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1. Uvod

Program Generatory byl vytvofen jako semestralni prace z predmétu

Stochastické modelovani na Fakulté informatiky a managementu na Univerzité Hradec
Kralové. Program je urcen k praci se zakladnimi kongruenc¢nimi generatory a umoznuje:

generovani pseudonahodnych posloupnosti s moznosti nastaveni jejich
parametr{

testovani téchto posloupnosti vSemi standardnimi testy nahodnosti
transformace do jinych rozdéleni

rozdéleni hodnot do intervald

zobrazovani histogram{

Program poskytuje i fadu dalSich mozZnosti mimo své hlavni funkce, jako

napriklad:

ukladani a nacitani vygenerovanych posloupnosti

export dat do programu Microsoft Excel

tisk vysledk{ testt

seskupovani a fazeni dat v tabulce vygenerovanych a pomocnych hodnot
ukladdani histograml do vektorovych obrazkdl

Program Generatory je uzivatelsky privétivy, jeho ovladani je snadné a intuitivni,

a umozfiuje uZivateldm si jej libovolné ptizpUsobit jejich individudlnim pozadavkdm.
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2. Pouzité funkce

2.1. Generatory z R(0, 1)

2.1.1. Fibonacciho aditivni

Fibonacciho aditivni (soucCtovy) generator je ve své zakladni formé urcen
souc¢tem dvou predchozich hodnot posloupnosti a funkci modulo zkracen do
pozadovaného rozsahu. V tomto pfipadé jsou prvky posloupnosti pouze neceld dcisla
v rozsahu od 0 do 1, coz zajistuje hodnota M = 1.

X, =X, +X_,(modM )

2.1.2. Lehmeriv multiplikativni

Lehmerlv multiplikativni generator je ve své zakladni formé& uréen soucdinem
piredchozi hodnoty posloupnosti a zvolené konstanty a funkci modulo zkracen na
poZadovany rozsah. Jedna se o cela Cisla, ktera jsou az po svém vygenerovani prevedena
do rozsahu 0,1 vydélenim této vygenerované celociselné hodnoty hrani¢ni hodnotu
rozsahu, tedy M.

X, =a-X,_,(modM)

2.1.3. Kongruencni smiseny

Kongruencni smiSeny generator vyuziva jak nasobeni tak scitani. Ve své zakladni
formé je urlen predchozi hodnotou posloupnosti vynasobenou zvolenou konstantou,
k ¢emuz je prictena dalsi konstanta a funkci modulo zkracen na poZzadovany rozsah. Opét
se jedna o celad dCisla, kterd jsou az po svém vygenerovani prevedena do rozsahu 0,1
vydélenim hrani¢ni hodnotu rozsahu M.

X, =a-X_, +b(modM )

2.1.4. Delphi random

Zde je vyuzita interni funkce programovaciho jazyka Random, ktera vraci
»~nahodné" cislo v rozmezi od 0 do 1. Vychozi hodnoty tohoto generatoru nastavuje
funkce Randomize, ktera je zavolana hned po spusténi programu. Nevyhodou tohoto
generatoru je jeho neopakovatelnost.

X; = Random;
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2.1.5. Mdj generator

Tento generator napadl pfimo mé. Je mozné, Ze jej publikoval jiz nékdo prede
mnou, ale nejsem si ni¢eho takového v&dom, jiz jen kvili tomu, Ze neni pFili§ kvalitni.
Pfesto jsem jej do tohoto programu implementoval, pravé jako ukdzku ne zcela
kvalitniho generatoru.

Hodnoty v ném jsou uréeny jako podil jednicky a predchozi hodnoty a funkci
modulo zkraceny na rozsah od 0 do 1. Vzhledem k zaokrouhlovaci chybé je mozné, ze by
néktera z hodnot mohla vyjit 0. V tom pfipadé je predchozi hodnota, ktera by tento
vysledek navodila odmocnéna, coz zabrani chybé pfi déleni 0.

1
; =——(mod1
% = (mod1)

2.2. Testy

2.2.1. Smirnov - Kolmogoritv test dobré shody

Tento test je zaloZzen na srovnani maximalni empirické relativni kumulativni
odchylky a jeji teoretické hodnoty. Postup testu je nasledujici:
e Hypotézy jsou:
H,:F, (x)=F"(x) pro véechna x od 1 do k, kde k je pocet interval{

H,:F (x)# F"(x) pro alespon jedno x

e Rozsah v némz se hodnoty mohou pohybovat rozdélime na k intervald.
V programu je pouzito kK = 10. Pro rozsah od 0 do 1 jde tedy o intervaly
(0; 0.1>, (0.1; 0.2>, ..., (0.9; 1).

e Spocteme kolik do kazdého intervalu patfi vygenerovanych hodnot (Cetnosti).

e Tyto pocty pak vydélime celkovym poctem hodnot n (relativni ¢etnosti).

e Tyto relativni &etnosti poté postupné pri¢itime dle jednotlivych intervall
(kumulativni relativni ¢etnosti).

e Od nich pak odecteme teoretické hodnoty téchto Cetnosti

(FT(X):i+FT(x—1)).

e Nejvétsi z téchto rozdild je pak testovym kritériem D, = max‘FT(x)— F, (XX
X

e Kritickou hodnotu pro zvolenou hladinu vyznamnosti a je pak Dn(a); —In—.

e Pokud je DnSDn(a) pak se Hy na hladiné vyznamnosti o nezamitd a

vygenerované hodnoty jsou dle tohoto testu ndhodné. V opa¢ném pripadé se Hqg
zamita.

2.2.2. ¢ test dobré shody (frekvenéni test)

Tento test je zalozen na srovnani sumy vsech odchylek empirickych cetnosti od
jejich teoretickych hodnot. Postup testu je nasledujici:
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Hypotézy jsou:

H,: f, = f,7 provdechnaiod 1 do k, kde m je poet intervald

H,: f. # f." pro alespof jedno i

Rozsah v nédmZ se hodnoty mohou pohybovat rozdélime na k intervall.
V programu je pouzito kK = 10.

Spocteme kolik do kazdého intervalu patfi vygenerovanych hodnot (Cetnosti).

, Y Y , n
Od nich pak odecteme teoretické hodnoty téchto cetnosti ( fiT :E)'

Tyto rozdily poté umocnime na druhou a vydélime teoretickou hodnotou
(f - 17)
T'
Secteme takto vzniklé hodnoty pfes vsSechny intervaly, ¢imz ziskdme testové

7\2
kritérium y? =Zk:(f'_f—Tf')
i=1 i
Kritickou hodnotu pro zvolenou hladinu vyznamnosti pro k-1 stupfid volnosti
zjistime z tabulek pro y? (k-1).
Pokud je y° S;(ik_l pak se Hy na hladiné vyznamnosti a nezamita a
vygenerované hodnoty jsou dle tohoto testu nahodné. V opacném pripadé se Hg
zamita.

2.2.3. Test bodl zvratu

Tento test srovnava polet bodl zvratu ve vygenerované posloupnosti s jejich

predpokladanou hodnotou. Bodem zvratu je takovy bod, jehoz obé okolni hodnoty jsou

bud’ vétsi nebo mensi nez on (X, ; <X, AX; > X,y VX4 > X, AX; <X

i1 i»1). Postup testu je

nasledujici:

Hypotézy jsou:
Ho: jedna se o stacionarni nahodnou posloupnost

H,: nejedna se o stacionarni nahodnou posloupnost
n-1

Spoc¢teme vSechny body zvratu v celé posloupnosti (P=2Yi, kde Y; je 1
i=2

v pripadé Ze x; je bod zvratu, jinak je Y; = 0).

Vypocitame testové kritérium U =| P — 2(n-2) N 0 .
3 16n-29

Kritickou hodnotu u _ pro zvolenou hladinu vyznamnosti a zjistime z tabulek pro
1-=
2

N(0,1).

Pokud je |U|Su ., Ppak se Hp na hladiné vyznamnosti o nezamita a
1-=

vygenerované hodnoty jsou dle tohoto testu ndhodné. V opacném pripadé se Hg
zamita.
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2.2.4. Test znamének diferenci

Tento test srovnava pocet zapornych znamének diferenci dvou nasledujicich

hodnot vygenerované posloupnosti s jejich predpokladanou hodnotou. Znaménko

diference je zaporné, kdyz X; < X;,, . Postup testu je nasledujici:

Hypotézy jsou:
Ho: Fada tvori nahodnou posloupnost

H,: fada netvofi ndhodnou posloupnost
n-1
Spocteme vSechny zaporna znaménka diferenci v celé posloupnosti (C =Z:Yi ,
i=1

kde Y; je 1 v pfipadé ze Xx; <X;,,, jinak je Y; = 0).

Vypocitame testové kritérium U = (C - (ngl)jﬂ /nlzl .

Kritickou hodnotu u , pro zvolenou hladinu vyznamnosti a zjistime z tabulek
1

pro N(O,1).

Pokud je |U|Su . bak se Hg na hladiné vyznamnosti o nezamita a
1-Z

vygenerované hodnoty jsou dle tohoto testu ndhodné. V opac¢ném pripadé se Hg
zamita.

2.2.5. Test Spearmanova poradového koeficientu korelace

Tento test ovéruje, zda velikost generované hodnoty nezavisi na poradi ve

kterém byla v posloupnosti vygenerovana. Porovnava tedy dvé poradi hodnoty, a sice
poradi ve kterém byla hodnota vygenerovana R; a pofadi hodnoty ve vzestupné sefazené
posloupnosti Q;. Postup testu je nasledujici:

Hypotézy jsou:

Ho: ps =0

Hi: ps# 0

Ke kazdé hodnoté prifradime poradi R; ve kterém byla vygenerovana (1..n).
Hodnoty vzestupné sefadime a kazdé z nich pfifadime pofadi Q; ve kterém se
pravé nachazi (1..n).

Indexy R; a Qi u kazdé hodnoty od sebe odelteme a ziskdme tak pro kazdou
hodnotu d;, =R, —Q,.

n
Secteme kvadrat d; pres vsechny hodnoty de .
i=1

Z takto ziskané hodnoty vypocteme Spearmanlv poradovy koeficient korelace

—_1_ 6 \ 2
8 =1 m;dl .
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-4/ N
Vypoéteme testové kritérium U=r;/n—1 pro n > 100 nebo t =S—2 pro
1-rg

< 100.
Kritickou hodnotu pak pro zvolenou hladinu vyznamnosti o v prvnim pripadé

u , zjistime ztabulek pro normované normalni rozdéleni N(0,1), nebo
1,7
2

v druhém ptipadé t, , , z tabulek studentova rozdéleni pro n-2 stuprid volnosti.

Pokud tedy plati n>100/\|u|$u a vnSlOO/\|tS|Stan72 pak se Ho na hladiné
Lo :

vyznamnosti o nezamita a vygenerované hodnoty jsou dle tohoto testu ndhodné.
V opacném pripadé se Hy zamita.

2.2.6. Test serialniho koeficientu korelace a Cochraniiv test

Tento test zkoumd zavislost mezi sousednimi ¢i vzdalenéjsimi prvky

posloupnosti, tedy snazi se odhalit predéasnou periodu posloupnosti. Cochran{v test je
pak souhrnnou kontrolou jednotlivych vysledkd tohoto testu. Postup testu je nasledujici:

Hypotézy jsou:

Ho: px = 0 pro vSechna k < n

Hi: px # 0 pro alesponi jedno k

Koeficient k, ktery udava odstup dvou testovanych hodnot, volime postupné pro
vSechny hodnoty v rozsahu od 1 do K. V programu je zvoleno K = n/4 (cela ¢ast
tohoto cisla).

Vypoéteme primérnou hodnotu vygenerované posloupnosti X =—in .
L )

LS -k )

Vypocitame seridlni koeficient korelace r, = postupné

pro vSechna k.
Pro vSechny vypoctené koeficienty serialni korelace r, urCime testové kritérium

u, =r/n.

Kritickou hodnotu u ,, spoleCnou vsem jednotlivym testovym kritériim, pro
1

2

zvolenou hladinu vyznamnosti a zjistime z tabulek pro N(0,1).
Pokud plati |uk| <u _, pro vSechna k (1..K) pak se Hy na hladiné vyznamnosti o

1-Z

2

nezamita a vygenerované hodnoty jsou dle tohoto testu nadhodné. V opacném
pripadé se Hy, zamitd a hodnoty jsou korelované po k krocich (u k, pro které test
neprosel).
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Cochraniyv test
Cochrandv test vychazi z hodnot vypoctenych pii testu seridlniho koeficientu
korelace a testuje hromadné jednim testem vSechna vypoctena ry najednou. Jeho postup
je nasledujici:
e Hypotézy jsou stejné jako v predchozim testu, tedy:
Ho: px = 0 pro vSechna k < n
Hi: px # 0 pro alespon jedno k

K
e Vypotitdme testové kritérium Q =n>» r’.
k=1

e Kritickou hodnotu pro zvolenou hladinu vyznamnosti pro K stupfii volnosti
zZjistime z tabulek pro y? (K).
e Pokud je ;(23;(;,( pak se Hg na hladiné vyznamnosti o nezamitd a

vygenerované hodnoty jsou dle tohoto testu ndhodné. V opac¢ném pripadé se Hg
zamita.

e Vysledek Cochranova testu by mél byt shodny s vysledkem testu serialniho
koeficientu korelace.

2.3. Transformace

2.3.1. Inverzni transformace do exponencialniho rozdéleni

Pro prevod vygenerovanych hodnot z rovhomérného rozdéleni R(0, 1) je zde
pouzito odvozené inverzni funkce exponencialniho rozdéleni E(A, §), kde parametr A
(horizontalni posunuti) je vzdy 0 a na parametr § (stfedni hodnotu) je v programu
uzivatel dotazan. Pfevod kazdé hodnoty je tedy urcen timto vzorcem:

x=-Inl-U)-&

kde x je vyslednd hodnota z exponenciadlniho rozdéleni E(0, §) a U je vychozi
nahodné generovana veli¢ina z rovhomérného rozdéleni R(0,1).

2.3.2. Transformace do normovaného normalniho rozdéleni

Pro prevod vygenerovanych hodnot z rovnomérného rozdéleni R(0, 1) do
normovaného normalniho rozdéleni N(0, 1) je zde pouzito nasledujicich dvou funkci:

z, = |- 2Inx, cos(27)x,
z, = - 2Inx, sin(27)x,

kde z;, z> je vysledna dvojice hodnot z normovaného normalniho rozdéleni
N(O, 1) a X3, X» jsou vychozi dvé po sobé jdouci generované veli¢iny z rovhomérného
rozdéleni R(0, 1). Tyto dva vzorce jsou postupné aplikovany na vSechny hodnoty x
v posloupnosti, tedy spiSe na jejich dvojice (1 a 2, 3 a 4, 5 a 6...). V pripadé lichého n
(poctu hodnot) je x; brano jako posledni hodnota posloupnosti (x,) a X, jako prvni
hodnota nahodné posloupnosti (x;).
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2.4. Histogramy

Program umoznuje zobrazovat histogramy jak pro vychozi generované hodnoty
rozdéleni R(0, 1), tak i pro pfipadna transformovana rozdéleni E(0, &) a N(0, 1). Nejprve
je tfeba vzdy zadat pocet intervall, na které se rozsah, v jehoZ rozmezi se hodnoty
pohybuji, rozdéli. Minimalni a maximalni hodnota v rozsahu se urcuje rozdilné pro
jednotliva rozdéleni.

e Pro rozdéleni R(0, 1) je to pochopitelné od 0 do 1.

e Pro rozdéleni E(0, §) je minimum v 0 a maximum tvofi nejvyssi empiricka
hodnota v tomto rozdéleni pro dany pfipad (zaokrouhleno na desetiny).

e Pro rozdéleni N(O, 1) je nalezena empirickd hodnota nejvice vzdalena od nuly

(zaokrouhlend a desetiny) oznacme si ji tfeba M. Rozmezi histogramu je pak od

-IM| do M.

Toto rozmezi je pak tedy rozdé&leno na uZivatelem zadany pocet intervald a do
kazdého intervalu je spocteno, kolik hodnot ze zobrazovaného rozdéleni do ného spada.
Na grafu histogramu jsou pak na ose x uvedeny horni hranice téchto interval( a na ose y
poc¢ty hodnot do nich spadajicich. Na histogramu je téz zobrazena kfivka teoretickych
hodnot, jakych by mély dle definice daného rozdéleni Cetnosti dosahovat.
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3. Ovladani programu

3.1. Postup pFi praci s programem

Po spusténi programu je ve vychozim stavu tabulka hodnot prazdna a vétsSina
funkci programu je tudiz nepfistupnd. Prvnim krokem by tedy mélo byt vygenerovani
hodnot J, tedy posloupnosti nahodnych cisel z rovnomeérného rozdéleni R(0, 1). Jakmile
jsou k dispozici vygenerované hodnoty, jsou zpfistupnény vsSechny testy nahodnosti.
Nejprve si mizete zménit hladinu vyznamnosti o Eif Testy je mozné spoustét bud’
jednotlivé EI, nebo vsechny najednou &, Také je mozné vygenerované hodnoty
transformovat do jinych rozdéleni W, Je-li vytvoreno prislusné rozdéleni, je mozné
k nému zobrazit histogram #li, Zakladni rozdé&leni R(0, 1) je také mozné rozdélit do
zvoleného poctu intervald .

Vygenerovanou tabulku hodnot, véetn& véech jejich skrytych sloupcl a
pomocnych hodnot testl na nich provedenych Ize ukladat do samostatného souboru =
s koncovkou .gen a posléze je zase nacist do tabulky ™. Je tu i moZnost tisku vysledkl

testl =0 a exportu hodnot do Microsoft Excelu [,
Podrobné&ji o jednotlivych funkcich pojednavaji nasledujici podkapitoly.

3.2. Vygenerovani hodnot

Pro generovani hodnot jsou zde k dispozici pfipravené generatory nahodnych
Cisel, které se nachazeji v menu Generatory. Tam se nachazeji tyto polozky: Fibonacciho
aditivni, LehmerGv multiplikativni, Kongruenéni smiSeny, Delphi random, M{j generator.
Podrobné vysvétleni jejich funkénosti naleznete v kapitole 2.1 Generatory z R(0, 1).

Kazdy z téchto generatorl potfebuje urcité parametry, aby mohl vygenerovat
patricnou posloupnost pseudonahodnych hodnot. Proto po zavolani libovolného z nich je
uzivatel na tyto parametry nejprve dotdzadn. Prvni dva parametry maji vSechny
generatory spolecné, a sice pocet generovanych hodnot n a presnost, s jakou se ma
v tomto pripadé pocitat. Jedna se o pocet desetinnych, se kterymi se bude pracovat a na
néz budou zaokrouhlovany vysledky vsSech uzivateli zobrazovanych operaci. Vychozi
hodnota je 5.

Dal$i parametry generatorl jsou jiz individudlni pro kazdy z nich. Konkrétné se
jedna se o tyto parametry:

e Fibonacciho aditivni — x; a x,, tedy prvni dva ¢leny generované posloupnosti.
Jejich hodnoty musi byt vrozsahu (0; 1) a samy nejsou do vysledné
posloupnosti zahrnuty. Obé hodnoty je vhodné zvolit tak, aby posledni Cislice
hodnoty byly nenulové.

e Lehmerlv multiplikativni - a, M, x;. a je konstanta, kterou je pfi generovani
nasoben predchozi ¢len posloupnosti, M je maximalni hodnota posloupnosti a x;
je prvni Clen posloupnosti, ktery vSak sdm o dobé do ni neni zahrnut. VSechny
tyto parametry jsou celoCiselné, neb na rozsah (0,1) jsou prevedeny az poté
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vydélenim hodnotou M. Doporu¢ené hodnoty parametrl jsou napftiklad
a = 16907, M = 23!-1 (ESSL).

Kongruencéni smiseny - a, b, M, x;. a je konstanta, kterou je pfi generovani
nasoben predchozi ¢len posloupnosti, b je konstanta, ktera je k vysledku tohoto
nasobeni pfi¢tena, M je maximalni hodnota posloupnosti a x; je prvni clen
posloupnosti, ktery vSak sam o dobé do ni neni zahrnut. VSechny tyto parametry
jsou celodiselné, neb na rozsah (0,1) jsou prevedeny az posléze vydélenim
hodnotou M.

Delphi random - zde se zadavaji pouze vySe uvedené, véem generadtorim
spole¢né hodnoty, tedy pocCet desetinnych mist a n.

M3j generdtor — pozaduje pouze vychozi hodnotu generdtoru x;. Tato musi byt

v rozsahu (0,1) a méla by mit co nejvice nenulovych desetinnych mist dle
zvolené presnosti.

Fibonacciho generator PX| Lehmeriiv generdtor E|
Ffesnost [pocet desetinnpch mist]): |5 - Freznost [podet desetinnich mist]: |5 ~
Poiet generavanjich hodnot: 5000 2 Paoiet generavanich hodnat: ROoo0 ok
®1 = 0.01234 — a= 16807 -
w2 = |0.BE7ET — M= 2147483647 2

wli] = ®[i-1] + ®i-2] [mad 1] #l= 9 -
| o 0K | ’ B it ] li] = & * ¥f-1] [mad M)
K33

Delphi random P7|

Fresnost [pocet desetinngch mist]: |5

Kongruenéni generdtor,

X

4

Poiet generovanich hodnat; ROoo0 s Fiesnost [podet desetinndch mist): 5 =
o[ = randam Poiet generovanich hodnok; 5000 o
; ; — a= 24238 -
| W’ OF | ’ B Zrugit l . [ .
M= 193017 -
Mij generator f$__<| x1= [123 456 -
Fresnost [pocet desetinngch mist]: |5 - il = & * #fi-1] + b [mod ]
Podet generovanich hodnat: Fo00 % | W 0K | ’ L Zrudi ]

a1 =

012345 ~

Wil = 1 4 4[i-1] [mad 1)
| Lo | [ S8 Ziusit ]

VSechny zde nastavované hodnoty jsou ulozeny do souboru Setup nachazejicim

se ve stejném adresari jako samotna aplikace (Generatory.exe) a z ného jsou pfi dalSim

spusténi

programu opét nacteny.

Generato
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3.3. Testovani nahodnosti

Dalsi hlavni funkci programu jsou testy nahodnosti vygenerovanych hodnot. Ty
se provadéji pfes menu Testy, bud jednotlivé @, nebo je lze také provést vsechny
najednou jedinym kliknutim &, Vice o prib&hu samotnych testl naleznete v kapitole 2.2

Testy.

PFed jejich spusté&nim si také miZete libovolné nastavit hladinu vyznamnosti «
IE, tedy pfipustnou pravdépodobnost, Ze dojde k chybnému zamitnuti testované
hypotézy Hy. Tuto hodnotu Ize nastavit v rozmezi od 1% do 99%, pouze v celych Cislech.

Alfa [X]

Hladina wiznamnost alfa;  |5% —

KXESIEES

3.4. Menu soubor

3.4.1. Prace se souborem

Vygenerované hodnoty, véetné viech testl na nich ucinénych je mozné uloZit =
do samostatného souboru na disku a pozdéji je nacist i} Tyto soubory maji koncovku
.gen.

3.4.2. Tisk

Vysledky testl je také mozné vytisknout na tiskarné&. Vytist&ny budou vzdy
vSechny provedené testy, takze pokud chce uzivatel vytisknout jen nékteré, musi provést
vyhradné jen je.

Po Kkliknuti funkce U= Tisk se otevie nejprve nahled tisku. Souhlasi-li uzivatel se
zobrazenym vystupem, ktery bude shodny s konecnym tiskem, klikne zde na ikonu
s tiskarnou L_JJ, vybere tiskarnu a klikne na tisk.
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B¢ Nahled tisku

HO O 0 O 5~ iy | zavin

B¢ Nahled tisku

1O O O O~y | zavit

Teat Spearmanaowa pofadowého koeficientn korelace

HO: Rz = 0 // Koeficient korelace Bz [rd 21 Je nulowy
Hl: Rz <> 0 // Koeficient korelace Bs [rd 8] je nenulowy

= 5000; /¢ Potet nahodnych ¢ilsel

8 = -278.65830; // Spearmaniv pofadovy koeficient korelace
-19 702.147; // Testové kritérium

1.960; // Kritickda hodnota pro 5%

cor B
I

(ol <= u) = NE; // Fozhodovacl pravidlo
HO se ZAMITA na hladiné vyeznamnosti 5%,
Cizla MEJSOU podle tohoto testu nahodna

Pomoci ikon na horni listé je mozné pr'O_]It vSechny stranky k tisku 000 @

zmensit ¢i zvétsit nahled u\a vytisknout jej = a pripadné zavfit toto okno s nahledem
tisku, aniz by k samotnému tisku vibec do$lo.

Obsah tisku je nasledujici: nejprve je uveden vzorec, z néhoz byly hodnoty
vygenerovany, v némz jsou dosazeny jiz konkrétni hodnoty. Dalsi parametry generatoru
jsou vypsany u ného. Dale ndsleduje souhrn vysledkd vdech uskuteénénych testl. Za
nimi pak jsou jiz vypsany pribé&hy vsech téchto testd, véetné zapisu hypotéz, testovych
kritérii, kritickych hodnot a vysledkl t&chto testd.
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3.4.3. Export

Vygenerované hodnoty, a viibec véechny hodnoty v tabulce, jejichZ sloupce jsou
aktudlné zobrazeny, lze vyexportovat do Microsoft Excelu. K tomu slouzi bud' funkce
v menu Exportovat do Excelu @, nebo je mozné vybrané fadky v tabulce oznacit (vSe se
oznadi Ctrl+A), klavesovou zkratkou Ctrl+C je zkopirovat do schranky a v Excelu (i
v kterémkoli jiném editoru) je poté vlozit pomoci Ctrl+V.

E3 Microsoft Excel - Lehmer [’._|[’E|fz|
@_1 Soubor Upravy  Zobrazic  Wodtk  Formadt  Mastroje  Data  ©kno  Mapovéda  AdobePDF - & X

0 S (3] 3B S0 -8 s e @ BiA-E

- A Cislo fadku
G =
Pofadi aenerowéni ebuaeli . Znarménka ':.l':'r.ni. }-"anj.':e intj.
bt :|r'||:|tlrl_ (Rl Qenerovana Body zvratu difereni Smirnioy - Folmog
- hodnota B[0,1] heztu
2074924992 1 096621 0
277396911 2 012917 0 1
22885540 3 0.01066 1 1
237697967 4 011063 0 1
G70147343 ] 0,31206 0 0
1772333975 G 0.82531 0 I}
2012333935 7 0,94014 1 0
1981022945 a 092249 ] 1}
466173527 9 0.21708 1 0
9581 24033 10 044616 0 I}
1358237425 11 063248 1 0
145234365 12 006763 1 1
1412549563 13 0ERFTY 1 0
2B87E77RE 14 013448 1 1
I2TT2A72 15 015962 0 0
1432513450 16 066707 1 I}
338422633 17 041336 0 0
SANETO7T4 18 033728 1 0
2067123942 19 096258 1 I}
161652028 20 007528 1 1
27 | 1881141 | MN1484R n 1 v
M4 MK T( | * ]
Fipraven

3.5. Ovladani menu

Menu programu je naprosto dynamické a proto si jej kazdy uZivatel mize
prizpUsobit dle svého vkusu a potfeb. Skldda se z hlavniho menu (Soubor, Zobrazeni,
Generatory, Testy, Transformace, Histogramy, Napovéda) a paneld nastrojd. Standardné
je zobrazen pouze panel nastroji Soubor. Ostatni je mozné zviditelnit zaskrtnutim pres
hlavni menu Zobrazit - Panely ndstrojd.
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Véechny jednotlivé panely nastrojl je mozné mys&i uchopit za jejich levy okraj a
pretazenim za stale stisknutého levého tlac¢itka mysi jej pretdhnout na libovolné misto
v okné& i mimo né&j do samostatného podokna. Jednotlivé ikony panell nastroji je moZno
také skryvat ¢ zobrazovat. Po kliknuti na pravy okraj ptislusného panelu nastrojd a ve
zobrazeném vysouvacim menu Ize zvolit pozadované ikony.

Je také mozné UpIné ménit strukturu jednotlivych paneld nastroji i hlavniho
menu, & vytvaret vlastni. Po kliknuti na menu Zobrazit - Panely nastrojd - Vlastni, nebo
po kliknuti pravym tla¢itkem mysi do prazdného prostoru menu a volbou polozky Vlastni.

Viastni (%]

Panely nastrojn Plikazy lml:niru:nsti ]

kateqorie Prikazy:
Default Sauhar s
Zobrazit ] Moy
Generovan hiodnak
Teshky & Obevfit...
Transformace [ v-
ozt
Hiskogramy *ﬂ
Mapoveda |_|;2!_'| Tisk...
| Exportowvat do Exelu...
= - b’
Popis
Macfisk data ze soubaoru

V podokné, které se otevie Ize vytvaret nové panely nastrojl, mysi do nich (¢
z nich) presouvat ikony (pfikazy) ze vSech kategorii a v mozZnostech nastavit obecné
chovani celého menu.
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¥ Generdtory pseudondhodnych Eisel

! Soubor  Fobrazit  Generdtory  Testy  Transformace  Histogramy  Mapowéda =~

Wi =ne]  HeNENEiiEReN

Sem my#i pretdhnéte sloupec pro seskupeni zaznami podle ného ﬁ T
E.Sﬂif'évam ; E’Sﬁ;ﬂﬁim Homi hranice | Exponenialni ﬁih“%‘?éﬁ?mnu ﬂ
hadnaty (Rl hadnota R[0.1) irberalu rozdélen 5 ﬂ
3 1 096621 10 —E77518 018048 | [
W 2 012917 02 ?552 019020 |y
W 3 001068 01 [ @ 2143 231376
E 4 011063 02 0,23452 1.93107
[ 5 0,31206 0.4 074811 0,69550
- 3 082531 04 3.48948 -1,35845
| Max=5000 | Préimér = 049341 | Skupin = 10| | Préimér = 2,00233| | Préimér = 0,030 .,

Smirnoy - Kolmogordy test

Smirnov - Eolmogordw test

%3

HO: Fni(®x)] = FnT(x) /¢ Empiricksd a teoretickd distribugni funkce jsou shodné
Hl: Fni(x) <= FnTix) // Enpiricka a teoreticka distribuéni funkce jzsou rozdilr

|

Smirnoty - Kolmogordy test | Chit2 test |B|:n:|';.f Zvraku |Test znamének diferenci |Spearmanﬁw pofadoy koef < B

VsSechny tyto zmény v menu jsou pFi vypinani programu automaticky ulozeny do
souboru settings.dat nachdazejicim se ve stejném adresafi jako samotna aplikace
(Generatory.exe) a z ného jsou pti dalSim spusténi programu opét nacteny. Smazanim
tohoto souboru Ize tedy obnovit vychozi nastaveni programu.

3.6. Ovladani oken s vysledky testll

Okna s vysledky testd se standardné nachézeji ukotvené ve spodni &asti hlavniho
okna a lze mezi nimi prepinat pomoci zalozek. S kazdym z téchto oken lze ovSem
pracovat zcela individualné.

VSechna okna naraz je mozné mysi uchopit za horni listu s ndzvem pravé
aktivniho okna a jejim tazenim je uvolnit z ukotveni v hlavnim okné. Kazdé okno zvlast
Ize pak uchopit pfimo za jeho zalozku a opét jej mysi pretadhnout do samostatného okna.
S témito plovoucimi okny je pak mozné volné pohybovat po celé plose obrazovky, opét je
ukotvovat na vsSech ctyrech okrajich hlavniho okna a také je seskupovat navzajem,
umistovat je vedle sebe nebo nad do sebe a listovat v nich pomoci zélozek.

Generatory pseudonahodnych d&isel - 16 - Petr Vobornik



B% Generdtory pseudondhodnych Eisel

Fobrazit  Generakory

ENR = NP

! Soubar

Tesky

Transformace

Histogramy  MNapowéda =

|B|:u:|y Zvratu

1 0 x ||Seriéln|' koeficient korelace LI

Test bodil zZwratu

HO: Jednd se o staciondrni ndhodnou pos.
Hl: HNejednda se o staciondrni ndhodnon

# | |Test seridlniho koeficientu korelace &

HO: Bk = 0 pro wiechna £ od 1 do nsd
Hl: Bk <> 0 alesponl pro jedno k

W
< | 3 M = s5000; // Podet nahodnich fisel
— — wmav vk o= - ANANN3- /7 Mavimédlnd =erdi
Test znamének diferenci | Body zvratu < [ >
Chi~2 best x | [ e e
Serm my# pretdhnéte sloupec pro seskupeni 25znami podle néko
Chi*s test
—————————— i =| Poradi generovani hodnoty ; M ahodné generovana hodnota
| [Ril R(0.1]
HO: £i = £iT pro wiechna B 1
Hl: fi <> £iT pro alespoh 2 065763
s000; /4 Pocet nahodng 3 0.77803
n = : oEet nahodny -
m = 10; // Podfet interwall] |||= < U 25EEs
Chi = 0.128; // Testové [ 5 0.66484
Chifa) = 16.919; // Eritic 5 0.03420
Z | = fu e ta| ~ta'ta
< | 3 | M = 5 0. | Prcimér = 0.50156| |,
S - kol i | LI
|Smirmov - Kolmagrty ¥[i] = (16807 * x[i-1] (mod Z147483647)] 7 21 m o |
Smirnov - Folwmod|glfa = 5% ~ (lowého koeficier &
Swmirnov - Eolmogoriy test - OK

HO: Frix)
Hl: Fnix) <> Fn

= Fn ent korelace Rz—

ent korelace ER:s

Chi*~Z test - 0K
Test bodi zwratu - DK
Test znamnének diferenci - 0K

ff Pa

n = 5000;
< < | s >

Test Spearmanova pofadového koeficientu korel o fodngch Slsel o

T S

Tato okna je také mozné zavrit (skryt) kliknutim na krizek v jejich hornim
pravém rohu, pfipadné ménit jejich viditelnost v menu Zobrazit.

Véechny tyto zmé&ny v podoknech s vysledky test( jsou pfi vypindni programu
automaticky uloZzeny do souboru settings.dat (stejného jako je tomu u nastaveni menu) a
z ného jsou pfi dalSim spusténi programu opét nacteny.

3.7. Prace s tabulkou

Samotna tabulka zobrazujici vygenerovanou posloupnost pseudonahodnych cisel
a znich odvozenych hodnot a pomocnych vypoétd méa celou tadu dalSich funkdci.
Jmenovité jde o skryvani a zobrazovani sloupcd, mé&néni &itky t&chto sloupct, Ffazeni
hodnot, seskupovani radkd, rychlé vyhledavani, sumy a priméry a kopirovani hodnot do
schranky. Tyto funkce jsou dostupné t&mito zplsoby:
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¥ Generdtory pseudondhodnych Eisel |Z||E|rz|

! Soubor  ZFobrazit  Generatory  Testy  Transformace  Histogramy — Mapowéda

Skryvani a zobrazovani sloupcl probihd po kliknuti na zahlavi Gplné levého

sloupce (indikatoru) B v menu, které se hned poté objevi. ZaSkrtnutim i
odskrtnutim policka pred ndzvem sloupce se pak méni jeho viditelnost.

celE

Sem myi pretahnéte gloupec pro seskupeni zaznami podle ného

Paoradi generowvani
hodnoty [Ri]

M Ahadné generovana | Harni hranice E xpanenialni M armalni
hodnota B[0.1] ifiteralu rozdéleni rozdéleni M0,1]

=IO

v

Nahodné generovand hodnota R0, 0.1 0.02143 23376
[] Body zvratu 0.2 0.23452 1.93107
[1 Znaménka difereni
[] Hamni hranice intervalu Smirmoy - Kalmogorowa bestulmmmmns: i)
[ Harni' branice intervalu Chi™2 testu 04 3.48943 -1,35845
Horni hranice intervalu _ 10 E £7140 mn1nsd
e Skupin=10] | Prmér = 2.00233| [Primer = 0.0300 ,
Mormalni mozdéleni M[0.1]

izlo fadku 1.0 B.77518 012043
Gvodni ndhodné generované hodnota 02 027662 019020
of adi generovani hodnoty [Ri) e 2 e

074811

I .:EI

e Mé&néni &itky sloupcl se provadi stisknutim levého tlagitka my$i na hranici dvou

sloupcl a naslednym tazenim doleva & doprava aZ na pozadované rozméry obou
sousednich sloupcd.

K sefazeni hodnot v daném sloupci dojde po kliknuti na jeho zahlavi. Ikona,
kterd se v ném zahy objevi fika, je-li sefazeni vzestupné cCi sestupné. Po
opétovném kliknuti na zahlavi jiz sefazeného sloupce se smér tohoto razeni
zméni. Je-li tfeba fadit podle vice sloupcl soucasné&, sta&i je postupné vybrat
kliknutim na jejich zahlavi se soucasnym drzenim klavesy Shift, v porfadi v jakém
si prejeme data radit. Kliknutim na zahlavi jediného sefazeného sloupce se
soucasnym stisknutim Ctrl je razeni vypnuto Uplné.

Seskupeni Fadkl podle stejnych hodnot je moZzné vytvofit pretazenim
pfislusného zahlavi sloupce na horni panel hned nad tabulkou. Je mozné sem
pretdhnout i vice sloupcl soucasné. Radky se stejnymi hodnotami v daném
sloupci jsou pak seskupeny pod oteviraci radek zahrnujici jejich pocet a
v nékterych pfipadech i primér.
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¥ Generdtory pseudondhodnych Eisel

! Soubor Fobrazit  Generdtory  Testy  Transformace  Histogramy  Mapowéda -
N
=
=| Pofadi generoyani hodnaky I dhodné generovana o o« | Momalni rozdéleni
2 i hodnata Fi(0.1] E xponenialni rozdélen M{1]
| = Hami hranice intervalu : 0,1 [Podet = 507, Préimér = 0,04752)
= +] Homi hranice intervalu : 0.2 [Pocet = 507, Primér = 0,14576)
=+ Homi hranice intervalu : 0.3 [Podet = 485, Primér = 0,24842)
k=] Homi hranice intervalu ; 0.4 [Poéet = 533, Pramér = 035070
= 5 031206 0.74811 0.63550
= 18 038723 0.97363 0.85876
= 25 027963 095433 -1.38172
= 33 029673 1.01033 024633
| Max = 5000 | Primér = 043941/ Primér = 2,00233| | Primer = 0,03004/| .,

I |I

Rychlé vyhledavani hodnoty v urcitém sloupci probiha tak, ze se nejprve jedinou
nevybarvenou bunkou oznaceného aktudalniho fadku vybere sloupec ve kterém
chceme hodnotu vyhledavat a pak se jiz jen zacne klasicky psat. Ukazatel
aktualniho fadku je automaticky okamzité pfesunut na Fadek zacinajici psanym
textem, ktery je v ném oznacen Zlutym podbarvenim.

#% Generdtory pseudondhodnych Eisel |'L||'E|[Z|
! Soubor Fobrazik  Generdtory  Testy  Transformace  Histogramy  Mapowéda =
amil podle ného
=| Paradi generavani I ahodné generovana | Homi hranice E xponenialni M armalni
| hodnoty [Fi] hodnota B[0,1] interalu rozdéleni rozdéleni MO |—
1123 094206 1.0 5 BIEET
B 1124 7 041201
= 1125 093567 1.0 548746 002538
= 1126 0.76135 02 286551 -0,36374
= 1127 007177 0.1 014835 -0.32428
| Max=5000 |  Primér=043341/  Skupin=10)| Promé = 200233 |Primér = 0,0300/| .,

I |I

Sumy a priméry (pripadné i jiné statistiky) jsou automaticky neustéle zobrazeny
vzdy v zapati daného sloupce a zobrazuji jednu ze statistiky, pro dany sloupec
nejpodstatnéjsi. Jeji vyznam je vysvétlen textem pred ni.

Kopirovani hodnot do schranky Windows prob&hne po oznacéeni Fadkd, jejichz
data chceme kopirovat a nasledném stisku klaves Ctrl+C. Poté Ize takto
zkopirovana data vlozZit v podstaté do jakéhokoli textového C¢i tabulkového
editoru stiskem klaves Ctrl+V.
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3.8. Okno s grafem cetnosti

Okno s grafem cetnosti (histogramem) Ize zobrazit pro rozdéleni R(0, 1), E(O, §)
a N(0, 1). Prvnim krokem pro zobrazeni zvoleného histogramu je zadani poctu intervald,
do kterych bude rozmezi v némz se vygenerované hodnoty pohybuji rozdéleno. Urceni
rozmezi je popsano v kapitole 2.4 Histogramy.

Intervalové rozdéleni

Poéet intereali; |10 -

| ok | [ S8 Ziusi ]

Po zvoleni poctu intervall je jiz rovnou zobrazen vysledny histogram.

BE Graf cetnosti
it deadpglline o - BnEIX]E

x[l]—(1 EBDT*x[l 1](mu:ud 214?48354?))I21 47453647, x[1]—123455 n = 5000, dlgrts 5;

Nahote se standardné nachéazeji tfi panely ndstrojl, jejichz ovladani je stejné
jako je tomu popsano v kapitole 3.5 Ovladani menu.

Samotny graf lze s pomoci nastroji na téchto panelech rlzné ménit a
ptizplsobovat poZzadovanému zobrazeni. Je jej tedy mozné posouvat do vech smérd
+d 9 4', zvétsovat e'%, zmensSovat “-'%, pfipadné vratit do vychoziho zobrazeni B
Posun lIze také provadét stisknutim pravého tlacitka mysSi v oblasti grafu a tazenim
pozadovanym smérem. ZvétSovat jde také vyznacenim pozadované oblasti v grafu za
pomoci levého tlacitka mysi.
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4. Pouzité zdroje

4.1. Technologie

Program algoritmy byl vytvofen v programovacim prostfedi Borland Delphi 7.
Kromé standardnich komponent byly vyuzity komponenty Developer Express.
V programu Generatory jsou pouzity tyto prevzaté funkce (vcetné zdroje):
e NormSDist(z) - http://www.geocities.com/WallStreet/9245/vba6.htm
e NormSInv(p) - http://www.source-code.biz/snippets/vbasic/9.htm

Funkce Chilnv(p, df) a TInv(p, df) jsou reSeny obsahlymi tabulkami presnych
hodnot vygenerovanymi v MS Excelu a pfipadné v nich chybé&jici hodnoty jsou
dopoditavany na zakladé primérnych odhadd z hodnot ostatnich.

4.2. Literatura

Program byl vytvofen na zakladé textl pfednaddek kurzu STOMO - Stochastické
modelovani na Fakulté informatiky a managementu Univerzity Hradec Kralové.
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