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Ugel

Program ProbCalc puvodné vznikl, jako nastroj k testovani riznych generatort
nahodnych ¢isel v priabéhu vyvoje metody urcené k optimalizaci parametri kinetického
modelu pyrolyzy uhlovodikii kdy bylo tfeba jednak navrhnout vhodnou optimaliza¢ni metodu
zalozenou na stochastickych postupech, jednak vybrat vhodny generator pseudo-ndhodnych
¢isel a implementovat transformacni metody pro generovani pseudo-nahodnych c¢isel do
ruznych rozdéleni pravdépodobnosti [1].

Pti této vyvojové Cinnosti bylo zjiSténo, ze v podstaté nejsou dostupné implementace
pravdépodobnostnich rozdéleni ve formé zdrojovych kodi nebo knihoven pod volnou licenci,
ba naopak, Ze se vzdy jedna o soucast softwaru, které je komerc¢ni povahy. JelikoZ
implementace vypoctii hodnot distribucnich funkci neni trividlni a implementace inverzniho
postupu je jesté¢ podstatné slozitéjsi, rozhodli jsme se tento software poskytnout v piipade
nekomercniho pouziti pod licenci Creative Commons (viz oddil Licence).

Vypocet kritickych hodnot nebo hodnot pravdépodobnosti implementovanych
rozdéleni je vtomto programu umoZznén. Stejné¢ tak mozné generovat pseudo-nahodné
posloupnosti s vybranym rozdélenim pravdépodobnosti a tyto posloupnosti exportovat. Je
umoznéno snadno provést Xz test dobré shody s vygenerovanymi nebo importovanymi
posloupnostmi ¢isel.
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1  Priavodce pro rychlé seznameni

Tato kapitola je struénym privodcem pro pouzivani vyvinutého software ProbCalc
(dale jen program), zahrnuje nékolik ilustraci pro snadnéj$i pochopeni postupu prace
s programem.

1.1 Prace s pravdépodobnostnim rozdélenim

Program umoznuje vycislovat hustotu pravdépodobnosti a hodnotu distribu¢ni funkce
pro zadané hodnoty nahodné veli¢iny na zakladé¢ zadaného tvaru rozde€leni spolu s jeho
parametry. Umoznuje také inverzni postup: tj. vycCisleni kritické hodnoty pro zadanou
pravdépodobnost. Postup provedené téchto vypoctl bude nyni ilustrovan na dvou piikladech.

1.1.1 Primy vypocet: hustota a pravdépodobnost
M¢jme ndhodnou veli¢inu X, které se fidi normalnim rozdélenim s parametry u =3,5;
o =125. Nasleduje ukazka, jakym zplisobem vypocist hodnotu distribu¢ni funkce (t;.
pravdépodobnost, Ze veli¢ina nabude dané a/nebo niz§i hodnoty) pro hodnoty nahodné
veliginy X, ={-1 ;3 55}:
e Po spusténi programu piejdéte na kartu Probability calculator

e V comboboxu Distribution zvolte druh rozd€leni (v piikladu Normalni
rozdéleni Normal). Pokud je to pozadovano, budete dotizani na hodnoty

parametrd rozdé€leni, pro priklad:
o Stiedni hodnota # (mu) je rovna 3,5

o Hodnota smérodatné odchylky o (ro) je rovna 1,25

Zadané parametry se zobrazi v editboxu Params vedle zvoleného rozdéleni™.

¢ Do pole hodnoty ndhodné veli¢iny X zadejte poZadovanou hodnotu, pro kterou
ma byt spoctena hodnota distribu¢ni funkce (v ptikladu 3) a stisknéte tlacitko
Calc nebo klavesu ENTER. Program provede vypocet a zobrazi vysledky.
Pokud je néktery ze vstupl neplatny, je obarven cervené. Pokud je vypocet
Vv poradku, obarvi se rozhodujici vstup zelené.

e Hodnota distribu¢ni funkce je zobrazena v poli Probability (0,344578258),
hodnota hustoty pravdépodobnosti v poli Density (0,368270140).

e QGraf rozdéleni je zobrazen ve spodni Casti okna. UZivatel miize pomoci
prepinact (Density a Cumulative) vybrat jeden ze dvou moznych zptsobu

zobrazeni daného rozdé€leni: hustotu pravdépodobnosti nebo distribu¢ni funkci
Vv zavislosti na hodnoté nahodné veli¢iny X.

! Zobrazené parametry rozd&leni (po jejich zadani) neni mozné v editboxu interaktivng ménit. Pokud je
zapottebi parametry zménit, vyberte znovu typ rozd€leni a budete dotdzani na hodnoty parametrti.

2 Pokud je pfi zadavani parametrii rozdéleni uZivatelem piedan neplatny vstup (napf. pismeno namisto
Cisla), je tato skuteCnost ohlasena a program nepievezme zadané rozdé€leni. Projevi se to tim, ze dany tvar
rozdéleni neni vybran. Proved’te znovu vybér rozdéleni.
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Obrazek 1: Okno programu pii vypoctu hodnot distribu¢ni funkce zadaného rozdéleni

1.1.2 Inverzni vypocet: kriticka hodnota rozdéleni

Inverzni postup zahrnuje vypocet takové hodnoty ndhodné veli¢iny se zadanym
rozdélenim (v€. jeho parametrd), pro niz dand distribu¢ni funkce vraci pfedem zadanou
pravdépodobnost. M&me veli¢inu X srozd&lenim y* se 23 stupni volnosti. Nalezndme
takovou hodnotu, které (a nebo nizsi) nahodna veli¢ina X nabude s pravdépodobnosti 95 %.
Z pohledu testovani hypotéz se jedno o vypocet kritické hodnoty rozdéleni xz se 23 stupni
volnosti pro hladinu vyznamnosti 0,05. Poustup je nasledujici (o ovladani jednotlivych prvka
programu, které byly diskutovany v odst. 1.1.1 viz tamtéz):

Po spusténi aplikace piejdéte na kartu Probability calculator
V comboboxu Distribution vyberte typ rozdéleni chi2, budete dotazani na

parametry rozdé¢leni: pocet stupii volnost N zadejte 23.

Do editboxu probability zadejte pozadovanou hodnotu pravdépodobnosti 0,95

a stisknéte tlacitko Calc nebo klavesu ENTER. Program provede vypocet a
zobrazi vysledky. Pfipadné nespravné zadané vstupy budou oznaceny cervené.
V ptipadé uspésného vypoctu bude rozhodujici vstup oznacen zeleng.
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Editbox veli¢iny X obsahuje hledanou kritickou hodnotu (35,17246163).
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Obrazek 2: Okno programu pii vypoctu kritické hodnoty rozdéleni

1.2 Generovani pseudo-nahodnych cisel s poZadovanym
rozdélenim
Pti nékterych vypoctech je zapotfebi generovat pseudondhodnd Ccisla s pfedem
zadanym tvarem rozdéleni a parametry. Postup generovani bude nyni piedveden na ptikladu
generovani 1000 hodnot veli¢iny majici t-rozdé€leni (Studentovo) s 11 stupni volnosti:
e Po spusteéni programu piejdete na kartu Data
e Stisknéte moznost generovat nahodna cisla Generace RND, bude zobrazeno
modalni okno Random generation form, proto vyplite pozadované vstupni
udaje:
o Count of Numbers: Pozadovany pocet vygenerovanych hodnot (1000)
o Distribution: Tvar rozdéleni (podle piikladu Student). Po jeho vybéru
budete dotdzani na parametry rozdéleni (pokud jsou zapotiebi).

V ptipadé tohoto ptikladu:
= Pocet stupni volnosti N =11
Pokud dojde pii zadavani parametrii k chybé, bude tato skutecnost
ozndmena a vybér tvaru rozdéleni bude zruSen. V takovém piipadé a
nebo pokud chcete parametry rozdéleni zmeénit, zvolte znovu tvar
rozdéleni a budete dotazani na jeho parametry.
o Method: Metoda generovani nahodnych ¢isel (v ptipadé nékterych
rozdéleni neni mozné ménit):
= Inverse: Transformace ¢isel inverzni metodou (doporuceno!)
» Transf. formula from other distrib.: Jiny transformacni
postup (podrobnosti jsou uvedeny v dokumentaci u jednotlivych
typti rozdéleni). Mze vyrazné zpomalit proces!

= Enhanced inverse: experimental je experimentalni metoda

taktéz popsana dale v dokumentaci. Mlze vyrazné¢ zpomalit
proces!
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o Stisknéte tlacitko Generace now, program provede generovani ¢isel.

_ =
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Click to execute the generation process

Obrazek 3: Generovani nahodnych ¢isel se zadanym rozdélenim pravdépodobnosti

Po provedeni této operace doporucujeme vyzkouset piiklad proklddani rozdéleni
v odstavci 1.4.

1.3 Prace s daty a formatovani cisel

Karta Data slouzi k praci s natenymi daty a k vyméné dat s ostatnimi aplikacemi.
Manipulaci s poétem nactenych hodnot, dosahnete prodlouzeni nebo otfezani velikosti bufferu.
Hodnoty Ize v zobrazené tabulce piimo editovat. Po opusténi tabulky bude uZivatel dotazan
zda chce provedené zmény aplikovat. K zapisu hodnot pouzivejte standardni format zapisu
realniho ¢isla v dekadické soustavé. Desetinny oddélovac je nacitdn z jazykového nastaveni
systému (aktudln& spravny je ten, ktery je automaticky zapsan z numerické klavesnice). Cisla
Ize zapisovat i v plovouci fadové carce, pozice oddélovace je uvedena znakem ,.e resp. ,,E*
za nimz nasleduje smér posunu a pocet dekadickych mist. Format zapsani Cisla plati pro
veskeré vstupy tohoto programu! Uved'me n¢kolik ptikladd s ¢eskym nastavenim zapisu Cisla:

o 125

o -3578

[ ] 12

o -1238E-13
o 172E16

Pokud si uzivatel pieje data exportovat z programu, stiskne tlac¢itko Copy. Data jsou
pak ptenesena jako sloupcovy vektor do schranky ve std. formatu a lze je vlozit
do kompatibilniho software.

Pokud si uzivatel pieje importovat data z jiné aplikace, doporucujeme tato data nacist
do schranky a vlozit je do programu stiskem tlac¢itka Paste taktéz na katé¢ Data. Bézné
tabulkové procesory jako je Matlab, Excel, Statistica apod. jsou pln¢ kompatibilni. Pokud
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dojde k pokusu o vlozeni tadkového vektoru namisto sloupcového, bude uzivatel o této
skute¢nosti informovan. Pokud je na vstupu rozpoznana dvojrozmérna tabulka a nebo neni
struktura rozpoznana vibec, je operace vkladani zastavena a uzivatel je o této skutecnosti
informovan chybovym hlasenim programu.

1.4 Prokladani rozdéleni a test dobré shody
Uzivatel mlze s pouzitim programu otestovat zda predloZzend data pochdzi ze
zékladniho souboru S definovanym rozdélenim a parametry tohoto rozdéleni mize bud’ zadat
nebo nechat automatizované odhadnout. Pred provedenim nasledujiciho ptikladu
doporucujeme vyzkouset si piiklad s generovanim hodnot z t-rozdélenim s 11 stupni volnosti
(viz odst. 1.2) nebot tento piiklad piedpoklada, ze takova data mame k dispozici. Tato data
jsou vygenerovana, rucné¢ zadana nebo importovana na karté¢ Data jest¢ pred provedenim
nasledujiciho postupu. K provedeni testu shody je v programu implementovan znamy xz test
dobré shody, ktery lze realizovat nasledovné:
e Piejdéte na kartu Distribution fitting
e Vyberte tvar rozd€leni (distribution) proti kterému chcete nahodny vybér
otestovat (podle prikladu rozdéleni Student)
o Bude zobrazeno modalni okno, které umoziiuje zadat parametry

rozdéleni. Pokud tyto parametry zadate, nebudou jiz dale odhadovany.
Pokud nechate policka Auto zaskrtnuta, budou takto oznacené
parametry odhadnuty vypocetné. Zadani potvrd'te stiskem tlacitka OK.

e Nastavte podet kategorii, do kterych budou data rozd&lena pro provedeni
testu dobré shody

e Stisknéte tlacitko Exekute k provedeni testu.

e Pole Test assumption obsahuje hodnoceni, za jsou piedpoklady y? testu dobré
shody splnény zcela, zc¢asti nebo hrubé piekroceny. Vysledek testu
interpretujte s ohledem na tyto okolnosti.

e Pole found alpha obsahuje vypoétenou p-hodnotu

e Pole Test details obsahuje dalsi podrobnosti

e Je pfipojeno slovni rozhodnuti o zamitnuti nulové hypotézy.

e Spodni ¢ast okna uvadi porovnani ocekavanych a pozorovanych cetnosti
Vv jednotlivych kategoriich.
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2 Technické aspekty vestavéného generatoru
pseudonahodnych ¢isel

Pii vyvoji aplikace a pfi vyvoji pivodni optimaliza¢ni metody, pro kterou se tento
software stal testovacim nastrojem, bylo otestovano velmi mnoho generator
pseudondhodnych ¢isel pomoci komercnich bali¢kt testd na nahodnost.

V souladu s vysledky vyzkumnikii v této oblasti se pro simulace a vypocty jako
nejvyhodnéjsi generator jevi tzv. Merseniv twister. Implementovana rutina je varianta znama
jako MT19937 [2], dale jen vestavény generator.

Pti generovani redlnych Ccisel dochéazi k preskupeni 32-bitovych slov z vystupu
vestavéného generatoru do 52-bitovych sekvenci, kterym je upraveno méfitko tak, aby byl
vystup tvoten realnymi Cisly v rozsahu 0 az 1 s rovnomérnym rozdélenim. Tato ¢isla jsou tedy
generovana s plnou presnosti 52 bitd.

Na takto generovana cisla jsou nasledn¢ aplikovany transformacni metody podle
pozadavku uZzivatele programu (viz odst. 1.2).

Interni generator Cisel je iniciovan z aktudlnich hodnot systémového Casu, poctu udert
CasovaCe od spusténi operacniho systému a dalSich systémovych proménnych. Z takto
sestaveného seminka je jednocestnymi funkcemi vybudovan Seed pro vestavény generator.
Jednd se o jednocestné funkce doporucené pro tento generator literarnimi zdroji [3,4].
Nasledné je interni generator zahiivan tak dlouho, dokud neni dosazeno dostate¢né entropie
uvniti jeho Seedu. Generator neni umoznéno imyslné znovu nastavit do stejného stavu jako
pii poslednim spusténi. Pokud si uzivatel pfeje uchovat posledné vygenerovanou posloupnost
¢isel, doporucuje se mu, aby si ji ulozil.

3  Transformace pseudonahodnych Cisel na zadané
rozdéleni

Tento odstavec dokumentuje transformacni postupy pouZité pro generovani
pseudonahodnych ¢isel ze zadaného rozdéleni s vyuZitim vestavéného generatoru (postup
prace je popsan v odst. 1.2). Vnitini generator pseudonahodnych cisel, popsany v kap. 2,
poskytuje Cisla se standardnim rovnomérnym rozd€lenim. Pokud je Zaddna soubor hodnot
nahodné veli¢iny o jiném rozdéleni, je pouzita jedna z transformacnich metod (dle vybéru
uzivatele), které jsou popsany v této kapitole.

3.1 Inverzni metoda

Inverzni transformaéni metoda (ozn. inverse) pouziva inverzni funkci k distribucni
funkci zadaného rozdéleni k nalezeni hodnot ndhodné veliCiny. Vstupem je tedy cislo se
standardnim rovnomérmnym rozdélenim jehoz hodnota vypovidd o pravdépodobnosti, Ze
ndhodnd veli¢ina se zadanym (pozadovanym) rozdélenim nabude hledané (nebo nizsi)
hodnoty. Vystupem je kritickd hodnota dané¢ho rozdéleni o danych parametrech. Postup je
ilustrovan na obrazku.
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Obrazek 6: Ilustrace inverzniho postupu p¥i generovani ¢isel s normovanym norméalnim rozdélenim

(hustota —— a distribuéni funkce — daného rozdéleni, -~ —-» postup transformace)

3.2 Vylepsena inverzni metoda

Vylepsena inverzni metoda (0zn. Enhanced inverse: experimental) vyuziva inverzni
metodu, popsanou Vv odst. 3.1, ke generovani jednotlivych posloupnosti. Na vygenerovanou
posloupnost se nasledné aplikuje postup, ktery rozc¢leni data do kategorii a porovna Cetnost

jednotlivych kategorii s ocekdvanou hodnotou cetnosti zjiSténou teoreticky s pouzitim
distribucni funkce poZadovaného rozdéleni. Nasledné jsou pomoci inverzni metody prepsany
ty hodnoty, které nevyhovuji zadanému rozdé¢leni pficemz je pravdépodobnost piepisu piimo
umérna prebytku cCetnosti v kategorii, do které dana hodnota patfi. Tento postup je
experimentalni a vysledné posloupnosti splituji velmi dobfe pozadavek na tvar a parametry
rozdéleni, jeho nevyhodou je zna¢na vypocetni narocnost, resp. delsi vypocetni Cas.
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Obriazek 7: Demonstrace vylepSené inverzni metoda p¥i aplikaci na rozdéleni y° se 7 stupni volnosti:
histogram cetnosti v generované posloupnosti - m o¢ekavana cetnost (z hypotetického = poZadovaného
rozdéleni), m pozorovana Cetnost pi'i prvnim priichodu algoritmu, m pozorovana ¢etnost pri druhém
prichodu algoritmu (tj. po prvni opravé)

3.3 Empirické postupy
Empirické postupy (ozn. transf formula from other distrib.) jsou zaloZeny na
empirickych vztazich mezi jednotlivymi rozdélenimi a budou vysvétleny pro jednotliva

rozdé€leni pravdépodobnosti.

4  Implementovana rozdéleni pravdépodobnosti
Tato kapitola popisuje rozdéleni pravdépodobnosti, ktera byla do softwaru
implementovana, struné popisuje vyznam a oznacené parametra.

4.1 Standardni rovnomérné rozdéleni (Uniform std)
Ma definovanu hustotu pravdépodobnosti (1):

1 proxe(0y)
)= {O pro x ¢ (0;1) @

a jedna se tedy o specialni ptipad rovnomérného rozdéleni pravdépodobnosti (viz odst. 4.2),
kde budou uvedeny dalsi podrobnosti.
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4.2 Rovnomérné rozdéleni (Uniform)

Je definovano hustotou (2) s parametry -0 < a < b < oo, které jsou v software pro
intuitivnost oznacovany jako minimum a maximum. Hustota a distribuéni funkce jsou
zobrazeny na obrazkuObrazek 8.

1 .
= ro x (01
()-{pa POX @
0 pro x ¢ (0;1)
A
a b
Obrazek 8: Hustota pravdépodobnosti —— a distribu¢ni funkce - - - rovnomérného rozdéleni
Jeho stifedni hodnota a rozptyl jsou dany relacemi (3):
a+b
E(X)=—
(x)=2
©)
b—a)’
D(X)= (
(X)="=F

4.3 Normované normalni rozdéleni (Normal std)
Normované normalni rozdéleni je Normalni rozdéleni (viz odst. 4.4) s parametry u =
0:0=1.

4.4 Normalni rozdéleni (Normal)

Veli¢ina majici normalni rozdéleni je podle centralni limitni véty (odkazy) vytvotena
souc¢tem mnoha veli¢in o rovnomérném rozdéleni pravdépodobnosti (viz odst. 4.2) a jde tedy
o pfirozené rozdéleni, ze kterého pochdzi vétSina fyzikdln€¢ méfitelnych veli¢in. Toto
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rozdéleni s parametry —oo < u < oo (stfedni hodnota ozn. mu) a 0 < o < « (smérodatna

odchylka ozn. ro) je dano hustotou pravdépodobnosti:

0=—L oo @
f(x)= e 2
o~N2r
Jejiz tvar pro rtizné volby parametri ja znazornén na obrazku. Distribu¢ni funkci
()

nelze zapsat s pouzitim elementarnich funkci. Stfedni hodnota a rozptyl nahodné

veli€iny s timto rozdélenim jsou dany relacemi:

(6)

f(x)

Obriazek 9: Hustota pravdépodobnosti normélniho rozdéleni pro hodnoty parametri: — p=0;0=1
p=00=3, . p=l;0=1;--.p=-2;06=1

(normované), ........ p=006=2, ...

4.5 x-kvadrat rozdéleni (Chi2)
Rozdé&leni y? 0 N > 0 stupni volnosti (ozn. N) je dano hustotou:
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0 prox<0

1
f(x)={ 22X (7)
1_(2)22 pro x>0

jejiz piiklady jsou zobrazeny na obrazku. Toto rozdéleni se pouziva v souvislosti
s jeho definici kdy veliCina Y pochazi z xz rozdéleni s N stupni volnosti pokud plati:

y=> X’ (8)
kde Xi je N vzijemné nezavislych veli¢in veli¢iny pochdzejicich z normovaného

normalniho rozdéleni N(0O; 1), podrobnosti viz odst. 4.1. Tuto definici 1ze rovnéz vyuzit jako
empiricky postup pro transformaci hodnot pochazejicich z N(0; 1) do ¥*(N).

0.5 T T T

0.4 y

0.3 y

f(x)

0.1} y

0 3 6 9 12
X

o

Obrazek 10: Hustota pravdépodobnosti rozdéleni y° pro stupné volnosti: —  N=1, __ N =2,
—  N=3,— N=5__N=7

4.6 t-rozdéleni (Student)
Studentovo rozde€leni nebo t€Z t-rozdeleni t(N) SN O stupni volnosti (ozn. N) je
definovano hustotou pravdépodobnosti:
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f(x)r(”—glj(xz j ©)

M¢jme dvé nezavislé veli¢iny U a V majici normované normalni rozdéleni (viz odst.
4.3) arozd¢leni )(Z(N) s N stupni volnosti, pak rozdéleni veliiny

X =9

\/V (10)
n

nazyvame Studentovym rozdélenim (piip. t-rozdé€lenim) s N stupni volnosti t(N).
Tento vztah je hojné vyuzivan ve statistice a také k transformacim souborti hodnot mezi
témito rozdélenimi. Kromé uvedeného postupu lze rovnéz provést méné piesnou transformaci
hodnot s pouzitim relace:

t=zJN -1 1)

kde veli¢ina z pochdzi ze souboru s normovanym normalnim rozd€lenim a veli¢ina t
pak vykazuje znaky t-rozdéleni s N stupni volnosti.
Stfedni hodnota a rozptyl zakladniho souboru majiciho t-rozdéleni je dano:

E(X)=0
N (12)
D(X):—N -
proN > 2,
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Obrazek 11: Hustota pravdépodobnosti Studentova rozdéleni pro stupné volnosti: — N=1, ___ N =2,
——N=3, — N=5__N=7

4.7 Logaritmicko-normalni rozdéleni (LogNormal)

Logaritmicko-normalni rozdéleni LN(u; o) s parametry x (ozn. mu) a o (ozn. ro) je
rozdé€leni takové veli¢iny X, ze veli¢ina Y = In(X) ma normalni rozdé€leni N(x; o) s parametry
sttedni hodnoty 1 a smérodatné odchylky o. Jeho hustota je dan predpisem:

(Inx-uy
e 2 pro x>0 (13)

1
0= ovar
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15~

f(x)

0 25 5 75 10

Obrazek 12: Hustota pravdépodobnosti logaritmicko normalniho rozdéleni LN(p; o) pro hodnoty
parametru: —— LN(O; 1), — —. LN(0; 0,5), — — . LN(0; 0,25), ........ LN(0,5; 1), ........ LN(1; 1)

Empiricka transformacni formule pro veli¢inu Y pochézejici z normalniho rozdéleni
S parametry x a o ve tvaru

X =e' (14)

zavadi veli¢inu X s logaritmicko-normalnim rozdélenim s parametry u a o, piip. lze
pouzit alternativni transformaci:

X = eg#+oY (15)

pro Y pochazejiciho ze souboru s normovanym normalnim rozdélenim.

4.8 Exponencialni rozdéleni (Exponential)

Nahodna veli¢ina X pochazi z exponencialniho rozdéleni s parametrem A > 0 (ozn.
lambda) pravé tehdy kdyz ma jeji hustota pravdépodobnosti tvar:

—AX > 0
F(x)= {/Ie pro x (16)
0 prox<0
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f(x)

0.5

7.5 10

0
25 5
X

Obrazek 13: Hustota pravdépodobnosti exponencialniho rozdéleni pro hodnoty parametru: —— A =1,
—A=2; — A=05

4.9 Fisher-Snedecorovo rozdéleni (F-distribution)
M¢éjme vzijemné nezavislé ndhodné veli¢iny U; a Uj, které pochéazeji ze zékladnich

souborll o )(2 rozdeleni s pocty stupiii volnosti Nj a N, pak rozd€leni veli¢iny X vzniklé relaci
_UJ/N, (17)
U 2/N2
nazveme Ficher-Snedecorovym rozdélenim (zkr. F-rozdélenim) o parametrech Ni, N2

(ozn. N, M), jehoz hustota pravdépodobnosti je dana vztahem:

2 N
(18)

N, +N, ), 3
pro x>0

f(x):r( 2

N
F[NljF(sz (N, + N,x) 2
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f(x)

Obrazek 14: Tvar hustoty pravdépodobnosti F-rozdéleni F(N;, Ny)pro kombinace parametrii:
— F®; 1), -~ FG5;1), - - F351), F(1, 5), -ueee. F(1,35), — . F(5,35), —. F(35,5)

4.10 Cauchyho-Lorenzoco rozdéleni (Cauchy)
Cauchyho (téz Cauchyho-Lorentzovo) rozdéleni o parametrech umisténi a (ozn. a) a

méfitko A (0zn. lambda) ma hustotu danu vztahem:

f(x)= ! -
zz/l{l T (X_aj }
4.11 Logistické rozdéleni (Logistic)
Logistické rozdé€leni o parametrech ¢ (0zn. mu) a s > 0 (0zn. S) je dano hustotou:
X
e S
fW=""15 (20)
s{1+ e S]

4.12 Beta-rozdéleni (Beta)
Beta-rozdéleni o parametrech a, > 0 (0zn. alpha, beta) je dano hustotou ve tvaru:
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(21)

f(x):%_;))ﬂ_l pro 0<x<1
a,

kde je normovaci konstanta C dana vyrazem:
(22)

C(a, ,3) _ jwa—l(l_ W)ﬁ—ldW = W

Tvar tohoto rozdéleni je velmi proménny a slozity jak ilustruji nasledujici grafy.

35

1(x)

Increasing a

05

Obrazek 15: Tvar hustoty beta rozdéleni s proménnymi parametry, pro fixovany parametr = 0,5
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1(x)

. A " ’
Increasing B = N -
15

1
x
05
o &

X
Obrazek 17: Tvar beta rozdéleni s proménnymi parametry, pro fixovany parametr = 2
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25

Increasing a

0.5

0 1
X

Obrazek 18: Tvar beta rozdélenim s fixnim N, =5 a proménnym N; = 3...7

4.13 Rayleighovo rozdéleni (Rayleigh)
Rayleighovo rozdé€leni s parametrem ¢ (ozn. ro) ma hustotu pravdépodobnosti ddnu
piedpisem:

f(x)= 2 e 2 pro x>0 (23)
(o2

Hustota je pro nékolik hodnot parametri znazornéna na obrazku.
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f(x)

10

Obrazek 19: Hustota Rayleighova rozdéleni pro parametry méfiitka: —__6=05; —_6=1;, —_6=2;

——06=3

4.14 Weibullovo rozdéleni (Weibull)
Weibullovo rozdéleni s parametry k > 0 (tvar ozn. k) a A > 0 (méfitko, ozn. lambda)

ma nasledujici tvar hustoty:
(24)

k(x)* *[ﬁ}k
f(x)=—|=| e/ ro x>0
0=-"5(%] ;
Tato hustota je pro n¢které vybrané hodnoty parametrti piedvedena na obrazku.”
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Obrazek 20:Weibullovo rozdéleni pro hodnoty parametri: —— A =1; k=1; - - . A=1; k=0,5;
—=.A=1;k=2; - - . A=1;k=5; —. A=05;k=5; ........ A=15k=5

4.15 Paterovo rozdéleni (Pareto)
Paretovo rozdéleni s parametry X, > 0 (méfitko, ozn. Xm) a a (tvar, ozn. alpha) ma
hustotu danu pfedpisem:

f(x)=2n pro x>x, (25)

Xa+1
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f(x)

Obrazek 21: Hustota Paretova rozdéleni pro parametry: —— xm=1;a=1;, - —.xm=1; a = 3;
........ xm=3;a=1

4.16 Rozdéleni extrémni hodnoty (ExtrValue)

Rozdéleni extrémni hodnoty s parametry polohy, méfitka a tvaru -oo < p<oo, >0 a -
o <& <o (0zn. mu, ro a Xxi) je dano hustotou pravdépodobnosti ve tvaru:

(26)
kde t(x) je dano restrikei:
X P -1/&
1+| — 5} pro&=0
t(x) = ( ( o j (27)
X_J
e ° proé =0

pfitom pro veli¢inu x jsou piipustné hodnoty

x{y—%yroo} proé >0
x e (—oo+00)  pro£=0

Xe —oo;,u+g pro <0
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0.8 X

—pn=006=1,--.p=0;6=05, — p=0;06=2; ....... p=-2;6=1; ... p=2;0=1

0.4

f(x)

0.2

0.1~

0 r
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

Obrazek 23: Hustota pravdépodobnostniho rozdéleni extrémni hodnoty pro p = 0; ¢ = 1, ostatni
parametry: — £=0; — £=-0,5; — £=0,5
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0
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Obrazek 24: Hustota pravdépodobnostniho rozdéleni extrémni hodnoty pro —— £=0; p =0; 6 =1 a dile
se zachovanim sti‘edni hodnoty a rozptylu pro volbu — _ §=-1/3; —_ £=1/3
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