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7. Nahodné veliciny a jejich charakteristiky

Prikladem ndhodné veliciny je méfeni vzdalenosti - s¢ita se zde nepfesnost méieni, chyby
piistroju i samotného geodeta (viz chyby - systematické, hrubé a ndhodné).

Nahodna veli¢ina - méni své hodnoty v zavislosti na ndhodé. Znaci se velky pismenem.
Existuji dva typy:

e Diskrétni ndhodné veli¢ina - Muze nabyvat kone¢né nebo spocetné mnoha hodnot

e Spojitd ndhodnd veli¢ina - Muze nabyvat libovolné hodnoty z urcitého intervalu

7.1. Diskretni ndhodna veliéina

Pravdépodobnostni chovani ndhodné velicny X je ddno rozdélénim pravdépodobnosti ndhodné
veliciny X. V piipadé diskrétni ndhodné veliciny je rozdéleni dano:

1. Vy¢tem hodnot z , kterych miize ndhodnéa velicina X nabyvat

2. Pravdépodobnostmi, s jakymi muze veli¢ina téchto hodnot z mnoziny I nabyvat, tj.
P(X =z),zel.

Priklad: Uvazujme ndhodnou veli¢inu X, kterd oznacuje pocet licii ve tFech po sobé jdoucich
nezavislych hodech minci. Jaké je jeji rozdéléni?

X muze nabédvat hodnot {0, 1,2,3} (v dalsim textu L = lic, R = rub ;-)

X = 0: Moznost RRR. Pravdépodonost, ze v prvnim hodu padne rub, je %, stejné jako
pravdépodobnost, ze padne v druhém a tfetim (jevy jsou nezdvislé). Proto je pravdépodobnost
varianty RRR 1 - -2 =1, tzn. P(X =0) = 3.

X = 1: Moznost LRR, RLR nebo RRL. Kazdy z téchto jevi mé pravdépodobnost % (viz
vyse). Proto plati P(X =1) =31 = 3.

X = 2: Padnou dva lice, tj. moznosti LLR, LRL nebo RLL. Kazdy z téchto jevi ma
pravdépodobnost % (viz vyse). Proto plat{ P(X =1) =33 = 2.

X = 3: Moznost LLL, pravdépodobnost stejnd jako v prvnim piipadé, tj. P(X =0) = %.
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Vsimnéte si, ze soucet vSech pravdépodobnost{ je jedna. Tato podminka musi byt splnéna
vzdy, nebot rizné hodnoty = € I jsou jevy dusjunktni a jejich sjednoceni musi tvofit jev jisty
Q, tedy plati:



7.2. Charakteristiky diskrétni nahodné velic¢iny

Stfedni hodnota nahodné veli¢iny - charakterizuje polohu hodnot nahodné veli¢iny. Znagi
se E(X) a lze ji urcit jako:
E(X)=) z-P(X =u),
el

kde I je mnozina hodnot, jichz ndhodnd veli¢ina X nabyva.

Priklad: Urcete stfedni hodnotu ndhodné veli¢iny z predchoziho ptikladu.
Resenf: E(X)=0-§+1-242.343.1=2=15

Necht hodnota ndhodné veli¢iny predstavuje polohu hmotného bodu na ose a hmotnost to-

od bodu nula.

Uvazujme nyni pokus, jehoz vysledek je realizovan jako ndhodna veli¢ina X. Jestlize pokus
provedeme n-krat, ziskame vektor (z1,z2,...,zy) - z;, tedy pocet licu v i-té trojici hodu. Pak
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tedy stfedni hodnota odpovidd dlouhodobému (sic!) arimtetickému praméru. Ale to plati
jen pro velké hodnoty n!

Predlozena 1ivaha je pouzitelnd u hazardnich her, kde uvazovanou nahodnou veli¢inou je
zisk pii jedné hie. Jestlize plati Y z;/n = E(X), pak celkovy zisk v n hrach se rovné piiblizné
n - B(X) (tim si nejsem tplné jistej, bud pan docent keca, nebo jsem si to patné napsal...).

Na stiedni hodnoté zalezi, zda je hra:

e Spravdelivd ... E(X) =0
e Vyhodnd ... E(X) >0

e Spravedliva ... E(X) <0

Priklad: Hra¢ hazi kostkou. Padne-li 6 ok, ziska 6 K¢, pokud padne jiny pocet ok, ztraci
korunu. Je hra vyhodna? ReSeni: Hracuv zisk mé& rozdéleni:
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Rozptyl (téz kolisavost nebo variabilita) vyjadiuje rozptylenost hodnot. Znaci se Var(X)
nebo D(X) a plati:

VarX =Y [z — E(z)]” P(X =) = lz 22 P(X = x)] — E%(2).

zel el



Smérodatnd odchylka - definuje se jako druhd odmocnina z rozpylu, znaci se SD(X) (z
anglického standard deviation) nebo o(X).

SD(X) = /Var(X)

Priklad: Spoctéte rozptyl nahodné veli¢iny X oznacujici pocet licti ve tfech po sobé jdoucich
nezavislych hodech minci (viz prvni piiklad).

Var(X) =02 (3)+12-(3) +2%- (2) +3%- () - 1,52 =0.75

Uvazujme nyni dvé hry: V prvni hie hazime minci a ziskdme 1 K¢, jestlize padne lic a
ztracime 1 K¢, jestlize padne rub. Ve druhé hie jsou pravidla stejnd, hraje se ale o 10 K¢.
Oznacme zisk v prvni hie jako X; a zisk ve druhé hie X5. Jaké je rozdéleni nahodnych veli¢in
X1 a XQ?
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Obeé hry jsou spravdelivé, jezto plati E(X;) = 0 a E(X3) = 0. Sledujmne nyni celkovy zisk
béhem n her, tj. > Xy, resp. > Xo;, kde Xj; je zisk v i-tém opakovani prvni hry a Xo; je
zisk v i-tém opakovani druhé hry.

Var(X1) = (=1)% - (
Var(Xs) = (—10)? -

Z hodnot rozprylu je ziejmé, ze v prvni hie muzeme dlouhodobé udrzovat vyrovnané skére.
Protoze vS8ak rozptyl hodnot ve druhé hie je velky, je to bud anebo - bud vyhrajeme velkou
¢astku, nebo velkou ¢astku prohrajeme, ale rozhodné neudrzime vyrovnané skore.

7.3. Binomické rozdéléni

Néhodn4 veli¢ina X m4 binomické rozdéléni Bi(n, p) s paramatry n a p, jestlize nabyva hodnot
x=0,1,2,...,n s pravdépodobnostmi

P(X =z)= (Z)-px-(lp)”_m, neN, pe(0,1)

Pouziva se tehdy, kdyz urcity pokus ma pouze dva mozné vysledky - tispéch s pravdépodobnosti
p a neuspéch s pravdépodobnosti (p — 1). Poéet tispéchu v sérii n po sobé jdoucich pokusu se
fidi binomickym rozdélenim. Jeho charakteristiky jsou:

Stifedni hodnota: F(X)=n-p

Rozptyl: Var(X)=n-p-(1—p)

Binomickému rozdéléni s parametrem p = 1 fikdme alternativni rozdéleni a znacime jej
A(X). Rozdéleni ndhodné velieny X fidici se alternativni rozdélénim A(X) je dano:
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Ziejme zde tedy plati, ze E(X) =p a Var(X) =p- (1 —p) (ovéite!).

Priklad: Hézime tiikrat po sobé minci. Uréete rozdéleni ndhodné veliciny X oznacujici
pocet licu (tj. je to prvni piiklad, jen jej nefesime tivahou, ale pouzitim binomického rozdéléent).

Uspéch = lic, p= 1, n = 3.

Dosazeni: P(X =0) = (g) e-dp=1
POx=1=()- (0 (=1
Pox—2) = () by =3
P =)= (e dy =1

Vsimnéte si, ze mocnina za kombina¢nim ¢islenm predstavuje ispésnou variantu a posledni
zéavorka netspéch. Celé schéma je podobné préaci s binomickou vétou - snizovani jedna a
zvySovani druhé mocniny.

7.4. Poissonovo rozdéléni
Nahodn4d velicina X méa Poissonovo rozdéleni s paramterem A\ > 0, jestlize plati
e A\

x!

prox = 0,1,... a P(X = z) = 0 vSude jinde. Paramter \ se nazyvd intenzita, nebot
E(X) = X a Var(X) = \. Typickym piikladem veli¢iny, kterd ma Poissonovo rozdéleni je
pocet radioaktivnich pulst zaznamenanych Geiger-Miillerovym pocitacem béhem néjakého
¢asového intervalu (0,t). Poissonovym procesem se modeluje napt. pocet prichozich nebo ob-
sluhovanych zdkazniku, pocet vozidel, kterd projedou urcitym tisekem za jednotku ¢asu a dalsi.

Priklad: K holi¢i chodi “v pruméru” ¢tyii zakaznici za hodinu. S jakou pravdépodobnosti
piijde béhem pul hodiny alespon jeden zakaznik?

N&ahodné velicina X = pocet zdkazniki, ktefi piijdou béhem pul hodiny, A\ = 2... pocet
béhm pil hodiny.
PX>1)=1-P(X=0)=1-¢e22~1-0,105= 0,865



