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Abstract

The teachers of math are often confronted with questions from the students about where
and how to use this mathematical knowledge in practice. If we want in a such moment
to respond appropriately, we can draw your attention to the world of biology and give
the students a good example. We can stimulate students’ interest for mathematics if we
will show the practical application of the abstract mathematical concepts for modeling the
specific problems in nature. In this paper we offer an alternative: to teach some concepts of
probability theory attractive by implementing the appropriate application tasks from the
field of biology.

1. Uvop

V poslednych rokoch registrujeme vo vzdelavani silnejice tusilie o prepajanie obsa-
hov uciva jednotlivych vyucéovacich predmetov a akcentovanie vyuzitia preberanych
pojmov a faktov pri rieSeni problémov kazdodenného zivota. Zdoraznuje sa hlavne
nutnost transferu vedomosti ziskanych pri vyucovani jedného prirodovedného pred-
metu do oblasti iného predmetu.

Matematika bohuzial v sucasnej dobe patri k predmetom najmenej popularnym.
Jej vyucovanie je totiz ¢asto prilis abstraktné. Stale naliehavejsie si uvedomujeme,
7e didaktické majstrovstvo uditela matematiky spociva predovsetkym v schopnosti
vidiet a upozornit na moznosti interdisciplindrnych prepojeni tohto predmetu s celou
paletou prirodovednych, technickych, ekonomickych, spolo¢ensko - vednych odborov
a zatraktivneni jej vyuCovania zaujimavymi aplikdciami preberanych pojmov.
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Pri skiimani roznych prirodnych javov existuje vela situécii, ktoré sme schopni po-
pisat vhodnymi pravdepodobnostnymi modelmi. Tieto modely ndm dokéazu zrozu-
mitelne popisat skimané javy a sltzia pri §tadiu ich chovania. Pozorovanu situéciu
zjednodusime, predstavime si ju ako ndhodny pokus a zadefinujeme si vhodni nahod-
nu premenni. Zistime, aké hodnoty moze nadobudat, s akymi pravdepodobnostami
tieto hodnoty nadobtuda, aby sme uréili rozdelenie pravdepodobnosti. Rozdelenie
pravdepodobnosti a parametre, od ktorych rozdelenie pravdepodobnosti zavisi, sa
dolezité pre pochopenie pozorovanej situacie. Slizia na predpovedanie budicich ja-
vov, vypocet dolezitych charakteristik, ktoré popisuju vlastnosti skimanej ndhodnej
premennej.

V tomto prispevku popiSeme vybrané diskrétne rozdelenia pravdepodobnosti. V prak-
tickych aplikaciach maju velky vyznam binomické a Poissonovo rozdelenie. Ich apli-
kaciu ukdZzeme na jednoduchych prikladoch z biolégie. Prepojenie teoretickych po-
znatkov z teodrie pravdepodobnosti a biologie moze posluzit ako motivécia pre Stu-
dentov na zvySenie zdujmu o preberanu problematiku.

2. VYBRANE DISKRETNE ROZDELENIA PRAVDEPODOBNOSTI

V praxi sa stretavame s réznymi typmi diskrétnych rozdeleni. V tejto ¢asti si strucne
popiSeme dve vybrané diskrétne rozdelenia pravdepodobnosti- binomické a Poisso-
novo rozdelenie.

2.1. Binomické rozdelenie - Bi(n, p). Charakteristika ndhodnej premennej s bi-
nomickym rozdelenim :

1. Robi sa n nezavislych pokusov. Kazdy pokus konéi iba dvoma moznymi vysled-
kami - nastane "uspech" resp. nastane "netspech".
2. Pravdepodobnost nastatia "tspechu" p je v kazdom pokuse rovnaka.

3. Ndhodna premenna X znamené pocet "uspechov" v n nezavislych pokusoch.

Nahodna premenna X méa binomické rozdelenie s parametrami n € N, p € (0, 1), ak
nadobida hodnoty 0,1,2,...,n s pravdepodobnostami

P(X =k)= ( Z ) PPL—pF k=0,1,..,n.

Strednéa hodnota a rozptyl st rovné: E(X) =np, D(X) =np(1 — p).

Binomické rozdelenie je uzito¢né pri popise mnohych praktickych situacii. Binomické
rozdelenie ma napr.

e podet vykli€enych semien z n ndhodne vybranych semien,

e podet stromov, ktoré sa ujmua z n zasadenych stromov,

e pocet rastlin, ktoré vykvitni na Cerveno z n zasadenych rastlin,

e pocet rastlin napadnutych hubovitou chorobou z n rastlin na poli.
Priklad 1. Podla zisteni je pravdepodobnost, Ze sa vrabéie mlada doZije dospelosti
rovné 0,2. Ak st vo vrab¢om hniezde v priemere 4 mlad’ata, vypocitajme pravdepo-
dobnost, Ze vSetky mlddata v hniezde sa doziju dospelosti.
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RieSenie. Pocet mladat v hniezde, ktoré sa doziju dospelosti, je nahodna premenné
X s binomickym rozdelenim s parametrami n = 4, p = 0,2, t. j. X ~ Bi(4;0,2).
Pravdepodobnost, Ze vSetky mladatd v hniezde sa doziju dospelosti je rovna

P(X =4) = < i > 0,2%(1 - 0,2)° = 0,0016.

Priklad 2. Pestuje sa hrach s bielymi alebo ¢ervenymi kvetmi. Podl'a Mendelovych
pravidiel je Gervend farba kvetu dominantny znak. Potom pravdepodobnost, Ze vy-
kvitne hrach s fialovymi kvetmi je rovna 0, 75. Aka je pravdepodobnost, Ze z 20 rastlin
hrachu prave 12 vykvitne na ¢erveno?

RieSenie. Pocet rastlin hrachu, ktoré vykvitni na ¢erveno je ndhodna premenna X
s binomickym rozdelenim s parametrami n = 20, p = 0,75, t. j. X ~ Bi(20; 0,75).
Potom

P(X =12) = ( %g ) 0,75'%(1 —0,75)® = 0,0609.

Ako vidime, pri implementovani aplika¢nych tloh uvedeného typu do vyucovania
danej problematiky, rutinné vypocty a nezazivné dosadzovania do vzorcov ziskava-
ji "novy rozmer a zmysel". Studenti riesia konkrétny, ¢asto pre nich podnetny a
zaujimavy problém zo Zivota, ich pohlad na dany abstraktny vzorec sa meni, moti-
vacia pre uCenie sa matematiky rastie.

2.2. Poissonovo rozdelenie - Po()). Charakteristika ndhodnej premennej s Pois-
sonovym rozdelenim :

1. Zistujeme, kolkokrat nastane sledovany jav pocas danej jednotky ¢asu (plochy,
objemu, vzdialenosti, ...).

2. Pravdepodobnost nastatia sledovaného javu pocas danej jednotky ¢asu (plochy,
objemu, vzdialenosti, ...) je rovnaka pre vSetky jednotky.

3. Pocet nastati sledovaného javu pocas danej jednotky ¢asu (plochy, objemu,
vzdialenosti, ...) zavisi len od velkosti danej jednotky.

4. Priemerny pocet nastati sledovaného javu v danej jednotke sa oznacuje .

Nahodné premenna X méa Poissonovo rozdelenie s parametrom A\ > 0, ak nadobuda
hodnoty 0, 1,2, ... s pravdepodobnostami
e ANE
k!
Stredna hodnota a rozptyl st rovné: E(X) = A, D(X) = A

P(X =k)= k=0,1,2,..

Poissonovo rozdelenie je uzito¢nym modelom pri popise mnohych praktickych situa-
cii, kde sa vyskytuja zriedkavé javy, teda javy, ktoré sa vyskytuji s malymi prav-
depodobnostami. Poissonovo rozdelenie mé napr.

e pocet vtacich hniezd (rastlin, skodcov, dazdoviek) na danej ploche,

e pocet mikroorganizmov (krviniek) v zornom poli mikroskopu,

e pocet baktérii v jednej Petriho miske,

e pocet Skodcov na jednej rastline,

e ak n — o0 a p — 0, mozno binomické rozdelenie Bi(n, p) aproximovat

Poissonovym rozdelenim s parametrom A = np.



4 Ivana Pobocikova, Lydia Kontrova

Priklad 3. Pokusné pole je rozdelené na rovnako velké Stvorce. Zistilo sa, Ze prie-
merny pocet nevykliGenych rastlin v jednom Stvorci je 3. Aké je pravdepodobnost,
ze

a) v jednom Stvorci sa nachadza aspoii jedna nevykli¢ena rastlina?

b) v jednom $tvorci sa nachadza neparny pocet nevyklicenych rastlin?

¢) v jednom $tvorci sa nachddza parny pocet nevykli¢enych rastlin?

Pocet nevykliGenych rastlin v jednom Stvorci je ndhodna premenna X s Poissonovym
rozdelenim s parametrom A = 3.

RieSenie.

a) Pretoze X ~ Po(3), je pravdepodobnost, Ze v jednom Stvorci sa nachadza aspon
jedna nevykli¢ena rastlina rovna

673 0

0!

PX>1)=1-P(X=0)=1— =0,9502.

b) Pravdepodobnost, Ze v jednom $tvorci sa nachadza neparny pocet nevykliGenych
rastlin je rovné
e 33 e33% 33

P(X=1)+P(X =3)+ P(X =5) 4. = —~ + —— + —— +.. =

3 S 32k+1 3
=e ————— = ¢ ° sinh3 = 0,4988.
e kz_o 2E+ 1) e ° sin ,

¢) Pravdepodobnost, %e v jednom Stvorci sa nachadza parny pocet nevykli¢enych
rastlin je rovna
e 330 7332 334

PX=0)+P(X =2+ PX =4) .=~ + g+~ . =

oo 32k’
_ -3 _ -3 _
=e kz_o 25! =e ° cosh3 = 0,5012.

Priklad 4. Sleduje sa vyskyt istého druhu chranenej rastliny. Lika je rozdelené na
1000 rovnako vel'kych Stvorcov. Na 69 z nich sa nenachadza ziadna chranen4 rastlina.
Na luke st chréanené rastliny rozmiestnené ndhodne. Odhadnime ich pocet.
RieSenie. Pravdepodobnost, Ze na jednom pokusnom poli sa nenachédza Ziadna
chranené rastlina je rovna

e M0

P(X =0) = —5~ =0,009.

Potom

0,069 =e™* ateda =2 6736.
Odtial odhad poc¢tu chranenych rastlin na like je rovny n = 1000.\ = 2674.
Uvedené priklady su inSpirativne aj z toho dévodu, Ze poukazuja na kontext pojmu z
tedrie pravdepodobnosti s d'alsimi matematickymi pojmami. Napr. pri rieSenf prikla-

du 3 sme vyuzili aj zndme rozvoje funkcii y = sinhz a y = cosh x do MacLaurinovho
radu. Pri rieSeni prikladu 4 sme zase riefili jednoduchti exponencialnu rovnicu.
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Studenti pri rieSent tloh tohto typu registruju vzajomné prepojenie pojmov z réznych
oblasti matematiky, ¢o je jeden z kluc¢ovych didaktickych momentov. Ak totiz chceme,
aby Studenti nazerali na matematické pojmy neformélne, musime im ich prezentovat
vo vztahoch, a to na dvoch trovniach: suvis matematickych pojmov medzi sebou,
matematické pojmy a ich prepojenie na realny svet.

3. ZAVER

Priroda (svet prirody) okolo néas ukryva mnohé tajomstva, ktoré moze vysvetlit,
interpretovat a odkryt prave matematika. Matematické modely a matematické simu-
lacie prinaSaju odpovede na mnohé otazky, ktoré v nés vyvolava obklopujuci svet s
celou jeho rozmanitostou. Kooperacia matematiky s prirodnymi vedami je inSpira-
tivna, obohacujuca, ale predovSetkym, v dnesnom svete, ktory sa dozaduje exaktnych
odpovedi a presnej kvantifikacie kazdého problému, nadovSetko nevyhnutna.

David Hilbert, velky matematik - teoretik sa nebal vyslovit takyto vyrok:
Matematika by nemala byt povaZovand za hotovi (zaviseni), pokial ju neurobime ta-
kou jasnou a zrozumitelnou, Ze ju dokdZeme objasnit kaZdému cloveku, ktorého stret-
neme na ulici.

A nam nezostéava iné, len s nim sthlasit a neustéle pokracovat v usili: uéit matematiku
atraktivnejsie, zaujimavejsie, u¢it matematiku aplikovat.

REFERENCES

[1] Andél, J., Statistické metody. Matfyzpress Praha, 1998.

[2] Dorociakova B., Pobo¢ikova 1., Zbierka dloh z pravdepodobnosti a mate-
matickej Statistiky, Edis Zilina 2005.

[3] Grofik R., FTak P., Statistické metddy v polnohospoddrstve, Priroda, Bra-
tislava, 1990.

[4] Plocki A., Pravdepodobnost okolo nds, Katolicka univerzita, RuZzomberok,
2004.

[6] Zvara K., Biostatistika, Karolinum, Univerzita Karlova v Praze, Praha,
2003.



