
Název přednášky: Průhled stochastika do průmyslové statistiky


délka: cca 45-50 minut


Anotace:

V podstatě neexistuje samostatná disciplína Průmyslová statistika. Jedná 
se vždy o aplikovanou matematickou statistiku se zaměřením na problémy 
průmyslové praxe. Tedy z metodologického hlediska se jedná o klasickou 
matematickou statistiku. Ve svém příspěvku se zaměřím na tři oblasti, se 
kterými mám osobní zkušenost: modelování výrobních linek, statistické 
monitorování procesů a stabilita modelů. Přednáška bude doplněna 
dvěma konkrétními aplikacemi z oblasti spolehlivosti a odhadování doby 
života průmyslových systémů.
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Klíčové pojmy: • Rovnoměrné spojité rozdělení; 
• Beta rozdělení; 
• Normální rozdělení - obecné, standardní, symetrie; 
• Chí-kvadrát rozdělení, 
• t-rozdělení; 
• F-rozdělení;

4. Spojité pravděpodobnostní 
modely



Spojité pravděpodobnostní modely

1. Model rovnoměrného rozdělení na intervalu
Model experimentu, při němž mohou výsledky nastat kdekoli v nějakém reálném 
omezeném intervalu a my nemáme důvod preferovat některou jeho část.



Spojité pravděpodobnostní modely

2. Model náhodného chování na omezeném intervalu
Model experimentu, při němž mohou výsledky nastat kdekoli v nějakém reálném 
omezeném intervalu, přičemž máme důvod preferovat některou jeho část.

• Zpravidla se uvádí pro interval ⟨0,1⟩. Chceme-li 
jej použít pro jiný interval, musíme nejprve 
provést transformaci.

• Používá se často pro modelování náhodného 
chování procent a podílů.

<latexit sha1_base64="jkxrlec3/hbrEEY3kXgs5uahK4Q="></latexit>

f(x) =






0 x < 0
1

B(ω,ε) x
ω→(1→ x)ε→1 x ↑ ↓ 0, 1 ↔

0 x > 1
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provést transformaci.
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chování procent a podílů.

<latexit sha1_base64="jkxrlec3/hbrEEY3kXgs5uahK4Q="></latexit>

f(x) =
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Spojité pravděpodobnostní modely

3. Model normálního (Gaussova) rozdělení
Model experimentu, při němž se výsledky pohybují kolem jedné (jmenovité, 
nominální) hodnoty se symetrickou náhodnou chybou.

• první formulace tohoto rozdělení a rovnice jeho hustoty pochází z 18. století od 
Abrahama de Moivre. Ten popsal tzv. „zvonovou křivku“ pomocí exponenciální 
funkce.

y = e−
x2
2

Moivre navrhl rovnici:

y = Ke−
(x−a)2

2b2



Spojité pravděpodobnostní modely

3. Model normálního (Gaussova) rozdělení
Model experimentu, při němž se výsledky pohybují kolem jedné (jmenovité, 
nominální) hodnoty se symetrickou náhodnou chybou.

• první formulace tohoto rozdělení a rovnice jeho hustoty pochází z 18. století od 
Abrahama de Moivre. Ten popsal tzv. „zvonovou křivku“ pomocí exponenciální 
funkce.

• název „Gaussovo rozdělení“ pochází z přelomu 18. a 19. století, kdy F. Gauss a 
P. Laplace řešili rozdíly v astronomických měřeních - výsledkem byla „křivka chyb 
měření“, tzv. Gaussova křivka.

hustota pravděpodobnosti

f(x) =
1

σ
√

2π
e−

(x−µ)2

2σ2
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3. Model normálního (Gaussova) rozdělení
Model experimentu, při němž se výsledky pohybují kolem jedné (jmenovité, 
nominální) hodnoty se symetrickou náhodnou chybou.

• první formulace tohoto rozdělení a rovnice jeho hustoty pochází z 18. století od 
Abrahama de Moivre. Ten popsal tzv. „zvonovou křivku“ pomocí exponenciální 
funkce.

• název „Gaussovo rozdělení“ pochází z přelomu 18. a 19. století, kdy F. Gauss a 
P. Laplace řešili rozdíly v astronomických měřeních - výsledkem byla „křivka chyb 
měření“, tzv. Gaussova křivka.

• přívlastek „normální“ je odvozen z výsledků antropometrických měření A. Quéte-
leta z počátku 19. století (měřil skotské vojáky a histogram těchto měření lze 
aproximovat zvonovou křivkou.

Obvod hrudi 
skotských vojáků 
v palcích, 
naměřený 
Quételetem ve 
dvacátých letech 
19. století
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3. Model normálního rozdělení

hustota pravděpodobnosti

f(x) =
1

σ
√

2π
e−

(x−µ)2

2σ2

Model experimentu, při němž se výsledky pohybují kolem jedné (jmenovité, 
nominální) hodnoty se symetrickou náhodnou chybou.

Normální rozdělení N(µ, σ2)

- parametr polohyµ ∈ R

- parametr měřítka,σ > 0

P (X ≤ x) =
� x

−∞
f(u)du

E(X) = µ var(X) = σ2X ∼ N(µ, σ2)⇒



Spojité pravděpodobnostní modely

3. Model normálního rozdělení
Standardní normální rozdělení  N(0,1):

f(x) =
1√
2π

e−
x2
2 ,

x ∈ R

<latexit sha1_base64="2YzjN9i7Ab2Wo07IHrU0vRupzpo=">AAACBXicbVDLSgMxFM3UV62vUZe6CBbBhZSZIlWEQtGNywr2AZ2xZNJMG5pkhiQjlNKNG3/FjQtF3PoP7vwbM+0stPWECyfn3EtyTxAzqrTjfFu5peWV1bX8emFjc2t7x97da6ookZg0cMQi2Q6QIowK0tBUM9KOJUE8YKQVDK9Tv/VApKKRuNOjmPgc9QUNKUbaSF370ONJ1TmFXnoU7XN0X6665nJpqmsXnZIzBVwkbkaKIEO9a395vQgnnAiNGVKq4zqx9sdIaooZmRS8RJEY4SHqk46hAnGi/PF0iwk8NkoPhpE0JTScqr8nxogrNeKB6eRID9S8l4r/eZ1Ehxf+mIo40UTg2UNhwqCOYBoJ7FFJsGYjQxCW1PwV4gGSCGsTXMGE4M6vvEia5ZJbKVVuz4q1qyyOPDgAR+AEuOAc1MANqIMGwOARPINX8GY9WS/Wu/Uxa81Z2cw++APr8wfWqJWa</latexit>

µ = 0, �2 = 1 :

    -4.0             -2.0                0.0                2.0                4.0
� �� �

�a, b�

X ∼ N(0, 1) X ∈ (−∞,+∞)

P (a ≤ X ≤ b) =
� b

a
f(x)dx
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3. Model normálního rozdělení
Standardní normální rozdělení  N(0,1):

f(x) =
1√
2π

e−
x2
2 ,

x ∈ R

<latexit sha1_base64="2YzjN9i7Ab2Wo07IHrU0vRupzpo=">AAACBXicbVDLSgMxFM3UV62vUZe6CBbBhZSZIlWEQtGNywr2AZ2xZNJMG5pkhiQjlNKNG3/FjQtF3PoP7vwbM+0stPWECyfn3EtyTxAzqrTjfFu5peWV1bX8emFjc2t7x97da6ookZg0cMQi2Q6QIowK0tBUM9KOJUE8YKQVDK9Tv/VApKKRuNOjmPgc9QUNKUbaSF370ONJ1TmFXnoU7XN0X6665nJpqmsXnZIzBVwkbkaKIEO9a395vQgnnAiNGVKq4zqx9sdIaooZmRS8RJEY4SHqk46hAnGi/PF0iwk8NkoPhpE0JTScqr8nxogrNeKB6eRID9S8l4r/eZ1Ehxf+mIo40UTg2UNhwqCOYBoJ7FFJsGYjQxCW1PwV4gGSCGsTXMGE4M6vvEia5ZJbKVVuz4q1qyyOPDgAR+AEuOAc1MANqIMGwOARPINX8GY9WS/Wu/Uxa81Z2cw++APr8wfWqJWa</latexit>

µ = 0, �2 = 1 :

    -4.0             -2.0                0.0                2.0                4.0

X ∼ N(0, 1) X ∈ (−∞,+∞)

P (a ≤ X ≤ b) =
� b

a
f(x)dx

� �� �
95%� �� �

99.7%

� �� �
68,26%

P (−1 ≤ X ≤ 1) = 0.6826

P (−2 ≤ X ≤ 2) = 0.9545

P (−3 ≤ X ≤ 3) = 0.9973
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3. Model normálního rozdělení
Standardní normální rozdělení  N(0,1):

f(x) =
1√
2π

e−
x2
2 ,

x ∈ R

<latexit sha1_base64="2YzjN9i7Ab2Wo07IHrU0vRupzpo=">AAACBXicbVDLSgMxFM3UV62vUZe6CBbBhZSZIlWEQtGNywr2AZ2xZNJMG5pkhiQjlNKNG3/FjQtF3PoP7vwbM+0stPWECyfn3EtyTxAzqrTjfFu5peWV1bX8emFjc2t7x97da6ookZg0cMQi2Q6QIowK0tBUM9KOJUE8YKQVDK9Tv/VApKKRuNOjmPgc9QUNKUbaSF370ONJ1TmFXnoU7XN0X6665nJpqmsXnZIzBVwkbkaKIEO9a395vQgnnAiNGVKq4zqx9sdIaooZmRS8RJEY4SHqk46hAnGi/PF0iwk8NkoPhpE0JTScqr8nxogrNeKB6eRID9S8l4r/eZ1Ehxf+mIo40UTg2UNhwqCOYBoJ7FFJsGYjQxCW1PwV4gGSCGsTXMGE4M6vvEia5ZJbKVVuz4q1qyyOPDgAR+AEuOAc1MANqIMGwOARPINX8GY9WS/Wu/Uxa81Z2cw++APr8wfWqJWa</latexit>

µ = 0, �2 = 1 :

    -4.0             -2.0                0.0                2.0                4.0

X ∼ N(0, 1) X ∈ (−∞,+∞)

P (a ≤ X ≤ b) =
� b

a
f(x)dx

distribuční funkce

Φ(x) = P (X ≤ x)

x
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3. Model normálního rozdělení
Standardní normální rozdělení  N(0,1):

f(x) =
1√
2π

e−
x2
2 ,

x ∈ R

<latexit sha1_base64="2YzjN9i7Ab2Wo07IHrU0vRupzpo=">AAACBXicbVDLSgMxFM3UV62vUZe6CBbBhZSZIlWEQtGNywr2AZ2xZNJMG5pkhiQjlNKNG3/FjQtF3PoP7vwbM+0stPWECyfn3EtyTxAzqrTjfFu5peWV1bX8emFjc2t7x97da6ookZg0cMQi2Q6QIowK0tBUM9KOJUE8YKQVDK9Tv/VApKKRuNOjmPgc9QUNKUbaSF370ONJ1TmFXnoU7XN0X6665nJpqmsXnZIzBVwkbkaKIEO9a395vQgnnAiNGVKq4zqx9sdIaooZmRS8RJEY4SHqk46hAnGi/PF0iwk8NkoPhpE0JTScqr8nxogrNeKB6eRID9S8l4r/eZ1Ehxf+mIo40UTg2UNhwqCOYBoJ7FFJsGYjQxCW1PwV4gGSCGsTXMGE4M6vvEia5ZJbKVVuz4q1qyyOPDgAR+AEuOAc1MANqIMGwOARPINX8GY9WS/Wu/Uxa81Z2cw++APr8wfWqJWa</latexit>

µ = 0, �2 = 1 :

    -4.0             -2.0                0.0                2.0                4.0

X ∼ N(0, 1) X ∈ (−∞,+∞)

P (a ≤ X ≤ b) =
� b

a
f(x)dx

distribuční funkce

Φ(x) = P (X ≤ x)
kvantilová funkce

<latexit sha1_base64="q/nqhEMEnLjVW7dkcDgQr5sj/+U=">AAAB+XicbVBNS8NAEJ34WetX1KOXYBHqwZKIVBGEghePFewHtDFstpt26Waz7G4KJfSfePGgiFf/iTf/jds2B219MPB4b4aZeaFgVGnX/bZWVtfWNzYLW8Xtnd29ffvgsKmSVGLSwAlLZDtEijDKSUNTzUhbSILikJFWOLyb+q0RkYom/FGPBfFj1Oc0ohhpIwW2nQbitlsf0Kfs3JuUxVlgl9yKO4OzTLyclCBHPbC/ur0EpzHhGjOkVMdzhfYzJDXFjEyK3VQRgfAQ9UnHUI5iovxsdvnEOTVKz4kSaYprZ6b+nshQrNQ4Dk1njPRALXpT8T+vk+ro2s8oF6kmHM8XRSlzdOJMY3B6VBKs2dgQhCU1tzp4gCTC2oRVNCF4iy8vk+ZFxatWqg+XpdpNHkcBjuEEyuDBFdTgHurQAAwjeIZXeLMy68V6tz7mrStWPnMEf2B9/gBCY5LB</latexit>

up = ��1(p)

p

F-1(p)
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3. Model normálního rozdělení
Standardní normální rozdělení  N(0,1):

f(x) =
1√
2π

e−
x2
2 ,

x ∈ R

<latexit sha1_base64="2YzjN9i7Ab2Wo07IHrU0vRupzpo=">AAACBXicbVDLSgMxFM3UV62vUZe6CBbBhZSZIlWEQtGNywr2AZ2xZNJMG5pkhiQjlNKNG3/FjQtF3PoP7vwbM+0stPWECyfn3EtyTxAzqrTjfFu5peWV1bX8emFjc2t7x97da6ookZg0cMQi2Q6QIowK0tBUM9KOJUE8YKQVDK9Tv/VApKKRuNOjmPgc9QUNKUbaSF370ONJ1TmFXnoU7XN0X6665nJpqmsXnZIzBVwkbkaKIEO9a395vQgnnAiNGVKq4zqx9sdIaooZmRS8RJEY4SHqk46hAnGi/PF0iwk8NkoPhpE0JTScqr8nxogrNeKB6eRID9S8l4r/eZ1Ehxf+mIo40UTg2UNhwqCOYBoJ7FFJsGYjQxCW1PwV4gGSCGsTXMGE4M6vvEia5ZJbKVVuz4q1qyyOPDgAR+AEuOAc1MANqIMGwOARPINX8GY9WS/Wu/Uxa81Z2cw++APr8wfWqJWa</latexit>

µ = 0, �2 = 1 :

    -4.0             -2.0                0.0                2.0                4.0

Symetrie:
<latexit sha1_base64="zNEu9xc/uIis5HcLnBM5b+ib2O0=">AAAB/XicbVDLSgMxFL1TX7W+xsfOTbAI7aJlRqSKIBTcuKxgH9AOJZNm2tDMgyQjrUPxV9y4UMSt/+HOvzGddqGtBy6cnHMvufe4EWdSWda3kVlZXVvfyG7mtrZ3dvfM/YOGDGNBaJ2EPBQtF0vKWUDriilOW5Gg2Hc5bbrDm6nffKBCsjC4V+OIOj7uB8xjBCstdc2jTm3ACqVREV0ju5Q+RsWumbfKVgq0TOw5ycMcta751emFJPZpoAjHUrZtK1JOgoVihNNJrhNLGmEyxH3a1jTAPpVOkm4/Qada6SEvFLoChVL190SCfSnHvqs7fawGctGbiv957Vh5l07CgihWNCCzj7yYIxWiaRSoxwQlio81wUQwvSsiAywwUTqwnA7BXjx5mTTOynalXLk7z1ev5nFk4RhOoAA2XEAVbqEGdSDwCM/wCm/Gk/FivBsfs9aMMZ85hD8wPn8AEteTCg==</latexit>

�(�x) = 1� �(x)
<latexit sha1_base64="uzU9aE+yENLuGzlwVVtaoir8rSY=">AAACA3icbVDLSgMxFM34rPU16k43wSK0C8uMSBVBKLhxWcU+oB2GTJppQzPJkGSUMhTc+CtuXCji1p9w59+YtrPQ1gMXDufcy733BDGjSjvOt7WwuLS8sppby69vbG5t2zu7DSUSiUkdCyZkK0CKMMpJXVPNSCuWBEUBI81gcDX2m/dEKir4nR7GxItQj9OQYqSN5Nv7nVva62skpXiASTEuwUt4nBRdPy75dsEpOxPAeeJmpAAy1Hz7q9MVOIkI15ghpdquE2svRVJTzMgo30kUiREeoB5pG8pRRJSXTn4YwSOjdGEopCmu4UT9PZGiSKlhFJjOCOm+mvXG4n9eO9HhuZdSHieacDxdFCYMagHHgcAulQRrNjQEYUnNrRD3kURYm9jyJgR39uV50jgpu5Vy5ea0UL3I4siBA3AIisAFZ6AKrkEN1AEGj+AZvII368l6sd6tj2nrgpXN7IE/sD5/AEyulf0=</latexit>

) u(p) = �u(1p)

x-x

{

{p

p

Distribuční funkce 𝛷(x) je symetrická 
podle osy y=0,5.
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3. Model normálního rozdělení
Standardní normální rozdělení  N(0,1):

f(x) =
1√
2π

e−
x2
2 ,

x ∈ R

<latexit sha1_base64="2YzjN9i7Ab2Wo07IHrU0vRupzpo=">AAACBXicbVDLSgMxFM3UV62vUZe6CBbBhZSZIlWEQtGNywr2AZ2xZNJMG5pkhiQjlNKNG3/FjQtF3PoP7vwbM+0stPWECyfn3EtyTxAzqrTjfFu5peWV1bX8emFjc2t7x97da6ookZg0cMQi2Q6QIowK0tBUM9KOJUE8YKQVDK9Tv/VApKKRuNOjmPgc9QUNKUbaSF370ONJ1TmFXnoU7XN0X6665nJpqmsXnZIzBVwkbkaKIEO9a395vQgnnAiNGVKq4zqx9sdIaooZmRS8RJEY4SHqk46hAnGi/PF0iwk8NkoPhpE0JTScqr8nxogrNeKB6eRID9S8l4r/eZ1Ehxf+mIo40UTg2UNhwqCOYBoJ7FFJsGYjQxCW1PwV4gGSCGsTXMGE4M6vvEia5ZJbKVVuz4q1qyyOPDgAR+AEuOAc1MANqIMGwOARPINX8GY9WS/Wu/Uxa81Z2cw++APr8wfWqJWa</latexit>

µ = 0, �2 = 1 :

    -4.0             -2.0                0.0                2.0                4.0

Symetrie:
<latexit sha1_base64="zNEu9xc/uIis5HcLnBM5b+ib2O0=">AAAB/XicbVDLSgMxFL1TX7W+xsfOTbAI7aJlRqSKIBTcuKxgH9AOJZNm2tDMgyQjrUPxV9y4UMSt/+HOvzGddqGtBy6cnHMvufe4EWdSWda3kVlZXVvfyG7mtrZ3dvfM/YOGDGNBaJ2EPBQtF0vKWUDriilOW5Gg2Hc5bbrDm6nffKBCsjC4V+OIOj7uB8xjBCstdc2jTm3ACqVREV0ju5Q+RsWumbfKVgq0TOw5ycMcta751emFJPZpoAjHUrZtK1JOgoVihNNJrhNLGmEyxH3a1jTAPpVOkm4/Qada6SEvFLoChVL190SCfSnHvqs7fawGctGbiv957Vh5l07CgihWNCCzj7yYIxWiaRSoxwQlio81wUQwvSsiAywwUTqwnA7BXjx5mTTOynalXLk7z1ev5nFk4RhOoAA2XEAVbqEGdSDwCM/wCm/Gk/FivBsfs9aMMZ85hD8wPn8AEteTCg==</latexit>

�(�x) = 1� �(x)
<latexit sha1_base64="uzU9aE+yENLuGzlwVVtaoir8rSY=">AAACA3icbVDLSgMxFM34rPU16k43wSK0C8uMSBVBKLhxWcU+oB2GTJppQzPJkGSUMhTc+CtuXCji1p9w59+YtrPQ1gMXDufcy733BDGjSjvOt7WwuLS8sppby69vbG5t2zu7DSUSiUkdCyZkK0CKMMpJXVPNSCuWBEUBI81gcDX2m/dEKir4nR7GxItQj9OQYqSN5Nv7nVva62skpXiASTEuwUt4nBRdPy75dsEpOxPAeeJmpAAy1Hz7q9MVOIkI15ghpdquE2svRVJTzMgo30kUiREeoB5pG8pRRJSXTn4YwSOjdGEopCmu4UT9PZGiSKlhFJjOCOm+mvXG4n9eO9HhuZdSHieacDxdFCYMagHHgcAulQRrNjQEYUnNrRD3kURYm9jyJgR39uV50jgpu5Vy5ea0UL3I4siBA3AIisAFZ6AKrkEN1AEGj+AZvII368l6sd6tj2nrgpXN7IE/sD5/AEyulf0=</latexit>

) u(p) = �u(1p)

<latexit sha1_base64="nXFfoG+imX1/Qzxi9JWtwd/Rnbc=">AAAB83icbVBNS8NAEJ3Ur1q/oh69LBahPVgSkSqCUPDisYL9gDaUzXbTLt1swu5GWkL/hhcPinj1z3jz37htc9DWBwOP92aYmefHnCntON9Wbm19Y3Mrv13Y2d3bP7APj5oqSiShDRLxSLZ9rChngjY005y2Y0lx6HPa8kd3M7/1RKVikXjUk5h6IR4IFjCCtZG6Qel8XEa3KCiNyz276FScOdAqcTNShAz1nv3V7UckCanQhGOlOq4Tay/FUjPC6bTQTRSNMRnhAe0YKnBIlZfOb56iM6P0URBJU0Kjufp7IsWhUpPQN50h1kO17M3E/7xOooNrL2UiTjQVZLEoSDjSEZoFgPpMUqL5xBBMJDO3IjLEEhNtYiqYENzll1dJ86LiVivVh8ti7SaLIw8ncAolcOEKanAPdWgAgRie4RXerMR6sd6tj0VrzspmjuEPrM8fcQiP/Q==</latexit>

f(�x) = f(x)

Distribuční funkce 𝛷(x) je symetrická 
podle osy y=0,5.

x-x



Spojité pravděpodobnostní modely

3. Model normálního rozdělení
Obecné normální rozdělení  N(𝝁, 𝝈2):

f(x) =
1

σ
√

2π
e−

(x−µ)2

2σ2 ,

x ∈ R

� �� �
95%� �� �

99.7%

� �� �
68,26%

<latexit sha1_base64="GwT8BBjUzQz1kCCTZE6ie5V8wjk=">AAACFXicbZDLSgMxFIYzXmu9jbp0EyxCRS0zpa0XEApuXFawF+iUkkkzbWiSGZOMUEpfwo2v4saFIm4Fd76NaTsLbT0Q8vP955Cc348YVdpxvq2FxaXlldXUWnp9Y3Nr297ZrakwlphUcchC2fCRIowKUtVUM9KIJEHcZ6Tu96/Hfv2BSEVDcacHEWlx1BU0oBhpg9r2SSXr8fg07yna5chj5B424OQy+DjBR1dO7qJYKLbtjJNzJgXnhZuIDEiq0ra/vE6IY06Exgwp1XSdSLeGSGqKGRmlvViRCOE+6pKmkQJxolrDyVYjeGhIBwahNEdoOKG/J4aIKzXgvunkSPfUrDeG/3nNWAfnrSEVUayJwNOHgphBHcJxRLBDJcGaDYxAWFLzV4h7SCKsTZBpE4I7u/K8qOVzbilXui1kypdJHCmwDw5AFrjgDJTBDaiAKsDgETyDV/BmPVkv1rv1MW1dsJKZPfCnrM8fhYKcfw==</latexit>

P (µ� 2�  X  µ+ 2�) = 0.9545
<latexit sha1_base64="+xnHOEVe46gBpH+UuQHm/VFqnwU=">AAACFXicbZDLSgMxFIYzXmu9VV26CRahog4zVlorCAU3LivYC3SGkknTNjSZGZOMUIa+hBtfxY0LRdwK7nwb0+kstPVAyM/3n0Nyfi9kVCrL+jYWFpeWV1Yza9n1jc2t7dzObkMGkcCkjgMWiJaHJGHUJ3VFFSOtUBDEPUaa3vB64jcfiJA08O/UKCQuR32f9ihGSqNO7qRWcHh0WnQk7XPkMHIPWzC5ND5O8dGVZVYq5WInl7dMKyk4L+xU5EFatU7uy+kGOOLEV5ghKdu2FSo3RkJRzMg460SShAgPUZ+0tfQRJ9KNk63G8FCTLuwFQh9fwYT+nogRl3LEPd3JkRrIWW8C//PakepduDH1w0gRH08f6kUMqgBOIoJdKghWbKQFwoLqv0I8QAJhpYPM6hDs2ZXnRePMtEtm6fY8X71M48iAfXAACsAGZVAFN6AG6gCDR/AMXsGb8WS8GO/Gx7R1wUhn9sCfMj5/AJBcnIY=</latexit>

P (µ� 3�  X  µ+ 3�) = 0.9973

<latexit sha1_base64="oqv63QsJyUXubZJJjTwMVIDd0c8=">AAACHHicbVDLSgMxFM3UV62vUZdugkWoqGWmSi2CUHDjsoJ9QGcomTRtQ5OZMQ+hDP0QN/6KGxeKuHEh+DemD0FbD4ScnHMvN/cEMaNSOc6XlVpYXFpeSa9m1tY3Nrfs7Z2ajLTApIojFolGgCRhNCRVRRUjjVgQxANG6kH/auTX74mQNApv1SAmPkfdkHYoRspILfu0kvO4PvGgJ2mXI+/YY+QONuD4Mi+uj+CPeXjp5IulQrFlZ528MwacJ+6UZMEUlZb94bUjrDkJFWZIyqbrxMpPkFAUMzLMeFqSGOE+6pKmoSHiRPrJeLkhPDBKG3YiYU6o4Fj93ZEgLuWAB6aSI9WTs95I/M9ratUp+QkNY61IiCeDOppBFcFRUrBNBcGKDQxBWFDzV4h7SCCsTJ4ZE4I7u/I8qRXybjFfvDnLli+mcaTBHtgHOeCCc1AG16ACqgCDB/AEXsCr9Wg9W2/W+6Q0ZU17dsEfWJ/fmBmeiA==</latexit>

P (µ� �  X  µ+ �) = 0.6826
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<latexit sha1_base64="9N73r/5cexEX1Q5SmcWG1Va1FME="></latexit>

X ⇠ N(µ,�2) ) Z =
X � µ

�
⇠ N(0, 1)

<latexit sha1_base64="9S4V6ydczuO2b3ExNeNzNM+00pQ=">AAAB+HicbVBNS8NAEJ34WetHox69LBahvZREpIogFATxWMF+QBvKZrtpl242cXcjraW/xIsHRbz6U7z5b9y2OWjrg4HHezPMzPNjzpR2nG9rZXVtfWMzs5Xd3tndy9n7B3UVJZLQGol4JJs+VpQzQWuaaU6bsaQ49Dlt+IPrqd94pFKxSNzrUUy9EPcECxjB2kgdO3dTGBavqoVmm9MHNCx27LxTcmZAy8RNSR5SVDv2V7sbkSSkQhOOlWq5Tqy9MZaaEU4n2XaiaIzJAPdoy1CBQ6q88ezwCToxShcFkTQlNJqpvyfGOFRqFPqmM8S6rxa9qfif10p0cOGNmYgTTQWZLwoSjnSEpimgLpOUaD4yBBPJzK2I9LHERJussiYEd/HlZVI/LbnlUvnuLF+5TOPIwBEcQwFcOIcK3EIVakAggWd4hTfryXqx3q2PeeuKlc4cwh9Ynz+XVZG/</latexit>

F (x) = P (X  x)
<latexit sha1_base64="6ZZAgJwnSQo7ZsP8zK7gOJ8BUOY=">AAAB/HicbZDLSgMxFIYzXmu9jXbpJliEurDMiFQRhIIblxXsBTpDyaSZNjTJjElGHEp9FTcuFHHrg7jzbcy0s9DWHwIf/zmHc/IHMaNKO863tbS8srq2Xtgobm5t7+zae/stFSUSkyaOWCQ7AVKEUUGammpGOrEkiAeMtIPRdVZvPxCpaCTudBoTn6OBoCHFSBurZ5euGpXOiccTj5F7+JjRcc8uO1VnKrgIbg5lkKvRs7+8foQTToTGDCnVdZ1Y+2MkNcWMTIpeokiM8AgNSNegQJwofzw9fgKPjNOHYSTNExpO3d8TY8SVSnlgOjnSQzVfy8z/at1Ehxf+mIo40UTg2aIwYVBHMEsC9qkkWLPUAMKSmlshHiKJsDZ5FU0I7vyXF6F1WnVr1drtWbl+mcdRAAfgEFSAC85BHdyABmgCDFLwDF7Bm/VkvVjv1sesdcnKZ0rgj6zPH/YDk64=</latexit>

= P (X � µ  x� µ)
<latexit sha1_base64="bfnOQt91y7Ba5aH5Vm8nXXfgyQQ=">AAACOnicdZDLSsNAFIYn9VbrrerSzWAR6sKSiFQRCgU3LluwF2xCmUwn7dCZJM5MxBLyXG58Cncu3LhQxK0P4LTNwrZ6YODn/87hzPndkFGpTPPFyCwtr6yuZddzG5tb2zv53b2mDCKBSQMHLBBtF0nCqE8aiipG2qEgiLuMtNzh1Zi37omQNPBv1CgkDkd9n3oUI6Wtbr5eqRVtTyAct09sHiWxLWmfo8Rm5A5OwcMMOIYVWCve/s+7+YJZMicFF4WVigJIq9bNP9u9AEec+AozJGXHMkPlxEgoihlJcnYkSYjwEPVJR0sfcSKdeHJ6Ao+004NeIPTzFZy4vydixKUccVd3cqQGcp6Nzb9YJ1LehRNTP4wU8fF0kRcxqAI4zhH2qCBYsZEWCAuq/wrxAOk8lE47p0Ow5k9eFM3TklUuletnheplGkcWHIBDUAQWOAdVcA1qoAEweASv4B18GE/Gm/FpfE1bM0Y6sw9myvj+ARBrrjI=</latexit>

= P (
X � µ

�
 x� µ

�
) = P (Z  x� µ

�
)

<latexit sha1_base64="6lDKZAdUfli/bg4/j7eudPTIbuw=">AAACBHicbVDLSsNAFJ34rPUVddnNYBHqwpKIVBGEghuXFewDmlAm00k7dGYSZiZiCVm48VfcuFDErR/hzr9x2mahrQcuHM65l3vvCWJGlXacb2tpeWV1bb2wUdzc2t7Ztff2WypKJCZNHLFIdgKkCKOCNDXVjHRiSRAPGGkHo+uJ374nUtFI3OlxTHyOBoKGFCNtpJ5duvIaQ1rxQolw+nDi8SRLPUUHHGXHPbvsVJ0p4CJxc1IGORo9+8vrRzjhRGjMkFJd14m1nyKpKWYkK3qJIjHCIzQgXUMF4kT56fSJDB4ZpQ/DSJoSGk7V3xMp4kqNeWA6OdJDNe9NxP+8bqLDCz+lIk40EXi2KEwY1BGcJAL7VBKs2dgQhCU1t0I8RCYPbXIrmhDc+ZcXSeu06taqtduzcv0yj6MASuAQVIALzkEd3IAGaAIMHsEzeAVv1pP1Yr1bH7PWJSufOQB/YH3+AHwSl/8=</latexit>

= �(
x� µ

�
)

<latexit sha1_base64="ao/fKTkNdmNhjPMF3r3E/JgNzdg="></latexit>

Z → N(0, 1) ↑ X = µ+ ωZ → N(µ,ω2)
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Spojité pravděpodobnostní modely

3. Model normálního rozdělení
Obecné normální rozdělení  N(𝝁, 𝝈2):

f(x) =
1

σ
√

2π
e−

(x−µ)2

2σ2 ,

x ∈ R

𝜇-x              𝜇+x

{

{p

p

Symetrie:

Distribuční funkce F(x) je symetrická 
podle osy y=0,5.

<latexit sha1_base64="OwpPTKOfYMvgmWw8KW/bNkXTEhE=">AAAB/HicbZDLSsNAFIYnXmu9Rbt0EyxCi7QkIlUEoSCIywr2Am0ok+mkHTozCTMTaQj1Vdy4UMStD+LOt3GaZqGtPwx8/OcczpnfCymRyra/jZXVtfWNzdxWfntnd2/fPDhsySASCDdRQAPR8aDElHDcVERR3AkFhsyjuO2Nb2b19iMWkgT8QcUhdhkccuITBJW2+mbhttRjUWVSvnYqKZ5Oyn2zaFftVNYyOBkUQaZG3/zqDQIUMcwVolDKrmOHyk2gUARRPM33IolDiMZwiLsaOWRYukl6/NQ60c7A8gOhH1dW6v6eSCCTMmae7mRQjeRibWb+V+tGyr90E8LDSGGO5ov8iFoqsGZJWAMiMFI01gCRIPpWC42ggEjpvPI6BGfxy8vQOqs6tWrt/rxYv8riyIEjcAxKwAEXoA7uQAM0AQIxeAav4M14Ml6Md+Nj3rpiZDMF8EfG5w/fGpL5</latexit>

F (µ� x) = 1� F (µ+ x)

Vše se prakticky vyjadřuje pouze v tzv. kritických hodnotách:  up = Φ−1(1− p/2)

<latexit sha1_base64="WCTzyGyVMVrkykxoZrMlb61ycpw=">AAACLHicbZDLSgMxFIYz9VbrbdSlm2AR6qJlpkgVQSgUxGUFe4G2lkwm04ZmMkOSEcswD+TGVxHEhUXc+hymF2+tPwR+vnMOJ+d3QkalsqyRkVpaXlldS69nNja3tnfM3b26DCKBSQ0HLBBNB0nCKCc1RRUjzVAQ5DuMNJxBZVxv3BEhacBv1DAkHR/1OPUoRkqjrllpK8pcAu+7cZjAC3h5G+ftJBcea19s+xHMfyE7/w3zP0OaJl0zaxWsieCisWcmC2aqds3nthvgyCdcYYakbNlWqDoxEopiRpJMO5IkRHiAeqSlLUc+kZ14cmwCjzRxoRcI/biCE/p7Ika+lEPf0Z0+Un05XxvD/2qtSHlnnZjyMFKE4+kiL2JQBXCcHHSpIFixoTYIC6r/CnEfCYSVzjejQ7DnT1409WLBLhVK1yfZ8vksjjQ4AIcgB2xwCsrgClRBDWDwAJ7AKxgZj8aL8Wa8T1tTxmxmH/yR8fEJY0KkCQ==</latexit>

x̃p = F�1(p) = 2µ� F�1(1� p) = 2µ� x̃1�pze symetrie hustoty plyne:
<latexit sha1_base64="eEUiSx41T5zJvEhMBsvh5ktcCLw="></latexit>

F (x) = �(
x� µ

�
) ) F�1(p) = ���1(p) + µze vztahu mezi N(𝜇,𝜎2) a N(0,1):
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Spojité pravděpodobnostní modely

3. Model normálního rozdělení
Obecné normální rozdělení  N(𝝁, 𝝈2):

f(x) =
1

σ
√

2π
e−

(x−µ)2

2σ2 ,

x ∈ R

𝜇-x              𝜇+x

Symetrie:

Distribuční funkce F(x) je symetrická 
podle osy y=0,5.

<latexit sha1_base64="OwpPTKOfYMvgmWw8KW/bNkXTEhE=">AAAB/HicbZDLSsNAFIYnXmu9Rbt0EyxCi7QkIlUEoSCIywr2Am0ok+mkHTozCTMTaQj1Vdy4UMStD+LOt3GaZqGtPwx8/OcczpnfCymRyra/jZXVtfWNzdxWfntnd2/fPDhsySASCDdRQAPR8aDElHDcVERR3AkFhsyjuO2Nb2b19iMWkgT8QcUhdhkccuITBJW2+mbhttRjUWVSvnYqKZ5Oyn2zaFftVNYyOBkUQaZG3/zqDQIUMcwVolDKrmOHyk2gUARRPM33IolDiMZwiLsaOWRYukl6/NQ60c7A8gOhH1dW6v6eSCCTMmae7mRQjeRibWb+V+tGyr90E8LDSGGO5ov8iFoqsGZJWAMiMFI01gCRIPpWC42ggEjpvPI6BGfxy8vQOqs6tWrt/rxYv8riyIEjcAxKwAEXoA7uQAM0AQIxeAav4M14Ml6Md+Nj3rpiZDMF8EfG5w/fGpL5</latexit>

F (µ� x) = 1� F (µ+ x)
<latexit sha1_base64="iJLBAaqTwgspWuGqJAiefApIMN0=">AAAB+nicbZDLSgMxFIYz9VbrbapLN8EitIhlRqSKIBTcuKxgL9AOJZNm2tAkMyQZbal9FDcuFHHrk7jzbUyns9DWHwIf/zmHc/L7EaNKO863lVlZXVvfyG7mtrZ3dvfs/H5DhbHEpI5DFsqWjxRhVJC6ppqRViQJ4j4jTX94M6s3H4hUNBT3ehwRj6O+oAHFSBura+eDYofHp6PSdQIno1LXLjhlJxFcBjeFAkhV69pfnV6IY06Exgwp1XadSHsTJDXFjExznViRCOEh6pO2QYE4Ud4kOX0Kj43Tg0EozRMaJu7viQniSo25bzo50gO1WJuZ/9XasQ4uvQkVUayJwPNFQcygDuEsB9ijkmDNxgYQltTcCvEASYS1SStnQnAXv7wMjbOyWylX7s4L1as0jiw4BEegCFxwAargFtRAHWDwCJ7BK3iznqwX6936mLdmrHTmAPyR9fkDYauSxw==</latexit>

f(µ� x) = f(µ+ x)symetrie hustoty:

Příklad: Vyjádřete                            pro                         pomocí distribuční funkce         .   
<latexit sha1_base64="pYlqDPRajYRyerLN1FM/CJo2ucE=">AAAB/nicbZDLSsNAFIZP6q3WW1RcuRksQgUpSZEqrgpuXEkFe4Emlsl00g6dScLMRCih4Ku4caGIW5/DnW/j9LLQ6g8DH/85h3PmDxLOlHacLyu3tLyyupZfL2xsbm3v2Lt7TRWnktAGiXks2wFWlLOINjTTnLYTSbEIOG0Fw6tJvfVApWJxdKdHCfUF7kcsZARrY3Xtg7anmEA3JU+kpwb7At9XTrp20Sk7U6G/4M6hCHPVu/an14tJKmikCcdKdVwn0X6GpWaE03HBSxVNMBniPu0YjLCgys+m54/RsXF6KIyleZFGU/fnRIaFUiMRmE6B9UAt1ibmf7VOqsMLP2NRkmoakdmiMOVIx2iSBeoxSYnmIwOYSGZuRWSAJSbaJFYwIbiLX/4LzUrZrZart2fF2uU8jjwcwhGUwIVzqME11KEBBDJ4ghd4tR6tZ+vNep+15qz5zD78kvXxDag7lKM=</latexit>

X ⇠ N(µ,�2)
<latexit sha1_base64="AM/N0DHhxH+DOThYD64eL11Dztg=">AAAB7nicbVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBoMQL2FXJIqngBePEcwDkiXMTjrJkNnZZWZWDEs+wosHRbz6Pd78GyfJHjSxoKGo6qa7K4gF18Z1v53c2vrG5lZ+u7Czu7d/UDw8auooUQwbLBKRagdUo+ASG4Ybge1YIQ0Dga1gfDvzW4+oNI/kg5nE6Id0KPmAM2qs1OrWR7z8dN4rltyKOwdZJV5GSpCh3it+dfsRS0KUhgmqdcdzY+OnVBnOBE4L3URjTNmYDrFjqaQhaj+dnzslZ1bpk0GkbElD5urviZSGWk/CwHaG1Iz0sjcT//M6iRlc+ymXcWJQssWiQSKIicjsd9LnCpkRE0soU9zeStiIKsqMTahgQ/CWX14lzYuKV61U7y9LtZssjjycwCmUwYMrqMEd1KEBDMbwDK/w5sTOi/PufCxac042cwx/4Hz+AIiojwk=</latexit>

�(x)
<latexit sha1_base64="IZbx8w3IaKMmP0ifbUdq5dp9CGw=">AAAB+XicbVBNS8NAEN34WetX1KOXxSLUgyURqeKp4MVjBfsBTSib7bRdutnE3U2xpP0nXjwo4tV/4s1/47bNQVsfDDzem2FmXhBzprTjfFsrq2vrG5u5rfz2zu7evn1wWFdRIinUaMQj2QyIAs4E1DTTHJqxBBIGHBrB4HbqN4YgFYvEgx7F4IekJ1iXUaKN1LbtanHcPPfCZOxxeMRPZ2274JScGfAycTNSQBmqbfvL60Q0CUFoyolSLdeJtZ8SqRnlMMl7iYKY0AHpQctQQUJQfjq7fIJPjdLB3UiaEhrP1N8TKQmVGoWB6QyJ7qtFbyr+57US3b32UybiRIOg80XdhGMd4WkMuMMkUM1HhhAqmbkV0z6RhGoTVt6E4C6+vEzqFyW3XCrfXxYqN1kcOXSMTlARuegKVdAdqqIaomiIntErerNS68V6tz7mrStWNnOE/sD6/AFvCZLg</latexit>

P (|X � µ|  x)
<latexit sha1_base64="UnzxG8tuZb+Cb8g6QR7Rne4jkw4="></latexit>

P (|X � µ|  x) = F (µ+ x)� F (µ� x) = �(
x

�
)� �(

�x

�
) = �(

x

�
)� (1� �(

x

�
)) =

<latexit sha1_base64="usVmf/hTz/6D54uZ0sFcuT/1AjY=">AAACA3icbVDLSgMxFM3UV62vUXe6CRahLiwzRaoIQsGNywr2AZ2hZNJMG5pkhiQjlmHAjb/ixoUibv0Jd/6N6WOhrQcuHM65l3vvCWJGlXacbyu3tLyyupZfL2xsbm3v2Lt7TRUlEpMGjlgk2wFShFFBGppqRtqxJIgHjLSC4fXYb90TqWgk7vQoJj5HfUFDipE2Utc+uKp49QEteaFEOH3IUk/RPkfZyanbtYtO2ZkALhJ3RopghnrX/vJ6EU44ERozpFTHdWLtp0hqihnJCl6iSIzwEPVJx1CBOFF+Ovkhg8dG6cEwkqaEhhP190SKuFIjHphOjvRAzXtj8T+vk+jwwk+piBNNBJ4uChMGdQTHgcAelQRrNjIEYUnNrRAPkElDm9gKJgR3/uVF0qyU3Wq5entWrF3O4siDQ3AESsAF56AGbkAdNAAGj+AZvII368l6sd6tj2lrzprN7IM/sD5/AP6Plxo=</latexit>

= 2�(
x

�
)� 1



Spojité pravděpodobnostní modely

4. Modely odvozené z normálního rozdělení
4.1  Model rozdělení součtu druhých mocnin  
        normálně rozdělených náhodných veličin:

Pearsonovo ( 𝜒2) rozdělení s k stupni volnosti



Spojité pravděpodobnostní modely

4. Modely odvozené z normálního rozdělení

4.2  Model rozdělení podílu normálně rozdělené náhodné veličiny a veličiny s 
rozdělením chí-kvadrát:

Studentovo t-rozdělení o n stupních volnosti



Spojité pravděpodobnostní modely

4. Modely odvozené z normálního rozdělení

4.3  Model rozdělení podílu dvou náhodných veličin s rozdělením chí-kvadrát:

Fischerovo-Snedecorovo rozdělení o m a n stupních volnosti



Spojité pravděpodobnostní modely

4. Modely odvozené z normálního rozdělení

4.4  Model logaritmicko-normálního  
        rozdělení:

Logaritmicko-normální rozdělení  LN(𝜇, 𝜎2)


