1.A V samoobsluZne;j Cinskej reStauracii su dva pulty: misovy a $alatovy. Do restauracie prichidzaju zakaznici s priemernou
rychlostou 20/hod. St splnené podmienky Poissonoveho procesu.

60% zakaznikov hned’ po prichode ide k mésovému pultu, ostatni k $alatovému. Po obshiZeni pri masovom pulte 80% zakaznikov si
ide sadnut’. Ostatni sa stavaju do radu na 3alat. 90% zakaznikov obsliZenych pri 3aladtovom pulte si ide sadnut’ a ostatni sa stavajii do
radu na miso. Si splnené poZiadavky na exponencialne rozdelenie &asu obsluhy pri oboch pultoch. Priemerny ¢as obsluhy jedného
zékaznika pri mésovom pulte je 4 min. a pri $aldstovom 5 min..

Korlko zékaznikov ¢aka pri mdsovom pulte? Neobmedzujte sa na pripad, Ze jeden zékaznik sa do kazdého radu stavia len jeden krat.
(20 bodov)

2.A Mame zovSeobecneny Markovov model binarnej chybovosti dany maticou prechodov a maticou generovania chyb

I

Dopliite ostatné hodnoty, nakreslite model a vypo¢itajte rekurentny vztah pre p(n) s krokom rekurencie 2. (20 bodov)

3.A Vytvorte procediru pre generovanie ndhodnych &isel s hustotou rozdelenia pravdepodobnosti f(x)=e * . Pouzite fTubovolny

pocet generatorov s rovnomernym rozdelenim na intervale (0,1). Generator musi generovat’ &islo zakazdym, ked' generuje ¢islo
nahodny generator s rovnomernym rozdelenim. (10 bodov)

4.A Podnik za¢ina so stavom 100 novych zariadeni. Planuju nasledovné:

- zachovat rovnaky pocet zariadeni v nasledujucich piatich rokoch,

- naza€iatku 6. roku chci zvysit pocet na 120 a pokradovat’ s tymto poétom dalsich 5 rokov.
Kolko musia kupit’ novych zariadeni na zaciatku siedmeho roku? Pravdepodobnost, Ze zariadenie zlyha v 1.roku, je 0,2, v 2.roku 0,3
a v 3.roku 0,5. (5 bodov)

5.A Zavod na vyrobu sti¢iastok dodava uréity druh suciastok s mesaénou spotrebou u odberatel'a 200000 kusov. V3etky veli€iny su
uplne zname a deterministické. Ak nie je pripustny deficit:

vypocitajte optimalne dodavky, ak naklady na skladovanie jedného kusu st 10 korin za mesiac a naklady na dodavku su 1000 Sk. (5
bodov)

1.A V samoobsluznej ¢inskej restauracii su dva pulty: misovy a Salatovy. Do reStauracie prichadzaju zakaznici s priemernou
rychlost'ou 20/hod. Su splnené podmienky Poissonoveho procesu.

60% zakaznikov hned’ po prichode ide k misovému pultu, ostatni k $alatovému. Po obsliZeni pri midsovom pulte 80% zékaznikov si
ide sadnit’. Ostatni sa stavaju do radu na ¥alat. 90% zakaznikov obsliZenych pri §alatovom pulte si ide sadnut’ a ostatni sa stavajui do
radu na miéso. St splnené poZiadavky na exponencialne rozdelenie ¢asu obsluhy pri oboch pultoch. Priemerny ¢as obsluhy jedného
zakaznika pri médsovom pulte je 4 min. a pri $alatovom 5 min..

Kolko zdkaznikov ¢aka pri midsovom pulte? Neobmedzujte sa na pripad, Ze jeden zakaznik sa do kaZdého radu stavia len jeden krat.
(20 bodov)

2.A Mame zovseobecneny Markovov model binarnej chybovosti dany maticou prechodov a maticou generovania chyb
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Dopliite ostatné hodnoty, nakreslite model a vypog¢itajte rekurentny vzt'ah pre p(n) s krokom rekurencie 2. (20 bodov)

3.A Vytvorte procediru pre generovanie nahodnych &isel s hustotou rozdelenia pravdepodobnosti f(x) = e " . Pouzite l'ubovolny

pocet generatorov s rovnomernym rozdelenim na intervale (0,1). Generator musi generovat’ Cislo zakaZdym, ked generuje Cislo
nahodny generator s rovnomernym rozdelenim. (10 bodov)

4.A Podnik za¢ina so stavom 100 novych zariadeni. Planuju nasledovné:

- ‘zachovat rovnaky pocet zariadeni v nasledujicich piatich rokoch,

- na zadiatku 6. roku chcli zvysit podet na 120 a pokradovat’ s tymto po¢tom dalSich 5 rokov.
Kolko musia kiipit novych zariadeni na za&iatku siedmeho roku? Pravdepodobnost,, Ze zariadenie zlyha v 1.roku, je 0,2, v 2.roku 0,3
a v 3.roku 0,5. (5 bodov)

5.A Zavod na vyrobu sti¢iastok dodava uréity druh su¢iastok s mesaénou spotrebou u odberatel’a 200000 kusov. VSetky veliCiny si
tiplne zname a deterministické. Ak nie je pripustny deficit: )

vypo¢itajte optimalne dodavky, ak naklady na skladovanie jedného kusu st 10 kortn za mesiac a naklady na dodavku su 1000 Sk. (5
bodov)



A.1. Do servisu prichddzaju z predajni reklamované TV priemernou rychlostou 5/hod. a st splnené poziadavky na Poissonov proces.
Pocet TV je dostatocne velky, aby sme ho mohli povaZovat’' za nekoneény. Hned' po prichode dvaja Fudia rozhoduju, aka oprava sa
bude vykonavat’. Priemerne 17% z nich sa vracia spit’ do predajni ako neuznana reklamécia. Priemerne 57% uznanych reklamacii ide
na generalnu opravu s dvoma nezavislymi opravarmi a zvy$ok ku trom nezavislym 3Specialistom. 10% TV po generalnej oprave ide
eSte k Specialistom, ostatné idu do predajni. Od 3pecialistov priemerne 20% TV ide do generalnej opravy, ostatné do predajni.
Rozhodovanie aj opravy maji exponencialny ¢as obsluhy, a to s priemernou rychlostou: rozhodovanie 1 &lovek 10/hod., 1 opravar
2/hod. a 1 Specialista 5/hod.. Zistite, kol'’ko poziadaviek ¢aka na zadiatku na rozhodnutie. (20 bodov)

A.2. Mame Fritchmanov model kanéla s jednym dobrym a dvoma chybovymi stavmi dany maticou prechodov:
0,5 '

P= 0,5
0,3 0,5
Dopliite ostatné hodnoty, nakreslite model a vypo¢itajte pravdepodobnost’ generovania spravneho bloku diZky 2. (20 bodov)

A.3. Vytvorte procediru pre generovanie nadhodnych &isel s hustotou rozdelenia pravdepodobnosti f(x) = 4e™** . Pouzite l'ubovolny

pocet generatorov s rovnomernym rozdelenim na intervale (0,1). Generator musi generovat’ islo zakaZzdym, ked’ generuje Cislo
nahodny generator s rovnomernym rozdelenim. (10 bodov)

A 4. Hydinarsky podnik za&ina so stavom 1000 sliepok. Z toho 500 je rok starych a 500 prave narodenych. Zivotnost sliepky je 3
roky. Planuji nasledovné:

- zachovat rovnaky pocet sliepok v nasledujicich troch rokoch,

- na zaiatku 4. roku chcu zvysit poéet na 1200 a pokraovat’ s tymto po¢tom dalsich 5 rokov.

- Kolko musia mat’ novonarodenych sliepok na za&iatku 6. roku? Pravdepodobnost,, Ze sliepka umrie v 1.roku, je 0,2, v 2.roku
0,3 a v 3.roku 0,5. (5 bodov)

A.5. Zavod na vyrobu stciastok dodava urcity druh suciastok s mesaénou spotrebou u odberatel'a 100000 kusov. VSetky veli¢iny su
uplne zname a deterministické. Ak nie je pripustny deficit: vypogitajte optimalne dodavky, ak naklady na skladovanie jedného kusu
st 10 EUR za mesiac a naklady na dodavku st 2000 EUR. (5 bodov)

B.1 Majme informaény telefénny systém s Poissonovskymi prichodmi s priemernou rychlostou 15 hovorov/hod.. Zakaznikov
pouZivajucich systém je veI'mi vel'a, ¢o mbZeme povaZovat’ za nekonecno. Zikaznik ma moZnost' vybrat' si nasledovné: po stlaceni
¢.1 sa dostane na linky poZiarnikov a po stladeni ¢.2 sa dostane na linky zachranného systému. Rozhodovaci server je jeden,
rozhodovanie spliia exponencialne rozdelenie &asu a trva priemerne 30 sekind. Priemerne 60% volajtcich voli poZiarnikov a zvySok
zachranku. PozZiarnici maju 2 paralelné obsluhy s priemernym asom obsluhy 6 min. a zachranka mé 4 paralelné servery s
priemernym Casom obsluhy 10 min. Oba ¢asy su exponencialne rozdelené. 2% volajicich obsliZenych poZiarnym serverom sa
doZaduju zachranky a 1% obsliZzenych zachrannym serverom sa doZadujui poZiarnikov. Ostatni obsliZeni volajici ruSia spojenie.
Vypo¢itajte priemernti dizku radu pred poZiarnikmi. (20 bodov)

B.2. Mame Fritchmanov model kanala s jednym dobrym a dvoma chybovymi stavmi dany maticou prechodov:
0,5 '
P= 0,5
0,2 0,5
Dopliite ostatné hodnoty, nakreslite model a vypo¢itajte pravdepodobnost’ generovania spravneho bloku dizky 2. (20 bodov)

B.3. Vytvorte procediiru pre generovanie nihodnych &isel s hustotou rozdelenia pravdepodobnosti f(x) = 3e™*. Pouzite f'ubovolny

polet generatorov s rovnomernym rozdelenim na intervale (0,1). Generator musi generovat’ &islo zakazdym, ked’ generuje ¢islo
nahodny generator s rovnomernym rozdelenim. (10 bodov)

B.4. Hydinérsky podnik zagina so stavom 100 sliepok. Z toho 50 je rok starych a 50 prave narodenych. Zivotnost’ sliepky je 3 roky.
Planuju nasledovné:
- zachovat rovnaky pocet sliepok v nasledujucich troch rokoch,
- na zaciatku 4. roku chci zvy$it’ pocet na 120 a pokracovat’ s tymto poctom dalSich 5 rokov.
- Kol'ko musia mat’ novonarodenych sliepok na za¢iatku 6. roku? Pravdepodobnost’, Ze sliepka umrie v 1.roku, je 0,2, v 2.roku
0,3 a v 3.roku 0,5. (5 bodov)

B.5. Zavod na vyrobu suciastok dodava urcity druh siciastok s mesanou spotrebou u odberatela 200000 kusov. Vsetky veliiny su
uplne zname a deterministické. Ak nie je pripustny deficit: vypo€itajte optimalne dodavky, ak naklady na skladovanie jedného kusu
st 10 EUR za mesiac a naklady na dodavku su 1000 EUR. (5 bodov)



Vyludovacia metéda I.
Priklad vyluCovacia metddy I pre generovanie nahodnej premennej s norméalovym rozdelenim N(0,1)
na intervale x € (-2,2). Vygenerované su prvé 4 hodnoty X.

Vylu¢ovacia metoda II.

Priklad 1: Vytvorte nahodni premennu s normalovym X rozdelenim N(0,1) pomocou
exponencialneho rozdelenia pouZitim vylu¢ovacej metody II.

RieSenie: - N(0,1) ma absolutnu hodnotu funkciu hustoty prevdepodobnosti:

2 -x%/2
f(x)=——¢e , 0<x<ow
N2z
Zvolme: g(x)=e™", 0<x<oo

Hl'adanim maxima podielu tychto dvoch funkcii dostaneme ¢ =+/2e/7 ~1.32
Hodnoty ndhodnej premennej X s N(0,1) vytvorime v nasledovnych krokoch:
1) generuyyme hodnotu z Y sexponencidlnym rozdelenim s A=1 ahodnotu
U s rovnomernym rozdelenim na (0,1).

2) Ak —logU > (Y -1)*/2, vyber |X|, t]. |X| =Y, in4¢ opakuj od kroku 1)
3) S rovnakou pravdepodobnost'ou vyber —X alebo X. Opakuj od kroku 1)
Poznamka: ak chceme generovat’ ndhodnéi premennii Z s rozdelenim N(u,o%), potom je
treba vysledok transformovat’ pomocou Z = u + oX

Priklad 2: Vytvorte nahodnt premennud s norméalovym X rozdelenim:

f(x) = 20x(1-x)* 0<x<1 1)
Predpokladajme g(x): .

g(x)=1 0<x<1 2
Pre najdenie konstanty c:

c> RACI 20x(1-x)’ 3)

g(x)

Pomocou derivacie najdeme maximum:

4 20[(1-x)’ - 3x(1-x)?] %)

dx g(x) '

Z rovnice (3) zistime maximum (x=1/4) a dosadime do (3) na zaklade ¢oho ziskame c=135/64. Tym
padom plati:

) 250 x(1-x)’

cg(x) 27
Generujeme &isla nasledujiicim spésobom:

Krokl: Vygenerujeme ¢isla U, a U,

Krok2: Ak [U,<=256U,/27 (1- U;)*3] vygeneruj X= U, . Vrat’ sa ku kroku 1.



Priklady — Generatory cviko1
Praca s tabul’ kou. Aky typ LCG ja, aku peridodu a ndhodnost’ bitov ma:

1) LCG(16, 5,1 ,1) -periéda, momenty, nahodnost’ bitov
// max. priéda, rovnomerné rozloZenie
// ale striedanie sa parnych a neparnych ¢isiel -> nenahodné
2) LCG(16, 5,0 ,1) -peridda, momenty
// max. periéda =1/4 z m, korelovany vystup X+1=Xn+4
// rovnomerné rozdelenie pri 2, 4 podmnoZinach, pri viacerych nie ....
// Neuschl - plna periéda
I/ Je zly - 7 Casti
-y 10 T. 0,1,5), aké Cisla bu : i ?

8 ovanie aspon 3 cisiel pre kazdy generetor uvedeny na prednaske ’

xe(a,b), in&¢ . Vhoedne zvolte (a,b), aby F(o)=1. Pouzite nejaky generitor z
predchadzajucich prikladov

Metéda inverznej funkcie
Dokaz: Distribuéné funkcia ndhodnej premennej Y je dana pravdepodobnostou P(Y < y):

F(y)
P(Y <y)=P(F(U)<y)=PU<F()= [dc=F(y)

Priklad 5.1:Vytvorte spojiti ndhodnd premenni X s exponencialnym rozdelenim pomocou metody
inverznej funkcie.
Riesenie: Funkcia hustoty pravdepodobnosti ndhodnej premennej s exponenciadlnym rozdelenim je

dand ako f(x)=4 e'?“ (x>0). Tomu odpoveda distribuéna funkcia F(x)=1 —e* . Inverziou
dostavame F~'(x)=-In(1-x)/A. Teda ak mdme nahodni premennu U s rovnomernym rozdelenim,
potom ndhodn4 premennd X =-In(1-U)/A ma exponencialne rozdelenie s parametrom A. Ked
uvazime, Ze 1-U ma taktieZ rovnomené rozdelenie, mdZeme vysledok zjednodusit na X =—-In({U)/ 4.

Priklad 5.2: Vytvorte spojiti nidhodni premenni X s Weibullovym rozdelenim pomocou met6dy
inverznej funkcie

-1 B
RieSenie: Funkcia hustoty ndhodnej premennej je dané ako: f(x)= g (%) expli—- (%) :l pre x>0

x B
aknej koreSpondujuca  distribuénd funkcia: F(x)=1-e (5) . Inverziou dostdvame

F'(x)=-&/-In(1-U) . Zjednodugenim ako v predchédzajiicom priklade: F~'(x) =-&/-In(U) .



