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Anotace:

Cilem diplomové prace je uréeni a srovnani uspésnosti nékolika technik
slouzicich k identifikaci pravdépodobnostniho rozdéleni, které nalezi zvolenému vybéru
dat. Pro vlastni uréovani uspésnosti je pouzita metoda Monte Carlo.

Porovnavano bylo osm technik (statistik), které uréovaly pfislusnost zvolenych
dat kjednomu zvybranych &ty typu teoretickych rozdéleni pravdépodobnosti
(Normalni, Weibullovo, Zivotnostni, Logaritmicko-normalni). Testy byly provedeny pro tfi
ruzné délky vybérl dat (32, 64, 128 hodnot).

V hodnoceni celkové uspésnosti nejsou mezi metodami velké rozdily, 1ze spise
pozorovat jejich rozdilnd chovani pro uréita data. Jako nejuspésnéjsi vysla z nami
zvoleného testu metoda pravdépodobnostniho grafu (respektive PPCC).

Abstract:

The aim of the diploma thesis is to determine and compare the hit ratio of a
number of techniques that serve to identify the probability distribution of a specific data
selection. For this detection, the Monte Carlo method is used.

There were eight techniques (or statistics) compared, determining the relevance
of selected data to one of four theoretic type probability distributions (Normal, Weibull,
Fatigue life, Lognormal). Several tests were made for three different data selection
lengths (32, 64, 128 values).

In total rating there are not great differences between tested technigues, we can
rather observe their different behavior with certain data. The most successful method in

our test was the probability plot method (PPCC).



T UVOD ettt e ettt e e et aaaeeenraaeeenns 1
1.1 Parametrické metody a skute€na data..............ooooiiiiiiiaaas 1
1.2 LeteCk@ SKIA. ... 2
1.3 Metoda Monte Carloanahodna Cisla.................ooooi e, 4
1.4  Programovaci Jazyk REBOL ... ... 6
2. UZITA TEORETICKA ROZDELENiI PRAVDEPODOBNOSTI ..., 7
2.1 Pouzivang statisticke POJMY. .. ..o e 7
2.2  Normalni (Gaussovo) rozdéleni pravdepodobnosti.............ooooovviiiiis 8
2.3 Logaritmicko-normalni rozdéleni pravdépodobnosti............cooooviviiviiiiiiiiiiiiiinns 10
2.4  Weibullovo rozdéleni pravdépodobnosti................. 13
2.5  Zivotnostni rozdéleni pravd@podobnosti.............oooo oo 15
3. TESTOVANE TECHNIKY IDENTIFIKACE ROZDELENI .........c.cocooovvvieiieinnn, 18
31 EDAaNnalyza ... 18
3.2 Uvod k popisu testovanyeh tECRNIK. ..........o oo 18
3.3 PouZté pomy @ Znaceni............cccciiiiiiiii 19
3.4  Pravdépodobnostnigraf...................o 20
3.5 Kvantil=kvantilovy graf ... 22
3.6  Korelace v oboru pravdépodobnosti ... 23
3.7 Kolmogorovova—Smirnovova statistika....................... 24
3.8  Kuiperovastatistika....................cooo, 26
3.9 Andersonova—Darlingova statistika..................... e 28
3.10 Technika vZAAIENOSH ......oooeiiiieeeee e 28
4. PROVEDENE TESTY ..ot 32
41  Jak 8e testOValO ... e 32

4.2  Hodnoceniuspésnostitechnik ............... ... .. ... ... ... ..........33
43  Vysledkytestd ............. 0 33

Tabulka | - Test techniky pravdépodobnostniho grafu .............................. 34

4.3.1 Test techniky pravdépodobnostniho grafu (PPCC) ... 35
Tabulka Il - Test techniky kvantil-kvantilového grafu ... . 36

4.3.2  Test techniky kvantil-kvantilového grafu (Q-Q graf)..............cccevveiiin 37
Tabulka lll - Test techniky korelace v oboru pravdépodobnosti .................. 38

433  Test techniky korelace v oboru pravdépodobnosti...................................... 39
Tabulka IV - Test Kolmogorovovy-Smirnovovy statistiky ... 40

4.3.4  Test Kolmogorovovy-Smirnovovy statistiky (KS)..........ooooeeeeiiiiiiiiiiiiiineennnn. 41
Tabulka V - Test Kuiperovy statistiky ..., 42

435 TestKuiperovy statistiky ... 43
Tabulka VI - Test Andersonovy-Darlingovy statistiky ............................... 44

4.3.6  Test Andersonovy-Darlingovy statistiky.........cooooeeeeiiiiiiiiiiiiee 45
Tabulka VIl - Test techniky vzdalenosti | ............cooooiiiis 46

Tabulka VIII - Test techniky vzdalenosti Il (rozptyl) ... a7

437 Testtechniky vzdalenosti ... 48
4.4  Srovnani vysledkd zkoumanych technik...........occoocooii 49
S\ ] = T 55



1. UvOD

Naplni této diplomove prace je porovnani nékolika (konkrétné osmi) technik,
které slouzi k vybéru vhodného typu rozdéleni pravdépodobnosti. Tyto techniky budou
dale nazyvany téz technikami identifikaénimi.

Typicka udloha, kterou zminéné identifikaéni techniky fesi, by pak vypadala
nasledovné. Mérenim nahodné velic¢iny byla ziskana sada namérenych dat. Dale zname
nékolik typl pravdépodobnostnich rozdéleni (Gaussovo, Weibullovo apod.), ktera jsou
teoreticky popsana. Nas zajima, ktery ztéchto typl rozdéleni nejlépe vyhovuje
naméienym datim, potazmo celé méfené nahodné velitingé. To zjistime pouzitim
nékteré z identifikaénich technik. Az sem je Uloha literaturou jasné popsana. Pro jiz
jednou dana data v8ak nelze nijak ovéfit, zda byl uréen skutec¢né spravny typ rozdéleni,
a tak zdstava otazkou, nakolik Ize vysledkim téchto technik ,dlvéfovat®, zda Ize nalézt
takovou techniku, jejiz vysledky by byly lepsi nez vysledky ostatnich, a koneéné zda
vysledky uspésnosti identifikace technik jsou stejné pro véechny uzivané typy rozdéleni.
To jsou otazky, na které by méla tato DP prfinést odpovéd.

Pro zodpovézeni téchto otadzek tak bylo nutné jednotlivé techniky naprogramovat
a naprogramovat téz testy téchto technik. ldentifikaéni techniky tak byly testovany
simulaci nahodnymi &isly. Celkem bylo provedeno 96 ruznych testl, s jejichZ vysledky
se lze setkat v kapitole 4. Softwarovym prostiedkem pro tyto testy byl programovaci
jazyk REBOL.

1.1 Parametrické metody a skuteé¢na data

V teorii spolehlivosti je &asto kladenou otdzkou: ,Jaka &ast vyrobk( z dané
populace prezije uréitou mez?* nebo naopak: ,Jaka je ona mez pro dané procento
vyrobk(?". Za slovo ,prezije’ se daji dosadit pojmy definované teorii spolehlivosti, jako
je bezporuchovost, spolehlivost, Zivotnost nebo jiné poZzadovane kritérium. Stejné tak
obecné je v této otazce i slovo ,mez", které mlize v zavislosti na aplikaci znamenat &as,
dobu provozu, polet cykli nebo maximalni zatéz. Na spravném zodpovézeni téchto
otdzek pak v praxi mUze zaviset hodnoceni kvality vyrobk(, vyroba nahradnich dild,
stanoveni zaruénich lhat, predepsana doba servisu, predepsana doba vymény a jiné

dalsi zavéry.



Konkrétnim pfipadem popsaného mohou byt Unavové zkousky. Zde je za onu
mez povazovano poskozeni vyrobku, pro které jiz vyrobek neni schopen pinit svou
funkci. Méfen mUze byt napfiklad pocet cyklickych zatizeni vyrobku. Takovéto zkousky
jsou obvykle velmi drahé, a to nejen z dlvodu zni¢eni nékolika novych vyrobkl. Ke
zkouskam je nutné pouzit méfici zafizeni, které je vétSinou konstruovano pravé pro
dany typ zkousek a pfi zkouskach dojde k jeho znaénému opotiebeni. Dalsim faktorem,
ktery se negativné promitne do ceny, je i fakt, ze provedeni jedné zkousky trva znaénou
dobu. Z téchto dlvodl je Unosné provést jen omezeny podéet méieni. Samotné ziskané
hodnoty v$ak budou jen tézko urcovat vilastni distribuci. Predpoklada se tedy, ze
méiena veli¢ina (potet cykl(), bude nahodnou velitinou, ktera odpovida uritému
teoretickému rozdéleni pravdépodobnosti. Z namérenych dat pak jsou odhadnuty
parametry tohoto rozdéleni a dale je pracovano s distribuéni funkci téchto parametri.
Hovofri se tak o parametrickych metodach.

Problémem v$ak nadale zustava, jak uréit typ rozdéleni, kterym méfenou velicinu
budeme popisovat. V praxi byva ¢asto voleno nejznaméjsi, normaini rozdéleni. Tento
pristup neni nejstastnéjsim, nebot méfena data nemusi tomuto rozdéleni odpovidat (a
v pfipadé zivotnosti ¢asto ani neodpovidaji). Moznosti je také uréeni typu rozdéleni na
zakladé zkusenosti, ktery z typu rozdéleni se v podobnych aplikacich pouziva. | tato
moznost je vSak spise intuitivni. Ke slovu tak tedy pfichazi uziti néktere z identifikaénich
technik, které jsou pravé predmétem zkoumani této DP.

1.2 Letecka skla

Studie doby selhani leteckych skel je uvedena v Engineering statistic handbook
[3], jako priklad, na kterém bylo demonstrovano uziti techniky pravdépodobnostniho
grafu (viz kapitola 3.4). Této techniky bylo uzito k vybéru vhodného typu rozdéleni
popisujicino data, kiera byla ziskana dnavovymi zkouskami lesténych leteckych skel.
Obecné je letectvi oborem, kde zjistovani Zivotnosti a spolehlivosti naléza velkého
uplatnéni, nebot’ na spolehlivost a potazmo na bezpeénost jsou kladeny velké naroky.
Hodnota letecké techniky je natolik vysoka, Zze se vyplaceji naklady investovane do
riznych, tim padem i Unavovych, zkousek. Doba technického Zivota letadel je napiiklad
oproti automobilovému primyslu podstatné delsi. Toto jsou divody, pro které se vyplaci
nejen modernizace letadel, ale i vymény rizikovych c¢asti letounu, které jsou na
predpokladané hranici své zivotnosti. Tedy vymeény dfive, nez dojde ke skuteénému
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selhani ¢asti. V pripadé leteckych skel, ktera ¢asto odolavaji velkym rozdilum tlaku,
teplot, ¢i vibracim, neni takové selhani nikterak neobvyklou zalezitosti. Dokonce byl
v pfipadé leteckych skel u proudového dopravniho letounu Comet zacatkem
Sedesatych let poprvé v historii zpozorovan a popsan jev hazvany ,unava materialu”.
Studie doby selhani leteckych skel [3] bylo v této praci uzito jako zakladu k testovani
identifikacnich technik. Ve studii byla uvedena sada méreni 32 hodnot. V testech
technik jsme tedy generovali vektory nahodnych dat stejné délky s distribucemi priblizné
podobnych parametri. Pri testech technik bylo rovnéz vybirano ze stejnych typu
pravdépodobnostnich rozdéleni jako ve studii.

Graf srovnani funkci hustot normalniho a Weibullova
rozdéleni s parametry odhadnutymi z dat.
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Obr. 1.1 — srovnani funkci hustot dvou typl rozdéleni

Jak obtizna muze byt volba spravného typu rozdéleni ztakto malé (32) sady dat
demonstruje obrazek (1.1). Zde je na ose x vynesen vektor 32 hodnot. Data byla
vygenerovana tak, aby odpovidala normalnimu rozdéleni. Histogram uréeny z dat
odhaduje funkci hustoty jen zhruba. Dale jsou v grafu vykresleny funkce hustoty
normalniho a Weibullova rozdéleni. Obé funkce maji parametry odhadnuty z dat.

Z obrazku tak je zfejmé, ze z grafu funkce hustoty nelze spolehlivé urc€it vhodny typ



rozdéleni, ktery nalezi zobrazenym datim. Ktomu je potieba uzit nékteré
z identifikaCnich technik.

Kromé datovych sad délky 32 hodnot byly techniky testovany také pro datové
sady délky 64 a 128 hodnot. Pocitat s del$i sadou dat by jizZ nemélo smysl, nebot takto
velké sady méfeni by v praxi unavovych zkousek byl problém ziskat. Se skuteénosti, ze
mérfeni v unavovych zkouskach trva znaénou dobu, souvisi také takzvané ,cenzurovani*
dat. ,Cenzurni limit* je mez (napf. maximalni pocet cykll), po kterou se vyrobek testuje.
Pokud vyrobek béhem zkousky vydrzi vice nez je tato mez, dale se netestuje. Vyrobky
poté nemaiji zivotnost Uplné promérenou a tento cenzurni limit je nutné brat v Gvahu i pfi
ur¢ovani rozdéleni, jinak by byly vysledky zkreslené. V této praci vSak neni pfi testovani
technik zadny takovy limit uvazovan, a byl na tomto misté zminén jen jako jedna
z obtizi, ktera mize provazet skute¢na data.

1.3 Metoda Monte Carlo a nahodna gisla

Nazvem Monte Carlo je obecné oznaCovan vypocet, nebo feseni ulohy,
simulacné s pouzitim nahodnych Cisel. Odtud vznikl i nazev pfipominajici slavné kasino.
Metoda Monte Carlo je tedy oznacovana jako technika simulaénich experimentu.
Budeme-li hledat vyuZiti této metody, narazime na nepfeberné mnozZstvi prikladd,
pocinaje postupy pro vypocet konstanty r, pfes pfiklady nalezeni optimalniho prdchodu

grafy z teorie grafli, a konCe napfiklad zpusobem feseni diferencialnich rovnic.
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Pro ilustraci zde bude uveden piiklad jednoduchého Monte Carla, jeden ze zpUsobu
vypoctu konstanty n. Cely pfiklad nejlépe osvétli obrazek islo (1.2). V soufadném
systému XY je umistén ¢tverec s vepsanym kruhem o poloméru R. V pribéhu simulace
jsou generovany body s nahodné uréovanymi soufadnicemi X a Y. Pro dostateéné velky
potet vygenerovanych bodu pak Ize konstantu n vypocist podle vztahu (1.1), kde So
znadi pocet bodd lezicich v kruhu a SEI pocet bodl lezZicich ve &tverci. Vychazi se tedy
z predpokladu, ze pomér pravdépodobnosti jevl: ,nahodny bod je uvnitf kruhu® a
,nahodny bod je uvnitl étverce” je roven poméru ploch téchto Utvard.

Vtéto DP bylo metody Monte Carlo uzito k simulaénim testim jednotlivych
identifikatnich technik. V pribéhu testl byly generovany vektory nahodnych dat
prislusného rozdéleni, coz byla vstupni data testované identifikacni techniky. Ta pro
kazdy vektor zvolila vhodny typ rozdéleni. Po provedenych simulacnich testech se
nasledné porovnavalo, kolikrat testovana technika zvolila spravny typ rozdéleni (resp.
stejny typ, pro jaky byl generovan vstupni vektor). Metoda Monte Carlo tak byla v této
DP uzita jako nastroj pro zjisténi Uspeésnosti jednotlivych technik pfi identifikaci.

Samostatnou kapitolou by bylo ziskavani nahodnych Cisel, ktera potfebujeme pro
simulace metodou Monte Carlo. Vétsina programovacich jazyklh ma v sobé
implementovany generatory nahodnych &isel, jez poskytuji ,nahodné Eislo* vypoétem
matematické funkce. Takovato nahodna c&isla nejsou zcela nezavisla a hovofi se o
takzvanych pseudonahodnych &islech. Pro simulaéni vypocet je tak vhodnéjsi pocitat
s opravdovymi nahodnymi &isly. Ta Ize ziskat riznymi zpusoby. Lze zakoupit specialni
pfistroj — generator ndhodnych &isel, ktery je v8ak zna¢né drahou zalezitosti. Nahodna
Cisla |ze zakoupit také jiz pfedem vygenerovand a uloZzena na vhodném médiu (vétsinou
CDROM). Asi nejdostupnéjsim zpusobem ziskani nahodnych &isel jsou servery, které
jsou zasvécené tomuto problému. V této praci byla nahodna gisla ziskavana ze serveru
www.random.org. V pfipadé tohoto serveru jsou éisla generovana z pfijatych $umd

elektromagnetického vinéni v atmosfére. Tento server po pozadavku zasle najednou az
nékolik tisic ndhodné vygenerovanych bytl. Zaslana nahodna &isla jsou po odeslani
smazana, aby nikdo jiny nemohl obdrzet stejna &isla, coz je vyhodné prevazné pro
potfeby kryptografie. ProtoZe pfi simulaénich testech jednotlivych technik bylo potfeba
znacné mnozstvi nahodnych &isel, byly z tohoto serveru stazeny pfedem vygenerované
sady nahodnych dat. Tyto sady jiz pochopitelné nejsou takto unikatné generovany
pouze pro jediného uzivatele, v této praci v8ak tato vlastnost neméla vyznam. Pro
potreby jednoho testu identifikaéni techniky pak postacoval soubor s nahodnymi Cisly o
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velikosti 20MB. Castym pozadavkem na generator ndhodnych &isel byva, aby ziskana
¢isla byla rovnomérné rozdélena. To je v nasem pfipadé spinéno. Ziskana disla jsou
Cisla typu byte. Ta maji diskrétni rozdéleni a kazda z moznych 256-ti hodnot je
generovana se stejnou pravdépodobnosti. Z téchto &isel jsou skladana Cisla typu s
plovouci desetinnou ¢arkou a dulezitou vlastnosti je, Ze takto ziskana nahodna &isla
maji stejnomérné rozdéleni. Aplikaci pfislusné kvantilové funkce na vektor nahodnych
Cisel stejnomérného rozdéleni poté ziskdme vektor nahodnych éisel pozadovaného
rozdéleni (normalni, Weibullovo atd.). Tento vektor je jiz pouzivan pri simulaénich
testech technik.

1.4 Programovaci jazyk REBOL

Na konec avodni kapitoly vénuji jen zminku pouzitému softwarovému nastroji, ve
kterém byly simulacni testy technik provedeny. Jazyk Rebol byl vybran prevazné ze
dvou dlvodl. Prvnim z nich byla moznost uziti jiz hotovych statistickych funkci, které
byly vytvoreny vedoucim této DP. Jednalo se o funkce jakymi jsou napf. vypocet
distribuéni ¢i kvantilové funkce pro jednotlivé typy rozdéleni. Tyto funkce byly dale
vyuzivany pfi programovani identifikacnich technik, které jsou popsany v kapitole 3.
Druhym divodem byl zpusob ziskavani nahodnych &isel. Ze zacatku probihala
simulace ,online* a nahodna d&isla tak byla ziskavana z internetu (www.random.org)
pfimo za béhu simulace. Pro toto feseni je pravé tento jazyk ideédlni, aviak ¢asem se

ukazalo, ze server www.random.org mnohdy nebyl schopny zaslat v pouzitelné dlouhé

dobé tak velké mnozstvi gisel, jaké bylo zadano. Z tohoto dlivodu jsme byli nuceni uzit

souborl s pfedem vygenerovanymi &isly, coz jiz bylo popsano v minulé kapitole.



2. UZITA TEORETICKA ROZDELENi PRAVDEPODOBNOQSTI

V praci jsou pouzivany &tyfi typy teoretickych rozdéleni pravdépodobnosti
(normalni, lognormaini, Weibullovo a Zivotnostni). Vybrany tak byly takové typy
rozdéleni, kiteré jsou {asto a Uspeésné pouzivané v teorii spolehlivosti. Metody
identifikace rozdéleni, ktere jsou predmétem zkoumani této DP, pak testuji pfislusnost
dat k témto zvolenym distribucim a vybiraji nejvhodnéjsi z nich. V této kapitole jsou
zvolené typy rozdéleni v hlavnich bodech popsany, je uvedeno jejich obvyklé uziti a je
uveden zplsob odhadovani parametrl rozdéleni, ktery byl v praci pouzit.

2.1 Pouzivané statistické pojmy

Nahodna velicina X je proménnd, jejiz hodnoty zavisi pfi dodrZzeni stalych
podminek na nahodé. Kazda zhodnot nahodné velidiny vystupuje s uréitou
pravdépodobnosti P{x).

Nahodna veli¢éina X je charakterizovana svou distribucni funkci F(x). Hodnota
distribuéni funkce F(x) v bodé x je pravdépodobnost, Ze nahodna proménna X nabude
hodnoty mensi nebo rovné x. F(x) tedy nabyva hodnot zintervalu <0,1>. Spojité
nahodne veli€iné odpovida spojita distribuéni funkce F(x), derivaci distribuéni funkce je
potom funkce hustoty f(x). Ta nabyva hodnot vétsich nebo rovnych nule.

Flx)= P(X < x)

dF(x) (2.1)

fx)=—7—
dx
Nahodna veli¢ina X, kterd mize nabyvat jen koneé¢né mnoha hodnot x; uréuje diskrétni

distribucni funkci . Ta je potom udana vztahem (2.2),

Flx)= .ZP(X =x)=> plx) (2.2)

XX X <X



kde p{x) je pravdépodobnostni funkce. Ta je vlastné obdobou funkce hustoty pro
diskrétni nahodnou veli€inu.

Stredni hodnota E(X), rozptyl D(X) a smérodatngé odchylka o(X) jsou
charakteristiky rozdéleni. E(X) je charakteristikou polohy, D(X) a &(X) jsou
charakteristiky variability. Protoze tyto charakteristiky budou nadale urcovany
z diskrétnich dat, uvadim pouze vztahy (2.3) urceni charakteristik pro diskrétni
nahodnou veli€inu.

HX)= 35, vl

N

D(X)=3{x,- EXY - plx,) 23)

i=l

o(x)= ()

Kvantily jsou body délici obor nahodné veli€iny v urCitém pravdépodobnostnim
poméru. Median je 50-ti procentni kvantil, délici obor na dvé stejné pravdépodobné
¢asti. Modus je pro diskrétni nahodnou velic¢inu nejéetnéjsi prvek souboru, pro spojitou
nahodnou veli¢inu hodnota, ve které nabyva jeji hustota pravdépodobnosti maxima.

Pokud ma ndhodnd veli¢ina néktery z vysetiovanych typl rozdéleni
pravdépodobnosti, pak je jeji rozdéleni dano typem a parametry tohoto rozdeéleni.

2.2 Normalni (Gaussovo) rozdéleni pravdépodobnosti

Normaini rozdéleni pravdépodobnosti je nejznaméjsim a v technické praxi
znacné pouzivanym pravdépodobnostnim modelem. ,Normainé rozdélend nahodna
veliina vznika slozenim (soudtem) rlznych nahodnych slozek, viiva a veli¢in, které jsou
navzajem nezavislé, kterych je vétsi pocet a kazda z nich ovliviuje vyslednou velicinu
jen malym pfispévkem.” [1] Jako typicky pfiklad aplikace normalniho rozdéleni
pravdépodobnosti je v literatufe uveden pfiklad opakovaného méfeni veliéiny za
dodrzeni stejnych méficich podminek. Kazdé z méfeni je zatizeno mnozZstvim
nahodnych chyb, které zpusobuji odchylky od skute¢né hodnoty mérfené veliiny.

Normalni rozdéleni ma pak soucet (popiipadé pramér) méreni. V teorii spolehlivosti se
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normalni rozdéleni uzije pro popis doby oprav, nebo popis doby zivota Casti, kde se
projevuje postupna degradace a pomer p/c je maly. Napriklad nahodna veli€ina - doba

technického zivota vlakna zarovky by tak méla pravé normalni rozdéleni. [5].

Hustota pravdépodobnosti f(x) nahodné veliCiny s normalnim rozdélenim je
popsana funkci (2.4).

s _(x—)u)2
f(x)—mo_exp[ —20_2 } (2.4)

Kde proménna x muze nabyvat hodnot (-e, ). Konstanty u,c jsou parametry popisujici
rozdéleni. Parametr u € (-0, udava umisténi vrcholu funkce hustoty a je nazyvan
parametrem polohy (location parameter). Funkce f(x) je symetricka podle osy x=u a
parametr u tak predstavuje sou¢asné stiedni hodnotu E(X), median i modus. Parametr
c € (0,) se nazyva parametr tvaru (shape parameter) a o2 je rovno rozptylu D(X).

Pfipad, kdy parametr u=0 a =1, je oznacovan jako standardni normalni rozdéleni.

Standardni normalni rozdéleni

f(x)
Fix)

08+

06

0.4+

02F

Obr. 2.1 — hustota a distribuce normalniho rozdéleni



Distribuéni funkce F(x) normalniho rozdéleni je vyjadiena vztahem (2.5)

1 ¢ — 1)
F(x)= m . jexp{— %} -du (2.5)

K integralu neexistuje primitivni funkce v koneéném tvaru. Distribuéni funkce je pocitana
numericky. Distribuéni funkce standardniho normainiho rozdéleni byva znaéena
symbolem ©@.

Pro popis nahodné rozdélené velic¢iny pomoci normalniho rozdéleni je nutné znat
oba parametry n a ¢. Abychom mohli zjistit tyto parametry pfesné, bylo by nutné mit
k dispozici soubor dat o nekoneéné mnoha hodnotach. Skuteény soubor dat je omezeny

(rediné bylo v této praci pouzivano soubort délek 32, 64 a 128 hodnot), mluvi se tedy o

odhadech parametri /.'l.,c} . Odhady parametr( jsou pocitany podle vzorce (2.6).

(2.6)

Pro urCeni parametru ¢ je tedy pouzivan jeho nevychyleny odhad.

2.3 Logaritmicko-normalni rozdéleni pravdépodobnosti

Logaritmicko-normailni (lognormalni) rozdéleni je alternativou normalniho
rozdéleni pro data, ktera jsou z jedné strany ohranitena. Za ohraniéena data Ize
povazovat napriklad fyzikalni veli¢iny jako hmotnost, tlak, objem, teplota, napéti, proud
a jiné. Tyto veliiny jsou bud vzdy kladné, nebo maji jasné dany pocéatek (spodni mez).
Nahodneé velic¢iny tohoto druhu aproximuje normaini rozdéleni dobfe v tom pfipadé,
jsou-li hodnoty nahodné veli¢iny dostateéné vzdalené od této spodni meze. V opacném
pfipadé je lepsi uzit aproximace logaritmicko-normalnim rozdélenim. Rozdéleni ma tedy
uziti pfi méreni malych hmotnosti, délek, nizkych teplot a jinych veli€in v oblasti blizke

jejich podatku. V teorii spolehlivosti je tohoto rozdéleni pouzivano pro popis doby Zivota
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¢asti, u kterych se projevuje unava materialu. Dale pro popis doby zivota ¢asti, u
kterych s dobou provozu klesa jejich odolnost proti zatizeni (vlivem opotrebeni) nebo
koneéné pro popis chovani soucéasti, u nichZz je poéitano s vyssi pravdépodobnosti
poruchy béhem pocateéni faze provozu.

V praci bude dale pouZivano dvouparametrové lognormalni rozdeéleni. Toto
rozdéleni ma nahodna veliina X, ktera muze nabyvat pouze hodnot lezicich v intervalu
<0,%0>. Tomuto omezeni budou zajisté vyhovovat i data ziskana dnavovymi zkouskami
materialu, které byly inspiraci pro nase simulovana data. Hustota pravdépodobnosti f(x)
nahodné veli¢iny s dvouparametrovym lognormalnim rozdélenim pravdépodobnosti je
popsana funkei (2.7).

2
(nx-p) } (2.7)

_ |
S(x)= m'exp[_ 7o°

Kde pn a o jsou parametry lognormalniho rozdéleni. Nahodna veli€ina ma
dvouparametrové logaritmicko-normaini rozdéleni, ma-li nahodna velicina In(X)
normalni rozdéleni. | parametry lognormalniho rozdéleni tak uzce souvisi s parametry
normalniho rozdéleni. Parametr n je tedy opét parametr polohy a je roven stredni
hodnoté logaritmu X. Parametr ¢ je oznacen jako parametr fvaru a o2 je rovno rozptylu

logaritmu X. Podminkou je, aby parametr ¢ > 0.

1 =E(n X)
¢ =/D(In X)

Distribuéni funkci lognormalniho rozdéleni uréime ze vztahu (2.9).

(2.8)

F(x)= q)(]n—x] (2.9)

o

® zde znadi distribuéni funkci normalniho rozdéleni. Dvouparametrové logaritmicko-
normalni rozdéleni s parametrem p rovnym nule a s parametrem ¢ rovnym jedné, se

nazyva standardni logaritmicko-normalni rozdéleni.
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Standardni Logaritmicko-normalni rozdéleni

fo) T
F(X) c=1

e}
06k /o

04}

B2 -‘

Obr. 2.2 — hustota a distribuce lognormalniho rozdéleni

Protoze parametry p a ¢ uUzce souvisi s parametry normalniho rozdéleni, Ize
odhady téchto parametrl uréit podobné, jako odhady parametrd normainiho rozdéleni.

Pro vypocet odhadu ,L't a nevychyleného odhadu parametru o jsou tak uzity vztahy

zapsané vzorcem (2.10).

e ]
u=— ;
noio
(2.10)

V lognormalnim rozdéleni pravdépodobnosti Ize uzit podle potifeby i logaritm( jinych
zakladl. Bézné je vSak toto rozdéleni udavana s pfirozenym logaritmem a v tomto tvaru

bylo i pouzivano v této DP.
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2.4 Weibullovo rozdéleni pravdépodobnosti

Dalsim z rozdéleni uzivanym v teto praci je rozdeleni Weibullovo. Toto rozdéleni
je taktéz velice rozsifené a obecné se pouziva v pfipadech, kdy nelze predpokladat
konstantni intenzitu jevu. Weibullovo rozdéleni ma casté vyuziti v teorii spolehlivosti.
Pouziva se pro popis dob spojenych s poruchami a také pro popis dob udrzby. Jako
konkrétni pfiklad Ize uvést, ze pro popis bezporuchovosti elektronickych soucastek se
zpravidla uziva Weibullova rozdéleni.

Vtéto praci je dale pouzivano dvouparametrové Weibullovo rozdéleni. Nahodna
velitina X (x 2 0) ma dvouparametrové Weibullovo rozdéleni s parametry 3, n, pokud

je jeji hustota pravdépodobnosti dana vztahem (2.11).

B
f(x)=n£,g‘xﬁ‘1 'exp[—;—ﬁ} 2.11)

Kde B je parametr tvaru (shape parameter) a funkce hustoty je definovana pro f3>0.
Parametr B ovliviiuje prubéh funkce hustoty a vhodnou volbou parametru B mize
Weibullovo rozdéleni aproximovat i jind pravdéepodobnostni rozdéleni. Pro =1 je
Weibullovo rozdéleni identické rozdéleni exponencialnimu. Pf volbé =3,6 aproximuje
Weibullovo rozdéleni normalni rozdéleni a pfi B=2,5 aproximuje rozdéleni lognormalni.
Parametr B tak vyznamné ovliviwje uziti Weibullova rozdéleni v teorii spolehlivosti. Pro
B<1 popisuje rozdéleni bezporuchovost v pocateénich fazich provozu, kdy se projevuji
skryté vady zvyroby. Naopak Weibullovo rozdéleni s parametrem [>1 popisuje
bezporuchovost a Zivotnost ¢asti, u kterych se projevuje opotfebeni &i jina degradace.
Parametr n je parametr méfitka (scale parameter), funkce hustoty pravdépodobnosti je
definovana pro n>0. Tento parametr uréuje méritko na ose x a zména parametru n se
neprojevi skuteénou zménou tvaru, ale pouze zménou méfitka. Parametr n se nazyva
téz ,Weibullovym charakteristickym Zivofem®, nebot’ pfi popisu funkce bezporuchovosti
objekta Weibullovym rozdélenim, udava tento parametr (bez ohledu na dany tvar
rozdéleni) ¢as, ve kterém dojde k poruse 63,2 % z dané populace objektu.
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Distribu¢ni funkce dvouparametrového Weibullova rozdéleni je dana vztahem
(2.12).

B
F(x)=1- exp[— x—ﬁ} (2.12)
n

Dvouparametrové Weibullovo rozdéleni s parametrem n=1 se nazyva standardni

Weibullovo rozdéleni a hustota a distribuéni funkce tohoto rozdéleni je zobrazena na
obrazku (2.3).

Standardni Weibullovo rozdéleni

fx) 1
Fix) |B=2
08} 1

D 6 B ,I'II “I"\.I -

04t | .

0 045 1 1.5 2 25 3
X

Obr. 2.3 — hustota a distribuce Weibullova rozdéleni

Pro odhad parametrGt 3,7  Weibullova rozdéleni je pouzivano

pravdépodobnostniho grafu. Smyslem odhadu je transformace distribu¢ni funkce F(x)

(2.12) do podoby pfimky udané ve tvaru y = K -x+¢q . Odhady parametr( ﬁ,ﬁ se pak

vypocitaji z parametrl této primky. Distribuéni funkce F(x) se transformuje do tvaru
daného vzorcem (2.13).

1
ln[ln(l_—]:(x)ﬂ—ﬁ—lnx—ﬁ-lnn—K—x+q (2.13)
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Porovnanim s pfimkou se uréi odhady parametr( dle vztahu (2.14).

B=K

. (q (2.14)
7= exp (K]

2.5 Zivotnostni rozdéleni pravdépodobnosti

Zivotnostni rozdéleni nepatii, na rozdil od pfedchozich tfi popsanych, mezi
nejrozsifengjdi a nejuzivanéjsi rozdéleni. Rozdéleni je oznacovano téz jako
Birnbaumovo-Sandersovo rozdéleni, nebo v anglické literatufe téz jako fatigue life
distribution“. Jak nazev napovida, rozdélenim Ize popisovat Zivotnosti objekt(l, u kterych
se projevuje Unava materialu &i opotiebeni. Zivotnost je v teorii spolehlivosti definovana
jako ,schopnost objektu pinit poZadovanou funkei v danych podminkach do dosaZeni
mezniho stavy. Funkce hustoty zivotnostniho rozdéleni f(x) je udana vztahem (2.15).

u\/ B Ju\f B
p X—p | B x—H

2y(x - p) Y

J(x)=

(2.15)

Kde x>, v,B >0, yje parametr tvaru, p parametr méfitka a | parametr umisténi.

¢ znadi funkci hustoty pravdépodobnosti standardniho normalniho rozdéleni

pravdépodobnosti (vzorec 2.4 pii dosazeni parametrd u=0, o=1). Zivotnostni rozdéleni
s volbou parametrll n=0 a B=1 je nazyvano standardnim Zivotnostnim rozdélenim.

Distribuéni funkce zivotnostniho rozdéleni je udana vztahem (2.16).
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(2.16)

Flx)=o i

Kde x,7 >0. @ znadi distribuéni funkci standardniho normalniho rozdéleni. V této

praci bylo pouzivano dvouparametrového rozdéleni a bylo pocitano s funkci hustoty f(x)

Zivotnostniho rozdéleni ve tvaru (2.17).

£(x)= 1+% . ex _-of (2.17)
o+ 8mx i Do

Porovnanim s funkci hustoty udané vzorcem (2.15) zjistime, ze parametr ¢ je totozny

s parametrem tvaru y. Parametr v je jinak zavedeny parametr méritka.

Standardni Zivotnosthi rozdéleni

f(x) 1

F(x)
08t
06}

0.4r

n2r

34a 4

Obr. 2.3 — hustota a distribuce zZivotnostniho rozdéleni
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Vzorec (2.17) mUzeme upravit do tvaru (2.18).

v
1+—
X

769= =000

_x-0

-

/

(2.18)

Proménna t je tak nahodna veli¢ina se standardnim normalnim rozdélenim. Protoze

parametry standardniho normalniho rozdéleni jsou pevné dané (un=0, on=1), ziskame

tak s pomoci vzorcl (2.6) soustavu rovnic pro vypocet odhadd parametrll V,0

Zivotnostniho rozdéleni. Po Upraveé rovnic ziskame vztahy (2.19).

(2.19)

=17 -



3. TESTOVANE TECHNIKY IDENTIFIKACE ROZDELENI

3.1 EDA analyza

Prizkumovéa analyza dat (Exploratory Data Analysis) je popisovana jako filozofie
pfistupu k analyze dat. Cilem je co nejlepsi proniknuti do dat, o kterych jsme dosud
neméli zadnych informaci. EDA obsahuje mnoho riznych, prevazné grafickych technik,
z nichz nékteré jsou pouzity (respektive zkoumany) v této diplomové praci. Dale se tedy
budu zabyvat pouze nékterymi z technik, které jsou vhodné pro porovnavani rozdeleni
zkoumanych dat s typickymi teoretickymi rozdélenimi. EDA vS$ak obsahuje také
techniky pro odhaleni stupné symetrie a $pi¢atosti rozdéleni, techniky vhodné
k nalezeni podezielych a vybodujicich prvka (takzvanych bludnych balvani), testy
predpokladl, vyvijeni modell dat, metody odhadl parametr( rozdéleni a dalsi ¢asti,
které nebudu v této praci vice rozebirat.

V knihdch jsou nase zkoumana data oznacovana slovem vybér. Toto
pojmenovani zde bude dale také pouzivano, protoZze generovana data si |ze také
predstavit jako vybér ze sady vice (av8ak fyzicky nikdy nevygenerovanych) dat. Ph
pouziti pfikladu méfeni leteckych skel Ize také danych 32 vysledk( méfeni povazovat
za vybér z velkého poltu méreni stejné nahodné veli¢iny. Tato méreni vsak reknéme
nebyla dale realizovana.

3.2 Uvod k popisu testovanych technik

Pro uréeni vhodného rozdéleni pravdépodobnosti bylo porovnavano osm technik
a smyslem této kapitoly, je prave tyto techniky popsat blize. Dle filozofie" funkce by
bylo mozné zvolené techniky rozdelit do dvou skupin.

Prvni skupinu by tak tvofily grafické techniky. Zde je smyslem konstrukce grafu,
z jejichz prUbéhu usuzujeme, nakolik zvolené teoretické rozdéleni pravdépodobnosti
odpovida nasim datim. Idedlnim grafem ma byt u vétdiny technik (respektive u véech
testovanych technik) primka, a proto je pfi vybéru nejvhodnéjsiho pravdépodobnostniho
rozdéleni porovnavan koeficient vznikly korelaci vektord X a Y konstruovaného grafu.
Prvni skupinu technik bychom tak mohli nazyvat ,technikami grafickymi, ¢i ,technikami
korelacniho” koeficientu. Do prvni skupiny tak bude patfit pravdépodobnostni graf,
kvantil-kvantilovy graf a technika korelace v oboru pravdépodobnosti.
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Druhou skupinu by potom tvofily techniky, které usuzuji vhodnost rozdéleni na
zakladé pocitané statistiky. V této statistice je povétsinou néjakym zplsobem
zapracovana maximaini odchylka dat od idealniho prabéhu distribuéni funkce daného
(hledaného) rozdéleni pravdépodobnosti. | tyto techniky |ze prezentovat graficky, oviem
zakladem téchto technik jiZ neni konstrukce specialnino grafu. Druhou skupinu technik
by tak bylo mozné nazyvat “technikami se statistikou” a do teto skupiny by patfily:
Kolmogorovova-Smirnovova stafistika, Kuiperova statistika a Andersonova-Darlingova
statistika.

Z tohoto popsaného pohledu stoji tak trochu mimo obé skupiny identifikacni
technika, kterou jsme nazvali fechnikou vzdalenosti. Jedna se o techniku navrzenou
vedoucim mé diplomové prace a jeji popis bude uveden spolu s podrobnymi popisy
ostatnich technik.

3.3 Pouzité pojmy a znadeni

V této &asti je pouze ve struénosti popsano pouzivane znaceni.

Symbolem x(i) bude oznacovana pofadkova stafistika. Tim rozumime vektor dat, které
testujeme, sefazenych vzestupné dle velikosti.

Symbolem Pi bude znacena pofadova pravdépodobnost. Pro vypocet Pi byl pouzivan
nasledujici vzorec:

: I
Pi :m ..proi=1.n (3.1)

Symbolem F({x) je znatena distribucni funkce daného rozdéleni pravdépodobnosti.

Symbolem Q(x) je znacena funkce inverzni k distribucni funkci, kvantilova funkce
(percent point function).

Pod pojmem zvolené rozdéleni pravdépodobnosti bude dale mysleno pravée to
teoretické rozdéleni, které je zvoleno pro ovéreni shody s rozdélenim, které pfislusi
testovanému vybéru dat.
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3.4 Pravdépodobnostni graf

Prvni zkoumanou technikou byla asi nejznaméjsi (dle mnohych textl) a
nejpouzivanégjsi metoda pravdépodobnostniho grafu. Jak jiz ndzev napovida, jedna se o
grafickou techniku pro uréeni vhodného teoretického rozdéleni pravdépodobnosti pro
zvoleny vybér dat. Zkoumana data jsou v grafu kreslena oproti teoretické distribuci tak,
aby body tvorily priblizné pfimku. Odchylky od této pfimky indikuji odchylky

(nevhodnost) zvolené distribucni funkce.

Konstrukce grafu probiha tak, ze na osu Y se vynasi poradkové statistiky x(i} a
na osu X se vynasi seffidéna statistika medianovych ranki N(i), definovana podle

vzorce (3.2).

N(i)=0W () (3.2)

Kde Q je kvantilova funkce zvoleného teorstického rozdéleni pravdépodobnosti, které
porovnavame s rozdélenim pravdépodobnosti naseho vybéru. Protoze pro uréeni
kvantilové funkce potfebujeme znat parametry zvoleného rozdéleni, pouzijeme
parametry odhadnuté z testovanych dat pro zvolené rozdéleni.

Ui} = (mmy, Mg, .. , M) se nazyva uniformni statistikou medianovych ranki m(i) a

vypocet U(i) podléha pravidlum popsanym vzorcem (3.3).

myy =1-my,)

o _i=03175
DT 010365 o proi=23 .m0 (3.3)
1
m(n) = 0,5[}1]

Jako kritérium shody zvoleného teoretického rozdéleni s rozdélenim zkoumanych
dat je pouzivan koeficient PPCC (Probability Plot Correlation Coefficient). PPCC

uréime korelaci x(i) s N(i).
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Pravdépodobnostni graf
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Obr. 3.1 - priklad pravdépodobnostniho grafu

Obrazek ¢&islo (3.1) ukazuje pravdépodobnostni grafy zkonstruované pro
normalni a logaritmicko-normalni rozdéleni. Testovana data maji délku 64 vzorkd a byla
vygenerovana tak, aby jejich rozdéleni odpovidalo pravé Gaussovu normalnimu
rozdéleni pravdépodobnosti. Tato skuteCnost je z obrazku (byt Spatné) vidét, nebot
prabéh horniho grafu se blizi vice linearnimu prubéhu, coz Ize dobfe pozorovat
pfevazné na krajich grafu. V grafu byla pouzita skuteéna data tak, jak byla generovana
vtestech a je tak dobre vidét, jak malo se grafy pro rtzna rozdéleni lisi. Korelaéni
koeficient je v pfipadé normalniho rozdéleni roven PPCC=0,999788, v pfipadé
logaritmicko-normalniho rozdéleni je PPCC=0,999529, takze technika by vtomto
pfipadé spravné zvolila pro testovana data normaini rozdéleni.

Pravdépodobnostni graf, konstruovany pro porovnani rozdéleni vybéru dat
s distribuci normalniho rozdéleni se nazyva normaini pravdépodobnostni graf. Metoda
pravdépodobnostniho grafu ma kromé vybéru vhodného rozdéleni i Sirsi vyuziti, a Ize ji
uzit napriklad také k odhadu parametrli zvolené distribuéni funkce nebo k testovani
hypotéz, zda data pfislusi danému rozdéleni. Nepopiratelnou vyhodou

pravdépodobnostniho grafu, je jeho snadna konstrukce, bez nutnosti sloZitych vypoctu.
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Pro pevné dany pocet dat vybéru, zUstavaji vektory N(i) pro zvolena rozdéleni
konstantni a technika se tak omezi pouze na konstrukci grafu a posouzeni jeho
prabéhu. To Ize pro malé délky vybér( provést i bez pomoci pocéitate. Otazkou zustava,
nakolik je absence nutnosti pouzit poditaé v dnesni dobé vyhodou, ale to je jiz véc jina.
Nicmené podobnou vyhodu ma i nasledujici popsana technika, a to Q-Q graf.

3.5 Kvantil-kvantilovy graf

Kvantilové—kvantilovy graf, nékdy znaéeny zkracené jako Q-Q graf, je dalsi
grafickou technikou, ktera umoznuje posoudit rozdéleni pravdépodobnosti nasich
testovanych dat s jinym teoretickym pravdépodobnostnim rozdélenim. Porovhava se
kvantilova funkce rozdéleni nasSich dat Qg(P) skvantilovou funkci zvoleného
teoretického rozdéleni Qr(P). ProtoZe kvantilovou funkci nadich dat Qg(P) pfirozené
nemUzZeme znat, pouziva se jako odhadu této funkce pofadkovych statistik x{i). Je-li
rozdéleni testovanych dat shodné se zvolenym teoretickym rozdélenim, plati pfiblizna
rovnost kvantilll x(i) = Qr{Pi) a grafem tak bude pfiblizné pfimka. Pi znadi v tomto
pripadé pofadovou pravdépodobnost poditanou dle vzorce (3.1). Q-Q graf konstruovany
pro porovhani rozdéleni testovanych dat s normalnim rozdélenim se v literatufe
oznacuje specialné jako graf rankifovy.

Graf se tedy konstruuje tak, ze na osu Y vynasime poradkoveé statistiky x(i) a na
osu X kvantilovou funkci Qr{Pi) pro zvolené rozdéleni. Pro vypocet kvantilové funkce
Q1(Pi) musime znat jesté parametry daného rozdéleni, namisto nich pouzijeme
parametry odhadnuté ztestovanych dat. Dale se zkouma linearni pribéh grafu,
respektive béhem testu je pocitan korelaéni koeficient ryy, podle kterého je
rozhodovéano, kterému ze &tyf uvazovanych typa rozdéleni pravdépodobnosti testovana
data nalezi.

Obrazek ¢Cislo (3.2) ukazuje Q-Q graf zkonstruovany pro vybér mezi normainim a
logaritmicko-normalnim rozdélenim. Testovana data jsou stejna jako v obrazku cislo
(3.1), takZe byla vygenerovana tak, aby jejich rozdéleni odpovidalo pravé normalnimu
rozdéleni pravdépodobnosti. | zde je tento fakt vidét uz z grafu, i kdyz ne zcela zietelné.
Korelacni koeficienty ryy se v testech, kdy byla generovana takovato data, bézné liSily az

tfetim &i Ctvrtym desetinnym mistem.
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x(i) Q-Q graf
5'3 T 1 T ] T
normalni rozdéleni

15 20 25 30 35 40 45
Q,(Pi)

obr. 3.2 - piiklad Q-Q grafu

3.6 Korelace v oboru pravdépodobnosti

Tato technika je vlastné spojenim predchozich dvou a da se tak popsat jako
uprava techniky Q-Q grafu. Opét se pocitaji poradoveé pravdépodobnosti Pi dle vzorce
(3.1). Na tyto poradové pravdépodobnosti v§ak neni aplikovana kvantilova funkce, jak
tomu bylo u Q-Q grafu, ale aplikuje se distribucni funkce na pofadkové statistiky x(i).
Porovnavaji se tak pfiblizné rovnosti F(x;p) = Pi. Porovnavaji se tak vlastné
pravdépodobnosti (odtud je nazev techniky). Pokud zvolené pravdépodobnostni
rozdéleni dobfe odpovida testovanému vybéru dat, tvofi body grafu opét pfiblizné

primku.

Konstrukce grafu probiha tak, ze na osu x <0,1> se vynasi poradové
pravdépodobnosti Pi a na osu y <0,1> hodnoty F(xg) — distribucni funkce zvoleného
rozdéleni pro jednotlivé poradkové statistiky. Protoze pro vypocet distribuce
potfebujeme znat parametry zvoleného rozdéleni, pouzijeme parametry odhadnuté pro
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zvolené rozdéleni z dat. Pro vyhodnoceni miry shody se opét provadi korelace a
posuzuje korelacni koeficient. Obrazek Cislo (3.3) ukazuje graf voboru P, kterym
posuzujeme, zda testovana data odpovidaji normalnimu rozdéleni. Data jsou stejna
jako u predchozich dvou obrazkl, tedy generovana s normalnim rozdélenim. Grafem
tak opravdu je priblizné pfimka.

Graf v oboru pravdépodobnosti
F(Xm ) 1

normaini rozdéteni

0.&r

06+

0.4r

0.2r

0.2 0.4 0.6 0a 1
Pi

Obr. 3.3 — priklad grafu v oboru pravdépodobnosti

K této technice jsme dospéli pfi vlastnich pokusech s pravdépodobnostnim
grafem, a proto i nazev ,korelace v oboru pravdépodobnosti‘ vznikl zde. V literature
vak je popsany takzvany pravdépodobnostni graf (neboli P-P graf) a tato technika je

principielné stejna jako uvedena technika korelace v oboru pravdépodobnosti.

3.7 Kolmogorovova-Smirnovova statistika

Technika Kolmogorov-Smirnov (K-S) jiz neporovnava podobnost teoretického
rozdéleni pravdépodobnosti s rozdélenim testovanych dat pomoci korelace, tak jako
pfedchozi tfi popsané techniky, uréujicim kriteriem je zde K-S statistika, ktera byva
znacena pismenem D. K-S test je zalozen na empirické distribucni funkci (ECDF). Pro
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N hodnot Y4, Yy, ... Yy sefazenych vzestupné je empiricka distribucni funkce definovana
vztahem (3.4).

E. =n(i)/N (3.4)

Kde n(i) je pocet hodnot mensich nebo rovnych Y;. ECDF je tedy schodovita funkce

s prirtstkem 1/N na kazdé hodnoté Y. Statistiku D pak spocitame dle vzorce (3.5),

D = max

1<isN

F(Y,)-—

35
N (3.9)

kde F znaci zvolenou teoretickou distribuéni funkci a vektorem Y jsou minéna sefazena
testovana data. Statistika D tedy udava maximalni odchylku distribuéni funkce
zvoleného rozdéleni od funkce ECDF. Srovnanim vysledku D s tabelovanou kritickou
hodnotou potom muzeme potvrdit &i vyvratit hypotézu, Ze testovanym datlim odpovida
zvolené rozdéleni pravdépodobnosti.

Kolmogorovova - Smirnovova statistika

F(x} 1
09t
08}
0.7}
06

0.5+

03}

0.2

0.1+

Obr. 3.4 — priklad uréeni K-S statistiky pro dvé rozdéleni
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Obrazek c&islo (3.4) ilustruje uréeni K-S statistiky. Testovana data v tomto pripadé
tvori vektor 32 hodnot, normalniho rozdéleni. Data jsou zobrazena na ose x. Schodovita
funkce je ECDF vypoétena dle vztahu (3.4). Spodni kfivka je distribuéni funkce
normalniho rozdeéleni, kfivka vrchni (pferuSovand) odpovida distribuéni funkci
logaritmicko-normalniho rozdéleni. V grafu je zobrazena K-S statistika pro normalni
rozdéleni (Dn) a K-S statistika pro logaritmicko-normaini rozdéleni (D). Z Grafu je
patmé, ze Dy < DL a testovana data tak dle techniky K-S Iépe odpovidaji normalnimu
rozdéleni.

Kolmogorovova-Smirnovova technika ma nékolik popsanych typickych viastnosti.
Obecné je za velkou vyhodu Kolmogorovovy—Smirnovovy techniky povazovano to, ze
kritické hodnoty jsou nezavislé na konkrétni testované distribuci. Typickou vlastnosti
K-S je sklon k veétsi citlivosti v oblasti centra distribuce, nez v jejich krajich. Jistym
omezenim je fakt, Ze distribuéni funkce F(x) zvoleného rozdéleni musi byt presné
zadana, vcetné vSech svych parametrd. Pokud se pouziji parametry ziskané
z testovanych dat, nelze jiz pocitat s tabelovanymi kritickymi hodnotami, udanymi pro
testovani hypotéz. Pro provedené testy technik, které jsou napini této diplomové prace
véak toto omezeni nebylo podstatné, nebot vtéchto testech je vzdy vybirana
nejprihodnéjsi (nejmensi) statistika D (ze étyir  statistik D pro &tyfi vySe uvedena

rozdéleni) a problém hypotéz neni v praci fesen.

3.8 Kuiperova statistika

Kuiperova statistika je vlastné jen modifikaci, nebo Iépe doplnénim,
Kolmogorovovy-Smirnovovy statistiky. Zakladem techniky je opét empiricka distribucni
funkce (ECDF) definovana vztahem (3.4). Zakladem kriteria shody rozdéleni je opét
maximalni odchylka teoretické distribuéni funkce zvoleného rozdéleni od ECDF.
Kuiperova statistika ovSem poéita s odchylkami dvéma, maximalni odchylkou nad
kiivkou zvolené distribuce (D.+) a maximalni odchylkou pod touto kfivkou (D.). Kuiperova
statistika je definovana vztahem (3.6).

V=D, +D = max[F(K)—i&}+ max[i—F( .)} (36)

. - i
— o0 <y —oc<i<eo| A
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Kuiperova statistika
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Obr. 3.5 — ur¢eni D+ a D. pro Kuiperovu statistiku

Obrazek cislo (3.5) ilustruje vyznam D, a D. . Pouzita data jsou stejna jako data
z obrazku (3.4). Prestoze je Kuiperova statistika principielné velmi podobna statistice
Kolmogorova-Smirmnova, bude velmi zajimavé porovnavani jejich celkové uspésnosti.
Nabizi se nazor, Ze tato statistika bude diky uzivani dvou odchylek citlivéjsi a tim také
uspésnéjsi. Tato citlivost by vS8ak mohla byt i kontraproduktivni. Pfedstavime-li si krivku
distribuéni funkce, ktera by prochazela témér vzdy nad ECDF, podobné jako krivka
distribuéni funkce logaritmicko-normalniho rozdéleni z minulého obrazku (3.4), byla by
v tomto pfipadé ,spodni statistika D. velmi mala. Vysledna statistika V= D.+D. by tak
mohla byt mensi, nez statistika V spocétena pro kfivku, ktera viditelné lépe kopiruje
ECDF (toto jiz neni pfipad pfedchoziho obrazku). Vysledné rozhodnuti o pfislusnosti
k typu rozdéleni by tedy v tomto pfipadé mohlo byt nespravné, na rozdil od rozhodnuti
ziskaného na zakladé meéneé citlivé statistiky K-S.
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3.9 Andersonova-Darlingova statistika

Andersonova—Darlingova (A-D) statistika je dal$i technikou identifikace rozdéleni
pravdépodobnosti, ktera myslenkové vychazi z techniky Kolomogorova—Smirnova. A-D
statistika priklada vétsi vahu datum na okrajich rozdéleni, ¢imz kompenzuje jeden z
Jnedostatkl* Kolmogorovy—Smirnovy techniky, ktera je pravé naopak citlivéjsi v oblasti
stfedu. Naopak na rozdil od K-8 musi byt u testu A-D technikou spocitany kritické
hodnoty pro testovani hypotéz zvlast pro kazdé z uvazovanych teoretickych rozdéleni
pravdépodobnosti. Jak je jiz napsano vyse, tato nevyhoda vdak neni pfili$ podstatna pro
tuto praci, protoze testovanim hypotéz se nezabyva.

Testovaci statistika techniky Anderson-Darling je znadena symbolem A? a definovana

vztahem (3.7). A? je potom pfi testovani hypotéz srovnavano s kritickymi hodnotami.

A*=-N-S (3.7)

N znadi pocet hodnot vybéru a statistika S je definovano vztahem (3.8).

sz%h F(T)+ (- (7, @)

Kde F je distribuéni funkce zvoleného rozdéleni zvolenych parametrll a Y = {Y4, Yo, ...
YN} je sefazeny vektor testovanych dat. PFi pokusech s A-D technikou a pfi testovani
jeji uspésnosti vtéto praci byla volba rozdéleni, které nejlépe odpovida datim,
provadéna vzdy vybérem nejpfihodnéjsi statistiky S. Za nejpfihodnéjsi byla v tomto
pripadé povazovana volba nejvétsi statistiky S ze vSech spocitanych statistik S pro

uvazovana rozdéleni.

3.10 Technika vzdalenosti

Technika vzdalenosti nepatfi mezi literaturou zaznamenané a pouzivané techniky
identifikace rozdéleni, jedna se o napad vedouciho této diplomové prace. Z tohoto
davodu zde nelze uvést jeji vlastnosti (které jsou predmétem testovani), ale pouze

predpoklady. Technika vzdalenosti spada svym principem mimo zde dosud popsané
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techniky, v nékterych rysech je v8ak podobna technice Kolmogorov-Smirnov, nebot
identifikace touto technikou je také zalozena na distribucni funkci a nevhodnéjsi
rozdéleni je taktéz vybirano podle uréité statistiky. Princip techniky vzdalenosti asi
nejlépe pfiblizi obrazek (3.6).

dy Technika vzdalenosti
1 —
F(v) N /
ogl |9
0.7+ d, /
0.6
osp |9
0.4+
ial |™
02t
0.1t “
: ) * ! : L L
24 26 28 30 32 34 36 38 40 42

Obr. 3.6 — princip techniky vzdalenosti

Pro vektor Y = {Y1, Y2, ... Yn}, kde Yq ... Yy jsou testovana data setfidéna

vzestupné dle velikosti, ziskame zvolenou distribuéni funkci vektor distribuci
F(Y) = {F(Y1), F(Y2), ... F(YN)}; F(Yi) € <0,1>. Vektor d = {do, d1, ... dn-1} je vektor

vzdalenosti mezi jednotlivymi distribucemi a je definovan predpisem (3.9).

d,=1-F(¥,)+F(,)

3.9
d,=F)-F(,)  _ proi-1.. vy .

Hlavni myslenkou techniky vzdalenosti je skutecnost, ze pfi volbé rozdéleni, které
nejlépe odpovida testovanym datlim, budou hodnoty diskrétni distribu¢ni funkce F(Y;)

rozmistény vintervalu <0,1> co mozna nejrovnomérnéji. Hodnoty vzdalenosti
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do, dy, ... dng by tak mély byt pfiblizné stejné a pro stejny pocet hodnot N tak bude
celkovy soucin d; pfi rovnomérném rozmisténi F(Y;) co nejvétsi. Statistiku, podle které

bude vybirano nejvhodnéjsi rozdéleni tak spocteme dle vztahu (3.10).

N1 N-l
S = log[H d,.] = log(d,) (3.10)
i=0 i=0

Béhem vlastni identifikace rozdéleni pak spoditame statistiku S pro vsechna uvazovana
(posuzovanad) teoreticka rozdéleni pravdépodobnosti zadanych parametr(l a vybereme
rozdéleni, které nejlépe odpovida testovanym datim, podle nejvétsi hodnoty statistiky
S. Ani zde se tedy neobejdeme bez znalosti tvarovych parametr(l uvazovanych
rozdéleni a opét jsme nuceni vypomoci si odhady téchto parametr(.

ProtoZze se jedna o techniku vzdalenosti, pfichazi tak v dvahu i jiné moznosti
vypoctu statistiky S. Hodnoty vzdalenosti do, di, ... dng by mély byt pii spravné volbé
rozdéleni priblizné stejné, mizeme tedy spoditat rozptyl hodnot di a namisto souéinu d;

posuzovat rozptyl.

1 —_ 1
s” =LZ(X;—J7)2 ke X=X, (3.11)
n_l i=1 n

Rozptyl (variance) s? je definovan vztahem (3.11) jako kvadrat smérodatné odchylky s,
kde ¥ znadi aritmeticky primér a n pocet hodnot. Ten je vdak pfi identifikaci rozdéleni
pravdépodobnosti vZzdy konstantni a mizeme jej vynechat. Pro spocitani statistiky S+,
ktera pracuje s urcovanim rozptylu hodnot di, pak mlzeme pouzit vzorce (3.12).

N-1 1 N-1

S, =Z(d,‘ —3)2 ke d==Y4d, (3.12)

i=0 N i=0

Technika nebyla dosud zkou$ena, a tak lze jeji vlastnosti pouze odhadovat. Lze
predpokladat, Ze technika bude klast podobné jako Andersenova-Darlingova technika
jistou vahu na okrajové oblasti rozdéleni a pfi této pfileZitosti Ize i diskutovat vliv
vzdélenosti do, ktera se od ostatnich vzdalenosti d; lisi.
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Planovany test této techniky metodou Monte Carlo by tak mél pfinést odpovédi na
tyto otazky:

Jaka je celkova uspésnost techniky vzdalenosti?
Jaké jsou typické viastnosti techniky?

Jaké zmény pfinese pouziti statistiky S, uvazujici rozptyl?

BN =

Jaké zmény prinese vypocet statistiky bez uvazovani vzdalenosti dg?
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4. PROVEDENE TESTY

4.1 Jak se testovalo

Jak jiz bylo napsano, techniky identifikace byly testovany simulaci nahodnymi
Cisly. U kazde techniky bylo zkou$eno, jak dobfe dokéze rozpoznat rozdéleni normalni,
Weibullovo, Zivotnostni a lognormalni, ktera prislusela generovanym vstupnim datim.
Tato ¢innost bude dale popisovana jako test techniky. Test techniky se tak rozpada na
Ctyfi nezavislé dilci testy pro jednotliva pravdépodobnostni rozdéleni. Kazdy z téchto
dilcich test( byl jesté proveden tfikrat pro tii pevné zvolené délky datovych sad. Pro
kazdou zkoumanou techniku tak jsou k dispozici vysledky z dvanacti dilCich testu.

Cilem kazdého dil€iho testu bylo zjistit, s jakou procentni uspésnosti identifikace
uréi dana konkrétni technika spravné rozdéleni, kterému odpovidda nahodné
vygenerovany vektor dat zvolené délky. Tedy napfiklad v kolika procentech pfipadl urci
technika Q-Q grafu datim vygenerovanym pro Weibullovo rozdéleni opravdu
prislusnost k Weibullovu rozdéleni, kdyz délka sady generovanych dat (oznacované
jako vybér) bude 32 hodnot? Ve zvoleném pfipadé by byla hledana procentni Uspésnost
59,94 % (viz tabulka IlI). Ve zbylych 40-ti procentech tak dand metoda urcila datim
nespravné jiné pravdépodobnostni rozdéleni, coz je povazovano za omyl této metody.
V pfipadé omylu nas poté zajima, kieré zjinych rozdéleni (které neodpovidalo
zkoumanym datim) metoda uréila nejCastéji. Celkova tispésnost identifikace metody je
pak aritmetickym primérem z procentnich Uspésnosti zjisténych pro jednotliva
rozdéleni.

Test tedy probihal tak, ze byl vzdy vygenerovan vektor nahodnych dat
prislusného rozdéleni a testovana technika vybrala, ktery ze &tyf z pouzitych typu
rozdéleni pravdépodobnosti nejlépe prisludi témto datim. Takto bylo vzdy uréeno
rozdéleni pro kazdy z 20 000 vektorl, generovanych pro kazdy diléi test. Ze vzniklych
vysledkd byla uréena procentni uspésnost metody pro dané rozdéleni. K &islu 20 000
bylo dospéno pokusem, ve kterém bylo hledano takové mnoZstvi testovanych vektory,
aby se procentni uspésnost dané techniky dosazena pro kteroukoli jinou sadu 20 000
nahodnych vektord nelisila o vice, nez jen nékolik desetin procenta, coz povazujeme za
dostateénou presnost pro ucely srovnani technik. Pouziti vétsiho poétu nahodnych
vektorll by sice zvysilo presnost, ale také vyznamné zdrzelo cely diléi test, ktery uz tak
pii délce generovanych vektorl 128 hodnot trval na poditadi s procesorem 1,7 GHz vice
jak pul hodiny. Vliv na rychlost provedeni testu méla pochopitelné i pouzivana technika.
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4.2 Hodnoceni uspés$nosti technik

Vsechny identifikacni techniky byly pro potfeby zkoumani naprogramovany tak,
aby vektoru vstupnich dat uréitého (jakoby neznamého) rozdéleni pfifadily pravé jedno
(nejvhodnéjsi) rozdéleni ze d&tvefice pouzivanych. Toto je sice mirné v rozporu
s technickou praxi, kdy technika mize potvrdit vice hypotéz o pfislusnosti dat k danému
rozdéleni (tzn. vybrat vice vhodnych rozdéleni pro dana data), nicméné dllezité je urcit
rozdéleni pravé jedno, nejvhodnéjsi. Pledstavime-li si cvienou opici, ktera bude
nahodné ukazovat na jeden ze &ty obrazk( predstavujicich dané rozdéleni, bude se
vlastné jednat o dal$i identifikaéni techniku. Tato technika by vstupnim datim
pfifazovala zcela nahodné jedno ze ¢tyf uzivanych rozdéleni pravdépodobnosti a
v nasem testu by dosahla uspésnosti identifikace 25 %. Ve srovnani s Uspésnosti
Jfechniky cvi¢ené opice" pak neni Uspésnost pfiblizné 40 %, kterou zkoumaneé techniky
dosahovaly pfi testech s délkou vybéru 32 hodnot nikterak vysoka. Dosahne-li néktera
technika pro dané pravdépodobnostni rozdéleni uspésnosti nizsi nez 25 %, je to znak,
ze technika toto rozdéleni néjakym zplasobem penalizuje.

4.3 Vysledky testu

V nasledujici &asti jsou uvedeny vysledky testll jednotlivych metod ziskané vyse
popsanym zpuscobem. Pro test kazdé techniky je uvedena tabulka (tabulky [.-VIII.)
s vysledky jednotlivych diléich testll, popis a zhodnoceni testu. Déle jsou uvedeny
tabulky vysledk( vhodné pro srovnani technik a grafické zobrazeni vysledkl testd, ze
kterych Ize asi nejlépe pozorovat vlastnosti jednotlivych technik popisované v textech
nasledujicich jednotlivym tabulkam I-VIII.

Pred vlastnimi vysledky uvedu dvé poznamky tykajici se odlisnosti zde uzité
terminologie. Pfevazné v nazvech tabulek je u technik, ve kterych se vyskytuje v nazvu
slovo ,statistika® jsou vysledky testu z dlvodu zkraceni nazvu uvedeny jako ,test
statistiky” (napf. ,Test Kuiperovy statistiky” atd.). Ve skuteénosti vdak nebyla testovana
statistika, ale technika identifikace rozdéleni uZivajici dane statistiky. Nazev by tak mél
napr. znit: ,Test identifikaéni techniky uzivajici Kuiperovy statistiky*. Druha poznamka
se tyka véty: ,Technika pfisoudila datum normaini rozloZzeni vzdy v nejvétsim procentu
pripadl“. Tim je minéna skuteénost, Ze Zadné z pouzitych rozdéleni technika v daném
testu normainiho rozdéleni neuréila ve vétsSim poctu pfipadl, nez rozdéleni normaini.
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* Test techniky pravdépodobnostniho grafu *
pro 20 000 provedenych testi

Délka vybéru:

32 64

128

Test identifikace Gaussova normalniho rozdéleni pravdépodobnosti
s parametry: p= 30,81 o=7,25

Uréeno rozdéleni:

v [%] pripadi:

Normalni 46.75 61.10 73.66
Weibullovo 28.67 25.08 20.84
Zivotnostni 12.47 7.35 3.35
Logaritmicko-normalni 12.11 6.48 2.16
Test identifikace Weibullova rozdéleni pravdépodobnosti

s parametry: 6 =33,56 [} =494
Urceno rozdéleni: v [%] pripadi:
Normalni 46.52 45.36 35.70
Weibullovo 43.69 52.36 64.18
Zivotnostni 6.22 1.51 0.10
Logaritmicko-normalni 3.58 0.78 0.03

Test identifikace Zivotnostniho rozdéleni pravdépodobnosti

s parametry: v= 30,00 ¢=1,29
Uréeno rozdéleni: v [%] pripadi:
Normalni 18.32 14.75 7.48
Weibullovo 6.02 0.76 0.03
Zivotnostni 31.59 36.03 4222
Logaritmicko-normalni 44.08 48.47 50.28

Test identifikace Logaritmicko-normalniho rozdéleni pravdépodobnosti
s parametry: p= 3,40 ¢=0,23

Urceno rozdéleni: v [%] pripadi:

Normailni 18.56 15.11 7.72

Weibullovo 6.05 0.79 0.03

Zivotnostni 30.33 33.73 38.77

Logaritmicko-normalni 45.07 50.37 53.48

Celkova uspésnost: 41.8% 50.0 % 58.4 %
Tabulka |I.
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4.3.1 Test techniky pravdépodobnostniho grafu (PPCC)

Technika pravdépodobnostniho grafu vysla z provedenych testu spolu
s technikou Q-Q grafu jako nejuspésngjsi technika co do srovnani celkove uspésnosti.
Ta byla pfi provedenych testech pro tfi rizné délky vybéru dat vzdy vyssi, nez celkové
uspésnosti ostatnich technik. Pfi délce vybéru 32 hodnot technika rozpoznava normalni,
Weibullovo a lognormalni rozdéleni s pfiblizné podobnou Uspésnosti pohybujici se nad
40 %. Pro delsi sadu hodnot (64,128 hodnot) jsou jiz pozorovatelné vétsi rozdily.
Technika pfi téchto délkach vybéru viditelné nejlépe rozpoznava normalni rozdéleni, za
kterym v uspésnosti nasleduje rozdéleni Weibullovo a lognormalni. Nejslabsim mistem
techniky pravdépodobnostniho grafu, bylo v provedeném testu Zivotnostniho rozdéleni,
v jehoz rozpoznavani technika viditelné selhava.

PFi testu rozpoznavani normalniho rozdéleni (byla generovana data s normalnim
rozdéleni pravdépodobnosti) bylo toto rozdéleni spravné ur¢eno vzdy s nejvétsim
procentem pripadl. Co se tyée neuspéchi, prifadila technika nej¢astéji normainé
rozdélenym datim mylné piislusnost k rozdéleni Weibullovu. Pfi testovani dat sady 32
hodnot, prisuzovala technika vyznamnému procentu testovanych dat nespravné téz
rozdéleni Zivotnostni a lognormalni. Pfi testovani techniky pfi vétsich délkach vybér(
dat, se procento omylu vyrazné snizovalo.

Pri testu rozpoznavani Weibullova rozdéleni technika pravdépodobnostniho grafu zprvu
(sada 32) pfisuzovala datim ¢astéji rozdéleni normalni. Tato vlastnost se s rustem
delky vybéru zméni, technika uréuje nejéastéji spravne rozdéleni, v nejvétsim pripadeé
omylU véak nadale uréi rozdéleni normalini. Zbyla rozdéleni nejsou uréena v piilis
vyznamném procentu pripadQ.

Pfi testu rozpoznavani zivotnostniho rozdéleni technika selhava a vzdy preferuje
ve véts$im procentu pfipadl rozdéleni lognormalni. V malé &asti pfipadl bylo téZz mylné
ur¢eno rozdéleni normalni.

Pfi testu rozpoznavani lognormalniho rozdéleni technika uréi rozdéleni spravné
vZdy v nejvétsim procentu pfipadu, projevi se tak mirné preferovani tohoto rozdéleni.
Ze zbylého procenta chybnych uréeni technika nejcastéji pfisuzuje logaritmicky-
normalné rozdélena data rozdéleni zivotnostnimu a v mensim procentu pfipadd téz
rozdéleni normalnimu.

Obecné Ize fici, ze u vsech testovanych technik se projevovala popsana
vlastnost horsiho rozliseni normalniho rozdéleni vaéi Weibullovu a naopak, a dale
rozdéleni zivotnostniho vici lognormalnimu a naopak. Tato rozdéleni si tak ,konkuruiji‘.
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* Test techniky kvantil-kvantilového grafu *

pro 20 000 provedenych testi

Délka vybéru:

32

64

128

Test identifikace Gaussova normalniho rozdéleni pravdépodobnosti

s parametry: u= 30,81 o=7,25

Uréeno rozdéleni: v [%] pfipadi:
Normalni 26.37 50.64 70.37
Weibullovo 42.53 31.25 22.09
Zivotnostni 16.67 8.67 3.76
Logaritmicko-normalni 14.44 9.45 3.79
Test identifikace Weibullova rozdéleni pravdépodobnosti

s parametry: & =33,56 p =4,94
Urceno rozdéleni: v [%] piipadi:
Normalni 26.66 35.57 32.85
Weibullovo 59.94 60.95 66.93
Zivotnostni 8.86 2.19 0.16
Logaritmicko-normalni 4.55 1.26 0.08

Test identifikace Zivotnostniho rozdéleni pravdépodobnosti

s parametry. v= 30,00 ¢=1,29
Uréeno rozdéleni: v [%] pfipadi:
Normalni 11.05 11.28 5.60
Weibullovo 8.30 0.75 0.03
Zivotnostni 38.04 31.91 3377
Logaritmicko-normalni 42.62 56.07 60.61

Test identifikace Logaritmicko-normalniho rozdéleni pravdépodobnosti

s parametry: u= 340 o=0,23

Uréeno rozdéleni: v [%] pripadi:

Normalni 11.24 1154 583

Weibullovo 8.45 0.81 0.03

Zivotnostni 36.96 30.10 30.87

Logaritmicko-normalni 43.36 ST 63.28

Celkova uspésnost: 41.9% 50.3 % 58.6 %
Tabulka II.
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4.3.2 Test techniky kvantil-kvantilového grafu (Q-Q graf)

Technika Q-Q grafu vysla z provedenych testl pfi srovnani celkové Uspésnosti
spolu s technikou pravdépodobnostniho grafu jako nejluspésnéjsi metoda. Technika
Q-Q grafu dokonce v celkové uspésnosti techniku PPCC mimé (desetiny procenta)
predéila, protoze v8ak ma tato technika trochu specifické chovani, které by nemuselo
byt vZdy Zadouci, povazoval jsem za vhodngjsi, uvést v anotaci a celkovém hodnoceni
za uspésnégjsi techniku pravdépodobnostniho grafu. Celkova uspésnost byla pfi
provedenych testech pro tfi rlizné délky vybéru dat vzdy vy$si, nez celkové uspésnosti
ostatnich technik. Pro délky vybérl 64 a 128 hodnot technika dobie rozpoznavala
véechna uzivana rozdéleni s vyjimkou zivotnostniho, na kterém stejné jako PPCC
selhavala.

Pfi testu rozpoznavani normainiho rozdéleni tato technika vyslovené selhavala
pro rozpoznavani tohoto rozdéleni pfi délce vybéru testovanych dat 32 hodnot.
Technika v tomto pfipadé urlila rozdéleni jen v 26 % pfipad(, coz je vlbec nejhorsi
vysledek, ktery kterakoli z technik v provedenych testech dosahlal Pro délky vybér( 64
a 128 jiz ale technika uréovala normalni rozdéleni spravné ve vétsiné piipadd. Ze
zbylého procenta neuspéchl technika nejéastéji zvolila pfislusnost dat k rozdéleni
Weibullovu.

Pri testu rozpoznavani Weibufiova rozdéleni projevila technika vysokou
uspésnost (60 %) jiz pfi délce vybéru 32 hodnot. Tato Uspésnost vSak s délkou vybéru
dale prili§ nerostla. Vétsina z nespravnych uréeni pfisoudila data rozdéleni normalnimu.
Procento ve kterém technika pfisoudila datum rozdéleni jina, neni veliké. Technika tedy
dokaze dobre odlisit rozdéleni Weibullovo od lognormalniho, &i zivotnostniho.

Pfi testu rozpoznavani Zivotnostniho rozdéleni technika selhava a v mnohem
vét§im procentu pfipadl technika pfifadi datim Zivotnostniho rozdéleni logaritmicko
normalni rozdéleni. Za povsimnuti stoji, ze vysledek je jesté horsi pfi pouzité délce
vybéru 128 nez pfi délce 32 hodnot!

Pfi testu rozpoznavani lognormainiho rozdéleni byl vysledek prakticky totozny
s testem provedenym pro rozdéleni Zivotnostni. Z toho Ize usoudit, Ze metoda Q-Q
grafu je pro rozpoznani mezi témito rozdélenimi necitliva, jasné preferuje logaritmicko-
normalni rozdéleni, proez neni tato metoda pfilis pouzitelné pro podobnou aplikaci.

Je vidét, ze celkova Uspésnost je vtomto pfipadé mimé zavadéjici, protoze
metoda dosahuje pres viechny své nesdvary nejlepsi celkové uspésnosti.
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* Test techniky korelace v oboru pravdépodobnosti *

pro 20 000 provedenych testi

Délka vybéru:

32

64

128

Test identifikace Gaussova normalniho rozdéleni pravdépodobnosti

s parametry: u= 30,81 o=7,25

Uréeno rozdéleni: v [%] pfipadi:
Normalni 37.44 5110 65.28
Weibullovo 31.54 27.82 23.52
Zivotnostni 18.97 11.12 4.56
Logaritmicko-normalni 12.05 997 6.66
Test identifikace Weibullova rozdéleni pravdépodobnosti

s parametry: & =33,56 p =4,94
Ur¢eno rozdéleni: v [%] pripadi:
Normalni 3833 43.85 42.49
Weibullovo 44 11 48.34 5567
Zivotnostni 11.89 4.87 0.96
Logaritmicko-normalni 5.68 2.94 0.88

Test identifikace Zivotnostniho rozdéleni pravdépodobnosti

s parametry: v= 30,00 ¢=1,29
Uréeno rozdéleni: v [%] pfipadi:
Normalni 14.82 16.27 11.11
Weibullovo 9.76 4.46 0.22
Zivotnostni 4574 48.61 51.42
Logaritmicko-normalni 29.69 32.67 31.23

Test identifikace Logaritmicko-normalniho rozdéleni pravdépodobnosti

s parametry: u= 340 o=0,23

Urceno rozdéleni: v [%] piipadi:

Normaini 16.30 16.80 11.65

Weibullovo 971 2.56 0:25

Zivotnostni 44.50 46.52 48.31

Logaritmicko-normalni 30.49 34.13 39.78
39.4 % 45.5 % 53.0%

Celkova uspésnost:

Tabulka .
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4.3.3 Test techniky korelace v oboru pravdépodobnosti

Technika korelace v oboru P patfi ve srovnani dosazené celkové uspésnosti
s ostatnimi technikami k praméru, pfi testovani vybéru dat délky 64 a 128 hodnot
dosahovala spise podprimérnych vysledkl. Je nutné vdak pfipomenout Ze v hodnoceni
celkové uspésnosti nebylo mezi technikami vyraznych rozdill a nejuspésnéjsi technika
se od té nejméné uspésné v hodnoceni celkové uspésnosti nelisila o vice jak 8 %. Pro
delsi vybéry technika nejuspésnéji identifikuje normalni rozdéleni, technika rozpoznava
dobre a se srovnatelnou uspésnosti rozdéleni Weibullovo a zivotnostni, selhava vsak
pri identifikaci rozdéleni lognormalniho.

Pri testu rozpoznavani normainiho rozdéleni byla technika uspésnéjsi az pfi
testech s vybérem délky 64 a 128 hodnot. Pfi délce vybéru 32 hodnot, byla Uspésnost
rozpoznavani tohoto rozdéleni nizsi, nez uspésnost rozpoznani rozdéleni Weibullova a
Zivotnostniho. Z chybnych uréeni technika nejastéji zaméni normalni rozdéleni za
rozdéleni Weibullovo, v nemalém procentu omyld vsak technika pfisoudila normainé
rozdélenym datim rozdéleni Zivotnostni i lognormaini (oboje zhruba se stejnym
podilem). Spolu se zvysenim délky vybéru stoupala i uspésnost v identifikaci
normainiho rozdéleni rychleji, nez tomu bylo pfi identifikaci jinych rozdéleni touto
technikou.

Pri testu identifikace Weibullova rozdéleni dosahovala technika dobrych
vysledkd, technika pfisoudila datum spravné rozlozeni vzdy s nejvétsim procentem
pfipadu. Zameénovano bylo Weibullovo rozdéleni dat nejCastéji s rozdélenim normalnim,
pfi testu s délkou vybéru 32 hodnot pak také s rozdélenim Zivotnostnim.

Pfi testovani identifikace dat Zivotnostniho rozdéleni technika dosahovala stejné
dobrych vysledk( jako pii identifikaci Weibullova rozdéleni. Z nespravnych uréeni byly
data nejvice chybné pfisouzena rozdéleni lognormalnimu a v mensim procentu také
rozdéleni normalnimu.

PF testu identifikace logaritmicko-normainiho rozdeleni tato metoda selhava a
mnohem c¢astgji pfisoudi datim rozdéleni Zivotnostni. Vysledky testll identifikace
lognormalniho rozdéleni jsou prakticky shodné s vysledky testovani identifikace
rozdéleni Zivotnostniho. Timto nedvarem bohuzel trpély (vice nebo méneé) vsSechny
testované techniky a o zadné z nich se nada prohlasit, Ze spolehlivé dokaze rozlisit

mezi zivotnostnim a lognormalnim rozdélenim
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* Test Kolmogorovovy-Smirnovovy statistiky *

pro 20 000 provedenych testi

Délka vybéru:

32

64

128

Test identifikace Gaussova normalniho rozdéleni pravdépodobnosti

s parametry: u= 30,81 o=7,25

Uréeno rozdéleni: v [%] pfipadi:
Normalni 42.28 52 85 64.41
Weibullovo 31.42 29.18 25.42
Zivotnostni 13.82 9.02 4.46
Logaritmicko-normalni 12.48 9.44 5.68
Test identifikace Weibullova rozdéleni pravdépodobnosti

s parametry: & =33,56 p =4,94
Urceno rozdéleni: v [%] piipadi:
Normalni 40.28 42.58 39.05
Weibullovo 46.20 51.45 59.38
Zivotnostni 7.74 3.30 0.86
Logaritmicko-normalni 5.78 2.67 072

Test identifikace Zivotnostniho rozdéleni pravdépodobnosti

s parametry. v= 30,00 ¢=1,29
Uréeno rozdéleni: v [%] pfipadi:
Normalni 19.42 17.17 11.70
Weibullovo 9.34 2.79 0.46
Zivotnostni 34.86 40.20 45.03
Logaritmicko-normalni 36.38 39.84 42.82

Test identifikace Logaritmicko-normalniho rozdéleni pravdépodobnosti

s parametry: u= 340 o=0,23

Uréeno rozdéleni: v [%] pripadi:

Normalni 19.84 17.49 12.02

Weibullovo 9.26 2.94 0.45

Zivotnostni 33.82 38.51 4279

Logaritmicko-normalni 37.08 41.07 4475

Celkova uspésnost: 40.0 % 46.3 % 53.4%
Tabulka IV.
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4.3.4 Test Kolmogorovovy-Smirnovovy statistiky (KS)

Kolmogorovova-Smirnovova statistika ma pro nase testovana pravdépodobnostni
rozdéleni jednu pozoruhodnou vlastnost a to sice tu, Zze dosahuje prakticky stejnych
vysledkl procentni Uspésnosti v uréovani lognormalniho a ZzZivotnostniho rozdéleni.
Nedava tedy jasnou prednost pouze jednomu z této dvojice rozdéleni, coz je viastnost,
kterou lze casteéné vysledovat i u dalSich technik vychazejicich z Kolmogorova-
Smirnova. Na druhou stranu je v$ak nutné napsat, ze uspésnost identifikace obou
téchto rozdéleni neni vy$si, nez u ostatnich metod a zvlasté v pfipadé pouzité délky
vybéru 128 hodnot by také bylo mozné napsat, ze technika KS selhava v pfipadé obou
téchto rozdéleni. V hodnoceni celkové Uspésnosti se technika uréeni rozdéleni
zaloZzena na KS statistice pohybovala uprostfed mysleného srovnavaciho Zebficku
technik, dobrych vysledk( uspésnosti v porovnani s ostatnimi dosahla technika v testu
pfi zvolené délce vybéru 32 hodnot.

Pfi testu rozpoznavani normainiho rozdeéleni dosahovala technika uspokojivych
vysledkl a pii v8ech délkach vybéru bylo procento Uspésdnosti identifikace normainiho
rozdéleni vétdi, nez procenta ve kterych statistika urcila rozdéleni jiné. Z mylnych uréeni
rozdéleni technika nej¢astéji pfisuzovala normalné rozdélenym datim rozdéleni
Weibullovo, coz je vlastnost spoleéna vsem technikdm. Jisté (a opét téméf stejné)
procento ze zkoumanych vektorl normalné rozdélenych dat bylo také pfisouzeno
zbylym dvéma rozdélenim.

Pri testu uréeni Weibuflova rozdéleni se technika chova obdobné, dosahuje
dobrych vysledka a v nejvétsim procentu omyl( pfisoudila technika datim rozdéleni
normaini.

Pfi testu urceni Zivotnostniho rozdéleni bylo toto rozdéleni uréeno s vétsim
procentem nez ostatni rozdéleni, pouze pfi testu s délkou vybéru 32 hodnot technika
urcila nespravné castéji prislusnost dat k lognormalnimu rozdéleni. Pomémé éasto také
zameénila technika zivotnostni rozdéleni dat za rozdéleni normailni (pfi délce vybéru 32
hodnot az ve 20 % pfipadd). Tuto viastnost véak ma i technika pravdépodobnostniho
grafu nebo Anderson-Darling.

Vysledky testu uréeni fognormalniho rozdéleni jsou prakticky totozné s vysledky
testu pro uréeni rozdeéleni Zivotnostniho. Technika se v tomto pfipadé chova jen o néco
lépe pii délce vybéru 32 hodnot, kdy uréi v nejvét§im procentu pfipadl spravné
rozdéleni.
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* Test Kuiperovy statistiky *
pro 20 000 provedenych testi

Délka vybéru:

32

64

128

Test identifikace Gaussova normalniho rozdéleni pravdépodobnosti

s parametry: u= 30,81 o=7,25

Uréeno rozdéleni: v [%] pfipadi:
Normalni 44.08 52.04 62.81
Weibullovo 28.30 27.43 25.48
Zivotnostni 12.88 9.53 5.07
Logaritmicko-normalni 14.74 11.01 6.65
Test identifikace Weibullova rozdéleni pravdépodobnosti

s parametry: & =33,56 p =4,94
Urceno rozdéleni: v [%] piipadi:
Normalni 47.40 50.40 47.59
Weibullovo 37.46 41.90 50.29
Zivotnostni 7.92 4.27 1.20
Logaritmicko-normalni 7.22 3.44 0.94

Test identifikace Zivotnostniho rozdéleni pravdépodobnosti

s parametry. v= 30,00 ¢=1,29
Uréeno rozdéleni: v [%] pfipadi:
Normalni 17.64 17.42 12.82
Weibullovo 12.86 5.69 0.88
Zivotnostni 31.96 37.81 43.53
Logaritmicko-normalni 37.54 39.09 42.78

Test identifikace Logaritmicko-normalniho rozdéleni pravdépodobnosti

s parametry: u= 340 o=0,23

Uréeno rozdéleni: v [%] pripadi:

Normalni 18.10 17.58 13.18

Weibullovo 12747 5.49 0.96

Zivotnostni 31.14 35.80 40.72

Logaritmicko-normalni 38.04 41.13 4515

Celkova uspésnost: 37.9% 43.2% 50.5 %
Tabulka V.
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4.3.5 Test Kuiperovy statistiky

Protoze Kuiperova statistika je vlastné modifikaci (resp. dopinénim)
Kolmogorovovy-Smirnovovy statistiky, je vhodné zaméfit se pfi popisu vlastnosti na
porovhani téchto dvou testovanych technik identifikace zalozenych na Kuiperové a KS
statistice. V hodnoceni celkove uspésnosti skoncila technika pro vdechny tfi délky
vybéru predposledni a celkova uspésnost techniky byla tak vZdy horsi, nez Uspésnost
techniky zalozené na KS statistice. Nepotvrdil se tak tedy predpoklad lepsiho vysledku
uspésnosti této techniky z dasledku vétsi citlivosti Kuiperovy statistiky oproti KS
statistice. Technika zalozena na Kuiperové statistice dosahovala v porovnani s KS
stejnych (nékde i mirné lepsich) uspésnosti identifikace u normalniho a Lognormalniho
rozdéleni. Pfi identifikaci rozdéleni Zzivotnostniho a zvlasté pak pro rozdéleni Weibullova
byla technika vyrazné horsi. Weibullovo rozdéleni pak technika rozpoznavala nejhire
ze vSech testovanych technik. Technika podobné jako KS statistika nepreferuje
jednoznaéneé jedno rozdéleni z dvojice zZivotnostni — lognormalni pfed druhym a
podobné jako tomu bylo v pfipadé Kolmogorova-Smirnova, identifikuje obé tato
rozdéleni s nizkou uspésnosti. Pravé tato vlastnost spoleéné s nizkou uspésnosti
identifikace dat Weibullova rozdéleni (oproti ostatnim technikam) odsouva techniku
zalozenou na Kuiperové statistice na spodni mista v hodnoceni celkové Uspésnosti
techniky.

Pfi testu rozpoznavani normainiho rozdéleni se technika chovala podobné jako
ostatni techniky, normalni rozdéleni je ureno v nejvétsim procentu pfipadu, z omylu
technika nejcastéji urci datum rozdéleni Weibullovo a ve znacném procentu byla datim
mylné pfisouzena i ostatni dvé rozdéleni.

Pri testu identifikace Weibullova rozdéleni technika oproti ostatnim selhava a ve
vétsiné pripadu prisoudi datim Weibullova rozdéleni mylné rozdéleni normaini.

Vysledky testl identifikace Zivotnostniho a lognormainiho rozdéleni jsou stejné
s vysledky test(l techniky zaloZzené na KS statistice, technika na rozdil od KS pouze

mirné preferuje rozdéleni Lognormalni.
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* Test Andersonovy-Darlingovy statistiky *

pro 20 000 provedenych testi

Délka vybéru:

32

64

128

Test identifikace Gaussova normalniho rozdéleni pravdépodobnosti

s parametry: u= 30,81 o=7,25

Uréeno rozdéleni: v [%] pfipadi:
Normalni 48.12 60.40 7252
Weibullovo 27.51 23.97 20.11
Zivotnostni 12.96 7.22 2.80
Logaritmicko-normalni 11.43 8.42 4.58
Test identifikace Weibullova rozdéleni pravdépodobnosti

s parametry: & =33,56 p =4,94
Urceno rozdéleni: v [%] piipadi:
Normalni 46.89 48.84 43.35
Weibullovo 41.51 47 11 56.07
Zivotnostni 7.21 2.32 0.32
Logaritmicko-normalni 4.41 1.74 0.27

Test identifikace Zivotnostniho rozdéleni pravdépodobnosti

s parametry. v= 30,00 ¢=1,29
Uréeno rozdéleni: v [%] pfipadi:
Normalni 18.54 15.78 8.35
Weibullovo 7.55 1.49 1.94
Zivotnostni 33.98 39.39 44 51
Logaritmicko-normalni 39.94 43.34 45.21

Test identifikace Logaritmicko-normalniho rozdéleni pravdépodobnosti

s parametry: u= 340 o=0,23

Uréeno rozdéleni: v [%] pripadi:

Normalni 19.02 16.19 8.78

Weibullovo 7.47 1.67 2.51

Zivotnostni 3291 3723 41.05

Logaritmicko-normalni 40.81 44 92 47.67

Celkova uspésnost: 41.0% 48.0 % 55.2%
Tabulka VI.
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4.3.6 Test Andersonovy-Darlingovy statistiky

Technika zalozena na Andersonové-Darlingové statistice méla v provedeném
testu velmi dobré vysledky celkove uspésnosti a pfi délce vybéru 32 a 64 hodnot byla
technika treti nejlepsi. Nejuspeésnéjsi je technika pfi identifikaci normalniho rozdeéleni.
Technika stejné jako vétsina ostatnich selhava v identifikaci rozdéleni Zivotnostniho,
neselhava vsak vice, nez techniky ostatni. Pro vSechny tfi délky vybér( poskytovala
technika vyrovnané vysledky, u zadného z rozdéleni nelze pozorovat prfevratnou zménu
v Uspésnosti identifikace oproti rozdélenim ostatnim. Pouze u rozdéleni lognormalniho
lze pro vétsi délky vybérl pozorovat oproti ostatnim zrozdéleni mimou stagnaci
v Uspésnosti identifikace.

Pfi testu rozpoznavani normainiho rozdéleni dosahovala technika srovnatelné
uspésnosti identifikace jako nejuspesnéjsi technika pravdépodobnostniho grafu a pro
identifikaci normalniho rozdéleni byly tyto dvé metody ze vSech testovanych
nejuspésnéjsi. Stejné jako u ostatnich technik patfila nejvétsi ¢ast z procenta omylu
prisouzeni dat rozdéleni Weibullovu a pfi kratsich délkach vybéru pfisoudila technika
nezanedbatelné procento mylné i rozdéleni zivotnostnimu a lognormalnimu.

Pfi zkoumani techniky s daty Weibullova rozdéleni pfisuzovala technika datim
tohoto rozdéleni nejcastéji rozdéleni normailni. Az pri délce vybéru 128 hodnot se tento
pomér obratil a technika urCovala ve vétsim procentu pfipadu spravné rozdéleni.
Nicméné i vtomto pfipadé byla ¢ast omyld, kdy technika uréila nespravné data jako
normalné rozdeélena stale vétsi jak 40 %.

Pfi testu identifikace Zivotnostnino rozdéleni technika Castéji pfisoudila datam
rozdéleni lognormalni, které je touto technikou pfed zivotnostnim rozdélenim
preferovano. Znacna &ast testovanych vektorll Zivotnostniho rozdéleni byla chybné
pfifazena také rozdéleni normalnimu.

Pri testu identifikace lognormalniho rozdéleni byly vysledky prakticky shodné
s vysledky dosazenymi testem pro identifikaci zivotnostniho rozdéleni. Je zajimavé, ze
procento, ve kterém technika pfisoudila spravné lognormalné rozdélenym datum
lognormalni rozdéleni, je jen o malo vyssi nez procento, ve kterém technika pfisoudila
chybné datum Zivotnostniho rozdéleni rozdéleni lognormalni. Tato viastnost je v3ak
spoleéna témeér véem technikam a byla zde jiz nekolikrat zminéna.
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* Test techniky vzdalenosti | *
pro 20 000 provedenych testi

Délka vybéru:

32

64

128

Test identifikace Gaussova normalniho rozdéleni pravdépodobnosti

s parametry: u= 30,81 o=7,25

Uréeno rozdéleni: v [%] pfipadi:
Normalni 41.63 51.60 66.56
Weibullovo 31.10 30.94 25.50
Zivotnostni 17.66 10.53 453
Logaritmicko-normalni 9.62 6.94 3.42
Test identifikace Weibullova rozdéleni pravdépodobnosti

s parametry: & =33,56 p =4,94
Ur¢eno rozdéleni: v [%] pripadi:
Normalni 46.12 43.37 35.39
Weibullovo 40.47 52.16 64.03
Zivotnostni 9.58 3.22 0.46
Logaritmicko-normalni 383 1.25 0.13

Test identifikace Zivotnostniho rozdéleni pravdépodobnosti

s parametry: v= 30,00 ¢=1,29
Uréeno rozdéleni: v [%] pfipadi:
Normalni 13.67 13.44 712
Weibullovo 12.20 3.16 0.16
Zivotnostni 46.63 51.88 56.76
Logaritmicko-normalni 27.51 31:53 35.97

Test identifikace Logaritmicko-normalniho rozdéleni pravdépodobnosti

s parametry: u= 340 o=0,23

Urceno rozdéleni: v [%] piipadi:

Normaini 14.28 14.28 7.86

Weibullovo 12.08 3415 0.15

Zivotnostni 45.03 49.28 52.49

Logaritmicko-normalni 28.61 33.30 39 51
39.3% 47.2 % 56.7 %

Celkova uspésnost:

Tabulka VII.
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* Test techniky vzdalenosti Il (rozptyl)*
pro 20 000 provedenych testi

Délka vybéru:

32

64

128

Test identifikace Gaussova normalniho rozdéleni pravdépodobnosti

s parametry: p= 30,81 o=7,25

Urceno rozdéleni: v [%] piipadi:
Normalni 29.56 39.15 54.81
Weibullovo 37.97 35.86 30.12
Zivotnostni 19.39 14.34 7.58
Logaritmicko-normalni 13.09 10.66 7.49
Test identifikace Weibullova rozdéleni pravdépodobnosti

s parametry: 6 =33,56 [} =494
Urceno rozdéleni: v [%] pripadi:
Normalni 33.34 36.60 37.49
Weibullovo 46.21 5295 59.70
Zivotnostni 13.70 6.94 1.76
Logaritmicko-normalni 6.75 3.54 1.06

Test identifikace Zivotnostniho rozdéleni pravdépodobnosti

s parametry: v= 30,00 ¢=1,29
Urceno rozdéleni: v [%] pripadi:
Normalni 16.23 18.18 13.32
Weibullovo 16.79 6.75 1.75
Zivotnostni 39.81 43.56 47.02
Logaritmicko-normalni 2717 31.52 37.91

Test identifikace Logaritmicko-normalniho rozdéleni pravdépodobnosti

s parametry: p= 3,40 ¢=0,23

Urceno rozdéleni: v [%] pripadi:

Normailni 16.57 18.69 14.08

Weibullovo 16.87 6.81 1.87

Zivotnostni 38.76 41.77 4412

Logaritmicko-normalni 27.81 32.74 39.98
35.8 % 42.1 % 50.4 %

Celkova uspésnost:

Tabulka VIII.
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4.3.7 Test techniky vzdalenosti

Technika vzdalenosti byla popsana v kapitole 3, kde bylo nastinéno nékolik
variant této techniky a v této kapitole bylo uvedeno i nékolik otazek tykajicich se jejich
vlastnosti. Odpovédi na tyto otazky mél pfinést tento test. Technika vzdalenosti tak byla
testovana ve dvou podobach. Pfi testu techniky vzdalenosti I byl k uréeni statistiky
S pouzit vzorec se souttem logaritm( vzdalenosti zapsany vztahem (3.10). Pfi testu
techniky vzdalenosti I byla statistika S¢ uréovana pomoci rozptylu hodnot vzdalenosti,
tedy s pomoci vztahu (3.12). Vysledky téchto technik jsou uvedeny v tabulkach VIILVIII.
Vyzkouseno bylo také nakolik ovlivni vysledky uspésnosti, kdyz nebudeme poditat se
vzdalenosti dg. Takto zkonstruovana identifikacni technika vSak nedosahovala dobrych
vysledkl, jasné preferovala uréitd rozdéleni. Vzhledem k tomuto chovani takto
upravené techniky by ani nemélo smysl zde jeji vysledky uvadét. Tento pokus vsak byl
dalezity pro zaver, ze v technice vzdalenosti je zvlasté dllezité urcit vzdalenost dy dle
vzorce (3.9).

Technika vzdalenosti I byla jedinou ze zkoumanych technik, na které bylo mozné
pozorovat oproti ostatnim technikdm prudsi narist celkové uspésnosti v zavislosti na
délce vybéru. Pro délku vybéru 32 hodnot byla technika ve srovnani celkovych
uspésnosti na sestém misté, pro délku vybéru 128 hodnot jiz na misté tfetim. Jinak se
poradi jednotlivych technik v celkove Uspésnosti v zavislosti na délce vybéru nemenilo.
Je tedy vidét, Ze technika funguje spolehlivé aZ pro vétsi vybéry. Technika velice dobfe
identifikuje rozdéleni normalni a Weibullovo. Uspésnost identifikace téchto rozdéleni
pravé velmi prudce rostla s rostouci délkou vybéru. Technika pomémé dobie identifikuje
i Zivotnostni rozdéleni, narlst uspésnosti identifikace s ristem délky vybéru vSak u
tohoto rozdéleni nebyl tak razantni, jako u predchozich dvou. Technika bohuzel selhava
na identifikaci rozdéleni lognormalniho, uUspésnost identifikace tohoto rozdéleni je
vyrazné nizsi, nez uspésnost identifikace ostatnich rozdéleni.

Pfi testu rozpoznavani norméainiho rozdéleni dosahovala technika dobrych
vysledkl a k normainimu rozdéleni urcila vZzdy nejvétsi procento testovanych vektoru,
Z omylu technika nejCastéji pfisoudila normainé rozdélena data rozdéleni Weibullovu a
narozdil od vétsiny ostatnich technik pfisuzovala technika (pfevazné u vybéru délky 32)
i znaéné procento znormalné rozdélenych dat rozdéleni zivotnostnimu. Vétsina
ostatnich technik v tomto pfipadé pfisuzovala zivotnostnimu a lognormalnimu rozdéleni
mensi (a pro obé rozdéleni priblizné stejné) procento normalné rozdélenych dat.

-48 -



Pfi testu rozpoznavani Weibuflova rozdéleni technika pfi délce sady 32 hodnot
urCovala ¢astéji datim nespravné rozdéleni normalni, pro del$i sady pfisuzovala
technika jiz v nejvétsim procentu pfipadd datum Weibullova rozdéleni rozdéleni
spravne. Za povSimnuti stoji, ze vétsi procento myiné uréenych dat Weibullova
rozdéleni pfisludi Zivotnostnimu rozdéleni nez rozdéleni lognormalnimu. | toto je
dusledek faktu, Ze technika preferuje Zivotnostni rozdéleni prfed lognormalnim, ve
kterém selhava.

Zivotnostni rozdéleni tak technika identifikuje s dobrou Uspé&snosti, z omyll je
nejcastéji rozdéleni zaménéno za rozdéleni lognormalni a v mensim poétu pfipadl také
za normalni. S délkou vybéru roste nejen Uspésnost identfikace rozdéleni
Zivotnostniho, ale souasné i procento omylu ve prospéch lognormalniho rozdéleni.
Tuto vlastnost mély v8ak pro zminéna dvé rozdéleni v8echny testované techniky,
s vyjimkou identifikace lognormalniho rozdéleni technikou Q-Q grafu.

Pfi testu identifikace fognormainiho rozdéleni technika selhavala, vzdy uréila
znacné vetSimu procentu lognormalné rozdélenych dat rozdéleni zivotnostni, které

technika preferuje.

Technika vzdélenosti I dopadla ve vsech testech ze zkoumanych technik
nejhure. V porovnani se v8emi technikami nebyly sice vysledky vyrazné horsi (jako
napfiklad pfi modifikaci techniky bez uvazeni vzdalenosti dg) a vjednom pfipadé
doséhla technika stejné Uspésnosti, jako technika s Kuiperovou statistikou. Nicméné
vysledky techniky byly znaéné horsi, nez vysledky techniky vzdalenosti I s pouzitim
statistiky S (3.10) ur¢ené souétem logaritmU vzdalenosti. Za pouziti statistiky $¢ (3.12)
vychazejici z rozptylu vzdalenosti, byla identifikace v8ech rozdéleni horsi a technika si
pfitom zachovala i v8echny z $patnych vlastnosti popsanych u techniky vzdalenosti 1.
Vyrazné horsi byla technika pfi identifikaci normalniho a také zivotnostniho rozdéleni.
Neni tedy opodstatnéného dlvodu, pro¢ statistiku $4 (3.12) pouzivat.

4.4  Srovnani vysledki zkoumanych technik

Vysledky uvedené vyse v tabulkach |-VIIL jsou pro lepsi porovnani uvedeny
jesté jednou v nasledujicich trech tabulkach. Z téchto tabulek Ize porovnat uspésnosti,
které dosahly jednotlivé techniky pfi identifikaci zvolenych rozdéleni a celkovou
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(souhrnnou) uspésnost techniky, ktera je pocitana jako aritmeticky primér z uspésnosti

ur¢enych pro jednotliva rozdéleni pravdépodobnosti.

* Srovnani uspésnosti identifikace rozdéleni *
uvedené hodnoty jsou v %

pro délku vybéru 32 Normélini | Weibullovo | Zivotnostni | Lognormaini| Celkem
Pravdépodobnostni graf 46.75 43.69 31.59 45.07 41.8
Q- Q graf 26.37 59.94 38.04 43.36 41.9
Korelace v oboru P 37.44 4411 45.74 30.49 39.4
Kolmogorov-Smirnov 42.28 46.20 34.86 37.08 40.0
Kuiper 44.08 37.46 31.96 38.04 37.9
Anderson-Darling 48.12 41.51 33.98 40.81 410
Technika vzdalenosti | 41.63 40.47 46.63 28.61 39.3
Technika vzdalenosti Il 29.56 46.21 39.81 27.81 35.8

* Srovnani uspésnosti identifikace rozdéleni *
uvedené hodnoty jsou v %

pro délku vybéru 64 Normélini | Weibullovo | Zivotnostni | Lognormaini| Celkem
Pravdépodobnostni graf 61.10 52.36 36.03 50.37 50.0
Q- Q graf 50.64 60.95 31.91 57.59 50.3
Korelace v oboru P 5110 48.34 48.61 34.13 45.5
Kolmogorov-Smirnov 52.36 51.45 40.20 41.07 46.3
Kuiper 52.04 41.90 37.81 41.13 43.2
Anderson-Darling 60.40 47 11 39.39 44 .92 48.0
Technika vzdalenosti | 51.60 52.16 51.88 33.30 47.2
Technika vzdalenosti Il 39.15 52.93 43.56 32.74 42 1
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* Srovnani uspésnosti identifikace rozdéleni *
uvedené hodnoty jsou v %

pro délku vybéru 128 Normalini | Weibullovo | Zivotnostni | Lognormaini| Celkem
Pravdépodobnostni graf 73.66 64.18 42.22 53.48 58.4
Q- Q graf 70.37 66.93 33.77 63.28 58.6
Korelace v oboru P 65.28 55.67 51.42 39.78 53.0
Kolmogorov-Smirnov 64 .41 59.38 45.03 4475 63.4
Kuiper 62.81 50.29 43.53 45.15 80.5
Anderson-Darling 72.52 56.07 44 .51 47.67 55.2
Technika vzdélenosti | 66.56 64.03 56.76 39.51 56.7
Technika vzdalenosti Il 54.81 2970 47.02 39.93 50.4

Z tabulek tak lze vysledovat pravé ta rozdéleni, v jejichz urCovani je zvolena
technika vyrazné lepsi, nebo naopak viditelné selhava. Tato informace neni vibec
bezcennou, naopak muze pfi vybéru vhodné techniky pro konkrétni aplikaci napovédét
vice, nez srovnani technik podle celkové Uspésnosti. V konkrétnim pfipadé by tak bylo
mozné vybrat techniku, ktera pravé pro zadana rozdéleni pravdépodobnosti na Zadném
z nich neselhava.

Obecné Ize tvrdit, Ze pro kazdou z testovanych technik |ze najit mezi typy
pravdépodobnostnich rozdéleni (ktera byla pouzita v testu) takovy, v jehoz identifikaci
dana technika selhala. Tato vlastnost, respektive rozdéleni, na kterém technika selhala,
se vétSinou nezmeénilo s volbou délky vybéru. Toto tvrzeni vSak nelze zobecnit pro
vSechny techniky, nebot’ napriklad technika Q-Q grafu toto pravidlo viditelné porusuje.
Obecné také plati, ze srlstem délky vybéru roste procento celkové Uspésnosti
identifikace, soucasné se v8ak zvétsuji rozdily v Uspésnosti identifikace mezi
rozdélenimi, ktera technika identifikuje dobfe a mezi témi, na kterych selhava. Vétsina
z technik nejlépe identifikuje rozdéleni normalni, naopak techniky nejéastéji selhavaji pri
uréovani rozdéleni Zivotnostniho ¢&i  logaritmicko-normalniho. Hodnoty celkovych
uspésnosti testovanych technik jsou vzacné vyrovnané a s rlstem délky vybéru se pfilis
nemeéni ani pomysiné poradi technik dle uspésnosti. Pouze u techniky vzdalenosti |
(vzorec ¢. 3.10) je s rustem délky vybéru pozorovatelné viditelné zlepseni, kdy se tato
technika postupné ,vysplha“ z pomysiného $estého mista (pro vybér délky 32 hodnot)
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na misto tfeti (pro vybér délky 128 hodnot). Tato technika je tedy oproti ostatnim
tak Ize predpokladat dalSi zlepSeni uspésnosti identifikace. Celkovou uUspésnost
prezentuje obrazek (4.1). Hodnota v grafu pro dané rozdéleni pravdépodobnosti je vzdy
aritmetickym primeérem tfi hodnot Uspésnosti, ziskanych pro tfi zvolené délky vybéru.

Graf srovnani celkove uspésnosti identifikace
jednotlivych testovanych technik

ol
521

s01 S04

Obr. 4.1 — srovnani celkové uspésnosti

Graf tak ilustruje celkovou uspésnost technik ve vSech provedenych testech. Mozna
zajimavéjsi nez srovnani celkové uspésnosti bude jiz zminéné sledovani trendu
uspésnosti identifikace v zavislosti na rustu délky vybéru. Pro sledovani téchto trendu
z Cisel jsou jiz pfedchozi tfi tabulky neprehledné, proto jsou zminéné zavislosti graficky
zobrazeny na obrazcich Cislo (4.2 a 4.3). Pro zobrazeni skuteénych prubéhd krivek

téchto trendl by v$ak bylo potfeba provést testy pro vice délek vybérl, néz pouze pro
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tfi zvolené (32, 64, 128). Krivky v grafech, spojujici tyto tfi body se tedy nezakladaji na
faktickych datech, byly vSak v grafu ponechany pro jeho lepsi prehlednost.

[%] Q-0 graf [%] Pravdepodobnostni graf

a0 80
70 4 70
60 60
50 A 50
a0 - 40 A
30 - 30 ~
20 - 20
10 - 10 ~
D T T D T T

S0 100 150 a0 100 150

délka vybéru N délka vybéru N

[%] Kolmogorov-Smirmov [%] Korelace v oboru P
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80 4
40 4
30 4
—e— Normalni
20 4 20 4 —=—\¥eibullovo
10 4 10 4 —a— Fivotnostni
—— Loghormalni
D T Ll l:l T T
g0 100 150 50 100 160
délka vybéru N délka whéru N

Obr. 4.2 — trendy uspésnosti identifikace |

Z grafl zavislosti uspésnosti identifikace na délce vybéru zkoumanych dat Ize snadno
vypozorovat charakteristické chovani jednotlivych technik pro wuréitd rozdéleni.
Spole¢nou vlastnosti skoro vsech technik je vyrazné prudsi narust Uspésnosti
identifikace rozdéleni norméiniho oproti rlstu Uspésnosti identifikace ostatnich
rozdéleni. Pravé normalni rozdéleni je (kromé techniky vzdalenosti Il) nejlépe uréovano
véemi testovanymi technikami pfi délce vektoru testovanych dat 128 hodnot. Naopak pfi
délce vybéru 32 hodnot je uspésnost technik v identifikaci tohoto rozdéleni slabsi a
nejlépe je identifikovano pouze tremi technikami.

e R



Dalsi spolec¢nou vlastnosti vétsiny technik, je nizka uspésnost identifikace
rozdéleni Zivotnostniho a lognormalniho, kdy kazda ze zkoumanych technik identifikuje
Spatné (resp. s nizkou uspésnosti) alespon jedno ze zminénych dvou rozdéleni. Pfi¢ina
tkvi v tom, Ze Zzadna ze zkoumanych technik nedokazala spolehlivé tato dvé rozdéleni
od sebe rozlisit. Pfi pohledu na vyse uvedenych osm tabulek s vysledky testovani pak
zjistime, Ze techniky, které selhavaiji v identifikaci pouze jednoho ze jmenovanych dvou
rozdéleni, vétSinou jasné upfednostiuji pravé rozdéleni druhé. Konkrétné selhava
pouze v urc¢ovani lognormalniho rozdéleni technika vzdalenosti I a technika korelace
v oboru pravdépodobnosti. V urCovani zivotnostniho rozdéleni pak selhava nejviditelngji
technika pravdépodobnostniho grafu a Q-Q grafu.

[%] Anderson-Darling [%] Technika vzdalenosti |
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[%] Kuiper [%] Technika vzdalenosti Il
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Obr. 4.3 — trendy uspésnosti identifikace Il
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5. ZAVER

V praci byly porovnany uvedené identifikacni techniky, ¢imz byl spinén hlavni
bod zadani. Ziskané vysledky srovnani technik jsou uvedeny ve formé tabulek, grafl i
slovniho hodnoceni. Nejuspésnéjsi technikou byla vnasem testovani technika
pravdépodobnostniho grafu. Tento vysledek byl ponékud prekvapujici, nebot plivodnim
predpokladem bylo, Ze sila teto techniky spodiva spise v jejim snadném provedeni, nez
ve vysoké (relativné vysoké) uUspésnosti identifikace. Dale byla ovéfena nova
identifikacni technika, fechnika vzdalenosti I, ktera dosahovala pro delsi datoveé vybéry
dobrych uspésnosti. Obecné vsak Ize fici, ze rozdily mezi vysledky technik nebyly
dramatické. Dalsi skuteénosti, kterou lze obecné konstatovat u vsech testovanych
technik, je velmi nizka uspésnost identifikace rozdéleni pro malé vybéry dat (v testu
cca. 40 % pro sady dat 32 hodnot).

Za dal$i zkoumani by stalo, jakou kombinaci uvedenych technik bychom dosahli
vys8i uspésnosti, popfipadé jak by mohlo vypadat rozhodovaci pravidlo, které by vazilo
vysledky jednotlivych technik. V souvislosti s fechnikou vzdalenosti | také vyvstava
teoreticka otazka, pfi jaké délce vybéru bude jiz jeji uspésnost lepsi, nez je Uuspésnost
techniky pravdépodobnostniho grafu. Na zakladé jednoho (zde neuvedeného)
provedeného testu Ize predpokladat, ze tyto Uspésnost budou jiz srovnatelné pri délce
vybéru 256 hodnot. V praxi unavovych zkousek se vsdak jiz s takto dlouhou sadou
méreni Ize jen tézko setkat.

-H5.
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