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ANOTACE

Prace se zabyva generovanim pseudonahodnych cisel spojitych rozdéleni pravdépodobnosti.
Dale je prace doplnéna vypocty hlavnich charakteristik implementovanych rozdéleni
pravdépodobnosti a vykreslovanim grafti hustot pravdépodobnosti a distribu¢nich funkci.
Bakalai'ska prace muze byt pouzita uzivateli z praxe pii statistickém vyhodnocovani dat, mtize
téz poslouzit jako vhodna studijni opora pro posluchace predmétu teorie pravdépodobnosti

a matematicka statistika.
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TITLE

Pseudorandom number generators for statistical distributions

ANNOTATION

Bachelor’s thesis deals with the generation of pseudorandom numbers of continuous
probability distributions. Further work is extended by the calculation of the main numerical
characteristics of the implemented distributions and plotting of the graphs of probability
density and distribution functions. Bachelor’s thesis can be used by users from practise for
statistical evaluation of data, but it can also serve as suitable learning support for listeners of
Probability Theory and Mathematical Statistics.
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0 UVOD

Tématem bakalaiské prace je programovy ndastroj pro generovani ndhodnych cisel dle
spojitych rozdéleni pravdépodobnosti. Ten bude mozné pfipojit k projektim vyvijenym
v programovacim jazyku Object Pascal. Hodnoty nahodné proménné lze generovat
S tzv. ndsadou 1 bez ni. Ukdzka funkcEnosti je demonstrovdna na zkuSebni aplikaci, kterad
umoziuje vygenerovat soubor pseudondhodnych ¢isel do textového souboru.

Zkusebni aplikace je rozsifena o vypocty charakteristik implementovanych spojitych
rozdéleni pravdépodobnosti. Jednou z moznosti je vypocet stfedni hodnoty, rozptylu,
smérodatné odchylky, distribu¢ni funkce a hustoty pravdépodobnosti. Posledni dvé funkce
jsou znazornény i graficky, tedy spojnicovym grafem a jejich vypocet probiha bud
dynamicky, kdy jsou hodnoty pocitany podle polohy kurzoru v oblasti grafu, nebo staticky,
dle pevné zadané hodnoty. Druhou moznosti je porovnavani vice rozdéleni v jednom grafu.
Jednotliva rozdéleni jsou barevné odlisSena. Navic je aplikace doplnéna o kalkulator
funkce, beta netplna funkce, gama funkce, gama nelplna funkce, faktoridl a kumulativni
distribuéni funkce normalniho normovaného rozdéleni. Ve vétSin€ z nich se vyskytuje
nevlastni integral.

Tato aplikace mize byt tedy pouzita jak pro ziskani posloupnosti pseudonahodnych
¢isel fidicich se pozadovanym rozdélenim pravdépodobnosti, tak i1 jako studijni opora
v ptedmétech zabyvajicich se nejen statistikou a pravdépodobnosti.

Pro pfipomenuti problematiky je v dokumentaci vénovéna cast se zakladnim
teoretickym aparatem, kde je vzpomenuta pravdépodobnost jako takova a jeji definice,
problematika jednorozmérné ndhodné veliCiny a jejich charakteristik, dale jsou zminéna
implementovana rozdéleni pravdépodobnosti a je zakoncena generovanim ndhodnych cisel
a jejich testovanim.

Dalsi dvé kapitoly se zabyvaji samotnou aplikaci. Prvni slouzi jako navod pro jeji
ovladani. Je doplnéna o ndhledy a poznadmky, jez jesté¢ vice usnadni praci s piilozenou
aplikaci. Druhd ma za ukol pfibliZzeni vnitini struktury programu, jednotlivych tfid
a pouzitych datovych struktur. To pomiize pii vyvoji aplikaci za pouziti mého néstroje pro
generovani.

V posledni kapitole je ovéfena kvalita generatoru. Vystupni hodnoty jsou porovnany
S naméfenymi dobami zpoZzdéni, s generatorem cisel v tabulkovém procesoru Excel

a generatorem aplikace Matlab.
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1 TEORETICKY APARAT

Cilem této kapitoly je pfipomenuti problematiky, kterou se prace zabyva. To pomiize uzivateli

Kk opraseni diive nabytych znalosti, a tedy i ke snadnéjsimu ovladani ptiloZzené aplikace.

1.1 Pravdépodobnost

Matematické teorie studujici nahodné se vyskytujici jevy, pfipadné¢ nédhodné kolisajici
veli¢iny, se nazyvaji teorie pravdépodobnosti a matematicka statistika. Statistika vychazi
zZ teorie pravdépodobnosti a vénuje se sbéru statistickych dat, jejich zpracovani a naslednym
vyhodnocenim. Teorie pravdépodobnosti se zabyva vytvarenim tzv. pravdépodobnostnich
modeld. Odvozuje ze znamého pravdépodobnostniho modelu pribéh odpovidajiciho procesu.
U statistiky se jednd o postup opacny, kdy je na zéklad¢ sebranych dat odhadovan alternativni

model sledovaného procesu.

111 Axiomaticka definice pravdépodobnosti
»Necht ¥ je pole nahodnych jevi. Libovolnou mnozinovou funkci P, definovanou na ¥,
nazveme pravdépodobnosti (pravdépodobnostni funkci, pravdépodobnostni mirou,
rozdélenim pravdépodobnosti), jestlize splituje tyto podminky:

1. Ae¥Y=PA)=>0

2. P(S)=1

3. {Ai}i e W, Aina, = 0,0 #j = P(U; 4 = X, P(4).“[1]

,.Cislo P(A) nazyvame pravdépodobnosti nahodného jevu A4.“[1]

,Vztahim 1 — 3 fikame axiomy pravdépodobnosti. Trojice (S, ¥, P) se nazyva
pravdépodobnostni prostor, nékdy také pravdépodobnostni pole. Tento piistup k budovani
teorie pravdépodobnosti pochdzi od A. N. Kolmogorova, proto se uvedené trojici tika
Kolmogorovo pravdépodobnostni pole.“[1]

VySe zminénd definice je z matematického hlediska zcela korektni a poskytuje zaklad
pro vybudovani exaktni teorie pravdépodobnosti. OvSem z praktického hlediska, tedy pro
vypocet konkrétnich hodnot pravdépodobnosti ndhodnych jevli, ma pouze malé vyuziti. Pro
tyto vypocty je mozné pouzit nize zminéné modely.[1]

1.1.2 Klasicka definice pravdépodobnosti
,U jistého typu ndhodnych pokusti 1ze pii pocitani pravdépodobnosti ndhodnych jevl pouzit
model, ktery je v literatufe nazyvan klasicka definice pravdépodobnosti, vychazejici

z teoretickych uvah o podstaté ndhodného pokusu.“[1]
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,»lento model predpoklada, Zze prostor vSech elementéarnich jevii S ma jenom konec¢ny
pocet vysledkl a kazdy elementarni jev mé stejnou moznost nastat po vykonani ndhodného
pokusu. Oznacime-li N[-] pocet elementarnich jevl, kterymi je tvofen ndhodny jev uvedeny
Vv hranatych zavorkach, tak potom pro pravdépodobnost P(A4) libovolného nahodného jevu
plati

NI[A] .
P(A) = NI [1]

Cislo N[A] nazyvame pocet p¥iznivych p¥ipadi a &islo N[S] jako podet viech
moznych piipadu.[1]
113 Geometricka definice pravdépodobnosti

,,Klasickou definici pravdépodobnosti l1ze pouzit jenom pro pokusy majici konecny
pocet vysledkl. Pro jistou tfidu ndhodnych pokusii s nespocetné mnoha vysledky l1ze pouzit
nasledujici model, ktery je nazyvan geometricka definice pravdépodobnosti. Uvazujeme
nahodny pokus majici nespocetné mnoho vysledku, které lze interpretovat jako body
n-rozmérného realného prostoru R,. Body reprezentujici prostor vSech elementarnich jevi
S potom vytvoii v R, geometricky utvar nenulové miry m(S). Nahodné jevy jsou
podmnoziny S a budou reprezentovany geometrickymi utvary lezicimi v S. Dale se
predpoklada, ze jestlize A < S je ndhodny jev, tak moznost, Ze bod reprezentujici vysledek
nahodného pokusu bude lezet v mnoziné A4, je umérna jeji mite m(A4) bez ohledu na jeji tvar

a polohu v . Potom pro pravdépodobnost nahodné jevu A4 plati

_ m(4)
114 Statisticka definice pravdépodobnosti

»otatistickd definice pravdépodobnosti byla zavedena matematikem R. Misesem, ktery
odmital tzv. apriorni vypocet pravdépodobnosti, tj. vypocet, ktery se provadi na zakladé
teoretického poznani struktury ndhodného pokusu, aniz by byl pokus proveden. Pro vypocet
pravdépodobnosti nahodného jevu pouzil tento model:“[1]

»Necht' n je pocet opakovani ndhodného pokusu P a necht’ m udava, kolikrat v dané

sérii pokusti nastal ndhodny jev A. Potom pravdépodobnost nahodného jevu A
P(4) = lim,,0 %.“[1]

,» Lento model vypoctu (Iépe odhadu, protoze nelze provést nekoneéné mnoho pokusii)

pravdépodobnosti se v literatufe nazyva statisticka definice pravdépodobnosti.“[1]
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1.2  Jednorozmérna nahodna veli¢ina

Ptredpoklad, ze vSechny nédhodné elementarni jevy ndhodného pokusu nastanou se stejnou
pravdépodobnosti, nemusi byt vzdy splnén. V téchto piipadech mulzeme k popsani
pravdépodobnosti pouzit pravé nahodné veli¢iny. ,,Nahodna veli¢ina je definovana jako
funkce, kterd kazdému elementarnimu jevu z mnoziny vsech moznych vysledkt t¢hoz pokusu
prifadi realné Cislo. Nahodné veli¢iny se obvykle znaci velkymi pismeny latinské abecedy,
jejich konkrétni hodnoty pismeny malymi.“[2]

,Necht' (S, ¥, P) je n¢jaky pravdépodobnostni prostor. Jednorozmérnou nahodnou
veli¢inou definovanou na pravdépodobnostnim prostoru (S, ¥, P) budeme nazyvat zobrazeni
X zakladniho prostoru S do mnoziny realnych ¢isel R (X:S— R) takové, ze pro kazdé realné
x mnozina X. ;((- o0; x))e #.“[1]

Navic musime rozliSovat mezi diskrétni a spojitou ndhodnou veli¢inou. ,,Zjednodusené
lze fici, Ze diskrétni nahodné veli¢iny nabyvaji spofetné¢ mnoha hodnot, kdezto vSechny
hodnoty spojité nahodné veli¢iny vypliuji na realné ptimce souvisly interval. V praxi se
snazime aproximovat kazdou ndhodnou veli¢inu pravé jednim z téchto typa.“[1]

1.3 Charakteristiky nahodné veli¢iny

»Znalost rozdéleni pravdépodobnosti ndhodné veli€iny ndm poskytuje vSechny informace
0 této ndhodné velicin€. V ptipadé€, Ze rozdéleni pravdépodobnosti ma komplikovany tvar,
nemusi byt snadné udélat si predstavu o jejim chovani. Z tohoto diivodu se vybrané dilezité
vlastnosti ndhodnych veli¢in vyjadiuji jednim ¢islem. Z velikosti téchto ¢isel si pak 1ze utvorit
ptedstavu o ndhodné veli¢ing.“[1]

1.31 Stiedni hodnota

,»Stfedni hodnota je jednou z charakteristik polohy (Grovn¢). Miizeme si ji predstavit jako
uvazované ndhodné veli¢iny.“[2]

U diskrétni nahodné veli¢iny je stfedni hodnota dana  vztahem
E(X) = Y;x; - P(x;).[2] Stfedni hodnota spojité ndhodné veli¢iny se v podstaté nelisi od té
diskrétni. Musime ale nahradit pravdépodobnost v bodé P(x;) pravdépodobnosti v okoli

bodu, P(x;)~f(x)dx. Stiedni hodnota spojité nahodné veliiny je potom dana vztahem

E(X) = [ x§() dx.[3]
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1.3.2 Rozptyl
»Rozptyl patii do skupiny charakteristik variability (rozptyleni). Vyjadiuje, jak dalece se

navzajem lisi jednotlivé hodnoty nahodné veli¢iny.“[2]
U diskrétni nahodné veli¢iny je rozptyl dan vztahem D(X) = Zi(xi —EX ))2 - P(x;).

Castgji se v8ak pouziva vztah D(X) = E(X?) — (E(X))Z, kde E(X?) =Y¥;x?-P(x;).[2]
Vztah pro vypocet rozptylu spojit¢ nahodné veli¢iny je upraven obdobné jako u stfedni

hodnoty, tedy nahrazenim bodu jeho okolim, pak D(X) = f_oooo(x —EX ))2 f(x) dx. | zde se
castji pouziva vztah D(X) = E(X2) — (E(X)), kde ale E(X?) = [ x? - P(x) dx.[3]

133 Smérodatna odchylka
»Rozptyl ma jednotku odpovidajici druhé mocniné jednotky, ve které méfime sledovanou

nahodnou veli¢inu. To znesnadnuje jeho interpretaci. Proto zavadime jeS$té smérodatnou

odchylku o(X) = /D(X).“[2]
1.34 Pravdépodobnostni funkce, hustota pravdépodobnosti

,Pravdépodobnosti, se kterymi nahodna veli¢ina nabyva urcitych hodnot, urcuje
Vv ptipadé diskrétnich veli¢in pravdépodobnostni funkce P(x;) = P(X = x;), ktera popisuje
pravdépodobnost, Ze ndhodna veli¢ina nabude urcit¢ hodnoty x;. V pfipad€ spojitych
nahodnych veli¢in nema smysl ptat se na pravdépodobnost v ur¢itém bodé¢, nebot’ ta se limitné
blizi k nule. Proto jsme nuceni definovat hustotu pravdépodobnosti /(x), ktera sama 0 sobé

nema vyznam pravdépodobnosti, ale Ize ji pouzit k vyjadieni pravdépodobnosti, Ze nahodna

veli¢ina nabude hodnoty z urcitého intervalu prostfednictvim vztahu
b (3

P(x € (a,b)) = [ f(x) dx.“[4]

1.35 Distribu¢ni funkce

,Univerzalnim néstrojem k popisu rozdéleni pravdépodobnosti uvazované ndhodné veliCiny
je distribué¢ni funkce, ktera udava pravdépodobnost, Ze nahodna veli¢ina bude mit hodnotu
mensi nebo  rovnou  hodnot¢ x. Vpiipadé¢  diskrétnich  veli€éin  plati

F(X) = P(X < x) = Xyex P(x:).“[4]

Jedna-li se o spojitou veli¢inu, plati zde vztah F(X) = P(X < x) = f_xoo f(x) dx.[4]
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1.4  Vybrana rozdéleni pravdépodobnosti

141 Rovnomérné rozdéleni
»Rovnomérné rozdéleni je charakterizovano dvéma parametry a, b, pro které plati

-oo<a<b<oo“[1l] Pravé vtomto intervalu nabyva nahodna veli¢ina nenulové

pravdépodobnosti.[4]

e Stredni hodnota

a+b
E(X) =
) =—
e Rozptyl
(b — a)?
D(X) =——
(X) n
e Hustota pravdépodobnosti
) = — € (a,b)
x) =——, X a,
f b—a
=0, jinak
e Distribuéni funkce
F(x) =0, x<a
xX—a
= , as<x<b
b—a
=1, x=>b
2 f((’f) Xmin = 0 1 —
Xiax = 1
0.75 -
1 0.5+
0.25 -
Xnin = 0
0—| 0—| X = |
| | | | | | | | |
0 0.25 0.5 0.75 1 0 0.25 0.5 0.75 I

Obr. 1: Hustota pravdépodobnosti a distribuéni funkce rovnomérného rozdéleni [5]
,»Pouziva se v ptipadech, kdy pfedpokladame, Ze se vSechny mozné hodnoty sledované
nahodné veli¢iny vyskytuji se stejnou pravdépodobnosti. Timto rozdélenim by se méla fidit

napiiklad ndhodna ¢isla.“[4]
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14.2 Normalni rozdéleni

,Normalni rozd¢leni pravdépodobnosti ma dva parametry 4 a o, kde -co<u<oo

vvvvvv

rozdeleni pravdépodobnosti spojité nahodné veli¢iny.

,»Pro veli¢iny fidici se normalnim rozdélenim plati tzv. pravidlo 3 o, které tika, ze
vintervalu (¢-3o0, pu+30) lezi skoro vSechny hodnoty, kterych nahodna veli¢ina
nabyva.“[4]

e Stredni hodnota

E(X)=n
e Rozptyl
D(X) = o?
e Hustota pravdépodobnosti
) =T xe (co,)

V2no

Je-li parametr =0 a parametr o =1, jedna se 0 normalni normované rozdéleni

pravdépodobnosti. Po dosazeni téchto hodnoty ziskame nésledujici zjednodusSeny vztah:

x2
e7Z,  x€ (o)

1
p(x) = \/T_n

e Distribuc¢ni funkce

1 _(-w?
F(x)=m0 Je 202 dt, X € (—o0, )

— 00
Vztah pro vypocet distribuéni funkce normélniho normovaného rozdéleni

pravdépodobnosti je nasledujici:

X
1 t?
d(x) = \/T_n je‘7dt, X € (—o0, )

Integraly na pravych stranidch vzorcti pro vypocet distribu¢ni funkce normalniho
rozdéleni neumime vyjadfit pomoci elementarnich funkci. Proto jsou hodnoty distribucni
funkce pocitany numericky a jsou tabelované. Pro libovolné parametry x4 a o by vsak bylo

nutné sestavit velké mnozstvi tabulek. Vyuziva se tedy vztahu mezi N(u, o) a N(0,1).[1]

F(x) = CD(%), X € (—o0,0)
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0.4 I
0.3 0.75 —
0.2 H 0.5
0.1 0.25 —
0— 0—

| | | | | | [ [ | | | | T \

3 2 -1 0 1 2 3 -3 2 -1 0 1 2 3

Obr. 2: Hustota pravdépodobnosti a distribuéni funkce normalniho rozdéleni [5]

,»Normalnim rozdélenim pravdépodobnosti se v praxi fidi ndhodné veliCiny, které
nebyvaji své hodnoty v disledku souctu velkého mnozstvi nezavislych vlivl, z nichz zadny
nema dominujici vyznam. Jednd se pfedevSim o ndhodné chyby vznikajici pfi rGznych
méienich a Setfenich.“[1]

143 Trojuhelnikové rozdéleni

Trojuhelnikové rozdéleni je charakterizovano tfemi parametry a, b, c, pro které plati
-co<as<c<b<ooazaroven a<b, kde a, b jsou krajni meze intervalu, ve kterém nahodna
veli¢ina nabyva nenulové pravdépodobnosti a parametr ¢ zna¢i misto, ve kterém je
pravdépodobnost nejvyssi. Graf hustoty pravdépodobnosti tedy svym tvarem piipomina

ostrouhly trojuhelnik.

e Stredni hodnota

a+b+c
E(X) = —
3
e Rozptyl
3(b—a)?+ (a+ b —2c)?
D(X) =
9) =
e Hustota pravdépodobnosti
(x) = 2 x—a <<
fx _b_ac_a; a X C
2 b—x <x<b
b—ab-—c’ €=*
=0, jinak
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e Distribuc¢ni funkce

F(x) =0, x<a
. (x—a)
_(b—a)(c—a)' as<x<c
L b=
=l om-o =*=?
=1, x>b

\ | | | | \ | | | |
0 0.25 0.5 0.75 1 0 0.25 0.5 0.75 1

Obr. 3: Hustota pravdépodobnosti a distribu¢ni funkce trojuhelnikového rozdéleni [5]
Toto rozdéleni se pouziva predevsim v ekonomickych aplikacich.
144 Exponencialni rozdéleni
Jednoparametrické exponencialni rozdéleni je dano stfedni hodnotou p, kde wu>0.
Dvouparametrické exponencialni rozdéleni pravdépodobnosti je navic rozsifeno o parametr

A, kde - oo <A < o0, jenZ uréuje posunuti.

e Stredni hodnota

1
EX)=—-+4+A
m
e Rozptyl
1
D(X) =—
1
e Hustota pravdépodobnosti
f(x) =0, x <A
— ue_”(x_A)’ X 2 A
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e Distribuc¢ni funkce

F(x) =0, x <A
=1—e - x>4
1+ F(x)
0.75 -
0.5
0.25
0 -
I [ [ [ [ [ [ [
0 | 2 3 0 1 2 3

Obr. 4: Hustota pravdépodobnosti a distribuéni funkce exponencidlniho rozdéleni [5]

,Exponencialnim rozdélenim se ¢asto fidi zivotnost zafizeni, kterd se neopravuji, ale
pfi selhdni se vyménuji za nova, intervaly mezi poruchami néjakého zatfizeni nebo intervaly
mezi pfichody zdkaznikli do systému hromadné obsluhy. Je také pouZzivano v neZivotnim
pojisténi pii modelovani narokii, kdyz pravdépodobnost jejich extrémné velkych hodnot je
zanedbatelna.“[1] ,,Pokud existuje doba A, po kterou sledovand uddlost nemliZze nastat, je

vhodné pouzit dvouparametrické exponencidlni rozdéleni.“[4]

1.4.5 Logaritmicko-normalni rozdéleni

,Logaritmicko-normalni rozdéleni pravdépodobnosti ma dva parametry g a o, kde
-oo<u<oo a 0<o<oo.“[1] Toto rozdéleni mivaji veli¢iny, které nabyvaji svych hodnot
v disledku velkého mnozstvi riznych vlivl, majici interval moznych hodnot omezen

zdola.[4]

e Stredni hodnota

EX) = e“GTZ
e Rozptyl
D(X) = ezu+2az _ 82““’2
e Hustota pravdépodobnosti

1 _(Inx—p)?
e 20% x> A
V2mxo
=0, x<A

f&) =
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e Distribuc¢ni funkce

F(x) =0, x <A
X
1 _(Int-p)?
= e 20° (dt, x=>A
Ofx/Znta

,Chceme-li ziskat hodnoty distribu¢ni funkce tohoto rozdé€leni, vyuziva se cCasto
skute¢nosti, ze ma-li ndhodna veli¢ina X logaritmicko-normalni rozdéleni, pak nahodna

veli¢iny ¥Y'=/n X ma normalni rozdéleni.*“[4]

094 f(x) =0 a=0 1 -
o=1/2
0.75 —
0.6 -
0.5
0.3 -
0.25 —
0— 0
| | | [ [ [ | | | |
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4

Obr. 5: Hustota pravdépodobnosti a distribu¢ni funkce lognormalniho rozdéleni [5]
,Logaritmicko-normalni rozdéleni je vhodné k modelovani vysky pojistnych néhrad

napf. v havarijnim pojis$téni, v pozarnim pojisténi zdénych budov a v pojisténi proti vichfici.

Déle je pouzivano v teorii spolehlivosti a pii popisovani velkych castic sypkych

materiald.“[1]

1.4.6 Erlangovo rozdéleni

,Erlangovo rozdéleni ma dva parametry A a k, kde 1 >0 a ke N.“[1] Je-li k=1, ptechazi

toto rozdéleni v exponencialni rozdéleni pravdépodobnosti s parametrem A.[1]

e Stredni hodnota

k
E(X)=—
0 =+
e Rozptyl
k
e Hustota pravdépodobnosti
f(x) =0, x <0
(lx)k_l
— VoA
= Ae x(k—l)!' x>0
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e Distribuc¢ni funkce

F(x) =0, x <A
k-1 .
e O ()
i!
i=0
1 1
0.75 | 0.75 |
0.5 0.5
0.25 —| 0.25 —|
0— 0—
I I I I I I | | I I \ I I I
0 | 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6

Obr. 6: Hustota pravdépodobnosti a distribuéni funkce Erlangova rozdé€leni [5]

,,Erlangovo rozdéleni pravdépodobnosti se uplatiuje hlavné v teorii hromadné obsluhy
a Vv podobnych situacich jako exponencialni rozdé€leni. Diky dvéma parametrim je vsSak
,»ohebn&j$i“, tudiz v n€kterych ptipadech vhodnéjsi pro aproximaci redlnych situaci.“[1]
1.4.7 Beta rozdéleni
»dtandartni beta rozdéleni (B-rozdéleni) pravdépodobnosti je charakterizovano dvéma

parametry a a b, pro které plati a> 0, b > 0.“[1]

e Stredni hodnota

a
E(X)=——
X a+b

e Rozptyl

ab
(a+b)?(a+b+1)

D(X) =
e Hustota pravdépodobnosti

x4 1(1 - x)P1, 0<x<1

fG) =23 @b

=0, jinak
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e Distribuc¢ni funkce

X

F(x) = f ! t¢1(1 - t)P~1at 0<x<1
B(a,b) ’

0

=0, jinak
B(a, b) je beta funkce. Jedna se o slozitou funkci, o které si v piipadé zajmu musi

Ctenaf sam dohledat dalsi informace. Tato funkce je definovana nize uvedenym vztahem.
1

B(a,b)zfxa_1 (1-x)1dx, a>0b>0
0

v=1.5,w=35

| | | | | | | | | \
0 0.25 0.5 0.75 1 0 0.25 0.5 0.75 1

Obr. 7: Hustota pravdépodobnosti a distribuéni funkce beta rozdéleni [5]

,» Iimto rozdélenim se fidi mnoho nédhodnych veli¢in pouzivanych v ekonomii, jejichz
hodnoty jsou omezené shora i zdola a u nichZ pfedpokladdme existenci jediného modu
leZicitho uvnitf intervalu moznych hodnot. Také slouzi jako teoreticky model rozdéleni

pravdépodobnosti doby trvani ¢innosti v sitové analyze pii aplikace metody PERT.“[1]

1.4.8 Gama rozdéleni
Gama rozdéleni (/"-rozd¢leni) pravdépodobnosti je charakterizovano dvéma parametry a a b,

pro které plati a >0, b>0.[1]

e Stredni hodnota

E(X) =~
)

e Rozptyl
a
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e Hustota pravdépodobnosti

a

b
_ a—1_,-bx
f(X)——F(a)x e bx, x>0
=0, x<0

e Distribu¢ni funkce

X ba
— a—1,-bt
F(x)—fr(a)t e btdt, x>0

0
=0, x<0
I'(a) je gama funkce. Jedna se o slozitou funkci, o které si v pfipadé zajmu musi Ctenaf

sam dohledat dalsi informace. Tato funkce je definovana nize uvedenym vztahem.

(o]
I'(a) = f x%le™™dx, a>0
0
1 — 1 -
0.75 — 0.75 —
0.5 0.5
0.25 0.25
0 0
T T T T T T 1 S B B R B . E—
0o 1 2 3 4 5 6 7 o 1 2 3 4 5 6 7

Obr. 8: Hustota pravdépodobnosti a distribu¢ni funkce gama rozdéleni [5]

»I-rozd€leni pravdépodobnosti je vhodné pro simulaci jizdni doby dopravniho
prostiedku. V oblasti pojiStovnictvi se toto rozdéleni pouziva pifi modelovani vysky
pojistnych plnéni motorovych vozidel, kde variabilita vySky pojistnych néhrad neni pfili§
velka.“[1]

149 Chi-kvadrat rozdéleni

,»Chi-kvadrat (y-kvadrat) rozdéleni pravdépodobnosti se v literatufe casto oznacuje symbolem
x2. Ma jeden parametr n, ne/N. Nazyviame jej pocet stupiiéi volnosti. Toto rozdéleni
pravdépodobnosti se nazyva 1 Pearsonovo rozdéleni pravdépodobnosti sz stupni

volnosti.“[1]
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e Stredni hodnota

E(X)=n
e Rozptyl
D(X)=2n
e Hustota pravdépodobnosti
f(x) =0, x<0
1 n-2 x
=— X 2 e 2, x>0
221(3)
¢ Distribu¢ni funkce
F(x) =0, x<0
X
1 n-2 x
=]n anede, x>0
0 221 (3
1 -
0.75 —
0.75 —
03 05—
0.25 0.25
0 0—
| | | | | | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10

Obr. 9: Hustota pravdépodobnosti a distribuéni funkce chi-kvadrat rozdéleni [5]

Pocet stupiti volnosti zna¢i pocet ndhodnych veli¢in v souctu druhych mocnin
majicich rozdéleni N(0, 1), které se Casto vyskytuji v matematické statistice, z ¢ehoz plyne
vyznam tohoto rozdéleni.[1]

1.4.10 Weibullovo rozdéleni
,»Weibullovo rozdé€leni pravdépodobnosti ma dva parametry b >0 a ¢ > 0.[1]

e Stredni hodnota
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e Rozptyl

D(X) =

e Hustota pravdépodobnosti

f(x) = b cx¢~1 e~ (00 x>0
=0, x<0

e Distribuc¢ni funkce

F(x) =1— e 00)° x>0

=0, x<0
14 Fx)

0.75 4

0.5 -

0.25 -
a=10
0 — h=1
I [ [ I | | I [ | [
0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 1.5 2

Obr. 10: Hustota pravdépodobnosti a distribuéni funkce Weibullova rozdé€leni [5]

»Weibullovo rozdéleni nachdzi uplatnéni pfedevsim v technickych aplikacich. Popisuji
se jim doby bezporuchové ¢innosti, Zivotnosti, oprav a prostoji riznych strojli a technickych
zatizeni.“[1]

1.4.11 Rayleighovo rozdéleni

»Rayleighovo rozdéleni pravdépodobnosti ma jeden parametr ¢, ¢>0.“[1] Navic je toto

rozdé€leni specidlnim ptipadem Weibullova rozdéleni s parametry a = 2ab = 2—;[1]

E(X)=c\/§

D(X) = (2 - %) c?

e Stredni hodnota

e Rozptyl
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e Hustota pravdépodobnosti

x _x
—_ 2
f(x)—czeZC, x>0
=0, x<O0
e Distribucni funkce
x2
F(x)=1—e 22, x>0
=0, x <0
0.75 -
0.5
0.25 -
0

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Obr. 11: Hustota pravdépodobnosti a distribuéni funkce Rayleighova rozdéleni [5]

,Rayleighovo rozd€leni pravdépodobnosti nachazi uplatnéni piedev§im v dynamice

pruznych soustav.“[1]

1.4.12 Cauchyovo rozdéleni

,Cauchyovo rozdéleni ma dva parametry a a b, -co<a<oc a 0<b <co0.“[1]
e Stiedni hodnota
Neni definovano.
e Rozptyl
Neni definovano.

¢ Hustota pravdépodobnosti

1 b

SERtGoap 0o

f(x)
e Distribu¢ni funkce

1 1 x—a
F(x) = §+;arctg (T)' x € (—00,00)
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i 1 -
0.6 -
0.75 -
0.4
0.5 —
0.2
0.25 -
0 —| 0 —| a
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Obr. 12: Hustota pravdépodobnosti a distribuéni funkce Cauchyova rozdéleni [5]

,Cauchyovo rozdéleni ma mnoho aplikaci. Uplatiiuje se pii studiu chovani kapalin. Je
vyuzivano pfi zkoumani ohnisek zemétreseni. Velky vyznam ma v ekonomii, kde mnoho
ekonomickych ukazatelll je podilem dvou nezavislych nahodnych veli¢in majicich N (0, 1)
rozdéleni pravdépodobnosti.“[1] Pro velky pocet extrémnich hodnot je toto rozdéleni

doporucovano pro testovani simula¢nich model.[6]

1.4.13 Fisher-Snedecorovo F-rozdéleni
,Casto je pouzivan zkraceny nazev F-rozdéleni pravdépodobnosti. M4 dva parametry

ni,nzéeN nazyvané stupné volnosti.“[1]

e Stredni hodnota

n;
E(X) = , > 2
X) Ny — 2 n;
e Rozptyl
2n3(ny +n, — 2)
D(X) = , >4
O = -2 - ™
e Hustota pravdépodobnosti
n,+n
D) % mez, oy 3%
flx) = T o (T (Tl—) X 2 (1 +n—x> , x>0
r(F)r(F) ?
=0, x<0
e Distribucni funkce
x ny+n
r (172) Nz m-2 ny S
F(x) = ﬁ(‘n—) t 2 <1+n—x> dt, x>0
s T(F)r(F) ?
=0, x<0
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Obr. 13: Hustota pravdépodobnosti a distribuéni funkce F-rozdéleni [5]

,.F-rozd&leni pravdépodobnosti ma vyznam pro matematickou statistiku. Ridi se jim

, , oy X1V . TN ; oy sy
nahodna veli¢ina F = X—I%, kde X; a X; jsou nezavislé nahodné veli¢iny majici )(1211 a )(,212
2 1

rozdéleni pravdépodobnosti.“[1]

1.4.14 Studentovo t-rozdéleni

»Studentovo rozdéleni pravdépodobnosti (Casto kratce ¢-rozdéleni) ma jediny parametr
n, nelN, ktery je nazyvan pocet stupiii volnosti.“[1]
e Stfedni hodnota
E(X)=0
e Rozptyl

n
D(X):TLTZ' n>?2

e Hustota pravdépodobnosti

r n+1 5 _nT+1
f(x) =(—2)<1+x—> , x € (—o0,0)

Vavar(z)\m
e Distribu¢ni funkce
x n+1 _n+1
r(*4) t?\ 2
F(x) = J—n 1+— dt, X € (—00,0)
G ONC A
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Obr. 14: Hustota pravdépodobnosti a distribuéni funkce ¢-rozdéleni [5]

Studentovo rozdé€leni pravdépodobnosti ma vyznam predevSim v matematické
statistice, ve které se Casto vyskytuji nahodné veli¢iny typu t = f—?\/ﬁ, kde X a Y jsou
nezavislé nahodné veli¢iny. Nahodna veli¢ina X ma rozdéleni N (0, 1) a ndhodna veli¢ina ¥
se Hidi y2 rozdélenim.[1]

1.4.15 Logistické rozdéleni

»Logistické rozdéleni pravdépodobnosti je charakterizovano parametry a a b, ae(-co, o),

be(0,00).1]

e Stiedni hodnota
E(X) = —=
b
e Rozptyl
b = 2
~ 3b2
e Hustota pravdépodobnosti
be—(a+bx)
OE x € (00, 00)

(1 + e—(a+bx))2 ’

Distribuéni funkce

1

PO = e

X € (—00,00)
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Obr. 15: Hustota pravdépodobnosti a distribuéni funkce logistického rozdéleni [5]
,Logistické rozdéleni je vyuZivano v ekonometrii (logitovy model). Casto se také

vyskytuje pti hodnoceni dat pti pokusech v biologii.“[1]
1.4.16 Laplaceovo rozdéleni
,»loto rozdéleni pravdépodobnosti ma dva parametry a a b, pro které plati: -co<a<oo,
be(0,00).“[1] Ridi se jim napiiklad Browntv pohyb.

e Stiedni hodnota

E(X)=a
e Rozptyl
D(X) = 2b?
e Hustota pravdépodobnosti

[x—al

1
fx) = ﬁe'T, x € (—0,00)

e Distribu¢ni funkce

1 x—a
F(x)==e b, x<a
2
1 _x-a
=1——=e b, X > a
1
0.75
0.5 |
0.25
0 —

I | | I I I | I [ |
-3 -1.5 0 1.5 3 -3 -1.5 0 1.5 3

Obr. 16: Hustota pravdépodobnosti a distribu¢ni funkce Laplaceova rozdéleni [5]
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1.5 Generovani hodnot nahodnych velicin
»Modely systému, jejichz Cinnost je ovliviiovana nahodnymi faktory, obvykle vyuzivaji
hodnoty ndhodnych veli¢in riznych typti. Tyto hodnoty by v zasadé bylo mozné v n¢kterych
pfipadech registrovat (na redlném systému) a pak pouzit jako soucast vstupnich dat
simula¢niho programu. Pro simulacni experimenty bézného rozsahu je vSak vétSinou tieba
nekolik tisic az set tisic takovych hodnot, takze je vyhodné, jestlize na zdklad¢ pozorovanych
udajt stanovime pravdépodobnostni zakonitosti (napi. uréime typ rozdéleni nahodné veliiny
a odhadneme jeji parametry), které co mozna nejlépe odpovidaji disponibilnim tdajim, a na
zaklad¢ téchto pravdépodobnostnich zdkonitosti hodnoty generujeme v prubéhu chodu
simula¢niho programu samotnym simulacnim programem.“[6]

,»Je zajimavou skutecnosti, ze hodnoty riznych typi ndhodnych veli¢in (v $ir§im slova
smyslu) lze ziskavat pomoci deterministickych transformaci hodnot jedné velmi jednoduché

nahodné veli¢iny — rovnomérného rozdé€leni na intervalu (0, 1).“[6]

151 Néhodna ¢isla

Terminem ndhodnd Ccisla budeme rozumét nezavislé hodnoty rovnomérného rozdéleni
pravdépodobnosti na intervalu (0, 1). Ty mizeme ziskat hned nékolika zpisoby — z tabulek
nahodnych cisel, za pomoci fyzikalnich generatorti nahodnych ¢isel ¢i pouzitim aritmetickych
algoritmu.[6]

Pro vypocty malého rozsahu lze vyuzit oficialné vydavanych tabulek nahodnych
¢isel. Jejich vyhodou je zarucend ndhodnost. Nevyhodou je pocet ndhodnych ¢isel, ktery je
I pro nerozsahlé simulaéni modely pfili§ maly. Ptikladem mohou byt Tippetovy tabulky
z roku 1927 (40 000 ¢islic) nebo tabulky RAND Corp. z roku 1955 (1 milion ¢islic).[6]

Dal$i moznosti je pouziti fyzikalnich generatori nahodnych cisel. Jejich podstata
spociva v registraci charakteristik urc¢itych fyzikalnich pochodid. To miZe byt naptiklad
méteni délky intervalli mezi po sobé nasledujicimi dopady c¢éstic na registracni plochu.
Nevyhodou je ta skute¢nost, Ze nelze posloupnost nahodnych c¢isel reprodukovat, neni
umoznéno identické opakovani fyzikalniho procesu.[6]

V simulac¢nich modelech se dnes pouziva vyhradné aritmetickych algoritmu, jez
vytvareji nahodna ¢isla pomoci jednoduchych rekurentnich vypoct, v nichz nasledujici ¢islo
deterministicky zavisi na jednom ¢i vice piedchozich ¢isel. Z toho plyne, ze tato Cisla nejsou
vibec nahodna. Oznacuji se tedy jako pseudonahodna ¢isla. V dnesni dobé vsak existuji

algoritmy, které vykazuji vSechny podstatné vlastnosti nahodnych ¢isel.[6]
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1.5.2 Generovani nahodnych ¢isel

,Historicky prvni metodou ziskdvani ndhodnych cisel pomoci aritmetickych operaci je
von Neumannova metoda ,,prostiednich fadi druhé mocniny*, navrzena v roce 1946.“[6] Jeji
princip zjednodusen¢ spociva ve vhodném urCeni pocatecniho c¢isla, jeho umocnéni
a ponechani prostfednich k& mist. Tato metoda mé celou fadu nedostatki — pro vétSinu
vychozich hodnot je pocet riznych cCisel predtim, nez dojde k opakovéni, maly. Dalsi
nevyhodou je, ze vygenerované posloupnosti ¢isel nevyhovuji nékterym testim
nahodnosti.[6]

Nejpouzivangjsi jsou dnes linearné kongruenéni generatory fungujici na principu
zavedeném Lehmerem v roce 1948.[6]

153 Testovani nahodnych ¢isel

»Pred provadénim vypoctl, jez vyuzivaji posloupnosti ndhodnych ¢isel, je vhodné ovétit, zda
pouzity generator poskytuje hodnoty, které lze povazovat za nezdvislé hodnoty
rozdéleni R(0,1). Ktomuto ucelu byla vytvofena cela fada testd (nejpouzivangjSich je
zhruba 20), které ovétuji, zda poskytované posloupnosti ¢isel neodporuji riznym kritériim
nahodnosti, jichz lze formulovat velmi mnoho. Pfitom je ziejmé, ze jestlize generovana
posloupnost ¢isel je ve shod¢ s testy Ty, To,..., Tn, nemizeme si byt obecné viibec jisti, jak se
bude chovat vzhledem k dalSimu testu Tp+. Kazdy test, kterym posloupnost Gspé$né prosla,
nam muze pouze ponckud zvysit miru divéry v ndhodnost ¢isel. V praxi se doporucuje pouzit
asi 5 — 6 testd, a pokud jimi ¢isla poskytovana generatorem projdou, 1ze povazovat generator
za vyhovujici.“[6]

K tomuto ucelu slouzi empirické a teoretické testy. Empirické vyhodnocuji
vygenerované posloupnosti ¢isel a porovnavaji je s hodnotami statistik vypoltenymi za
predpokladu ndhodnosti. N&které z téchto testli jsou zminény dale. Teoretické testy vyuzivaji
vysledku teorie ¢isel a jejich zavéry jsou platné pro celou periodu.[6]

K ovéfeni rovnomérnosti rozdéleni generovanych Cisel se pouziva frekvenéni test.
Pravdépodobnost, Ze ndhodnd veli¢ina srovnomérnym rozdélenim pravdépodobnosti na
intervalu (0, 1) nabude hodnoty z intervalu (a, £), kde 0<a <[ <1, je rovna rozdilu f-a.
Rozdélime jednotkovy interval na k usekl a generujeme N ndhodnych ¢isel. Porovnavame
Cetnost vyskytu cCisel v jednotlivych usecich s pocty ocekavanymi. Zde miizeme pouzit
napiiklad yZ-test dobré shody.[6]

DalSim testem miiZe byt test nahodnosti vyskytu ¢islic. Pfevedenim posloupnosti

Cisel na fadu Cislic a testovanim vyskytu jednotlivych ¢islic muizeme stanovit
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pravdépodobnost, Ze mezi dvéma stejnymi ¢islicemi je k jinych Eislic. I zde testujeme, zda se
shoduji pfedpoklddané pravdépodobnosti stémi zjiSténymi. Zde je mozné pouzit
Kolmogoroviiv-Smirnovuv test.[6]

Poker test je odvozen od znamé karetni hry. Je v ném testovana frekvence vyskytu
takovych kombinaci cislic, které jsou analogické s nékterymi figurami v této hie. Pro
pétimistna ndhodna cisla (¢i pétice nahodnych c¢isel) mizeme napiiklad testovat, zda se
empiricky zjisténé Cetnosti vyskytu urcitych kombinaci vyznamné neodlisuji od teoretickych
Cetnosti vypoctenych za piedpokladu nahodnosti. K tomuto testovani mulzeme pouzit
xZ-test.[6]

Test vyskytu uplnych sad ¢islic zkouma délku posloupnosti, v které se vyskytuje
kazda z ¢islic dané soustavy alespont jednou. U desitkové soustavy se tady zjistuje, kolik
prvkl posloupnosti je tieba projit, aby se kazda z ¢islic 0, 1, ..., 9 vyskytla alespon jednou.
Ovéiuje se, zda se zjisténé poCty posloupnosti ruznych délek vyznamné nelisi od
o¢ekavanych Cetnosti.[6]

K odhaleni ptipadnych vazeb mezi prvky posloupnosti ndhodnych cisel je urcen test
autokorelace. Zjistuje se tedy, jaky je vztah mezi prvky r; a r; + «.[6]

V ptipad¢ hlubsiho zajmu je tieba upozornit na spektralni test, ktery spojuje nékteré
vlastnosti teoretickych a empirickych testl. Je zaloZzen na pomérné naro¢né¢ matematické
teorii, ale zato je povazovan za dosud nejuc¢innéjsi test.[6]

154 Transformace nahodnych ¢isel
Jak bylo vzpomenuto vySe, existuji 1 jind rozd€leni pravdépodobnosti neZ rovnomeérné.
Abychom mohli generovat i hodnoty jinych rozdé€leni, je tfeba pravé rovnomérné rozdéleni

transformovat. To lze uskute¢nit nékolika metodami, jejichZ princip je struéné naznacen dale.

Metoda inverzni transformace spo¢iva V nalezeni inverzni funkce F-7 funkce
distribu¢ni. Existuje-li -7 v explicitnim tvaru, miZzeme pouzit vztah x = F~1(r), kde
re(0, 1) je nahodné ¢islo. Po dosazeni r ziskame x, coZ je hodnota nahodné veli¢iny X.[6]

Zamitaci metoda piedpoklada, ze je hustota pravdépodobnosti ohrani¢ena v intervalu
(a, b), mimo n&j je rovna nule. Princip této metody spociva v generovani bodi [x, y]
rovnomérn¢é rozdélenych v obdélniku, v némz je urCen graf funkce f(x). V pfipade, Ze
y < f(x), povazujeme x za vygenerovanou hodnotu, jinak generujeme dal$i bod [x, y].[6]

Podstatou kompozi¢ni metody je vyjadieni hustoty pravdépodobnosti nahodné
veli¢iny X ve tvaru f(x) = Y; pifi(x), kdep; > 0a);p; = 1.[6]
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2 OVLADANI APLIKACE

V této kapitole uzivatel nalezne podrobny névod k ovladani ptilozené aplikace. Nejdiive je
popsano okno aplikace jako celek a nasledné jsou uvedeny instrukce pro ovladani jeho
jednotlivych ¢asti.

Jak je vidét na nize uvedeném ndhledu, je okno aplikace slozeno z né¢kolika
piehlednych casti, jejichz snahou je zajistit intuitivni a uzivatelsky ptivetivé prostredi. Prvni
¢ast slouzi k vybéru rozdéleni pravdépodobnosti a zadani jeho parametri, druha je urcena
K vypoctu funkci a tfeti zapouzdiuje ovladaci panely generovani cisel, charakteristik
aporovnani rozdéleni se segmenty pro vykresleni grafii hustoty pravdépodobnosti
a distribu¢ni funkce. Tyto Casti jsou blize popsany dale.

K ukonceni programu slouzi tlacitko K7iZek v pravém hornim rohu okna nebo stisknuti

kombinace klaves Alt + F4.

fh’ Generator =NACE X
VybEr rozdéleni Kalkulator
|Eeta funkce j
Minimaln hodnota Marimdlni hadnota a b [ Zackrauhit
\ | o :
Wypoditat

Generdtor ]Chalaktelistiky Porcvnévani

Potet Eisel [~ Mésada

| 10000 [o =

Genery...

Obr. 17: Okno aplikace

2.1 Seznam rozdéleni pravdépodobnosti

Aby bylo mozZné generovat cisla, pocitat charakteristiky a porovnavat jednotlivd rozdéleni
pravdépodobnosti, je nutné nejdiive vybrat jedno z dostupnych rozdéleni a vyplnit jeho
parametry. Pfi vybéru pozadovaného rozdéleni se automaticky aktualizuji pole pro zadani
vstupnich udajii. Kazdé toto pole obsahuje napoveédu, kterd se zobrazi po najeti mysi, coz
usnadni uzivateli praci. Obsahem této napovedy je informace o intervalu, v némz se muze

dana hodnota pohybovat. Detail na tuto oblast je zobrazen na niZze uvedeném nahledu.

35



Vybeér rozdéleni

| Marmalni rozdéleni ﬂ
Stiedni hodniota Rozptyl
0 i

Redlné cislo vétdi jak nula.

Obr. 18: Vybér rozdéleni pravdépodobnosti

2.2  Generovani pseudonahodnych ¢isel

Po nastaveni rozdéleni pravdépodobnosti se presuneme do Césti s parametry generovani.
Zadame pozadovany pocet generovanych cCisel a zvolime, zda chceme pouzit nasadu, piipadné
nastavime jeji hodnotu. Pfi pouziti nasady je vygenerovana vzdy stejna posloupnost hodnot

zavisla na zvolené hodnoté nasady. I zde jsou edita¢ni pole doplnéna o napovédu.

Generdtor I Charakteristiky | Porovnavani |

(—
7 Ulozit vygenerované hodnoty jako

UloZit do: | Bl Plocha LI - 2k B
Poget &isel [v Nésada » : X
10000 |0 = b “ Knihovny

Cele’c’l’slo.. Nepodedy | g
Generu;.. ! ‘ a pOTéCI,Sk‘uPI,n_?_

m

Plocha
’ Tomas

=
Knhowny L Pocitaé

e’
QL‘ ] Crbhace ~iilea )

Sit Nézev souboru: IRovnomémé rozdéleni(0; 1) Ll UloZt |
UloZit jako typ: ITenovy" soubor (" bd) L] Stomo

Obr. 19: Prace s generatorem

Odpovidaji-li vypIlnéné hodnoty nasim pozadavkum, stiskneme tlacitko Generuj. To
vyvola dialogové okno, pomoci kterého nastavime umisténi a ndzev souboru, do kterého se
sekvence pseudondhodnych &isel ulozi. Podle vybraného rozdé¢leni pravdépodobnosti a jeho
parametrti se automaticky vyplni nazev souboru. Ten je piipadné mozné zmeénit. Neni-li na
konci nazvu uvedena koncovka, je doplnéna automaticky. Jedna se o textovy soubor
s koncovkou *.txt. Data jsou v ném uspofadana v fadcich tak, ze kazdé ¢islo je na fadku samo.
Pii stisknuti tlacitka Storno se celé generovani zrusi. Tlacitkem Ulozit se cely proces dokonci

a vytvoii se soubor shodnotami. Pfi Spatné¢ zadanych parametrech rozdéleni

pravdépodobnosti se vypiSe chybové hlaSeni a generovani se zrusi obdobné jako pii stisknuti
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tlacitka Storno. Je-li vSe spravné, objevi se informaéni okno s informaci, Ze generovani
probéhlo tspésné.
2.3  Charakteristiky rozdéleni pravdépodobnosti

Po nastaveni rozdéleni pravdépodobnosti se piesuneme do Casti charakteristik. Po stisku
tlacitka Provést, jsou-li spravné zadany vstupni parametry pozadovaného rozdéleni, se vypisi
jednotlivé charakteristiky a zobrazi se graf hustoty pravdépodobnosti a distribu¢ni funkce, viz
nasledujici obrazek. Pokud vstupni tidaje nesouhlasi s témi povolenymi, je vypsano chybové

hlaseni a ve vypisovani vysledkt se dale nepokracuje.

Navic je mozné nastavit, zda se budou hodnoty vykreslenych funkci vypisovat
dynamicky podle polohy kurzoru na plose grafu, nebo budou pocitany z uzivatelem zadané
hodnoty. To mizeme nastavit pomoci ovladaciho prvku Generovat x. VSechny zobrazené
vysledky je mozné ptfed vypsanim na obrazovku zaokrouhlit. K tomu slouzi ovladaci prvek
Zaokrouhlit. Zaokrouhleni se nastavuje pomoci celo¢iselné hodnoty, ktera urCuje pocet
desetinnych mist za desetinnou ¢arkou, je-li hodnota zéporna. V ptipad€ opaéném c¢islo urcuje
zaokrouhleni vlevo od desetinné carky.

4 Charakteristiky &vani
Generator & ] Parovnévani f(x) F(X)
Stiedni hodnota 1

El<)=0
Fiozptyl

D=1
Smérodatnd odchylka

of¥] =1

0 ¥ Generovat

Hustata pravdépodobnost
f[1.01)=0.24
Distribugni funkce
F(1.0) =034

-2 = v Zackiouhlit

= Vot

Obr. 20: Vypis charakteristik

0.&

0E

04

\ X0 %]

2.4  Porovnani rozdéleni pravdépodobnosti

Po nastaveni rozdéleni pravdépodobnosti se piresuneme do casti porovnavani. Po stisku
tlacitka Pridat se otevie dialogové okno pro vybér barvy, kterou bude pozadované rozdéleni
reprezentovano. Po vybéru barvy, jsou-li sprdvné zadany vstupni parametry, je rozdéleni

pfidano do seznamu a vykresleno.
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Obr. 21: Pfidani rozdéleni

Chceme-li n&jaké rozdéleni odebrat, staci na n&j kliknout levym tla¢itkem mysi, tim se

oznaci a pomoci tla¢itka Odebrat ho odstranime jak ze seznamu, tak i z oblasti grafi.

Generdtor | Charakteristicy  Porovndvani
' ) F)
Gama azdsleni(2; 1: ) 1
Morméalni rozdéleni(d; 2]
k]
06
04
0z
Fidat |iDdahral Ddﬁh'al\fSEl £ 6 4 3 2 1 o o1 2z 3 4 5 Bk 5 4 3 2 4 o o1 2 3 4 5 F

Obr. 22: Odebrani rozdéleni

Chceme-li odebrat vSechna rozdéleni, staéi stisknout klavesu Odebrat vse. Tim se
odstrani vSechna rozd¢leni.

V piipadé, Ze madme piipraveno n€kolik rozdéleni, a potfebujeme pracovat naptiklad
S generatorem Cisel, nemusime se bat, ze by se seznam vymazal. Mlizeme se tedy vratit
K porovnavani pozdéji. Seznam rozdéleni je smazan pouze stisknutim tlacitka Odebrat vse

nebo vypnutim aplikace.

2.5 Kalkulator funkci

Kalkulator jako jediny nepozaduje vyplnéni informaci o rozde€leni pravdépodobnosti. Pracuje
tedy nezavisle na zbytku programu. Po vybéru jedné z Sesti funkci se automaticky aktualizuji
pole pro zadani vstupnich hodnot. I zde jsou edita¢ni pole doplnéna o népoveédu. Poté
stiskneme tlacitko Vypocitat a jsou-li hodnoty vyplnény korektné, v textovém poli se objevi

vysledek. Pokud ne, objevi se chybové hlaSeni.
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U vsech funkci kromé faktorialu je mozné zaokrouhleni vysledné hodnoty. To funguje
obdobné jako dfive zminénych charakteristik rozdéleni pravdépodobnosti. Pokud je ovSem
vysledek pfilis velké nebo malé Cislo, mize nastat pfi zaokrouhlovani chyba zplsobena
maximalni velikosti datového typu. V tomto pfipad¢ je vypsano chybové hlaseni, které na tuto
skuteCnost upozorni. Poté je tieba pro zadanou funkci s témito parametry zaokrouhlovani

vypnout. Z tohoto diivodu neni u faktoridlu dostupné zaokrouhlovani viibec.

Kalkulator

|Faktorisl ~|
=
1500

Celé kladne Sisle (menéi nez 1754) wéetné nuly,

15000 = 4,81199779677I77 » 1074114 | ypoditat

Obr. 23: Kalkulator funkci
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3 IMPLEMENTACE APLIKACE

Obsahem této kapitoly je pfiblizeni vnitini struktury aplikace a pouzitych datovych struktur.
Nejdiive je popsana aplikace jako celek a poté jsou blize rozebrany jeji stézejni ¢asti. Vnitini
uspotradani je zobrazeno pomoci zjednoduseného UML diagramu tiid, ktery jsem vytvofil

v aplikaci StarUML.

TformMain
\\ TPlatno
THMatematika| | TGeneratory TSeznamRozdeleni TRozdeleni
l / ﬁ) TAdsIterator
TWyjimbky TAdsSeznam
- TAdsPrvek

Obr. 24: Zjednoduseny UML diagram tiid

Ttida TformMain zapouzdiuje okno aplikace s ovlddacimi prvky a propojeni
s dal$imi tfidami, které jsou nezbytné pro smysluplnou praci programu. Zajistuje tedy
komunikaci se tfidami pro generovani Cisel — TGeneratory, vypolty charakteristik,
matematickych i statistickych funkci — TMatematika a vykreslovani grafii na kreslici
platna — TP1latno. Pro préci s jednotlivymi rozdélenimi pravdépodobnosti je vytvofena tiida
TRozdeleni a pro zapouzdieni vice rozdéleni, kterd jsou pak porovnavana, je urCena tfida
TSeznamRozdeleni.

Tfida TSeznamRozdeleni obsahuje tedy pfedev§im seznam jednotlivych rozdéleni
a metody pro jejich vkladani, odebirani a prohliZeni. Je zaloZen na abstraktni datové struktuie
(dale ADS) obousmérny acyklicky seznam s hlavou — TAdsSeznam. Aby bylo mozné
s touto datovou strukturou pracovat, bylo tieba vytvoifit ADS prvek — TAdsPrvek a ADS
umoziujici prochazeni seznamu — TAdsIterator.

Podstatou ADS je ptedevsim jejich univerzalnost pouziti. Neni potieba doptedu veédét,
s jakymi daty se bude pracovat. TAdsPrvek tedy zapouzdiuje kromé atributti s odkazy

na pfedchozi a nasledujici prvek, také atribut s odkazem na data, ktera jsou typu TObJject,
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coz zajiStuje znovupouzitelnost této struktury. Jak bylo zminéno vyse, k prochdzeni dat slouzi
tfida TAdsIterator. Iterator pfi praci uchovava odkaz na prvek, kterym zacina prochazeni
seznamu, a na prvek aktualni, tedy na ten, pomoci kterého jsou data zpiistupnovana. Zakladni
metodou této struktury je zpfistupnéni prvku tak, aby uzivatel nemohl meénit strukturu
samotného seznamu, ale pouze data prvku. Nasledn¢ se prohlidka posune na dalsi prvek.
Ttfida TRozdeleni zapouzdifuje informace o rozd€leni pravdépodobnosti,
a to predev§im s dirazem na data dilezita pro vykresleni grafii hustoty pravdépodobnosti
a distribucni funkce. Pro tento ucel je tieba atributli pro uchovani hranic intervalu, v kterém
jsou funkce zajimavé, nazev rozdéleni jako identifikator, vstupni parametry rozdéleni a dalsi.
Dalsi dulezitou ¢asti pro zajisténi korektnich vystupt aplikace je tfida TVyjimky. Ta
je pouzivana tiidami TMatematika a TGeneratory Ktomu, aby nedochézelo
k jakymkoliv vypoétim s parametry, které neodpovidaji povolenym vstupnim hodnotam.
Dostanou-li se tedy chybné vstupni tdaje az k mistim, kde dochéazi k samotnym vypoctim, je
vyvolana vyjimka typu EInvalidArgument jednotky Math s odpovidajicim chybovym
hlaSenim. Ty jsou v ptipadé této aplikace oSetfovany hlavnim formulafem TformMain.

Nemélo by se tedy stat, ze by se k uZivateli dostaly nesmysIné informace.

3.1 Generovani pseudonahodnych ¢isel

Stézejni funkci celé aplikace je generovani pseudondhodnych cisel. O to se stara tfida
TGeneratory, kterd zapouzdiuje jak funkci pro generovani hodnot rovnomérného
rozdéleni R (0, 1), tak 1 metody transformujici tyto hodnoty na jina spojitd rozdé€leni.

Pro vyvojate pouzivajiciho tuto tfidu je pfipraveno 16 metod pro generovani hodnot
spojité nahodné veli€iny. Ty jsou pfetizeny, takZe je mozné vyuzit i tzv. generovani
s nasadou, kdy je vysledna posloupnost hodnot za pouZiti stejné nasady vzdy totozna.

Metody jsou pojmenovany ndzvy rozdé€leni. Jejich parametry jsou pojmenovany tak,
ze uzivatel poznd, co ktery parametr reprezentuje. Prvni skupina parametri piedstavuje
vstupni hodnoty daného rozdéleni pravdépodobnosti. Ty jsou vSechny typu Real, jsou
kontrolovany pomoci metod tiidy TVyjimky a jejich pocet je dan rozdélenim
pravdépodobnosti. Posledni parametr je jednorozmérné dynamické pole typu Real a je
volané odkazem. Do tohoto pole se zapisuji vystupni hodnoty generatoru. Pocet téchto hodnot
je urcen velikosti pole. U ptetizenych metod, jez jsou doplnény o nasadu, je poslednim
parametrem praveé hodnota této nasady, kterd je typu Integer.

Tyto vefejné metody poté ovéti spravnost vstupnich hodnot a pomoci soukromych

metod naplni pole pozadovanymi hodnotami.
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Soukroma cast tiidy funguje tak, Zze je vygenerovano pole nahodnych ¢isel R(0, 1),
které je poté pretransformovano na pozadované rozd€leni pravdépodobnosti se zadanymi

parametry. Algoritmy pro generovani hodnot jsem Cerpal z literatury [5] a [6].

3.2 Matematické funkce

Aby mohla byt aplikace pouzita i1 jako studijni opora, bylo nutné vytvofit tiidu, kterd dokaze
pomoci metod vracet vysledky matematickych a statistickych funkci. V tomto ptipad¢ Slo
pfedev§im o stiedni hodnotu, rozptyl, hustotu pravdépodobnosti a distribu¢ni funkci
U kazdého rozdéleni. K tomuto ucelu bylo navic potfeba implementovat dalsi slozité

matematické funkce. I ty jsou prostiednictvim této téidy k dispozici.

Funkce pro vypocty charakteristik rozdeleni pravdépodobnosti jsou pojmenovany
nazvem rozdéleni doplnénym o nazev dané charakteristiky. Vstupni parametry jsou
implementovany obdobné jako u tfidy TGeneratory. U metod pro vypocet distribucni
funkce a hustoty pravdépodobnosti je jako prvni parametr hodnota x a az poté vstupni
hodnoty rozdéleni. Navratova hodnota je typu Real. Vzorce pro tyto vypolty jsem cCerpal
z literatury [1],[5] a [6].

Pomocné funkce jsou pojmenovany ndzvem dané funkce. Jedna se o beta funkci, beta
neuplnou funkci, gama funkci, gama neuplnou funkci, faktoridl a kumulativni distribu¢ni
funkci normovaného normalni rozdé€leni — v Excelu zndmou pod nazvem NORMSDIST.

Faktorial jsem implementoval na zdklad€ vlastnich znalosti, funkci NORMSDIST

jsem nalezl na internetovych strankach [7] a ostatni ¢tyfi funkce v literatute [8].

3.3  Vykreslovani grafi
Aby bylo mozné vykreslit hodnoty hustoty pravdépodobnosti a distribu¢ni funkce do grafu,
vytvofil jsem tfidu TPlatno. Pii jejim vytvofeni se do konstruktoru vlozi jako parametr
kreslici platno tfidy TPaintBox. Poté je mozné na kreslici plochu pomoci
implementovanych procedur kreslit.

V této tfide jsou pro aplikaci stézejni Ctyfi metody. Prvni nastavi platno. To spociva
v urceni hodnot pro prepocet z realné soufadné soustavy na tu kreslenou. Kreslici platno ma
implicitné bod [0; 0] v levém hornim rohu a bod [Xwvax; Ymax] je dan velikosti platna. Diky
témto prepoctim muzeme na platno vykreslit graf dle vlastnich poZzadavki, nezajima nas
velikost kreslici plochy a dostaneme se i na zaporné hodnoty. Toto nastaveni se provede na

zéklad¢ vstupnich parametri metody, které nastavuji krajni hranice platna. Viz obrazek.
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Q
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Obr. 25: Pfechod mezi realnym a kreslenym soufadnym systémem [9]

Druha metoda je urCena k prekresleni platna. Parametrem této metody je barva typu
TColor, kterou chceme platno ptekreslit. Po zavolani této metody se celé platno piebarvi na
pozadovanou barvu, dojde tedy k vymazani platna.

Tteti metoda se stard a vykresleni hlavnich a vedlejSich os. Hlavni osy se vykresli jako
ptimky prochazejici realnou soutadnici [0; 0]. Vedlejsi osy se vykresli rovnob&zné s témi
hlavnimi, a to ve vzdalenostech zadanych jako parametry procedury. Chce-li uzivatel
k hlavnim osam pfiidat i popisky, pouzije k tomu dal$i dva parametry. Nechce-li je, vlozi
prazdny fetézec. Korektni zobrazeni je zaruceno pro n€kolikaznakové popisky.

Ctvrtou diileZitou metodou je vykresleni grafu. Vstupni parametry jsou pole hodnot x
a pole hodnot y. Tato pole musi mit stejnou velikost a jsou obé typu Real. Pomoci piikazu
MoveTo se premisti ,kreslici hrot* na pozici se souradnicemi prvniho prvku poli. Poté se
prochazi celé pole a piikazem LineTo se postupné kresli ptimky pies vSechny body nactené
z poli. Dalsi dva parametry umozZiiuji zménit barvu a tloustku ¢ary. Parametr barvy je typu

TColor atloustka ¢ary je typu Byte.
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4 OVERENI NAHODNYCH CISEL

Jelikoz je pro generovani nahodnych ¢isel pouzita implicitni funkce Random jednotky
System programovaciho jazyka Object Pascal, lze ptredpokladat, Ze tyto vygenerované
hodnoty rovnomérného rozd¢leni R(0, 1) odpovidaji kritériim ndhodnosti a neni je tedy
potieba zkoumat pomoci vyse uvedenych testii. Ovétovani ndhodnych Cisel je tedy zaméieno
na porovnani vygenerovanych hodnot jak s hodnotami skute¢nymi, tak 1 s témi
vygenerovanymi jinymi sofistikovanymi aplikacemi. Také je provadéno testovani hypotéz,
zda hodnoty pochazi z daného rozdéleni pravdépodobnosti. Ovéfovani je provedeno pro
nektera rozdéleni dilezita v dopraveé. Vzorce pouzité pro vypocet distribucnich funkci jsou

uvedeny v kapitole Teoreticky aparat.

4.1 Exponencialni rozdéleni

Vygenerované hodnoty exponencidlniho rozdéleni jsou porovnany s naméfenymi hodnotami
zpozdéni osobniho vlaku. Nejdiive je odhadnuta stfedni hodnota souboru dob zpozdéni a je
ovéieno, zda se naméfené hodnoty tidi exponencidlnim rozdélenim. Poté jsou na zaklade
odhadnuté stfedni hodnoty vygenerovana cisla, kterd jsou také podrobena testu, zda se fidi
exponencialnim rozdélenim. Pokud oba soubory &isel projdou testem, bude uskuteénéno
jejich vzajemné porovnani.

Soubor hodnot je tvofen 250 namétenymi dobami zpozdéni osobniho vlaku. Nejdiive
jsem tedy odhadnul stiedni hodnotu namétenych hodnot. Jelikoz by se tento soubor mé¢l fidit
exponencialnim rozdélenim, pouzil jsem vzorec p = % = 0,6, kde x je aritmeticky primeér
naméfenych hodnot.[10]

Poté jsem namétené hodnoty rozttidil do tfid, jejichZ pocet jsem odhadnul na zékladé
vzorce k =1+ 3,3-logn =89, kde k je pocet tiid a n celkovy pocet hodnot.[11] Po
analyze namétenych hodnot jsem pocet tfid upravil na 11. Aby mél test dobrou vypovidajici
hodnotu, je tfeba splnit podminku, ze v kazdé tfidé je alespon 5 hodnot, a je nutné, aby zadna
z tfid nebyla ,,prazdna“.[10] Nyni jsem mohl jednotlivé naméfené hodnoty nf roziadit do ttid.

V dal§im kroku jsem vypocital predpokladané doby zpozdéni podle vztahu
nf =np! = n[F(x;) — F(x;_1)], kde n! je predpokladana doba zpozdéni, n celkovy pocet
naméfenych dob zpozdéni, pf predpoklddana pravdépodobnost nastédni zpozdéni z dané tiidy
zpozdéni a F(x) distribuéni funkce, do které dosazujeme x;, x;_; jako meze dané tiidy.[10]

Tedy doby korespondujici pravé s exponencialnim rozdélenim.
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Nyni mohu porovnat namétené doby zpozdéni s predpokladanymi. K tomu jsem
pouzil X? test shody s k — r — 1 stupni volnosti, kde k je pocet tiid a r pocet odhadovanych

parametrd, a to na hladiné vyznamnosti a = 0,05. Testovaci kritérium R ma tvar

t
=YK, (n i ) .[10] Kriticka hodnota je v tomto piipadé tedy X os. 9 = 16,919. Vysledky

jednotlivjrch kroku jsou uvedeny v tabulce.

Navic je pfidan histogram naméfenych hodnot. Hranice tfid jsem urcil tak, aby mohly
byt pouzity i pro vygenerované hodnoty. Naméiené hodnoty byly uvedeny jako celd Cisla,
kdezto ty vygenerované jako cisla desetinna. Zaokrouhlenim téchto hodnot by se zménila
sttedni hodnota celého souboru.

Tab. 1: Vypo¢tené hodnoty — namétené doby zpozdéni

CHa;

Hranice t¥id ng pi n! = np! -
Predchozi 0,99 143 0,447886 111,9714 8,598393
0,99 1,99 32 0,249108 62,2769 14,71959
1,99 2,99 29 0,136713 34,17829 0,784552
2,99 3,99 6 0,07503 18,75744 8,67668
3,99 4,99 9 0,041177 10,2943 0,162733
4,99 5,99 11 0,022599 5,649633 5,066954
5,99 6,99 2 0,012402 3,100584 0,390664
6,99 7,99 4 0,006807 1,701637 3,104349
7,99 8,99 2 0,003736 0,933878 1,217093
8,99 9,99 5 0,00205 0,512523 39,29081
9.99 Dalsi 7 0,002494 0,623417 65,22245
Soucdet 250 1 250 147,2343

Jak je vidét v tabulce, hodnota testovaciho kritéria je vyrazné vyss

hodnota!

Muzeme tedy fict,

exponencialniho rozdéleni.

7ze hodnoty zpoZzdéni

i nez kriticka
tohoto souboru se nefidi dle

Tento fakt byl nejspiSe zpisoben znatelnym mnoZstvim

extrémnich hodnot a tim, ze velké mnozstvi vlaki jelo dle jizdniho fadu. Doby zpozdéni jsou

zobrazeny na histogramu.
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Obr. 26: Histogram — naméfené doby zpozdéni



Jelikoz se soubor namétenych hodnot netidi pfedpoklddanym rozd€lenim, neni potieba
jej porovnavat s vygenerovanymi hodnotami. Zkusime tedy asponi potvrdit hypotézu, ze
vygenerované hodnoty se fidi exponencidlnim rozdélenim pravdépodobnosti.

Nejdiive vygeneruji doby zpozdéni. Jako stiedni hodnotu pouziji tu vyse odhadnutou,
tedy u = 0,6. Pocet dob bude také zachovan, tedy 250. Nyni budu pokra¢ovat obdobné jako
v piedchazejicim piipadé€. Jelikoz se v tomto vygenerovaném souboru nevyskytuji extrémni
hodnoty, jako tomu bylo ve skutecnosti, je potieba zménit pocet tiid a tim dodrzet pravidla

pro testovani pomoci X? testu shody. Po analyze hodnot jsem ur¢il jako vhodny podet 8 tiid.

Zméni se tedy i kritickd hodnota, pak X§ ¢s. ¢ = 12,592.

Tab. 2: Vypoc¢tené hodnoty — vygenerované doby zpozdéni

(nf — nj)?

Hranice t¥id n{ i nf{ = np} -
Piedchozi 0,99 121 0,447886 111,9714 0,728004
0,99 1,99 65 0,249108 62,2769 0,11907
1,99 2,99 21 0,136713 34,17829 5,081215
2,99 3,99 22 0,07503 18,75744 0,560534
3,99 4,99 0,041177 10,2943 1,054217
4,99 5,99 0,022599 5,649633 0,074699
5,99 6,99 0,012402 3,100584 0,260902
6,99 Dal3i 5 0,015086 3,771455 0,400196
Soucet 250 1 250 8,278838

Jelikoz je hodnota testovaciho kritéria mensi nez hodnota kritickd, mtizeme potvrdit
na$i hypotézu. To znamend, Ze hodnoty vygenerované generatorem se fidi exponenciadlnim

rozdélenim pravdépodobnosti. Tyto hodnoty jsou zobrazeny na histogramu.
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Obr. 27: Histogram — vygenerované doby zpozdéni

4.2 Normalni rozdéleni

Vygenerované hodnoty normalniho rozdéleni jsou porovnany s hodnotami vygenerovanymi
tabulkovym procesorem Excel od firmy Microsoft. Nejdiive je testovano, zda se oba soubory

hodnot fidi normalnim rozdélenim pravdépodobnosti. Pokud ano, jsou vzdjemné porovnany.
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Obéma generatory jsem vygeneroval 30 000 hodnot normalniho normovaného
rozdéleni. Dale jsem postupoval obdobné jako pii ovéfovani generatoru exponencidlniho
rozdéleni. Vygenerované hodnoty jsem rozclenil do 15 tiid. Kritickd hodnota je v tomto
piipadé X(2)’95; 13 = 22,362. Nejprve jsem testoval hodnoty vygenerované aplikaci Excel.

Vypocitané hodnoty jsou uvedeny v tabulce a nahodna ¢isla jsou znazornéna histogramem.

Tab. 3: Vypoctené hodnoty — Excelem vygenerované hodnoty N (0, 1)

(nf —n})?

Hranice tiid n; pi n! = np! -
Predchozi -3,5 4 0,000229 6,876942 1,203558
-3,5 -3 28 0,001117 33,51807 0,908438
-3 2,5 158 0,00486 145,793 1,022068
25 -2 489 0,01654 496,214 0,104878
-2 -15 1380 0,044057 1321,712 2,570516
-1,5 -1 2723 0,091848 2755,442 0,381956
-1 -0,5 4520 0,149882 4496,469 0,123148
-0,5 0 5658 0,191462 5743,874 1,283858
0 0,5 5699 0,191462 5743,874 0,350575
0,5 1 4574 0,149882 4496,469 1,336855
1 15 2820 0,091848 2755,442 1,512567
1,5 2 1291 0,044057 1321,712 0,713644
2 2,5 463 0,01654 496,214 2,223173
2,5 3 153 0,00486 145,793 0,356262
3 Dalsi 40 0,001117 33,51807 1,253516
Soudet 30 000 1 30 000 15,34501

Jelikoz je hodnota testovaciho kritéria mensi nez hodnota kritickd, mizeme potvrdit,

ze hodnoty vygenerované aplikaci Excel se fidi norméalnim normovanym rozdélenim

pravdépodobnosti.
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Obr. 28: Histogram — Excelem vygenerované hodnoty N (0, 1)

Poté jsem testoval hodnoty vygenerované mnou vytvofenou aplikaci. I zde jsou

vypocitané hodnoty uvedeny v tabulce a ndhodna ¢isla jsou znazornéna histogramem.
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Tab. 4: Vypoc¢tené hodnoty — mou aplikaci vygenerované hodnoty N (0, 1)

(nf —n})?

Hranice t¥id n¢ p! nt = np! T
Predchozi -3,6 9 0,000229 6,876942 0,655433
-3,5 -3 25 0,001117 33,51807 2,164728
-3 2,5 136 0,00486 145,793 0,657804
-2,5 -2 500 0,01654 496,214 0,028886
-2 -15 1332 0,044057 1321,712 0,080079
-1,5 -1 2734 0,091848 2755,442 0,166849
-1 -0,5 4493 0,149882 4496,469 0,002676
-0,5 0 5751 0,191462 5743,874 0,008841
0 0,5 5710 0,191462 5743,874 0,199767
0,5 1 4567 0,149882 4496,469 1,106354
1 15 2765 0,091848 2755,442 0,033157
1,5 2 1324 0,044057 1321,712 0,00396
2 2,5 473 0,01654 496,214 1,086003
2,5 3 148 0,00486 145,793 0,033409
3 Dalsi 33 0,001117 33,51807 0,008007
Soudet 30 000 1 30 000 6,235953

Jelikoz je hodnota testovaciho kritéria mensi nez hodnota kritickd, mizeme potvrdit,

ze hodnoty vygenerované¢ mou aplikaci se fidi normalnim normovanym rozdélenim

pravdépodobnosti, a to s lepSim vysledkem nez Excel.
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Obr. 29: Histogram — mou aplikaci vygenerované hodnoty N (0, 1)
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Protoze se oba generatory fidi normalnim rozdélenim pravdépodobnosti, porovnal
jsem vygenerované hodnoty navzajem. Pouzil jsem X? test shody, kde byl soubor hodnot
vygenerovany mym generatorem pouzit jako zjist€né hodnoty a soubor hodnot aplikace Excel

jako hodnoty piedpokladané.
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Tab. 5: Vypo¢tené hodnoty — porovnani hodnot N (0, 1)

P t e (n§ — nf)?
Hranice tfid n; né T
Piedchozi -3,5 4 9 6,25
-3,5 -3 28 25 0,321429
-3 -2,5 158 136 3,063291
2,5 -2 489 500 0,247444
-2 -1,5 1380 1332 1,669565
-1,5 -1 2723 2734 0,044436
-1 -0,5 4520 4493 0,161283
05 0 5658 5751 1,528632
0 05 5699 5710 0,021232
0,5 1 4574 4567 0,010713
1 1,5 2820 2765 1,072695
15 2 1291 1324 0,843532
2 2,5 463 473 0,215983
2,5 3 153 148 0,163399
3 Dalsi 40 33 1,225
Soudet 30 000 30 000 16,83863

Nebot’ i tentokrat vySla hodnota testovaciho kritéria niz$i nez ta kritickd, mizeme
potvrdit, Ze hodnoty mého generatoru mohou byt pouzity misto téch, které byly ziskany

tabulkovym procesorem Excel.

4.3 Beta rozdéleni

Vygenerované hodnoty beta rozdéleni jsou porovnany s hodnotami vygenerovanymi aplikaci
Matlab. Nejdiive je testovano, zda se oba soubory hodnot ftidi beta rozdélenim
pravdépodobnosti. Pokud ano, jsou vzajemné porovnany.

Obéma generatory jsem vygeneroval 100 000 hodnot beta rozdéleni s parametry
B(3;1,5). Dale jsem postupoval obdobné jako pfi ovéFovani generatoru normalniho rozdéleni.
Vygenerované hodnoty jsem roztiidil do 17 tfid. Kritickd hodnota je vtomto ptfipadé
X§ o515 = 24,996.

Nejprve jsem testoval hodnoty vygenerované aplikaci Matlab. Vypocitané hodnoty

jsou uvedeny v tabulce a pseudonahodna cisla jsou znazornéna histogramem.
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Tab. 6: Vypoc¢tené hodnoty — Matlabem vygenerované hodnoty B(3; 1,5)

(nf — nf)?

Hranice trid nf p! nt = npt T
Predchozi 0,2 1582 0,01613 1613,009 0,596127
0 0,25 1488 0,014666 1466,57 0,313147
0,2 0,3 2114 0,021164 2116,382 0,002681
0,25 0,35 2879 0,028502 2850,21 0,290799
03 04 3703 0,036498 3649,809 0,775201
0,35 0,45 4325 0,044952 4495,183 6,442989
0,4 0,5 5359 0,053642 5364,178 0,004999
0,45 0,55 6195 0,062319 6231,891 0,218388
05 0,6 7039 0,070698 7069,847 0,134594
0,55 0,65 7853 0,078448 7844,763 0,008649
0,6 0,7 8326 0,085166 8516,617 4,266338
0,65 0,75 8984 0,090354 9035,447 0,292929
0,7 0,8 9410 0,093356 9335,569 0,593422
0,75 0,85 9606 0,093239 9323,946 8,532296
08 0,9 8905 0,088525 8852,517 0,311149
0,85 0,95 7621 0,076309 7630,906 0,01286
0,9 Dalsi 4611 0,046032 4603,156 0,013368
Soudet 100 000 1 100 000 22,80994

Jelikoz je hodnota testovaciho kritéria mensi nez hodnota kritickd, mizeme potvrdit,

ze vygenerované hodnoty aplikaci Matlab se fidi beta rozdélenim pravdépodobnosti.
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Obr. 30: Histogram — Matlabem vygenerované hodnoty B(3; 1,5)

Poté jsem testoval hodnoty vygenerované mnou vytvofenou aplikaci. I zde jsou

vypocitané hodnoty uvedeny v tabulce a ndhodna ¢isla jsou znazornéna histogramem.
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Tab. 7: Vypoc¢tené hodnoty — mou aplikaci vygenerované hodnoty 5 (3; 1,5)

(nf —n})?

Hranice tiid n{ i n! = np! T
Predchozi 0,2 1624 0,01613 1613,009 0,074893
0 0,25 1491 0,014666 1466,57 0,406958
0,2 0,3 2048 0,021164 2116,382 2,209471
0,25 0,35 2936 0,028502 2850,21 2,582211
03 0,4 3606 0,036498 3649,809 0,525832
0,35 0,45 4563 0,044952 4495,183 1,023113
0,4 0,5 5355 0,053642 5364,178 0,015704
0,45 0,55 6315 0,062319 6231,891 1,108339
05 0,6 6920 0,070698 7069,847 3,176057
0,55 0,65 7933 0,078448 7844,763 0,992486
0,6 0,7 8564 0,085166 8516,617 0,263622
0,65 0,75 9093 0,090354 9035,447 0,366601
0,7 08 9234 0,093356 9335,569 1,105055
0,75 0,85 9387 0,093239 9323,946 0,426413
0,8 0,9 8720 0,088525 8852,517 1,983707
0,85 0,95 7503 0,076309 7630,906 2,14391
0,9 Dalsi 4708 0,046032 4603,156 2,388004
Soudet 100 000 1 100 000 20,79238

Jelikoz je hodnota testovaciho kritéria mensi nez hodnota kritickd, mizeme potvrdit,
ze hodnoty vygenerované mou aplikaci se tidi beta rozdélenim pravdépodobnosti, a to

S lepSim vysledkem nez Matlab.

10000 -
8000 -
% 6000 -

S

8 4000 -
2000 -
D -

()?V Q?) Qr Q‘? QQ‘J [\ Q)?D Q}c‘b e

Tridy
Obr. 31: Histogram — mou aplikaci vygenerované hodnoty B(3; 1,5)

ProtoZze se oba generatory fidi beta rozd€lenim pravdépodobnosti, porovnal jsem
vygenerované hodnoty navzijem. Pouzil jsem X? test shody, kde byl soubor hodnot
vygenerovany mym generatorem pouzit jako zjiSténé hodnoty a soubor hodnot aplikace

Matlab jako hodnoty piedpokladané.
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Tab. 8: Vypo¢tené hodnoty — porovnani hodnot B(3; 1,5)

o ¢ . (nf —n})?

Hranice tFid n; n; nl
Predchozi 0,2 1582 1624 1,115044
0,2 0,25 1488 1491 0,006048
0,25 0,3 2114 2048 2,060549
0,3 0,35 2879 2936 1,128517
0,35 0,4 3703 3606 2,540913
0,4 0,45 4325 4563 13,09688
0,45 0,5 5359 5355 0,002986
0,5 0,55 6195 6315 2,324455
0,55 0,6 7039 6920 2,011791
0,6 0,65 7853 7933 0,814975
0,65 0,7 8326 8564 6,803267
0,7 0,75 8984 9093 1,322462
0,75 0,8 9410 9234 3,291817
0,8 0,85 9606 9387 4,992817
0,85 0,9 8905 8720 3,843346
0,9 0,95 7621 7503 1,827057
0,95 Dalsi 4611 4708 2,040555
Soudet 100 000 100 000 49,22348

Nebot’ tentokrat nevysla hodnota testovaciho kritéria nizsi nez ta kritickd, nemizeme
potvrdit, Ze hodnoty mého generatoru mohou byt pouzity misto téch, které byly ziskany
aplikaci Matlab. To je s nejvétsi pravdépodobnosti zptsobeno pouzitim jiného algoritmu pro

generovani, nez jsem pouzil ja.
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5 ZAVER

Programovy nastroj pro generovani hodnot nahodné proménné pracuje spravné a muze byt
nasazen V praxi. Toto tvrzeni je =zalozenu na provedeném testovani tii rozdé€leni
pravdépodobnosti dillezitych v dopravé. U vSech téchto soubor byla prokazana zavislost
na daném rozdé€leni pravdépodobnosti. V pfiloze A jsou uvedeny histogramy jako ukéazka

vygenerovanych hodnot vSech rozd¢leni.

Tento nastroj je demonstrovan ve zkuSebni aplikaci, ktera umoziiuje generovani
pseudondhodnych ¢isel do textového souboru. Na vybér je celkem z 16 spojitych rozdéleni
pravdépodobnosti. Tato aplikace byla doplnéna o vypocet zakladnich charakteristik
a vykreslovani grafii hustoty pravdépodobnosti i distribu¢ni funkce implementovanych
rozdé¢leni. Navic je umoznéno grafické porovnavani vyse uvedenych funkci riznych rozdéleni
najednou. Dale byl doplnén kalkulator slozitéjSich funkci, které ve vétsiné piipadi obsahuji
nevlastni integral. Jednou z piednosti je wuzivatelsky piivétivé prostfedi s intuitivnim
ovladanim.

U nekterych rozdéleni bylo potieba z divodu univerzalnosti upravit algoritmy pro
generovani hodnot a vzorce pro vypocet charakteristik. Jednim z téchto ptipadi bylo
napiiklad beta rozd€leni pravdépodobnosti, které je definovano na uzavieném intervalu
<0; 1>. Z diivodu zminéné univerzalnosti jsem musel zakomponovat funkce pro prepocet na
libovolny interval <min; max>. U rozdé€leni, kterd nejsou dana minimalni a maximalni
hodnotou, bylo potfeba implementovat moznost posunuti — logaritmicko-normalni,
Studentovo a néktera dalsi rozdéleni. Tyto Gpravy jsem uspésné dokoncil.

ZkuSebni aplikace Ize tedy pouzit jak pro generovani hodnot ndhodné proménné, tak
i jako studijni opora pro piedméty zabyvajici se rozdélenimi pravdépodobnosti. Mohu tedy
fict, ze jsem splnil zadani prace, a to v celém rozsahu.

Aplikace by mohla byt dale dopInéna o diskrétni a pfipadné i vicerozmérna rozdéleni
pravdépodobnosti. Jednou z vhodnych tprav by bylo pifepracovani struktury programu dle
zasad tfivrstvého navrhu aplikace. Dal$im moznym krokem by bylo pfevedeni jednotlivych

tiid do jinych, dnes vice frekventovanych, programovacich jazyku.
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PRILOHA A Ukdzka vystupu generdtoru

Tato ptiloha obsahuje histogramy vygenerovanych hodnot vSech implementovanych rozdéleni
pravdépodobnosti. Histogramy jsou vytvofeny v tabulkovém procesoru Excel firmy

Microsoft. Vzdy je uveden nazev rozdéleni s hodnotami jeho parametrd v zavorce.

Na histogramu Cauchyova rozdéleni pravdépodobnosti je vidét, ze nebyva velkého

mnozstvi extrémnich hodnot. Pravé proto je vhodné pro testovani simula¢nich modeli.
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Trojuahelnikové rozdéleni (0; 1; 0,25)

6000 -
5000 -
4000 -

3000 -

2000 -
o Ll |

Cetnost

v

IIIIIll
o

\2) o} % % \e) % b % %
0\0 O o QO ? o? o?’

Tridy

Exponencialni rozdéleni (1; 0)

12000

10000

8000 -

6000 -

Cetnost

v

4000 -~

2000 -

O L e e e

SO N T I N S IR B K S

Logaritmicko-normalni rozdéleni (0; 1)

8000
7000
6000 -
5000 -
4000 -
3000 -
2000 - H‘
= il

0 ILHHHHHII”””““”““””“HHHNHHHHHHHﬁNﬁ”””””””””””””””””I
NERS ARG PN RPN P A A S LA P R PN

Tridy

Cetnost

'3

57



Erlangovo rozdéleni (4; 2)
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Beta rozdéleni (2; 4)
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Gama rozdéleni (4; 8)
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Chi-kvadrat rozdéleni (6)
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Weibullovo rozdéleni (2; 5)
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Rayleighovo rozdéleni (8)
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Cauchyovo rozdéleni (0; 1)
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Studentovo rozdéleni (20)
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Logistické rozdéleni (2; 4)
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Laplaceovo rozdéleni (0; 1)
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PRILOHA B PiiloZené datové médium
K bakalaiské praci je pfilozeno datové médium se zkuSebni aplikaci a kopii této prace ve

formatu *.pdf.
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