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1. Zakladni pojmy pravdépodobnosti

Teorie pravdépodobnosti studuje jevy a procesy, ve kterych se uplathuji prvky nahody.
Predstavuje statistickou moznost kvantifikovat neurcitost, s kterou se setkavaji firmy,
podnikatelé 1 manazefi.

Pravdépodobnost je jazykem neurcitosti.

Neurcitost ptisobi manaZerim pii rozhodovani nemalé problémy. Kdyby manaZer dokazal
identifikovat ptresné dusledky svych rozhodnuti, jisté¢ by volil vZdy tu nejlepsi alternativu.
Pfesto musi manaZer odhadnout disledky alternativnich moZnosti a ucinit jednoznacné
rozhodnuti. K tomu musi umét situace popsat pomoci pravdépodobnosti.

Pravdépodobnost hraje dilezitou roli v kazdém statistickém vyzkumu. Princip spoc¢iva v tom,
ze shromazdi data jen o vyb&rovém souborl (napi. z dotaznikového Setfeni) a pomoci metod
pravdépodobnosti pfenasi zaveéry z vybéru na celou populaci (statisticka indukce — inference).

Teorie pravdépodobnosti tvoii takto most mezi popisnou statistikou a statistickou indukei.

Historické zacatky pravdépodobnostnich zkoumani spadaji do 17. stoleti v souvislosti s feSenim
uloh z oblasti hazardnich her.

Dalsi rozvoj nasledoval v 19.stoleti a byl podminén prudkym rozvojem ptirodnich véd.
Teoretické zaklady pravdépodobnosti jako védy vybudovali matematici Bernoulli, Laplace,
Gauss, Poisson, CebySev aj. V 30.letech minulého stoleti vypracoval A.N.Kolmogorov

matematickou teorii vystavby pravdépodobnosti.



Pravdépodobnost ma velky vyznam v ekonomickych, pfirodnich a technickych védach a ve
statistice. Buduje modely, které 1ze aplikovat ve vSech oborech ekonomické teorie a praxe.
Teorie pravdépodobnosti se nejdiive zabyva studiem ndhodnych jevii. Pfi zavadéni tohoto
pojmu vychazime z tzv. ndhodného pokusu. Pokusy, jejichz vysledky se méni 1 kdyz
zachovavame stejné experimentalni podminky, nazyvame nahodné pokusy.

- napf. hod kostkou, hod minci, vybér ¢isel nebo kuli¢ek z osudi (urny), pfesné méteni

tloust’ky desticky ap.

Deterministické déje

Vysledek déje 1ze ptredem urcit/vysledek je predem dan.

Stochastické (nahodné) déje
D¢je, jejichz vysledek nelze pfedem jednoznacné urcit (vite, jaké ¢islo pii hodu kostkou

aktualn¢ padne?)

Nahodny pokus
Kazda realizace nahodného dé¢je (ndhodny d¢j je hod kostkou, pak nahodnym pokusem je kazdé

hozeni kostkou)

Nahodny jev

Je kazda udalost, ktera pti ndhodném pokusu miize (také nemusi) nastat (pti hodu kostkou miize
byt ndhodnym jev, Ze padne Cislo 5, padne liché Cislo atd.)

Pravdépodobnost nahodného jevu A z E je Cislo P(A), které mizeme interpretovat jako miru
moznosti nastoupeni (realizace) ndhodného jevu.

Existuje ne€kolik definic pravdépodobnosti. Historicky se zpiisob zavadéni pravdépodobnosti
vyvijel od statistick¢é pravdépodobnosti (relativni Cetnost), pies klasickou pravdépodobnost
(zalozenou na kombinatorickych ivahach), geometrickou pravdépodobnost az po axiomatickou

pravdépodobnost, ktera vSechny piedchazejici zplisoby zahrnuje a zobecnuje.

Mezi nahodnymi jevy lze vzdy najit dva extrémy:
o jev jisty (Na kostce padne Cislo mensi nebo rovno 6 — jev vzdy nastane),
o jev nemoZzny (na kostce padne Cislo vétsi jak 6).

Nahodné jevy se oznacuji velkymi pismeny latinské abecedy, napiiklad nejcastéji (A, B, X).



A c B (interpretace): jev ,,na kostce padne 2 je Casti jevu ,,na kostce padne sudé Cislo — jev
,»A“ ma za nésledek jev ,,B*

A N B (prinik jevi): spoc¢iva v soucasném nastoupeni jevu ,,A“ i ,,B*“ — napftiklad: jev ,,na
kostce padne 4 patii do priniku jevi ,,na kostce padne sudé Cislo* a ,,na kostce padne ¢islo
veétsi nez 3¢

A U B (sjednoceni jevii): nastane alespon jeden z jevu ,,A“ a ,,B“

A: opaény jev k jevu ,,A“ — nastane jeden z nich, ale nikdy oba najednou

NESLUCITELNE (DISJUNKTNI) JEVY ,,A% a ,,B“: jestlize vyskyt jednoho z nich bude
vylucovat moznost vyskytu druhého jevu, tedy jejich prinik — naptiklad: ,,na kostce padne sudé

¢islo* a ,,na kostce padne cislo 3*

2. Definice pravdépodobnosti — klasicka, statisticka pravdépodobnost
Klasicka pravdépodobnost
Necht’ prostor elementarnich jevi E je kone¢nd n prvkova mnozina (n moznych ptipadi),
pricemz vSechny elementéarni jevy jsou stejné mozné. Necht ndhodny jev A se skladd z m
elementarnich jevii (m ptiznivych piipadi). Potom pravdépodobnost jevu A definujeme
vztahem:

P(X) = m/n.
Obecné feceno. Vychazi se z predpokladu, Ze ndhodny pokus mize mit ,,n“ riiznych
(elementarnich) vysledki, které jsou navzajem rovnocenné (maji stejnou Sanci, stejnou
pravdépodobnost vyskytu).
Klasicka pravdépodobnost je ddna pomérem poctu vysledki ptiznivych danému jevu (m) ku

poctu vS§ech moznych vysledki (n).

Ptiklad:
Pokladnik obdrzel 100 euro bankovek, mezi nimiZ jsou i dva padélky. Pokladnik ndhodné

vybere jednu bankovku. Jaka je pravdépodobnost, Ze nevytahne padélek?

Reseni:

X... vybrana bankovka neni padélek

m... pocet bankovek, které nejsou padélky
n... pocet vSech bankovek

P(X) = 98/100 = 98 %



Statisticka pravdépodobnost

U statistické pravdépodobnosti neni splnén zékladni pozadavek klasické definice
pravdépodobnosti, tj. pfedpoklad moznosti vSech jevi.

Pouziva se v ptipadé, kdy neni znamo blizsi chovani jevu.

Pokud Ize pokus vedouci k realizaci daného jevu opakovat, pak 1ze pravdépodobnost

odhadnout na zaklad¢ uspésnych pokust.

Napiiklad:

bylo provedeno n pokust, pfi¢emz zkoumany jev X nastal v m ptipadech (¢im vyssi je pfitom
pocet pokusti n, tim je dany odhad lepsi >>> pravdépodobnost jevu X je vlastné limitou relativni
¢etnosti pro n blizici se nekonec¢nu. Lze naptiklad uplatnit pfi urceni pravdépodobnosti vyrobeni
vadného vyrobku na vyrobni lince. Cim vice vyrobkt linka vyprodukuje, tim vice se bude
relativni etnost vadnych vyrobkl piiblizovat ke skuteéné pravdépodobnosti = ZAKON
VELKYCH CIiSEL.

P(X)=m/n

Priklad:
V jednom 100 ks baliku euro bankovek mohou byt 2 padélky, v dalSich 100 ks 1 padélek, v
dalsim baliku 100 ks bankovek 3 padélky atd. Pravdépodobnost vyskytu padélku bude vice

piesna.
3. Pravidlo pro s¢itani a nasobeni pravdépodobnosti

Pravidlo pro scitani pravdeépodobnosti

P (A UB)=P(A)+P(B) - P (A N B)

/ B

Prinik jevi (AnB)

ANB

Sjednoceni jevii (AUB)




Pravdépodobnost pruniku (u slucitelnych jevii) je nutné odecist, jinak by byl ve vypoctu
zahrnut dvakrat. Pfi vypoctu pravdépodobnosti sjednoceni neslucitelnych jevii neodecitame

pravdépodobnost pruniku, protoze neslucitelné jevy priinik nemaji neboli P (A N B) = 0.

Zakladni viastnosti pravdépodobnosti
Z uvedenych definic dostaneme
o 0<PA)<LI,
o P(@)=0,P(E)=1,
o P(AUB)=P(A)+ P(B), jsou-li A, B disjunktni jevy.
Odtud lze odvodit dalsi vlastnosti, napf.
o P( A)=1-P(A) (pravddpodobnost komplementarniho jevu),
o AcB = P(A) < P(B) (monotonnost),
o AcB = P(B-A) =P(B) - P(A) (subtraktivnost).

Piiklad:
Jev A vyjadiuje, ze ,,padne na hraci kostce liché ¢islo®, jev B vyjadiuje, Ze ,,padne ¢islo 1, 2,
anebo 3“. Urcete pravdépodobnost sjednoceni téchto dvou jevli. Neboli urcete

pravdépodobnost, ze nastane alespoil jeden z téchto jevi.

Reseni:

P(A) =0,5 (liché ¢islo=1, 3, 5 =3 moznosti z 6 =3/6 = 0,5)
P(B)=0,5 (1, 2 anebo 3 = 3 moZnosti z 6 = 3/6 = 0,5)
P(AUB)=P(A)+PB)-P(ANB)

P (A N B) = prunik jevu A a B je, ze padne 1 nebo 3 =2/6 = 1/3
P(AUB)=0,5+0,5-1/3=2/3cca67 %

Pravidlo pro ndasobeni pravdépodobnosti

Slouzi k vypoc¢tu pravdépodobnosti priniku jevl. Piedtim je nutné objasnit pojmy
ZAVISLOST a NEZAVISLOST jevii > spojeno s podminénou pravdépodobnosti.

Jevy A a B jsou nezavislé, neni-li pravdépodobnost jednoho z nich ovlivnéna tim, zda druhy
jev nastal nebo nenastal.

U zavislych jevi nelze pravdépodobnost nastoupeni jednoho z nich jednoduse urcit bez znalosti

vysledku jevu druhého.



Z definice podminéné pravdépodobnosti dostaneme:

P(AnB) =P(A) * P(B|A) = P(B) * P(A|B).
Nezavislost nahodnych jevi
Rikame, Ze jevy A, B jsou nezavislé, kdyz plati:

P (A n B) =P(A) x P(B), poptipadé P(A) x P(B) x ....... P(n) pro vice jevlu

Jsou-li jevy A, B nezavislg, je:

o P(A|B)=P(A), P(B|A)=P(B).

o O njevech Al,...,An fikdme, Ze jsou nezavislé, kdyZ pro kazdou podmnozZinu r jevi z
mnoziny jevi Al, A2,...,An, 2 <r <n (tj. pro kazdou dvojici, trojici,...,n-tici z jevl Al,
A2,...,An) plati:

P (Aki m Ak> N...n Ak;) = P(Ak1) * P(Ak») ...P(Aky)

4. Uplna pravdépodobnost a Bayesiiv vzorec

Vyuzivaji se pouze u zavislych jevii. Uplna pravdépodobnost se poéita, jestlize se chce uréit
pravdépodobnost nastoupeni jevu A bez ohledu na jev B (vysledek jevu B nas nezajima nebo
ho nezname).

P(A) = P(B) x P(A|B) + P(B) x P(AIB)

nebo 1ze definovat tplnou pravdépodobnost jevu A, ktery mize nastat pouze ve spojeni s

jednim z jevl By, Ba,..., By, jeZ tvoii Gplnou skupinu neslucitelnych jevi:
n
P(A) = Z P(Bi)x P(A | Bi)
i=1

Bayesiiv vzorec slouZi k vypoc¢tu podminéné pravdépodobnosti a 1ze ho ziskat jednoduchou
upravou vztahu pro vypocet priniku zavislych jevi:
P(ANB) _ P(B)xP(A | B)
P(4) P(4)
X

P(B|A)=

obdobné 1ze definovat Bayesiv vzorec:

P(Bj)x P(AIB;)
Y7, P(Bj)x P(AIB))’

P(B;14) =

proi=1,2,...,n.

V podstaté se jedna o smes podminéné a tplné pravdépodobnosti. VSe dohromady.



Shrnuti:
1. Zakladni pojmy pravdépodobnosti
Nahodné jevy, procesy, nahodné pokusy, slucitelné, neslucitelné jevy, prinik a sjednoceni

jevu.

PX)=m/n  PX)=mn AUB ANB AcB

2. Definice pravdépodobnosti — klasicka, statisticka pravdépodobnost

Elementarni jevy, rozloZeni pravdépodobnosti.

Sjednoceni jevii (AUB) Prinik jevii (ANB)

\ M I;

P (A UB)=P(A)+P(B)-P (A NB)

3. Pravidlo pro s¢itani a ndsobeni pravdépodobnosti

Zavislost, nezavislost jevll, podminéna pravdépodobnost.

P(ANB) = P(A) * P(B|A) = P(B) * P(A|B).
P (Ak: N Ak; N..n Ak:) = P(Ak)) * P(Ak) ...P(Ak)

P (A NB)=P(A) x P(B)

4. Uplna pravdépodobnost a Bayestiv vzorec

P(Bj)x P(A|B;)
L, P(B))x P(AIB))

P(A) = ZP(Bi)xP(A | Bi) P(B;14) =
i=1
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Otazky:

Jaka je skladba Bayesova vzorce?

a) vychazi pouze z klasické pravdépodobnosti

b) jedna se pouze o Gplnou pravdépodobnost

c) ¢itatel obsahuje podminénou pravdépodobnost, jmenovatel uplnou pravdépodobnost

d) ¢itatel obsahuje tplnou pravdépodobnost, jmenovatel podminénou pravdépodobnost

Klasické pravdépodobnost je definovana jako?
a) Necht prostor elementarnich jevl E je konecna n prvkova mnozina (n moznych piipadi),
pficemZ vSechny elementarni jevy jsou stejné mozné. Necht ndhodny jev A se sklada z m
elementarnich jevii (m pfiznivych pfipadi). Potom pravdépodobnost jevu A definujeme
vztahem:

P(X) = m/n
b) Necht prostor elementarnich jevl E je kone¢nd n prvkovd mnozina (n moznych ptipadi),
piicemz vSechny elementarni jevy jsou stejné mozné. Necht' ndhodny jev A se skladd z m
elementarnich jevii (m ptiznivych ptipadd). Potom pravdépodobnost jevu A definujeme
vztahem:

PX) =n/m
c¢) Necht prostor elementarnich jevil E neni kone¢né m prvkova mnozina (n moznych piipadi),
piicemz vSechny elementarni jevy jsou stejné mozné. Necht' ndhodny jev A se skladd z m
elementarnich jevii (m ptiznivych ptipadi). Potom pravdépodobnost jevu A definujeme

vztahem:



PX) =m/n
d) Necht prostor elementarnich jevi E je kone¢na n prvkova mnozina (n moznych ptipadd),
pricemz vSechny elementarni jevy nejsou stejné mozné. Necht' ndhodny jev A se sklada z m
elementarnich jevli (m pfiznivych piipad). Potom pravdépodobnost jevu A definujeme

vztahem:

P(X) =m/n



