
Relace, funkce

v • kartézský součin množin

V • relace mezi X a Y, relace na X

V • složení relací

V • reflexivní, symetrické, antisymetrické, tranzitivní relace

V • ekvivalence, částečné uspořádání, lineární uspořádání

V • funkce

V • složení funkcí

V • funkce prosté (injektivní), na (surjektivnf), vzájemně jednoznačné (bijektivní)

Ekvivalence, uspořádání
V • třídy ekvivalence

V • množinový rozklad

V • Trídy ekvivalence tvoří množinový rozklad.

V • bezprostřední předchůdce

V • Hasseho diagram

V • minimální, maximální, největší, nejmenší prvek částečně uspořádané množiny

V• Existence minimálního prvku v konečné č.u.m.

V • porovnatelné prvky dodeorshé usporádaní
V • řetězec, antiřetězec

V • šířka, výška č.u.m.

/ • věta o Dlouhém a Širokém Erdósoo - Szekerésono lemma

Kombinatorické počítání
V • počet funkcí z k-prvkové do n-prvkové množiny

V • potenční množina

V • charakteristická funkce množiny (char. vektor)

V • počet podmnožin k-prvkové množiny

V • počet prostých funkcí z k-prvkové do n-prvkové množiny



• permutace

V • n faktoriál

V • binomický koeficient

V • počet k-prvkových podmnožin n-prvkové množiny

V • binomická věta

V • princip inkluze a exkluze

V • počet permutací bez pevného bodu

Odhady

V • 2" ≤ n! ≤ n"

vo nia snIs ("tt)"
V•C元

•
n+1 (31)≤ 22

Základy teorie grafů

V • graf, vrcholy, hrany

v • úplný graf, kružnice, cesta, úplný bipartitní graf

V • bipartitní graf

‹ • podgraf, indukovaný podgraf

V• cesta v grafu z vo do vt

V • souvislý graf

v • relace dosažitelnosti, komponenty souvislosti

V • vzdálenost v grafu

V • matice sousednosti, matice incidence

Y • stupen vrcholu

Y • princip sudosti

Eulerovské grafy

V • eulerovský tah

V • eulerovský graf

• charakterizace eulerovských grafů



V • orientovaný graf

V • orientovaný tah, orientovaná cesta

V • orientovaný eulerovský graf

V • charakterizace orientovaných eulerovských grafů

Stromy

V • kružnice v grafu

V • strom

V • list

r • lemma o koncovém vrcholu

v • věta o postupné výstavbě stromů

/• charakterizace stromu

V • kostra grafu

Rovinné grafy

V • oblouk, koncové body oblouku

• topologická kružnice

• rovinné nakreslení grafu

V • relace dosažitelnosti

V • komponenty oboukové souvislosti

V • Jordanova věta o kružnici

V • stěny rovinného nakreslení

V • Ks ani K3,3 není rovinný

V • dělení grafu

V • Kuratowského věta (důkaz jen té lehčí implikace)

V • Eulerova formule (pro souvislý rovinný graf) ~

V • Eulerova formule pro rovinný graf s k komponentami

V • horní mez na počet hran rovinného grafu

V • horní mez na počet hran rovinného grafu bez trojúhelníků

Y • rovinný graf obsahuje vrchol stupně ≤ 5 (případně ≤ 3, pokud nemá trojúhelníky)

Barvení grafů

V • obarvení grafu, k-obarvitelný graf, barevnost



V • klikovost

V • barevnost je nejméně tak velká, jako klikovost

V • k-degenerovaný graf
/ • k-degenerovaný graf má barevnost nejvýše k + 1 V kazdý rovinný grap $-degenerovany~
V• věta o 4 barvách

V • věta o 5 barvách * Platónská telesa. - 11. přednáska
Pravděpodobnost

V • konečný pravděpodobnostní prostor

V • elementárni jevy, jevy

V • klasický pravděpodobnostní prostor
V • podmíněná pravděpodobnost

V• věta o úplné pravděpodobnosti

V • Bayesova věta
/ • nezávislé jevy

V • náhodná veličina

V • střední hodnota n.v.

V• linearita střední hodnoty

V • indikátor jevu

V • rozptyl

V • Markovova nerovnost

V . Čebysevova nerovnost



Definice kartéssiono součinu mnożin

Lo Harleký soin mnożin X a V je množina siech uspirálançch
drogic (x,y) , kde xEX a yEV

XxY := ٤ (xiy) : XEX N4EYS

'Iled X= V , dodaneme XxX , sely X ,
RxR → (x.y) kartézské souradnice → rovina

Definice relace

4 Binární) relave

Lø valahy mesi chojiceni proků
→ je lo podmnozina kartérstéto sou činu R ≤ Xx Y

trelue na X → R = XxX

Vrelave mesi Xa Y → R SX xY

Lapiedy répisu: → do mulice (010) 3 x

→ sipky mai Xal O (
→ relue na X : X={1,23} a R ={ (1,2), (1,3) , (3,2) }

Pokud (x.y) ER , pak xRy



Definice storeni relací

Rc XxY

S ≤ Y x Z
→ RoS = {(8,₴) ; xEX, zEZ ]y64 : (xy)6R n (y,z) 6 S }

Funkce:

g,F sX xY pokud txEX: H!yEY : (x,y) 65
RoS = ٤(1,8) ... }

F(x) =y f:X→ Y g: Y→₴

gof = g(F(x)) (idk)
Vlastnosti relac

Vedl X reprizena mnożпночіĸа аĸсхх.

na : łysY:]x EX : j(x)-y

bijeklioní → pokud injektivní a surjektiuní
→ reflexivni: txEX: x Rx
→ symetrická: Ux,yEx: x Ry →> yRx

alad eukymerdá rige (kRy 1 yhe) → yex
Lo brancilivuí tx,y, zEX: (xRy ^ yRz) → x Rz

Definice ekvivaleme , cástečného usporádâní a lineárnino uspirádání

ekvivalence → pohnd je reflexiní, symetrichá a bruneilioní

částečné usporádání → pokud je reflexioní , andisymetrická a brevrilioní
lineární uspiádárú → polnel usporádání a Vx,y6X : xRy v y Rx



definice Neidy ehvivalence

4 Intuitivno: envieteme rozkou luje množinu X. A v kurcén housku jsou
si praky ehiveleuleí → 1o jsou brüchy ekvidleme

→ jamană : Necht R je chimeue mu X a xeX.

Mrsinou R[r] = {q: (xy) ER} → fio hüčky chribeme wiené prkem
T pritlud R kongurence mod 3 x

R[O] = {0,3, 6,9,... }

RE] = 21,4,7
• 10, ... з

R[2] = 3 2,5,8, 11, ...}

R[3] = R[O]

Definice mnozinoveho rozkladu

L rochoushovári mnoziiny

4a Nechl U je syslém nejchým nepatraluęch pelumsin a lo je rocklad mniny
X a musí plulit: • txEX: ]AcU : XEA

• VA,BeU : AnB= Ø <→ A+ B



Tridy vivalence loré množinový' rochluel

Veta: Nechl' R je ekvivalence na X , pack bücly ehricahene R
bron mnozinny roklad mnoziny X.
Dikuz:

doházat

4 2 věci ,że xEX je v möjché büclă R[x] a všechny tirly jsou
disjunktrí

sporem, předohlad: REX], R[y] = Ø
→ ZE R[x] n R[y]

RLXL
R[y]

→ a uküżeme, že R[x]=R[y]

(u,z) ER → (z,u) GR (symetrie)

(y,z) ER→ (y,w) ER（freuBibuikl，o你spor s disjuhatni,
sáhie jsou elejné mnoziny



Jednoziönost rockladouih tid (náí v seznum

Veta: Pokud M je roklud X , peke existuje jedliná elvivelemce R
na X satová, že {REx]: x EX} = M

Dübaz:

(* „y) ER C=> ]AEM : XEA ^ YEA

Loretexiita : HxEX : (x,x) ER

hAymetrie : x.y&A = y ,xGA

Letrunzitivita : x,y ER → x,y6A

g,7 ER => y,zEB

Definice treprobiatko predhicie usporádání

elvineme ~ , >,>

，Myoraickinr外
-小

ارأ

x je bezprstiecim předchüdem pokud x=y a x 7 y
Pohnd x= z = y sak R =y nemo x= z

4 Pokud ( X, =) → ströś muknesit relaci hosproctiedn ho předchinkce



Definice Hauseho diagremu

Lo proky kresine, lack aly y bylo machrebno rýse meě x kolyhobi
*^g

pr. a = b (→ a dělí b

10

(1.1) (,2) , (13)....
(2,2), (2,4), ...

-→ marimalni → 8,6,9,10,M1

一> wejneksr→ тені

-→ wejmensi 1→-

→ minimalní → 1

Definice minimétuho, macimálnho nejotio a nepiteho prabu v askezio
esprilemé množině

Nechli (X, =) je cástečne usporadamá mnozina

Brek a je mininimáluí puch X → pound neexisteje ráîmé xEx
lakové,ze x -a

maximälul prek X → pohud neexistuje rúcné xcX: x >a

a nejmeusi mele X → pohud pro harilé xeX plali ie a tx

a nejts, pruch X -→ polud pro hasle XeX patiite x da



haždá neprédluá a nonečnú mnozina mú minimální preh.

Dikaz:

Xo EX je libovohý pruch

Pokud xo nemi minimální , pule existuje xa a poluad x, neul minimaln,

lak xz ald. až po howečně mnohe krocch mujdeme minimáluí Pokud
ne , lak je lo spor s koneině velhou mnozinou

Definice porovnalehych prube

4 Nechl (X, =) je ăm.m. Pruky x a y jsou porovnalelmé

Vahud x zy nelor y Ix linek jsou neporovnalelmé

Definice relie a antirelènce

retizee je podmnorina X→ Asx , kde ha žchó 2 pruhy jsou porovnelelve

aulidee je AsX , lle horté 2 růané pruhy jsou neporoulelué
pi retèzec

rahèzec → { a,e, d}
antiretèzer → Ec,6}

{1,03

{13

{1,2,3}

21,0) 82,33
23}

iltezec → ٤d, 13, $42.393

antireteze c -→ $41,23, 24,33, ٤ 2,353



Definice sirky a rysky öm.m
Nechl p = ( X, →) je 0.u.m.

širka = a (P) : = velikasl nejvetsiho antiretèzce
viska = w (P) : = poel pruhů nejvetsiho retèzce



lăta o Mlouhém a Jirohóm
E.u.m.

Lo rjeduoduiane: Plud má P hadué prhů, tah d(P) mưze hat mulé a

w(t) miže být malé , ale ne obi rároven

LøVeła : Pokud P-(X,=) ču.m., pach d(P). L(P) =X1

Důkaz :

depinujeme muzing X1, X2, X3....

Xa jsou minimální perky, ly smuriu a peh r P' jsou minimále
proky Xz a ly smažu a v P" mám mini máluí prky tz alel. Až
Io jednou skoncé v honeină velké mnoimă

" → hardé Xi tvoří mezávislou množinu (antizetözed) , latre Xil < a(P)

"4 X....,. Xe tuon roadlad X → jon digubl a (X|= X, + /X) +...+ /X

°4 t = w (P) → musime mujt řetèze déthy 1 . Najdeme prck xe EXt

sen je xęłes v X6 = Xt ald až ž x,,... xě3 je řehözec

/x|=/xx|+...+/XE| = t.2 (P) ≤ 2 (P) . W(P)
→ (X) < 2 (P) . CCP)

(X/ = x (P)



local funkcé a k-prokové do n - pruhar mnauy.

Laloka: A,B fiou neprizdné mnożiny , potom pačel všech zobrazení

= A do B je (B/AI

Dükaz:

B →> n- prolivá množina

A → k - pruhorá mnaina

pro hażdou A mim n mužnosté S(1) → jil zvolil

a puch pro kid b0)..., A) doradit a mieu zvolil abery u monoté
sedy n'

Seinee polenem mnożiny
« nabo 2 x

Lo P(X) → je mnozina vsech podminoin mnoziny X

(X) := ٤A ; ASX3

• quo X-Ф je P(X) = 2$3 ,

Sfie chama klenichiché funde mnoziny A
Nechl AsX , tunace je XA: X → {0,13

( A porud aeldetinsma Xi (a) 20 pohud a $A



låel podmnozin is-prolové mnożiny

Veta : Paüel vieeh podmnożin k-prikové mnożiny je 24

Lopomoi charuleisliché funkce X (A) X(D), .., X (k)

Lo u lactáho pulu se raholuu role lam bude ci me → 2 możnol
X/4(٠) ٤٥ aا

Loa lo udelám pro vechny pruhy a lak ryistin, kolik je latruçil
možnosté 2k

Vočel protąch funkcí r k-proboré do M -puncové mnoiny

ta: A oh pruhová &o n-phar
biel proslých funkci r A do B je m. (m-1)..: (n -h+1)

Dikaz:

ai (n-k+1)

pro první SCD mám n możnosti , kah pro 5(2) uè jen n-1 ald

nebo-liT(a-g)



Definice permulace

4 Permutae je bijekce A →A

posel je n. = m.(n-1) . 2.1 . ..

Definice n Falloriál

PrO M E IN n! = 0! = 1

Diha, že posel sudich padlumosin n-pintor mvciy pe 2 1 (neuí v someu)
A -n

→ vybereme si pueh ao EA

4 funkci definujeme f: P(Al ¿ao 3) → S

sudý S(X) = X

lichý F(x) = Xu2ao}

labie P(A12 3) je 2 k.1 proke , prolo je lodik likuil padmnvita a
nelo sechich.



Definice binomickéno koerüenlu

k,m eNo a ksm → (1) = M!
k! (п-k)!

je binomický hooficieul

Poiel h-prhanid polnnoin n plré nuoiny
4 vota : (N) =

K! (n-k)! udává pošel ks -prukoý podmnvii A,
lhe H/-n

Sina z:
počed usporadamich k-lic je n (n-1).... • (n-k+1)

Lø počal prostýck funka r [k] do [ni]

c = požel h - prukowých polmnożin

G•k. = m. (n-1) . - (n-k+1)

C.k!
→ usporäilumýche k-sic

m.(nD. ... (n-hl) =
К!. (п-4)!

plebi idealily :

(B) - (1)

reb.li (4) +(m) = (A4)

= 1) = 1 pokud 0 </ <1 () (5) - (4)
důkaz 3: mu levé stranò: cybicámé k -anhoné padumoiny e u-prke

na pravé strane yhereme h rahoré s n1 proh a ple hn pahoi?
n-d ponici a pale he vien tem pridame ten fechen prick a , lale ziokáme to
samé co nu levé strně



Binomickó věta

seo MeN plati (xay)"= {.

0° := 1

Důkaz:

(xty)" = (x+y) (x+y) ... (x+y)

s k sávock rovlime x a s n-k zvolime y → xyak , dalryde

możnosté je(2)) „ edly ,



Princix inkluce a exkluce

peo soubor honerych mnozin An,...An platí.

lÛ Ail = 2.Ail - E lAinAil + 2 |AinAyn Al -...+(-1)
1eiejsn 1sisjaksn (A,nA2n... A.)

subo -li (٨٣/≤ ١٨ ٨٠) - اٮ+د ٮ)اا
k=1 I s4,., ns icI

（エノニん

Likaz: pomocé poritim presperku k obêma strucn

xe Üli → h levó shei ficeni pisou + 1
k prané strane

L predpoklad, że x puliă clo j mnozin An

E lAil - prek prispeje +1

& pruek prispeje -
a protoie ybínéme duajic a

mnäm, kde 1e j
I=E1,.,n3 16
II =2

ald. i - (3) +(3) - (4) +(1) +... + (ồ" (1) - la jednu je cd k-0

falo bin eta (1 x)) - Zz(hE41 (n)* = 1 → tul pariad l pes dranó.



locel pormuleé boe pernéko boce

Lamelo-li problému salmánky

T(G) = j -pevný foe

kojilá same, ie nikelo nedostane suiiklobouk

É (-NVA) (uL)!

Likaz

Laportámé špalné permlce →s sevrém lodem Tlit=i

Ai = ET ESn : T(8)=1}
ic1

/ A;| = (n-1) !

(Ai n Ajl = (m-2).

s rapiruje se i
On = Sn - lÛA:/

(Sn/=m!
pro itj

I31-k E hom binegi (ktem nal je fixní

probem samánky

=m（^-316-.+（-1）*小）
= n! .

Kalk je serjellinck fumbá? z k-prkové do u-prhoró mnożiny



Дерітісе длизи.

4 Gref je uporá damá dvojice G (V, E)
LoV je honeiná neprásdná mnorina vechoti

4 E je mnozina hran , plalí E= (.)

Lanaiení (½) = množina všeck
couprohorých palmnorin

4),... → nepatrí do
grafu, jen lad

Mozepsanygrup

6= (≤ ab, çd, e3; 2 ,63, 26,23, 8 , d3 , {a,d3 , Ec,e3, 2,e3)



Definice podgrafu a indukova nero podgra.fu

H = (V4. En) je rolgrat 6- (16, Ec) polud la eVe a EusE6
40 posu. z loho sáravă plyne , że Ex = (2) , Ledy bre mapoal En <Eç Ny

H = (YM,E0) je induborany_padgnel 6(VE) nohul VcV6 a En-/E6 ~(2)

T u húnka:
je pad graf

indukovany podgraf

Le obsahuje maníc hrana Za,b3 , ledy vżedmy hrany, co
vrcholy o původním grafu spojuji

(VeVo) → GIV] - (V, (Y) n EG)
→ indukovaný pod gref G inclukoay

V'



Definice prázducno grafu

Em G = ((m],E), kde E= Q
V = → biviáluí graf (jeden unhol)
→ nulový graf ( V= Ø)
→ jünak můże ljl nepráreluá

Definice riplucho grafu

→ podle n

→ każilý vrchol je v m-1 hranách

→ vieehny veckoly jsou incidentní
→ opad je distrésní

Definice cesty

Pn= ([n], {ei, it1}: itE1, ...,(m-133)
P,=E,= K^ = •

P=h =

→ Po u I. Kanter

→ P, u I. Kantor

Definice krinice

Cn= ([n], {i,i +1}: ic {/,.. m133 u81,n3)

4 pro m =3
Cz= K3=



Definice iromorfismu grafů

G,= (V1, ED) → sjednoduienè račono: G,= Gz jrou slijné , lití se
jen v ornačoni hran → isomorfismus6.=（k,5）

S-V1 → 12 notarení je icomor/ismus grafů c=>
1. F je bijekce → norepsané : KurvE l4: S(u) =fl0) → M=v injeklivui

twE V2: JuE/A : F(M)=W surjeklioní

2. sachovává incidenci hran

E4, 03 EEA =→ Ef(u), {(0)}€ E2

→ Meiení isomerfuich grafů G,= Gz
I priklad:

G, = (4, Ex)
G= (12 , Ez)

V,= {a,b, c 3 E, = {ta,b3, $6, 3, {a, c8 }
V٨= ٤٨, 2,33 E2 = ,23, E2,33 , 1,33}

F: V1 → 12 definované f(a) = 1 f(b) =2 f(e) = 3

1. aleté bijelivila → proslé : Iz obrurem prive jednoko punku 2 Ve
na: sobrareni potryje celo mnożinu V2

1. sachová se incidence hran

G, =Gz

ia pobed șe piel mecoi slejiný, ale maşi riené lupnö, pud nemic bol,



Definice réplicho bipartitníte grafu

К.. - (V,E)
→ m,m E N

V={an,..,am, b,., bn}

{E= ٤{ai, : i61,..,m3 wo٤٨,.٠,m} j:٤1n3 صا
K2,2 = 7 C4

b2

Lø má všechny močné hrany meri parly
4 pokud Vyn Vz = Ø (disjunkluí) a Kmn = (V, UVz, 2E403: Mel4 : veVe3,

selk veV, → má stupen (Vzi = n

vEV2 → má stupeñ |VI = m

Definice bipartisniko grafu

G = (V,E) bipartitni pokud IK. Vz EV ^ Vink = Ø ^ Vul2=V a

plalí VeGE: (Ane| =1

→ jednacie Vn a ke (dvè parky) dejinkluí mnoziny vrekokü , lak jiou

spojeny brunou pore s vrcholem s drubé množiny
парі.

→ je tèsté dokúral, że gray bipartitní není

→ naopak lo że lipactini je , lel stać mujil
Ly recholy a rodilit de chou mnozin



T doplnêni: 'Idy je En, hm, Pa, Ca bipolilmi?

Ex → vždy , sådmé Arany maps. Eg

Kn → jen poded n =2, K= . K=!
Pn → vidy ١/١٠

Cm → proudé no mapi C6 XV

→ pomocé sudých a libich kruznic be určil bipartitila grafu

Corel různých grafů kide IV/=m

G = (V,E) má počel všech morných grafů → bud lam

brana je nebo není , s perriými n vreloly

Le mirou se opakoval a permuloval → isomorfri graty , asi so! ,
prolo domi velhad → poced neiromorpních grafů =



definice cesty v grafu a x do y

→ je do podgraf iromorfní cestě s komnéni veloly x a y
Lo slastne posloupnosl No,e, 4 , ez. ..., eni

٧=٤٧٥,٠٠٠, Nx3ه

→ E= 82 VEM , v33: 102...633 → nasné hrany borící cestu

Lupy cesl.

lo sledd → posloupnost vchoti lalor , se meri bitini diima ucholy
je hrana

→ müže opakoval brany i vreholy
4 lak - sah je sabouy sled , ve nlerém se neopasují nvany, ale

mohou opatroral vecoly
sted ]

yo cela → neopaluje ani verdoly ami hrany y tah p

cesta →



Turzeuí o grafech

6= (V,E) , postoupnoss No, en, va, 22,V2, ..., eK, Vn

1) Je-li posloupnosl cesta , je so laké sah

2) Je-li posloupnost lah, je lo labé sled

3) Pokud existuje sled r x do y , polom existujo cesta z x do y

1),2) → logichy ochoditelvé
3) Důkaz:

4 svolime nejkralsí re sledi , cor bude cesla a pokud me, lak

exeluje vrchol , co se lam myskyll 2x a sim pelem jde
sled shrábes

fe-li G - (V,E) quaf pule relae „bpl spojen cesou" vori elvi valuxi na V
→ elvivalence
→ reflexivila e x cox je triviâlní cesta délky O
Lo symelrichá r x do y , puk obrálim celu a mim r y co x
L samcilivila 2 xcoy . a . y do z puk y do r , coi plalí

Definice souvislosti
L plali , protoże veninne sled a seely existuje ceste

4 braf G = (V,E) je souvislý pohud pro hardé u,re V exstuje
cesta s u do v



Definice relace dearileluosti

U ~ ~ <→> ~ Gº(V,E) exissuje cesta s u clo N

→ ~ → bev. releue dosavelelnosti
→ Laho relere je ehvivalence , dokáráno div-

Definice komponenly souvisloli

→ komponenly souvislosti grafu 6- (K,E) jrou bily ehrialuce ~
Lo respektive indukované podgraf → 2 komponenly souvislali:
L grap je seu vistý pokud má jen jednu komponentu souvislosti

definice nejkralií cesty meci vrcholy grafu

G = (Y,E) , kde xiyEV , pak vedalenosl d (x,y)
nyhe lie

poret hran
Lave stejne

komponentè

Mabí: pro 6= (VE) → v různich
komponentéch

a) d (x,y) = 0

b) d (x,y) =0 (=> x=y
c) d(xy) = d (y.x)

d, txy.z : d(x,z) = (d (x,y) + d (y,z))



Definice okolé vredolu
L Necul" 6 = (V,E) , vEV

bokelsN（ar）=&Mel:Eu BcEB
→ morina všech urcholů, se ktenini

sousedí hranou

La h- lé holí Nº (v) = Emel : d (M,v) = A 3 → prostă vrcholy s menir

vedálensslí ner k

→ N' (v) = NCo) U Ev3 → k (1) té aholé , palii lam i seu sâm vechal

Definice stupuè vrekolu
→→ nebo-li porel sousedů = soused : 24,03EE u Dusedí a

4 deg (v) = (N(v)) → stupen vrehole je reliho jeno oholí nebo-li
v kolika hrunách se nyshyluje

Definice mabice sousednosti

Ає ZaXn aiij ={ ^ pokud E vo, r33 cE
jünah

Hpaysedaesdhepiole Lhaond dagomnsiy一系明了一更好以了.
L nu diagonále má samé muly → ¿ Ni, V3 % E

Definice malice incideme

4 răclky odpovidají vecholim a staupee hraná a polul má tu hani, pece
je sem 1



tezení : Princip sudosti

_, deg (v) = 2 IEI

Lakavidá hrana má cha konce .
ها 2 dey(v) → počitá kone hrun

VEV

4 2-1E| → saky počitá kome hran

Dusledel:

4 Vrcholi s lichým slupnèm je sudý počed

definice sháre grafu

Le sháre grafu s vrcholy vA , VE ,... vn: in se notounnorl

(dey (va), deg (vz),..., deg (vn))

4 Duê shóre jsou totożná pohud jedlo vznikne s druhého přervonánim

" Lo mkárka

IXi L. → (0, 1,12, 3,3,3,3)

Locicení : Je to shóre grafu?
(0,1,2,4,5) → není , vechol nemüze mil stupei 5, müze mit mesincnè 4
( 2,2,2,2,3,3) → 35 325 -3 → ANO, JDE

(2,2,2, 3,3,3) → NE, protože lichych stupřů musi býl suchi pořed



Definice stromu - uhárha: AtTi
4 Graf GAVE) je strom <→> • o irolovaný veehol, daly strom

1. je minimálne souvistý → lee se dostal meei semi vicholy
jeeroduchou cestou

-oelebránim brary pieslane bejl servisly
2. je ahlilý → neobsahuje knižnice

definice less

Definice listu

→ braf 6-(E) je les « kadá jeho kom ponenta souristorti je shom

La fe-li graf 6 - (KE) strom pak vel. deg deg (o)=1 je list

→ Pohed graf 6-CHE) je shrom a IVI=2, pal

71.0: M +N 1 deg(a) = deg(a) = 1 * prosti obsahuje list
Lov podstale strom s vice me dičma vecholy má alespon 2 lily

Dikur:

Nect (No, Rx, Vs, ..., en, Vn) je nejdeli cesta ve stroma G. Pal vo i vn siou
listy. Pokud by napi. No nebyl list, late deg (vo) (vo) a existie VAri ENo, 036E

1) VEINz, ..., vaS → grat 6 meni strom, má kružnici
2) N$ ${v2,..., vn} → costa se prodlou zi, spor slim, ce so se neidelií cesta



Definice smazání vrcholu

Pokud 6-(VE) șe grat a veV , pal G-v oddreni mehol e mmainy

V a vreduny jeho hrany

Formálne: G-N = (VlEv3, En (V2c3))
4 musi bejl minimálně 2 vredoly

Véla o postupné vplavlé stromu o jineh bg nemel.
list slejně

Pokud 6 = (V,E) je shrom a vEV • deg(v) =1 („v je lisl") a IV) = 1 . Pak ekvialeh

1) G je shrom
2) G - v je strom

Důkaz:
1 => 2

biedpoklé dám , że G je shrom, pal G - v je strom
• V G-v existují vrcholy u,w E G-v a pobrebejeme najis cesu. G je

souvisléý, a proto meri u, w existuje cesta, kue urcholy na cestě mají deg (ui) =2

Proto klyż odebereme lisl v s deg (v) =1 , Aal cestu neporusime a G-v
je laly souvislý

• Kdyč vermu grap , co nemá kneżnici a smaču s mèj veckoly, lak véslechý
graf bude laké acyklicý

2 →>1
bied pokladám , ie G-v je strom , pak G je strom

• Pokud 6-v nemá krużnici lal ji nerytorime pridáním vrelolu slupně 1
• → na druhé stromè :



• Apokr. důkazu

4 overeni, že 6 souvislý . Neel u, u jsou vecholy, meri blegmi povede cestu:
a) U*v a w*N → cesla uvnitě, lak se nic nerměni peidáním vrelótu v
b) Mav v WoN → jaden z konci cesty je pöidaný vechol v s deg (o)-1, ale

pel plalí se o 6-v je jeho soused a lam uè cesla
vede



Věta o charallerizad stromü

Pro G = (V,E) je chvivalentní:

1. G je shrom
2. Ku,NEV : I ceda n u do v (jednoznuinosl cesly)
3. minimáluí souvishý graf : VecE: 6-e nesouvislý

odeberu hrunu

4. maximální ayhlihy graf: G memé kruznice a perdáním libovolné
hrany kruznice vznikne

tx, y eV {x,y3+ V ^ G +2x,y3 = (V, EUEx,yE)
L ve kane trznice

5. euleriv vorec . G je souvislý a plalí (V) = |E/+1

Talle 1:01:33=24=01=35=21

1 →2 „Piolpolad, ne G je shrom , teh eustujo jeclnazminá cesla 2 ue do v"

elo yor: « o je srom a arislu' due calye le do a' leameme prole
nejmensí index vrcholu, klerý se lisí lam se ror cházi a pak se notde
sejdou a lo ryhorí krinici, co je spor s piedpolladem, że 6 je strom.

2 =3 „hiedpoklad, ie eristje jeduarnaăní cesla , pak 6 je minimalnă souvislý gray"
→ bro spor. „Jednosnaná cesta a G není minimálně souvislý"

Pek mei xay bú n.o. Exys «E a lato hrava je spojuje. A mehl odletan
táto Arany je G-e souvislý. Tak pal je lo spur s přee pohladem, de
existuje jednornučná cesta.



3 => 4 „biodpolbd, ie minimalu" sowisdý , pel Mastmi huí cuy klicky"
→ Pro spor: „Miniméleí souvisl' a 6 olachuje brušmii"
L lal existuy: 2 cesty s u do v , kda u, veV , con je spor a jelosnucnost

4=21, Gieolpollad i 6 pe mar. be lemehic, mal 6 je alrom"
→ Nell Xgol, pak bouEx.y36E vede cesla . Ale pohud Erys6E
lak přidánim Ex, yz remine hnisnice, ce proto v grafu mimo bonănici valle

1→ 5

MI palle vrcholi
1) [VI=1 → puck 1M1=1E/+1→1=0+1-11）

2) /V|=2

4 existuje lisd a můžu ho olbrat G-v = (V',E') : IVI = (И-1 ^ IE'=|E/-1

IV= /ET ojele Mali po G-
(1V)-1) = (IE)-1) +1→ /V) = |E/+1 , plalí i pro 6, má o 1 hrenu ae 1

urchol vice
5 → 1

plali VEI = IV1-1 , pak 6 je chom → shuă cokzut jeu sererisost
4a kdyby Gref måil hrušnici, pul jile oclabrit hruna a sovislort ristane, coi je
spur s minimáluím počtem hran, sedly o VEl = 1V71



definice kostry grafu
H = (V,E') , kde E'sE

Polud G = (V,E) je souvislý , puck kostra H je:

• feod graf se ssemi urcholy

• H je strom

A gorilus naberení hostky (kladory)
E = ≥ l1. ..., em}

pro i = 1, ..., m projdu a rjüstim jerli (V, Eis VÉei3) obsahuje
krüžmici : pokud ne : → Ei = Ei-1 u {ei}

porud ano : → Ei = Ei-1

(V, Em) je hosta grafu G= (V,E)

→ prodi projdu vichny hrany a spistim jestli ryto ili krużnici nebone



Definice eulerostéko sahu.

L posloupnost vo, er. Nz , .... ex. vu , kele vO=VTA, lubire je

ura vemý , jedno dire projel coli graf jednim lanem bee opakování
hram , ale můrou se opuhovad vecholy

Г марі.

→ pohud má graf euleroský sak , puh je euleraský

b Jak wisl?
• G musí bit souvislý

• vtelny vrcholy mují sedlý stupeñ tool: ]k eINo : dey (r) - 24
Dükaz:

4 promín (a sedy poskadum) vecholem vedou min. 2 hrany z a co a
lo plali i pro vsechny ostatní vrcholy



Nèla o daraloriraci eulerovský de grafi

(G-(VEl) je eulerovstí co G je souvislý a mieluy stupne poos sucté
Dúkaz:

=

proní vechol meá sulý slupeă, quotore jim mylási s a cho min.2 hruny

a musime se doslel ma hvciti vedol, aly plelil euleroshi las

kiaed e G ji amonté guf se vsemi vrcholy sudbo slupne
Medl T = (No, en , Vn..., em. vm) → je lah (sled, de se nesuluy: hrang)

→ maximální moiné délky

1) No = vm

L pohad ostün → lak sah porzil lihý poiel hran končicí ve vm , ale

sen má suslí chupei, a prodo lah mení maximilui della
a dá se procllowis, spe s predpokladem marinahí délly

2) ENo ...., Vn 3 = V

→ pobed so není prevda, lak existuje nepousilý veehol o G a o sen bre lah
prodlouail

3) T obsahuje rechny hrany
Lopoud ne , lak opès je mormé lah o luto nuna prodloużil



Definice orieularaného grafu

Le orientovany grak G= (V,E) , kele EsVXV hrany jsou usporadané chojice

Lepruly E jon len. oriculanne hry meto sialy

Definice orientovaného Laku

Le je postouquost vo, la, Vs, e2,..., em, vm , kde ei = (Vin, Vi) jsou
orientované hrany

4 so samé plalí pro orinboaron cestu , bde se jen neopetují vredul
marveeil od sahu

Definice orientovaného eulerovsneno grupu

L je Graf GT- (V,E) , co obsahuje eulerorký lan , lory:

• obsahuje nechny veeholy
• karlou wranu právě feelou

• je uraniený

Vota o charaklerinari orientovaných eulerovskich grafi
Lp deg (o) → pažel hran , co honcí ve v , dey (o) → porelhrn, co racmé ve v

4 G=(4,E)4 sym (6) → symetrirare , ryhoiení e orieutvanéko neorientovey G-(VE')
→ E = ZEM,03: (M,V)E E v (V,M) GE ; M*V }

4 Orientovaný graf je eulerovský ( = sym (6) fe souvisí a trel: dej (v) = değ (v)



efinie rainéso grafu.

Lexovinné grafy → boe malerelil do roviny bee hrésení hram

epinice oblouku, a jeho komoue bodi.
4 je podmnożina roviny ne hracu F(CO,1), kde f: [o,1] → R° Nely
je lo spojilá a prodá sukce mop

-nehrízí se
Lomení , protoie není→ VeGE: KvEV: VL=[01] : FL0) +5(E)

L koncaé body psou : S(1) a F(0) prastá

Definice sopoogibé kružnice → spojeni oblouke 'prostè proslé

4 S(ED,I) , kde S(CO,D) → Ri a je spajitá a prostá ne IO,1), ledy

5(0) = 5(1) → koncové body jsou stefué
nupi.

deinne rovinncho nalocsleni → poled je goef roinas mi roiná walneslee

→ rovinné nadreslení grefu G-(V,E) șe prodé robarení biV -R° ce
syslém oblouků É ce : ecE}

oblouk• VecE : ponud e - em,03,pelCe mú home b(u) a b(o)
• HesE: twEV : pokud w meni konce hrany, pak ce neobsahuje b(u)

• ete' → ryjma koncových bodů se ce a ce neprotinají



Definice relace dosazitelhosli

L Pokud UsR° , lak ž relace doscitelmosti na U je
definovaná Xay <→ Ice: Ce sU ne=Ex,y3

Lo prodi eustuțe ohlont , co má bemové body x a y

xzy ale x noto y mení v relaci s s

4 I je ekvivaleme

definice hom ponenty obloukové souvislosli
a ee to tid eiralece o

Lp to U mátere máé 2 komponenty oblorkoé cowviore
"Definie bodu ma manici

→ U ER2

U → x je ma hranici → pokud bod je ma hranici , pak kaidý

krch se středem v lom bodě obsahuje bod
unilè i mimo innočinu O



jordanove veta o kružnici 1 komponenly souvislosti

Vsechuy topologické kružnice délí rovinu na 1 části → vnibich a vnejieh
dotyh se nepacilá (lečna)

La pošel prieiuů . liký. (růsné casli) lichý 4 jen pråsečk

• sudý (slejné cásli) sudý

Definice sliny rovinného malvaslení

→ skiny rovinného maleslaní jou komponenty obloukove souvisloli

mnoriy 1' (4 ce)
etE

-ulani nodelim plochu na meusé plaly pomoci lopotazi hnăni
a la mensé plocha je slema

→ je lo vlastol rovinného nedmeslení a ne grafa

Le jediná vnèjsé slena je neomerencé



Hs ani Ks,3 není rovinný

Hs mení rovinný (jelo düsleded fordanory noly)
→ Урочет : Malmestim rovinný Ks

a palle fordanovy

vely, lah lalo opodoyichá kržice déli rovinu na vibrel o

ronit prodo 4, bat le piled ven i domiti, Bömo., L7
Too rovinné nakreslení dili rovinu na 4 stiny nebo-li obloukové

homponenly souvislosti a mhd 5 bre sejre jako minule pridal do
klecélali n nich, ale simlo se spojí jen s s choly v domé stěně

a už nebre natreslis mram s 4. vrcholem lee prolinání, saliče spor,
sè ley Ks ilo rovinne nahreslis

K3,3 mení rovinný

→ stejným spisobem , sporem. Nabreslóm k2,2 . Rocelilí se mi
rovina na ce stiny a B.Ú.N.O. prilim do jeclné party vrchol 5 a

do vnitiku

. Pae dlane modelí na 3 stiny a masel slejní prodlén .
że neke umísti vrehol 6 , aley měl hranm se vieni
vrcholy a druké parly



Definice dèlení grafe

4 G je graf G' , co venilne , klyž do měterjl brem pridanu nove

vrcholy (aspon O morich vrcholi → 6 je délmi grafu G)

тарі. К4 v delení grepu Ku

G je rovinný (= G' je rovinný

" Potuel (A je podarad 6 a 4 meí rosimný) → G mení rovinný s

→ Důkaș: (Уч) bielpoulad, że 6 je rovinný , pek odeberu hrany a

vecholy a doslanu sase rovinný graf ,ledy podgraf H , bený bude
rovinný , coe je spor s pied pohladen , se N meni rovinný



huratouskeno rèla

o G jo soinay oos wotahuje iolo palgeet scluá diler hs aw

→ sedy délení romorfuí s Ks nelo H3.3

Diha z:

→ Jeslice je Grainmý , perk mobsatuje dölaní hs ami hs,3

→ 1: k5 ami ka,3 nejrou roviné

4 2. Délení hran nesmení roviunos1

4 3. Podpal rondo grefa je roianý → alebránin haug o lupolend
rovinnosl

4a 4. Klyby G mil jaho dèlen polgraf ks nebo K3,3 , puch ly lo byl spor s
lim ie G je rovinný

<- (nebreba)

« Pederseni yrab , obmduie polga/ a,s →mem Movinný



Veła : Eulerova formule

amma o polu vrchole, man a slin .
• Pokad G obsahuje kružnici , pak polle fordanoey röty míá lolo malmeslaní-
alespon 2 stèny.

• Vadi lo i naopal: Nel F jå dlima nullemí grefe G. Polud mui
Malmeslení alespon 2 stiny, jeak F je obranicena biniênic nelo-li na
manici sliny F lesí hrmice s roviným malueslenim kruznice. L

L lledel: Vilorotué rovinné nalocilen shom má jen jedue sler
Eulerova formule

haarlé rovinné malmesení grufu G má IEI - IV/ + 1 stêm
Dikaz: MI dle [EI . Uvazováno rovinné nakreslení G a s je poel stèm.

1) IE = 0

4a G souvislý a mená brany , pel euluje jeu pelen → M=1, proto jen
sporilám lE] - (V) +2 = 0 -1 +2 = 1 = A

2) /E| > 0

4 pohud G neobsahuje kružnici, je lo strom . A plali LEI-V/ LEI-V/+2 = -1 +2=1=s

eulerür vzorecV = lE|+1 r
duruhlirizace stromu

4 pokud G obsahuje krinici, lal la nordeluje raing na 2 slèmy

a pokud odebereme hren , lab se lo slije do jedné steny a pomocí indukine
předpokladu bee rictiže pro b plalí IE'-IV'/ +2 =A , ale G má o jednu Mlemu vie,

pah: lE|-IV|+3 = |E1-1 -/V| +3 = (EI-IVI+2 4 PLATÍ



Eulerova formule pro rovinny graf s k komponeulami souvislosti

Lo komponeula souvislosti je maximální souvislá čásl grafu
IVI-El +A = k+Л

Lo mpi. pro 1 komponentu soroslosti → IE/-IVI +2 =s nelo-li culaanformule

pro roinný sovisligref

«mapi. 2 komponenly souvisloli IV1-IEl +1 = k+1

k=2 7-7+3 = 2+1 V
Lnení bieba dokaroval

IE/ = 7
1=3



Véta (horní mee na pocel bren ravinného grafu)

La Nechl G = (V,E) je rovinný graf , kde [V| = 3 . Pak plulí (E/ = 3-IV/-6

Văla ö.L : Pokud G = (VE) je rovinný a |VI=3 a neobruhuge Cs jaho podgraf,

pal /EI < 2-IV/ - 4

Dikar:

"romocí lemmatu : Pokud G je rovinný a obsahuje krini, pak haedá
Sena hraničí s alespon 3 Aranami →mupi. Cs 43 a hrana A

2 slinami logichy.

Pokud G obsahuje krishici
Lommeina hrun a stém: {Ee, F}: eEE a Fslinu , co branit s tou hranou 3

s di → pocel hrau ha hanici seny i
4 A → posel slèm

6

ai = 2. IE|
i= 1

→ 3: s → proloże každá stena hnanić s alespon 3 h ranami

→ protoce sedlu pořty hran viech slin a haždá wane sowedí s

3.A = 2. E| (dosedime eulerovu formuli (VI - IE| + A = 2)0 k+1 2 stènami

3. (2+ IE|-IVI) < 2. IE/ pro vèsu è.l:

6 + 31E| - 3/V| = 2. IE)
2.IE/ 24.s a rolaie lam meur Cs

/E|< 3|V] - 6 47 (2 + 1E) -1V1) - L.1EI
4+ 2151-1M 스티
IE|=21V1-4



Pokud G neobsahuye krinici

LEI = 2
, beo Cs

pro Lejen jinak
(M:-1) = IM -k ≤ IVI-1 < 3-IV1 - 6

1M-1 ≤ 3./V16 = 5=11V1 => Ş < IV) →IV|=3

IEI - IV1-1 pro shrom a lo je sillámí prok homponeul, kele kailá haupoate
má Mi vrcholů

Rovinný graf obsahuje veckol slupně <5 (<3 bez Cs)

→ diskedk předictore vèty
ordi - stupei veckole vi ena nel

4 Průmerný stupen v grafu G → Zidi . 2. (3-1V)-6) 2 ĸоже

= 6-12
IVI ≤ 6

4 latce existuje i di - 6 nebo-li dii =5

4 bee (3

Ed _ D.1El 2 1:(2.11-4) = 4-4 → dic4 mebandi di 63



Деріпсе оватий драри

Lo obamuí grafa G= (YE) pomocí A baro je fuce b: V → ,.., 43

a tu,reV: { 40-36E →> b(N) + 1 (∞)

lk -obawvilelus
& dobré k obarvení

→ pokud existuje obamení G pomocí k barev-

larerrol ها
→ je nejmensi k lahové, že graf G je k-obarilalny"
4 X(6) → raiení

厂
Mlácha :

G: → X(G) =4 → proloże mhol sousedí s daltimi 3 vechety vily

X(6) = 1 <→> G = Em (ráchiá hrana)

N(G) =1 <=→ je bipartitni

X((n) = 2 m sudé

3 n liché
a tro gret spodgrajem

X(k.) = n (tail nechal musé dodal emiká lní barou) An → laly ne
Definice klikovosli

→ Milovosl G =(VE) je w(6) = mar EneN: Kn = G}
→ vlastně nejretté n tahové, èe kn je podgraf G

4 X (G) ≥ w (G)



apro Mlikovosl plah implikace km = G => X(G) =m
Leopainá implikace X(G) =m → Kn ET nepluli

Lo protipechlad : → X(G) = 4

w (G) = 3

Lemma

G je biparlilí <=> G memé jilo polge lihou križnici
Barevnosl je nejměně sak velhá jaho klikovosl

Vela: X (6) = W (G)

Dikaz:

Colore w (6) = max śmeN : Kn s G} , Aal klyö je üiliý graf podgresem
G , lal je ho sreba obarvil n barvami u kn a le celého grafu mice

afl barevnost vèlen

Definice h- degenerovaného grafu

4 Pokud kardý podgraf grafu G má vichol stupně sk , puk je graf G k-legeneou,

VH-(V",E') : ZveN' : deg (v) =k

Lagüslim lim, žo postupně odebíráne reholy s nynisim stupnèm a pal
reemu sen nejrétoé r nich

1



Lemma: Palud G je h -degenerený , pak plati X(b) = k+1
Dükaz : MI dle IVI=m

1) m-1 → GEKn ,sedy X(G)=1

G = G-v odeberu vecol s nejmensim stupnèm

G' je nodgrat G , a probo je lahé k- denervvaný
4o s indulinho pradpdede plyne, že exisye olamení c: V(6) = 21... u3 .

k +1 barvách

odebraný vrchol v má nejupse 4 sousedi , a proto bee obarvil htt-ný
barvou

Lorám sousedté nemají slejnou barru a X(G) = kt1 plalí

Lo mapi. strom je A-degenerovaný, lakre mo G strom → X(G = 2

Tuzeni : hardý rovinný graf je 5 -degenerovený → 4 G = (U,E) roviný : JovoV :day(r) 85

Dikar :

ple El = 8. IVI - 6 , kde |V|=3

Урочин:

Vv GV : deg (v) = 6

2 IE/ = Z. dey (v) = 6.111 => IE| =3.IVi , coč je spor s vłorem

horní mere počtu man

rovinneho grafu



Věla o 4 barvách

4 Dro kaêdý rovinný G plalí X(6)<4 , dokíráno pošilašem

4 Bro N(G) < 6 bylo ,že rovinn/ quat je 5-degenerovaný



Věta o 5 barvách

L bo hodý rovinný G plalí X(6) ≤5
Dukaz: Indukcé podle vrcholi

1) Pokul G má <5 vrcholů , lah haelý dodane jinou barou
2)

Gmá vice vrelolů . Každý rovinný graf je 5-dlegenervvený.
s s deg (o) ≤5Odebereme rehol v a vnikne grat G', klerý obarvime podle indicis

předpobladu 5 barvami
Arymí dobarvenívrcholu v:

• deg (0) -5 → ne sousedad je mane vie 5 loreo, porije se le polelur
• deg (o) =5 a na sneled j 25 br -→ opel oasuime mpourilor boo
.dog(o) =5 a na somesall j 5 lerer a sah dawew pialefinoval aly

na sousedeck byly max. 4 baroy

„ø indukovaný podgraf, kole se střidají baroy 1 a3 , pokud v
rucnich komponentach souvislosti, lale jdou prohodil ,
ale pohud ne a svor cestu, lah s vrcholem v

rytior sopologichou kružnici. A puch eustije costa ol bareo 2 a 4 , ale

Ay nalde hu hruenici peotrou a jaden unhl je wniti a cuchy ono (pordana
vela) a pak sedy nenice stridas baruy, a proto v bee obarvil jineh,

napoř. barou 4 pokulLo puste juou v jinçie komponentách soviststi prokodine bavy v kompo

souvistosti rentach

Kempoko relèrea = ty dvoubarevné carly



Dika ci2 → pomori hanteadei many (o S bunach)
del. houtrakce many V(G) = (V(6)\ EM.03) 0 273

E(G1 = (E(6)n (Y(O)EM3)) G EE2,43 64E4031
(EM.t } G E(G) V

{ub로 6E(6))
→

Dikas: MI dle IVI=m

IP : borení plalí na vichny qpafy s Em-1 vrcholy
pokud n =5 , lah snadno obarvime, jik v chikuza ci/

piclpoblá dejme, že deg(o)=5
Lo mapè.

a dojice vrcholi

A nespojuje vichny veholy brana , probore by pal G
nebylo rovinný

• t

7 existujé 2 edoly, co ngio spofevé hano

*hoatalluy hrany BiNO Ex,u3 a Eu,o3
Laled ui lo obarvil fle , x a u dostanou ・t

obarvení nové l'

LoN peck clodune obarvení co nemaj/ ostatní vrchole



Definice honečnóo pruvlepodobnoslno prostoru

trojice (2, F, P)

2 → mnozina elementárních jevů
a potenční množina

F → pripustue jeny F ≤ P(S2) a v prunl. prostonu
P :F → [0,1] F = P (I2) = v komečném prud. prostom

Klaschý prudişodobnní prober chabim jem je lalený rypaladl ze
piži elementármim pokur neusteme jen jedon

P(A) - LA! nihodnom

→ hady deneulá je má slejiau prodépolmos

Definio podminenó pranlepodobeoshi
P(AIB) =P(ArB)

P(B)

Věta o plné pravdepodobnosti

P(A) = 2 P(A»B) = E
P (AlBi) • P(Bi)

Bayeseva vèla

P(Bx IA) = P (BA A A)
PCA)

Bn je rozklad l a ti: P(Bi) = 0

P(AIDk) • P(Bx)
т,

P(AMBi) • PCBi)



Nezivile jevy

A,b isou necávislé roluel P(AnA) =P(A).A(O)

obeně : P(Ô 4i) - II (A:)

definice náhodué nelicimy na proberu ( , N(.A), P)
funkce X:J2~R

Definice strední haluoly náho chié veliciny

E[X] = ≤ P(≤ w3) . X (w)
WeSL

Linearila střední hoduoly

E[X+V] = ≤ P(EB). X(v) + (su) V(4) = 2 (6) X(a) +
< P(Eu3) . Y(u) = E[X] + E[V]

WE D

E[2. X] = ≤ P(u 3) • X (w) = d. ≤ M(Eu3). X(u) = x. E[X]
WE SL

T P(EW: X(W)<103) se znec P(X L10) »



Definice indikátore jure

indikator juva A je nåh veličina JA :IL → [0,1
1 pohud we4

pound wéA

Definice raplylu

Var (x) = E[(X - E[x])*7

Materora. nevoral - sellé kalusly vemshon nuchirad iesto
Cro merénormou sáhalou velicine plali ‡ = P (X = (• E(X])

Dukaz: (obrizhem)

a > 0

E[x] = a. P(X=a)

E = P(x= (-ELKT)
a = t• E[x]

Sormálue:

= {a: P(x=b) = a { MX=b) =aP(x=a))
62a



Cebysevova nerovnosl

Pokud a=o a Var (X)+ O

P(X-#[x]| za) ≤Var (X)

Dukaz:
Y:= (x -E[xJ)* = 0

E[V] = Var (x)

P(IX-ECEl za ) = P(42a) = ELK] = Ya()


