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Zadani

Vytvorte generator rozdéleni jako funkci v jazyce Java, C ¢i Pascal/Delphi (parametry rozdéleni jsou
zaroven parametry funkce generatoru) s vyuzitim vhodné metody (inverzni transformace,
kompozi¢ni, vylu¢ovaci, atd.), napiste hlavni program, ktery bude mozné spustit s nasledujicim
formatem parametrd (argument( programu):

program (pocet generovanych cisel) (parametr rozdélenil) [parametr rozdéleni2] [...]

Sledované statistiky jsou: stfedni hodnota, rozptyl a charakter rozdéleni — histogram.

Zadané rozdéleni:
Exponencialni rozdéleni (ma 1 parametr "lambda").

ReSeni:
Generovdni ndhodnych cisel

Ke generovani nahodnych Cisel je ve vétsiné programovacich jazykl k dispozici generator ndhodnych
Cisel s rovnomérnym rozdélenim pravdépodobnosti. Ke generovani ndhodnych Cisel s exponencidlnim
rozdélenim jsem pouZil metodu inverzni transformace, kterd normalni rozdéleni transformuje na
pozadované podle distribucni funkce, resp. podle inverzni funkce k distribu¢ni funkci:

x=F(y)

Exponencidlni rozdéleni s parametrem A ma hustotu pravdépodobnosti:

(0 prox <0
f@) = {/16‘“ prox >0

Distribuc¢ni funce je obecné (x ve funkci hustoty pravdépodobnosti je pfeznaceno na t):
x
Feo = [ f@ae
Pro exponencidlni rozdéleni tedy plati (pro x < 0 je F(x) = 0):
x
F(x) = fle‘“dt =1-—e M
0

Inverzni funkce k uvedené distribucni funkci je:

F1() = —SIn(1-y)
A

Budou-li se tedy dosazovat ndhodné generovana Cisla do této funkce, rozdéleni pravdépodobnosti
vypoctenych hodnot bude exponencialni.



Vypocet sledovanych hodnot

Teoretickd hodnota stfedni hodnoty se podle jeji definice odvodi z hustoty rozdéleni (nezapomerime,
Ze na (-0, 0) je f(x) = 0):

E{x} = fxf(x)dx=J/1xe‘“dx
—0 0
Integraci provedeme metodou per partes:
u=xA du=Adx o r 1 “ 1
_ I —-Ax —-Ax —0_1Z,-2x I
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Obdobné vypocteme rozptyl:
D= [ x2fCodx — E20x) = [ x?he~Vdx —
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—00 0
Integrujeme opét per partes:
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Ziskali jsme tedy vysledné teoretické vztahy pro vypocet stfedni hodnoty a rozptylu:

Ebd =7, D=

Nejlepsim odhadem stfedni hodnoty je aritmeticky primér:

n

E{x}=x =%2xi

1

Tento vzorec je rovnou mozno pouZit pro pribézny vypocet bez ukladani generovanych cisel. Jelikoz
dopredu zname pocet generovanych Cisel, je mozno ukladat pfimo soucty x;/ n. Pfi neznalosti n pred
dokoncéenim vypoctu by pfi ukladani pouze x; hrozilo preteceni sumacni proménné, a bylo by proto
nutno vzorec jesté upravit.

Odhad rozptylu se provede jako aritmeticky prdmeér ¢tverce odchylky od stfedni hodnoty. Pro
pribézny vypocet je ale nutno zakladni vzorec upravit, aby nebylo nutno pamatovat si vygenerovana
¢isla. Podobné jako u stfedni hodnoty je diky znalosti poctu generovanych ¢isel mozno ukladat
rovnou podil ¢tvercl a n a nehrozi tudiz preteceni:

D{x} = (x; —x)* = %Z(xi —-x)? = %Z x?—x



Pro Uplnost jesté nutno poznamenat, Ze pfi ukladani uvedenych podilli do sumacéni proménné by pfi
velmi vysokém poctu generovanych Cisel mohlo dojit ke ztraté presnosti podilu v disledku pfilis
velkého délitele. PFi pouZiti datového typu double v Javé a poctu generovanych Cisel v fadech
statisic( ale tento problém nehrozi.

Histogram

Zobrazovany histogram je textovy a pfi jeho realizaci bylo nutno vyresit problém méfitek jeho
dimenzi tak, aby pro libovolné zadané parametry byly z histogramu citelné vysledky (tzn. aby napr.
velikosti sloupct nebyly tak malé, Ze by nebyly viibec vidét, nebo aby naopak nepretékaly z
obrazovky).

JelikoZ pfi exponencialnim rozdéleni pravdépodobnosti se generuji ¢isla v rozsahu 0 — oo, je nutno
histogram ofiznout zprava. Ofez jsem stanovil v bodé E{x} * 3, kde E{x} je teoretickd stfedni hodnota.
Nad tuto mez je jiz hustota pravdépodobnosti tak mala, Ze by hodnoty v histogramu jiz nebyly vidét.
Vygenerovana Cisla nad tuto mez se v histogramu ignoruiji.

Vyska sloupcl je normalizovana tak, aby nejvyssi sloupec mél vidy stejnou pfedem danou vysku
(konkrétné 20 textovych hvézdicek) a ostatni sloupce pak pomérnou vysku vzhledem k nejvyssimu
sloupci.

Uzivatelska prirucka
Pro béh aplikace je vyZzadovana platforma Java.

Aplikace se spousti z pfikazové radky a jako argumet je mozno zadat parametry vypoctu:
run.bat [<polet generovanych ¢isel> <lambda>]

Parametry je mozno zadat bud oba dva, nebo Zadny. Neni-li zadan zZadny parametr, spusti se vypocet
dvakrat pro 100000 vygenerovanych cisel a hodnotu lambda ndhodné zvolenou z intervalu (0, 10).

Po spusténi program vypiSe teoretické a vypocitané hodnoty stfedni hodnoty a rozptylu a zobrazi
textové histogram, ve kterém kazda radka predstavuje sloupec histogramu a pocet hvézdicek v radce
pak pomérnou vysku sloupce histogramu. Kazdd fadka je uvozena cislem, které vymezuje interval
sloupce (od predchozi hodnoty).



Ukdzka vystupu

E_teorie=0.3333333333333333
D_teorie=0.1111111111111111
E_vypocet=0.33284281334282245
D_vypocet=0.11057718055671079

Histogram (pocet = 1000000, lambda = 3.0):

) .

) .

0,3000; ****xkxkkx
0,4000; **** k%%
0,5000; *****
0,6000:; ****

0,7000: ***
0,8000: **
0,9000: *
1,0000: *
Vysledky
Pocet Teoreticka stf Vypocitana stf Teoreticky Vypocitany
generovanych lambda ’ P ’ ¥ P y
&isel hodnota hodnota rozptyl rozptyl
1000 0.5 2 1.92267826 4 3.40760117
100000 0.5 2 1.99605255 4 3.98972525
1000 1 1 0.97366338 1 0.93527947
100000 1 1 0.99268241 1 0.99155438
1000 5 0.2 0.20216319 0.04 0.03800177
100000 5 0.2 0.20080578 0.04 0.04001811
Zavér

Vypocditané stfedni hodnoty a rozptyly odpovidaji jejich teoretickym hodnotam. Pfesnost vypoctu se
zvysuje s poctem generovanych Cisel, protoZe pouzité sumacni vzorce pro odhad veli¢in konverguji
k teoretickym hodnotam.




Priloha - vypis programu
Spoustéci trida Main.java

package vsp.ulohal4;

import java.util.Random;

/**
* 1. uloha VSP
* 4. priklad: Generovani nahodnych cisel - exponencialni rozdeleni
*
* @author Jiri Kucera (kalwi@students.zcu.cz)
*/
public class Main {

public static void main(String[] args) {

try {
if (args.length == 0) {
Random rand = new Random();
double lambda;

lambda = rand.nextDouble() * 10;
compute (100000, lambda);

lambda = rand.nextDouble() * 10;
compute (100000, lambda);

} else if (args.length == 2) {
compute(Integer.valueOf(args[0]), Double.valueOf(args[1]));
} else {
throw new Exception();

}

} catch (Exception e) {
System.out.println("Pouziti:\njava -jar vsp.jar <pocet> <lambda>");

}
}

/**

* Spusti vypocet s uvedenymi parametry

* @param count pocet generovanych cisel

* @param lambda parametr lambda exponencialniho rozdeleni

*/
private static void compute(int count, double lambda) {

Statistics s = new Statistics(count, lambda);

System.out.println("E_teorie=" + s.getTheoreticalExpectedValue());
System.out.println("D_teorie=" + s.getTheoreticalVariance());
System.out.println("E_vypocet=" + s.getEvaluatedExpectedvalue());
System.out.println("D_vypocet=" + s.getEvaluatedVariance());

System.out.println("");

System.out.println("Histogram (pocet = " + count + ", lambda = " + lambda + "):");

int[] histogram = s.getHistogram();

for (int i = @; i < histogram.length; i++) {
System.out.print(String.format("%8.4f", s.getHistogramLegend()[i]) + ": " );

for (int j = @; j < histogram[i]; j++) {
System.out.print("*");
}

System.out.println("");

}
System.out.println("");



Trida pro vypocet - Statistics.java
package vsp.ulohal4;

import java.util.Random;

/**
* Trida pro generovani nahodnych cisel a vypoctu statistik
* @author Jiri Kucera (kalwi@students.zcu.cz)
*/
public class Statistics {
private static Random random;

private static final int H_SIZE = 10; // pocet sloupcu histogramu
private static final int H_COL_SIZE = 20; // maximalni vyska sloupce histogramu

private double expectedValueE = 0;
private double varianceE = 0;

private double expectedvValueT
private double varianceT = 0;

9;

private int[] histogram;
private double[] histogramLegend;

private double hMax; // hranice, nad niz budou vygenerovana cisla ignorovana

/**
* Konstruktor vytvori objekt pro generovani cisel a vypocet statistik.
* @param count pocet generovanych cisel
* @param lambda parametr lambda exponencialniho rozdeleni
*/
public Statistics(int count, double lambda) {

random = new Random();

expectedValueT = 1. / lambda;
varianceT = 1. / (lambda * lambda);

hMax = expectedValueT * 3;

histogram = new int[H_SIZE];
histogramLegend = new double[H_SIZE];

for (int i = @; i < H_SIZE; i++) {
histogramLegend[i] = (i + 1) * hMax / (double) H_SIZE;
}

int highest = 1;
double sum = 9;
double sum2 = 0;

// generovani cisel
for (int 1 = 0; i < count; i++) {

double number = generateRandom(lambda);

sum += number / count;
sum2 += number * number / count;

// pridani do histogramu
int hIndex = (int) (number * H_SIZE / hMax);

// cisla mimo rozsah histogramu se ignoruji
if (hIndex < H_SIZE) {
histogram[hIndex]++;
if (histogram[hIndex] > highest) {
highest = histogram[hIndex];
¥

}

// stredni hodnota



expectedValueE = sum;

// rozptyl
varianceE = sum2 - expectedValueE * expectedValueE;

// normalizace histogramu
for (int i = @; i < H_SIZE; i++) {
histogram[i] = histogram[i] * H_COL_SIZE / highest;

}

/**
* @return Vypocitana stredni hodnota
*/
public double getEvaluatedExpectedValue() {
return expectedValuek;
}

/**
* @return Teoreticka stredni hodnota
*/
public double getTheoreticalExpectedValue() {
return expectedValueT;

}

/**
* @return Vypocitany rozptyl
*/
public double getEvaluatedVariance() {
return varianceE;

}

/**
* @return Teoreticky rozptyl
*/
public double getTheoreticalVariance() {
return varianceT;
}

/**
* @return Pole s histogramem
*/
public int[] getHistogram() {
return histogram;
}

/**
* @return Pole s popisky sloupcu histogramu
*/
public double[] getHistogramLegend() {
return histogramLegend;

}

/**
* Vygeneruje nahodne cislo s exponencialnim rozdelenim pravdepodobnosti.
* @param lambda parametr lambda exponencialniho rozdeleni
* @return vygenerovane nahodne cislo
*/
public static double generateRandom(double lambda) {
return - Math.log(l - random.nextDouble()) / lambda;
}



