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skripta, p̌rednášky
materiály ke cvičeńı
konzultačńı hodiny – osobně/MS Teams
moodle

Zápočet: body za práci v hodinách

Zkouška:

pouze v zimńım zkouškovém obdob́ı
ústńı forma
5 otázek
otázky jsou na webu
p̌redterḿın
doktorandi – témata v oblasti analýzy dat



O čem je p̌redmět Stochastické systémy?

Během semestru – pokročilé metody analýzy dat

Slouž́ı k tomu, abychom mohli vytvǒrit model pozorovaného
systému pouze z namě̌rených dat

Pro analýzu dat budeme použ́ıvat metody
Bayesovské statistiky – k tomu budeme muset využ́ıt znalosti
statistiky z 1. ročńıku



Formálńı označeńı a definice systému

Externí vstup

Řídící vstup

Sklon vozovky, 
povrch atd

Plynový pedál, 
převodovka, brzda

Výstup

Spotřeba paliva, 
rychlost atd. 

Šum Únava, zkušenosti, 
dopravní situace atd

Tím řídíme a 
ovlivňujeme výstup,
tj můžeme si vybrat 

Můžeme měřit, ale 
neovlivníme

Měříme  a modelujeme 

Neměříme, nepředpovídáme - neurčitost

Systém - část reality, 
kterou  pozorujeme, 
chceme popsat a ovlivnit



Veličiny na systému

Systém – část reality, kterou chceme matematicky popsat

Výstup yt – mě̌ŕıme a pomoćı modelu p̌redpov́ıdáme a ovlivňujeme

Ř́ıd́ıćı vstup ut – můžeme nastavit, abychom ovlivnili výstup

Exterńı vstup vt – nemůžeme měnit, ale mě̌ŕıme. Ovlivňuje výstup
Stav xt – nelze mě̌rit, modelujeme ho pomoćı výstupu a vstupu

yt , ut , vt – namě̌rená data

Proč index t? – mě̌ŕıme veličiny v diskrétńım čase (sek, min)

Práce pouze s daty – systém je deterministický

V realitě systém je pod vlivem neurčitosti

Šum et – složka, která p̌rináš́ı neurčitost, kterou nelze mě̌rit
ani p̌redpov́ıdat

Stochastický systém = systém pod vlivem neurčitosti



Tři základńı úlohy, které budeme řešit v semestru:

1 Modelováńı výstupu – matematický popis vztahu mezi
výstupem systému, vstupem a exterńım vstupem za podḿınky
neurčitosti

Odhad parametr̊u modelu

2 Předpověd’ (predikce) výstupu

3 Ř́ızeńı systému – volba a nastaveńı ř́ıd́ıćıho vstupu, kterým
ovlivńıme výstup podle našich požadavk̊u



Opakováńı ze statistiky – náhodné veličiny

Všechny veličiny na systému – náhodné veličiny

Náhodná veličina – veličina, p̌ri jej́ımž opakovaném měreńı
dostáváme r̊uzné hodnoty, a to jak se jej́ı hodnoty měńı, je
dáno rozděleńım náhodné veličiny

Realizace náhodné veličiny – jej́ı namě̌rená hodnota v čase t

rychlost
spotřeba
tlak v brzdové soustavě atd

rychlostní stupeň
povrch vozovky
eco-režim za jízdy atd

Ordinální (rychl. stupeň)

Nominální (povrch 
vozovky, semafor)

Diskretizované 



Opakováńı ze statistiky – rozděleńı náhodné veličiny

Rozděleńı náhodné veličiny určuje jak se měńı jej́ı hodnoty
Pro spojitou náhodnou veličinu – hustota pravděpodobnosti (hp)

Normálńı (Gaussovo) rozděleńı

f (y) =
1√
2π

r−0.5 exp

{
− 1

2r
(y − µ)2

}
r – rozptyl, µ – sťredńı hodnota

věťśı rozptyl = v́ıce neurčitosti
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Opakováńı ze statistiky – rozděleńı náhodné veličiny

Pro diskrétńı náhodnou veličinu – pravděpodobnostńı funkce (pf)

Kategorické rozděleńı

y ∈ {1, 2, 3} – 3 nebo v́ıce možných
realizaćı

y 1 2 · · · n

f (y) p1 p2 · · · pn

∀pi ≥ 0,
n∑

i=1

pi = 1

Př́ıklad: semafor

y 1 2 3

f (y) 0.3 0.6 0.1

Alternativńı rozděleńı

y ∈ {1, 2} – vždy pouze 2 možné
realizace

y 1 2

f (y) p 1− p

Př́ıklad: odbočeńı doprava/doleva

y 1 2

f (y) 0.8 0.2



Opakováńı ze statistiky – náhodný vektor

Náhodný vektor [y , u] – vztah mezi veličinami

f (y , u)︸ ︷︷ ︸
sdružené

= f (y |u)︸ ︷︷ ︸
podḿıněné

· f (u)︸︷︷︸
marginálńı

=

totéž obráceně︷ ︸︸ ︷
f (u|y)f (y) ,

Sdružené rozděleńı f (y , u) popisuje obě veličiny y a u najednou
Podḿıněné rozděleńı f (y |u) – chováńı veličiny y za podḿınky
znalosti u
Marginálńı rozděleńı f (u) – informace pouze o veličině u

Výpočet podḿıněného rozděleńı

f (y |u)︸ ︷︷ ︸
podḿıněné

=

sdružené︷ ︸︸ ︷
f (y , u)

f (u)︸︷︷︸
marginálńı



Př́ıklad pro diskrétńı náhodné veličiny

Pozorovaný systém – úsek silnice

Výstup yt ∈ {1, 2, 3} – typ pohonu proj́ıžděj́ıćıch automobil̊u
(benźınový, naftový, hybridńı)

Vstup ut ∈ {1, 2} – j́ızdńı pruh (levý, pravý)

Ze sdruženého rozděleńı f (yt , ut) ⇒ marginálńı f (yt) a f (ut):∑n,m
i ,j pij = 1

ut

yt 1 2 3

1 0.2 0.25 0.1

2 0.11 0.15 0.19

⇒
f (ut)

0.2+0.25+0.1=0.55

0.11+0.15+0.19=0.45

⇓

f (yt) 0.2+0.11=0.31 0.4 0.29
∑n

i=1 pi = 1



Př́ıklad pro diskrétńı náhodné veličiny

Výpočet podḿıněného rozděleńı

f (yt |ut)︸ ︷︷ ︸
podḿıněné

=

sdružené︷ ︸︸ ︷
f (yt , ut)

f (ut)︸ ︷︷ ︸
marginálńı

ut

yt 1 2 3

1 0.2 0.25 0.1

2 0.11 0.15 0.19

:

f (ut)

0.55

0.45

=

=
ut

yt 1 2 3

1 0.2
0.55 = 0.36 0.25

0.55 = 0.46 0.18

2 0.11
0.45 = 0.25 0.15

0.45 = 0.33 0.42

⇒ 1
⇒ 1



Přiklad pro spojité náhodné veličiny

Sdružená hp: f (x , y) = 6x2y , pro x , y ∈ (0, 1) ,

Marginálńı hp: f (x) =

∫ 1

0
6x2ydy =

[
6x2

y2

2

]1
0

= 3x2

Marginálńı hp: f (y) =

∫ 1

0
6x2ydx =

[
6
x3

3
y

]1
0

= 2y

Podḿıněná hp: f (x |y) = f (x , y)

f (y)
=

6x2y

2y
= 3x2

Podḿıněná hp: f (y |x) = f (x , y)

f (x)
=

6x2y

3x2
= 2y

Můžeme ukázat, že x a y jsou nezávislé:

f (x)f (y) = 3x22y = 6x2y = f (x , y).


