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G4 Letecká společnost prodává letenky a chce co nejv́ıce utržit. Letadlo má 216 mı́st, ale v́ı se, že zhruba 5%
lid́ı se k odletu nedostav́ı. Kolik může společnost prodávat letenek na jeden let, chce-li držet pravděpodobnost,
že k odletu se dostav́ı v́ıce než 216 lid́ı pod hladinou α = 0.1?

Řešeńı Označ́ıme n počet prodaných letenek, Xi, i ∈ {1, 2, ..., n} náhodnou veličinu nabývaj́ıćı 0, pokud
i-tý cestuj́ıćı nepřijde a 1, pokud přijde k odletu. Zřejmě Xi je náhodná veličina s alternativńım rozděleńım s
parametrem p = 0.95. Čili plat́ı EXi = p, DXi = p(1−p) pro každé i ∈ {1, 2, ..., n}. Označme X =

∑n
i=1Xi.

Pro dostatečně velká n bude dle CLV platit, že veličina

Un =
X − np√
np(1− p)

má téměř normované normálńı rozděleńı, neboli Un ∼ N(0, 1). Proto je možné pro každé u ∈ R psát
P(Un < u) = FUn(u)

.
= Φ(u) (přičemž prvńı rovnost je jen rozepsáńı definice a druhá rovnost plat́ı dle CLV

a je jen přibližná).
Chceme zjistit, jaké může být n, proto řeš́ıme nerovnici

P (X > 216) < 0.1

P

(
X − np√
np(1− p)

>
216− np√
np(1− p)

)
< 0.1

po dosazeńı p = 0.95 a Un

P

(
Un >

216− 19
20n√

19n
20

)
< 0.1

pronásob́ıme −1 a přičteme 1.

−P

(
Un >

216− 19
20n√

19n
20

)
> −0.1

1−P

(
Un >

216− 19
20n√

19n
20

)
> 1− 0.1

P

(
Un ≤

216− 19
20n√

19n
20

)
> 0.9

Φ

(
216− 19

20n√
19n
20

)
> 0.9
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Slož́ıme s kvantilovou funkćı normovaného normálńıho rozděleńı, tj. q = Φ−1. Ta je rostoućı, proto se neměńı
nerovnost.

216− 19
20n√

19n
20

> q(0.9)

Tedy dostáváme

216 > q(0.9)

√
19n

20
+

19

20
n,

což lze řešit bud’to zkusmo (výraz napravo s každým n roste, takže to neńı tak težké) nebo umocněńım.
Výraz nalevo v nerovnosti

216− 19

20
n > q(0.9)

√
19n

20
,

bude kladný pouze pro n < 4320
19

.
= 227.36 (tj. pro n ≤ 227), proto lze při umocněńı nezměnit znaménko

nerovnosti jen pro n ≤ 227. Zároveň pravá strana nerovnosti je vždy větš́ı než 0, proto nerovnost pro n > 227
platit nemůže. Pro n ≤ tedy po umocněńı dostáváme

(216)2 − 2052

5
n+

361

400
n2 > q2(0.9)

19n

400
361

400
n2 −

(
2052

5
+ q2(0.9)

19

400

)
n+ (216)2 > 0

D = 64.083808229

n1,2 =
410.478± 8.005

361
200

n1
.
= 231.86

n2
.
= 222.98.

Prvńı kořen nevyhovuje podmı́nce n ≤ 227, tedy lze ř́ıci, že nerovnici splňuj́ı pouze všechna n ≤ 222.
Společnost tedy může prodávat k letu 222 letenek a pravděpodobnost, že přijde př́ılǐs mnoho lid́ı, bude stále
menš́ı než 0.1.

Remark. Druhý kořen vyšel téměř rovný 223, proto naše řešeńı dává menš́ı pravděpodobnost, že ces-
tuj́ıćıch k odletu přijde př́ılǐs, než bylo požadovaných 0.1. Sledujme, kolik vycháźı CLV-odhady na tuto
pravděpodobnost, pokud společnost prodá letenek postupně 222, 223 a 224. Dosad́ıme-li tato n do vzorce

P

(
Un >

216− 19
20n√

19n
20

)
= 1−P

(
Un ≤

216− 19
20n√

19n
20

)
= 1− Φ

(
216− 19

20n√
19n
20

)
,

dostáváme postupně pravděpodobnosti

p222 = 1− Φ

(
5.1

3.247306

)
= 0.058,

p223 = 1− Φ

(
4.15

3.254612

)
= 0.1003,

p224 = 1− Φ

(
3.2

3.261901

)
= 0.1635.

Všimněte si, že přidáńım jediné letenky vzroste pravděpodobnost z 6% na 10% a z 10% na 16%!!!
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