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ANOTACE

Vysledna aplikace se zabyva generovanim hodnot ndhodné proménné, vypocCty a porovnavanim
charakteristik implementovanych rozdéleni pravdépodobnosti, testovanim nahodnych ¢isel,
analyzou namétenych dat a umoziuje vypocet funkénich hodnot nékterych relativné slozitych
funkci. Navic je doplnéna o publikaci, kterd obsahuje potiebny teoreticky aparat, podrobny
navod k ovladdani aplikace a popis jeji struktury. Diky velkému mnozstvi rozdé€leni
pravdépodobnosti lze generdtory ¢isel a moznost analyzy dat vyuzit nejen v dopravnich
simula¢nich modelech, ale napti¢ vSemi obory. Své misto si prace najde i na akademické pude,

kde mtize pomoci nejen studentiim teorie pravdépodobnosti a matematické statistiky.

KLIiCOVA SLOVA

Generatory nadhodnych ¢isel, rozd€leni pravdépodobnosti, nahodna veli¢ina, ndhodna Cisla,

pseudonahodna ¢isla, testy nahodnych cisel, analyza dat

TITLE

Probability calculator

ANNOTATION

Final application deals with a generation of values of random variable, calculations and
comparisons characteristics of implemented probability distributions, random number tests,
analysis of measured data and allows a calculation functional values of relatively complex
functions. It is also supplemented by a publication containing necessary theoretical basis,
detailed instructions to operate the application and a description of its structure. Due to the large
amount of probability distribution, number generators and a possibility of data analysis can be
used not only in traffic simulation models but perhaps across all branches. This application
finds its place also in academic campus where can be useful not only for students of probability

theory and mathematical statistics.

KEYWORDS

Random number generators, probability distributions, random variable, random number,

pseudorandom number, random number tests, data analysis
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0 UVOD

Tématem diplomové prace je rozSifeni programového nastroje vytvoreného Vv ramci
bakalarského studia o nova rozdéleni pravdépodobnosti a dalsi funkcionality. Vystupem je pak
samostatné bézici aplikace, ktera disponuje celkem 31 raznymi spojitymi i diskrétnimi
rozdélenimi pravdépodobnosti. Muzeme tak nejen generovat hodnoty nahodné proménné
téchto rozdéleni, ale také zkoumat jejich vlastnosti a charakteristiky. Zachovana je samoziejmé

I moznost jednotliva rozdéleni porovnavat mezi sebou.

Aplikace byla navic doplnéna o nové funkce. Patii mezi n¢ napiiklad moznost testovani
nahodnosti. Zde mizeme provétit bud’ vlastni hodnoty, nebo jeden ze tfi implementovanych
generatort, u kterych mame moznost nastaveni vlastnich parametri. K tomuto ucelu jsou
implementovany 2 vizualni a 6 empirickych testi.

Dalsi novinkou je analyza naméfenych udaji. Po vlozeni souboru hodnot jsou
vypocitany odhady jeho zakladnich charakteristik. Poté je muze uzivatel prolozit libovolnym
teoretickym rozdélenim pravdépodobnosti. Nejen ze je proloZeni vykresleno do histogramu, ale
jsou provedeny i zdkladni testy shody, konkrétné y? a Kolmogoroviiv-Smirnoviv test. Aplikace
nove nabizi také tabulky kritickych hodnot nutnych pro statistické testy a moznost vypoctu
nékterych zajimavych a celkem slozitych funkci. Za zminéni stoji naptiklad gama a beta funkce,
chybova funkce 1 vypocet hodnoty Stirlingova ¢isla druhého druhu.

I ptes intuitivni a uzivatelsky ptivétivé rozhrani je nutné pro préci s aplikaci disponovat
alespon zakladnimi znalostmi dané problematiky. Aby uzivatel nemusel prostudovat desitky
knih, je prace dopInéna o dokumentaci obsahujici i kapitolu s potfebnym teoretickym aparatem.
Dalsi ¢asti jsou pak vénovany navodu k ovladani nastroje a jeho vnitini struktue. Mou snahou
bylo sepsani relativné sloZitych témat ctivou a pfedev§im srozumitelnou formou.

Mym hlavnim cilem bylo vytvofeni uZite¢ného nastroje, ktery bude mozné pouzit
vV dlouhodobém c¢asovém horizontu a ne pouze jako prostiedek k ziskani vysokoSkolského
diplomu. Siroké uplatnéni tak aplikace nachézi naptiklad v simulaénich modelech, a to hned
v né€kolika fazich jejich zivotniho cyklu. Na zacatku mizeme analyzovat namétena data a urcit
jejich teoretické rozdéleni pravdépodobnosti. Na zakladé této informace jsme schopni
vygenerovat hodnoty vstupnich proudi simulacniho modelu, a tak zvysit jeho Kkredibilitu.
A nakonec mame moznost vyhodnotit 1 vystupni idaje modelu.

Krom vyse zminéného najde tento nastroj své uplatnéni i na akademické ptid¢, kde mtize
byt vyuzit jako studijni opora nejen pii studiu teorie pravdépodobnosti ¢i matematické

statistiky.

13



1 TEORETICKY APARAT

Aby mohl uzivatel naplno vyuzivat ptilozenou aplikaci, musi se alespon na zakladni tirovni

orientovat v dané problematice. A pravé k tomu je urcena tato kapitola.

Vzhledem k naro¢nosti nékterych témat je predpokladana zakladni znalost teorie
pravdépodobnosti a matematické statistiky. VSechny potiebné informace vsak ¢tenai nalezne

v mé bakalaiské praci [1], na kterou tato publikace navazuje.

1.1 Generovani nahodnych ¢isel
Prvni stézejni Casti je generovani ndhodnych cisel. Nejdrive si piipomeneme, co to ndhodna
Cisla viibec jsou, k ¢emu slouzi a jak je mozné je ziskat. Na konci kapitoly si ukazeme dva

zpusoby samotného generovani.

111 Néhodna disla

Pod pojmem ndhodna c¢isla budeme rozumét hodnoty ndhodné veliiny s rovnomérnym
rozdélenim na intervalu (0; 1). Aby mohla byt posloupnost ¢isel oznac¢ena jako nahodna, musi
spliiovat urcita kritéria.

Prvnim zakladnim pozadavkem je nezavislost jednotlivych prvkd. To ve zkratce
znamena, ze pokud z posloupnosti vybereme jedno ¢islo, nedokdZzeme odhadnout, jaké ¢islo
bude nésledovat. DalSim dilezitym kritériem je rovnomérné rozlozeni hodnot po celém
intervalu. Obdobnych pravidel je vSak cela fada a podrobnéji se jimi budeme zabyvat v kapitole
o testovani nahodnych ¢isel.

K ¢emu jsou takova ndhodna Cisla potfeba? Vyuzit se daji naptiklad v simulacich, kdy
je pak mozné napodobit chovani realnych systému, napfiklad pfichod cestujicich na zastavku
¢i dobu zpozdéni vlaku. Dalsi uplatnéni nachdzeji v kryptografii, kde mizeme za pomoci
nahodnosti ochranit citliva data nebo Sifrovat komunikaci. Pomoci sekvence nahodnych tdaja
jsme schopni otestovat chovani aplikaci jesté pred uvedenim do provozu a zajistit tak stabilni
chod i v extrémnich podminkach. To je ovSem jen zlomek ze vSech moznosti jejich nasazeni.
Dalsi ptiklady ¢tenaf nalezne ve zdroji [2] a [3].

V mnoha aplikacich je nutné ndhodné ¢islo s rovnhomérnym rozdélenim transformovat
na ¢islo s jinym rozdélenim pravdépodobnosti. Tim se zabyva samostatna kapitola této prace.
1.1.2 Ziskavani nahodnych disel
Nyni se podivame, jak je mozné ndhodnd ¢isla ziskat. Ve své bakalaiské praci [1] jsem jiz
zminil, ze nahodné hodnoty mtzeme dostat hned n¢kolika zpisoby. Ty si zde vsak pouze

pfipomeneme a zamétime se jen na stéZejni metody.

14



Jako prvni uvedeme tabulky nahodnych ¢isel. Jejich pfednosti je zaruc¢ena nahodnost.
Nevyhodou pak pocet téchto ¢isel, ktery je naptiklad pro simula¢ni modely nedostatecny.
Zminit mizeme Tippetovy tabulky z roku 1927 s 40 000 ¢isly nebo tabulky RAND Corp. z roku
1955 s jiz 1 milionem ¢islic.[1]

Dal§i moznosti jsou fyzikdlni generatory nahodnych cisel. Ty jsou zalozeny
na registraci urCitych fyzikalnich pochodu, naptiklad méfeni délky intervald mezi dopady Castic
na registraéni plochu. Jako nevyhodu je tfeba zminit nemoznost identického opakovani
fyzikalniho procesu.[1]

A konecné se dostavame k aritmetickym algoritmim, na které se podivame
podrobngji. Ty vytvaieji ndhodna Cisla na zaklad€ jednoduchych rekurentnich vypoc¢tl, v nichz
nasledujici ¢islo deterministicky zavisi na jednom ¢i vice pfedchozich.

Pozorny ¢tenat by nyni namitl, ze tato ¢isla pak nemohou byt oznacena jako nadhodna,
protoze nespliiuji ani zakladni pravidla nahodnosti. Tim se dostavame k dal§imu dulezitému
pojmu, pseudonahodna ¢isla.

Pseudonahodna ¢isla mohou byt produktem pravé aritmetickych algoritmt. Nespliuji
sice vSechna pravidla ndhodnosti, ale jedna-li se o kvalitni algoritmus, vygenerovana Cisla se
k t¢ém nahodnym velice pfiblizuji. K této problematice se dostaneme v jiz zminéné kapitole
0 testovani nahodnych ¢isel.

Historicky prvnim aritmetickym algoritmem byla von Neumannova metoda
»prostfednictvim fadid druhé mocniny“. Byla navrZena jiZ v roce 1946 a méla celou fadu
nedostatkll. Tim hlavnim byla velice kratka perioda, tedy maly pocet riznych hodnot pfedtim,
nez doslo k jejich opakovani. K tomuto nepfijemnému jevu dochazelo pii zvoleni $patného
pocate¢niho ¢isla.[1]

Dnes nejpouzivangj$i generatory funguji na principu zaloZeném Lehmerem jiz v roce
1949 a jsou oznacovany jako linearné kongruenéni.[1]

113 Linearni kongruencni generator
Pozadovanou posloupnost pseudonahodnych ¢isel ziskame pomoci aritmetického rekurentniho
piedpisu.

Xn+1 = (ax, + ¢) mod m, n=>0

Aby se ziskané hodnoty co nejvice ptiblizovaly pravidlim nahodnosti, je potieba
vhodné zvolit konstanty m, a, ¢ a nasadu x,. Pravé zvolenim téchto parametri mizeme

podstatn¢ ovlivnit kvalitu vysledného generatoru. Operator mod piedstavuje tzv. modulo,
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zbytek po celoc¢iselném deleni. Proménnd x,, vyjadiuje n-ty ¢len posloupnosti vygenerovanych
Cisel.

Prvnim zminénym parametrem je modul, ¢i modulus m a plati pro néj, ze m > 0. Jako
jeho hodnotu je vhodné zvolit pomérné velké Cislo, zavisi na ni totiz délka periody, ta nemuize
mit vétsi délku nez je m.

Dale je potieba volit modul tak, aby samotny vypocet probihal co nejrychleji. Prvni
moznosti je zvolit m jako prvocislo. To ale vyzaduje ur¢eni mnoziny pfipustnych hodnot
parametru a. Druhou alternativou pak mtze byt ur¢eni modulu jako mocniny dvou.[4]

Jako dalsi parametr zminime multiplikativni konstantu, neboli nasobitel a, pro ktery
plati0 < a <m.

Nasleduje parametr c, kde 0 < ¢ < m, jenZ je oznacovan jako aditivni konstanta nebo
inkrement. Pfi zvoleni ¢ = 0 dochazi k o néco rychlejsSimu generovani cisel, ale nikdy tak
nedosdhneme maximalni periody.[4]

Posledni hodnotou je tzv. nasada, tedy pocateéni hodnota x,. Plati pro ni 0 < x, < m
a umoziuje ndm znovu reprodukovat vygenerovany proud ¢isel. Nékdy byva oznacovana také
jako seminko. I zde ji miZeme volit nékolika zplsoby. Pro =zajiSténi jiz zminéné
reprodukovatelnosti volime konkrétni hodnotu. Jinak miiZeme pouzit napiiklad aktualni
systémovy ¢as ¢i hodnotu z libovolného generatoru ¢isel.

Nejlepsich vysledkii dosdhneme pouzitim vhodné kombinace vSech parametrt.
Podrobny popis, jak pfi vybéru postupovat, ¢tendf nalezne ve zdroji [3]. Nyni si ukdzeme
piiklad generovani ¢isel uvedeny ve zdroji [5]. Predpis pro vypocet n-tého ¢lenu je oproti vyse
uvedenému modifikovan, vyznam symboli je vSak stejny. Tento pfedpis je pouZit pro
generovani 1 v pfiloZené aplikaci.

Xn+1 = (@x, — 1+ c) modm

Protoze x; jsou cela ¢isla, takze nenalezi do intervalu (0; 1), musi byt nasledné jesté

upravena. Vysledné prvky posloupnosti vygenerovanych cisel tedy ozna¢ime u; a ziskdme je

pomoci nésledujiciho vzorce.
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Nyni zvolime vstupni parametry, a to tak, ze m = 231 — 1 = 2 147 483 647, ¢ = 0,
a=16807 ax, = 12 345.
x; = (16807 - 12 345) mod m = 207 482 115

207 482 115
Uy =—=0,096 616 5285
m
114 Kvadraticky kongruenc¢ni generator

Ptedpis kvadratického kongruen¢niho generatoru patfi mezi nelinearni zpusoby ziskavani
pseudondhodnych ¢isel. V tomto piipadé se vlastné jednd pouze o zobecnéni vySe zminéné
linearni kongruen¢ni metody.[3]
Xn+1 = (ax2 + bx, + ¢) mod m
Oproti linedrnimu kongruenénimu pfedpisu nam ptibyl parametr b, ktery ptedstavuje
multiplikativni konstantu linearniho ¢lenu. Konstant¢ a zustdva funkce nasobitele,
konkrétné¢ se pak jedna o multiplikativni konstantu kvadratického ¢lenu. Zbyvajici

parametry maji obdobny vyznam jako u pfedchoziho generatoru.

1.15 DalSi metody

Metod ziskavani pseudondhodnych ¢isel je nepieberné mnozstvi. Kazda ma své prednosti, ale
1 nedostatky. Pfi vybéru generatoru je vhodné vzit v uvahu i ucel jeho nasazeni. Nékteré jsou
vhodné pro simula¢ni modely, jiné zase pro pouziti v kryptografii. Pfi hlub§im z4jmu mutze
¢tenat vyuzit publikace [3], [4] a [6].

1.2  Testovani nahodnych cisel

K objektivnimu zhodnoceni kvality generatoru muzeme vyuzit celou fadu metod testovani.
Zéakladni déleni a letmy popis nékterych zptisobu je uveden jiz v mé bakalaiské praci [1]. My
se zde na toto téma vsak podivame podrobnéji, ukazeme si rizné metody ovéfovani nahodnosti
a vysvétlime si princip nékterych testi.

Testy se déli na teoretické a empirické. Teoretické k ovétovani nahodnosti vyuzivaji
odvétvi matematiky zvané teorie Cisel. Jejich zavéry jsou platné pro celou periodu. Empirické
testy pak slouZzi k ovéfeni kritérii ndhodnosti vygenerované posloupnosti Cisel. V tomto ptipadé
dochazi k vyhodnoceni predpokladanych a naméfenych statistik.[1, 2]

Téchto kritérii 1ze vsak formulovat velmi mnoho, a tak je potieba hned na zacatku
upozornit na fakt, Ze i kdyZz nas generator projde v n testech, nemtzeme s jistotou fici, Ze uspéje
i v testu n + 1. V praxi se tak doporucuje pouzit 5-6 testt. Pokud jimi ¢isla projdou, mtizeme

generator povazovat za vyhovujici.[1, 2]
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Nejdiive si tedy osvéZime znalosti a zminime testy dobré shody, konkrétn& o>
a Kolmogoroviv-Smirnoviv test. Dale se budeme vénovat nékterym empirickym testim.
Ukéazeme si, jak funguji a jak je vyhodnotit. Nakonec si ukaZzeme dal$i zajimavou moznost
testovani, jez sice neni uplné objektivni, ale 1 tak nam miize pti posuzovani kvality generatoru

dobfte poslouzit.

121 Testy shody

Nazev testy shody se pouziva pro oznaceni skupiny testll, jez slouzi k testovani hypotéz o tvaru
rozdéleni pravdépodobnosti. Obvykle se testuje nulova hypotéza Ho, ktera fika: ,,Vybér pochazi
z daného rozdéleni pravdépodobnosti S danymi parametry.”, oproti alternativni hypotéze
Hi: ,,Nulovd hypotéza neplati.“. Nckteré testy slouzi pfimo pro konkrétni typy rozdéleni.
Existuje naptiklad celd fada testd normalniho rozdéleni. My se ovS§em budeme zabyvat témi
univerzalnimi.[7]

Testy shody tedy nejsou pfimo testy nahodnosti, ale Casto se pouzivaji pro jejich
vyhodnoceni. Pouzit je lze i pii kontrole hodnot ndhodné proménné, kdy je mozné
vygenerované hodnoty porovnat s pozadovanym teoretickym rozdélenim pravdépodobnosti.

Nejdiive se zaméfime na chi-kvadrat test, ktery je snad nejzndméjSim ze vSech
statistickych testd shody a asto se pouziva pravé k vyhodnoceni mnoha jinych testi. Je vhodny
zejména v pripadech, kdy mame dostatecny pocet dat. Aby mél test dobrou vypovidajici
hodnotu, mélo by byt ve vétsing tfid alesponi 5 prvkil. Ve vSech tiidach pak musi byt minimalné
jeden prvek. V opaéném piipad¢ mize dojit ke zbyte¢nému zamitnuti platné nulové hypotézy.
Pouzit jej dale nemizeme v ptipadech, kdy je mezi naméfenymi prvky néjaka zavislost.[3, 7]

Nejdfive rozdélime data do k vhodnych tiid a poté pomoci ¥ testu sledujeme rozdil
mezi zjisténymi etnostmi nf V jednotlivych t¥idach a etnostmi nf, které bychom v danych
tiidach oc¢ekavali v piipadé platnosti nulové hypotézy.[7]

Vysledkem pak je testovaci kritérium, které se fidi y? rozdélenim pravdépodobnosti
s k —r — 1 stupni volnosti, kde k je pocet tfid a r pocet odhadovanych parametri. Hodnotu

testovaciho kritéria ziskame z nize uvedeného vztahu.[7]

K

o (nf —nb)?

= E — 1
o n;

i

V ptipadé platnosti nulové hypotézy by se &etnosti nf anf v jednotlivych tfidach musely
rovnat a celkova hodnota testovaciho kritéria by musela byt rovna nule. Pokud pfijimame
rozhodnuti na hladiné vyznamnosti a, nulovou hypotézu zamitdme v piipadé, kdy je hodnota
testovaciho kritéria v&tsi nez kvantil yi_g.._r_1.[7]

18



Pokud nastane pfipad, Ze nemdme dostatecné mnozstvi dat, mizeme pouzit
Kolmogoroviiv-Smirnoviiv test. Ten funguje na principu porovnavani hodnot empirické
distribu¢ni funkce, kterou odhadujeme pomoci relativni kumulativni Cetnosti, a distribu¢ni
funkce testovaného rozdéleni pravdépodobnosti v bodech, jeZz odpovidaji hodnotam
vybérového souboru. Testovacim kritériem je tzv. supremum, tedy nejvétsi ze zjisténych
rozdili. K vyhodnoceni testd slouzi specidlni tabulka s kritickymi hodnotami. Kriticky obor
pak tvori hodnoty vétsi nez piislusna kriticka hodnota.[7] Na kone¢ném souboru hodnot

muzeme pro nalezeni testovaciho kritéria pouzit nasledujici predpis.

%_ F(xi)| ; |F(xi) -—= 1|)

R=max(
n

1<isn

Nevyhodou testu je mensi schopnost zamitnout neplatnou nulovou hypotézu, a to
zejména v piipadech, kdy mame K dispozici opravdu maly pocet hodnot.[7]

Nyni se blize podivame na empirické testy nahodnosti. Ty zkoumaji, zda vygenerované
¢i jinak ziskané posloupnosti ndhodnych c¢isel spliiuji rizna kritéria ndhodnosti. Hodnoty této
posloupnosti oznac¢ime jako u;.

1.2.2 Mezerovy test

Tento test, v n¢kterych publikacich oznacovany jako gap test, zkouma délku ,,mezer” mezi
vyskyty u; V jistém intervalu. V nasem piipad¢ je interval dan redlnymi Cisly a a S8, pro ktera
plati 0 < a < f < 1. Hledame tedy délky posloupnosti u;, U1, ***, Uj4y, V NichZ u; 4, leZi mezi
a a (3, ale ostatni ¢isla u ne. Tato vybrana posloupnost r 4+ 1 &isel pak vyjadiuje délku
mezery r.[3]

Nyni si ukazeme, jak ziskat data pro tento test. Nasledujici algoritmus Ize aplikovat
na posloupnost hodnot ndhodné proménné, a to pro libovolné parametry a a 8. Vystupem jsou

poéty mezer délky 0,1,---,t — 1 a délek > t. Algoritmus je ukoncen pii nalezeni n mezer.[3]

Ne
Inicializace Vynulovani r %( Plati e <u <7 >7 Zvyseni r

Ne Ano
C Nalezeno nmezer? % Zaznam délky mezery
Ano

Obr. 1: Algoritmus ziskani dat pro mezerovy test [3]
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Jakmile vyhodnotime vstupni data, miizeme na né aplikovat ¥ test s ¢ stupni volnosti,
a to s nize uvedenymi pravdépodobnostmi jednotlivych t¥id.[3]
pr=p(1-p), O0=<r<t
pe = (1—-p), jinak
p=pf-a
Proménna p vyjadiuje pravdépodobnosti, ze a < u; < . Hodnoty n a t volime tak,
aby v kazdé z jednotlivych tiid bylo alespoii 5 mezer, a byly tak splnény pozadavky ¥ testu.[3]
123 Test vyskytu uplnych sad ¢islic
Nasledujici test miizeme najit i pod oznacenim test sbératele kuponti. Jeho tkolem je najit délky
takovych posloupnosti U, Uy, -, které obsahuji vSechny dislice zvolené Ciselné soustavy
0 zakladu d. Posloupnosti dostaneme z hodnot u; nasledujicim zptisobem.[2]
U; = [u;d], Kkde[]znaci celou ¢ast Cisla
Poté, obdobné jako u predchoziho testu, vytvoiime tfidy dle jednotlivych délek
posloupnosti d,d + 1,---,t —1 a > t. Tady je potfeba upozornit na fakt, Ze i ta nejkratsi
posloupnost bude obsahovat minimalné d prvki.
Jakmile vyhodnotime data a ziskdme poZzadovany pocet posloupnosti n, miizeme vyuzit

¥2 test s t — d stupni volnosti. Pravdépodobnosti jednotlivych kategorii jsou uvedeny nize.[2]

dl(r—1
dl (-1 .
ptzl—F{ d }, jinak

Cisla ve slozenych zavorkach ptedstavuji Stirlingovo &islo 2. druhu. I zde volime
parametry n a t tak, aby vysledné etnosti splnily pozadavky ¥ testu.

Princip tohoto testu si ukdzeme na jednoduchém ptikladu. Pfedstavme si chlapce, ktery
sbird kupony d riznych typd. Ty mohou byt ndhodné rozmistény naptiklad v krabicich
od oblibenych cerealii. Pokud by chlapec chtél ziskat vS§echny kupony, musel by spotadat
alespon d krabic vyrobku.[3] Kazdy vsak z vlastni zkuSenosti vi, Ze k zisku v§ech kuponti je

potieba zakoupit krabic mnohem vice.
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124 Test autokorelace

Test autokorelace, piipadné sériovy korelacni test, slouzi k odhaleni ptipadnych vazeb mezi
prvky. K vypoctu tzv. sériového korela¢niho koeficientu mizeme pouzit nasledujici statistiku
ze zdroje [3].

. n(u0u1 + u1u2 + + un_zun_l + un_luO) - (uo + u‘l + + un_l)z
B n(u§ +uZ 4+ +ui_) — (ug+uy + -+ up_1)>?

Tento koeficient vyjadiuje, do jaké miry zavisi u;,; na u;.[3] Parametr n zde
predstavuje pocet zkoumanych prvkt. Jako druhy parametr miZzeme zvolit rozestup r mezi
dvéma zkoumanymi prvky, pro ktery plati 1 <r <n — 1. To v disledku znamen4, Ze jsou
porovnavany prvky u;,,- Na u;, coz je umoznéno i v piilozené aplikaci.

Nyni se ale vratime k vyhodnoceni testu. Sériovy korelacni koeficient nabyva hodnot
v intervalu (—1; 1). V pftipad¢, ze je roven nule, nebo se k ni alespon piiblizuje, to znamena,
Ze jsou na sobé prvky posloupnosti relativné nezavislé. Hodnoty +1 pak znamenaji Giplnou
linearni zavislost.[3]

Zadouci tedy je, aby se C blizilo k nule. Ve skute¢nosti viak nelze oéekavat, Ze by mezi
prvky zadna korelace nebyla. Musime tedy urcit, kdy je mozné nalezenou zavislost tolerovat
a kdy uz ne. Lze ptedpokladat, ze vysledky se fidi normalnim rozdélenim pravdépodobnosti

s parametry u, a o,.

-1 B n? Sy
=01 T m-Dtm-2) "

Vysledny koeficient by pak mél v 95% lezet v intervalu {(u,, — 20,,; Uun + 20,). Lezi-li
koeficient € v uvedeném rozmezi, muzeme fict, ze posloupnost uspé$né prosla testem

autokorelace.

1.2.5 Usekovy test

Usekovych testd je cela fada, v literatuie se vyskytuji i pod ndzvem run testy. My jsme si vybrali
usekovy test nad a pod stfedni hodnotou. Budeme tedy zkoumat délky souvislych useki
pohybujicich se pod nebo nad sttedni hodnotou. Ta je v naSem ptipadé¢ 0,5. Pro lepsi piedstavu

si princip ukdzeme na nasledujicim obrazku.

0,609 | 0,701 0,359‘0,014‘0,053 0,844 | 0,883 gussva 0,691 | 0,626

Obr. 2: Princip usekového testu
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Soubor hodnot ma celkem 10 ¢isel, tedy n = 10. Z toho 4 jsou pod a 6 je nad stfedni
hodnotou, takze n,,q = 4 @ n,,q = 6. Celkovy pocet usekil je 5, pak p = 5. Kdyz uZ vime,
jaké se v testu vyskytuji proménné a zname jejich hodnoty, muzeme jej vyhodnotit.

V pfipadé, Ze np,q > 20, miZeme rozdéleni testovaciho kritéria aproximovat
normalnim rozd€lenim pravdépodobnosti.[8] Potiebné parametry u,, a o, pak ziskame podle

vztaht ze zdroje [8].

— 1 + M 0. — Znnadnpod(znnadnpod - n)
72 n T n?(n—1)

Nyni miizeme vypocitat testovaci kritérium Z, dle zdroje [8].

=p_ﬂn
On

Zo

Kriticky obor pak tvoifi hodnoty vétsi nez kvantil normalniho normovaného rozdéleni

na pozadované hladin€ vyznamnosti.

1.2.6 Poker test
Poker test, ktery miZzeme pojmenovat i jako rozkladovy, zkouma frekvence vyskytu riiznych
kombinaci ¢islic. My pak miZzeme testovat, zda se empiricky zjisténé cetnosti téchto kombinaci
vyznamng neodlisuji od téch vypoctenych za predpokladu nahodnosti.[2, 3]

Pro pétice ¢islic miizeme naptiklad vyuzit figury ze znamé karetni hry poker. Znaci-li
symboly a, b, c, d a e libovolné cifry 0,1,:--,9, dostavame souhrn variant uvedenych
v tabulce.[2]

Tab. 1: Poker test — varianty pétic [2]

Varianta Nazev Pravdépodobnost
abcde vSechny rtizné 0,302 4
aabcd jedna dvojka 0,504 0
aabbc dvé dvojky 0,108 0
aaabc trojka 0,070 2
aaabb dvojka a trojka (full house) 0,009 0
aaaab Ctyika (poker) 0,004 5
aaaaa pétka 0,000 1

K vyhodnoceni testu bychom mohli pouzit napiiklad y? test dobré shody. Ten vsak pro
rozumné mnozstvi hodnot s vySe uvedenymi variantami nebude dévat vérohodné vysledky.
To je zptusobeno velmi nizkou pravdépodobnosti vyskytu nekterych pétic. V téchto ttidach by

pak totiZ snadno mohla byt etnost nizsi nez 5.
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Zminény problém a snaha usnadnit programovani pfislusnych vypocti vedla ke vzniku
modifikace tohoto testu, na kterou se nyni blize podivame. Je zaloZena na registraci poctu
riznych Cislic v k-ticich. Pro piipad, kdy k = 5, existuji nasledujici kategorie.

Tab. 2: Modifikovany poker test — varianty pétic [2]

Varianta Pocet riznych hodnot
abcde 5
aabcd 4
aaabc,aabbc 3
aaabb,aaaab 2
aaaaa 1

Pravdépodobnost jednotlivych variant ziskame z nasledujiciho vztahu ze zdroje [2],
kde d je pocet riznych cifer, k oznacuje délku kombinaci Cislic a r pocet riznych hodnot.
Slozené zavorky pak vyjadiuji Stirlingovo ¢islo 2. druhu.[2]

_dd-1(d=2)-(d—7+1)(k
Pr = dr {}

r
Pouzijeme-li dekadickou soustavu a délky jednotlivych k-tic ponechame 5, tedy
d =10 a k = 5, ziskdme nésledujici pravdépodobnosti jednotlivych variant.

Tab. 3: Modifikovany poker test — varianty pétic s pravdépodobnostmi

Varianta Pocet riiznych hodnot Pravdépodobnost
abcde 5 0,302 4
aabcd 4 0,504 0
aaabc,aabbc 3 0,1800
aaabb,aaaab 2 0,0135
aaaaa 1 0,000 1

Pti vykonéavani testu je vhodné sloucit posledni dvé kategorie, aby vysledné o¢ekavané
cetnosti byly dostatecné velké. Samotné ¢islice ziskdme obdobné jako u testu vyskytu Gplnych
sad ¢islic, tedy U; = [u;d], kde hranaté zavorky znaci celou ¢ast ¢isla.

1.2.7 Frekvencni test
Frekvenc¢ni, nebo také ekvidistribu¢ni test zajiStuje kontrolu, zda jsou jednotliva ¢isla

v posloupnosti rovnomérné rozlozena po celém intervalu. Postup vypoctu je nasledujici.

Ziskame posloupnost &isel, jiz chceme ovéfit. Tu pomoci y? testu porovniame
s pravdépodobnostmi d libovoln¢ zvolenych tiid. Hodnoty pravdépodobnosti jednotlivych tiid

Ize pak snadno ziskat z nasledujiciho vztahu.

pr =

Q|
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1.2.8 Vizualni analyza
Dalsi zajimavou moznosti, jak zhodnotit kvalitu generatoru ¢i libovolné sekvence c¢isel,
je vizualni analyza. Ta sice nepatii mezi objektivni metody, ale i tak nam muze pomoci
pii prvotnim ,,ohledani®.

Jedna se o velice jednoduchou metodu, kdy jsou do obdélnikové plochy vykreslovany
erné a bilé pixely. Cerna barva je pak pouzita v piipadé, kdy je zkoumané &islo vétsi jak 0,5.

Graficky vystup vizualni analyzy mtze byt nasledujici.

a

Na prvnim obrazku neni patrné zadné opakovani ¢i podobnost jednotlivych &asti. Cerné
body se zdaji byt ndhodné rozmistény, a tak bychom mohli pfedpokladat, ze tento generator
ziska dobré hodnoceni i v jinych testech.

Druhy vystup uz tak optimisticky zhodnotit nemtizeme. Zkusené oko odbornika ihned
pozna, Ze se jednotlivé segmenty opakuji. To bude s nejvétsi pravdépodobnosti zplisobeno
kratkou délkou periody. To znamena, ze se generator dostal velice brzy do smycky, ve které se
opakuje jedna a tataz posloupnost Cisel.

Na poslednim zobrazeném testu uz i laik pozna, Ze néco neni v potradku. Je pak zcela
jasné, ze ziskané hodnoty rozhodné nesplituji celou fadu kritérii ndhodnosti. Generator této
posloupnosti ¢isel tedy miizeme rovnou zamitnout, aniz bychom ztraceli ¢as dalSimi testy.

Data pro vizudlni analyzu byla ziskana pomoci linearniho kongruenéniho generatoru.
V kazdém ze tii piipadd v§ak byly jinak nastaveny jeho parametry. To nam jasné¢ ukazuje, jak je
volba téchto hodnot dilezita a Ze i dobry generator mize ve Spatnych rukou davat otfesné

vysledky.

1.3  Vybrana spojita rozdéleni pravdépodobnosti
KdyZ uz vime, co jsou to nahodna ¢isla, umime je ziskat a dovedeme ovéfit jejich kvalitu, mohli
bychom se pustit rovnou do generovani hodnot nahodné proménné. Predtim si vSak jesté

pfipomeneme, Ze existuji né¢jaka rozdéleni pravdépodobnosti, kterym tyto hodnoty mohou
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odpovidat. Podstatnd cast implementovanych rozdéleni je popsdna v jiz vySe zminéné
bakalatské praci [1]. My se zde tedy budeme zabyvat pouze témi noveé pridanymi.

Nez se pustime na prvni rozdéleni pravdépodobnosti, radéji jesté jednou doporucime
opraseni zakladnich znalosti z teorie pravdépodobnosti a matematické statistiky. VSechny
potiebné informace ¢tenaf nalezne ve zdroji [1]. Pro podrobnéjsi vyklad Ize vyuzit napiiklad
literaturu [9].

1.3.1 Arcsinové rozdéleni

Arcsinové rozdéleni pravdépodobnosti mé parametry a a b, pro které plati —oo < a < b < o0,

e Stredni hodnota

(a+b)
e Rozptyl
(b — a)?
D(X) = 5
e Hustota pravdépodobnosti
1
fx) = , a<x<bh
X—a xX—a
n\/b—a(l_b—a)
=0, jinak
e Distribu¢ni funkce
F(x) =0, x<a
2 . [x—a
= —sin~ , a<x<b
T b—a
=1, x=>b
T -
25 0.8
\ [ ° e
’ \ / 0.6 __,/
1.? \ / 0 /_'__/
\""‘---...______ ______....--‘/ 02 /
05 350 ' a=0
0 b=1 0 b=1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 04 0.6 0.8 1

Obr. 4: Hustota pravdépodobnosti a distribuéni funkce arcsinova rozdéleni

Priibéh hustoty pravdépodobnosti pfipomind tzv. vanovou kiivku, rozdéleni by tak bylo

mozné vyuzit naptiklad v teorii spolehlivosti ¢i Zivotnosti.
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1.3.2 Rozdéleni extrémnich hodnot
Rozdé€leni extrémnich hodnot je uréeno dvéma parametry. Stéedni hodnotou u a rozptylem o,

kde —o<u<oal <o < oo,
e Stiedni hodnota

E(X) =u—yo, kdey jeEulerovakonstanta (y = 0,57721)

e Rozptyl
o?m?
D(X) =
() =—

e Hustota pravdépodobnosti

1 x-p *E

fe)=—eae”, —w<x<wm
e Distribucni funkce
ﬂ
Fx)=1—-e7¢°7, —o<x<o

0.8 1

0.6 /\G:Oj - 0.8 //_i/ |
/1 4

0.4

) » \\\ N

D_,_///!/ 0=2 \\L 'D____...-«-"/ 0=05 y=0

-3 -2 - - -

-1 0 1 2 3

(=]
i~
(%)
[a%]
R

Obr. 5: Hustota pravdépodobnosti a distribu¢ni funkce rozdéleni extrémnich hodnot

Teorie extrémnich hodnot byla nej¢astéji vyuzivana pro modelovani rozdéleni riiznych
pfirodnich jevi (deStové srazky, zaplavy, vétrné poryvy vzduchu, zne€isténi vzduchu).
Rozdéleni vybérového maxima nds muze zajimat naptiklad pii analyze vlivu maximalni tihy
sn¢hu na stavebni konstrukce. Pfi studiu inavy ¢i pevnosti nds mize naopak zajimat rozdéleni
vybérového minima.[10]

Teorie extrémnich hodnot tedy vznikla na zaklad€ potieb astronomtl, hydrologt a jinych
technikli. Zacali se o ni zajimat matematici zabyvajici se teorii pravdépodobnosti a nasledné
| fada statistikl. Dnes tato teorie nachazi uplatnéni i v ekonomii, kde je vyuzita jako metoda

modelovani a méfeni extrémnich rizik ve finanéni sféte.[10]

1.3.3 Gumbelovo rozdéleni pravdépodobnosti
Gumbelovo rozdéleni pravdépodobnosti je dano dvéma parametry. Stfedni hodnotou u

arozptylem o, kde —co <y <wal <o < .
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e Stredni hodnota
E(X) =u+yo, kdey jeEulerovakonstanta (y = 0,57721)

e Rozptyl

e Hustota pravdépodobnosti

1 x—p X
—e

f(x)zo_ o e® 7, —w<x<o®
e Distribuéni funkce
x—p
F(x)=e® °, —oo<x<o
0.8 - — 1 -
0—0,5/\ p=0 , 0—0,5/";__‘,.5.-:—;*
0.6 ' ~
IR pamie
0.4 /
/f/gz" 04 v
0.2 i i /
{ g=2 N 02 /
3 2 -1 0 1 2 3 3 2 R 0 1 2 3

Obr. 6: Hustota pravdépodobnosti a distribu¢ni funkce Gumbelova rozdéleni

Dle grafii hustoty pravdépodobnosti a distribuéni funkce mizeme pozorovat jistou

podobnost s ptedchazejicim rozdélenim extrémnich hodnot. I jeho vyuZiti je obdobné.

1.34 Chi-kvadrat rozdéleni
Chi-kvadrat rozdéleni pravdépodobnosti se v literatufe ¢asto oznacuje symbolem y2. M4 jeden
parametr n, n € N, jenz nazyvame pocet stupnii volnosti.[9] V naSem piipadé je rozd€leni

doplnéno jesté o druhy parametr a, kde —co < a < oo, ktery umoziuje posouvani po ose X.

Toto rozdéleni byva oznaCovano i jako Pearsonovo rozdéleni pravdépodobnosti

s n stupni volnosti.[9]
e Stiedni hodnota
EX)=a+n
e Rozptyl
D(X) =2n
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e Hustota pravdépodobnosti

f(x) =0, x<a
(- T
=— X—a) 2 e 2, xX>a
221 (3)
e Distribucni funkce
F(x) =0, x<a

0.6 1

n=1 a=0 |

\ n= 1//""_-—

0.8

0.4 42

“2 o6 / / n=23
02l \\\ 0.4

\ D,2—M

oln=3 \:& 0 20

0 2 4 B 8 10 0 2 4 B 8 10
Obr. 7: Hustota pravdépodobnosti a distribuéni funkce chi-kvadrat rozdéleni

Pocet stupiili volnosti urcuje pocet ndhodnych veli€in v sou¢tu druhych mocnin majicich
normalni normované rozdéleni pravdépodobnosti, které se ¢asto vyskytuji v matematické

statistice. Z toho vyplyva i vyznam tohoto rozdéleni.[9]
1.35 Kosinové rozdéleni

Kosinové rozdéleni ma parametry a a b, pro které plati —co < a < b < oo,

e Stiedni hodnota

a+b
E(X) = >

e Rozptyl

% — 8)(b — a)?

D(X) = ( 4)7r(2 )
e Hustota pravdépodobnosti
1 xX—c
f(x)=ﬁcos R a<x<b
=0, jinak
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e Distribuc¢ni funkce

F(x) =0, x<a

1(1+'x_a) <x<bh
) Sin b ) asxs
1, x>Db

U hustoty pravdépodobnosti a distribu¢ni funkce jsou pouzity nasledujici substituce:

__a+b __b-a
T 2T
2 5 1
a =
b=1 el
0.8
1.5 /
0.6 ra
: » q /
/ \ 0.4
L~
05 . /
’ / a=0
0 0 b=1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Obr. 8: Hustota pravdépodobnosti a distribu¢ni funkce kosinova rozdéleni

Kosinové rozdéleni pravdépodobnosti svym tvarem piipomina rozdéleni normalni, je
ovSem Omezeno na interval minimalni a maximalni hodnoty. Mohlo by tak byt vyuzito
v simulacich pravé misto Gaussova rozdéleni.

1.3.6 Logaritmické rozdéleni

I nasledujici rozd€leni ma parametry a a b, kde —oo < a < b < oo, ptedstavuji minimalni a

maximalni hodnotu.

e Stiedni hodnota

b_
EX)=a+-—2

4
e Rozptyl
DO = —=(b - @)?
BEVVE

e Hustota pravdépodobnosti

(x) = 1 1 xX—a <x<b

f(x) = gy T A<xs
=0, jinak
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e Distribuc¢ni funkce

F(x) =0, x<a
xX—a x —
= — <
b—a(l lnb—a)' a<x<bh
=1, x>b

\ 0.8 -
3 06 /

AN kA

~

1 ~ 02 /

Hh‘""‘"—-——_

0 —— 0

oW
-

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4

Obr. 9: Hustota pravdépodobnosti a distribu¢ni funkce logaritmického rozdéleni

Logaritmické rozdéleni pravdépodobnosti se uziva napiiklad v hydrologii pro

ptedpoveéd’ vlivu srazek na pritok vody v tocich.

1.3.7 Maxwellovo rozdéleni

Maxwellovo rozdé€leni disponuje dvéma parametry. Parametr u, kde 0 < p < oo, urcuje tvar

a parametr posunuti a, kde —co < a < oo, ktery urcuje polohu.

8
E(X)=a+u\/;

u?(3m — 8)

e Stiedni hodnota

e Rozptyl
D(X) =

e Hustota pravdépodobnosti

_(x—a)?
2(x —a)’e 2
fx) = - , x>0

e
=0, x<0
e Distribucni funkce
F(x) =0, x<a
1 (x —a)?
=T —,—( ) , xX>a
2" 2u?

I'(p, x) je neuplna gama funkce.
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p:1/\ 0.8 /
0.4 / \ U:1/f
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// \ | 02 / e

P | o
2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7

0

0

Obr. 10: Hustota pravdépodobnosti a distribuéni funkce Maxwellova rozdéleni
Toto rozdéleni pravdépodobnosti nachazi vyuziti naptiklad v kinetické teorii plyni nebo

kvantové fyzice.[9]

1.3.8 Paretovo rozdéleni

Paretovo rozdéleni ma tii parametry a, b, m, kde 0 < a,b < 00 a —o0 < m < 0.[9]

e Stiedni hodnota

ba
EX)=m+——, a>1
a—1

e Rozptyl

D(X) = ab’ 2
B =D *”

e Hustota pravdépodobnosti

ab?®
f(X)—m, x>m+b
=0, x<m+b
e Distribuéni funkce
b a
F(x)=1—< >, x>m+b
X—m
=0, x<m+b
1.5 [
aE2 b=p m=1 a=2 b=8m=1 | —
0.8
=2 b=4/m=1
1 06 / a m /,-
a=2. b=4/m=1 0.4 / /
0.5 ' /’
=8, b=2/m=1 0.2
) I \ “--.?_;_'___:__m_ . / akEB b=P m=1
2 4 3 8 10 12 14 16 2 4 6 8 10 12 14 16

Obr. 11: Hustota pravdépodobnosti a distribuéni funkce Paretova rozdéleni
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,Paretovo rozdéleni se pouziva jako rozdéleni pojistnych plnéni zejména pfi
modelovani jejich extrémnich hodnot. Toto rozdéleni odstranuje nékteré nedostatky, které se
objevi pii pouziti exponencialniho rozd¢leni, nebot’ konverguje k nule pomaleji nez
exponencialni rozdéleni. Je vyuzivano také pii modelovani pfijmi obyvatelstva.“[9]

1.4  Vybrana diskrétni rozdéleni pravdépodobnosti

Nyni se dostavame k diskrétnim rozdélenim pravdépodobnosti, ktera se od spojitych
v nékterych ohledech zna¢né lisi. Zakladni rozdily ¢tenaf nalezne ve zdroji [1], podrobngjsi

rozbor pak naptiklad ve zdroji [9].
14.1 Bernoulliho rozdéleni
Toto rozdéleni, nékdy oznacovano také jako alternativni, ma pouze jeden parametr p, kde
p € (0; 1), urcuje pravdépodobnost tspéchu. Nahodna veli¢ina nabyva hodnot 0 a 1.

e Stredni hodnota

EX)=p
e Rozptyl
DX)=p(1—p)

e Pravdépodobnostni funkce

p(x) =p, x=1
=1-p, x=0
e Distribu¢ni funkce
F(x) =0, x<0
=1, x=>1
0.8 1
p=04 p=04
0.6 0.8
0.6
0.4
04
0.2 0.2
0 0
-1 0 1 2 -1 0 1 2

Obr. 12: Pravdépodobnostni funkce a distribuéni funkce Bernoulliho rozdéleni
Toto rozdéleni mizeme vyuzit kdekoliv, kde mohou nastat pouze dva stavy, pficemz

pravdépodobnost jednoho ze stavii je dana parametrem p. Jako ptiklad mize slouzit hod minci.
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1.4.2 Binomické rozdéleni
Nahodna veli¢ina binomického rozdé€leni s dvéma parametry p a n, kde p € (0; 1) an € N,
nabyva hodnot 0,1,2,---,n. Pro parametr n =1 ptechazi toto rozdéleni v Bernoulliho

s parametrem p.
e Stiedni hodnota
E(X)=np
e Rozptyl
D(X) =np(1—p)

e Pravdépodobnostni funkce

p(x) = (:) p*(1—p)" ¥, x €{0,1,..,n}

=0, jinak
e Distribuc¢ni funkce
F(x) =0, x<0
X
LW n—i
= (_)p(l—p) , 0<x<n
i
i=0
=1, xX>n
0.3 1 —
p=0,3 -
n=15 0.8 —
0.2 . - I
- - - n=15/ [ ]
I . (M= _I n=230
0.4  —
0.1 ! |
' 0.2 [ —
. [ . . . . o ’_I I_'—! p=03
0 2 4 6 8 M 12 14 18 0 2 4 6 8 10 12 14 16

Obr. 13: Pravdépodobnostni funkce a distribu¢ni funkce binomického rozdéleni
Timto rozdelenim se tidi naptiklad nezavisly vybér, nekdy také nazyvany vybér
s vracenim.[9]
143 Geometrické rozdéleni
Geometrické rozdéleni s parametrem p, kde p € (0; 1), reprezentuje pravdépodobnost x
neuspésnych Beroulliho pokust pfed prvnim GspéSnym.
e Stredni hodnota

1-p)

E(X) =
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0.4

0.3

0.2

0.1

0

Rozptyl

(1-p)

Pravdépodobnostni funkce

p(x) =p(1 —p)*, x€{0,1,..,n}

=0, jinak
Distribuéni funkce
F(x) =1—- (1 —p)**1, x>0
=0, jinak
1 L —
— |
08 ] —
p=04[ [
" |p=o04 o T [p=02
p4+—1
p=02 = . 0.2
- L] . H '} o
2 4 3 8 10 12 14 () 2 4 6 ) 10 12 14

Obr. 14: Pravdépodobnostni funkce a distribu¢ni funkce geometrického rozdéleni

Toto rozdéleni popisuje pravdépodobnost poctu pokusit do prvniho tUspéchu.

Predstavme si naptiklad, ze se nam porouchal néjaky spotiebi¢ a my se zkousime dovolat

na linku technické podpory. Dle tohoto rozdéleni muzeme predpoveédét pravdépodobnost, Ze se

dovolame na prvni, druhy nebo néktery dalsi pokus.

144

Hypergeometrické rozdéleni

Hypergeometrické rozdéleni ma ti'i parametry N, M an, kde N,M,n € NaN > M,n. Nahodna

veli¢ina X nabyva hodnot x, kde plati max{0, M — N + n} < x < min{M, n}.[9]

Stiedni hodnota
E(X) = M

Rozptyl

D(X) = M(1 M)N—n
-y N/N-1

Pravdépodobnostni funkce

(G

p(x) = T
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e Distribuc¢ni funkce

B ol

= G

0.5 1
n=6MN=10M=4
0.4 0.8
n=6N=10M=4
0.3 0.6
0.2 04
0.1 0.2
0 0
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5

Obr. 15: Pravdépodobnostni funkce a distribuéni funkce hypergeometrického rozdéleni

Podle tohoto rozdéleni se tidi napiiklad tzv. nezavisly vybér. Tedy, v souboru N prvka
ma M prvk jistou vlastnost. Vybirame n prvk, a to bud’ postupné bez vraceni, nebo vSechny
najednou. Ziskame pravdépodobnost, ze pravé x vybranych prvk bude mit pozadovanou
vlastnost.[9]
145 Negativné binomické rozdéleni

Toto rozd€leni ma dva parametry n ap, kden > 0ap € (0; 1).

e Stredni hodnota

n —
E(X) = (1—-p)
e Rozptyl
n(1—p)
p
e Pravdépodobnostni funkce
(n+x-1! .
p(x) = =D P 1-p)* x€{01,..,n}
=0, jinak
¢ Distribu¢ni funkce
X
n+i—1)! .
F — -z a2 1 _ l’ 2 O
@=) G- x
=0
=0, jinak
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L I. e “.n:1{] 0.6 Fl-—'
0.04—= . Iy 7o
. . ~ n=10
. .. I. ., 04 = ——
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[ - L Tl . —
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Obr. 16: Pravdépodobnostni funkce a distribuéni funkce negativné binomického rozdéleni

Negativné binomické rozdéleni v posloupnosti opakovanych nezavislych Bernoulliho
pokust predstavuje, kolik pfedchazi n-tému pokusu neuspéchti x. V pojistovnictvi se timto
rozdélenim fidi naptiklad pocet pojistnych plnéni v ptipadé¢ nehomogenniho rizika.[9]
1.4.6 Pascalovo rozdéleni
V nékterych publikacich byva Pascalovo rozdéleni oznacovano jako pouze jiny ndzev pro
rozdéleni negativné binomické. M4 také dva parametry na p, kden > 0 ap € (0; 1). V naSem

ptipadé se vSak lisi, coz ukazuje nasledujici graf pravdépodobnostni a distribu¢ni funkce.

02 1
LI * . = | Negativné binomické p=03 L r—" | _—" |
=13 —
» |Pascalovg n=s2
015 g _I—' — |p=03
L n=3
N . 0.6
0.1 —
L] . p=0,3 04 I_
0.05 n=3 |_| —
ﬂz g,s . © . 021 | = | Negativné [binomické
0 "= i3 0 # | Pascalovol
i} 3 B 9 12 15 0 3 6 9 12 15

Obr. 17: Rozdil mezi negativné binomickym a Pascalovym rozdélenim

e Stiedni hodnota

E(X) ==
p
e Rozptyl
DX) = n(1 : p)
P

e Pravdépodobnostni funkce

(x—1)!
(x—n)!(n—-1)!

p(x) = p"(1—-p)* ™ xe{nn+1,..}

=0, jinak

36



e Distribuc¢ni funkce

X
F(x) = (-1 n(1—p) x>n
L G—n)l(n—11P pr =
=0
=0, jinak
0.2 1
- =0.,5
hos | og —
0.15 .
- - 0.6
0.1
0.0 | . N —
' . 02 p=05
0 . o 0 n=>3
2 4 6 2 0 12 14 16 2 4 6 3 10 12 14 16

Obr. 18: Pravdépodobnostni funkce a distribuéni funkce Pascalova rozdéleni

Vzhledem k podobnosti s negativné binomickym rozdélenim se pfili§ nelisi ani jejich
vyuziti. Rozdil je v tom, Ze u Pascalova rozdéleni dochazi k posunuti na ose x. To je uréeno
hodnotou parametru n, coz je krasn¢ vidét na vySe uvedenych grafech porovnavajicich
pravdépodobnostni a distribu¢ni funkce obou rozdéleni.
1.4.7 Poissonovo rozdéleni

Poissonovo rozdéleni ma pouze jeden parametr A, pro ktery plati A > 0.

e Stredni hodnota

EX)=41
e Rozptyl
D(X) =2
e Pravdépodobnostni funkce
/19(
p(x) = e"l;, x €{0,1,...}
=0, jinak

e Distribu¢ni funkce

i=0
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0.15 —— [a=12
Atz 06 _]
* 04
« B —
0.051—= . . 02 ——
. . -
" - . —
D & L | | n == & A & = 'D L
0 5 10 15 20 2% 0 5 10 15 20 25

Obr. 19: Pravdépodobnostni funkce a distribuéni funkce Poissonova rozdéleni

Podle tohoto rozd¢leni se Casto fidi pocty néjakych udalosti za ¢asovou jednotku.
Mohou to byt naptiklad pocty zdkaznikl ptichazejicich do systému obsluhy ¢i pocty poruch
zafizeni.
1.4.8 Rovnomérné rozdéleni
Diskrétni rovnomérné rozdéleni ma, obdobné jako jeho spojita varianta, dva parametry a a b

pfedstavujici minimalni a maximalni hodnotu, kde a,b € Za —oc0 < a < b < 0.

e Stiedni hodnota

a+b
EX) =
) =—
e Rozptyl
(b—a+1)?-1
D(X) =
X) v
e Pravdépodobnostni funkce
() = — € (a,b)
p(x e X €{a, ..,
=0, jinak
e Distribu¢ni funkce
F(x) =0, x<a
_x—a+1 <x<b
" b—a+1’ a=x
=1, x=>b
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Obr. 20: Pravdépodobnostni funkce a distribuéni funkce rovnomérného rozdéleni

Ucebnicovym piikladem rovnomérného rozdéleni je naptiklad hod hraci kostkou.

1.5 Transformace nahodnych ¢isel

KdyzZ uz zname vSechny potfebné informace, mizeme Se pustit do generovani hodnot nahodné
proménné. To probiha ve dvou krocich. Nejdiive musime ziskat nahodné ¢islo, tedy hodnotu
s rovnomémnym rozdélenim pravdépodobnosti na intervalu (0;1). Nasledné toto C¢islo
transformujeme tak, aby odpovidalo zvolenému rozdéleni pravdépodobnosti s pozadovanymi

parametry.

V této kapitole si uvedeme tii nejcastéji pouzivané metody. Ty jsou velice stru¢né
popsany i v publikaci [1], my si je zde vSak probereme podrobné&ji. Na konci kapitoly pak
zminime dal$i vyuzivané principy transformace.

151 Metoda inverzni transformace
Predpokladejme, Ze mame nahodnou veli¢inu, pro jejiz hustotu pravdépodobnosti plati
nasledujici predpis.[2]

f(x)>0, a<x<b

f(x) =0, jinak

Pak je distribu¢ni funkce F(x) v rozmezi (a; b) rostouci a tento interval zobrazuje
na (0;1). Existuje tedy vzijemné jednozna¢né piifazeni mezi hodnotami x € (a;b)
au € (0;1). Diky tomu muzeme zvolené ¢islo u prevést na hodnotu x nasledovné.[2]

u=F(x)

Nyni musime nalézt inverzni distribu¢ni funkci F~1, tim vyjadiime x. Pokud existuje
F~1 v explicitni tvaru, ziskdme piedpis, pomoci kterého je mozna zminénou hodnotu x
ziskat.[2] Pokud jsou splnény vSechny uvedené piedpoklady, nic nam nebrani v generovani

hodnot ndhodné proménné nasledujicim zptisobem.

x=Ftu), ue(;1)
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Samotnou transformaci si ukdzeme na jednom z piiklada, ktery bylo nutné vypocitat pti
vyvoji prilozené aplikace. Konkrétné¢ se jedna o Paretovo rozdé€leni pravdépodobnosti
s nasledujici hustotou pravdépodobnosti a distribu¢ni funkci. Vyznam jednotlivych parametrt
a dalsi informace o tomto rozdéleni je mozné nalézt v Casti S vybranymi spojitymi rozdélenimi,
konkrétné v kapitole 1.3.8.

ab®
f(x)=—(x_m)a+1, x>m+b

=0, x<m+b»>b
a

b
F(x)zl—(—), x>m+b
xX—m
=0, x<m+b

Nyni nalezneme inverzni distribucni funkci, diky které je mozZné generovat

pseudonahodné cisla s Paretovym rozdélenim pravdépodobnosti.

b
x=F1u) =m+-—— O<u<l1

Vi—u’

1.5.2 Zamitaci metoda
Dal$im moznym zpusobem transformace je zamitaci metoda. Ta byva oznacovana i jako
vylucovaci a piedpoklada nasledujici: hustota pravdépodobnosti f je ohraniena uzavienym
intervalem (a; b). Mimo tento interval je f(x) = 0 a existuje takové ¢islo ¢, Ze f(x) < ¢ pro
x € (a; b).[2]

Princip metody spo¢iva v generovani bodi [x; y] rovnomérné rozlozenych v obdélniku,
v némz je uzavien graf f(x). Pokud y < f(x), povazujeme x za vygenerovanou hodnotu.[2]

Algoritmus transformace je nésledujici. Vygenerujeme dvojici nahodnych ¢isel uq a u,.
Z téchto hodnot pomoci vzorcl ziskdme pozadovany bod: x =a+ (b —a)u; a y = cr».
Je ziejmé, Ze jsou x na (a; b) a y na (0; c¢) rovnomérné rozlozeny. Jestlize je y > f(x), vratime
se zpét na zacatek algoritmu, v opa¢ném piipad¢ je x vygenerovana hodnota.[2]

Efektivita této metody se nckdy charakterizuje koeficientem vyuziti, ktery je dan
pomérem ziskanych hodnot x k celkovému poétu pokust, tedy poctu vygenerovanych dvojic
nahodnych ¢isel. Pokud je koeficient néjaké funkce f nizky, znamena to, Ze na ziskani jedné

hodnoty x je potfeba zna¢ného poctu hodnot u; a u,.[2]
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153 Kompozi¢ni metoda
Podstatou této metody je vyjadieni hustoty pravdépodobnosti ndhodné veli¢iny v uvedeném

tvaru.[2]
6= pifi)

Vime, Ze celkova plocha pod grafem je rovna jedné a kazdé f;(x) = 0. VySe uvedeny
ptedpis pak mizeme pohodIné vyjadiit graficky. Plochu pod f (x) rozdélime do n ¢asti, pfi¢emz
¢ast odpovidajici f;(x) ma plochu p;. To ilustruje nize uvedeny obrazek 21. Zachycuje situaci,
kdy je plocha rozdé¢lena na 31 ¢asti — v uvedeném poiadi 15 obdélniku, 15 klinkt a zbyvajici
¢ast pro x = 3, tzv. okraj. Dle uvedené dekompozice byva tento zpisob transformace
oznacovan 1 jako metoda obdélnik-klin-okraj. Hustota pravdépodobnosti uvedeného piikladu

ma nasledujici tvar.[3]

0.9 1 17
83 _—Jgifisflg
ifzo

0.6 j

s | [N

0.4 —
0.3 —
0.2
0.1
0.0

fi|f2|f3|fa|fs
0
Obr. 21: Princip kompozi¢ni metody [3]

VétSina riznych rozdéleni se da timto zpisobem zvladnout velice snadno, protoZe se
stanou trivialnimi modifikacemi rovnomérného rozdéleni. Vysledna metoda je pak velice
efektivni, primérna doba provadéni je totiz velmi kratkd. Napiiklad v uvedeném piikladu
pouzijeme rovnomérné rozdéleni ptiblizné v 92% piipadi.[3]

154 DalSi moZnosti transformace
V nékterych pripadech miizeme vyuzit jinych principti a vlastnosti nahodnych velicin.

Pokud jsou naptiklad nahodné veliiny X; a X, nezavislé, plati pro jejich distribu¢ni funkce F;
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a F, nasledujici vztahy: min(X;; X,) ma distribu¢ni funkci F; (x)F,(x) a max(X;; X,) pak
Fi(x) + F,(x) — F1(x)F,(x).[2]

Dalsi zajimavou moznosti transformace je polarni metoda pro normalni velifiny.
Uz dle nazvu mizeme usoudit, ze se bude jednat o generator hodnot normalniho rozdéleni
pravdépodobnosti. Jednotlivé ¢asti algoritmu si nyni popiSeme.

V prvnim kroku vygenerujeme dvé nezavisla ¢isla u; a u, S rovhomérnym rozdélenim
pravdépodobnosti na intervalu 0 az 1. Ta pfifadime do v; a v, tak, aby nélezela intervalu
od —1 do 1. K tomu mizeme pouzit nasledujici jednoduchy ptedpis: v = 2u — 1.[3]

V druhém kroku zjistime, zda plati V < 1, kde V = v2 + v2. Pokud ano, pokratujeme
dale, v opacném piipad¢ se vratime na zaCatek algoritmu. Prvni dva kroky se provedou
v pruméru 1,27krat se standartni odchylkou 0,59.[3]

Nyni mizeme dopocitat vyslednou hodnotu. Tu si oproti literatufe [3] upravime pro
normalni rozdéleni pravdépodobnosti s libovolnymi parametry. Piedpis pro jeji vypocet je
nasleduyjici.

—2InV
T

X=Uu+ov; V+0

= U, V=20

Pfi hlubSim zajmu o problematiku transformace ndhodnych c¢isel doporucujeme
prostudovat odpovidajici kapitoly ve zdrojich [3] a [6].
1.6 Specialni funkce
Posledni teoreticka kapitola se zabyva doplitkovymi funkcemi, které byly potieba naptiklad pti
vypoctech hustot pravdépodobnosti €1 pravdépodobnostnich a distribu¢nich funkei jednotlivych
rozdéleni, ptipadné pfi testovani ndhodnosti. Byla tak pfidana i moznost jejich samostatného
vypoctu, a proto se o nich struén¢€ zminime i zde.
1.6.1 Faktorial
Faktorial n pfedstavuje sou¢in vSech kladnych celych cisel, ktera jsou mensi nebo rovna n a je

oznacen pomoci vykfi¢niku. Definovén je pro n € Zg nasledovné.

n
n!=1_[k, n>0
k=1
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1.6.2 Kombinacni ¢islo
Kombinace k-té tfidy z n prvkd jsou vSechny mozné varianty vybéru k ruznych prvka
z mnoziny n prvka. V tomto piipadé nezalezi na poifadi uvniti jednotlivych kombinaci.[11]

Kombinaéni ¢islo je pak definovéano pro n, k € Z§ nasledovné.

n n!
(k) = m. n=k=0
1.6.3 Stirlingovo ¢islo druhého druhu

Stirlingovo ¢islo druhého druhu obecné udava pocet vSech moznosti, kterymi lze rozdélit n
prvkil do k disjunktnich neprazdnych podmnozin. Definovano je pro n, k € Z¢. Plati pro né

nasledujici vlastnosti.[2]

=0 (=t G=zs
{8}=1’ {(1)}=1' (}=1

Pomoci téchto vlastnosti miZeme Stirlingovo ¢&islo 2. druhu ziskat na zakladé
rekurentniho ptedpisu ze zdroje [2].
{n}_ k{n—l}_l_{n—l}
KUk k—1

Explicitni rovnice pro vypocet 1ze nalézt ve zdroji [12] a je nasledujici.

k
HESYSISIAL

1.6.4 Chybova funkce

Jedna se o specialni funkci, ktera najde své vyuziti pfedevsim v matematické statistice, teorii
pravdépodobnosti a fyzice (vedeni tepla, diftize). MlZeme s jeji pomoci napiiklad odhadnout
hodnotu distribu¢ni funkce normalniho rozdéleni pravdépodobnosti. Dle zdroje [13] je

definovana nasledovné.
A
erf(x) =—j e tdt, —oo<x<o
v Jy

Tato i nasledujici funkce jsou jiz velice slozité. Navic k nim neexistuje ani funkce
primitivni, vysledek integrace je tak nutné ziskat pomoci numerickych metod a je pouze

tabelovan. Pii hlub8§im z4jmu tak doporucujeme prostudovat odbornou literaturu.
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1.6.5 Gama funkce
Gama funkce naléza uplatnéni v podobnych oborech jako funkce chybova. Konkrétné je pak
vyuzivana pii vypoctech tykajicich se gama rozdé€leni pravdépodobnosti. Dle zdroje [13] je

definovana nasledovné.

oo

I'(p) =f tP~le7tdt, p>0
0

Pokud p € N, mizeme gama funkci pouzit k vypoctu faktorialu.[13]

p!l=T(p+1)

Nakonec jesté zminime uzite¢né vlastnosti této funkce pievzaté ze zdroje [9].

1
F(p+1) =pl(p), T(1)=1, T (E) -7

1.6.6 Beta funkce
Beta funkci vyuzijeme pii vypoctech tykajicich se beta rozdéleni pravdépodobnosti. Zdroj [13]
udava jeji definici takto.

1

B(a,b) = f ta1(1—t)P-1qt

0

Hodnotu beta funkce miizeme ziskat i pomoci gama funkct, jak je zminéno ve zdroji [9].

I'(a)T(b)

Bla.b) =T Dy

ab>0

1.6.7 Neuplna gama a beta funkce
Tyto funkce vychazeji z ,,uplnych* gama a beta funkci, jsou ovSem doplnény o dalsi parametr
x. Jejich definice jsou dle zdroje [13] nasledujici.

1 x
F(p,X) = rp) e‘ttp_ldt, p> 0,x=0
0

1

B(a,b,x) = B(a D)

X
f ta1(1—-t)b~1dt, a,b>0,x €(0;1)
0
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2 OVLADANI APLIKACE

V této &asti se dostavame k samotné aplikaci. Rekneme si, jaké funkcionality nabizi, jak je co
nejsndze vyuzit a jak dosdhnout co mozna nejlepsich vysledki. Podrobné si popiseme ovladani
aplikace i strukturu jednotlivych formulaii. K tomu dobie poslouzi i vlozené ilustrace.
Po precteni této kapitoly dokdze Etenar priloZzeny nastroj efektivné vyuZzivat, a tak v kratké dobé
a bez vétsiho usili ziska kredibilni Gidaje a potfebné informace.

Nejdiive se podivame na okno aplikace jako celek. To je sloZzeno z hlavniho menu
a dvou funk¢nich ¢asti. V menu je mozné ukoncéit program, ulozit vygenerovana Cisla a zménit
jednotliva nastaveni. K tomu v§emu se vSak dostaneme az pozdgji.

Prvni stéZejni ¢ast pak slouzi k vybéru pozadovaného rozdéleni pravdépodobnosti
a nastaveni jeho parametrd. Tento segment je spole¢ny pro vSechny funkce, kde je nutné
rozdéleni pravdépodobnosti zvolit. Po vybrani ze seznamu jsou zobrazena odpovidajici
zadavaci pole, ktera jsou rozliSena nazvy parametrid. K dispozici jsou kromé bézné pouzivanych
1 nékterd méné obvykla rozde€leni pravdépodobnosti, kterd nelze nalézt v bézné dostupnych

softwarech. Celkem lze vybirat z 31 moznosti.

o0 Pravdépodobnostni kalkulator = =
Soubor  Mastaveni

Rozddleni pravdépodobnosti | Generdtor | Charakteristicy | Porovnavani | Testovani nahodnych Sisel | Analiza dat | DalBi funkes | Kitické hodnoty
Spojitd ~

o Generovana cisla
Arcsinové

Beta

Cauchyho
Edangovo
Exponencidini
Extrémnich hodnat
F

Gama

Gumbelova

Chi kvadrat
Kosinowvé
Laplaceova
Logaritmické
Logisticke
Lognomalni
Maowellovo
Normalni v

Chi kvadrét rozddéleni
Stupné volnosti:

Posunuti:

Pocet hodnot: Generovat Alcualizovat Wiyistit

Seznam Eisel Histogram Analyzovat Eisla

Obr. 22: Hlavni okno aplikace
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V druhé ¢asti uzivatel nalezne vSechny implementované funkcionality. Kazda karta
pracuje nezavisle na ostatnich. Nékteré k zajisténi spravného chodu spolupracuji se Seznamem
rozdé€leni. Nastaveni vystupt je pak zprostiedkovano pomoci dialogovych oken, ktera je mozné

spustit v jiz zminéném menu nebo odpovidajici klavesovou zkratkou.

2.1 Generator

Prvni zminénou funkcionalitou je generovani hodnot ndhodné proménné. Nebudeme tedy
zbyte¢né zdrzovat a rovnou si ukdzeme postup. Nejdiive vybereme pozadované rozdéleni
pravdépodobnosti a ur¢ime jeho parametry. Poté se rozhodneme, kolik Cisel budeme
potfebovat, zda se ma vykreslit histogram ¢i vypsat seznam hodnot a vyplnime pfislusna pole.

Po stisknuti tlacitka Generovat se spusti ptislusny algoritmus a dojde ke generovani cisel.

V zavislosti na zvolenych moznostech se vykresli histogram a vypise seznam hodnot.

o0 Pravdépodobnostni kalkulator = =

Soubor  Mastaveni

Rozdéleni pravdpodobnosti | Generdtor | Charakteristicy | Porovnavani | Testovéni nshodnjch &isel | Analiza dat | Dalsi funkee | Kiitické hodnoty

Spojita ~
Generovand Eisla
Arcsinové 200 e
Beta :
Cauchyho 244588
Edangovo 1,12131
Em:?nerlc:alm 05
Bxtrémnich hodnot 150
F 33079
Gama 0.559769
Gumbelova 156268
Chi kvadrdt
Kosinowve L2774
Laplaceovo 100 -1.5415
Logaritmické -1.09408
Logistické
gt ? . 0.29124
Lognomalni
Maowelovo 1.25471
Normalni W 50 0,52958
Normaini rozddalent 1.10956
Stfedni hodnota: 1.21095
0 0.74919
Rozptyl: 0 0.89538
1 3 2% -2 15 1 45 Q 0.5 1 1.5 2 2.5 3 035813
010115
PoZet hodnot: Aldualizovat Wiyistit 0.09627
Seznam Sissl Histogram Analyzovat Eisla 145963 | v

Obr. 23: Karta generovani hodnot nahodné proménné

Histogram je vytvofen bud’ automaticky, nebo dle uzivatelem nastavenych tfid.
V piipadé automatického vypoctu kategorii je jejich pocet ziskan ze vztahu k = 1 + 3,3 logn
dle zdroje [5], kde k piedstavuje pocet téid a n poéet vygenerovanych ¢isel. Pokud chce uzivatel

tiidy modifikovat, mize je nastavit pomoci dialogového okna dostupného z hlavniho menu
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Nastaveni > Histogram > Generovani ndahodné promeénné... nebo prostiednictvim klaves
Ctrl + H. Samotnému nastaveni je pak vénovana zvlastni kapitola.

Pfi najeti mySi na datovy sloupec histogramu je zobrazena informace o hranicich tfidy
a Cetnosti prvkid uvnitf, a to v nasledujicim tvaru: (dolni mez, horni mez): ¢etnost. Histogram
1ze navic ulozit jako obrazek typu *.png. Pii stisknuti pravého tlacitka mysi na plose grafu
se otevie kontextova nabidka, kde po stisknuti tlacitka dojde k vyzadani nédzvu a umisténi

souboru. Po potvrzeni je obrazek ulozen.

o0 Pravdépodobnostni kalkulator - ‘:'
Soubor  Mastaveni

Rozdsleni pravdépodobrosti | Generdtor | Charakteristiy | Porovnavani | Testovani ndhodnych &isel | Analjza dat | Dal§i funkee | Kitické hodnoty

Spojita ~ 5o
Arcsinove 200 Generovana gisla
Sinove

Beta N ]
Cauchyho | Ulodit jako obrazek... 0.03067
Edangovo 043314
Exponenciglni 07797l )
Bxtrémnich hodnot ' o o 1
- o0 UloZit jako
gz:zelo\to (-:I * 1 J <« Data (D) » Dokumenty v Prohledat: Dokument 2
z;i:::mt Usporadat » Mova slozka S - (7]
Laplaceovo lal rev ‘ rmény i
Lo;aritmic:ké 't Oblibené polozky Nazev Daturm zmény Typ
Logistické £l Naposledy naviti | Cvigeni Slozka soubori
Lognomalni B Plocha | Knihy Slozka soubord
Maowellovo 4. Stafené soubory J Prace Slozka soubord
Normalni ] . .

. Dokumenty J Skola Slozka soubord
Normalni rozddéleni
Stfedni hodnota: & OneDrive

0 . Dokumenty
TS | Fotky
1

) Knihy L 4 z

MNazev souboru: D.png W

Ulozit jake typ: | Obrazek PNG (*.png) Y]

. Skryt sloky Storno

Obr. 24: Ulozeni grafického vystupu

Seznam hodnot obsahuje v§echna vygenerovana ¢isla a 1ze s nim pracovat obdobn¢ jako
s tabulkovymi procesory. Pomoci Ctrl + A se oznaci vSechny bunky, pfi vybirani mysi se pii
stisknuté klavese Ctrl oznacuji pouze jednotlivé prvky a pii pouziti klavesy Shift pak celé
rozsahy hodnot. Kombinaci klaves Ctrl + C se oznac¢ené hodnoty vlozi do schranky a lze je pak
pouzit mimo program. Pocet desetinnych mist lze nastavit pomoci niZze zminéného
zaokrouhlovani, Nastaveni > Zaokrouhlovani..., ptipadné Ctrl + Z.

Vygenerované hodnoty se daji ulozit také stisknutim klavesy Ctrl + S nebo pomoci
menu nasledovné: Soubor > Ulozit generovana cisla... Uzivatel je pak vyzvan k zadani nazvu
a umisténi vysledného souboru. Ten mize byt typu *.csv nebo *.txt. Jednotliva ¢isla jsou

V souboru umisténa v samostatnych fadcich.
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o0 UloZit jako
:(-:‘ * 1 v Tento poditaé » Data (Dt) » Dokumenty » v Prohledat: Dokumenty o
Uspofadat + MNova slozka == - @

it Oblibené poloziey ” Nazev Daturm zmény Typ Velikg

£ Maposledy navit Cviceni Slozka soubord
B Plocha Knihy Slozka soubord
4L StaZené soubory Price Slozka soubord
. Dokumenty Skola Slozka soubord
Soubor
UloZit generovand &isla..  Ctrl+5
| d 4@ OneDrive
Konec Alt+F4 . Dokumenty
. Fotky
. Knihy
. Office 2013
= Skola
v o< >
MNézev souboru: | Hednoty.csv v
Ulogit jako typ: | Soubory CSV (*.csv) ¥
Textové soubory (%)
= Sknjt slazky golleriis STOTH

Obr. 25: Ukladani Vygenerovanylch hodnot

Nyni se podivame na zbyvajici tlacitka. Aktualizovat slouzi k opétovnému vykresleni
histogramu a vypsani seznamu ¢isel dle nastavenych hodnot. Nejsou tedy generovdna nova
Cisla, ale zobrazi se stavajici hodnoty. Tento proces mizeme spustit 1 klavesou F5. Pomoci
tlacitka Vycistit se karta generator vrati do piivodniho stavu. Smazou se vygenerované hodnoty,
vycisti se pole pro graf i seznam cisel. Posledni tlacitko Analyzovat cisla pouzije vygenerované
hodnoty jako vstupni data pro analyzu, o které se budeme bavit v jedné z nasledujicich kapitol.

Nakonec zminime moZnost nastaveni generatoru ndhodnych cisel. Jak vime z teoretické
¢asti, hodnoty ndhodné proménné jsou transformovéany z rovnomérné rozlozenych ¢isel na
intervalu (0,1). A pravé zpusob jejich generovani si také mizeme nastavit. Dialogové okno
k tomu ur¢ené otevieme bud’ pomoci kontextového menu Nastaveni > Generator > Generovani
ndahodné promeénné... nebo kombinaci klaves Ctrl + G. Moznosti nastaveni jsou relativné

rozsahlé, a tak jim vénujeme zvlastni kapitolu.

2.2 Charakteristiky

Dale se zaméfime na kartu pro vypis a vykresleni charakteristik jednotlivych rozdé€leni
pravdépodobnosti. Zde je postup nasledujici: opét vybereme pozadované rozdéleni
pravdépodobnosti a urime jeho parametry, pak bez dal$iho nastavovani stiskneme tlacitko

Provést. Béhem okamziku vidime jednotlivé vystupy. Nejdiive se zaméfime na ty textoveé.
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o0 Pravdépodobnostni kalkulator = =
Soubor  MNastaveni

Rozdéleni pravdipodobnosti  ["Gopergior | Charakteristicy | Porovnavani | Testovani nshodnjch Gisel | Analiza dat | Dalii funkee | Kiiticke hodnoty

Lognomalni A
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e 0.12
Normalni
Paretovo 0.1 ER): 7.5
Rayleighovo ’ " -
Rovnomé&mé 0.08 - : D(X): 18.75
Studentovo - o 433
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Weibulloveo 0.04 . .

Diskrétni . . X: 21
Bemouliha 0.02 . . phe): 0.053
Binomické 0 ] s

s Fix): 0.096
Geometncks 0 5 10 15 20 s ¥
Hypergeometricke Generovat
MNegativné binomicke
Pascalova 1 —
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Rovnom&mé v 0.8

o
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Pravdépodobnost dspéchu: |_IJ Wyistit
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0
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Obr. 26: Karta charakteristik nahodné proménné

Pouzita oznaceni charakteristik koresponduji s ¢asti teoreticky aparat a tvar vyslednych
hodnot je uréen poctem desetinnych mist. Ten muZzeme nastavit po stisknuti tlacitka
Nastaveni > Zaokrouhlovani... nebo klavesové zkratky Ctrl + Z. Nakonec musime zminit
moznost generovani hodnot hustoty pravdépodobnosti ¢i pravdépodobnostni funkce
a distribucni funkce na zéklad¢ pozice kurzoru mysi na ploSe grafu. Dochazi k tomu pouze
tehdy, je-li zaskrtnuto tlacitko Generovat. V opa¢ném piipad¢ je mozné zadat hodnotu x ru¢né.
Klavesou Enter ¢i vyskocenim z pole pro zadani je x potvrzeno a dojde k vlastnimu vypoctu.

Grafickym vystupem ve form¢ grafu je pak hustota pravdépodobnosti
¢i pravdépodobnostni funkce v horni a distribu¢ni funkce ve spodni ¢asti. Jedna-li se o spojita
rozdé¢leni, je pouzit spojnicovy graf, u diskrétnich pak bodovy. V ptipad¢€ potieby jej mizeme
ulozit jako obrazek, postup je stejny jako u histogramu na karté Generdror. Hodnoty na osach
¢i tloustku cary je mozné nastavit v menu Nastaveni > Graf > Charakteristiky... nebo
po pouziti klavesové zkratky Ctrl + K. Barvu datové fady muzeme zménit v casti
Nastaveni > Barvy... nebo po stisknuti kombinace klaves Ctrl + B. Moznosti nastaveni jsou

podrobné popsany v odpovidajici kapitole.
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Tlacitko Aktualizovat ma obdobny vyznam jako na karté Generdtor a také misto ngj
muzeme pouzit klavesu F5. Stisknutim se piekresli graf a prepisi charakteristiky dle

pozadovaného nastaveni. Vycistit pak uvede kartu do ptivodniho stavu.

2.3 Porovnavani

Dalsi velice zajimavou a uziteCnou funkci je moZznost porovnavani riznych rozdéleni
pravdépodobnosti. I zde zaneme zvolenim libovolného rozdéleni pravdépodobnosti
a nastavenim jeho parametri. Poté vybereme barvu, kterou bude vykresleno, a klikneme
na tlacitko Pridat. Do grafu je ihned vlozena nova datova fada a v seznamu se objevi nazev

rozdéleni a hodnotami jeho parametri. Pro piidani dal§iho rozd¢€leni staci postup zopakovat.

o0 Pravdépodobnostni kalkulator = =

Soubor  Mastaveni

Rozdéleni pravdépodobnosti [ Genergior | Charakteristiy | Porovnavani | Testovani nahodnjch Gisel | Analiza dat | Dalii funkee | Kiitické hodnoty

Spojita ~

Beta(s: 2; 0; 1)
Arcsinové 25
Beta | | /' \
Cauchyho 2 S /
Edangovo \
Exponencidini 1654— ;N /

Extrémnich hodnat ' / \
F 1. p
Gama / \
Gumbelovo
Chi kvadrét 0.5 L-/ | \
Kosinove

Sinave D

Laplacsove 0 0.2 0.4 0.6 0.3 1
Logaritmické

Logisticke

Lognomlni 1 T -
Maowellovo /
0.3

Normalni W

Beta rozddéleni 06 /)

Alffa: ' /
2 0.4
Beta: /
5 0.2 -
Minimaini hodnota: / Odebrat
"

Odebrat Vie

Maximalni hodnota:
1 Aldualizovat

Obr. 27: Karta porovnavani ndhodné proménné

Vystup na této karté pak pfedstavuje graf slozeny z n¢kolika datovych fad. I ten miizeme
ulozit jako obrazek, postup je stale stejny jako u predeslych grafickych vystupt. Samoziejme
je mozné libovoln¢ nastavovat osy a tloustku ¢ar. Slouzi k tomu dialogové okno, jez miizeme
oteviit v menu Nastaveni > Graf > Porovnavani... ¢i klavesovou zkratkou Ctrl + P. Dialog
pro nastaveni spojnicovych, ptipadné bodovych grafli je rozebran nize.

V seznamu muzeme klikanim jednotliva rozd€leni oznacit, a to bud’ po jednom, nebo

vice zaroven. S klavesou Ctrl jsou rozdéleni oznaovana postupné, s tlacitkem Shift pak
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vybirdme celé rozsahy. Takto zvolena rozd¢leni pak mizeme velice snadno odstranit, a to bud’
pomoci tlacitka Odebrat nebo stisknutim klavesy Delete.

Odebrat vse pak smaze vSechna rozdéleni ze seznamu a vycisti graf. Tlacitko
Aktualizovat a klavesa F5 maji podobny vyznam jako na ptedeslych kartach, dojde k prekresleni

grafu dle potfeb uzivatele.

2.4  Testovani nahodnych cisel

Nov¢ lze, oproti aplikaci z bakalatské prace, testovat nahodna c¢isla. Zde zacneme zvolenim
generatoru nahodnych ¢isel. K tomu slouzi specialni dialogové okno dostupné pies menu
Nastaveni > Generdtor > Testovdani nahodnych cisel... nebo kombinaci klaves Ctrl + E.
Implicitn€ je nastaven generator platformy .NET. Déle mGzeme pouzit linearni a kvadraticky
kongruen¢ni generator s libovoln€ zvolenymi parametry a samoziejmé i seznam vlastnich

hodnot. Samotné nastaveni je rozebrano v kapitole 2.8.1.

Nyni si zvolime, které testy chceme provést a nastavime si jednotlivé hladiny
vyznamnosti. SlouZi k tomu samostatné okno dostupné z menu Nastaveni > Testy nahodnosti...
nebo pomoci klavesové zkratky Ctrl + T. | tento dialog je popsan samostatné, a to v kapitole
2.8.4.

Ted’ uz zbyva jen nastavit parametry jednotlivych testli. Abychom dostavali vysledky
s dobrou vypovidajici hodnotou, musime postupovat s rozvahou. Parametry je potieba urcit tak,
aby testy mély dostateéné mnozstvi dat. To miize byt naptiklad u y?-testu problém. Ale plati
zde 1jiné pravidla. Je tedy nutné disponovat alespon zdkladnimi teoretickymi znalostmi. K tomu
je uréena kapitola v Casti teoreticky aparat a doporucena literatura uvedena tamtéz. Mame-li
vyplnéna vSechna vstupni pole, miizeme testovani spustit pomoci tlacitka Testovat. B&hem
chvile se karta zaplni a my mizeme pokraCovat ve vyhodnocovani generatoru ¢i sekvence ¢isel.
Jednotlivé vystupy si popiSeme nyni. Ukazka zobrazeni vypnutého testu je demonstrovana na

frekven¢nim testu.
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o0 Pravdépodobnostni kalkulator = =

Soubor  MNastaveni

Rozdéleni pravdEpodobnosti [ Genacstor | Charakteristicy | Porovndvani | Testevani ndhodnych &isel | Analiza dat | Dalii funkee | Kitickeé hodnoty

Spojita ~ Wizudini analyza Histogram
Arcsinové
Beta 120
Cauchyho 100
Erlangovo 30
Exponencidini 60
BExtrémnich hodnot 40
F 20
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Chi kvadrt o T o o
Kosinove Pofet hodnot v histogramu: 1000
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Logaritmicke Mezerovy test Test viskytu Oplrych sad Eisic Test autolarelace
Logisticke Afa: 0 Podet posloupnostni: 4000)  Podet Eisel 4000
Logriomdlni
Maxwellova Beta: 05 Max. délka posloup 20 Rozestup: 3
Normsini v Pocet mezer: 4000
Parametry Max. délka mezer: 10
10907  /)\ 10 8625 A\ 10 0.012
| Meékteré tiidy v Chi kvadrat testu maji cetnost niZéi nez 5. i
Usekovy test Fokertest 2Ty
Poet Sizel: 4000 Pocet posloupnosti: 500
-0.932 8.218 3

Vydistit

Obr. 28: Karta testovani nahodné proménné

Prvni dva vystupy jsou grafické a slouzi k prvotnimu zhodnoceni. Princip vizualni
analyzy je zminén v teoretické ¢asti, a tak zde uvedeme jen moznost jejiho uloZeni do souboru
typu *.png. To umoziuje i histogram. Postup je pak stejny jako u ostatnich grafickych vystupt
zminénych vyse. Ttidy histogramu na této karté nelze ménit a jsou pro vSechna testovani stejna.
Pfi najeti mySi na datovy sloupce je zobrazen popisek stejné¢ jako u histogramu na karté
Generdtor.

Dalsi testy jiz davaji ptfimo vyslednou hodnotu, tedy hodnotu testovaciho kritéria.
V ptipadech, kdy se jedna o y?-test, je navic uvedeno textové pole s poétem stupiiti volnosti.
Podrobny popis jednotlivych testi je uveden v teoretické ¢asti této publikace. Aby nebylo nutné
hledat v odpovidajicich tabulkach kritickych hodnot, aplikace sama vysledek testu vyhodnoti.
V ptipad¢ platnosti nulové hypotézy je vyslednd kritickd hodnota podbarvena zelenég, pfi
nesplnéni Cervené. Pokud test nedava davéryhodné vysledky, je na to uzivatel upozornén
vystraznym trojuhelnikem. Ten pii najeti mySi zobrazi divod snizené davery.

Pokud by uzivatel pfece jen chtél znat hodnotu testovaciho kritéria, miize pro obecné
testy pouzit kartu Kritické hodnoty, ktera je rozebrana v kapitole 2.7. Vyse zminéné podbarveni

lze samoziejm¢é zménit, slouzi k tomu dialogové okno Barvy, které¢ je dostupné z menu
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Nastaveni > Barvy... nebo pomoci klavesové zkratky Ctrl + B. To se hodi naptiklad v situaci,
kdy neméme na zobrazovacim zafizeni kalibrované barvy, Spatné zobrazené podbarveni by pak
mohlo byt matouci.

Uz zbyva jen zminit tlacitko Vycistit, jeZ vrati kartu pro testovani do plivodniho stavu,

vymaze tedy vSechny zobrazené vysledky.

2.5 Analyza dat

Dalsi novinkou je moznost analyzy naméfenych ¢i jinak ziskanych dat. Zde mame nékolik
moznosti, jak postupovat. Bud’ nejdiive na¢teme hodnoty a na zakladé¢ nich vybereme rozdéleni

pravdépodobnosti, které chceme prolozit, nebo rovnou vybereme rozdéleni a po dotazani

vlozime naméfena data.

: o Pravdépodobnostnf kalkulator = = “
Soubor  Nastaveni
Rozdéleni pravdépodobnosti | Genergtor | Charakteristicy | Porovnavani | Testovani nahodnych Sisel | Analyza dat | Dalsi funkoe | Krtické hodnoty
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Obr. 29: Karta analyzy dat

U prvni moznosti lze data ziskat dvéma zpusoby. Bud’ je vygenerovat na karté
Generator a poté prenést pomoci tlacitka Analyzovat cisla, nebo je nacist ze souboru. K tomu
slouzi tla¢itko Nacist hodnoty... kKarty Analyza dat. Soubor hodnot musi byt ve formatu *.csv
nebo *.txt, oddélovadem je desetinna ¢arka a jednotlivé hodnoty jsou na fadcich uvedeny

samostatné. Jedna se tedy o stejné pozadavky jako na soubor nahodnych Cisel, ktery je uveden
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nize, pouze s tim rozdilem, ze hodnoty mohou byt libovolné. Nejsou tedy omezeny zadnym
intervalem.

Po Gspésném nacteni dat se vykresli histogram, vypiSe seznam cCisel a popisna statistika.
Uzivatel tedy mize pied zvolenim rozdéleni pravdépodobnosti naméiené hodnoty nejdiive
analyzovat. Pokud ma vSe rozmysleno, vybere rozdéleni pravdépodobnosti, nastavi jeho
parametry a stiskne tlacitko Provést. Pokud hodnoty doposud nenacetl, bude k tomu vyzvan
nyni, cozZ je druhd z moznosti.

Prob¢hlo-li vSe v poradku, je histogram prolozen pozadovanym rozdélenim
pravdépodobnosti, je vypsana tabulka s vysledky a jsou provedeny testy shody. Nejdiive
zminime tabulku s Cetnostmi. Ta obsahuje sloupce s hornimi hranicemi tfid a ocekavané
I pozorované Cetnosti. U ocekavanych Cetnosti mohou byt vysledky nepatrné zkresleny
zaokrouhlovanim. To se projevi predev§im u kumulativni o¢ekavané Cetnosti.

Dale se budeme vénovat testiim shody. Vypis vysledkt probiha obdobné jako na karté
Testovani nahodnych cisel. U y?-testu miize nastat situace, ze je v né&jaké t¥idé odekavana
cetnost rovna nule, v tomto piipadé€ je vypsano chybové hlaseni a test neprobéhne. Doslo by
totiz k déleni nulou. Stane-li se, ze v nékteré z tiid je Cetnost nizsi nez 5, zobrazi se varovani.
V téchto pripadech je vhodné nastavit histogram ru¢né tak, aby byla splnéna doporuceni pro
dany test. Jinak by mohlo dochézet ke zbytecnému zamitnuti platné nulové hypotézy. Nastaveni
histogramu je mozné provést v okné dostupném z menu Nastaveni > Histogram > Analyza
dat... ¢i klavesovou zkratkou Ctrl + L.

Nakonec zminime samotné prokladani grafu. Pokud u obou testi dojde k potvrzeni
platnosti nulové hypotézy, je vykreslena zelené. V opaéném piipade cervené. Barvy je mozné

zmeénit stejné jako u vysledkl na karté Testovdani nahodnych cisel.

2.6  Dalsi funkce

Na této kart¢ mizeme ziskat vysledky hned 8 zajimavych funkci. Kazdou si probereme
samostatné hned potom, co zminime spolecné vlastnosti a moznosti poli s vysledky. V pfipade,
ze je vysledkem desetinné ¢islo, miizeme nastavit jeho zaokrouhleni. To se provede pomoci
specialniho dialogového okna popsaného nize, které mizeme oteviit z menu Nastaveni >
Zaokrouhlovani ... nebo stisknutim klaves Ctrl + Z. Pokud je vysledkem prilis velké ¢islo, které
se nevejde do vystupniho pole, mizeme se V ném pohybovat pomoci mysi ¢i kurzorovych
klaves. Také jej muZzeme oznacit a vykopirovat klasickym zpisobem, pomoci Ctrl + C. Pokud

se misto vysledku vypiSe nekonecno, znamena to, ze je ¢islo pfili§ velké a ,,neveslo se* do
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pouzitého datového typu. Dalsi pozndmky podobného typu pfipadné zminime u odpovidajicich

funkci.

o0 Pravdépodobnostni kalkulator = =

Soubor  MNastaveni

Rozdéleni pravdEpodobnosti  ["Gepersior | Charakteristiy | Porovnavani | Testovani nshodnjch Gisel | Analjza dat | Daliifunkee | Kiticke hodnoty
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0
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0.002 0.242

Viydistit

Obr. 30: Karta s dal§imi funkcemi

Charakteristiky a funkce ndhodné veliCiny vyzaduji jako jediné na této karté zvoleni
pozadovaného rozdéleni pravdépodobnosti a urceni jeho parametrti. V ptipadé vypoctu
charakteristickych funkci dale musime zadat hodnotu x. Jedna se o ,,$tihlejSi variantu karty
Charakteristiky. Pokud nas zajimaji pouze konkrétni hodnoty, pak tato moznost vypoctu bohaté
staci.

Nasleduje faktorial, u né&j je potfeba zminit snad jen moznosti jeho vypoctu. Pii
zaskrtnutém policku Aproximace je vysledek ziskan nasledovné. Pokud je n < 170, probiha
vypocet klasickym postupem, tedy dle vzorce uvedeného v teoretické Casti. Je-li ovSem
n > 170, vyslednou hodnotu ziskdme pomoci pfirozeného logaritmu. Vysledna hodnota sice
neni presnd, ale mizeme faktoridl vyuzit pro mnohem vétsi n. Samotny vypocet uzivatel
Vv piipad¢ zajmu nalezne ve zdroji [13]. Vysledkem tak muzze byt i ¢islo v nasledujicim tvaru:
1,0E + 10. Zistane-li policko Aproximace nezaSkrtnuto, pouZije se pro vypocet datovy typ
BigInteger, ktery je omezen pouze velikosti operacni paméti pocitace. Vypocet se provede

dle explicitniho vzorce, muze sice trvat delsi dobu, ale vysledek je pak vzdy piesny.
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U chybov¢ funkce neni potteba nic rozepisovat, zadame hodnotu x, klikneme na tlacitko
Provést a ihned se vypiSe vysledek. Ani kombinacni ¢islo a Stirlingovo ¢islo 2. druhu neni tieba
podrobné popisovat, pouze zaddme hodnoty a nechame aplikaci pracovat. Okamzité se vypise
vysledek. Smysl tla¢itka Aproximace je obdobny jako u faktorialu, neni jej tedy potieba znovu
zminovat. Bliz§i informace je mozné nalézt ve zdroji [13].

Kone¢né¢ se dostdvame k beta a gama funkci. I zde staci pouze zadat pozadované
hodnoty parametrii funkci. Pokud chceme vypocitat netplnou beta ¢i gama funkei, staci

zaskrtnout tlacitko Neuplna a vyplnit hodnotu x. Stisknutim tlac¢itka Provést probéhne vypocet

a vypise se vysledek.

2.7 Kiritické hodnoty

Posledni karta je urCena pro ziskani kritickych hodnot nutnych k vyhodnoceni nékterych
statistickych testl. Nemusime tedy hledat zadné tabulky, uc¢ebnice ¢i jiné publikace. Ziskdme
je velice snadno pomoci tohoto nastroje. Zaddme pouze pozadované parametry a stiskneme

tlacitko proveést. Vysledna kritick4d hodnota je okamzité zobrazena.

o0 Pravdépodobnostni kalkulator = =

Soubor  Mastaveni

Rozdéleni pravdEpodobnosti Generétor | Charakteristiky | Porovndvani | Testovani ndhodnych &isel | Analjza dat | Dalifunkee | Kiticke hodnoty

Spojita ~ Chikwvadrét rozdéleni Jendowybérovy Kolmogorov-Smimoviy test

Stupné volnosti: 10 Podet hodnot: 35

:-éeta
Cauchyho Hladina wyznamnosti: 0.05 Hladina vyznamnosti: 0.05 ]

Edangovo
Exponencidini
Bxdrémnich hodnot Normalni rozdgleni
F
Gama
Gumbelovo Rozptyl: 1
Chi kvadrdt
Kosinowve
Laplaceovo 1.645 Provést
Logaritmické

Logistické

Lognomalni

Maowelovo

Normalni W

18,307 Provést 0.224 Provést

Stredni hodnota: 0

Hladina wyznamnosti: 0,05

Parametny

Obr. 31: Karta s kritickymi hodnotami
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2.8 Nastaveni

V této Casti se zaméfime na polozky menu Nastaveni. PeClivé si probereme dialogova okna
odpovidajici jednotlivym mozZnostem nastaveni a vysvétlime si, jak s nimi pracovat. Vsechna
tato okna je mozné ukoncit i pomoci kldves Enter a Escape. Enter slouzi k potvrzeni
provedenych tprav, Escape pak K jejich stornovani. Pti otevieni nékterého z oken jsou vzdy
zobrazeny hodnoty aktualniho nastaveni. Zacneme vracenim nastaveni do ptivodniho stavu.

K tomu slouZi tladitko Piivodni nastaveni ¢ kombinace klaves Ctrl + D.

Mastaveni |

Generator 3
Graf »
Histogram 3

Testy nahodnosti..  Ctrl+T
Zaokrouhlovani... Ctrl+Z

Barvy... Ctrl+B

Pivodni nastaveni  Ctrl+D

Obr. 32: Kontextova nabidka menu pro nastaveni

2.8.1 Generator

Prvni polozka slouzi k nastaveni generatoru, a to bud’ pro generovani hodnot ndhodné proménné
¢1 analyzu dat. Samotné nastaveni se provadi pomoci nasledujiciho formulafe. My si ted

jednotlivé moznosti podrobnéji rozebereme.

10 Genertor - O BE = Generstor - = BEM

(@  Linedmi kongruenéni generdtor L)
Modulus: 2147483647

Multiplikativni konstanta: | 16807

Aditivni konstanta: ]
Implicitni hodnaty: ]
] (@ Vlastni hodnoty
Naéti hodnoty ..
MNasada: (24193584 QK Stomo o 24153984 QK Stomo
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Obr. 33: Dialogové okno pro nastaveni generatoru

Prvni a nejjednodussi moznosti je pouziti generatoru pseudondhodnych ¢isel platformy
NET. U n¢j mizeme bud’ pouzit vlastni nadsadu, nebo ji nechat nastavit automaticky. Pokud ji
zvolime ru¢né, mizeme opakované generovat stejnou posloupnost Cisel.

Dale je mozné vyuzit linedrni a kvadraticky kongruencni generator. U nich si miizeme
nastavit parametry bud’ sami, nebo pouzit implicitni. Vstupni hodnoty musi samoziejmé
splinovat podminky uvedené v teoretické ¢asti a vzdy musi byt vyplnény vSechny.

Posledni moznosti je vyuziti vlastni kolekce ¢isel. Tu je mozné nacist z textovych
souborl typu *.csv a *.txt. Musi byt ve formatu, kdy je kazda hodnota uvedena samostatn¢ na
fadku a jako oddé€lovac je pouZita desetinné carka — viz obrazek. Samoziejmosti je, Ze hodnoty
musi nalezet intervalu (0; 1). Pfi aspéSném nacteni hodnot se barva textu tlacitka zméni
na zelenou, pokud nastane chyba, text se zobrazi ¢erven¢.

Soubor L:Iprgv}r Eormat  Zobrazeni Napovéda

p,11164
8,21215
@,10438
@,36792
@,73944
@,49563
8,64208
@,51486

A anTCS

Obr. 34: Format souboru nahodnych &isel

Musime jesté upozornit na fakt, Ze generator je vytvofen pouze pii potvrzeni hodnot
tohoto dialogu. Pokud tedy chceme reprodukovat posloupnost ¢isel, musime pred samotnym
generovanim znovu oteviit dialogové okno pro nastaveni generatoru a potvrdit stavajici
hodnoty. Tim se vytvoii nova instance generatoru. Pokud by se tak nestalo, pokracovali bychom

V generovani tam, kde jsme naposledy skoncili.

2.8.2 Graf
Tato ¢ast slouzi k nastaveni os grafu a sile vykreslenych datovych fad. Okno je stejné jak pro
zobrazeni jednotlivych charakteristik, tak i pro jejich porovnavani. Zacneme tlouStkou cary,

ta miZe byt nastavena od 1 do 5.

Osy mizeme nechat generovat automaticky. Potfebujeme-li v§ak zobrazit pouze urcity
rozsah hodnot nebo néjaky detail, mame moznost si je nastavit ru¢né. Osa x je pak spolecna pro
oba vykreslené grafy a osy y miizeme urcit samostatné. Vzdy vSak musi byt vyplnén cely fadek,
tedy minimalni i maximalni hodnota a krok. Pokud fadek vyplnén neni, je pfislusna osa

nastavena automaticky.
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G Graf = =

(®  \astni osy
Spoleéné
Osa X: 1 10 1

Hustota pravdépodobnosti/pravdépodobrostni foe.
Q=a "

Distribucni funkce
Osa

min Mz berale

Dalsi nastaveni

Sila Cany: 3=
QK Stomo

Obr. 35: Dialogové okno pro nastaveni grafu

2.8.3 Histogram

U nastaveni histogramu je potieba zminit, Ze se nejedna o zpiisob jeho vykresleni, ale o urceni
mezi jednotlivych tfid. To mizeme udé€lat nékolika zpisoby. Prvni mozZnosti je nechat tiidy
generovat automaticky a pouze nastavit, na kolik desetinnych mist maji byt zaokrouhleny.
Pokud zaokrouhlovat nechceme, ponechame tlacitko Zaokrouhlovani nezaskrtnuté. Druhym
zpuisobem je ru¢ni nastaveni, kde si uréime horni hranici prvni tf¥idy, velikost jedné tiidy
a nakonec celkovy pocet téchto tiid. Dialogové okno vypada stejné jak pro generovani hodnot,

tak analyzu dat.

10 Histogram = =

=]

4k

(@ \lastni tFidy

Homi hranice prvni tridy: 0.1

Velikost tFidy: 0.1

Pocet trid: 10
0K Stomo

Obr. 36: Dialogové okno pro nastaveni tfid histogramu
2.8.4 Testy nahodnosti
Na tomto misté mizeme urcit, které testy nahodnosti se maji provést a které nikoliv. Dale je

zde mozné nastavit hladiny vyznamnosti jednotlivych obecnych testd. ProtoZze se jedna
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0 hladiny vyznamnosti a, pfipomeneme, ze pozadovany kvantil je pak ur€en pomoci vztahu

1 — a. Tlacitko Vybrat vse funguje klasickym zptsobem.

2 Testy ndhodnosti —

Testy
Vizudlni analjza [w] Viybrat vie

Histogram

[] Mezerovy test

[ ] Test wyskytu dplrych sad Gislic
[ ] Test autokorelace

[ Usehowy test

[] Paokertest

[ ] Frelkvenéni test

Hladiry viznamnosti
Chidcvadrat test: 0.05

Kolmogorov-Smimoviv test: (005  w

Usekowy test: 0.025

QK Stomao

Obr. 37: Dialogové okno pro nastaveni testd nahodnosti

2.8.5 Zaokrouhlovani

Zaokrouhlovani miizeme nastavit pro seznamy cisel a vystupy funkci. Seznamy cisel se
vyskytuji v ¢asti pro generovani hodnot nahodné proménné a analyzu dat. Vystupy funkci pak
muzeme nalézt na vétSiné karet. VétSinou se jednd o Sedd textovd pole, kterd nejsou

zptistupnéna pro zapis.

131 Zaokrouhlovéani - ':'

Seznamy Sizel; =
Funlce: 3
QK Stomo

Obr. 38: Dialogové okno pro nastaveni zaokrouhlovani

Hodnoty uvedené na obrazku predstavuji implicitni nastaveni a udavaji vysledny pocet
desetinnych mist. Jedna se o zaokrouhleni vypsanych ¢isel, nikoliv hodnot jako takovych. Do
dialogového okna se pak dostaneme pomoci tladitka Zaokrouhlovani... v menu nebo

klavesovou zkratkou Ctrl + Z.
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2.8.6 Barvy

Jako posledni zminime dialogové okno urcené pro nastaveni barev. Prvni polozka udava barvu
datovych tad spojnicovych, piipadné bodovych grafti na karté charakteristiky a také datovych
sloupcii vSech histogramti. Dalsi dvé jsou urceny k rozliSeni vysledki statistickych testt. Pokud
plati nulova hypotéza, je k zvyraznéni pouzita barva pro ocekavané vysledky, v opacném

pripad¢ barva pro vysledky neocekavané.

& Bary - F
Zaldadni barva: .

Oiekdvané wsledky:

Meodekavans wysledlor:

Obr. 39: Dialogové okno pro nastaveni zakladnich barev
Dialogové okno pro nastaveni barev je dostupné z menu stisknutim tlacitka Barvy...,

ptipadné kombinaci klaves Ctrl + B.
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3 STRUKTURA APLIKACE

Obsahem této kapitoly je pfiblizeni vnitini struktury programu. Jedna se o aplikaci napsanou
v Cisté objektovém programovacim jazyce C# za pouziti frameworku .NET 4.5.1. Struktura
celého projektu je inspirovana architekturou MVC (Model-View-Controller), kterou si nyni
struéné popiSeme.

Smyslem této architektury je rozdéleni systému do tfi nezavislych vrstev. Jsou tak
striktné oddélena klientska rozhrani od samotné logiky aplikace i pfistupu k datim. To je
vhodné predevsim pro rozsahle projekty, pii nichZ je umoznéno bez vétsich problému vymeénit
jednu ¢ast za jinou, aniz bychom museli provadét rozsahlé upravy na ostatnich vrstvach. Jako
jednoduchy ptiklad mlze slouzit zména formuléfe aplikace ¢i aktualizace formatu vystupniho
datového souboru.

Vrstva Model obsahuje vlastni logiku aplikace. Jeji funkce tedy spociva v prijeti
pozadavku z okoli a ptipadnému vraceni pozadovanych informaci. Cast View je uréena pro
komunikaci s uzivatelem. Slouzi nejen k zadavani pozadavkd, ale i k prezentaci pozadovanych
vystupt. A nakonec Controller, ktery je zodpovédny za spojeni vSech ¢asti dohromady. Mimo
to reaguje na pozadavky a pfipravuje vysledné pohledy (view).

Timto pfistupem jsem se tedy inspiroval a pouzil jednu z jeho modifikaci. Cely program
jsem rozd¢lil na vrstvy Control, Entity a Presentation, jejichz vyznam je nasledujici. V ¢asti
Control je umisténa tzv. logika aplikace, tedy rizné matematické vypocty. Vrstva Entity pak
predstavuje klicové objekty systému, které jsou dale zpracovavany. Jedna se naptiklad o tfidu
zapouzdiujici histogram nebo rtuzné vycétové typy. Interakce s uZivatelem je pak zajiSténa
pomoci Presentation. Zde jsou umistény formulafe, pomoci kterych jsou zadavany pozadavky

a zobrazovany pozadované vystupy. Nyni si jednotlivé ¢asti struéné piedstavime.

3.1 Control

Jak jiz bylo zminéno, tato Cast slouZzi pro nejriznéjsi vypocty. Jsou zde umistény algoritmy pro
generovani pseudondhodnych ¢isel, jejich testovani a transformace na rizna rozdéleni
pravdépodobnosti, vypocty charakteristik t&chto rozdéleni a dilezité matematické funkce. Diky

pouziti rozhrani je aplikace velice snadno skalovatelna.

3.11 Generatory pseudonahodnych ¢isel

Vsechny generatory pseudondahodnych c¢isel implementuji rozhrani IGenerator, které
obsahuje signaturu pouze jedné metody, ziskani dal§iho cCisla. Parametry prvnich tfech
generatorti je mozné nastavit pomoci konstruktoru. Mlzeme vyuzit implicitni, ktery je

bezparametricky, ptipadné implicitni s nasadou, kde zadavame pouze hodnotu tzv. seminka.
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Kongruenéni generatory jsou doplnény o konstruktor umoziujici ménit jejich vnitini nastavent,
tedy konstanty pouzité v rekurentnim piedpisu pro ziskavani hodnot.

Posledni ,,generator je urcen pro pouziti uzivatelem vlozenych hodnot. Ma pouze jeden
konstruktor, jehoz parametrem je kolekce hodnot implementujici generické rozhrani

IEnumerable<double>. Struktura je naznacena na zjednoduseném diagramu tiid.

«interface»
IGenerator

+ DalsiCislo(): double

5 S~

- S~

_ - ﬁ & ~
_ -
. . / \ LinearniKongruencniGenerator
ImplicitniGenerator V. \
/ AN

/ \

/ \

/ \
/ \
VlastniHodnotyGenerator Kv adratickyKongruencniGenerator

Obr. 40: Zjednoduseny diagram tid — generatory pseudonahodnych ¢isel

Rekurentni vzorce pro kongruenéni generatory jsou inspirovany zdroji [3], [4] a [5].
3.1.2 Testy nahodnych ¢isel
Pouzité testy jsou rozdéleny do tfech skupin — obecné, empirické a grafické. Tato ¢ast je navic
doplnéna o tfidu slouzici k vyhodnoceni jednotlivych testd. Strukturu zachycuje zjednoduseny

diagram tfid.

ObecneTesty GrafickeTesty

EmpirickeTesty VyhodnoceniTestu

!

«interface»
GeneratoryPseudonahodnaCisla::IGenerator

+ DalsiCislo(): double ’

Obr. 41: Zjednoduseny diagram tiid — testy nahodnych &isel
T#ida s obecnymi testy obsahuje metody pro vypocet x> a Kolmogorovova-Smirnovova

testu. Ty jsou pak pouzivany bud samostatné, nebo prostfednictvim empirickych testi.
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Vysledkem je vzdy kritickd hodnota datového typu double. Pro vyhodnoceni kritickych
hodnot je pouzita staticka t¥ida, ktera na zakladé pouzitého testu a jeho parametri potvrdi ¢i
vyvrati nulovou hypotézu. Vysledkem je hodnota typu bool. Empirické testy maji konstruktor
S parametrem typu IGenerator, ktery predstavuje zkoumany generator. Obecné testy maji
konstruktor bezparametricky a vstupni hodnoty jsou zadavany v podobé parametri metod pro
vypocet kritickych hodnot. Tfida zapouzdiujici grafické testy je statickd, a tak konstruktor
nema. Obsahuje pouze metodu VizualniAnalyza S navratovou hodnotou typu Image.

Algoritmy pro obecné a empirické testy byly vytvofeny na zakladé matematickych
predpisi ze zdroju [2], [3], [7] a [8].

3.1.3 Transformace nahodnych ¢isel

Pro generovani hodnot ndhodné proménné slouZi tfidy, které transformuyji Cisla ziskand pomoci
generatori pseudondhodnych ¢isel. Ttidy zajistujici transformaci implementuji rozhrani
IGeneratorNahodnePromenne, jez obsahuje signatury vlastnosti urCujici typ a nazev
rozdé€leni (viz vyctové typy nize) a metody pro ziskéani dalsiho ¢isla.

Kromé metod rozhrani pak konkrétni téidy obsahuji konstruktor s parametry urcujicimi
vlastnosti pozadovaného rozdéleni a samotnym generatorem pseudonahodnych cEisel typu
IGenerator. Algoritmy vypoctu jsem ziskal bud’ metodou inverzni transformace, nebo
pouzitim piedpist ze zdroji [2] a [14]. Ty jsem v nékolika ptipadech doplnil napiiklad
0 parametr posunuti ¢i moznost ,,roztaZzeni*“ na poZadovany interval. Struktura je naznafena

na zjednoduSeném diagramu tfid.

«interface»
IGeneratorNahodnePromenne

+ DalsiCislo(): double

«property»
+ Nazev(): NazevRozdeleni
+ Typ(): TypRozdeleni

v N\R
Ve - N
NormalniRozdeleniGenerator PoissonovoRozdeleniGenerator
| B B |
«interface»
GeneratoryPseudonahodnacCisla:
!IGenerator

+ DalsiCislo(): double ’

Obr. 42: Zjednoduseny diagram tiid — transformace nahodnych ¢&isel
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314 Charakteristiky

Aby bylo mozné vypsat a vykreslit charakteristiky jednotlivych rozdéleni, bylo nutné vytvofit
tfidy zapouzdfujici pozadované vypocty. VSechny tyto tfidy implementuji rozhrani
ICharakteristikyNahodnePromenne, které disponuje nasledujicimi signaturami.
Metody pro vypocet hustoty pravdépodobnosti (pravdépodobnostni funkce) a distribuéni
funkce s parametrem typu double predstavujicim hodnotu x. Dale vlastnosti vracejici stiedni
hodnotu a rozptyl. Pro potieby aplikace byly pfidany dalsi vlastnosti jako nazev a typ rozdéleni
(viz vyctové typy nize), Gplny ndzev typu string dopliujici oznaceni o hodnoty jeho
parametrii a meze na ose X, tedy interval, kde se ,,néco d&je”. Ty jsou nutné pro vykresleni

charakteristickych funkci do grafu. Odhadoval jsem je na zakladé parametrt rozdéleni.

Kazda tfida kromé funkci rozhrani obsahuje konstruktor, pomoci kterého jsou zadany
parametry rozdéleni. Jednotlivé vypocty charakteristik jsou implementovany dle predpist ze
zdrojui [9] a [14]. V né&kolika pFipadech je vSak bylo potieba opravit. | zde jsem nékolik
rozd¢leni doplnil naptiklad o parametr posunuti ¢i moznost ,,roztazeni* na pozadovany interval.

Strukturu naznacuje zjednoduseny diagram tiid.

«interface»
ICharakteristikyNahodnePromenne

+ DistribucniFunkce(double): double
+ HustotaPravdepodobnosti(double): double
«property»

MaxX(): double

MinX(): double

Nazev(): NazevRozdeleni

Rozptyl(): double

StredniHodnota(): double

Typ(): TypRozdeleni

UplnyNazev(): string

+ + + + + + +

NormalniRozdeleniCharakteristiky Poissonov oRozdeleniCharakteristiky

Obr. 43: Zjednoduseny diagram tiid — charakteristiky ndhodné proménné

3.15 Matematika

Posledni casti vrstvy control je staticka tfida Matematika. Obsahuje potiebné matematické
vypocty, které jsou zobrazeny na zjednoduSeném diagramu ttidy, kde jsou zachyceny pouze
vetejné metody. Vzorce pro vypocet jednotlivych funkci byly ziskany z literatury [11], [12]
a[13].
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Matematika

BetaFunkce(double, double): double

DoplnkovaChybovaFunkce(double): double

Faktorial(int): double

FaktorialBigInt(int): BigInteger

GamaFunkce(double): double

ChybovaFunkce(double): double

InverzniKumulativniDistribucniFunkce ChiKvadratRozdeleni(int, double): double
InverzniKumulativniDistribucniFunkceNormalniRozdeleni(double, double, double): double
InverzniKumulativniDistribucniFunkceNormalniRozdeleni(double): double
InverzniNeuplnaGamaFunkce(double, double): double

KombinacniCislo(int, int): double

KombinacniCisloBiglnt(int, int): Biginteger

NeuplnaBetaFunkce(double, double, double): double
NeuplnaGamaFunkce(double, double): double
StirlingovoCisloDruhehoDruhu(int, int): double
StirlingovoCisloDruhehoDruhuBigInt(int, int): Biglnteger

+ + + + + + FF o+

«property»
+ EulerMascheroniConstant(): double

Obr. 44: Zjednoduseny diagram t¥idy Matematika

3.2 Entity

V této vrstvé jsou uchovany objekty, s kterymi se dale pracuje. Dilezitou roli zde hraje
pfedevsim histogram, ktery je nutny pro mnoho statistickych vypocti.

3.21 Histogram

Histogram zapouzdiuje kolekci jednotlivych tiid, které jsou ulozeny v generickém seznamu
List<HistogramTrida>, jednotlivé polozky jsou tedy typu HistogramTrida.
Samoziejmosti je implementace rozhrani IEnumerable, diky kterému miize byt pouzit
i v cyklu foreach. Navic je doplnén o indexer, takZe je mozné ptistupovat k jednotlivym
prvkiim pomoci indexu. Mezi vlastnosti patii pocet prvki predstavujici soucet Cetnosti
jednotlivych tfid. Dale je zde uveden pocet tiid a jsou poskytnuty i samotné tiidy. Parametry

a pozadavky na histogram jsou zadavany pomoci konstruktoru.

Prvkem histogramu je tedy Hi stogramTrida. Hranice tfidy a Cetnost prvkd uvniti
jsou dany jako vlastnosti. Déle je pfetiZzen operdtor ++ tak, aby se pfi jeho pouziti zvysila
cetnost tfidy o jedna. To je potieba pii ur€ovani Cetnosti ze vstupni kolekce hodnot, na které se
nyni podivame.

Pro vSechny prvky vstupni kolekce hodnot se vypoc€itd index, podle kterého jsou
vkladany do histogramu. Nejsou v ném vSak ukladany konkrétni hodnoty, pouze je zvySena
cetnost u prislusné tfidy. Nyni si ukdzeme vzorec pro ziskani indexu.

] tridy(x — min)
index = , delka # 0
delka

=0, delka =0
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Proménna x predstavuje aktudlni prvek vstupni kolekce, hodnota tridy udava pocet tiid
histogramu, min a delka maji vyznam dle parametra histogramu. Pokud je histogram vytvoifen
automaticky, min piedstavuje minimalni hodnotu a delka pak rozdil mezi maximalni
a minimalni hodnotou, oba vztazeny ke vstupni kolekci. Zde musi byt oSetfen ptipad, ze by
vSechny vstupni hodnoty byly stejné, delka by pak byla rovna zminéné nule. V ptipad¢, ze
jsou tfidy dany uzivatelem, piedstavuje min dolni mez prvni tfidy a delka rozdil mezi horni
mezi posledni tfidy a hodnotou min. Po ziskani vysledného indexu je jeSté tfeba provést

nasledujici revizi.

index = index — 1, index = [index]

index = 0, index < 0

index = tridy — 1, index > tridy — 1

Prvni podminka ma nasledujici vyznam. Vime, Ze rozmezi hodnot tfidy je dano

intervalem (dolni mez; horni mez). V piipadé, ze x = horni mez, by byla hodnota x vloZena
do dalsi (nasledujici) tfidy. Diky tomuto oSetfeni vSak bude vlozena na spravné misto. Hranaté
zavorky pak znaci celou ¢ést desetinného cisla. Dalsi dvé podminky kontroluji, zda neni
hodnota indexu mimo rozsah histogramu. Tento stav miiZe nastat, pokud uzivatel nastavi tfidy
ruéné a nékterd hodnota z kolekce vstupnich dat je mensi nez dolni hranice prvni tfidy, nebo
vétsi nez horni hranice posledni téidy. Zde je potfeba zminit, ze index € {0;---; tridy — 1}.
Po vyhodnoceni podminek je zvySena Getnost tfidy na pozici [index]. I zde hranaté zavorky

znaci celou ¢ast desetinného ¢isla.

IEnumerable
Histogram
histogram: List<HistogramTrida>
+ GetEnumerator(): IEnumerator HistogramTrida
+ Histogram(IEnumerable<double>, int?) 9
+ Histogram(IEnumerable<double>, int, int?) + HistogramTrida(double)
+ Histogram(IEnumerable<double>, IEnumerable<double>) + HistogramTrida(double, int)
+ Histogram(IEnumerable<double>, Histogram) + operator ++(HistogramTrida): HistogramTrida
+ Histogram(IEnumerable<int>, Histogram) 0.*
- «property»

«property» ) + Cetnost(): int
+ PocetPrvku(): int + Hranice(): double
+ PocetTrid(): int
+ Tridy(): List<HistogramTrida>

«indexer»
+ this(int): HistogramTrida

Obr. 45: Zjednoduseny diagram tid — histogram

3.2.2 Vyctové typy

Implementované vyctové typy slouzi k fizeni béhu programu na zakladé potieb uzivatele
a k identifikaci jednotlivych rozdéleni pravdépodobnosti, konkrétné jeho nazvu a typu. Navic
je minimalizovano opakovani kdodu, které by jinak vzniklo pfi vybéru rtiznych akci, jako je

r

tteba generovani Cisel, vypis charakteristik a podobné.
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«enumeration»
Nazev Rozdeleni

«enumeration»
VetveniAkce

Arcsinové Generovani

Beta Charakteristiky
Cauchyho NastaveniParametru
ChiKvadrat

Erlangovo

Exponencialni
ExtrémnichHodnot
F

«enumerati...
e TypRozdeleni
Gumbelovo
Kosinové Spojité

Diskrétni

Obr. 46: Zjednoduseny diagram t¥id — vyctové typy

3.2.3 Nastaveni

Cast entity zakonéime statickou t¥idou, ktera v sob& uchovava riizna nastaveni aplikace. Jedna
se napiiklad o zaokrouhlovani, nastaveni barev, grafii ¢i histogrami. Vyhledové by mohla byt
doplnéna moznost ukladani uzivatelského nastaveni. Uzivatel by pak mél po spusténi

zachovano vlastni nastaveni.

3.3 Presentation

Posledni vrstva slouzi pro styk s uzivatelem. Obsahuje jednotlivé formulatre a vystup hodnot

z aplikace ve formé soubort.

3.3.1 Formulare
At uz se jedna o hlavni formulaf nebo dialogova okna pro nastaveni aplikace, vzdy slouzi
k zadani pozadavkt uzivatele. Vystupem pak miize byt informace v textové ¢i grafické podobg,

nebo zména chovani aplikace, napfiklad po zmén¢ nastaveni grafu.

Jednotlivé formulafe jen volaji metody tiid vrstvy control a vyuzivaji objekty z vrstvy
entity. Takze napiiklad v ptipadé chyby né&jakého vypoctu staci provést opravu pouze na
jednom miste.

3.3.2 Textové soubory

K nacitani a ukladani seznam Cisel slouzi samostatna tiida. V pfipad¢ nacitani dat pouze precte
radky souboru a pfevede je na desetinné Cislo. O to, zda splnuji dalsi pozadavky, uz se stara
samotna logika aplikace. Pokud se jedna o ukladéani dat, je parametrem pouze kolekce Cisel.

O spravnost Udaji se stard opét logika aplikace.

TextoveSoubory

+ Filter: string ="..."

+ NactiTextovySoubor(string): List<double>
+ UlozTextovySoubor(string. IEnumerable<double>): void

Obr. 47: Diagram tiidy pro praci s textovymi soubory
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4 ZAVER

Vysledna aplikace predstavuje nastroj, ktery vynikd nejen velkym mnozstvim funkci,
ale i velice pfijemnym, intuitivnim a uzivatelsky ptivétivym grafickym rozhranim. Ve spojeni
se sviznym chodem se pak stava vitanym pomocnikem na poli pracovnim 1 studijnim. Uréena
je predevsim pro odborniky v oblasti spojité ¢i diskrétni simulace a vysokoskolské studenty
zabyvajici se problematikou vyzadujici znalost a pouziti teorie pravdépodobnosti
¢1 matematické statistiky. Své uplatnéni najde i Vv mnoha jinych oborech.

Soucasti projektu je i publikace obsahujici pottebny teoreticky aparat, podrobny manual
k ovladani aplikace a stru¢ny popis jeji vnitini struktury. Pro vyuzivani nastroje tudiz neni nutna
7zadnad dalsi literatura a diky pfitomnosti ndvodu si uzivatel velice rychle osvoji praci
s programem a dokaze tak ve velmi kratké dob¢ ziskat pozadované informace.

Validace celého dila byla provedena ve dvou krocich. V prvnim stadiu doslo
K porovnani vystupt aplikace s odbornou literaturou. Ve druhé fazi bylo jeji chovani posouzeno
kvalifikovanym expertem z ptislusné oblasti. Ten zaroven provedl kontrolu teoretické ¢asti
publikace. M¢la by tak byt zajisténa spravnost jednotlivych vystup programu i ptilozeného
odborného textu.

Mohu tedy uvést, ze zadani diplomové prace bylo splnéno v plném rozsahu. Prace byla
odevzdana v fadném terminu. Veskeré pouZzité podklady a literdrni prameny jsou uvedeny
V seznamu pouzité literatury.

Aplikace by 1 ptes svlij rozsah mohla byt dale rozSifena. Nabizelo by se hned nékolik
moznosti. Prvni a asi 1 nejnarocn¢j$i by bylo automatické rozpoznani rozdéleni
pravdépodobnosti pii analyze dat. Déle by se dalo vyuzit dneSnich modernich technologii a pro
zrychleni béhu implementovat paralelni zpracovani vypoétt vicejadrovymi procesory. Nakonec

by bylo vhodné lokalizovat grafické prostiedi do dalSich jazykovych mutaci.
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6 PRILOHY

PRILOHA A Prilozené datové médium
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PRILOHA A PiiloZené datové médium
K diplomové praci je pfiloZzeno datové médium se zkuSebni aplikaci a kopii této prace ve

formatu *.pdf.
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