Exponencialne rozdelenie

1. Cakanie na hraniciach — ¢asova strata v minttach, s ktorou treba po&itat, ma rozdelenie
Exp(0,02).

f(x) = 0.02*exp(-0.02*x)  na [0, nekonec¢no], inak 0
F(x) = 1 - exp(-0.02*x) na [0, nekonecno], inak 0

— Vykreslite grafy funkcii f a F na intervale [-5, 195].

U T e

RieSenie:

Rozdelenie Exp(0,02):
f(x) = 0.02*exp(-0.02*x)  na [0, nekonec€no], inak 0
F(x) =1 - exp(-0.02*x) na [0, nekone¢no], inak 0

Grafy funkcii f a F na intervale [-5, 195]. (Pozor!! na tseku [-5, 0] je funkcia nulova.)
>> x=0:0.01:195; y=0.02*exp(-0.02*x); Y=1-exp(-0.02*x);

>> plot([-5,0],[0,0],'b",x,y,'b")
>> grid on

>> plot([-5,0],[0,0],'b",x,Y,'b")
>> grid on



U T T e e

Aka je pravdepodobnost, zZe cakanie potrva a) najviac hodinu, b) najmenej polhodinu?

T T T e

RieSenie:
Najviac hodinu znamena 0 az 60 mintt, ¢as je teda F(60)-F(0)=F(60).

>> F60=1-exp(-0.02*60)

F60 = 0.6988057880877979
Je takmer 70% pravdepodobnost, Ze ¢akanie nepresiahne hodinu.
Najmenej polhodinu znamena 30 minat az nekonecno, tj. F(o0)-F(30)=1-F(30).

>> minut30aViac=exp(-0.02*30)

minut30aViac = 5.488116360940265e-001



Erlangovo rozdelenie

2. V jeden den treba absolvovat’ prejazd cez Styri hrani¢né prechody, na ktorych je priblizné
rovnaké ¢akanie, modelované hustotou f z predosié¢ho prikladu.

— N4jdite funkciu hustoty fe zodpovedajicu celkovej Casovej strate na hraniciach.
— Nakreslite funkciu hustoty fe a distribu¢nt funkciu Fe na intervale [-5, 395].

U T e

RieSenie:

2. Celkova casova strata (sucet 4 cakani na 4 prechodoch) je modelovana Erlangovym
rozdelenim s parametrami 4, 0.02.

Jeho funkcia hustoty fe je (obr. na intervale [-5, 395]):

>> fe=inline('0.02"4/6*x."3.*exp(-0.02*x)");
>> x=0:0.01:395; y=fe(x); plot([-5,0],[0,0],'b",x,y,'b")
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Jeho distribu¢na funkcia Fe sa ziska integrovanim. Vzhladom na nevyhnutnost
viacnasobného pouzitia metddy per partes (Studenti su povzbudzovani k tomu aby si to ru¢ne
skusili a zopakovali si tak svoje hlboké atrvalé vedomosti zMI1), pomdzeme si
matlabovskym integrovanim v symbolickom mode:

>> t=sym('t"); F=int(f(t))

F= -25185954575304775/18889465931478580854784*t"3*exp(-1/50*t)-
1888946593147858125/9444732965739290427392*t"2*exp(-1/50%t)-
47223664828696453125/2361183241434822606848*t*exp(-1/50*t)-
1180591620717411328125/1180591620717411303424*exp(-1/50%t)

Nasa distribu¢na funkcia je urcity integral, preto hl'adana Fe(x) = F(x)-F(0).



Vykreslenie:
>> t=x; Y1=subs(F); t=0; YO0=subs(F);
>>Y=Y1-Y0; plot([-5,01,[0,0],'b",x,Y,'b")
>> grid on
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U T e

Aka je pravdepodobnost, Ze casova strata bude a) najviac 1 hodina, b) najmenej tri hodiny ?

U T T e

Riesenie:
Najviac hodina, to je 0 az 60 minut, strata S60 je teda:
>> S60=quadi(fe,0,60)
S60 = 3.376891333835345e-002

Je teda pravdepodobnost’ len nieco cez 3%, Ze celkova strata casu nepresiahne hodinu.

Asponl tri hodiny, to je 180 az nekonecno, strata S180aViac je (poCitame cez
komplement):

>> §180aViac=1-quad(f,0,180)

S180aViac = 5.152160797511098e-001

Je teda zhruba 51,5% pravdepodobnost’, Ze sa bude cakat viac ako 3 hodiny.



Rézne ulohy

Na strome je 30 zrelych jabik, ktoré kazda chvilu spadnii ma zem. Presnejiie povedané,
moznost’ padu zrelého jablka do x minut od momentu, ktory ozna¢ime 0 (zaciatok akcie
McApple), je ndhodna veli¢ina s rozdelenim Exp(0.002). To znamena4, Ze

>> f1=inline('0.002*exp(-0.002*x)"); quad(f1,0,24*60)
ans = 0.9439

do 24 hodin na 94% kazdé z jabik spadne. Predpokladame, Ze padat’ bude slune a nezatrasie
zemou natol’ko, aby tym priamo sposobilo pad iného jablka a pokazilo tak Statisticka
nezavislost’ padov jednotlivych jabik.

Pod stromom sa zhromazdilo 30 jezov z Klubu nadpozemskej vyzivy presvedcenych
o tom, ze konzumadcia potravy, ktora sa nikdy nedotkla zeme, zvySuje ostrost’ pichliacov az
0 67%. Kazdy z jezov sa postavil pod jedno z jabik a ¢aka na jeho pad. Ak zachyti pichliaémi
padajuce jablko, zabrani jeho dotyku so zemou a okrem ziskania nadpozemskej stravy ziska
ako bonus aj osvietenie spocivajliice v pochopeni gravitacného zakona.

Na to aby jez dobre zachytil jablko, musi ¢akat’ s chrbatom ohnutym do Specidlneho
polobluka, ¢o je aj pre jezov joginov pomerne naro¢nd poloha aich vydrz je limitovana —
rezignacia jeza na ¢akanie z dovodu Gnavy je nahodna veli¢ina s rozdelenim Exp(0.003). To
znamena, ze

>> 2=inline('0.003*exp(-0.003*x)"); quad(f2,0,24*60)
ans = 0.9867

na skoro 99% jez nevydrzi ¢akat’ celych 24 hodin.

Nie vsetci jezkovia si tak potrpia na pichliacoch a celkom ich uspokoji obyc€ajny plny
zaludok. Taki zalozili rovnako tridsatclenny Spolok rychleho stravovania. Samozrejme, Ze sa
v momente 0 zhromazdia okolo stromu a priam ako supy cakaja, ktori z klubovych jezov
rezignuje, aby sa ulakomili na jeho jablko. Ked’ze maju pri ¢akani pohodlie, zajaCie umysly
tychto jezov vyjadruje rozdelenie Exp(0.001). Cakaju pekne v rade (vylosované poradie), kto
nevydrzi, odchadza a ti za nim postupuju o poziciu dopredu. Ak padne jablko a nie je pod nim
klubovy jez, prvy spolkovy jez v poradi prichddza a berie korist’.

Ulohy:

1. Nakreslite (farbickami) opisanu situdciu.

2. Aka je pravdepodobnost’, Ze klubovy jez bude (sdm za seba) tspesny (v Case akcie)?
Akéa je pravdepodobnost, Ze vSetci klubovi jezkovia budi uspesni? Aka je
pravdepodobnost’, Ze aspoi polovica klubovych jezkov bude uspesna?

3. Akad je pravdepodobnost’, ze deviaty spolkovy jez v poradi ziska jablko?



RieSenie:

1.

2. Uspesnost’ jezka jednotlivca je dana suhrou véasného padu jablka a adekvatnej trpezlivosti
jezka. Trpezlivost’ jeza musi byt’ vyssia ako otalanie jablka na strome.

Zhrhime to:

Moznost’ padu jablka presne v ¢ase t sa vyjadri funkciou hustoty fl1. Doélezité je, aby tam
presne v tomto momente tam klubovy jeZ bol, ¢o znamena, Ze miera jeho trpezlivosti sa musi
merat’ hodnotu t alebo vyssou, ¢o ho pravdepodobnost’ je integral od ¢ po o z 2:

P2 = o f2dx =1 - [jo g £2 dx = exp(-0.03*t)
Pravdepodobnost’ tispechu klubového jeza (v ¢ase akcie) teda bude

Pk = 10, 241 T1(t)*exp(-0.03%t) dt = [10. 241 0.02*exp(-0.02*t)*exp(-0.03*t) dt

>> p=quad('0.02*exp(-0.02*t).*exp(-0.03*t)',0,24)
p= 0.2795

Nemaji to v tom klube jezkovia 'ahké... vySe dvoch tretin ma asi smolu. Uspesnost’ celého
klubu alebo iné¢ho poctu jezkov sa uz lahko zrata pouzitim binomického rozdelenia
a ziskaného cisla p.

3. Uspech deviateho v poradi zavisi od toho, &i bude dost’ prileZitosti, ¢i sa dostane na rad (ti
pred nim musia odist’ s jablkom alebo bez) a ¢i sam vydrzi dovtedy ¢akat. To vsetko treba
vhodne skombinovat’ ... smelo do toho ... tazké? No dobre. Vhodne a pripadne aj viacerymi
spdsobmi upravte (zmensite pocet nahodnych veli¢in vstupujucich do vypoctu) zadanie ulohy
tak, aby ste ju vedeli riesit. A rieSte ju... Koho to za¢ne nudit, nech sa vrati k pdvodnému
zadaniu.



