99 18.31 20.48 23.21 25.19
11 17.28 19.68 21.92 24.73 26.76
12 18.585 21.03 23.34 2022 28.30
13 19.81 22.36 24.74 27.69 29.82
14 21.06 23.69 26.12 29.14 31.32
15 22.31 25.00 27.49 30.58 32.80
16 23.54 26.30 28.85 32.00 34.27
17 24.77 27.59 30.19 33.41 35.72
18 25.99 28.87 31.53 34.81 37.16
19 27.20 30.14 32.85 36.19 38.58
20 28.41 31.41 34.17 37.57 40.00
21 29.62 32.67 35.48 38.93 41.40
22 30.81 33.92 36.78 40.29 42.80
23 32.01 35.17 38.08 41.64 44.18
24 33.20 36.42 39.36 42.98 45.56
25 34.38 37.65 40.65 44.31 46.93
26 35.56 38.89 41.92 45.64 48.29
27 36.74 40.11 43.20 46.96 49.65
28 37.92 41.34 44.46 48.28 50.99
29 39.09 42.56 45.72 49.59 52.34
30 40.26 43.77 46.98 50.89 53.67




Tab. 4 Kvantily #(n;a) t-rozdleni

n\« 0.900 0.950 0.975 0.990 0.995
1 3.078 6.314 12,71 31.82 63.66
2 1.886 2.920 4.303 6.964 9.925
3 1.638 2.353 3.182 4.541 5.841
4 1.533 2.132 2.776 3.747 4.604
5) 1.476 2.015 2.571 3.365 4.032
6 1.440 1.943 2.447 3.143 3.707
7 1.415 1.895 2.365 2.998 3.500
8 1,397 1.860 2.306 2.897 3.355
3 1.383 1.833 4.202 2.821 3.250

10 Ted2 1.813 2.228 2.764 3.169
11 1.363 1.796 2,201 2.1 18 3.106
12 1.356 1.782 2.1L79 2.681 3.055
13 1.350 T7rl 2.160 2.650 3.012
14 1.345 1.761 2.145 2.625 2,977
15 1.341 1.753 2.131 2.603 2.947
16 1.337 1.746 2.120 2.584 2,921
17 1.333 1.740 2.110 2.567 2.808
18 1.330 1.734 2. 111 2.552 2.878
19 1.328 E/729 2.093 2.540 2.861
20 1.325 1.725 2.086 2.520 2.845
21 1.323 1.721 2.080 2.518 2.831
22 1.321 i 5 2.074 2.508 2.819
23 1.320 1.714 2.069 2.500 2.807
24 1.318 1.711 2.064 2.492 2797
25 1.316 1.708 2.060 2.485 2.787
26 1.315 1.705 2.056 2.479 2579
20 1.314 1.703 2.052 2.473 Bk (1
28 1.313 1.701 2.048 2.467 2.763
29 1311 1.699 2.045 2.462 2.756
30 1.310 1.697 2.042 2.457 2.750
00 1.282 1.645 1.960 2.326 2.576
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