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ANOTACE

Cilem této prace je implementovat aplikaci, ktera uzivateli umozni feSit n¢které statistické
problémy prostiednictvim robustnich metod. Aplikace bude zahrnovat riizné metody vypoctu
medianu a regresni piimky (Theil-Sen, metoda nejmensi stifedni hodnoty c¢tvercu (LMS),
trimovany prumér, Huberova metoda). Aplikace bude zahrnovat moznost zadavani a importu

dat, exportu dat a uklddani grafickych vystupti.

KLICOVA SLOVA

C#, Avalonia Ul, MVVM, robustni metody, robustni odhady, median, regresni ptimka, M-
odhad, Huberiav M-odhad, Theil-Sen odhad, LMS, desktopova aplikace

TITLE
Robust estimates

ANNOTATION

The aim of this work is to implement an application that allows the user to solve some statistical
problems through robust methods. The application will include various methods of calculating
the median and regression line (Theil-Sen, Least Mean Squares (LMS), trimmed mean, Huber's
method). The application will include the ability to enter and import data, export data, and store

graphical outputs.
KEYWORDS

C#, Avalonia Ul, MVVM, robust estimators, robust methods, median, regression line, M-
estimate, Huber’s M-estimate, Theil-sen estimate, LMS, desktop application.
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TERMINOLOGIE

Influence function (vlivova funkce): funkce popisujici, jak malé zmény v datech (napiiklad

ptidani odlehlé hodnoty) ovlivni kone¢ny odhad, tedy ukazuje citlivost metody na extrémy.

Outlier (odlehla hodnota): jednotlivé méfeni, které se vyrazné odliSuje od ostatnich hodnot a
muze vyrazné zkreslit vysledky klasickych statistickych metod.

Breakdown point: maximalni podil chybnych nebo odlehlych dat, ktery metoda dokaze
tolerovat, aniz by doslo k jejimu zhrouceni (extrémnimu vychyleni vysledku); u medianu a
LMS je to az 50 %.

Aritmeticky pramér (arithmetic mean): soucet vSech hodnot déleny jejich poétem; citlivy
na outliery, protoze kazda hodnota mé stejnou véhu.

Median (median): prostiedni hodnota v uspofadaném vzorku; odolny vii¢i extrémim

Trimovany primér (trimmed mean): primé&r zbyvajicich hodnot po odstranéni a %
krajnich pozorovani na kazdém chvostu distribuce nahodné veli¢iny (typicky a = 5-25 %).

Modus (mode): nejpravdépodobnéjsi hodnota, ktera odpovida argumentu lokalniho maxima
hustoty ndhodné veli€iny, existuji 1 vicedilni rozdéleni

M-estimat (M-estimate): zobecnéni metody nejmensich ¢tvercti, kde se minimalizuje soucet
robustni ztratové funkce namisto kvadratické; naptiklad Huberova funkce.

Huberuv M-odhad (Huber’s M-estimator): robustni odhad, ktery kombinuje kvadratickou
ztratovou funkci pro mald rezidua a linearni pro velkd, ¢imz omezuje vliv outlierti; tuning
constant ¢ = 1,345.

Theil-Senuv odhad (Theil-Sen estimator): koeficient regresni pfimky ur¢eny jako median
vSech slozenych smérnic mezi dvojicemi bodd, velmi odolny, ale vypocetné narocny
(slozitost O(n?)).

LMS (Least Median of Squares): metoda minimalizujici median ¢tverci rezidui misto jejich
souctu, s breakdown point az 50 %, ma vyssi vypocetni narocnost.

Reziduum (residual): rozdil mezi pozorovanou hodnotou yi a predikovanou hodnotou i
modelu, klicovy pro vypocet regresnich odhadt.

Koeficient determinace (R?): podil vysvétlené variability zavislé proménné modelem;
hodnoty v intervalu [0,1], kde 1 znamena Gplné vysvétleni rozptylu dat.

Stiredni kvadraticka chyba (MSE — mean squared error): praimér ¢étverct rozdili mezi
pozorovanymi a predikovanymi hodnotami; béZné metrika kvality pfizptisobeni modelu.



UvVOD

Pii statistické analyze dat se Casto setkavame s jevy, které mohou narusovat platnost klasickych
(konven¢nich) statistickych metod. Jedna se zejména o vyskyt odlehlych pozorovani (outliers),
siln¢ asymetrickd rozdéleni, ptipadné rizné typy chyb v datech. Konvencni pfistupy, jako je
obycejny aritmeticky primér pro bodovy odhad stfedni hodnoty nebo metoda nejmensich
¢tverct pro odhad regresni pfimky analyzy mohou byt na takové vykyvy velmi citlivé. Proto se
Vv poslednich desetiletich dostavaji do popiedi robustni metody, jejichz cilem je poskytnout
spolehlivéjsi (odolngjsi, robustnéjsi) vysledky i v ptfipadé, ze data neodpovidaji idedlnim

predpokladiim.

Tato bakalaiska prace se zabyva teoretickym prehledem a praktickou implementaci vybranych
robustnich odhadd, které slouzi prfedevsim k omezeni vlivu extrémnich ¢i chybnych méteni na
vysledky analyzy. Konkrétné se zamétuje na robustni odhady medianu (M-odhad, Hubertiv M-
odhad, Theil-Sentiv odhad) a robustni odhady v problému linearni regrese (nejmensi stiedni
hodnota ¢tverci — LMS) a demonstruje vyhody jejich vyuziti oproti klasickym metodam.
Praktickou soucésti prace je navrh a realizace aplikace, kterd umoziuje uZzivateli vypocet
vybranych robustnich odhadi a pfipadné jejich vizualizaci. V teoretické ¢asti budou popsany a
srovnany principy robustnich postupti dle dostupné odborné literatury, zejména podle prace
Randa Wilcoxa [1]. V praktické ¢asti pak bude pfedstaveno konkrétni softwarové feseni, jeho

uzivatelské rozdemostrovan vypocet na zvolenych ptikladech.

Zvolena problematika je relevantni jak pro akademické prosttedi (kde byvaji robustni metody
casto tématem vyzkumu), tak 1 pro redlnou praxi v primyslu, ekonomii ¢i spole¢enskych
védach. Pfi analyze velkych a rGznorodych datasetli se totiz odlehlé hodnoty a nestandardni
rozdéleni dat vyskytuji pomérné bézng. Pevné véfim, Ze tato prace nabidne uceleny pohled na
vyhody i omezeni robustnich pfistupi a zaroven piedstavi funkéni software, jenz by mohl byt

vyuZit jako néstroj pro zpracovani dat robustnimi metodami.
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1 TEORETICKA CAST

V této kapitole je podrobn¢ rozebrana problematika robustnich odhadii se zamétenim na jejich
vyuziti pro vypocet odhadu medidnu a odhadu regresni piimky. Nejprve jsou nastinény klicové
vlastnosti klasickych odhadi a jejich omezeni v ptipadech, kdy data obsahuji odlehlé hodnoty.

Nasleduje piehled zdkladnich principti robustni statistiky a popis vybranych robustnich metod.
1.1 Klasické statistické odhady a jejich citlivost na odlehlé hodnoty

Tradi¢ni statistické metody, mezi néz patii zejména aritmeticky primér pro bodovy odhad
(Ordinary Least Squares, OLS) vychazeji z predpokladu, Zze data pochazeji zrelativné
homogenniho rozdéleni bez vyraznych odchylek. Pokud se ve vzorku vyskytne nékolik
extrémnich ¢i chybnych méfeni (outliers), mize to vést k vyznamnému zkresleni vysledkii.
Aritmeticky pramér pak mize poskytnout vychyleny odhad stfedni hodnoty. Metoda
nejmensich ¢tvercl je obzvlasté nachylna k vychyleni, kdyz i relativné maly pocet extrémnich

pozorovani mize dramaticky ovlivnit odhad nezndmych parametra regresni piimky.

Citlivost konvenénich piistupt na odlehlé hodnoty je ¢asto spojovana s tzv. influence function
(vlivovou funkci), kterd ukazuje, jak se vysledny odhad zméni pti malé zméné v pozorovanych
datech. Vysoka citlivost znaci, Ze metodu lze snadno vychylit 1 n€kolika extrémnimi body, coz

je v mnoha redlnych situacich nezadouci.
1.2 Princip robustni statistiky

Robustni metody jsou navrzZeny tak, aby odhad ziistal relativné stabilni (nevychyleny) 1 pfi
pfitomnosti odlehlych pozorovani nebo pii poruseni predpokladii o distribuci dat. Zakladnim
cilem robustni statistiky je snizit vliv extrémnich bodu na vysledné odhady neznamych
parametri a poskytnout vérohodnéj$i zavéry o struktufe dat. Typicky se toho dosahuje
nahrazenim klasickych kritérii (napf. minimalizace souctu ¢tvercl) odolnéj$imi piistupy (napf.
minimalizace upravené ztratove funkce), vyuzitim odhadi medianu namisto priiméru, ptipadné

ofezanim extrémnich 5 % ¢i 10 % hodnot (trimovani) pfed vypoctem zakladnich statistik.

Podle Wilcoxa [1] lze robustni pfistupy definovat n¢kolika riznymi zplsoby, pficemz jednim
z oblibenych kritérii je tzv. breakdown point — nejvétsi podil chybnych nebo odlehlych dat,

ktery metoda zvladne tolerovat, aniz by doslo k naprostému zhrouceni odhadu (napft. extrémni
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vychyleni vysledku). Dalsim dulezitym pojmem je odolnost vii¢i poruseni normality, kde
robustni metody casto poskytuji lepsi vysledky nez klasické testy a odhady zalozené na

predpokladu Gaussianu.

Rousseeuw a Leroy [2] dale poukazuji na to, Ze robustni metody mohou u¢inné redukovat vliv

odlehlych hodnot i v pfipadech, kdy je podil téchto odlehlych pozorovani relativné vysoky.

1.3 Klasické odhady polohy

Odhady polohy slouzi k ur¢eni ,,stiedu” rozdéleni dat. Mezi zakladni miry polohy patii stiedni
hodnota, median a modus, jejichz vypocet spada do kategorie klasickych odhadi (citlivé na
odlehlé hodnoty).

1.3.1 Aritmeticky primér
Definice:
1 n

Tento statisticky odhad neni odolny vii¢i extrémnim hodnotam, protoze kazdé x; ptispiva pfi
jeho vypoctu stejnou vahou.

1.3.2 Median

Necht’ x(1) < X3y << X(n): jsou uspotradana pozorovani.

T (i) , n liche,

1
\ E(JE(%) + I(%_H)), n sude.
Breakdown point: Uvazuji se hodnoty az do 50 %.

Pro G¢inngjsi vypocet medianu Ize pouzit Quickselect nebo pro hladsi odhad kvantilu

Harrell-Davisiiv odhad:

n
el _ , _ i, n+l ntl 1—1, n+l n+l
Lo.s5 = E Wi T(i)y Wi = FBeta(Hs 9 ?) - FBeta(T: 2 > T)

i=1
Kde:
Fgera(x, B, @) je distribu¢ni funkce (CDF) Beta rozdé€leni se dvéma parametry tvaru o a f3.

Prvni argument x je bod, ve kterém CDF vyhodnocujeme.
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Druhy parametr o a teti argument p. urcuji "tvar" Beta rozdéleni.

Rozdil dvou hodnot CDF na usecich dava pravdépodobnost, ze fiktivni ndhodna velicina lezi
pravé v tomto intervalu.

Cely odhad pak je vazenym priimér usporadanych hodnot.

1.3.3 Trimovany primér

Odstrani se a-procent z kazdého konce a spocte se prumér zbyvajicich hodnot.

n—k

_ 1
T(a) = m—T _kZH Ty k= La; nJ.

Volba (breakdown point) o je typicky 5 % az 25 %.

1.3.4 Modus

Namisto vyfazeni krajnich hodnot se ,,ofezavaji“ na nejblizsi piezivsi extrémy.

r

L(k+1)s i <k,

* e 1 - *
Tl = Ty = — Zpy-
@ T(i), k<i<n-—k, n ; @)

(T(n—k), ©>n—k,

U tohoto odhadu dochazi k mirn&jsimu potlaceni outlierti nez u trimovaného primeéru.

1.4 Vybrané robustni metody odhadu polohy

V této sekci jsou podrobné&ji piedstaveny Ctyfi vybrané robustni postupy: Huberovy M-odhady,
trimovany primér (pfip. medidn), Theil-Sentiv odhad a metoda nejmensi stfedni hodnoty
¢tvercu (Least Median of Squares, LMS). Kazdy z téchto ptistupi ma své specifické vlastnosti,

vyhody i nevyhody, které budou dale diskutovany.

1.4.1 Kvalita aproximace

V regresni analyze se dnes dominantné pouZziva metoda nejmensich ¢tverci, jejiz autorstvi se
ptipisuje némeckému matematikovi Johannu (Carli) Friedrichu Gaussovi (1777 — 1855).
Casto studovany problém je odhad neznamych parametrii regresni pfimky

yi=Bo + Bix;.
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Podrobnosti o regresni analyze a metod¢ nejmensich ¢tverct jsou uvedeny v knize Jitiho
Andgéla [3].

Metoda nejmensich ¢tvercii neni jedinou moznosti. V poloviné 18. stoleti metodu zaloZzenou
na minimalizaci sumy absolutni hodnoty korekci navrhl Roger Boskovié. Viz Skrabanek [4]
Existuji i dalsi pfistupy, naptiklad Lambertova piimka. Viz Stigler [5], Marek [6].

Kvalita aproximace modelu se nej¢astéji méii pomoci koeficientu determinace R ktery

udava, jakou cast celkového rozptylu zavislé proménné model vysvétluje.
Necht’

Yi, jsou pozorované hodnoty,

Ui, jsou predikce modelu,
1 e
y ==~ Xit1Yi. je jejich primér.

Dale definujeme:
n n
SST = Z(yi —¥)?, SSE= Z(yi - 9)?
i=1 i=1

Pak koeficient determinace vyjadiime jako

RZ_ 1 SSE
- SST

Hodnota R? nabyva rozsahu od 0 do 1, kde 12* = 1 znamen4, Ze model piesné vysvétluje
vSechna data, a R® = 0 7e nevysvétluje zadny rozptyl.

Pro zohlednéni poctu vysvétlujicich proménnych se Casto pouZiva tzv. upraveny koeficient
determinace

,— 1
Rly=1-(1-R) 1
n—p—1

kde » je pocet nezavislych proménnych v regresnim modelu (bez interceptu). Tento ukazatel
penalizuje nadbyte¢né proménné, které neptispivaji k lepsi predikci.

V praxi se kromé /7* a Rgdj muze hodnotit kvalita aproximace i pomoci stfedni kvadratické
chyby

1 T
— | = o — )2
RMSE - ;—1 (yi — Ui)?,

¢i dalSich metrik, nicméné koeficient determinace zlistdva nejrozsifenéjSim ukazatelem
vysvétlitelnosti rozptylu dat.

1.4.2 Huberovy M-odhady
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Huber [7] navrhl tzv. M-odhady jako zobecnéni klasické metody nejmensich ¢tverct.

Zakladni idea spoc¢iva v ndhradé€ kvadratické ztratové funkce

(W =50
Pu)—zu

novou, tzv. Huberovou funkci, ktera je pro mala rezidua (tj. |u| pod ur¢itym prahem c) stejna
jako kvadratickd, ale pro velkd rezidua roste jiz linearnéji, a tim omezuje vliv extrémnich

hodnot.

Matematicky lze tento pfistup v regresi vyjadiit minimalizaci
n

min 0! (5)

i=1

Kde
— T
=YX
znaci reziduum, ptficemz
p
T —
xXip = inj B;
j=0

pro vektor vysvétlujicich proménnych

X; = (1, Xi1y =) xip)T,

a vektor parametrt

B = (BO' Bl! T Bp)T;

kde operator T oznacuje transpozici (tedy pievraceni fadkového vektoru na sloupcovy a
naopak).

Konstanta c (tzv. tuning constant) se casto voli kolem 1,345, coz zajist'uje vysokou i¢innost
odhadu pro data blizk4a normélnimu rozd¢leni.

Parametr ¢ mize predstavovat odhad smérodatné odchylky ¢i robustni miru rozptyleni (napf.
MAD).

Vysledkem optimalizace je vektor B, ktery je méné citlivy na extrémni odchylky nez klasicka

OLS regrese.
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1.4.3 Theil-Senav odhad

Theil-Sentiv odhad [8,9] je robustni metoda urovani regresni pfimky v modeluy = 3, + B;x.

Zékladni myslenka spociva v tom, Ze koeficient
Ioa|

je urcen jako median vSech dil¢ich smérnic
D2 <, x # x;, kderi < .

X]'—Xi
Nasledné se odhaduje prusecik B, jako median z hodnot

(yi — Bixi) .

Timto zptsobem je eliminovan vliv malého poctu extrémnich bodu, které by v OLS metodé

mohly siln€ ovlivnit regresni piimku.

Vyhodou Theil-Senova odhadu je pomérné jednoducha koncepce a vysoka robustnost viéi
odlehlym datiim.

n(n-1)

Nevyhodou mulze byt vypocetni narocnost, jelikoz je potieba pro n bodi vytvaret

moznych dvojic.

Pii velkém n se proto pouzivaji efektivnéjsi algoritmy (napf. randomizované nebo aproximacni

metody).

Poznamka: Pfi vypoctu Theil-Senova sklonu se medidn nachdzi nad mnoZinou dil¢ich smérnic.
Pro efektivni vybér ,,prostfedni* hodnoty 1ze pouzit vySe zminéné metody (Quickselect nebo
Harrell-Davisiv odhad medianu), coZ zvySuje numerickou stabilitu a rychlost pifi velkych

datech.
1.4.4 Metoda nejmensi stiedni hodnoty ¢tverci (LMS)

Dal§im znamym robustnim postupem v regresi je tzv. Least Median of Squares (LMS), ktery
navrhli Rousseeuw a Leroy. Oproti klasickym nejmensim ¢tverclim, které minimalizuji soucet

y o N2 TR o o
Stverci rezidui 2 i, metoda LMS minimalizuje medidn &tverct rezidui: mﬁlnMed(riz).
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Diky pouziti medianu misto sou¢tu ma LMS mnohem vy$si odolnost vic¢i odlehlym hodnotdm
— extrémni residuum ovlivni cil minimalizace pouze v té mite, jak ovlivni potfadi ¢tverct
rezidui. Rousseeuw a Leroy dokonce ukézali, Ze LMS vykazuje breakdown point az 50 %,
coz zni ¢ini jednu z nejodolnéjsich regresnich metod. Na druhou stranu byva LMS algoritmicky

narocna a v Cisté podobé mize fungovat pomaleji nez OLS pro vétsi datové soubory.
1.5 Diivody pro vyuziti robustnich metod a jejich omezeni

Z ptedchozich kapitol je ziejmé, ze robustni metody umoziuji spolehlivéjsi odhady a regresni
modely v piipadé, ze data obsahuji odlehlé hodnoty nebo nejsou symetricky rozloZzena. Jejich
uplatnéni vSak s sebou nese 1 jistd omezeni, a proto je vhodné vzdy peclivé volit konkrétni
piistup podle charakteru dat a cili analyzy. Nasledujici body shrnuji klicova pozitiva a

negativa robustnich postupt s ohledem na praktické vyuziti.
1.5.1 Vyhody robustnich metod

® QOdolnost vii¢i odlehlym pozorovanim
Robustni odhady udrzuji vysledky stabilni 1 v situaci, kdy se ve vzorku vyskytuje
nékolik extrémnich (chybnych) bodt. Tim zabraiuji nadmérnému zkresleni, které by u
klasickych metod (napf. metoda nejmensich ¢tverclt) mohlo vyrazné ovlivnit celkovou

regresi ¢i bodovy odhad.

e VEtsi flexibilita v realnych podminkach
V mnoha oborech (ekonomie, technika, spole¢enské védy) se setkavame
s distribucemi, jez nejsou normalni a obsahuji vyrazné asymetrie. Robustni metody

v

jsou v takovych ptipadech Castokrat spolehlivéjsi a méné vyZaduji ,,Cistotu® dat.

e Vysoky breakdown point
Nékteré robustni pfistupy (naptf. median, LMS) maji breakdown point az 50 %, coz
znamena, ze dokézou tolerovat relativné vysoky podil odlehlych méteni, aniz by doslo

k tplnému selhani odhadu.

e Vyuzitelnost v riznych ulohach

Princip robustnosti 1ze aplikovat nejen v linedrni regresi, ale i v dalSich oblastech
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statistiky: odhady polohy, miry rozptyleni (MAD), robustni testy hypotéz a pod.

1.5.2 Omezeni a slabé stranky

® VysSi vypocetni naro¢nost
Metody jako Theil-Sen nebo LMS mohou mit algoritmickou slozitost O(n2), O(n"2),
O(n2) ¢i vyssi, coz je problém zejména pro velké datové soubory. V praxi se vyuzivaji
aproximacni nebo iterativni algoritmy, aby bylo mozné zpracovavat rozsahlé datasety

rychleji.

e Nutnost volby parametri
U nékterych robustnich metod je tieba volit tzv. tuning constants (napf. konstanta ¢
u Huberovy funkce), a jejich Spatné nastaveni muze vést k mensi ti€innosti odhadu.

Trimovany primér zase vyzaduje rozhodnuti o velikosti trimovani a.

e Nizsi efektivita pri idealnich podminkach
Pokud data skute¢né pochazeji z Cisté¢ normalniho rozdéleni a neobsahuji zadné
extrémy, nékteré robustni odhady (napt. median, LMS) mohou mit vyssi rozptyl nez
klasickd OLS nebo aritmeticky priimér. To znamena, Ze pii ,,dokonale* normalnim

rozdéleni jsou tradi¢ni metody €asto mirné ucinnéjsi.

vvvvv

Robustni modely mohou pro uZivatele postradat piehlednost klasickych postupti,
protoze vyzaduji detailn€j$i vysvétleni principu robustni ztratové funkce ¢i ofezavani
dat. Pro spravnou interpretaci vysledki je nutné védét, jakym zptsobem byly odlehlé

body potlaceny a jak se to promitlo do zaveri.

e Zavislost na kvalité odhadu miry rozptyleni
Nékteré robustni regresni metody (napt. Huberovy M-odhady) pfedpokladaji, ze
mame spolehlivou robustni miru rozptyleni (napt. MAD). Pokud je tento krok

proveden nevhodné, odhady koeficient mohou byt zkreslené.

1.5.3 Doporuceni pro vybér metody
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Volba konkrétniho robustniho postupu zavisi na mnozstvi a struktuie dat, o¢ekdvané mite
ptitomnosti odlehlych bodi a pozadavcich na rychlost vypoctu. Ve vétsiné piipadi se
doporucuje kombinovat robustni odhady s pfedbéznou datovou analyzou (tzv. exploratory data
analysis), diky niz lze identifikovat extrémni méfeni ¢i atypicka rozdéleni. Tim se minimalizuje

riziko, ze vybrany robustni pfistup bude nedostatecny nebo naopak pfili§ agresivni.
1.6 Shrnuti

Teoreticky je zifejmé, Ze robustni metody dokézou zvladnout situace, kde klasické odhady
selhavaji. Jejich zavedeni vSak vyzaduje zohlednéni mozné vyssi vypocetni slozitosti a nutnost
peclivého vybéru konkrétniho robustniho postupu dle povahy dat (napt. podil odlehlych hodnot,
velikost vzorku). Nasledujici ¢ast prace se zaméii na praktickou implementaci vybranych

robustnich odhadl a porovnani vysledki s tradi€nimi pfistupy.
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2 PRAKTICKA CAST

V této kapitole bude podrobné popsana realizace aplikace, jez umoznuje provadét vypocty nad
zadanymi Ciselnymi sériemi (datasets). Zamétime se na volbu programovaciho jazyka,
architekturu aplikace, pouzity pattern navrhu (MVVM), klicové tseky zdrojového kodu a

vysvétlime funk¢nost 1 uzivatelské rozhrani vytvotreného softwaru.

2.1 Programovaci jazyky

2.1.1 Jazyk C#

C# je moderni programovaci jazyk spravovany platformou .NET, ktery poprvé predstavila
spole¢nost Microsoft na pielomu 20. a 21. stoleti [10]. Inspiroval se jazyky C++ a Java, a proto
ptejima jejich klicové rysy — objektove orientovany piistup, silnou typovou kontrolu i bohatou
standardni knihovnu. Diky tomu poskytuje vyvojafim néstroje, jez usnadnuji tvorbu kodu od

malych projektl az po rozsihlé softwarové systémy.

V ramci procesu kompilace je zdrojovy kod v C# nejprve pieveden do mezipiekladového
jazyka (MSIL/CIL), jenz je nezavisly na konkrétnim opera¢nim systému a procesoru. Za béhu
aplikace se potom tento mezipteklad pieklada pomoci technologie JIT (Just-In-Time) do
nativniho strojového kodu prizptisobeného danému hardware [11]. Touto vrstvou abstrakce se
docili pfenositelnosti aplikaci a zaroven moZnosti optimalizace vykonu na rGznych

platformach.

C# podporuje vice programovacich paradigmat, pfesto se nejcastéji pouziva v objektové
orientovaném stylu. Ten umoznuje tfidit logiku do tfid a objektd, zjednoduSuje opakované
vyuziti kodu a pfispiva k lepsi Citelnosti rozsdhlych projekti. Vedle OOP nabizi C# podporu
pro asynchronni programovani (klicova slova async/await) 1 pro funkcionalni konstrukce
(napt. LINQ). Také klade diiraz na bezpecnost, diky spravé paméti pomoci garbage collectoru

eliminuje problémy s manualni alokaci a dealokaci [12].

Mezi praktické vyhody C# patii rozsahly ekosystém knihoven a nastrojl, vcetné framework
pro vyvo] desktopovych, webovych ¢i mobilnich aplikaci. Vzhledem k podpote
multiplatformnich feseni (napt. .NET Core, .NET 8, Avalonia UI) uz C# nemusi byt vazan ¢isté
na operacni systém Windows. V této praci bylo rozhodnuto pouzit C# diky prehledné syntaxi,

bohaté dokumentaci a snadné integraci s dalS$imi technologiemi v rameci platformy .NET.
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2.1.2 Jazyk XAML

XAML (Extensible Application Markup Language) je deklarativni znac¢kovaci jazyk, jehoz
hlavnim smyslem je definice uZivatelského rozhrani a s nim souvisejicich prvkl. Vzesel
pivodné z technologie WPF (Windows Presentation Foundation), ale dnes se pouziva i

Vv jinych multiplatformnich feSenich, v¢etné knihovny Avalonia Ul [13].

Diky XAML lze rozdélit design aplikace od jeji logiky. V souborech .xaml se definuji
jednotliva okna, panely, tlacitka ¢i formulate, zatimco kod v C# (tzv. code-behind) zpracovava
uzivatelské akce, fesi komunikaci s datovou vrstvou apod. Tato separace piispiva k lepsi
udrzovatelnosti kodu, protoze vyvojafi mohou oddélené pracovat na vzhledu a chovani

aplikace.

XAML vyrazné podporuje vzor MVVM (Model-View-ViewModel). V praxi to funguje tak,
ze definice GUI (View) je Cist¢ v .xaml, ViewModel drzi data a aplikacni logiku a propojeni
mezi nimi je fizeno mechanismem data binding. Timto zpisobem si lze udrzet jasnou strukturu
kodu, vyuzit testovani na trovni ViewModelu a v pifipad€ potieby snadno ménit ¢i upravovat

design.

Jednou z prednosti XAML je také moznost pouzivat styly a Sablony. Pomoci nich se da
sjednotit vzhled vSech ovladacich prvkii v aplikaci nebo flexibilné pfizplsobit rozhrani
konkrétnim potfebam. Samotné Upravy UI je pak mozné provadét bud’ rucni editaci soubort
xaml, nebo vizualnimi nastroji (jako napiiklad Visual Studio Designer), které ukazuji nahled

aplikace v realném case.

V kontextu této aplikace byl XAML zvolen jako nastroj k vytvoteni pfehledného a snadno
udrZovatelného uzivatelského rozhrani. Deklarativni popis v XAML eliminuje nutnost psat
velké objemy kodu pro praci s Ul ptimo v C#, a souCasné ziistava kompatibilni se zasadami

multiplatformniho vyvoje v Avalonia Ul

2.2 Framework Avalonia Ul
V této sekci se zaméfime na framework Avalonia Ul, ktery zprostiedkovava multiplatformni
vyvoj desktopovych aplikaci s vyuzitim konceptit znamych z WPF. Hlavni vyhodou Avalonia
je moznost vytvaret aplikace v C# a XAML, jeZ lze bez vétSich Giprav spustit na Windows,
Linux i macOS [14].
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2.2.1 Zakladni charakteristika a architektura

Avalonia Ul je open-source projekt inspirovany WPF, a proto vyuziva podobné mechanismy,
jako jsou data binding, styly, sablony a resources. Rozdil vSak spo¢iva v multiplatformnim
renderingovém jadru, které se stara o vykreslovani ovladacich prvkl na riiznych operacnich
systémech. Samotna architektura Avalonia je navrzena modularné: jadro frameworku funguje
jako abstraktni vrstva pro vykreslovani, zatimco konkrétni implementace pro dany OS (napf.
Direct2D pro Windows nebo platforma X11 pro Linux) se fesi pomoci specializovanych

moduli.
2.2.2 Podpora MVVM a XAML

Podobné jako WPF sazi Avalonia na pattern MVVM, coz znamen4, Ze rozhrani (View) je
deklarovano v .xaml a aplikaéni logika (ViewModel) je implementovana v C#. Binding,
ptikazy (commands) a notifikace (napft. INotifyPropertyChanged) pracuji t¢éméf shodné jako
v klasické WPF aplikaci, diky ¢emuz mohou vyvojafi snadno ptechazet mezi obéma

frameworky.

2.2.3 Diivody vyuziti v této praci

Multiplatformni charakter: Pozadavek spoustét aplikaci na riznych operacnich
systémech (Windows, Linux, macOS) vedl k volbé& technologie, jeZ tuto vlastnost
pfirozené podporuje.

e Deklarativni popis UI: Pro tvorbu uzivatelského rozhrani postaci XAML, takze 1ze
oddélit vzhled a aplikacni logiku, coZ usnadiiuje idrzbu i testovani.

e Podobnost s WPF: Pokud ma vyvojar zkusenost s WPF, dokaze velmi rychle ptejit na
Avalonia Ul, jelikoZ zakladni principy (styly, Sablony, data binding) zistavaji
podobné.

e Kompatibilita s .NET: Avalonia pracuje nad platformou .NET (aktualné¢ .NET 7/8),

takZe l1ze bezproblémove vyuzivat knihovny a nastroje z ekosystému C#.
2.2.4 Stru¢né zhodnoceni

Avalonia Ul poskytuje stabilni zaklad pro tvorbu multiplatformnich desktopovych aplikaci,
pfi¢emz v porovnani s WPF ¢i UWP neni vazana na konkrétni operacni systém. V této praci

plni roli hlavniho néstroje pro grafické rozhrani a je logickou volbou kvili flexibilité a

25



podpofte standardniho XAML. Ve spojeni s jazykem C# a architekturou MVVM tak

umoziuje vytvaiet Citelné a pienositelné navrzené aplikace.
2.3 Architektura aplikace MVVM

V ramci této kapitoly bude pfedstavena architektura Model-View-ViewModel (MVVM),
ktera byla v aplikaci zvolena pro oddé€leni prezentacni logiky od samotnych dat a jejich

zpracovani. Tento vzor se hojné€ pouziva v kontextu uzivatelskych rozhrani zalozenych na

XAML, naptiklad ve WPF ¢i Avalonia UI [15].

2.3.1 Princip MVVM

Architektura MVVM je variaci na klasicky pattern MVC (Model-View—Controller), av§ak
ptizpisobeny pozadavkim deklarativniho popisu uzivatelského rozhrani. Zakladni idea

MVVM je:

1. Model (M)
Model ptedstavuje doménova data a jejich logiku. MliZze obsahovat tfidy pro praci
s daty, metody pro nacitani ¢i ukladani informaci a obecné vse, co souvisi s aplikacni
logikou. V robustné&jSich projektech miize Model zahrnovat i vrstvy pro komunikaci
s databazi ¢i webovymi API.

2. View (V)
View je zodpovédné za prezentaci dat koncovému uzivateli. V piipadé aplikaci
postavenych na XAML se jedna o soubory .xaml, v nichz je definovan vzhled oken,
ovladaci prvky (tlacitka, textova pole, tabulky) a layout. View v idedlnim ptipadé
neobsahuje aplikacni logiku — pouze deklaruje, jak se maji data zobrazovat.

3. ViewModel (VM)
ViewModel tvoii jakési ,,lepidlo mezi View a Modelem. Obsahuje vlastnosti, kolekce
a ptikazy (commands), které jsou bindovany k prvkiim uzivatelského rozhrani. Pokud
uzivatel zméni data v rozhrani (napt. vyplni textové pole), ViewModel tuto zménu
zachyti a zaktualizuje Model. Naopak, pokud se Model zméni (napt. dojde k nacteni

novych dat), ViewModel informuje View, aby zobrazeni aktualizovalo.
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Diky tomuto uspofadani je uzivatelské rozhrani (View) odtrzeno od detailti implementace
(Model), coz usnadnuje testovani, idrzbu i moznost rychlého redesignu bez nutnosti meénit

logiku celé aplikace.

— ViewModel
Data Binding

Presentation and Presentation Logic Business Logic and Data

Obrazek 1: Ukdzka principu architektury MVVM [17]

2.3.2 Zakladni mechanismy
V MVVM byvaji kli¢ové nasledujici principy:

e Data binding
Pomoci data bindingu se propojuji vlastnosti ViewModelu (napt. public string
Username { get; set; }) s prvky rozhrani (napi. <TextBox Text="{Binding
Username}"/>). Kdykoli se hodnota vlastnosti zméni, View se automaticky
aktualizuje a naopak.

e Notifications (INotifyPropertyChanged)
Aby binding fungoval, musi ViewModel implementovat rozhrani
INotifyPropertyChanged. Pomoci udalosti PropertyChanged dava najevo, Ze se
néjaka vlastnost zménila a View na to miize reagovat.

e Commands
Misto klasickych event handlers (napt. Button_Click) vyuziva MV VM piikazy (napf.
ICommand), které obsahuji logiku pro zpracovani akci uzivatele. Tim se
minimalizuje zavislost uzivatelského rozhrani na konkrétnich metodach v code-behind
a usnadiiuje se testovani, jelikoz ptikaz lze volat 1 bez spusténého UL.

e ViewModel-lokalni logika
ViewModel ¢asto obsahuje i drobné logické operace (napi. validaci vstupu), které
nejsou piimo doménovou logikou (tu fesi Model), ale ptimo se tykaji uzivatelského

rozhrani (napft. zobrazeni chybové hlasky).
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2.3.3 Vyuziti MVVM v této aplikaci
V této praci je architektura MVVM pouzita z nékolika divoda:

1. Cisté oddéleni uZivatelského rozhrani a logiky
Diky MVVM je mozné koncentrovat vizualni definice do XAML (View) a zpracovani
dat (Model) a stav aplikace (ViewModel) do samostatnych tiid. To piispiva k lepsi
srozumitelnosti a Skalovatelnosti kodu.

2. Snadné testovani
Protoze ViewModel je samostatnd tiida nezavisla na Ul, Ize jej testovat pomoci
jednotkovych (unit) testti, aniz by byla potieba spoustét grafické rozhrani.

3. Podpora XAML frameworki
Avalonia UL, podobné jako WPF, umoziuje rychly binding dat na vlastnosti
ViewModelu i pouzivani styli a Sablon. Ziskavame tak vyhodu deklarativniho
pristupu, kdy se vétsina interakce mezi uzivatelem a aplika¢nim stavem fesi
automaticky ptes binding.

4. Modularni roz$ireni
Pokud je potieba do aplikace ptidat novy modul (napt. dalsi okno, stranku nebo
funkeci), staci vytvofit novou View + ViewModel + ptipadné doplnit odpovidajici tfidy

v Modelu. Nezasahujeme piitom do existujici struktury mimo nezbytné vazby.

Diky témto vlastnostem se MVVM stava vhodnym fesenim pro vSechny aplikace, kde je
kladen diraz na ¢istotu kodu, testovatelnost a moznost rychlého rozvoje. Nasledujici kapitoly
se jiz budou zabyvat konkrétni implementaci této architektury, zejména detailnéjSim

rozborem tfid ViewModel, komunikaci s datovou vrstvou a ukazkami bindingu v XAML.
2.4. Pomocna knihovna OxyPlot

Pro grafickou vizualizaci statistickych vystupti (naptiklad zobrazeni datovych bodi, regresni
kiivky ¢i jinych veli¢in) byla do projektu zafazena knihovna OxyPlot. Jedna se o open-source
feSeni, které umoziiuje kreslit rizné typy grafii (linearni, bodové, sloupcové atd.) v prostiedi
NET [18]. OxyPlot je znamy svou jednoduchou konfiguraci, relativné nizkou zavislosti na

dal$ich bali¢cich a dobrou dokumentaci.

2.4.1 Diivod pouziti verze OxyPlot.AvaloniaCore
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Vzhledem k tomu, Ze tato aplikace je vyvijena v Avalonia Ul verze vyssi nez 0.10, nebylo
mozné pouzit bali¢ek OxyPlot.Avalonia, ktery neni s nov¢&jSimi verzemi Avalonie plné
kompatibilni. Proto se vyuziva knihovna OxyPlot.AvaloniaCore, ktera nabizi podporu pro

modernéjsi verze Avalonie.

Instalace probiha napft. prostiednictvim NuGet bali¢ku: Install-Package
OxyPlot.AvaloniaCore nebo upravou souboru .csproj. Tato knihovna poskytuje specialni
ovladaci prvek (control) pro vykreslovani grafii v XAML a funkce pro konfiguraci série

(Series), os (Axes) €1 legendy.

2.4.2 Integrace s aplikaci

Po ptidani balicku do projektu Ize v XAML deklarovat ovladaci prvek typu PlotView
(respektive AvaloniaPlot), jenz se vaze na instanci tfidy PlotModel z OxyPlotu. Architektura
MVVM zistava zachovéana — logika pro sestaveni grafu (napf. Series, Axes, Title) je umisténa
ve ViewModelu, zatimco samotné vykreslovani obsluhuje OxyPlot.AvaloniaCore v

prezentacni vrstve.
ZjednoduSeny piiklad XAML kodu:
<UserControl xmIns="https://github.com/avaloniaui"

xmlns:x="http://schemas.microsoft.com/winfx/2006/xaml"

xmlns:oxy="clr-namespace:OxyPlot.Avalonia;assembly=0xyPlot.AvaloniaCore">
<oxy:PlotView Model="{Binding MyPlotModel}" />
</UserControl>

kde MyPlotModel je vlastnost ve ViewModelu typu PlotModel.

2.4.3 Ukazka typického pouziti
V praxi lze OxyPlot vyuZit pro:

e Zobrazeni méfenych dat — napt. body ze senzoru;

29



e Regresni kiivku — pokud jsme pomoci robustnich metod spocitali regresni piimku,
muzeme ji vykreslit do stejného grafu jako datové body;
e Histogram nebo BoxPlot — pro zakladni statisticky ptehled rozdéleni dat (pokud je

implementovano v ramci OxyPlotu nebo vlastnich rozsiteni).
V PlotModel Ize definovat:
var model = new PlotModel { Title = "Robustni regrese" };

var series = new LineSeries

Title = "Regresni kfivka",
ltemsSource = dataPoints, // seznam bodu pro vykresleni
DataFieldX ="X",
DataFieldY ="Y"
I§
model.Series.Add(series);

Nasledné se model ptifadi k vlastnosti MyPlotModel ve ViewModelu. Graf se automaticky

vykresli v Ul, jakmile dojde k pfifazeni modelu.

2.4.4 Shrnuti

Knihovna OxyPlot umoznuje do aplikace snadno integrovat grafické vystupy bez nutnosti
psat nizkouroviiové kreslici rutiny. Verze OxyPlot.AvaloniaCore je pfitom nezbytna pro
kompatibilitu s novéjSimi verzemi Avalonie (nad 0.10). Diky tomu Ize prezentovat
uzivatelim aplikace vysledky robustni statistické analyzy v podob¢ grafii, ¢imz se usnadiiuje

interpretace dat a metod (napt. porovnani klasické a robustni regrese v jednom zobrazeni).

2.5. Aplikace “RobustEstimation”

2.5.1 Souborova struktura aplikace
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4 a1 Models
4 a 1 Regression
P & C# HuberRegressionEstimator.cs
I & c= LMSRegressionEstimator.cs
I & Cc= RegressionEstimatorBase.cs
I & C= RegressionResult.cs
P & c= TheilSenRegressionEstimator.cs
P & c= Datasetcs
P &c® Enums.cs
P & c= FileManager.cs
P & C# HuberEstimator.cs
b ac= LMSEstimator.cs
b & c® MedianEstimator.cs
b & C# RobustEstimatorBase.cs
P & c= TheilSenEstimator.cs
P & c= TrimmedMeanEstimator.cs
P a3 Services
4 a1 ViewModels
4 a 1 Methods
P ac® HuberMethodViewModel.cs
P acs LMSMethodViewModel.cs
P ac= MedianMethodViewModel.cs
P ac# TheilSenMethodViewModel.cs
P acs TrimmedMeanMethodViewModel.cs
P & c= GraphWindowViewModel.cs
P acs MainWindowViewModel.cs
P ac= ViewModelBase.cs
4 a1 Views
P a0 Methods
b &) GraphWindow.axaml
b a2} MainWindow.axaml
b all) App.axaml
ﬁnﬁ app.manifest

Models/

e [Estimatorové tfidy: HuberEstimator, LMSEstimator, MedianEstimator,
TheilSenEstimator, TrimmedMeanEstimator dédi z RobustEstimatorBase.

e Regression/: specializované regresni implementace (HuberRegressionEstimator,
LMSRegressionEstimator, TheilSenRegressionEstimator) a spole¢né objekty
RegressionResult, RegressionEstimatorBase.

e Dataset.cs drzi vstupni kolekci hodnot, Enums.cs definuje pouzita vyc¢tova kritéria,

FileManager.cs zajistuje I/O operace nad soubory.
Services/

e |Graphable.cs — rozhrani, které definuje metodu pro ziskani dat vhodnych pro
vykresleni (napt. IEnumerable<DataPoint> GetPlotData()), vyuzivané ve

ViewModelu pro graf.
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e |WindowService.cs — rozhrani abstrahujici otevirani novych oken (napf. void
ShowGraphWindow(object viewModel)).
e \WindowService.cs — implementace IWindowService, ktera pomoci Avalonia

Window vytvafi instance GraphWindow, pfifazuje jim DataContext a vola Show().
ViewModels/

e MainWindowViewModel #idi celkovou logiku: nacitani Dataset, vybér a spusténi
estimatoru, zobrazeni vysledka.

e GraphWindowViewModel ptipravuje data (OxyPlot.PlotModel) pro vykresleni v
samostatném okné.

e Methods/: tiidy XxxMethodViewModel poskytuji parametry pro kazdou metodu

(napf. trimming level, tuning constant) a volaji odpovidajici Estimator.
Views/

e MainWindow.axaml — hlavni UI; volba zdroje dat, metody a tlacitko ,,Spustit*.
e Methods/GraphWindow.axaml — okno s PlotView, kde se vykresli dataset a

odhadnuté ktivka/pramér.
App.axaml, Program.cs, ViewLocator.cs — standardni bootstrap Avalonia aplikace:

e Program.cs nastavi hostitel a spusti hlavni okno,
e ViewLocator mapuje ViewModely na Views pro automatické vytvareni instanci pti

navigaci.

2.5.2 Soubor MainWindow.axaml

<Window
xmlins="https://github.com/avaloniaui"
xmlns:x="http://schemas.microsoft.com/winfx/2006/xaml"
xmlns:vm="using:RobustEstimation.ViewModels"
xmlns:vmm="using:RobustEstimation.ViewModels.Methods"
xmins:loc="clr-namespace:RobustEstimation.Properties"
x:Class="RobustEstimation.Views.MainWindow"

x:DataType="vm:MainWindowViewModel"
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Title="Robustni Estimace"

Width="900" Height="700">

<Grid>
<Grid.RowDefinitions>
<RowDefinition Height="Auto"/>
<RowDefinition Height="*"/>
<RowDefinition Height="Auto"/>

</Grid.RowDefinitions>

<!-- Top bar: method & language selectors -->
<StackPanel Grid.Row="0" Orientation="Horizontal" Spacing="10">
<ComboBox ItemsSource="{Binding Methods}"
Selectedltem="{Binding SelectedMethod}">
</ComboBox>

</StackPanel>

<l-- Method Ul -->
<Border
Grid.Row="1"
MinHeight="200"
Margin="10"
BorderThickness="1"
BorderBrush="Gray">
<ScrollViewer VerticalScrollBarVisibility="Auto">

<ContentControl Content="{Binding
CurrentMethodViewModel}"/>

</ScrollViewer>

</Border>

<!I-- Bottom bar: input, buttons, progress -->
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<StackPanel Grid.Row="2" Orientation="Vertical" Spacing="10">
<TextBlock Text="Body odhadu" FontSize="14"/>
<TextBox

Text="{Binding InputNumbers,
UpdateSourceTrigger=PropertyChanged}"

Watermark="{Binding InputPlaceholder}"
AcceptsReturn="True"
Height="100"/>
<StackPanel Orientation="Horizontal" Spacing="10">
<Button
Content="Nacist soubor..."
Width="150"
Command="{Binding LoadFileCommand}"/>
<Button
Content="Ulozit vysledek..."
Width="170"
Command="{Binding SaveFileCommand}"/>
<Button
Content="Ukazat graf..."
Width="150"
Command="{Binding ShowGraphCommand}"
IsEnabled="{Binding IsGraphAvailable}"/>
<ProgressBar
Minimum="0"
Maximum="100"
Value="{Binding Progress}"
Height="20"/>
<TextBlock
Text="{Binding ExecutionTime}"
FontSize="12"

Foreground="Gray"/>
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</StackPanel>
</StackPanel>
</Grid>

</Window>

MainWindow.axaml definuje hlavni okno aplikace a jeho rozlozeni v XAML. V hlaviéce se
deklaruji XML namespace pro Avalonia, ViewModely a lokalizaci. Okno je typu <Window>
s tfidou RobustEstimation.Views.MainWindow a datovym kontextem
MainWindowViewModel.

e Grid se tfemi fadky:

1. Horni lista (Row 0): <ComboBox> pro vybér metody, zdroj polozek
Methods a vybrana metoda vazana na SelectedMethod.

2. Centralni oblast (Row 1): <Border> s ScrollViewer a <ContentControl>
vazanym na CurrentMethodViewModel. Zde se dynamicky nacita UI pro
zvolenou metodu.

3. Dolni lista (Row 2): vstupni pole <TextBox> pro zadani bodu, tfi tlacitka
(LoadFileCommand, SaveFileCommand, ShowGraphCommand),
<ProgressBar> vazana na Progress a <TextBlock> zobrazujici
ExecutionTime.

Kombinace DataType="vm:MainWindowViewModel" a bindingl zajist'uje ¢ist¢t MVVM
propojeni bez code-behind.

2.5.3 Soubory App.axaml i App.axaml.cs

App.axaml:
<Application xmlns="https://github.com/avaloniaui"
xmlns:x="http://schemas.microsoft.com/winfx/2006/xaml"

xmlns:resm="clr-
namespace:RobustEstimation.Resources;assembly=RobustEstimation”

xmlns:loc="clr-
namespace:RobustEstimation.Properties;assembly=RobustEstimation”

x:Class="RobustEstimation.App"
xmins:local="using:RobustEstimation"

RequestedThemeVariant="Light">
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<I-- "Default" ThemeVariant follows system theme variant. "Dark" or "Light" are
other available options. -->

<Application.DataTemplates>
<local:ViewLocator/>

</Application.DataTemplates>

<Application.Resources>
<SolidColorBrush x:Key="BaseBackgroundBrush™ Color="#F5F5F5"/>
<SolidColorBrush x:Key="BaseForegroundBrush" Color="#333333"/>
<SolidColorBrush x:Key="AccentColorBrush" Color="#0066CC"/>
<SolidColorBrush x:Key="ControlBorderBrush" Color="#CCCCCC"/>

</Application.Resources>

<Application.Styles>
<FluentTheme />

<Stylelnclude
Source="avares://OxyPlot.AvaloniaCore/Themes/Default.axaml"/>

<Style Selector="Window">

<Setter Property="Background" Value="{StaticResource
BaseBackgroundBrush}"/>

<Setter Property="Foreground" Value="{StaticResource
BaseForegroundBrush}"/>

</Style>

<Style Selector="Button">

<Setter Property="Background" Value="{StaticResource
AccentColorBrush}"/>

<Setter Property="Foreground” Value="White"/>
<Setter Property="FontSize" Value="14"/>
<Setter Property="Padding" Value="8,4"/>
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<Setter Property="CornerRadius" Value="4"/>
<Setter Property="BorderThickness" Value="0"/>
<Setter Property="Margin" Value="4"/>

</Style>

<Style Selector="TextBox">
<Setter Property="Background”  Value="White"/>

<Setter Property="Foreground"  Value="{StaticResource
BaseForegroundBrush}"/>

<Setter Property="BorderBrush” Value="{StaticResource
ControlBorderBrush}"/>

<Setter Property="BorderThickness" Value="1"/>

<Setter Property="Padding" Value="6"/>

<Setter Property="Margin" Value="4"/>
</Style>

<Style Selector="ComboBox">
<Setter Property="Background"  Value="White"/>

<Setter Property="Foreground"  Value="{StaticResource
BaseForegroundBrush}"/>

<Setter Property="BorderBrush" Value="{StaticResource
ControlBorderBrush}"/>

<Setter Property="BorderThickness" Value="1"/>

<Setter Property="Padding" Value="6"/>

<Setter Property="Margin" Value="4"/>
</Style>

<Style Selector="ProgressBar">
<Setter Property="Background”  Value="#EOEOEQ"/>

<Setter Property="Foreground”  Value="{StaticResource
AccentColorBrush}"/>

<Setter Property="Height" Value="8"/>
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<Setter Property="CornerRadius" Value="4"/>
<Setter Property="Margin" Value="4,2"/>
</Style>

<Style Selector="TextBlock">

<Setter Property="Foreground" Value="{StaticResource
BaseForegroundBrush}"/>

<Setter Property="FontSize" Value="14"/>
<Setter Property="Margin" Value="2"/>
</Style>

<Style Selector="Label">

<Setter Property="Foreground" Value="{StaticResource
BaseForegroundBrush}"/>

<Setter Property="FontSize" Value="14"/>
<Setter Property="Margin" Value="2"/>
</Style>

</Application.Styles>
</Application>

e Definuje globalni DataTemplates a ViewLocator, ktery mapuje ViewModely na
Views.

e V <Application.Resources> jsou klicové barvy (BaseBackgroundBrush,
AccentColorBrush apod.).

e V <Application.Styles> se ptidava FluentTheme, styly OxyPlot a upravené styly
pro Window, Button, TextBox, ComboBox, ProgressBar, TextBlock a Label,
které sjednocuji vzhled celé aplikace.

App.axaml.cs:
using System.L.inq;

using Avalonia;
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using Avalonia.Controls.ApplicationLifetimes;
using Avalonia.Data.Core;

using Avalonia.Data.Core.Plugins;

using Avalonia.Markup.Xaml;

using RobustEstimation.ViewModels;

using RobustEstimation.Views;

namespace RobustEstimation

{
public partial class App : Application

{

public override void Initialize()

{

AvaloniaXamlLoader.Load(this);

public override void OnFrameworklnitializationCompleted()

{
if (ApplicationLifetime is IClassicDesktopStyleApplicationLifetime desktop)

{

I/ Avoid duplicate validations from both Avalonia and the CommunityToolkit.

/I More info: https://docs.avaloniaui.net/docs/guides/development-guides/data-
validation#manage-validationplugins

DisableAvaloniaDataAnnotationValidation();

desktop.MainWindow = new MainWindow

{

DataContext = new MainWindowViewModel(new WindowService()),

};
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base.OnFrameworklInitializationCompleted();

private void DisableAvaloniaDataAnnotationValidation()

{

// Get an array of plugins to remove

var dataValidationPluginsToRemove =

BindingPlugins.DataValidators.Of Type<DataAnnotationsValidationPlugin>(). ToArray();

// remove each entry found
foreach (var plugin in dataValidationPluginsToRemove)

{
BindingPlugins.DataValidators.Remove(plugin);

e Initialize() na¢te XAML definice.

e OnFrameworklnitializationCompleted() pii desktopovém startu instancuje
MainWindow, pfifadi mu DataContext = new MainWindowViewModel(new
WindowService()) a pfeda ho desktop.MainWindow.

e DisableAvaloniaDataAnnotationValidation() odstrafiuje duplicitni valida¢ni
pluginy, aby se potlacila valida¢ni data annotation od Avalonia, coz zamezi
konfliktnim chybovym hlaSenim.

2.5.4 Soubor Program.cs
using System;

using Avalonig;

namespace RobustEstimation;

internal sealed class Program
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/I Initialization code. Don't use any Avalonia, third-party APIs or any

/I SynchronizationContext-reliant code before AppMain is called: things aren't initialized

/I yet and stuff might break.

[STAThread]

public static void Main(string[] args) => BuildAvaloniaApp()
StartWithClassicDesktopLifetime(args);

/I Avalonia configuration, don't remove; also used by visual designer.
public static AppBuilder BuildAvaloniaApp()
=> AppBuilder.Configure<App>()
.UsePlatformDetect()
\WithInterFont()
.LogToTrace();

e obsahuje jediné Main() volani Avalonia hostitele
e BuildAvaloniaApp() konfiguruje aplikaci (UsePlatformDetect, WithInterFont,
logovani)

2.5.5 Soubor Dataset.cs

using System.Collections.Generic;

using System.Collections.ObjectModel;

using System.ComponentModel;

public class Dataset : INotifyPropertyChanged
{

public ObservableCollection<double> Values { get; private set; } = new();

public ObservableCollection<(double X, double Y)> Points { get; private set; } = new();
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public void SetValues(IEnumerable<double> vals)
{

Points.Clear();

Values.Clear();

foreach (var v in vals) Values.Add(v);

PropertyChanged?.Invoke(this, new PropertyChangedEventArgs(nameof(Values)));

public void SetPoints(IEnumerable<(double X, double Y)> pts)

{
Values.Clear();

Points.Clear();
foreach (var p in pts) Points.Add(p);
PropertyChanged?.Invoke(this, new PropertyChangedEventArgs(nameof(Points)));

public event PropertyChangedEventHandler PropertyChanged;
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2.6. Ukazka aplikace RobustEstimation

[N Robustnf Estimace

Median

Medianovy odhad

Tato metoda podéita median isel.
Spustit

Zatim nevypocitano

Body odhadu

UloZit vysledek... Ukazat graf...

Obrazek 2: Hlavni okno aplikace

Pro nazorné predstaveni fungovani aplikace uvaddime ukézku hlavniho okna pfi zvolené
metodé Median. Nad celym oknem se v titulku zobrazuje nazev ,,Robustni odhady“, ktery
odkazuje na zaméfeni programu. Thned pod nim v levé ¢asti najdeme rozeviraci seznam
(ComboBox), v némz je pravé vybrana metoda ,,Median‘. Pfepnutim tohoto seznamu uzivatel
snadno méni mezi v§emi podporovanymi robustnimi technikami, jako jsou Theil-Sen, LMS,
Trimmed Mean ¢i Huberova metoda.

Pod vybérem metody se v hlavni ¢asti okna dynamicky méni obsah oblasti uré¢ené pro
specifika vybrané techniky. V pfipad€ medidnu je zde tuénym pismem uveden nadpis
»Medianovy odhad* doplnény kratkym popisem ,,Tato metoda pocitd median Cisel.” Pod
timto textem je umisténo tlacitko ,,Spustit®, které zistava neaktivni, dokud uzivatel nezada
vstupni data. Pod nim je textova znacka ,,Zatim nevypocitano®, jez indikuje, Ze vypocet dosud
neprobéhl.

Ve spodni ¢asti okna se nachazi oblast pro zadani vstupnich bodli odhadu. Nejprve je zde
popisek ,,Body odhadu®, pod nim pak velké vicetadkové textové pole s vodotiskem ,,Format
¢isel: x1, x2, x3, x4, ... nebo x1 x2 x3 x4 ..., kam uzivatel vklada sekvenci Cisel oddélenych
bud’ ¢arkami, nebo znakem nasobeni. Pod timto vstupnim polem je umistén fadek s akénimi
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tlacitky a indikatory. Levé dvé nejsilnéji vyvedena tlacitka ,,Nacist soubor ...“ a ,,Ulozit
vysledek ...“ umoznuji praci se soubory — nacteni existujiciho seznamu ¢isel z disku a export
vypocteného vysledku. Tlacitko ,,Ukazat graf ... je v kontextu medianu deaktivované, nebot’
u této metody neni dostupnd grafickd vizualizace. Vedle tlacitek si uzivatel v§imne
horizontalniho ProgressBaru, jehoz priibéh by v aktivnim vypoctu indikoval postup od nuly
do sto procent. A upln¢ vpravo pak textovy element ,,ExecutionTime*, do n¢hoz se po
skonceni vypoctu dynamicky zapise Cas, ktery béh algoritmu zabral.

O Robustni Estimace

Huber

Huber(iv M-odhad

Tato metoda pocitad Huberlv M-odhad, ktery sniZuje vliv odlehlych hodnot.

Posouvanim posuvniku ménite konstantu ladéni metody.

Zaskrtnutim policka pouzijete skutecny regresni rezim, ktery se doporucuje pouzivat s grafem.

E] Rezim regrese

Konstanta ladéni (c):

1,345
Spustit

Zatim nevypocitano

Body odhadu

Ulozit vysledek... Ukazat graf...

Obrazek 3: Jind vybrand metoda v aplikaci

Na dal$im snimku vidime, jak se uzivatelské rozhrani ptizplisobi volbé rezimu Huberova M-
odhadu. V rozeviracim seznamu v horni ¢asti okna je nyni vybrana polozka ,,Huber*.

V prostredni ¢asti se objevuje nadpis ,,Huberv M-odhad* doplnény podtitulem ,,Tato metoda
pocita Huberiv M-odhad, ktery snizuje vliv odlehlych hodnot.“ Nasleduje stru¢ny popis
navodu: uzivatel jemnym posouvanim posuvniku méni ladici konstantu metody a mlize
zaSkrtnutim polic¢ka ptepnout do skute¢ného regresniho rezimu, ktery se doporucuje
kombinovat s grafickou ukazkou.

Pod textem se nachézi zatrzitko ,,Rezim regrese®, jez po aktivaci piepne vypocet do
regresniho modu (tedy piepocte odhad na regresni linii misto jednoduché jednorozmérné
statistiky). Pod tim uZivatel spatii popisek ,,Konstanta ladéni (c):* nasledovany vodorovnym
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posuvnikem, jehoz vychozi hodnota (1,345) je uvedena tésné pod nim. Jakmile ladici
konstanta zméni svoji hodnotu, aktualizuje se i numericky Stitek.

Tlacitko ,,Spustit* zistava do chvile vlozeni vstupnich dat deaktivované a pod nim stéle
najdeme text ,,Zatim nevypocitano®, ktery indikuje neprovedeny vypocet. Stejné jako

Vv pfedchozim ptipad¢€ zlstavaji ve spodni ¢asti okna sekce pro zadani bod odhadu a akéni
tlacitka ,,Nacist soubor ...*, ,,Ulozit vysledek ...“ a ,,Ukézat graf ...“, ptficemz po aktivaci
regresniho rezimu se tlacitko pro grafickou ukazku stava aktivnim. ProgressBar a asovy
odhad béhu algoritmu opét ¢ekaji az na zahajeni vypoctu.

B Robustni Estimace

Huber ~

Huberiv M-odhad

Tato metoda poéitd Huberlv M-odhad, ktery snizuje vliv odlehlych hodnot.
Posouvanim posu L
Zagkrtnutim poliékIREE

D Rezim regrese Wl PaBouwnid cton v C Mowck &: Pabounia cton el

Konstanta ladéni (
YnopaaounTe ~ Hogas nanka a- - N | o

. > = JokymeHTel

I lanepen
1345 > _J: 3arpyskm -

OneDrive - Personal ‘

Spustit > A WzoBpaxenns ﬁ Buaeo LloKyMeHTs!
Zatim nevypo€it| > @ Mysika
> [l PaBouwii cron L J, 3arpysku Wz06paxeHns
> Mannewil_Fab
- Mys3blka PaBouwni cton

~ [ 3701 komnskoT

> & Drive (C)

Mannewil_Fabulous 3T0T KOMIMbHOTED

o B
AERZCDO

> RufAnanTaria

Wma daiina: V] A v

OTkpbITh ‘v OtmeHa

Body odhadu

Nacist soubor... Ulozit vysledek... Ukazat graf...

Obrazek 4: Ukdzka dialogu nacitani souboru v aplikaci.

Ukézka nacitani vstupnich dat probiha prostfednictvim standardniho dialogu pro vybér
souboru operacniho systému. Po kliknuti na tlacitko ,,Nacist soubor ...* se nad hlavnim
oknem aplikace otevie okno ,,Otevieni®, ve kterém mulze uzivatel navigovat v adresarové
struktufe (Dokumenty, Stazené soubory, Obrazky apod.) a vybrat libovolny soubor (ve
vychozim filtru ,,All (.)*). V dolni ¢asti dialogu je pole ,, Jméno souboru:*, kam lze zadat
nazev ru¢né, a tlacitka ,,Oteviit™ pro potvrzeni volby ¢i ,,Storno* pro zruseni operace. Jakmile
uzivatel potvrdi vybér, aplikace zvoleny soubor nacte a jeho obsah (napiiklad ¢iselna data
nebo dvojice bodil pro regresi) se zobrazi v textovém poli pro zadani vstupu. Timto zpisobem
se do aplikace pohodIn€ importuji data pfipravena v externich nastrojich.
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Poznamka: Je to systémovy dialog prostiedi dotnetu, coz je SaveFileDialog, ktery bere jazyk
operac¢niho systému, a tak zobrazi nazvy ruznych tladitek, fieldu, a podobné.

B Robustni Estimace

Huber ~~

Huberiv M-odhad

Tato metoda pocitd HuberGv M-odhad, ktery sniZuje vliv odlehlych hodnot.

Posouvanim posuvniku ménite konstantu ladéni metody.

Zaskrtnutim policka pouZijete skute€ny regresni rezim, ktery se doporucuje pouzivat s grafem.

ReZim regrese

Konstanta ladéni (c):

1,345
Spustit
y = 2,00x + 10,05 (R2 = 0,693, Median &tvercovych reziduf: 0,05, Cas: 4 ms)

Body odhadu

0;41,92;42,94;43,96;44,100;45,100;46,102;47104,48,106;49,108;50,110;51,112;52,114;53,116;54,118;55,120,56,122,57,124,58,126;59,128

Ulozit vysledek... Ukazat graf.. ]
[ v

Obrazek 5: Ukdzka uspésného vypoctu.

Po uspésném nacteni, ¢i zadani dat a provedeni vypoctu aplikace zobrazi kompletni vysledky
pfimo v hlavnim okné. Nadpis a popisek metody ziistdvaji na svém misté, pod nimi je nyni
zaSkrtnuty rezim ,,Rezim regrese*, ktery signalizuje, ze Hubertiv M-odhad vypocitava
regresni piimku. Hodnota ladici konstanty ,,c* se nastavuje pomoci posuvniku a je zobrazena
véetné desetinné carky (zde ,,1,345%). Tlacitko ,,Spustit™ je nyni aktivni a po kliknuti spusti
vypocet. Pod nim se objevi text obsahujici rovnici ptimky ve tvaru ,,y = 2,00x + 10,05, dale
hodnota koeficientu determinace ,,R* = 0,693, median ctvercovych rezidui ,,0,05* a Cas
vypoctu ,,4 ms®.
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B Robustni Estimace - . :

Huber -~

Hubertv M-odhad

Tato metoda poéita Huberlv M-odhad, ktery sniZuje vliv odlehlych hodnot.
Posouvanim posuvniku ménite konstantu ladéni metody.
Za8krtnutim poli€ka pouZijete s N Graph

Rezim regrese Save as PNG
Konstanta ladéni (c):

Huber Regression

L] 200 v

1,345

y =2,00x +10,05 (R*=0,6§ 100 -

Body odhadu X

0;41,92;42,94;43,96;44,100;45,100;46,102;47,104,;48,106;49,108;50,110;51,112;52,114,53,116;54,118,55,120;56,122;57,124,58,/126;59,128

UlozZit vysledek... Ukazat graf... ]

Obrazek 6: Ukdzka grafu metody Huberové regresi.

V zobrazeni grafu se otevird samostatné okno pojmenované ,,Graph®, které poskytuje vizualni
reprezentaci vysledki Huberovy regresni analyzy. V horni listé okna je tlacitko ,,Save as
PNG*, umoziujici uZivateli okamzité exportovat graf do obrazku bez nutnosti dal§ich
nastroji. Samotny graf s ndzvem ,,Huber Regression‘ ukazuje na vodorovné ose ,,X* a svislé
ose ,,Y“ vztah mezi ptivodnimi datovymi body a odhadnutou regresni piimkou.

Datové body jsou vykresleny jako drobné zelené znacky, které jsou aproximovany, pficemz je
na nich jasné vidét, kde se nachazeji ptipadné odlehlé hodnoty. Huberova odhadnuté linie je
zvyraznéna Cervenou ¢arou vedouci sttedem datovych bodt, pficemz diky robustnimu
zpisobu vypoctu odolava vlivu extrémnich odchylek. Graf obsahuje jemnou mtizku, ktera
usnadiiuje ¢teni konkrétnich soutfadnic a porovnani bodl s regresni ¢arou.

Toto okno slouzi jako intuitivni ndstroj pro ovéfeni kvality odhadu: uzivatel okamzité vidi,
jakym zplisobem Huberova metoda vyrovnava vliv odlehlych dat, a miiZe posoudit, zda
zvolend konstantni hodnota ladéni poskytuje vhodny kompromis mezi citlivosti a odolnosti.
Diky moznosti ulozeni grafu ve formatu PNG je snadné vysledky archivovat nebo je dale
sdilet, v€etné nazvu grafu a jasn€¢ oznacenych os.
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B Robustni Estimace - . :

TheilSen ~

Theil-Sentiv odhad

Tato metoda podita Theil-Senlv odhad, coZ je robustni metoda pro odhad sklonu regresni pfimky.
Zaskrtnutim policka pouZijete skutecny regresni rezim, ktery se doporuéuje pouzivat s grafem.

ReZim regrese

y = 2,00x + 10,00 (R? = 0,693), (Median &tvercovych rezidui: 0,00, Cas: 10 ms)
Svahy: [-250.00, -63.00, -59.00, -41.33, -38.67, -30.50, -28.50, -24.00, -22.80, -19.33, -18.33, -16.29, -15.57, -14.00, -13.25, -12.22, -11.56, -11.00, -10.20, -

N Graph
Save as PNG
Theil-Sen Regression
200 »
100
>
Body odhadu
04 |
0;41,92;42,94,43,96;44,100;45,1 _ 6;59,128
[ ]
I I T T I I
0 10 20 30 40 50
X -

UloZit vysledek... Ukazat graf... ]

Obrazek 1: Ukdzka grafu metody Theil-Seniivého odhadu.

V okamziku, kdy uZivatel pfepne vybér metody na Theil-Senliv odhad, se v hlavnim okné
aplikace okamzit€ aktualizuji popisky i popis funkénosti. Nadpis “Theil-Senliv odhad”
doprovazi struény komentar, ze jde o robustni metodu pro odhad sklonu regresni pfimky, a
upozornéni, ze zaSkrtnutim volby “Rezim regrese” se aktivuje plny rezim vypoctu vhodny

K vizualizaci v grafu. Jakmile uzivatel zaskrtne pole “Rezim regrese” a stiskne modré tlacitko
“Spustit”, tlacitko se béhem vypoctu kratce zablokuje a po dokonceni vypoctu se zobrazi

V textové Casti vysledna regrese uvedend ve formatu y = 2,00x + 10,00 (R? = 0,693), dopInéna
o medidn ¢tvercovych rezidui, ¢as potfebny k béhu algoritmu a seznam jednotlivych dil¢ich

smérnic (“Svahy”), kterymi Theil-Seniv odhad vnitiné pracuje.

Prikaz “Ukazat graf ...” nyni odemkne okno s grafickou ukazkou: ve vyskakovacim dialogu
“Graph” se zobrazi datové body jako modré tecky, z nichz je patrné, jak robustni metoda
ignoruje extrémy, a ¢ervena linka reprezentuje prubéh odhadnuté regresni ptimky. Graf je

M7 v

opatfen osami “X” a “Y”, titulkem “Theil-Sen Regression” a jemnou miizkou, ktera
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usnadniuje orientaci v datech. Verte ze dialog nese tlacitko “Save as PNG”, diky némuz lze

cely graf pohodIn¢ ulozit ve formatu obrazku pro dal$i dokumentaci ¢i prezentaci.

TheilSen ~~

Theil-Sendv odhad
Tato metoda pocita Theil-Sendv odhad, coz je robustni metoda pro odhad sklonu regresni pfimky.
ZasKrinutin e et e e e e e Ganions
" CoxpaHeHune
4 ReZimr
Spustit [ Pagouwii cron > v O Mowck &: Pabounii cTon Pl

y= 2'00)( YNopagounTs ~ Hoeas nanka [EEl 0
Svahy: [-250. 0.20, -

> I Usobpaxenus n Fanepen b OneDrive - Personal

> ) Myseika

> @l Pabouwnii cton ﬁ Buaeo - Jokymentsl

> Mannewil_ Fab

o ITOT KOMMBEOT 3arpyskwn B WMzobpaxenua

> & Drive (C)
Beam Myvanika M Pafouuii cron
Vv Gaiina: -
Tun daiina: Text files (*.bxt) v
Body odhadul
~ CKpbITb Nankv OtMena

0;41,92;42, 59,128

Ulozit vysledek... Ukazat graf... _

.

Obrazek 8: Ukdzka dialogu uloZeni vysledku aplikace.

Otevienim dialogu pro uloZeni vysledkl se zobrazi standardni systémové okno pro vybér
cilové slozky a ndzvu souboru. Nazev je ptedvyplnén podle aktualn€ zvolené metody (v tomto
ptipad¢ “TheilSen_out.txt”), a typ souboru je omezen na b&zné textové soubory (*.txt).
Uzivatel miiZze upravit jméno ¢i cestu, poté klikne na tlacitko “UloZit” a vSechen vypocteny
obsah — tedy textovy fetézec s rovnici regresni ptimky, statistikami (R2, mediany rezidui,
seznam svahil) a seznamem bodi odhadu — se okamZité zapiSe do zvoleného .txt souboru.
Tlacitko “Ulozit vysledek ...” na pozadi ziistane deaktivované az do usp€sné akce, aby
nedoslo k opakovanému vyvolani ulozeni bez novych dat.

Soubor obsahuje piivodni soubor dat, zvolenou metodu a parametr, pokud je to vhodné (napt.
konstanta v Huberové metodé). Nasleduje jedinecny upraveny soubor dat pro kazdou metodu.
Poté se zobrazi to, co jsme vidé€li v programu.
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ZAVER

V této praci jsme se zabyvali teoretickym i praktickym vyuZzitim robustnich metod pro odhad
parametrl a zpracovani dat s odlehlymi hodnotami. V teoretické ¢asti byly popsany zékladni
principy robustni statistiky, kli¢ové vlastnosti klasickych a robustnich odhadid polohy a
regresnich metod (Theil-Sen, Huberovy M-odhady, trimovany pramér a LMS). Byla
zdtraznéna dulezitost parametru breakdown point a odolnosti vii¢i poruSeni normality, stejné

jako omezeni spojend s vypocetni narocnosti a volbou parametri.

Prakticka ¢ast predstavila navrh a implementaci desktopové aplikace ,,RobustEstimation® v C#,
vyuZivajici framework Avalonia Ul a architekturu MVVM. Aplikace umoziuje snadny vybér
robustni metody, zadani dat ve formé bodovych fad nebo tabulek a vizualizaci vysledki
prostiednictvim knihovny OxyPlot. Uzivatel¢ tak mohou porovnat vystupy klasickych a
robustnich pfistupil, ovéfit vliv odlehlych hodnot a automatizovat vypocet v piehledném

grafickém prostiedi.

Vysledky testovani demonstrovaly, Ze robustni metody poskytuji stabilngjsi odhady
za pritomnosti extrémil na ukor mirné vyssi vypocetni naro¢nosti. Aplikace byla navrzena
s ohledem na rozsifitelnost — implementace novych estimatorti 1ze snadno ptidat rozsifenim
zakladni hierarchie tfid. Pro dalsi vyvoj 1ze doporucit integraci podpory vicerozmérnych dat,
optimalizaci vykonu pro velké soubory a pokrocilé néstroje pro predzpracovani dat (detekce a

vizualizace outliertt).

Domnivam se, Ze tato prace pfispéla jak k pochopeni teoretickych aspektl robustnich odhadi,
tak k vytvofeni funkéniho softwarového feSeni, které mize slouzit jako vychozi bod pro dalsi

vyzkum a aplikace v oblasti statistické analyzy dat.
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SEZNAM PRILOH

Ptiloha A: Zdrojovy kod aplikace RobustEstimation
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PRILOHA A: Zdrojovy kéd aplikace RobustEstimation

Tato ptiloha obsahuje .zip archiv s projektem z Visual Studia 2022 jménem
RobustEstimation.
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