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1. Zadani

Otestujte hypotézu, Ze nejkratsi vzdalenost po silnici z nahodné zvoleného bodu
v CR k nejblizsi benzinové cerpaci stanici mdé logaritmicko-normalni rozdéleni.
Stanovte jaky minimdalni dojezdovy radius by si mél ridi¢ nechavat jako rezervu, aby
mu i pfi neznalosti mistnich pomért z0stala statistickd pravdépodobnost alespon 90 %
na dojeti k Cerpadlu pro doplnéni paliva. Pfredpokladem je, Ze fidiC se po mapé
pohybuje rovnomerne.

2. Ziskani dat

Bylo tfeba ziskat data s délkou trasy z ndhodné zvoleného bodu na silni¢ni siti CR
k nejblizsi Cerpaci stanici. Za timto ucelen byl vytvofen program, ktery po predlozeni
obrazku s sablonou mapy uzemi filtruje vstup geografickych soufadnic na body leZici
uvnitf obrysu. Program provadi linedrni korekci soufadnic na sférickém povrchu.
Vzhledem k tomu a k rozliSeni pouzitého obrazku mapy (1921*1102 pix) jsme obdrzeli
presnost rozhodnuti o hranici lepsi nez cca 1.5 km, coz plné postacuje nasemu ucelu.

Pomoci generatoru v linuxovém souboru /dev/random byly vygenerovany nahodné
soufadnice bod{ z obdélnika opsaného obrysu mapy CR a ty ndsledné filtrovany vyse
zminénym programem (pro velky pocet je to cca 57.7 % bodl z pouzitého intervalu
o rozmérech cca 484*279 km, tozn. pokud bychom takto metodou Monte Carlo
integrovali plochu CR, obdrZeli bychom vysledek cca 77.9 tis. km?). Vizualizaci
vysledkd této filtrace ukazuji obrazky 2.1 az 2.4.
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2.1 Sbeér a vycisténi dat

Pro sbér vzdélenosti byl pouZit soubor 2000 bodd, z nichZ 1145 leZelo uvnité CR.
Vlastni vzdalenosti byly ziskdny z vefejného navigacniho portdlu na www.mapy.cz.
Planovac¢ trasy meél nastaven atribut pouziti nejkratsi cesty a klicem k vyhledani
cilovych bodl byl fetézec ,benzinova Cerpaci stanice”. V nékterych pripadech byly
nalezeny kombinované stanice LPG. Ackoliv bylo snahou proces sbéru co nejvice
automatizovat, bylo nutné provést manudlni vycisténi datového souboru, a sice
korekce nepresné nalezenych cest

e v dlsledku velké vzdalenosti pocatkd k nejbliz§imu bodu na silnici

eV Vv

v dlsledku jednosmérnosti dalnic a granularity jejich kfiZzeni s jinymi cestami

vyfazeni pocatkl na uzemi vojenskych ujezdd

2.2 Strucné charakteristiky dat

Ziskana a vycCisténa data obsahuji vzdalenosti od 0.1 km do 33.8 km. Po vyfazeni
pocatkl ve vojenskych Gjezdech jsou nejvétsi vzdalenosti zplsobeny pocatky v horach
(zejm. Beskydy, Orlické hory) a napf. za prehradou Lipno, kterou je nutno celou objet.
Vzdalenosti presahujicich 20 km je celkem 14.

Z 1145 navstév bylo 661 stanic rlznych a 384 z nich bylo navstiveno pouze jednou.
21 stanic bylo navstivenou vice nez 4x, z toho 2 nejvickrat navstivené byly 9x a 8x.
Histogram zastoupeni jednotlivych firem provozujicich vefejné Cerpaci stanice je
v tabulce 2.1.

Nazev firmy Pocet navstév
Benzina, s.r.0. 224
Cepro, a.s. 214
PAP Qil Cerpaci stanice, s.r.o. 91
Shell Czech Republic, a.s. 64
Robin Oil, s.r.o. 60
OMYV Ceska republika, s.r.0. 54
Agip Ceska republika, s.r.o. 25
KM - PRONA, a.s. 21
Hunsgas, s.r.o. 16
Svam CS, s.r.o. 14
Inteko Konice, a.s. 13
ostatni (179 subjekl, méné nez 10 navstev) 349 (z toho 105 subjektl pravé 1x)

Tabulka 2.1: Histogram zastoupeni navstivenych firem

Podle zbézného porovnani histogramu z tab. 2.1 se zpravou o siti Cerpacich stanic
PHM v CR za 1. pololeti 2007, obsahujici vysledky statistického zjiStovani odboru
surovinové a energetické politiky ministerstva prlmyslu a obchodu, se zda, ze
sesbirana data jsou v souladu se skutecnosti.


http://www.mapy.cz/

3. Testovana hypotéza

Nulovou hypotézu, kterou chceme testovat formulujeme takto: ,Nasbirand data
maji logaritmicko-normalni rozdéleni.” Alternativni hypotéza toto rozdéleni popira.

Pozadujeme test s hladinou vyznamnosti 0.01. To je max. pravdépodobnost chyby
1. druhu - toho, Ze hypotézu neopravnéné zamitneme, ackoliv bude platit.

4. Test dobré shody rozdéleni

O neplatnosti testované hypotézy se pokusime rozhodnout provedenim y*-testu
dobré shody. Testujeme na logaritmicko-normalni rozdéleni, které odpovida zobrazeni
ndhodné veliciny s normdalnim rozdélenim exponencidlni funkci. Parametry
normalniho rozdéleni mdzeme jednoduse odhadnout z realizace vybéru, a proto
budeme testovat logaritmus plvodnich dat na normdalni rozdéleni. Za Gc¢elem snadné
modifikovatelnosti a ziskani presnych vysledkld byl cely test naprogramovan
v matematickém systému Maple 9.5

Z dat (n = 1145), jiz zlogaritmovanych (zaklad logaritmu neni podstatny, protoze
ma pouze vliv multiplikativni konstanty — na rozptyl vysledného rozdéleni a byl pouzit

010 , takZe nova data dostala vyznam dBkm), spoéitdme vybérovy primér
a vybérovy rozptyl pro odhad parametrd odpovidajiciho normélniho rozdéleni:

Test pracuje s diskrétnimi hodnotami, a tak rozdélime data do disjunktnich tFid
s blizkymi vyznamy. VSechny teoretické cetnosti musi byt velké a nejlépe podobné. Ke
zvolenym intervallm <a, b) spocitdme teoretické pravdépodobnosti pro testované
rozdéleni z jeho distribuc¢ni funkce a jim odpovidajici ocekavané Cetnosti:

Pi=F 00D~ F g ()
np;=p;*n
Testovacim kritériem je statistika T:
k k 2
n.—np;
T=Z t1~=z ( 1 p])
i=1 i=1 np,;

a testujeme ji proti zvolenému (1-0.01) kvantilu y* rozdéleni s tolika stupni volnosti,
kolik je intervall diskretizace — 1 (posledni je doplikem do celku) — 2 (2 neznamé
parametry rozdéleni jsme odhadovali s pouzitim stejného souboru dat).

Qx(x-1)-2(0.99)=16.812 pro k=9; 9.210 pro k=5; 13.277 pro k=7
Aktualné dosazeny koeficient spolehlivosti testu lze vyjadrit jako:
FX((k—l)—Z)(T)



4.1 Realizace testu

Tabulka 4.1 obsahuje hodnoty testu pro zvolenou diskretizaci dat. Vidime, ze
hodnota kritéria je vétsi nez zvoleny kvantil (44.588 > 16.812), a proto miZzeme na
zvolené hladiné vyznamnosti 0.01 zamitnout nulovou hypotézu a pfijmout hypotézu
alternativni.

Po naprogramovani testu, véetné déleni do intervall, ndm necini potiZze vyzkousSet
i jinou diskretizaci dat, s dirazem na podobnost teoretickych Cetnosti, viz tabulku 4.2.
Zde rovnéz zamitame (pro 43.646 > 9.210).

i Interval [dBkm] n; Pi np; ti

1 (-00..3) 109 0.1010614636 115.7153758 0.3897171990
2 <3..5) 112 0.1386536014 158.7583736 13.77152872
3 <b..6) 91 0.0964085430 110.3877817 3.405142067
4 <6..7) 132 0.1086361253 124.3883635 0.4657751624
5 <7..8) 125 0.1129800837 129.3621958 0.1470967007
6 <8..9) 147 0.1084422370 124.1663614 4.199004028
7 <9..10) 144 0.0960647192 109.9941035 10.05471846
8 <10..11) 120 0.0785412865 89.92977304 10.05471846
9 <11l..4x) 165 0.1592119403 182.2976716 1.641323447
> 9 1145 1.0 1145 44.58760569

Tabulka 4.1: Hodnoty testu

i Interval [dBkm] n; Pi np; ti

1 (-0..4.5) 192 0.1978582449 226.5476904 5.268395850
2 <4.5..6.6) 199 0.2024405794 |231.7944634 4.639786534
3 <6.6..8.4) 225 0.2018460258 231.1136995 0.1617269840
4 <8.4..10.5) 318 0.2017525921 231.0067180 32.76022091
5 <10.5..4+) 211 0.1961025578 224.5374287 0.8161756232
> 5 1145 1.0 1145 43.64630590

Tabulka 4.2: Hodnoty testu pro jinou diskretizaci

Z obou vysledkl je patrné, Ze rozdéleni se liSi zejm. v oblasti nedaleko za
odhadnutou stfedni hodnotou, a to tak, Ze hustota klesd rychleji, nez podle
logaritmicko-normdlniho rozdéleni. Mdizeme tedy vyzkouSet jeSté test proti
normalnimu rozdéleni (tozn. plvodni data nebudeme logaritmovat a bude nutné
prepocitat odhady parametrl rozdéleni - EX=7.2358 a DX=21.708) v domnéni, Ze
zaporné vysledky, které data neobsahuji, budou mit nizky vliv na prispévek do
testované statistiky. Takovou situaci, pro 7 intervald déleni zachycuje tabulka 4.3.

4.2 Test na normalni rozdéleni

V testu shody plvodnich dat na normalni rozdéleni vidime opacny trend - prebytek
dat pod stfedni hodnotou a jejich nedostatek v jisté vzdalenosti nad ni. Celkové
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zamitame (porovnavany kvantil je 13.277), ale k vyraznému zhorSeni oproti
predchozim testdm nedoslo. Toto pozorovani mé vede k podezfeni, Ze nase data maji
rozdéleni blizké néjaké smési normdlniho a logaritmicko-normdélniho rozdéleni. Takové
rozdéleni by mélo 5 stupnll volnosti a tudiz by bylo vhodné ho testovat pfi vétSim
poctu intervald déleni.

i Interval [dBkm] n; Pi np; ti

1 (-0..2.3) 144 0.1447176118 165.7016655 2.842230246
2 <2.3..4.6) 247 0.1410752921 161.5312095 45.22292734
3 <4.6..6.4) 178 0.1430237912 163.7622409 1.237854240
4 <6.4..8.1) 153 0.1447568750 165.7466219 0.9802695707
5 <8.1..9.9) 133 0.1427009426 163.3925793 5.653309841
6 <9.9..12.2) 116 0.1403900974 160.7466615 12.45602053
7 <12.2..4x) 174 0.1433353899 164.1190214 0.5948959314
> 7 1145 1.0 1145 68.98750770

Tabulka 4.3: Hodnoty testu pdvodnich dat na normalni rozdéleni

5. Rezerva paliva

Pro stanoveni minimdélniho dojezdu jako rezervy, aby fidi¢i zlstala statisticka
pravdépodobnost alespon 90 % na dojeti k benzinovému cerpadlu, potfebujeme znat
rozdéleni pouzité nahodné veliciny. My jsme vSak ovéfovana rozdéleni zamitli, takze
musime vystacit s empirickym rozdélenim z realizace vybéru. Jeho 0.9-kvantil ndm
odpovida hodnotou 13.7 km.

Pro zajimavost mlzeme zkusit vycislit tento kvantil i z ovéfovanych rozdéleni. Pro
normalni rozdéleni se zjiSténymi parametry c¢ini cca 13.2 km. Pro pQvodni
logaritmicko-normalni je to 12 dBkm a pro obdrzeni vzddlenosti musime provést
zpétnou transformaci delogaritmovanim a vyjde cca 15.8 km. Je zde opét vidét stejny
trend jako v prispévcich k testovaci statistice a i tato statistika ndm napovida, Ze 1épe
odpovidajici rozdéleni bude nékde mezi témito dvéma.

Prakticka rada je tedy rezervovat si palivo na dojezd cca 15 km k dosazeni vice nez
90 % pravdépodobnosti, ze budeme schopni ho kdekoliv doplnit.

6. Zaveér

Hypotéza, Ze nejkrat$i vzdalenost po silnici z ndhodné zvoleného bodu v CR
k nejbliz§i benzinové cerpaci stanici mé logaritmicko-norméalni rozdéleni, byla na
hladiné vyznamnosti < 1 % zamitnuta. Rovnéz normalni rozdéleni této veliciny bylo
s touto hladinou zamitnuto. Je zde domnénka, ze rozdéleni by lépe odpovidalo smési
téchto 2. Byla vyslovena prakticka rada, nechavat si rezervu paliva na dojeti 15 km.

7. Zdroje
[1] Webova stranka podpory vyuky: http://cmp.felk.cvut.cz/~navara/MVT/

[2] Mirko Navara — Matematika pro vypocetni techniku (pfednasky predmeétu)
[3] Vladimir Rogalewicz — Pravdépodobnost a statistika pro inZenyry, 2000
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