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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva stanovovanim nejistot nepfimych méteni. Zamétuje se pre-
devsim na generatory ndhodnych Cisel v softwarech umoznujicich vypocet nejistot me-
feni metodou Monte Carlo. Dale se zaméfuje na vypocet nejistot nepiimého méfeni, jak
metodou Monte Carlo, tak i klasickou numerickou metodou. Prakticka ¢ast prace pojed-
nava o ovéteni nahodnosti generatora Cisel obsazenych v rtiznych softwarech. Dale se
zabyva stanovenim nejistot nepiimého méfeni proudu obéma vySe zminovanymi meto-
dami a naslednym porovnanim a zhodnocenim dosazenych vysledkd.

Klic¢ova slova

Nepiimé méfeni, metoda Monte Carlo, nejistota méteni, generator nadhodnych Ccisel,
generator pseudonahodnych ¢isel, Matlab, LabVIEW, GNU Octave.

Abstract

The thesis deals with establishing uncertainties of indirect measurements. It focuses
primarily on random number generators in software enabling the calculation of measu-
rement uncertainties using Monte Carlo. Then it focuses on the uncertainty calculation
indirect measurement as the Monte Carlo method and the classical numerical method.
The practical part deals with the verification of randomness generators numbers contai-
ned in various softwares. It also deals with the determination of uncertainties indirect
current measurements by both above-mentioned methods and then comparing and eva-
luating the values achieved.
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Indirect measurement, Monte Carlo metod, uncertainty measurement, random number
generator, pseudo-random generator, Matlab, LabVIEW, GNU Octave.
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1 UVOD

V dnesni dobé¢ je pii vyhodnocovani riznych méfeni teorie chyb nahrazovana pojmem
nejistota mé&feni. V oborech jako jsou kalibrace a metrologie je jiz pojem nejistota meé-
feni nedilnou a nepostradatelnou soucasti. Z divodu rozsifeni oboru stanovovani nejis-
tot méfeni se zacali hledat i nové metody jak je co nejefektivnéji a nejsnadnéji stanovit.
Jednou z takovych metod je i simula¢ni metoda Monte Carlo.

V teoretické ¢asti diplomové prace bude popsana metodika stanoveni nejistot. Bude
zde popsana jak klasicka numerickd metoda pro stanoveni nejistot méfeni, tak i simu-
la¢ni metoda Monte carlo. Metoda Monte Carlo je zaloZzena na vypocetnim softwaru,
ktery je schopen generovat velké mnozstvi nahodnych ¢isel. Ke generovani téchto Cisel
je tfeba mit kvalitni generdtory pseudondhodnych (ndhodnych) ¢isel obsazenych ve vy-
pocetnim softwaru. Z tohoto divodu zde budou popsany zakladni charakteristiky a
vlastnosti jednotlivych generatord. Dale budou v teoretické ¢asti popsany testovaci bate-
rie, se zamétenim na baterii NIST, které slouzi k ovéfeni téchto pseudondhodnych gene-
ratort Z hlediska ndhodnosti generovanych cisel.

Prakticka ¢ast diplomové prace se bude nejprve vénovat ovefeni a zhodnoceni gene-
ratort  pseudondhodnych ¢isel obsazenych ve vybranych softwarech, slouzicich
k realizaci stanoveni nejistot méfeni pomoci metody Monte Carlo. Nasledné se bude
zabyvat stanovenim nejistoty nepiimého méfeni proudu. Tato nejistota bude stanovena
klasickou numerickou metodou a nasledn¢ simulaéni metodou Monte Carlo. U metody
Monte Carlo bude vypocet proveden ve tiech ptedem vybranych dostupnych soft-
warech. V posledni ¢asti prace bude provedeno zhodnoceni dosazenych vypoctl jednot-
livymi metodami a porovnani ziskanych vysledka.
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2 NEJISTOTY MERENI

vvvvvv

vychazela ze stanoveni pravé hodnoty a chyby méfeni. Jelikoz pravou hodnotu nelze
z fyzikalnich divodi absolutné zjistit, zavedl se pojem konven¢né prava hodnota. Tu
l1ze zjistit bud’ pomoci presnéjSich meéteni, teoretickych vypoctii nebo aritmetickym
pramérem z vétSiho poctu méieni. I zde ovSem nastava problém, jelikoz vyrobci pfistro-
ji udavaji rizné parametry. Proto se od konce minulého stoleti zacala tato metodika
nahrazovat metodikou stanoveni nejistot méteni [2].

V soucasnosti se velmi Casto V oblasti méfeni a jeho vyhodnocovani setkavame
S pojmem nejistoty méfeni. Pfedev§im v oblastech kalibrace a vrcholné metrologie jsou
tyto pojmy nedilnou soucasti vysledné zpravy, zatimco v oblasti primyslovych méteni
se pojem nejistota méfeni za¢ina pozvolna prosazovat. Za zakladni dokument v oblasti
nejistot méfeni muzeme povazovat smérnici Guide to Expression of the Uncertainty of
Measurement [4], vydanou mezinarodnimi metrologickymi institucemi v roce 1993,
ktera byla nasledné piijata i jako norma. V Ceské republice tento zptisob vyhodnocova-
ni vysledkd méfeni reprezentuji ptedev§sim Technické predpisy metrologické TPM tady
055x.

Nejistota méfeni mtize byt definovana jako odhad, ktery je ptidan k vysledku méteni
charakterizujici ur€ity interval hodnot, 0 némz mizeme s urcitou pravdépodobnosti tvr-
dit, Ze uvnitf lezi skute¢na hodnota. Vysledna nejistota méfeni je sloZzena z mnoha dil-
¢ich slozek. N&které slozky lze charakterizovat smérodatnymi odchylkami na zakladé
statistického rozdéleni vysledki métfeni. Jiné slozky Ize odhadnout pouze na zékladé
zkusenosti z pfedchozich méfeni nebo dokonalou znalosti dané méfici metody [1] [2].

2.1 Zakladni pojmy ze statistiky

V této kapitole jsou popsany zakladni pojmy ze statistiky a teorie pravdépodobnosti.
V prvni podkapitole jsou popsany zakladni pojmy z oboru statistiky. V druhé podkapi-
tole jsou popsany nejcastéji se vyskytujici rozdéleni pravdépodobnosti v oblasti nejistot
méfeni. Text vychazi pfedevsim ze zdroju [2], [6] a [8].

2.1.1  Zakladni terminy

Nahodna veli¢ina

Tato veli¢ina je libovolna veli¢ina, kterou je mozné opakované méfit v libovolném
¢ase v riznych mistech. Jeji hodnoty je mozné zpracovat metodami teoretické pravdé-
podobnosti a statistiky. Nej¢astéji je oznaCovana X.

Hustota pravdépodobnosti

Hustota pravdépodobnosti f (X) spojité nahodné veli¢iny X je nezaporna realna funk-
ce takova, ze pro vSechna realna x se da nalézt distribuéni funkce F(x) ndhodné velic¢iny
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X, pomoci vztahu (1). V nékterych piipadech se pro hustotu pravdépodobnosti vyuziva
oznaceni g(&).

f(x) = j f(t)dt,  pro X e(—oo;+o0). (1)

—00

Pro diskrétni veli¢inu je obdobou hustoty pravdépodobnosti pravdépodobnostni
funkce znacena P.

Smérodatna odchylka

Smérodatna odchylka vyjadiuje rozptyl hodnot kolem stfedni hodnoty. Informuje
nas tedy o tom, jak husté jsou ndhodné veli¢iny rozmistény kolem stfedni hodnoty.
Oznacuje se o . Vztah pro vypocet je:

Z(Xi ~E(X))’

o=\- N : @)

kde N je pocet pozorovani, X; jsou hodnoty, kterych nabyva nahodna veli¢ina X pii
jednotlivych pozorovanich a E(X) je stfedni hodnota vSech pozorovani.

Vybérova smérodatna odchylka

Vybérova smerodatna odchylka se uziva v ptipadé vypoctu smérodatné odchylky na
empiricky zji$téné fadé Cisel. Oznacuje se S. Vztah pro vypocet vybérové smérodatné
odchylky:

1 &
S= N——liz_:‘(xi_x) : 3)

kde N je pocet pozorovani, X; jsou jednotliva realna ¢isla a X je priméma hodnota

z daného vybéru Cisel.

Distribu¢ni funkce

Distribucni funkce je funkce udavajici pravdépodobnost, ze hodnota ndhodné velici-
ny X je mensi nez zadana hodnota. Funkce je definovana vztahem (4). V ptfipadé dis-
krétni distribu¢ni funkce se uziva oznaceni G(X).

F(X)=P(X <X) (@)

13



Rozptyl
Rozptyl vyjadiuje variabilitu rozdéleni souboru ndhodnych hodnot kolem jeji sttedni
hodnoty. Nejéastéji je oznacovan o*(X), D(X). V pfipadé diskrétni ndhodné veli¢iny

se rozptyl vypocte dle vztahu (5).

D(X) = 3.1 ~ECOT p(x), ©)

kde x; jsou hodnoty, kterych nabyva nahodna veli¢ina X, p, znaci s jakou
pravdépodobnosti jich nabyva a E(X) je stfedni hodnota nahodné veli¢iny X. V piipadé
spojité nahodné veli¢iny je rozptyl dan vztahem (6).

D(X) = jo(x—E(X))z.f(x)dx (6)

Sti‘edni hodnota

Stfedni hodnota je nejznaméjsi mira ve statistice. Nejcastéji je oznacovana jako po-
pulacni prumér. Vétsinou je oznaCovana E(X), E, 4 nebo <X> Existuji dva typy
stitedni hodnoty a to stfedni hodnota pro spojitou ndhodnou veli¢inu (7) a stfedni hodno-
ta pro diskrétni nahodnou veli¢inu (8).

E(X)= j x. f (x) dx @

E(X):in'p(xi) ©))

()

kde x; jsou hodnoty, kterych nabyva nahodna veli¢ina X a p; znaci s jakou pravdépo-
dobnosti jich nabyva.

2.1.2 Rozdéleni pravdépodobnosti

Rozd¢€leni pravdépodobnosti ndhodné veli€iny je pravidlo vyjadiujici pravdépodobnost,
ktera je pfifazena kazdému jevu popisovanému nahodnou veli¢inou. Existuje celd fada
typt rozdéleni. Zakladni déleni téchto rozdé€leni je na diskrétni rozdéleni pravdépodob-
nosti a spojité rozdeleni pravdépodobnosti. Mezi diskrétni rozdéleni pravdépodobnosti
patii naptiklad alternativni rozdéleni, rovnomérné rozdéleni, binomické rozdéleni, Pois-
sonovo rozdéleni, geometrické rozdéleni a negativné binomické rozdéleni. Spojita roz-
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déleni jsou napiiklad rovnomérné rozdéleni, exponencialni rozdéleni, trojihelnikové
rozdéleni, normalni rozdéleni. Dale je u spojitych rozdéleni mozno uvést i chi-kvadrat
rozdéleni, studentovo rozdg€leni, Fischerovo-Snedecorovo rozdéleni, jelikoz tyto rozdé-
leni vychazeji z normalniho rozdé€leni. Nejcastéji se vyskytujici typy rozdéleni pravde-
podobnosti Vv oblasti nejistot méfeni jsou detailnéji popsany Vv této podkapitole. Vice
informaci ohledn¢ jednotlivych typi rozdéleni je mozné nalézt ve zdrojich [2], [8].

2.1.2.1 Rovnomérné rozdéleni

Rovnomérmé rozdéleni pravdépodobnosti je takové rozdéleni, pii kterém je vSem hod-
notdm nahodné veliiny pfifazena stejnd hodnota pravdépodobnosti. Toto rozdéleni ma
svoji diskrétni i spojitou podobu.

U spojit¢é podoby rovnomérného rozdéleni nabyvd ndhodnd veli¢ina X
s rovnomérnym rozdélenim pro vSechna xe(q,g) konstantni hustotu pravdépodobnosti.
Pro hodnoty mimo tento interval nabyva hodnoty nulové. Zakladni charakteristiky spo-
jité podoby rovnomérného rozdéleni jsou uvedeny v tabulce 2-1.

U diskrétni podoby rovnomérného rozdéleni mize nahodna veli¢ina nabyvat n hod-
not se stejnou pravdépodobnosti, ktera je rovna 1/n, pficemz vzdalenosti mezi jednot-
livymi hodnotami ndhodné veli€iny jsou stejné.

Tabulka 2-1 Zakladni charakteristiky rovnomérného rozdéleni pravdépodobnosti.

Hustota pravdépodobnosti:

1
0 — ' proxe(a,f),

0, prOXe(—oo,a>u<ﬂ,+oo).

Distribuéni funkce:

0, prox e(-o;a),

X 1 _
F(x)= ! dx:/y;'—Z’ proxe(a; ),

1, prox e ( f;+x).

Ciselné charakteristiky

Stfedni hodnota: Rozptyl:

+o0 B +00 _
E(X)=y:J.xf(x)dx:_[xﬁiadxzﬂ;‘ D(X)=02=I(X‘/‘)Zf(x)d’(:ﬂlza

V problematice nejistot méfeni se rovnomérné rozdeleni nejcastéji vyuziva u mefi-
cich pftistroji.
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21.2.2 Normalni rozdéleni

ji vyuzivanych rozdé€leni. Nejcastéji vyuzivané je piredevsim ze dvou divodl. Prvnim
divodem je schopnost timto rozdélenim nahradit fadu jinych rozdéleni pravdépodob-
nosti. Druhy divod je takovy, Ze cela fada rozdéleni pravdépodobnosti se blizi prave

tomuto rozdéleni. Zapis se provadi ve tvaru X — N(u,o?), kde X je nahodna veli¢ina,

4 je stfedni hodnota a o je rozptyl. Zakladni charakteristiky normaélniho rozdé&leni
pravdépodobnosti jsou uvedeny v tabulce 2-2.

Tabulka 2-2 Zakladni charakteristiky normalniho rozdéleni pravdépodobnosti.

Hustota pravdépodobnosti:
_(E(X))?

e P proE(X)e(—um;+0), D(X)>0, xe(—o0;+00)

1
f(x)_aﬂ

Distribuc¢ni funkce:

X _(t=p)?
F(x) = j e 2 (t

Y oN2r

Ciselné charakteristiky

Stredni hodnota: Rozptyl:
E(X)=y:jx.f(x)dx D(x)=02=j(x—y)2.f(x)dx
2.1.2.3 Binomické rozdéleni

Binomické rozdé€leni pravdépodobnosti udava cetnost vyskytu ndhodného jevu v n ne-
zavislych pokusech, pficemZ nadhodny jev ma stéle stejnou pravdépodobnost. K zapisu
tohoto rozdéleni slouzi matematicky vyraz X — Bi(n, p), kde n je pocet pokust a p
udava pravdépodobnost daného nahodného jevu. Zakladni charakteristiky tohoto rozdé-
leni pravdépodobnosti jsou uvedeny v tabulce 2-3.

Tabulka 2-3 Zakladni charakteristiky binomického rozdéleni pravdépodobnosti.

Hustota pravdépodobnosti:

(2) p*(l-p)"™, xe{04,..,n}

p(x) =
0, x¢{0,1,...,n}
Ciselné charakteristiky:
Stfedni hodnota: Rozptyl:
E(X)=u=np D(x) =o? =np(p-1)
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2124 Trojuhelnikové (Simpsonovo) rozdéleni pravdépodobnosti

Trojuhelnikové rozd€leni pravdépodobnosti je spojité rozdéleni, jehoz hustota pravdé-
podobnosti vyjadiena v grafu je rovnoramenny trojuhelnik. Jeho symbolicky matema-
ticky zapis je X —Tri(a,b,c), kde parametry a, b vymezuji podstavu a ¢ polohu vrcho-
lu hustoty pravdépodobnosti. Zakladni charakteristiky jsou uvedeny v tabulce 2-4. Toto
rozdéleni mé u nejistot vyuziti pfi stanovovani nejistoty u hodnot ziskanych z posuv-
nych méfitek.

Tabulka 2-4 Zakladni charakteristiky trojuhelnikového rozdéleni pravdépodobnosti.

Hustota pravdépodobnosti:

0, prox<a,
M, proa<x<c,
(b—a)(c—-a)
f(x)=
2(b—x)
_— proc<x<b,
(b—a)(b—c)
0, pro x > b.
Distribu¢ni funkce:
0, pro x < a,
_ 2
%, proa<x<c,
—a)(c—-a
F(x)= 2
—&, proc<x<bh,
(b—a)(b-c)
1, pro x >b.
Ciselné charakteristiky:
Stfedni hodnota: Rozptyl:
a+b+c 2. ph2+c2—ab-ac—
E(X)Z'UZT D(X):o'zza +b"+c 18ab ac—hc

2.2 Typy nejistot

Smérnice Guide to Expression of the Uncertainty of Measurement [4] definuje nékolik
zakladnich typt nejistot. Tyto nejistoty jsou:

¢ standardni nejistoty typu A - Tyto nejistoty jsou stanoveny z vysledku opakova-
nych méfeni statistickou analyzou série namétenych hodnot. PfiCiny téchto nejistot
se povazuji za neznamé. Jejich hodnota klesa s poctem méteni.
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¢ standardni nejistoty typu B - Tyto nejistoty jsou stanovovany jinou metodou nez
statistickym zpracovanim vysledkt z opakovanych méfeni. Jejich hodnoty nejsou
zéavislé na poctu opakovanych méfeni, nybrz jsou vyhodnoceny pro jednotlivé
zdroje nejistoty stanovené pro konkrétni méfeni. Spole¢né plsobeni téchto nejistot
od riiznych zdroju vyjadiuje vysledna standardni nejistota typu B.

e kombinovana nejistota - Nejistota se ziska slou¢enim standardni nejistoty typu A
s vyslednou standardni nejistotou typu B.

e rozSiena nejistota — Tato nejistota svoji hodnotou vymezuje $itku pasu v némz
lezi spravné hodnota s urcitou pravdépodobnosti.

Konkrétni vztahy pro vypocty téchto typt nejistot jsou uvedeny v podkapitolach 2.4
az2.b.

2.3 Zdroje nejistot méreni
Zdroje nejistot jsou vSechny vlivy, které ovliviiuji vysledek métfeni a vzdaluji namére-
nou hodnotu od hodnoty skuteéné. Velkou roli sehrava i skute¢nost zda se jedna o pfi-
mou nebo nepiimou métici metodu. DalSimi dalezitymi faktory, které ovliviiuji nejisto-
ty jsou vybér méficiho pfistroje, vybér vzorkovaci, vybér filtrii a zpisoby Gprav méfi-
ciho signalu. Velky podil u nejistot maji také rusivé vlivy prostiedi. Nejcastéji vyskytu-
jici se vlivy jsou [1]:

e nedokonal4 €1 neplna definice métené veli€iny,

¢ nevhodny vybér ptistroje,

e nevhodny postup métenti,

e zaokrouhlovani, linearizace, aproximace, interpolace a extrapolace,

e neznamé nebo nekompenzované vlivy prostredi,

¢ nedodrzovani shodnych podminek pti opakovaném meéteni,

e nepiesnosti etalonll nebo referencnich materialt.
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2.4 Nejistoty primych méreni
Tato podkapitola vychazi zejména ze zdroju [2], [4], [6], [7]. Pfima mé&feni jsou takova

méfeni, pii kterych je vysledna hodnota méfeni piimo indikovana méficim piistrojem.

2.4.1 Standardni nejistota typu A

Vypocet standardni nejistoty typu A je zaloZen na statistické analyze namétenych hod-
not, které jsou ziskany za neménnych podminek. Pocet hodnot n ziskanych touto meto-
dou by mélo byt co nejvice, pokud mozno alesponi deset. Mirou nejistoty typu A je vy-
bérova smeérodatna odchylka vybérového primeéru Ua.

S (% -y’

i=1

un(y)=s, = Th(n-1) (©)
_ ZYi

y:T’ (10)
kde:

ua(y) je standardni nejistota typu A,
Sy je vybérova smérodatna odchylka vybérového priméru,
n je pocet opakovani daného méfeni,

y je aritmeticky prumér naméfenych hodnot,

y, reprezentuje jednotlivé naméfené hodnoty.

V nékterych piipadech, kdy neni moZzné dosdhnout po¢tu opakovani méfeni alespon
deset a ziskat tedy kvalifikovany odhad, ur¢i se korigovana nejistota u,, (y) ze vztahu:

U (y)= k-S(y) : (11)

kde k je korekéni koeficient, ktery kompenzuje vérohodnost nejistoty. Korekéni koe-
ficient je zavisly na po¢tu opakovanych méteni. Tato zavislost je uvedena v tabulce 2-5.

Tabulka 2-5 Hodnoty korekénich koeficientii pro rizné poéty opakovanych méfeni [7].

n 9

8

7

6

5

4

3

k 1,2

1,2

1,3

13

1,4

1,7

2,3

7,0
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2.4.2  Standardni nejistota typu B

Nejistoty stanovené metodou typu B jsou na rozdil od nejistot stanovené metodou typu
A vazany na znamé, identifikovatelné a kvantifikované zdroje. Vypocet touto metodou
je zalozen na kvalifikovaném usudku ze vSech dostupnych informaci o méfené veli¢iné
a jejich moznych zménach. Jako zakladni zdroje informaci ke stanoveni nejistoty typu B
mohou slozit:

ptedchozi méfeni a jejich znamé vysledky,

zkuSenosti a vSeobecné znalosti o chovani materialu a méfici techniky,

nejistoty referencnich tdaju prevzatych z riznych materiald,
e udaje z certifikatt a kalibra¢nich listt.

Pii vypoctu se vychazi z dil¢ich nejistot jednotlivych zdrojd, kde hodnota z; . je

maximalni odchylka zdroje nejistot.

ijax

Ug(z;) = , (12)

kde koeficient y je hodnota pfislusna k rozdéleni pravdépodobnosti jednotlivych
zdrojii nejistot. Pfiemz zékladni typy rozdéleni pravdépodobnosti jsou popsany
v podkapitole 2.1.2. Na obrazku 1 je zobrazen piehled nejastéji uzivanych rozdéleni
pravdépodobnosti zdroji nejistot a k nim pfislusnd hodnota koeficientu y . Vyslednou

nejistotu typu B je poté mozno vypocist dle vztahu (13).

Ug () = ,/ius (z,) . (13)

V piipadé, ze nastane mezi nékterymi zdroji nejistot vzajemna korelace, je tieba ur-
¢it vybérovy korelacni koeficient r;(y,,Y,), ktery nabyva hodnot v intervalu <-1;1>

podle vzajemné zavislosti odhadt y, V.. Pokud nastane pfipad, ze odhady y, a y; jsou
nezavislé, je korelacni koeficient r; =0. Dale je tfeba stanovit citlivostni koeficienty

A, a A dle vztahu (20). Pot¢é mizeme vyslednou nejistotu typu B vypocist dle vztahu
(14).
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z=1 i>z

(14)

uB<y)=\/i/xzus(yz)z+2”ZiAZAuB<yZ>rB<yZ,yi).

Rozdéleni Zmax X Rozdéleni Zmax
rovnomérné ) lichob&znikové | f(az) 2,32
a [vs3 2,19

A A7
5 -b +b o4
-AZ a AZ - ‘a ,

trojihelnikové bimodélni | trojuhelnikoveé

= g

a jve al v2

-AZ -2 +a AZ -AZ a +a AZ

N
N bimodalni Diracovo
AIni N
normaini a 3 §

/ \ ayt

-AZ -b +b AZ -AZ \/ -a +a J Az

a +a
b |2
Obriazek 1 Rozdéleni pravdépodobnosti a jejich piislu$né koeficienty [6].
o r r o0 VA 14
2.4.3 Kombinovana standardni nejistota méreni

Kombinovana standardni nejistota je dana geometrickou sumaci nejistot typu A a B.
Tato nejistota udava interval, ve kterém Se s 68% pravdépodobnosti vyskytuje skute¢na

hodnota méfeni.

Uy (Y) = \JU3 +Uj .

V piipadé, Ze je pozadovana vétsi pravdépodobnost vyskytu skutecné hodnoty me-

(15)

fené veliCiny, je tfeba zavést roz§ifenou standardni nejistotu.
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2.4.4  Rozsifena standardni nejistota

Rozsifena standardni nejistota se zavadi v piipadé, ze je tieba zajistit, CO nejveétsi spo-
lehlivost vysledku blizici se 100%. Tuto nejistotu ziskdme tak, Ze zvétSime interval
moznych hodnot. Nejcastéji se koeficient rozsifeni k, voli roven dvéma pro rozsifeni na

95%, pokud bude pozadovana vétsi spolehlivost vysledku zvoli se koeficient rozsifeni
k, roven tfem, ktery rozsiii interval na 99,7%.

U(y) =k u.(y). (16)

2.5 Nejistoty neprimych méreni

Neptimé méteni jsou méfeni, ve kterych je ddna vyslednd hodnota funkénim vztahem
vstupnich hodnot odecitanych piimo z méficich ptistroji.

Vystupni veli¢ina Y u neptfimych méteni se vypocte z dil¢ich pfimych méteni. Plati
zde vztah:

Y = (X, X,..., X)), (17)

kde f je znama funkce. Odhad y vystupni veli¢iny Y je dan vztahem:

y=f(X,%,...X,). (18)

Kde x,X,,...,X, jsou odhady vstupnich veli¢in X, X,,..., X, . V pfipadé€, ze vstupni

veli€iny jsou nekorelované (tzn. neni mezi vstupnimi veli¢inami zadné souvislost), ne-
jistota odhadu se ur¢i dle vztahu (19).

m

uy = > AU (%), (19)

i=1
kde A je koeficient citlivosti, ktery se vypocte dle vztahu (20).

_of (X, X,,..
oX,

o X
A “)\Xi =X,..X, =X, (20)

V piipad¢, Ze odhady vstupnich veliin X, X,,...,X, jsou korelované, je tieba také

zvazovat jednotlivé kovariance mezi jednotlivymi odhady. Vypocet nejistoty je poté dan
vztahem (21).
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m m-1

uj:iAzuz(xi)JrZZZAAju(xi,xj), 1)

i1 i=2 j<i

kde u(x;,x;) je kovariance mezi dvéma navzajem korelovanymi odhady X a X;.

Kovariance mezi odhady vlivl jednotlivych zdrojt urcuji, jak jsou tyto odhady vza-
jemné ovlivnény spole¢nymi zdroji nejistot. Navzajem zéavislé zdroje nejistot prispivaji
k vysledné nejistoté, bud’ vice nebo méné dle toho, jak se nejistoty slucuji. Kovariance
mohou vyslednou nejistotu zvétsit i zmensSit. Zavisi to predevsim na tvaru funkce, kte-
rou jsou odhady vazany na vystupni veli¢inu a na tom zda zdroje ptsobi souhlasné nebo
protichiidné na dva uvazované odhady.Podrobnéjsi popis ohledné kovarianci je mozné
nalézt v dokumentu [5].

2.6 Zasady pro vyjadiovani nejistot

Vypocet nejistot je nedilnou soucasti zpracovani namefenych dat. Z tohoto diivodu mu-
seji vysledné nejistoty byt soucasti zpravy o vysledku méfeni. Dulezité je, aby u kazdé-
ho tdaje nejistoty bylo presné uvedeno o jakou nejistotu se jedna. K uvadéni vysledkt
méfeni se doporu€uje vyuzit zapis vysledku bud’ s pouzitim kombinované nejistoty U,
nebo zapis vysledku s uzitim rozsifené nejistoty U. Pokud je nutné zpiehlednit dosazené
vysledky je mozné vyuzit i tzv. bilan¢ni tabulku [4],[5].

2.6.1  Vyjadreni vysledku s pouzitim kombinované nejistoty

Pfi zéapisu vysledku s pouzitim standardni kombinované nejistoty U, je tieba uvést
podrobnou definici méfené veli¢iny. Dale je nutné uvést odhad y méfené velic¢iny Y spo-
le¢né s kombinovanou standardni nejistotou u_(Y) a jeji jednotkou. V nékterych piipa-
dech je vhodné uvést jak absolutni tak 1 relativni standardni kombinovanou nejistotu.
V ptipadé potieby je mozné uvést 1 bilan¢ni tabulku.

Takto uvadéna standardni kombinovana nejistota se zasadné zaokrouhli na maxi-
malné dveé platnd Cisla smérem nahoru. VéEétsi pocet mist je mozné ponechat pouze
Vv ptfipadé, Ze nejistota podléhéd dal§imu zpracovani.

2.6.2  Vyjadreni vysledku s pouZitim rozsirené nejistoty

Pti zapisu vysledku s rozsifenou nejistotou U je tieba uvést definici méfené veliciny Y.
Dale uvést vysledek méfeni v podobé Y = (y =+ U), véetné jednotek dané méfené velici-
ny. Nutné je uvést i koeficient rozsiteni k, ktery byl pouzit k vypoctu dané rozsirené
nejistoty. Opét je mozné uvést jak absolutni tak relativni rozsifenou nejistotu jelikoz
jsou ekvivalentni.

Roz§ifena nejistota se opét zaokrouhli na maximalné dvé platna Cisla prednostné
smérem nahoru.
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Prikladem spravného zapisu muze byt napiiklad odpor R = 17,8 Q a jeho rozsitena

nejistotu U(R) = 0,3 Q. Spravny zapis poté je R=(17,8+0,3) Q.

Ptikladem nespravného zapisu je napiiklad f = (12,53 + 0,854) Hz. Pro spravny za-
pis je tfeba zaokrouhlit ob¢ Cisla na desetiny s tim, Ze nejistota musi byt zaokrouhlena

smérem nahoru. Spravny zapis by tedy byl f = (12,5 + 0,9) Hz.

2.6.3

Bilanc¢ni tabulka

Bilan¢ni tabulka se uziva pokud chceme zpiehlednit vypocet jednotlivych nejistot, nebo
zjednodusit porovnani nejistot pti analyze dosazenych vysledkd. Tabulka by méla obsa-
hovat pfinejmensim métenou veli¢inu, odhad méfené veliCiny, standardni nejistotu meé-

fené veliCiny, citlivostni koeficient a pfispévek ke standardni nejistoté. Dale miize obsa-
hovat rozdéleni pravdépodobnosti nebo koeficient kryti.

Tabulka 2-6 MozZny zpiisob usporadani bilan¢ni tabulky.

Veli¢ina Odhad Standardni Citlivostni Prispévek
nejistota Rozdé&leni prav- | koeficient | k standardni
dépodobnosti nejistoté

Xi Xi U(Xi) A Uj (y)
X1 X1 u(Xy) rovhomérné Ay uz (y)
X2 X2 U(Xz) normalni A u z(y)
Xa Xa u(Xn) normalni A, Un (Y)
Y y u(y)
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3 METODA MONTE CARLO

Metoda Monte Carlo je definovana jako tiida algoritmi pro simulaci systémt. Jedna se
o stochastické metody pouzivajici k vypoctu pseudondhodnd nebo nédhodna ¢isla. Tato
metoda byla formulovana ve 40. letech 20. stoleti. Objeviteli byli védci Stanislaw Mar-
cin Ulam a John von Neumann. Tito dva védci zkoumali v Narodni laboratoii v L0oS
Alamos chovani neutronti a vyuzili pfitom poprvé tuto metodu [9].

3.1 Oblasti vyuziti metody Monte Carlo

Metodu Monte Carlo Ize vyuzit na celou skalu aplikaci. Z obecného pohledu lze fici, ze
metodu lze vyuzit v ptipadech, kdy je mozné nalézt feSeni pomoci mnohokréat opakova-
nych ndhodnych pokusti. Podminkou je znalost pravdépodobnostniho rozdé€leni sledo-
vanych veli€in, jelikoz se jedna o stochastickou metodu [3], [9]. Nejéastéji je metoda
Monte Carlo vyuzivana v oblastech [3], [9], [10]:

e Matematika — metoda je vyuzivana k feSeni jednoduchych i vicerozmérnych inte-
grall, systémil linedrnich rovnic, hledani koteni rovnic 1 k feSeni parcialnich dife-
rencialnich rovnic.

e Fyzika — zde se metody vyuziva k vypoctim v kvantové chromodynamice, aero-
dynamice, fyzice polymert, statické fyzice. Dalsi vyuziti nachazi metoda v oblasti
predpovédi pocasi.

e Pocitacova grafika — metoda nachazi uplatnéni predevsim u pocitacovych her, gra-
fiky, riiznych animaci a filmovych efektu.

e Hazardni hry — zde metoda umoZiluje mechanizovat hazardni hry, jelikoz zakla-
dem metody jsou generatory pseudonahodnych nebo nahodnych ¢isel, které umoz-
fluji nastavit v§em alternativdm stejnou pravdépodobnost.

e Vyuziti v elektrotechnice — vypocet nejistot.

3.2 Vypocet nejistot pomoci metody Monte Carlo

Metoda Monte Carlo je realizovana podle algoritmu, ktery je popsan v nasledujicich
bodech [9], [10]:
e Vytvofeni matematického modelu Y = f(X), kde Y reprezentuje skalarni vystupni

veli¢inu a X reprezentuje n vstupnich veli¢in. Kazda veli¢ina X je nahodna veli¢ina
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s hustotou pravdépodobnosti g(&), kde & reprezentuje hodnotu dané veli¢iny. Y
je nahodna veli¢ina s moznou hodnotou # a hustotou pravdépodobnosti g(7).

e Stanoveni poc¢tu opakovani M a pravdépodobnost pokryti p pro metodu Monte
Carlo.

e Vygenerovani M ndhodnych vektorti x,, s=1,....,M dle hustoty pravdépodobnos-
ti.

e Dosazeni vygenerovanych ¢isel do modelu y, = f(x,).

e Sefadit hodnoty Y5 do neklesajiciho poradi. Z fady téchto hodnot se poté urci dis-
krétni distribu¢ni funkce D.

e Vypocet aritmetického priméru 9 a smérodatné odchylky u(;/) dle vztahu (22) a
(23).

M=

y= Y,

L
M ¢

IR

(22)

u) =JM%1MZWS -y). @)

e Urceni intervalu pokryti pro Y stanoveného z diskrétni podoby G. Interval stano-
vime tak, Ze nejprve vypocteme q = PM, poté [Yspodni Yiorni] J& 100.p % interval po-
kryti pro Y Kde Yspodni = Ys @ Yrori =Y(s+q)- Pravdépodobnostné symetricky 100.p %
interval vypocteme jako s = (M — q)/2.

3.3 Vyhody a nevyhody metody Monte Carlo

Vyhodou metody MC je piedevsim schopnost vypoctu nejistot s komplikovanym rozdé-
lenim vstupnich veli€¢in. Dalsi vyhodou je moZnost vypoctu s komplexnimi ¢isly. Také
Vv ptipad¢, Zze model obsahuje nelinearity je vhodné vyuZzit metody MC.

Nevyhodou této metody je naroc¢nost na vypocetni kapacitu PC a simula¢ni program.
Nevyhodou je také, Ze metodu neni mozné fesit ru¢né na papir [12].

3.4 Software vhodny pro metodu Monte Carlo

Programt, v kterych Ize realizovat simulace a vypocty pomoci metody Monte Carlo je
celd fada. Zékladnim ptedpokladem pro tyto programy musi byt schopnost zpracovavat
velké mnozstvi dat. Dal§im velice dilezitym pfedpokladem je, aby program obsahoval
zabudovany kvalitni generator pseudonahodnych ¢isel, jelikoz takovy generator je pro
isp&sné provedeni simulace zasadni. Casto uzivanymi programy jsou MATLAB [29] od
spole¢nosti MathWorks a LabVIEW od spolec¢nosti National Instruments [23]. Dalsim
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velmi ¢asto vyuzivanym program je GNU Octave [24]. U tohoto programu je vyhodou

Dalsi skupinou jsou programy, které jsou zaméfeny piimo na simulace pomoci me-
tody Monte Carlo, jako naptiklad OpenBUGS stazitelny z [27]. | u tohoto programu je
nespornou vyhodou volné dostupna licence. Do této skupiny by se daly zaradit 1 pro-
gramy, které jsou urCeny piimo pro vypocet nejistot. Jednim z takovych programu je
GUM Workbench Pro [28], u né¢hoZ je mozZnost vypocet nejistot jak klasickou metodou
tak ve verzi 2.4 i metodou MC.

Posledni skupinou jsou tabulkové editory u kancelaiskych balikt. Ptikladem muze
byt Microsoft Excel 2003 a nizsi verze. Tyto softwary se vSak pro vypocet nedoporucu-
ji, jelikoz generator ¢isel vV nich obsazeny neni dostatecné kvalitni. Dal§im divodem
jsou problémy se zpracovanim velkého obsahu dat. Od verze Microsoft Excel 2007 je
software vybaven dostate¢né kvalitnim generatorem ndhodnych &isel, ale problémy se
zpracovanim velkého mnozstvi dat nadéle pretrvavaji. Text v této kapitole vychazi pte-
devsim ze zdroju [12], [9].

rozdélovaci funkce gx () pravdépodobnost
MCM vstupy pro vstupni veliiny X pokryti p
model Y=f(X} pocet opakovani M
metody Monte Carlo
MCM Sifeni: N
hodnoty pridélenych PDF M vektf)ru X1,....,XM
pro vstupni veli¢iny ziskanych z gx ()
a vyhodnoceni modelu l
pro tyto hodnoty

M hodnot modelu
yr = f(xr), r=1,....,M

primarni MCM vystup: diskrétni podoba G
distribuéni funkce pro distribuéni funkce
vystupni veli¢inu vystupni veli¢iny Y
odhady z Y interval pokryti
MCM shrnuti a pfidruZené standartnf [ylow,yhigh] pro ¥
nejistoty u(y)}

Obrazek 2 Grafické schéma metody Monte Carlo [3] [10].
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4 GENERATORY NAHODNYCH CISEL

Dutlezitou podminkou pro spravnou funkénost metody Monte Carlo jsou ndhodna cisla.
Tyto ndhodna ¢isla se ziskavaji pomoci generatort Cisel. Nejcastéji se vyuzivaji genera-
tory nahodnych a pseudonahodnych ¢isel [12], [13].

4.1 Generatory nahodnych cisel

Generator ndhodnych ¢isel je zafizeni, které na zdkladné vypoctu nebo fyzikalnim pro-
cesu generuje fady nahodnych cisel, které postradaji jakykoliv vzor. Nejcastéji uzivané
metody pro generovani téchto ¢isel jsou [13]:

o Fyzikalni a Hardwarové metody — Metody mohou byt realizovany velkym
mnozstvim principd. Jedna z metod je zalozena na neptedvidatelnosti chovani
atomarnich a subatomarnich jevi. Tyto jevy je mozné sledovat za pomoci kvan-
tové mechaniky. ZjiStuje se Casovy interval, ve kterém se radioaktivni zdroj
rozpada. Tento Casovy interval je zcela ndhodny. Fyzikalni a Hardwarové meto-
dy se uzivaji pfedev§im v hazardnich hrach. Pro uziti v kryptografii a statistice
jsou pomalé, tim padem nepouzitelné.

e Metody podle rozdeleni pravdépodobnosti — Tyto metody provadéji transforma-
ci ndhodného c¢isla vybraného zrovnomérného rozlozeni. Napiiklad metoda
LPrijeti-zamitnuti* pracuje na principu vybéru hodnot x a y a testuje, zda funkce
vV bod¢ X je vétsi nez v bode y. V ptipadé, ze funkce je vétsi, bude hodnota pfija-
ta, v opa¢ném piipadé algoritmus vybere nové hodnoty x a y a opakuje proces.

4.2 Generatory pseudonahodnych cisel

Generatory pseudonahodnych ¢isel jsou deterministické programy, generujici posloup-
nost ¢isel. Tato posloupnost by méla byt pokud mozno statistickymi testy nerozliSitelna
od nahodné. Pseudonahodné generatory jsou kliCovym prostiedkem kryptografie a riz-
nych simula¢nich metod. Jednou z téchto simula¢nich metod je i metoda Monte Carlo
[13].

Generatory pseudondhodnych ¢isel 1ze rozdélit do dvou zakladnich skupin. Prvni
skupinou jsou generatory pseudondhodnych ¢isel s uniformnim rozdélenim. Vystupem
téchto generatorii je soubor vygenerovanych Cisel, které maji rovnhomérné rozdéleni
pravdépodobnosti viz. podkapitola 2.1.2. Druhou skupinou jsou generatory pseudona-
hodnych cisel s obecnym rozdélenim pravdépodobnosti. Tyto rozdéleni pravdépodob-
nosti jsou také popsany v podkapitole 2.1.2.
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4.2.1  Generatory pseudonahodnych ¢isel s uniformnim
rozdélenim pravdépodobnosti

Generovani ndhodnych ¢isel s danym rozdélenim pravdépodobnosti je, jak jiz bylo zmi-
néno, zcela zasadni pro rizné simulace a statistické vypocty. V praxi se z divodu rych-
losti a velkého mnozstvi dat vyuZzivaji pfedevS§im deterministické algoritmy. V této pod-
kapitole budou popsany deterministické algoritmy pro generovani vzorka
s rovnomérnym rozdelenim pravdépodobnosti. Algoritmus tohoto generovani vychazi
z pocatecni hodnoty x, € Q z prostoru vSech moznych hodnot ), na kterou se poté

aplikuje zobrazeni D:Q2— Q, ¢imz vznikne nova hodnota X, = D(x,). Dalsi hodnoty

jsou poté generovany deterministickym zpasobem dle vztahu (24).

X, =D(X,1) =D"(X,). (24)

Ze vztahu (24) plyne oznaceni vzorki jako pseudonahodné. V piipadé vhodné zvo-
leného zobrazeni D a pocatecni hodnoty Xg je mozné ziskat posloupnost, kterd je pomoci
béznych testd témer nerozliSitelnd od posloupnosti ndhodnych vzorki. Specidlni jev
nastane v ptipadé¢ Q=(0,1). V tomto ptipad¢ spliuje vygenerovana posloupnost néko-
lik zakladnich podminek, jak projit testy na uniformitu rozdéleni, mit velkou periodu
opakovani a nesouvztaznost.

Zakladni déleni téchto generatorl je na linedrni generatory pseudondhodnych ¢isel a
nelinearni generatory pseudonahodnych ¢isel. Z divodu existence velkého mnozstvi
jednotlivych typa generatord, jsou v nasledujicich podkapitolach uvedeny a stru¢né po-
psany pouze zakladni typy linearnich i nelinedrnich generatorti pseudondhodnych ¢isel
S uniformnim rozdélenim pravdépodobnosti. Diivodem je vytvofeni obrazu o principu

generovani téchto nahodnych &isel. Tato kapitola vychazi piedev§im ze zdroji [13],
[14], [15].

4.2.1.1 Kongruentni generatory

Kongruentni generatory jsou nejpouzivanéjSim a nejrozsifenéjSim pseudondhodné
generatory. Vytvafeji pseudonahodnou posloupnost ¢isel z intervalu <0; m) pomoci
vztahu (25).

X, =(@X, ;+..+aXx, ,+b)modm;n=>0, (25)
kde X,,..., X, jsou po¢atecni hodnoty, a,,...,a, jsou multiplikativni ¢leny, b je aditiv-

ni ¢len a m je celoCiselny modul. Generovana ¢isla vznikaji jako zbytek po déleni tak,
ze ¢islo X,,, vznikne vydélenim ¢isla (a,X, +...+8,x,, +b) modulem m. Vlastnosti i

perioda tohoto generatoru poté zavisi na zvolenych parametrech pocate¢nich hodnot,
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multiplikativnich ¢lent, aditivniho ¢lenu a modulu. Detailnéjsi popis je mozné nalézt ve
zdroji [14]. Vybrané typy linearnich a nelinedrnich generatorti zalozenych na tomto
principu jsou:

e Inverzni kongruentni generator
Inverzni kongruentni generator je typ nelinedrniho generatoru vytvarejici posloup-

nost generovanych cisel X, e{O,l,..., p—1}. Ke generovani cCisel vyuziva modularni

prevracenou hodnotu dle vztahu (26).

x =ax_,+b(modm)n>0, (26)

kde m je modul, b aditivni ¢len, a multiplikativni ¢len. V ptipadé, Ze je tfeba gene-
rovat Cisla v intervalu (0;1) vydélime jednotliva generovana ¢isla x, modulem m.

¢ Kvadraticky kongruentni generator
Je dal$im typem nelinearniho generatoru. Pro cela ¢isla a,b,c,x, €{0,1,.....m-1},

kde a=0 je posloupnost x, & generovana kvadratickym kongruentnim generatorem
podle vztahu (27).

X, =(ax’,+bx _,+c)modm,n>0, 27)

kde a je multiplikativni ¢len, b aditivni ¢len a ¢ je celé realné Cislo. Pro generovani
¢isel v intervalu (0;1) se provede totozna matematicka operace jako u inverzniho kon-
gruentniho generatoru.

e Linearni kongruentni generator
Jedna se o jeden z nejstarSich a nejrozsifengjSich linedrnich generatorii pseudona-

hodnych ¢isel. Tento generdtor pracuje na principu vytvoreni sekvence nahodnych ce-
lych ¢isel s uniformnim rozdélenim pomoci vztahu (28).

X, =(ax, ,+b)ymodm,n=>0, (28)

kde a je multiplikativni ¢len, b aditivni ¢len, m je modul v podobé kladného celého ¢is-
la. K dosazeni, co nejlepSich vlastnosti generovanych ¢isel, je nutné dodrzet nasledujici
pravidla:

e aditivni ¢len b @ modul m jsou navzajem nesoudélna ¢isla,

e a-1 je hodnota délitelna prvociselnymi faktory m,
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e a-1 je hodnota délitelna Ctyfmi, jestlize m je dé€litelné Ctyimi.

4212 Zpozdény Fibonacciho generator

Zpozdény Fibonacciho generator je jeden z nejcastéji vyuzivanych generatorti. Divo-
dem je jeho jednoduchost a pomérné velka rychlost. Generator ziskal nazev podle Fibo-
nacciho posloupnosti, ktera je definovana vztahem (29).

Sn = Sn—l + Sn—2’ S0 =1 Sl =1 (29)

kde S, je aktualni ¢isloa S, ,, S, , jsou dveé predesla Cisla. Ze vzorce vyplyva, ze

kazdé cislo je dano sou¢tem dvou ptedchozich ¢isel. Po zobecnéni vztahu (29) dosta-
vame vztah s nasledujicim prepisem:

X = (X_, X X_q) modm, (30)

kde p a g jsou skoky, pficemz p>Q a znak x reprezentuje libovolnou binarni aritme-
tickou operaci. Ptikladem muze byt séitani, od¢itani nebo nasobeni. Fibinacciho genera-
tor vyuziva operace s¢itdni nebo odecitdni. Vypocty se provadéji v pohyblivé fadové
¢arce, ¢imz je algoritmus zjednodusen o pfevod z celych cisel. Dilezitou podminkou u
tohoto typu generatoru je spravna volba skokl p a . V pfipadé, Ze p bude velmi malé
Cislo, tak generator neprojde s velkou pravdépodobnosti ani zdkladnimi testy.

4213 Blum Blum Shub

Generator Blum Blum Shub mé velmi dobré kryptografické vlastnosti. Od piedeslych
generatort se lisi tim, Ze vytvari sekvenci pseudondhodnych biti. Je definovan na za-
kladé rekurentniho vztahu:

X =X, modM, (31)

n

kde mod M je dan soucinem dvou velkych prvocisel. Vystup je poté jeden nebo vice
mén¢ vyznamnych bitd X, nebo paritni bit X,.
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4.2.2  Generatory pseudonahodnych cisel s obecnym rozdé-
lenim pravdépodobnosti

V piipadé, ze je tfeba generovat pseudondhodna ¢isla, kterd maji mit rozd€leni jiné nez
uniformni, vznikly specidlni postupy urcené pravé k tomuto piipadu. Tyto postupy bu-
dou popsany v nasledujicich podkapitolach [14], [15].

4221 Metoda prijeti zamitnuti vzorku

Piedpokladejme generator nahodné velic¢iny U s rovnomérnym rozdélenim v intervalu
<0,1>. V piipadé, ze jsme schopni generovat vzorky ndhodné veli€iny Y S rovhomérnym
pravdépodobnostnim rozdélenim s hustotou g a s distribu¢ni funkci G muzeme defino-
vat vztah:

G(y)= [ g(s)ds. (32)

Cilem je nalézt feSeni, které pro nezapornou funkci h vybere ze vzorkt Y jen takové,
které budou odpovidat realizaci nahodné veli¢iny X s hustotou pravdépodobnosti h. Du-
lezité ptedpoklady pro realizaci jsou takové, aby veliCiny U a Y byly nezavislé a aby
byl splnén pozadavek dle vztahu (33).

SUDESCE R™. (33)

seR g(X)

Samotny algoritmus je poté realizovan nasledujicim postupem:
e Vygenerovani Cisla g ndhodné veli¢iny Y s distribuéni funkci G.

e Vygenerovani ¢isla U ndhodné veli¢iny U, nezavislé na Y.

h(y)

e V pfipadé, ze je splnéna podminka u <
c.g(y)

, je Cislo y piijato jako vzorek

nahodné veli¢iny X. V opa¢ném piipadé je Cislo zahozeno a cely postup se
opakuje.

4222 Metoda inverzni transformace

Metoda inverzni transformace vychazi z tvrzeni, Ze pokud existuje distribu¢ni funkce F
nahodné veli¢iny a inverze této distribuéni funkce F™'. P¥i¢emz U je nahodna veliGina
s uniformnim rozd&lenim <0,1>. Nahodna veli¢ina je poté definovana jako X = F™*(U)

32



a X ma rozdé¢leni pravdépodobnosti s distribucni funkci F. Vztah, ktery z pfedeslého
tvrzeni vyplyva:

P(X <x)=P(F*(U)<x)=PU <F(x)) =F(x). (34)

Ze vztahu (34) vyplyva, Ze ke kazdému vygenerovanému ¢islu U nahodné veli¢iny U
lze prifadit vzorek F(u). Tento vzorek je poté realizaci nahodné veliiny X
s distribu¢ni funkei F.
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5 TESTOVANI GENERATORU PSEUDONA-
HODNYCH CISEL

Tato kapitola se zabyva testovanim generatorti nahodnych ¢isel. Cilem téchto testl neni
urcit zda je generator kvalitni ¢i nekvalitni ale vyhledat vady vzorti ve vygenerovanych
sekvencich a na jejich zéklad¢ generator ohodnotit. Jelikoz jsou generatory pseudona-
hodnych ¢isel diilezitou a nedilnou soucasti novodobé statistiky a kryptografie jsou na
n¢ kladeny vysoké naroky z hlediska kvality. Z tohoto diivodu byla vytvofena cela sada
baterii k testovani téchto generatori.

Jednou z téchto baterii je sada DIEHARD. Sada je voln¢ dostupna z [16] a sestava
z n¢kolika statistickych testl, detekujicich odchylky prokazujici nendhodnost testované
sekvence. Nej¢astéji vyuzivanou testovaci baterii je baterie NIST volné dostupna z [17]
od spole¢nosti National Institute of Standards and Technology. V této sadé¢ je obsaZeno
Sestndact statistickych testd. Tyto statistické testy pracuji na principu testovani sekvence
nahodnych bith o velikosti n, ve kterych deteku;ji statistické odchylky poukazujici na
nendhodnost testované sekvence.

5.1 Statistické testy pseudonahodnych cisel

Nasledujici kapitola vychazi se zdroje [18], ktery je manualem k testovaci baterii NIST.
Jelikoz vySe zminéné testovaci baterie testuji ndhodnost generovanych posloupnosti
¢isel a ndhodnost je pravdépodobnostni vlastnosti, je mozné tyto testy charakterizovat
pomoci pojmil z oblasti pravdépodobnosti. Statistické testy jsou vymezeny testovanim
nulové hypotézy. Tato hypotéza tika, ze testovanou sekvenci lze povazovat za nahod-
nou. Z tohoto diivodu je cilem testd minimalizovat pravdépodobnost piijeti sekvence,
kterou nelze povazovat za nahodnou.

Kazdy statisticky test je zaloZen na pocitani statistické hodnoty. K vyjadieni slouzi
p-hodnota, ktera je definovana jako pravdépodobnost, ze za predpokladu pravdivosti
nulové hypotézy bude statisticka hodnota alespon tak velka jako zjisténa hodnota. Podle
této hodnoty se nasledné statistické testy vyhodnocuji. Pokud je p — hodnota rovna 1, je
mozné tvrdit, Ze testovana sekvence je skutecné ndhodné. V opaéném piipadé pokud je
hodnota rovna 0, testovana sekvence neni nahodna. Pokud p-hodnota je vétsi nez 0,05
pak nelze o testované sekvenci tvrdit, ze neni ndhodna. V pfipad¢, ze p — hodnota naby-
va hodnot v intervalu definovaném v tetovaci baterii NIST jako (0.01;0.05), tak test
neni spolehlivy a mél by se opakovat.

V nasledujicich podkapitolach jsou stru¢né popsany nékteré testy, které jsou obsa-
zeny v testovaci baterii NIST a jsou dale vyuzity k testovani generatori pseudonahod-
nych cisel. Detailni popis jednotlivych testll je obsazen v manualu k testovaci baterii
NIST ve zdroji [18].
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51.1 Frekvenéni test

Frekvencni test je urCen k ovéfeni rovhomérnosti rozdéleni generovanych ¢isel. Pravdeé-
podobnost, ze nahodna veli¢ina s rovhomérnym rozd¢lenim v intervalu <0,1>, nabude
hodnoty z intervalu <o, >, kde 0<a < <1, je rovna S—a . V piipadé rozdéleni
jednotkového intervalu na k Gisekll a vygenerovani n nahodnych ¢isel, je mozné testovat
nulovou hypotézu o shodé ocekdvanych a skutecnych cetnosti vyskytd cisel
Vv jednotlivych asecich. Pocet jednotlivych Gisektl je dan vztahem (35).

K= 4.5/2(”(:_;1), (35)

kde c je voleno tak, aby platilo:

a

1
_Eje : (36)

5.1.2  Blokovy frekvencni test

Blokovy frekvenéni test testuje zastoupeni jednicek v bloku o délce M. Cilem blokové-
ho testu je ovéfit, zda absolutni ¢etnosti jsou piiblizné M/2, jako u skuteéné nahodné
sekvence. Netuspéch testu znaci velkou odchylku poctu jednicek alespon v jednom blo-
ku. Velikost blokli by méla byt volena alespon M >20 a délka testované sekvence ale-
sponi 100 bitt.

5.1.3 Test hodnosti binarni matice

Tento test je zaméfen na testovani hodnosti podmatic z testované sekvence. Cilem je
zjistit, zda existuje linedrni zavislost mezi podietézci pivodni sekvence. Sekvence se
rozdeli do N disjunktivnich matic o rozmérech M xQ a urci se jeji hodnost. Nevyhodou
testu je pocet vytvoienych matic, ktery musi byt alespon 38. Velikost takto vytvorenych
matic musi byt minimalné 32x32, z ¢ehoz plyne délka sekvence alespoil 38 912 bitt.

5.1.4 Test sérii

Test sérii spociva v celkovém poctu jednicek a nul v testované sérii. Za sérii je povazo-
van nepreruseny fetézec stejnych bitll. Série délky K urcuje fetézec délky K stejnych biti
ohrani¢enych bity s jinou hodnotou. Vysledkem testu je ovéfit zda pocet sérii nul
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a jednic¢ek riznych délek je stejny jako u ndhodné sekvence. Vypocet je realizovan dle
vztahu (37).

. V,-2nz(1-7)
'I‘T“]O i 2\/ﬁ7r(1—7z)

<7)=¢(2), 37)

kde ¢(z) je distribu¢ni funkce normovaného normalniho rozdéleni.

5.1.5 Test shody neprekryvajicich se Fetézci

Test je zaméten na vyskyt pfedem specifikovanych fetézct v testované sekvenci. Cilem
je zjistit, zda generator Cisel nevytvati ptili§ mnoho neperiodickych vzord, pfedem defi-
novanych uzivatelem. Test pracuje na vytvoreni m-bitového okna, pomoci n¢hoz vyhle-
dava m-bitové vzory. Pokud test hledany bit nenalezne, posune okno o jeden bit dal
Vv testované sekvenci. V ptipadé nalezeni vzoru se okno posune na bit lezici za naleze-
nym fetézcem.

K provedeni testu se testovaci sekvence rozdéli do N blokt velikosti M. Pro vzor
délky m se zjisti cetnost vyskytu W;. V piipadé skute¢né ndhodnosti plati, Ze stiedni
hodnota je dana vztahem (39) a rozptyl vztahem (40). Testovaci statistika je poté dana
predpisem:

yi(oney =y Tar) (39)

2 )
= O

kde W jsou Cetnosti vyskytu vzoru v danych blocich, u je stfedni hodnota definovana
vztahem:

su=(M—m+1)/2", (39)

o’ je rozptyl vyjadfen vztahem:

2m-1
22m

o’ =M (im - ). (40)
2
5.1.6 Test shody prekryvajicich se Fetézcu

Test prekryvajicich se fetézcii je zaméien stejné jako predesly test na vyskyt pfedem
specifikovanych fetézcli uzivatelem Vv testované sekvenci. Test vyuziva m-bitové Cislo
(okno) pro vyhledavani m-bitovych vzord. V piipadé, Ze hledany vzor neni nalezen,

36



okno se posune o jeden bit dal v prohledavané sekvenci. Pokud je vzor nalezen okno se
posune na nasledujici bit, ¢imZ je zajiSténo nalezeni i vzajemné se piekryvajicich fetéz-
cl. Vlastni test se provede tak, Ze testovaci sekvence je rozdélena do N bloka velikosti
M. Nasledn¢ se vypocte Cetnost vyskytu vzoru B délky m v jednotlivych blocich. Vy-
skyt hledaného vzoru se zaznamena inkrementaci bunky v poli v;, takovym zptisobem,
ze pii nulovém vyskytu vzoru B se inkrementuje burka Vo, pfi jednom vyskytu vzoru se

inkrementuje burka v, atd. Pti péti nebo vice vyskytech vzoru B se inkrementuje bunka
Vs. Vztah pro testovaci statistiku je dan predpisem:

5 —N )2
Z(Vl N 7Z-|) ’ (41)

% (obs) =

i
kde v; jsou pocty blokili a 7, jsou teoretické pravdépodobnosti.

5.1.7 Test linearni slozitosti

Tento test je zamé&fen na délku linearniho zp&tnovazebniho posuvného registru. Ukolem
je rozhodnout, zda je moZzné povazovat testovanou sekvenci za nahodnou z hlediska
komplexnosti. Testovana sekvence se rozdéli na N bloku velikosti M. Dale se ur¢i line-
arni sloZitost Lj vSech blokli pomoci Masseyho algoritmu. V pfipad€ ndhodnosti se vy-
M, 9+(D™  (M/3)+2/9) poye je nutné pro jednotlivé
2 36 2™

bloky uréit hodnoty T =(-D)™.(L, —x)+(2/9). Nasledna testovaci statistika je dana

pocita stfedni hodnota 4 =

piedpisem:
7(obs) =S M- N7) N”), 42)
i=0

kde 7, jsou teoretické pravdépodobnosti.

5.1.8 Spektralni test

Spektralni test pomoci Fourierovy transformace ovéfuje statické rozdéleni n-tic nahod-
nych Cisel, které nasleduji za sebou. Cilem jsou vysky vrcholli v diskrétni Fourierove
transformaci. Test spociva v detekci opakujicich se vzort, které jsou ve vzajemné bliz-
kosti v dané posloupnosti. Tyto opakujici se vzory by mohly indikovat odchylku
Z hypotézy nahodnosti. Vysledkem testu je, zda pocet vrchol, které jsou vyssi nez 95%
se vyrazn¢ 1i§i od vrcholl, které jsou vyssi nez 5%. K ziskani vztahu pro vypocet je

nutné nejprve stanovit hranici T = ’(In(O—:BS)).n, kterou by za predpokladu nahodnosti
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nem¢lo piekrocit 95% hodnot. Testovaci statistika je poté dana predpisem podle vztahu
(43).
N1 — No

= (43)
,10,95.0, 05.

kde N je pocet vrchold, které nepfesahly hodnotu T. Ng je ofekavany pocet vrcholu,
které nepiesédhly hodnotu T.

d:
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6 TESTOVANI VYBRANYCH GENERATO-
RU CISEL
Tato kapitola se zabyva testovanim generatorii nahodnych ¢isel implementovanych
Vv softwarech, které jsou nejéastéji vyuzivany pro vypocet nejistot pomoci metody Mon-
te Carlo. Testované aplikace jsou Matlab ve verzi R2013b, Microsoft Excel 2013, Lab-
VIEW, GNU Octave, Maple 17. K testovani je vyuzita testovaci baterie NIST [17].
Vstupnimi daty pro tuto testovaci baterii jsou sekvence bitli o délce n. Jelikoz gene-
ratory ndhodnych Ccisel, které vyuzivaji testované softwary generuji ¢isla v desitkové
soustave, je nutné generovana Cisla prevést do dvojkové soustavy. Z diivodu zachovani
vlastnosti vygenerovanych ¢isel a zachovani rozdéleni nul a jednicek jsou vSechna ¢isla
Vv baterii zapsana pomoci deseti bit. Pfevod z desitkové soustavy do dvojkové soustavy
a nasledny zépis pomoci deseti bitli byl pro vSechny generatory proveden v programu

Matlab. Pfevod spocival vzdy v nacteni souboru vygenerovanych dat od jednotlivych
generatorl. Takto nactend data se poté upravila na vybrany interval testovani, coz byl

V tomto piipad¢ interval <0;1023> . Poté byla takto upravena data prevedena do dvojkové

soustavy tak, aby kazdé ¢islo bylo reprezentovano deseti bity.

Dle ptedeslych parametri byly vytvofeny dvé varianty sekvenci generovanych hod-
not od jednotlivych generatort z vyse uvedenych softwarti. V prvni varianté byly gene-
rovany Gtyfi na sob& nezavislé sekvence biti z 10° generovanych hodnot od kazdého
generatoru. Délka t&chto sekvenci tedy byla n = 10%. V druhé varianté byly opét od kaz-
dého generatoru generovany &tyfi na sob& nezavislé sekvence bitt, ale z 10° generova-
nych hodnot. Tim padem délka téchto sekvenci byla n = 10°, Ctyti sekvence a dvé vari-
anty poCti generovanych ¢isel byly zvoleny z divodu potvrzeni vysledku, jelikoz
Vv pfipad€ otestovani pouze jedné sekvence by mohlo dojit k nespolehlivym vysledkiim.
Poté¢ byly vSechny tyto vygenerované sekvence otestovany sérii testl obsazenych
Vv testovaci baterii NIST. Tato série obsahovala frekvencni test, blokovy frekvenéni test,
test hodnosti binarni matice, sériovy test, test linearni slozitosti a spektralni test. Vystu-
pem téchto testd byla p-hodnota, ktera byla nasledné zapsana do tabulek podle ptislus-
nosti testovaného generatoru k danému softwaru. P-hodnota vyjadtuje jaka je minimalni
hodnota hladiny vyznamnosti, na které je mozné zamitnout nulovou hypotézu, jak jiz
bylo popsano v kapitole 5.1. U provadénych testi je hladina vyznamnosti nastavena na
hodnotu 0,01 viz. [18]. V pfipad¢, ze p-hodnota bude vétsi nez nastavena hladina vy-
znamnosti, je test uspésny. Nasledné byly u obou variant vypocteny pro kazdy test pra-
mérné p-hodnoty vzdy ze Ctyf testovanych sekvenci. Tyto primémé hodnoty budou
slouzit k nazornéjSimu zhodnoceni jednotlivych generatort, jelikoz miize nastat situace,
ze u nekteré testované sekvence ziskame vysledek testu mensi nez 0,01. V tomto ptipa-
d¢ by méla byt sekvence povazovana za nenahodnou, coz nemusi znacit nendhodnost
celého generatoru Cisel. Proto je primérna p-hodnota vytvarena ze Ctyf nezavislych
sekvenci.
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6.1 MATLAB R2013b

Matlab [29] je interaktivni programové prostiedi a skriptovaci jazyk Ctvrté generace.
Za vyvoj odpovida spole¢nost MathWorks. Matlab umoziuje vyuzivat celou $kalu ma-
tematickych a simulacnich operaci. Napiiklad vykreslovani 2D i1 3D grafli, prace
s maticemi, implementace algoritmd, analyza dat, prezentace dat, pocitacové simulace,
vytvafeni uzivatelského rozhrani atd. Hlavni vyuziti programu Matlab je v oblasti eko-
nomie a technickych obort. Ke generovani nahodnych cCisel program vyuziva Matlab
MT 3.4 generator.

Dulezitymi Castmi programu jsou knihovny funkci (toolboxy), simulink, guide
a rozhrani pro jiné programovaci jazyky. Knihovny funkci obsahuji ucelenym zpiso-
bem, vcetné dokumentace a piikladl, zpracovany urcity obor numerické matematiky,
statistiky, analytické matematiky, systémového piistupu k regulaci. Momentalné je
k dispozici 35 téchto knihoven. Simulink je program, ktery vyuziva MATLAB
k simulaci dynamickych systémt. Guide je prostiedi umoziujici vytvafet aplikace
s grafickym rozhranim. Rozhrani pro jiné programovaci jazyky umoznuje vytvaret Java
komponenty z matlabovskych programu [19], [20].

Na nasledujicich dvou obrazcich je mozné vidét rovnhomérné rozlozeni generova-
nych nahodnych ¢isel v programu Matlab R2013b na intervalu <0;1> v ptipadé, ze je
generovano 108 ndhodnych &isel nebo 10° nahodnych ¢isel. Toto rozlozeni maji genera-
tory Cisel ve vSech softwarech podobné, proto je tieba pro vypoéty nejistot pomoci Si-
mula¢nich metod, jako je napiiklad metoda Monte Carlo, generovat takovy pocet hod-
not, aby vysledné rozloZeni co nejvice odpovidalo skute¢nému. Z tohoto duvodu je tie-
ba generovat vice nez fihodnot [11], kde p je pravdépodobnost pokryti. Pokud je k

-p
dispozici vykonny software, je doporuceno generovat 10° ndhodnych (pseudonahod-
nych) hodnot [11].
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V tabulce 6-1 jsou uvedeny vysledky vybranych testd provedenych na generatoru
Matlab MT 3.4 s testovanymi sekvencemi vytvorenymi z 10° &isel. Vysledky jsou re-
prezentovany p-hodnotami. Pro zpiehlednéni bude v tabulkach vysledkt jednotlivych
testli generatorti uvadéna i pramérna p-hodnota, ktera bude vypoctena ze Ctyf testova-
nych sekvenci. Diivodem vytvafeni primérmé hodnoty u jednotlivych testil z vice testo-
vanych sekvenci je zpiehlednéni jejich vysledkd. Z tabulky 6-1 je patrné, Ze testovany
generator obsazeny v programu Matlab R2013b na testovanych sekvencich vytvofenych
z 10% hodnot viemi testy prosel. Nejlépe dopadl test linearni slozitosti, jehoz primérma
p-hodnota je nejvyssi. Nejhiuife naopak dopadl test sérii, protoze jeho primérna p-
hodnota je nejniz8i. Detailngj$§i zhodnoceni jednotlivych testd bude obsazeno
v zavérecné podkapitole 6.6.

Tabulka 6-1 Vysledky testi MATLAB MT 3.4 pro 10° generovanych hodnot.

Nazev testu p-hodnota | p-hodnota | p-hodnota | p-hodnota | Prdmérna
p-hodnota
IFrekvenénl' test 0,952155 0,825871 0, 872881 0,548506 0,581633
IBIokovy frekvenéni test 0,533320 0,785450 0,621197 0,189375 0,532335
Test hodnosti binarni matice 0,862457 0,648387 0,441305 0,862457 0,703651
Sériovy test 0,574998 0, 557892 0,448790 0,137610 0,2903495
Test linearni slozitosti 0,971599 0,703577 0,663002 0,945036 0,820803
Spektralni test 0,713570 0, 217814 0,664574 0,646355 0,506124
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V tabulce 6-2 jsou uvedeny vysledky vybranych testti provedenych na generatoru
Matlab MT 3.4 s testovanymi sekvencemi vytvorenymi z 10° &isel. Vysledky jsou opét
reprezentovany p-hodnotami. Testovany generator obsazeny v programu Matlab
R2013b opét vSemi testy proSel. Nejlépe se dle vysledku testt jevi blokovy frekvenéni
test spolecné s testem linedrni slozitosti. Nejhtife naopak test sérii a test hodnosti binarni
matice.

Tabulka 6-2 Vysledky testi MATLAB MT 3.4 pro 10° generovanych hodnot.

Nazev testu p-hodnota | p-hodnota | p-hodnota | p-hodnota | Primérna

p-hodnota

|[Frekvencni test 0,462948 0,169441 0,690630 0,797326 0,530086
IBlokovy frekvencni test 0,941387 0,188475 0,484513 0,797326 0,602925
Test hodnosti binarni matice 0,238095 0,909851 0,424899 0,182263 0,438777
Sériovy test 0,453133 0,134404 0,510904 0,736943 0,458846
Test linearni slozitosti 0,593494 0,660944 0,232402 0,784532 0,567843
Spektralni test 0,693141 0,383328 0,919595 0,154916 0,537745

Diky dosazenym vysledkiim z jednotlivych testi pro obé varianty generovanych ¢i-
sel, obsazenych v tabulkach 6-1, 6-2, mizeme tvrdit, Ze na zakladé teorie obsazené v
kapitole 5.1, je generator v programu Matlab R2013b dostate¢né kvalitni. Na zakladé
toho neni mozné vyvratit hypotézu, Ze generovana ¢isla nejsou nahodna.

6.2 Microsoft Excel 2013

Microsoft Excel je tabulkovy editor od firmy Microsoft. Od roku 1993 mé dominantni
postavenim na trhu. Dnes se prodava jako soucast kancelatského baliku Microsoft Offi-
ce. Obsahuje ptiblizné 300 funkci, vypocetni néstroje, grafické nastroje, kontingencni
tabulky. Program také umoziuje programovani pomoci maker. Ke generovani ¢isel ten-
to program vyuziva generator pseudonahodnych Cisel nazvany jako AS 183.

Program pracuje s bunkami, které jsou uspotadany do tabulky. Vztahy mezi témito
bunikami definuje uZivatel, pficemz zména obsahu jedné buiky muize vyvolat zménu
jedné nebo vice bunék. Do bunck mulze uzivatel definovat data a vzorce pracujici
s témito daty. Soubor, ktery je vytvotren v tomto editoru se nazyva tabulkovy sesit, ktery
se sestava z tabulkovych listi [21].

V tabulce 6-3 jsou uvedeny vysledky vybranych testd. Tyto testy byly provedeny na
generatoru Cisel obsazeném v programu Microsoft Excel 2013. Testované sekvence
byly vytvofeny z 10° hodnot. Testované sekvence viemi testy uspé$né prosly.
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Z prumérnych p-hodnot je mozné fici, Ze nejlépe dopadl test linearni slozitosti spole¢né
se spektralnim testem. Nejhtife dopadl frekvencni test a blokovy frekvenéni test.

Tabulka 6-3 Vysledky testii pro generitor AS 183 vyuZivany programem Excel pro 10° éisel.

Nazev testu p-hodnota | p-hodnota | p-hodnota | p-hodnota | Primérna

p-hodnota
IFrekvenc":nl' test 0,423710 0,180245 0,115520 0,703945 0,355855
IBIokovy frekvenéni test 0,406472 0,642806 0,341214 0,192782 0,395819
Test hodnosti binarni matice 0,374305 0,713851 0,374305 0,499513 0,490494
Sériovy test 0,498335 0,438644 0,376722 0,821863 0,533891
Test linearni slozitosti 0,676532 0,484288 0,757083 0,717050 0,658738
Spektralni test 0,118753 0,926883 0,783086 0,813223 0,660486

V tabulce 6-4 jsou uvedeny vysledky vybranych testi pro generator obsazeny v pro-
gramu Microsoft Excel 2013. Rozdilem od tabulky 6-3 je délka testované sekvence.
V tomto piipadé byla kazda sekvence vytvofena z 10° &isel. Viechny testy prob&hly

opét uspésné.

Tabulka 6-4 Vysledky testii pro generator AS 183 vyuZzivany programem Excel pro 10° &isel.

Nazev testu p-hodnota | p-hodnota | p-hodnota | p-hodnota | Pramérna

p-hodnota

IFrekven(":nl' test 0,604458 0,931466 0,709892 0,665741 0,727889
[Blokovy frekvenéni test 0,439210 0,668842 0,698871 0,917630 0,681138
Test hodnosti binarni matice 0,714807 0,552949 0,875616 0,592103 0,683869
Sériovy test 0,139445 0,896872 0,205807 0,810133 0,513064
Test linearni slozZitosti 0,868223 0,077880 0,172259 0,407729 0,381523
Spektralni test 0,861585 0,243844 0,569389 0,358795 0,508403

Vzhledem k vysledkim dosazenych v jednotlivych testech u obou variant délky
sekvenci, mizeme z hlediska teorie uvedené v kapitole 5.1 tvrdit, Ze generator obsazeny
v programu Microsoft Excel 2013 je dostate¢né kvalitni. Cisla, ktera tento generator
generuje, nelze povazovat za nenahodné.
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6.3 Maple 17

Maple je algebraicky pocitacovy systém vyvijeny spole¢nosti Maplesoft. Vyhodou to-
hoto systému je, Ze uzivatelé mohou zadavat matematické operace v tradicnim matema-
tickém zapisu nebo si mohou vytvofit vlastni Maple
je napsan pomoci dynamického programovaciho jazyka, ktery obsahuje pieddefinované
funkce a proménné. Preddefinované funkce pokryvaji velkou ¢ast matematického od-
vétvi. Napiiklad diferencialni a integralni pocet, linearni algebru, feSeni diferencidlnich
rovnic a mnoh¢ dalsi [22].

V tabulce 6-5 jsou uvedeny vysledky vybranych testd pro generator Cisel obsazeny
v programu Maple 17. Vytvorené sekvence, které byly nasledné podrobeny jednotlivym
testim, byly vytvotfeny z 103 &isel. Vsechny tyto sekvence vSemi testy prosly Gspésné.
Z hlediska primé&rnych p-hodnot nejlépe dopadl test linearni slozitosti.

uzivatelské rozhrani.

Tabulka 6-5 Vysledky testii pro generator v programem Maple 17 pro 10° vzorki.

Nazev testu p-hodnota | p-hodnota | p-hodnota | p-hodnota | Prumérna

p-hodnota
IFrekvenc':nl' test 0,496504 0,180245 0,167586 0,674485 0,379705
[Blokovy frekvenéni test 0,359099 | 0,195052 | 0,589307 | 0,376467 | 0,379981
Test hodnosti binarni matice 0,587006 0,157493 0,499513 0,137209 0,345305
Sériovy test 0,471849 0,359587 0,109937 0,292534 0,308477
Test linearni slozitosti 0,900309 0,808713 0,910169 0,521364 0,785139
Spektraini test 0,168668 0,312768 0,232884 0,198887 0,228302

V tabulce 6-5 jsou uvedeny vysledky vybranych testii opét pro generator ¢isel obsa-

Zeny v programu Maple 17. Rozdil je v délce testované sekvence. Testované sekvence
v této Gasti mély délku 10° &isel. Opét viechny testované sekvence viemi testy progly
uspésné. Z hlediska pramérnych p-hodnot nejlépe dopadl test linearni slozitosti.

Tabulka 6-6 Vysledky testii pro generator v programem Maple 17 pro 10° vzorkii.

Nazev testu p-hodnota | p-hodnota | p-hodnota | p-hodnota | Prumérna

p-hodnota
IFrekvenc':nl' test 0,523473 | 0,771816 0,394214 | 0,770286 0,614947
IBlokovy frekvenéni test 0,728551 | 0,844340 | 0,243197 | 0,936676 | 0688191
Test hodnosti binarni matice 0,450108 | 0,939267 | 0,103962 | 0,397584 | 0472730
Sériovy test 0,477935 | 0,167697 | 0912318 | 0,771151 | 0582275
Test linearni slozitosti 0,925674 | 0,853386 | 0,126552 | 0,361927 | 0,766885
Spektralni test 0,613759 | 0,854380 | 0,727305 | 0,926883 | 0,780582
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Jelikoz vSechny p-hodnoty u vSech testi u obou testovanych variant odpovidaji ne-
zamitnuti nulové hypotézy. Podle kapitoly 5.1 mlzeme tvrdit, ze generator cisel
v programu Maple 17 je dostatecné kvalitni a Cisla, kterd generuje, nelze povazovat za
nendhodna.

6.4 LabVIEW 2013

LabVIEW [23] je graficky programovaci jazyk vytvoieny spole¢nosti National Instru-
ments. Program je obecnym vyvojovym prostiedim S velkym mnozstvim knihoven pro
vytvareni aplikaci zaméfenych na oblasti sbéru, analyzy a prezentaci naméfenych vy-
sledkti. Poskytuje uzivateli plnohodnotny programovaci jazyk se vSemi potfebnymi da-
tovymi a programovymi strukturami v grafické podobé. Vysledny produkt tohoto vyvo-
jového prostiedi se nazyva Virtual Instrument, jelikoz svym chovanim a projevem pfi-
pomina klasicky pfistroj ve fyzické podobé. Zikladni jednotka aplikace vytvotfena
v tomto prostfedi obsahuje:

¢ Interaktivni grafické rozhrani (Celni panel) je simulujici ¢elni panel fyzického
piistroje. Obsahuje prvky pro ovladani a indikaci. Celni panel je ovladan pomoci
klavesnice nebo mysi.

¢ Blokové schéma (Block Diagram) je tvofeno ikonami reprezentujicich ovladaci a
indikacni prvky Celniho panelu. Déale ve svych uzlovych blocich reprezentuje blo-
kové schéma bloky zpracovavajici prochéazejici data. Blokovy diagram je zdrojo-
vou podobou kazd¢ aplikace.

e Podrizené virtualni pristroje (Sub-VI). Jelikoz ma virtualni pfistroj hierarchic-
kou a modularni strukturu, 1ze je vyuzivat jako cely program nebo jednotlivé pod-
programy (Sub-VI).

e Vyvojové prostiedi LabVIEW je k dispozici pro standardné pouzivané platformy.
Zdrojoveé kody aplikace vytvotfené v tomto prostfedi jsou mezi jednotlivymi plat-
formami vzajemné pienositelné.

V tabulce 6-7 jsou uvedeny vysledky vybranych testil pro generator Cisel obsazeny
v programu LabVIEW. Vytvorené sekvence, které byly nasledn¢ podrobeny jednotli-
vym testim, byly vytvofeny z 10° &isel. Viechny tyto sekvence viemi testy proily
uspésn€. Z hlediska primérnych p-hodnot nejlépe dopadl test linearni slozitosti a nej-
hife frekvenéni test.
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Tabulka 6-7 Vysledky testii pro generator &isel v programu LabVIEW pro 10° vzorkii.

Nazev testu p-hodnota | p-hodnota | p-hodnota | p-hodnota | Prumérna

p-hodnota

IFrekvenénI' test 0,123560 0,155607 0,825871 0,904483 0,502380
[Blokovy frekvenéni test 0,784185 | 0,890247 | 0,369117 | 0,974611 0,754540
Test hodnosti binarni matice || 0,862457 0,949535 0,374305 0,499513 0,671453
Sériovy test 0,920876 | 0,911127 | 0,867856 | 0,345880 0,761435
Test linearni slozitosti 0,971599 0,505819 0,985608 0,904483 0,841877
Spektralni test 0,713570 0,217814 0,646355 0,664574 0,560578

V tabulce 6-8 jsou uvedeny vysledky vybranych testi opét pro generator ¢isel obsa-
zeny v programu LabVIEW. Rozdil je v délce testované sekvence. Testované sekvence
v této Gasti mély délku 10° &isel. Opét viechny testované sekvence viemi testy progly

uspeésne.

Tabulka 6-8 Vysledky testii pro generator &isel v programu LabVIEW pro 10° vzorkii.

Nazev testu p-hodnota | p-hodnota | p-hodnota | p-hodnota | Prumeérna

p-hodnota

IFrekvenénl’ test 0,312419 | 0,273954 | 0,222464 | 0,362321 | 0,292790
[Blokovy frekvenéni test 0,744335 0,965088 0,472568 0,111399 0,573348
Test hodnosti binarni matice | 0,303857 0,406966 | 0,539864 | 0,266638 0,379331
Sériovy test 0,682494 0,517232 0,290115 0,670358 0,540050
Test linearni sloZitosti 0,311320 | 0,161424 | 0,441584 | 0,211911 | 0,281560
Spektralni test 0,963403 0,120937 0,532620 0,255161 0,468030

Na zakladé vysledkt jednotlivych testi mizeme tvrdit, Ze generator Cisel obsazeny
v programu LabVIEW je dostate¢né kvalitni.

6.5 GNU Octave

GNU Octave je voln¢ dostupny software pro provadéni rtiznych cCiselnych vypocta.
Software je Sifen pod licenci GPL (General Public Licence). Octave obsahuje rozsahly
soubor nastroju pro feSeni numerickych ¢i algebraickych problému. Dale se pomoci
né¢ho daji fesit nelinearni rovnice, integrace a derivace funkci, integrovani diferencial-
nich rovnic. Zéakladni strukturou v programu Octave jsou matice. Je mozné pouzit i fid-

ké matice [24].
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V tabulce 6-9 jsou uvedeny vysledky vybranych testd pro generator Cisel obsazeny
v programu GNU Octave. Vytvotené sekvence, které byly nasledn¢ podrobeny jednotli-
vym testim, byly vytvofeny z 10° &isel. Viechny tyto sekvence viemi testy progly
uspésné. Z hlediska primérnych p-hodnot nejlépe dopadl test linearni slozitosti a nej-

hure spektralni test.

Tabulka 6-9 Vysledky testii generatoru &isel, vyuzivaného programem Octave pro 10° hodnot.

Nazev testu p-hodnota | p-hodnota | p-hodnota | p-hodnota | Prdmérna

p-hodnota

IFrekvenéni test 0,289144 0,157433 | 0,841480 | 0,857152 | 0,536302
[Blokovy frekvencni test 0,865970 0,773623 | 0,250535 | 0,817296 | 0.676856
Test hodnosti binarni matice 0,066919 0,439867 | 0,157493 | 0,166919 | 0.207800
Sériovy test 0,510242 0,062441 | 0,388835 | 0,720342 | 0420465
Test linearni slozitosti 0,821158 0,460373 | 0,757082 | 0,770221 | 0.702209
Spektralni test 0,462869 0,118753 | 0,232884 | 0,358795 | 0,293325

V tabulce 6-10 jsou uvedeny vysledky vybranych testd pro generator obsazeny v
programu GNU Octave. Rozdilem od tabulky 6-9 je délka testované sekvence. V tomto

ptipad¢ byla kazda sekvence vytvofena z 10° &isel. Vsechny testy prob&hly opét uspés-

ne.

Tabulka 6-10 Vysledky testii generatoru &isel, vyuzivaného programem Octave pro 10° hodnot.

Nazev testu p-hodnota | p-hodnota | p-hodnota | p-hodnota | Primeérna

p-hodnota

IFrekvenc':nl' test 0,281033 0,625549 | 0.526080 | 0.765703 | 0,226646
[Blokovy frekvencni test 0,265969 0,847877 | 0.442559 | 0.490991 | 0278462
Test hodnosti binarni matice 0,638298 0,460701 | 0.705360 | 0.751583 | 0.274750
Sériovy test 0,972413 0.574466 | 0.227724 | 0.317986 | 0243103
Test linearni slozZitosti 0,142998 0,591671 | 0.586829 | 0.588668 | 0,183667
Spektralni test 0,783086 0,713570 | 0.12767 | 0.152834 | 0.374164

Vzhledem k vysledkim dosazenych v jednotlivych testech u obou variant délky

sekvenci mizeme tvrdit, Ze generator obsazeny v programu GNU Octave je dostate¢né
kvalitni. Sekvence ¢isel, které tento generator generuje nelze povazovat za nendhodné.
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6.6 Zhodnoceni testu

U generatora Cisel obsazenych v programech Matlab R2013b, LabVIEW 2013, GNU
Octave, Maple 17, Microsoft Excel 2013 byly provedeny vybrané statistické testy z tes-
tovaci baterie NIST [17]. Vybranymi testy byl frekvenc¢ni test, blokovy frekvenc¢ni test,
test hodnosti binarni matice, sériovy test, test linearni slozitosti, spektralni test. Cilem
téchto testli bylo ovéfit, zda testované sekvence vygenerované v jednotlivych generato-
rech jsou co nejvice podobné ndhodnym sekvencim. Jako vstupni data do téchto testl

slouzily vygenerovana c¢isla s rovnomérnym rozdélenim na intervalu <O;1023> , ktera

byla reprezentovana deseti bity v dvojkové soustavé. Pro kazdy generator byly testova-
ny &tyki sekvence vytvofené z 10° generovanych hodnot a &tyfi sekvence vytvorené
2 10° generovanych hodnot. Vystupem testi byly vzdy p-hodnoty, podle kterych bylo
mozné posoudit nahodnost dané sekvence.

Z vystupnich p - hodnot jednotlivych testt vyplyva, ze u Zadného testovaného gene-
ratoru nelze vyvratit nulovou hypotézu. Diivodem je, ze u vSech p-hodnot jednotlivych
testl je hodnota vys$si nez hladina vyznamnosti, ktera ma hodnotu 0,01. V tabulkach 6-1
az 6-10 jsou zaznamenany piislusné p-hodnoty pro jednotlivé testy a jednotlivé sekven-
ce. Je mozné si vS§imnout lisicich se hodnot u stejného testu pro rtizné sekvence. Tato
odlisnost je zplsobena tim, ze kazda sekvence byla generovana nezavisle na ostatnich.
U kazdého testu je také uvedena primérna p-hodnota. Tato hodnota je uvadéna
z ditvodu, kdyby nékterd ze Ctyi sekvenci nesplnila kritéria daného testu. V takovém
ptipadé pokud ostatni sekvence budou hodnoceny kladné, vyjde primérna hodnota spl-
nujici kritéria testu a test miize byt hodnocen kladné. Na zaklad¢ ziskanych p - hodnot a
vySe uvedenych diivodll je moZzné fici, Ze generatory implementovany v testovanych
softwarech jsou dostate¢né kvalitni, abychom je mohli povazovat za nadhodné a bylo
mozno V nich provadét simulace pomoci metody Monte Carlo.

Pfi porovnani pramérnych p-hodnot u jednotlivych testt se nejlépe jevi generator
obsazeny v programu Matlab R2013b. Divodem je velikost praimérnych hodnot u vSech
provedenych testli, které se nejvice blizi hodnoté jedna. Pfi¢emZ hodnota jedna znaci
nahodnou sekvenci. Nejhorsiho vysledku z hlediska testli dosahl generator Cisel obsaze-
ny v programu GNU Octave. Nicméné i tento generator z hlediska nulové hypotézy
odpovida ptedpokladu ndhodnosti generovanych ¢isel.
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7 VYPOCET NEJISTOTY NEPRIMEHO
MERENI PROUDU NUMERICKOU ME-
TODOU

Nasledujici kapitola obsahuje piiklad demonstrujici postup stanoveni nejistoty métené-
ho stejnosmérného proudu. Jedna se o ukazkovy ptiklad, na kterém bude demonstrova-
no, ze je mozné proveést stanoveni nejistoty meieni nékolika zptisoby. Prvnim zplisobem
bude vypocet nejistoty proudu klasickou numerickou metodou. Druhym zptisobem bude
vypocet nejistoty proudu pomoci metody Monte Carlo ve tfech riiznych softwarech.
Cilem bude dokazat, zda pomoci simulaci v jednotlivych softwarech dosdhneme stejné-
ho vysledku, ktery bude navic srovnatelny s vypoctem pomoci klasické numerické me-
tody. Priklad neni slozity na vypocet, ale jeho zna¢nou vyhodou je, ze se v ném vysky-
tuje vice typil rozdé€leni nejistot typu B, na néz je pii vypoctu bran potaz. Vypocty toho-
to ptikladu jsou zalozeny na dokumentu nachazejicim se ve zdrojich [4] a [2].

Ukolem tohoto piikladu bude stanovit piesnou hodnotu stejnosmérného elektrického
proudu tekouciho rezistorem, pficemz budeme vychazet z Ohmova zakona. Stejnosmér-
ny proud bude stanovovan pomoci napéti na méficim rezistoru. Jako zdroj méteného
proudu byl pouzit STATRON 2223 [26] s vyrobnim ¢islem 0306006. Jako méfici re-
zistor byla vyuzita odporova dekada R1-100 nastavena na nominalni hodnotu R =3 Q.
Ubytek napéti byl méfen pomoci digitalniho multimetru Agilent 34401A s vyrobnim
Cislem MY41002147 od firmy Agilent s nastavenim vysoké vstupni impedance [25].
Pro ucely méfeni byla pokojova teplota udrzovana v rozmezi (23 + 1) °C. VSechny
vstupni veli¢iny byly povazovany za nekorelované. Soubor vstupnich veli¢in je uveden
V nasledujicich tabulkach.

Tabulka 7-1 Presnost méFiciho rezistoru.

Hodnota odporu 3Q
Teplota mistnosti v dobé méreni 23°C
Hodnota relativniho teplotniho koeficientu 50ppm
Pfesnost 1%

Tabulka 7-2 Piesnost méfeni stejnosmérného napéti multimetrem Agilent 34401A [25].

Rozsah Presnost +(% rdg + % rozsahu)
100 mV 0,0050+0,0035
1V 0,0040+0,0007
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7.1 Vypocet hodnoty méreného proudu

Vyslednd hodnota méfen¢ho stejnosmérného elektrického proudu byla vypoctena
z Ohmova zakona (I = U / R), pficemz za napéti U je dosazen vybérovy aritmeticky
prumér z namétenych hodnot v tabulce 7-3, za hodnotu odporu R méticiho rezistoru je
dosazena hodnota z tabulky 7-1.

Vybérovy aritmeticky primér z namétenych hodnot napéti viz.tabulka 7-3:

U= 1 U. = %(640, 69 + 640,66 +...+ 640, 58).10_3 =640,63.10°V (44)
[ ey

Stejnosmérny elektricky proud tekouci obvodem je poté vypocten ze vztahu:

— 3
| = UE _ w ~2135.10°A (45)

Tabulka 7-3 Naméi'ené hodnoty napéti na méficim rezistoru.

Cislo mé-
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Feni

Napéti

mv] 640,69 | 640,66 | 640,67 | 640,53 | 640,58 | 640,59 | 640,69 | 640,58 | 640,64 | 640,65
m

7.2 Vypocet dilCich nejistot méreni

Na vysledné nejistoté méteni se podili celd fada slozek. Vycet téchto sloZek je néasledu-
jict:

Néhodné chyby méfeni, které maji vliv na namétenou hodnotu napéti.

Nejistota méficiho pfistroje.

Nejistota odporu pouzitého rezistoru.

Nejistota odporu spojena s vlivem teploty mistnosti a okoli.
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Vypocet standardni nejistoty typu A:

Bylo provedeno deset méfeni napéti na rozsahu 1 V. Naméfené hodnoty odpovidaji
normalnimu (Gaussovu) rozlozeni pravdépodobnosti. Mirou nejistoty, ktera vyjadiuje
nejistotu ndhodnych chyb méfeni napéti je tedy odhad vybérové smérodatné odchylky
vybérového aritmetického priméru. V tabulce 7-4 jsou pro nazornost znovu uvedeny
naméiené hodnoty napéti a vyjadieny nékteré dil¢i vyrazy ze vztahu (46).

Tabulka 7-4 Tabulka naméfenych a vypoétenych hodnot napéti.

Cislo Ui Ui-U (U;-U)%.10°°

méfeni [mV] [mV] [mV?4]
1 640,69 0,062 3,844
2 640,66 0,032 1,024
3 640,67 0,042 1,764
4 640,53 -0,098 9,604
5 640,58 -0,048 2,304
6 640,59 -0,038 1,444
7 640,69 0,062 3,844
8 640,58 -0,048 2,304
9 640,64 0,012 0,144
10 640,65 0,022 0,484
) 640,63 0,000 26,760

Mirou nejistoty jednotlivého méfeni je vybérova smérodatna odchylka s(U;). Tento
odhad ziskame dle vztahu:

s(U,) = \/ni_l i(ui —U)? = \/% (26,760.10°°) =0,055.10°V (46)

Mirou nejistoty vysledku métfeni ze souboru namétenych hodnot je vybérova smero-

datna odchylka priméru s(U) . Jeji odhad je dan vztahem:

s(U,) 0,055.10°

NN

s(U) = =0,017.10%V (47)
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Odhad vybérové smérodatné odchylky priméru je mirou nejistoty charakterizujici
nahodné chyby méteni. Lze tedy fici, Ze standardni nejistota typu A je dana vztahem:

u,(U)=sU)=0,017.10°V (48)

Vypocet standardni nejistoty typu B mutimetru Agilent 34401A pro méieni na-
péti:

Primérnd hodnota naméfend na multimetru pii méfeni napéti na méficim rezistoru
byla 640,63 mV. V katalogovém listu piistroje udava vyrobce pro rozsah 1 V pfesnost
ptistroje (0,0040% ctené hodnoty + 0,0007% rozsahu). Dale pfedpokladame rovnomer-
né (obdélnikové) rozlozeni pravdépodobnosti. Pi znalosti téchto udajii mizeme nejisto-
tu multimetru vypocist dle vztahu:

%z cten. hodnoty + p%z rozsahu
X
_0,0040.640,628.10° +0,0007.1

B

UB(U): d

(49)

=1,884.10°V

Vypocet standardnich nejistot typu B spojenych s hodnotou odporu pouZivané-
ho mériciho rezistoru:

Jedna z nejistot odporu méfeného rezistoru je spojena s vlivem teploty v mistnosti.
Vime, ze teplota mistnosti pii méfeni elektrického proudu byla t = (23 + 1 °C).
Z technické dokumentace od vyrobce vime, Ze teplotni koeficient daného rezistoru je
50 ppm. Vliv teploty na rezistor tedy vyjadiime pomoci rovnomérného rozdéleni prav-
dépodobnosti s polositi a, kterou stanovime jako soucin teplotniho koeficientu, maxi-
malni mozné odchylky teploty v mistnosti od referen¢ni teploty a hodnoty elektrického
odporu pouzitého méticiho rezistoru.

a=a.At.R=510"13=1510"Q (50)

Odhad smérodatné odchylky rovnomérného rozdéleni pravdépodobnosti potom sta-
novime dle vztahu:

a _1510"

S(RT):ﬁ \ﬁ

=8,660.10°Q (51)

Odhad této smerodatné odchylky bude vstupovat do vztahu pro vypocet kombinova-
né standardni nejistoty a miizeme tedy psat:
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Uz (R, ) =s(R;)=8,66.10"Q (52)

Dalsi nejistotu tykajici se odporu méficiho rezistoru uréime z piesnosti uddvané vy-
robcem viz. tabulka 7-1. Tuto nejistotu stanovime vynasobenim piesnosti s hodnotou
odporu a poté vydélenim koeficientem pokryti, ktery je roven 2, jelikoz uvazujeme
normalni rozlozeni.

presnost.R _ 0,01.3

uy (R) = ~0,015Q (53)

Vypocet kombinované standardni nejistoty:
K vypoctu kombinované standardni nejistoty vyjdeme z matematického modelu da-
né¢ho méfeni. V pfipadé naseho méfeni je matematicky model reprezentovan vztahem:

U
| = f(xi,xz)=ﬁ (54)

Pro vypocet kombinované nejistoty v piipadé nekorelovanych vstupnich veli¢in vy-
uzijeme vztahu (19). Pro nami feSeny piipad je vystupni veli¢inou proud l. Vstupnimi
veli¢inami jsou napéti U, odpor R a funkci je Ohmiv zakon. Po dosazeni téchto hodnot
do vztahu (19) ziskame vztah:

2 _ i 2 2 2 d_l 2 2 2
u. (1) —(dU) (U, U)"+uzU) )+(dR) (Us (R)" +Ug(R;)7), (55)
kde:
d—|:£=0,333§2_1
d R 1 (56)
di U 5
ﬁ = —? =-0,0712VQ (57)
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Po dosazeni vztahi (56), (57) do vztahu (55) ziskame vztah:

1Y 0
uc(l)Z{Ej (5,0 00| 2 | (e R 05 (R )=
=(0,333)7| (0,017.10°)° +(1,884.10°°)’ | +

+(-0,071)[ (0,015)° +(8,660.10°°)* | =1,5.10° A

(58)

Vyslednd kombinovana standardni nejistota je poté:

u (1)=+15.10° =1,3.10° A (59)

Vypocet rozsifené nejistoty méreni:

Jelikoz pozadujme interval, kde se Zadand hodnota nachazi s 95% pravdépodobnosti
vyskytu musi se celkova nejistota U (I) rozsitit pomoci koeficientu k. Pokud zachovame
normalni rozlozeni koeficient k bude nabyvat hodnoty 2. RozSifena nejistota se poté
vypocte dle vztahu:

U(l)=ku,(1)=2.1,3.10°=2,6.10"A (60)

7.3 Vysledek méreni

Vysledna hodnota stejnosmérného elektrického proudu protékajiciho méficim rezisto-
rem byla | = (213,5 + 2,6) mA.

Tabulka 7-5 Souhrn v§ech nejistot vyskytujicich se ve vypo¢tu proudu tekouciho rezistorem.

Zdroj nejis- Hodnota ne- Koef. o Koef. Standardni
Typ .. - . | Rozdé¢leni , .
toty jistoty citlivosti kryti nejistota
hodne
Nahodne A 0017.10%V | 0,333 | Normdlni | 1,00 5,7.10°
chyby
Voltmetr B 3,3.10°V 0,333 | Rovnomémé | /3 6,3.10™
Rezistor B 0,03Q 0,0712 | Norméalni | 2,00 1,1.10°
odpor
Rezistor 4 o 6
Vliv teploty B 1,5.107Q 0,0712 | Rovnomérné ﬁ 6,2.10
Proud Kombinovana - - Normalni - 1,3.10°
Proud Rozsifena - - Normalni 2,00 2,6.10°
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8 VYPOCET NEJISTOTY NEPRIMEHO
MERENEHO PROUDU METODOU MON-
TE CARLO

Pro simulace metody Monte Carlo je vyuzito programi Matlab 2010b, LabVIEW 2013,
GNU Octave. V téchto programech budou generatory pseudondhodnych ¢isel generovat
jednotlivé hodnoty nejistot ptisobicich na stejnosmérny proud protékajici méficim re-
zistorem. Pro kazdou nejistotu bude v kazdém softwaru generovano 10° hodnot. Divo-
dem je, jak jiz bylo zminéno v podkapitole 6.1, co nejvétsi podobnost rozdéleni pravde-
podobnosti u jednotlivych nejistot ke skute¢nému tvaru. Matematicky model vychazi
z Ohmova zakona a je uveden ve vztahu (61) a (62).

Y=1(X)=1"+, (61)

kde X; a Xz jsou vstupni hodnoty matematického modelu a Y je vystup matematic-
kého modelu. Po dosazeni konkrétnich veli¢in vstupujicich do modelu je ziskéan vztah:

==, (62)

U
R

kde I [A] je stejnosmérny proud protékajici méticim rezistorem, U [V] je napéti na
méficim rezistoru a R je odpor méficiho rezistoru [Q2]. Na vztah (62) pusobi nasledujici
zdroje nejistot:

Napéti (U). Vrealizovaném experimentu bylo napéti U opakované méfeno
viz. tabulka 7-3. Prim&ma hodnota byla vypoétena dle vztahu (44) a byla 640,63.10° V
s vyb&rovou smérodatnou odchylkou méfeni 0,017.10°° V. Tento zdroj nejistoty je &istd
statisticky a je klasifikovan jako zdroj nejistoty typu A. Rozdé€leni pravdépodobnosti,
které nejlépe specifikuje tento piipad je normalni rozdéleni pravdépodobnosti
S priimérem 640,63.10° V a vybérovou smérodatnou odchylkou priiméru vypoctenou
dle vztahu (47), ktera je rovna 0,017.10° V.

DalS§im zdrojem nejistoty plisobici na méfené napéti je digitalni méfici multimetr.
Zdroj nejistoty lze klasifikovat jako zdroj typu B. Pravdépodobnostni rozdéleni zdroje
je rovnomérné s mezni chybou piistroje +3,263.107 V.

Odpor (R). Na odpor méticiho rezistoru pisobi dva zdroje nejistot. Prvnim zdrojem
je nejistota spojend s hodnotou odporu pouzitého méticiho rezistoru. Jednd se o zdroj
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typu B s normalnim rozdé€lenim pravdépodobnosti, s hodnotou odporu 3 Q a standardni
odchylkou 0,015 Q.

Druhym zdrojem nejistoty je nejistota spojend s vlivem teploty mistnosti na méfeni.
Zdroj lze klasifikovat jako zdroj nejistoty typu B s normalnim rozdélenim pravdépo-
dobnosti s parametrem +1,5.10™ Q.

U

opakovatelnost

nejistota mér. pristroje

nejistota vlivem teploty

nejistota odporu mér. rezistoru

R

Obrazek 5 Schéma navrZzeného matematického modelu se zdroji nejistot.

Tabulka 8-1 Soupis zdroji nejistot pisobici na matematicky model.

Vstupni zdroje Typ | Rozdéleni Parametry rozdéleni

Napéti (U)
- opakovatelnost méfeni A Normélni | Priméma hodnota: 640,63.10°V

Standardni odchylka: 0,017.1 0% v

- nejistota méf. piistroje B | Rovnomérné | Primérnd hodnota: 0 V

Min:-3,263.10° V, Max: +3,263.10°V

Odpor (R)

- nejistota vlivem teploty B | Rovnomérné | Priimérna hodnota: 0 Q
Min:-1,5.10* Q, Max: +1,5.10* Q

- nejistota odporu méf. rezistoru B Normalni | Primérna hodnota: 3 Q

Standardni odchylka: 0,015 Q
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U dvou zdroji nejistot uvedenych v tabulce 8-1 je uvedeno, ze primérna hodnota je
nula. Jedna se o matematicky trik. Divodem je pisobeni vice zdrojui nejistot na stejnou
vstupni veli¢inu. Z tohoto divodu dojde v pribehu simulace ke slouceni zdrojl nejistot
pusobicich na totoznou vstupni veli¢inu, a proto staci, aby byla priimérna hodnota uve-
dena u jednoho zdroje nejistoty. Vice informaci je mozné nalézt ve zdroji [11].

V nasledujicich podkapitolach jsou popsany simulace vypoctu nejistot mefeni po-
moci metody Monte Carlo v jednotlivych programech s tim, ze vysledny histogram je
vzdy vytvoien v programu Matlab pro lepsi porovnani vyslednych dat.

8.1 Vypocet nejistot méreni metodou Monte Carlo
v programu Matlab 2010b

V programu Matlab je tfeba nejprve vygenerovat ndhodné hodnoty napéti a proudu
v daném rozdéleni, jejichz hodnoty jsou uvedeny v tabulce 8-1. Toto generovani se pro-
vede podle nasledujicich funkei:

Vygenerovani nadhodnych hodnot napéti se zdroji nejistot uvedenych v tabulce 8-1 je
provedeno dle nasledujiciho koédu:

$parametry pro generovani ndhodné hodnoty napéti

M = 1000000;
U = 640.63e-3;
deltaUA = 0.017e-3;

deltaUB = 3.263e-3;

$vygenerovani nadhodnych hodnot pro zdroj nejistoty A
randUA = U + deltaUA .* randn(l,M);

$vygenerovani ndhodnych hodnot pro zdroj nejistoty B
randUB = 0 - deltaUB + (2 * deltaUB) .* rand(l,M);
svytvoreni vysledné nahodné hodnoty napeti

randUV = randUA + randUB;

Vygenerovani nahodnych hodnot pro odpor méficiho rezistoru vcetné zdrojl nejistot
je provedeno obdobné¢ jako u ndhodnych hodnot pro napéti:

%parametry pro generovani ndhodné hodnoty odporu
M = 1000000;

R = 3;

deltaR = 0.015;

deltaRt = 1.5e-4;
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%$vygenerovani nahodnych hodnot pro nejistotu odporu re-
zistoru

randR = R + deltaR .* randn(1,M);

%vygenerovani nadhodnych hodnot pro nejistotu teploty od-
poru

randRt = 0 + deltaRt .* randn(l,M);

$vytvoreni vysledné nadhodné hodnoty odporu

RandRV = randR + randRt;

Takto vygenerované hodnoty jsou poté dosazeny do matematického modelu (63) a
sefazeny do neklesajiciho pofadi z divodu ziskani diskrétni distribu¢ni funkce G
viz. kapitola 3.2.:

$matematicky model

randl = randUV / randRV;
%$setrazeni do neklesajiciho poradi
randIl = sort(randl);

Dale je tfeba vypocist primérnou hodnotu proudu, ptidruzenou standardni nejistotu
a interval pokryt [lypoasi Thomil:

$prumérnd hodnota proudu
pruml = mean (randl);

svypolet smérodatné odchylky

sumal = 0;

for i = 1:M

sumal = sumal + (randI (i) — prumIl)"2;
end;

uR = sqgrt((1/(M-1) * sumal));

$vypocet intervalu pokryti
= 0.95;

p * M

M- q / 2;

spodni = randI(r);

P
d
r
I_
I

horni = randI(r+q);

Cely zdrojovy kod pro simulaci je uveden v piiloze ¢. 1. V nasledujici tabulce 8-2
jsou uvedeny vysledky simulace. Je zde uvedena primérna hodnota proudu, Smérodat-
na odchylka a vycislen horni a spodni interval v kterém by méfena veli¢ina méla leZet
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s pravdépodobnosti 95 %. Pokud provedeme srovnani ziskanych hodnot simulaci meto-
dou Monte Carlo v programu Matlab R2010b a vypoctu hodnot klasickou numerickou
metodou uvedenych v tabulce 7-5, dojdeme k zavéru, Ze hodnoty jsou totozné. Jediny
rozdil nastava u intervali pokryti. Interval pokryti vypocteny pomoci simulace vychazi
uzsi, nez interval pokryti u klasické numerické metody. Rozdil je patrny na obrazku 6,
kde je uvedeny vysledny histogram proudu ziskany pomoci simulace. V tomto histo-
gramu jsou pro porovnani vyneseny intervaly pokryti ziskané jak z vypoctu numerickou
metodou (Cerchovang), tak i z vypoctu pomoci simulace metodou Monte Carlo (plna
Cara).

x 10
4 T | T T T
) e RRRREEELEEL |I """"""" | '_'-‘____‘:: """"""" 1 —— MCM
gl — f [ — — GUM
] | il [ -
17 | T 1
E s ] y |SSSEEER] SRECRELEEEERREREE 7
14} i
18] 1

0.21 0.212 0.214 0.216 0.218
I [mA]
Obrazek 6 Vysledny histogram proudu | vypoéteny programem Matlab 2010b.

Tabulka 8-2 Statistické parametry ziskané simulaci metodou MC v Matlabu.

Parametr Hodnota
Priimérna hodnota 213,5.10° A
Smérodatna odchylka 1,3.10°% A
Spodni koncovy bod pro 95% 211,14.10° A
Horni koncovy bod pro 95% 215,98.10° A
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8.2 Vypocet nejistot méreni metodou Monte Carlo
v programu LabVIEW 2013

Vypocet nejistot programem LabVIEW je obdobny jako programem Matlab. Hlavnim
rozdilem je psani zdrojového kodu. Zatimco v Matlabu se kod sklada s klasickych psa-
nych funkci a piikazi v LabVIEW je tento kod ,.kreslen. Simulace se obdobné jako u
ostatnich programu sklada z nékolika hlavnich krok.

Prvnim krokem je vygenerovani 10° ndhodnych hodnot pro méfené napéti a odpor
rezistoru. Generovani je provedeno za pouziti funkei uvedenych na obrézcich 7, 8.

Obrazek 8 Generator nahodnych ¢isel s rovnomérnym rozdélenim v LabVIEW.

Dal8imi kroky je dosazeni vygenerovanych hodnot do matematického modelu, sefa-
zeni vypoctenych hodnot do neklesajiciho poradi, vypocet primérné hodnoty, vypocet
smérodatné odchylky a urceni intervaltl [lspodni Inomi] V kterych s pravdépodobnosti 95%
lezi spravna hodnota proudu. Poslednim krokem je uloZeni vyslednych dat do textového
souboru pro vykresleni vysledného histogramu v programu Matlab. Duvodem je, jak jiz
bylo zminéno, standardizace histogramu pro porovnani dosazenych vysledka v jednotli-
vych programech.
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Celni panel je uzptisoben tak, Ze v horni ¢asti panelu uzivatel zad hodnoty jednotli-
vych veli¢in dilezitych pro vygenerovani ndhodnych hodnot. Dale musi zadat pocet
opakovani, které stanovy kolik hodnot bude pro kazdou veli¢inu generovano. Poslednim
dilezitym parametrem pro zadani je interval pokryti. Do n¢ho uzivatel zada jaky inter-
val pokryti pozaduje. V piipadé vysledku této simulace byl pouzit interval pokryti 95%.
Ukézka uzivatelské ¢asti panelu je uvedena na obrazku 9.

Generovani nahednych hodnot edporu rezistoru Generovani nahodnych hodnot méfeného napéti
odpor R [ohm] . » Primérna hodnota napéti U [V]
:J 3 ;‘.IPDCEt opakovani :J 0,64063
“ o 1000000 .
delta R [ohm] Interval pokryti [%] delta UA [V]
A ntel o 7
2 0,015 =l 1,765
v 95 ¥
Vi
delta Rt [ohm]
A delta UB [V]
o 0,00015 f".
- o 0,003283

Obrazek 9 Ukazka celniho panelu (uZivatelska ¢ast)

Ve spodni ¢asti celniho panelu je situovéan orientaéni graf. Na tomto grafu bude po
provedeni simulace zobrazen vysledny histogram proudu. Vedle tohoto histogramu jsou
poté zobrazeny vypoctené hodnoty jako jsou: primérnd hodnota proudu, smérodatna
odchylka, spodni koncovy interval a horni koncovy interval. Ty hodnoty jsou tieba na-
sledné zaokrouhlit podle kapitoly 2.6.

Vysledny histogram histogram count Vypoctené hodnoty

Smérodatna odchylka [A]
0,00112

Primérna hodnota I [4]

0,214088

I spodni_mez [A]
0,211917

I_horni_mez [A]

0,216286

proud I [A]

Obriazek 10 Ukazka ¢elniho panelu (vysledkova ¢ast)

Vypoctené hodnoty pomoci simulace jako jsou: primérnd hodnota proudu, sméro-
datna odchylka, spodni a horni koncovy interval jsou uvedeny v tabulce 8-3. Z vysledkt
je mozné pozorovat, ze hodnoty jsou témef totozné z vysledky dosazenymi pomoci vy-
poctu klasickou numerickou metodou. Jediny rozdil opét nastdva u intervalu pokryti,
ktery vtomto piipadé vySel uzs$i. Vysledny histogram simulace je zobrazen na
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obrazku 11. V histogramu jsou opét vyneseny meze nejistoty vypoctené jak klasickou
numerickou metodou (Cerchovang), tak i pomoci simulace v programu LabVIEW (plna
¢ara). Detailngjsi porovnani vysledkt simulace bude provedeno v kapitole 9.

Tabulka 8-3 Statistické parametry ziskané metodou MC v LabVIEW.

Parametr Hodnota
Priimérn4 hodnota 214,1.10° A
Smérodatna odchylka 1,2.10° A
Spodni koncovy bod pro 95% 211,91.10° A
Horni koncovy bod pro 95% 216,28.10‘3 A
4
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Obrazek 11 Vysledny histogram proudu | vypoéteny programem LabVIEW.

Celé schéma zapojeni v programu LabVIEW je uvedeno v ptiloze na CD. V piiloze
¢.2 je ukazka celého celniho panelu.

8.3 Vypocet nejistot méreni metodou Monte Carlo
v programu GNU Octave

V programu GNU Octave je simulace provedena stejnym zptsobem jako u programu
Matlab. Jelikoz je software primarné uréen pro operacni systémy Linux je prace v ném
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V opera¢nim systému Windows pomérné obtizna. Zakladni vyvojové prostiedi je feseno
klasickym piikazovym fadkem. V tomto prostiedi je nasledné mozné si vytvorit m-file
podobné jako u programu Matlab. V tomto m-file je poté napsan cely simulacni skript,
ktery je uveden v piiloze ¢.3.

Vysledky simulace jsou uvedeny v tabulce 8-4. Pii porovnani téchto vysledki s vy-
sledky ziskanymi pomoci klasické numerické metody je patrné, ze vysledky jsou podle
predpokladu kompatibility téméft totozné. Na obrazku 12 je uveden vysledny histogram
proudu. Na histogramu jsou opét vyznacéeny intervaly pokryti pro klasickou numerickou
metodu (Cerchovang) a pro vypocet metodou Monte Carlo (plna ¢ara).

Tabulka 8-4 Statistické parametry ziskané metodou MC v GNU Octave.

Parametr Hodnota
Priimérnéa hodnota 213,5.10° A
Smérodatna odchylka 1,3.10° A
Spodni koncovy bod pro 95% 211,15.10°% A
Horni koncovy bod pro 95% 215,98.10° A
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Obrazek 12 Vysledny histogram proudu | vypoéteny programem GNU Octave.
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9 POROVNANI DOSAZENYCH VYSLEDKU
VYPOCTU NEJISTOT

V této kapitole budou popsany a zhodnoceny dosazené vysledky pfi stanovovani nejis-
toty méfeni proudu protékajiciho méficim rezistorem. Budou zde porovnany jak vysled-
ky vypocti dosazenych klasickou humerickou metodou stanovovani nejistot méteni, tak
i vysledky dosazené pomoci metody Monte Carlo v riznych programech.

9.1 Porovnani vypocti proudu protékajiciho méricim re-
zistorem

Vypocet proudu protékajictho méticim rezistorem byl proveden dvéma zptsoby. Prvni
zpusob byl u vypoctu nejistoty méfeni numerickym zplisobem. Tento vypocet vychazel
ze vztahu (44) a (45). Druhym zptsobem vypoctu byl vypocet pomoci simulace meto-
dou Monte Carlo v jednotlivych programech. U téchto simulaci vypocet vychazel
Zz matematického modelu (62). Dosazené vysledky jsou pro porovnani uvedeny
v tabulce 9-1.

Tabulka 9-1 Vypoétené hodnoty proudu protékajiciho méficim rezistorem.

Proud I vypocteny numerickou metodou 213,5.10° A
Proud | vypodteny simulaci MC v programu Matlab 2135.10° A
Proud | vypocteny simulaci MC v programu LabVIEW 214,1.10° A
Proud I vypocteny simulaci MC v programu GNU Ocvate 213,5.10° A

Z tabulky 9-1 je patrné, Zze hodnoty proudu jsou téméf totozné. Jediny rozdil nastal
pii vypoctu primérné hodnoty proudu v programu LabVIEW. Divodem rozdilné hod-
noty je navrzeny generator ¢isel s normalnim rozdélenim viz. obrazek 7, ktery zplisobu-
je minimalni odchylku.

9.2 Porovnani vypocti smérodatné odchylky proudu

Hodnoty smérodatnych odchylek proudu vypoctenych pomoci metody Monte Carlo
Vv jednotlivych programech jsou uvedeny v tabulce 9-2. V této tabulce je pro porovnani
uvedena i hodnota vysledné kombinované standardni nejistoty, ktera byla vypoctena
pomoci klasické numerické metody ze vztahu (59).
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Tabulka 9-2 Vypocétené hodnoty smérodatnych odchylek proudu.

Vysledna kombinovana nejistota Ug(l)

1,3.10° A

Smeérodatna odchylka proudu vypo¢tena metodou MC v programu Matlab 1,3.10° A

Smérodatna odchylka proudu vypoétena metodou MC v programu LabVIEW 1,2.10° A

Smeérodatna odchylka proudu vypoétena metodou MC v programu Octave 1,3.10° A

Z tabulky 9-2 je patrné, Zze hodnoty smérodatnych odchylek vypoctenych pomoci
metody Monte Carlo v jednotlivych softwarech jsou témét totozné s vyslednou kombi-
novanou nejistotou méteni, ktera byla vypoétena klasickou humerickou metodou stano-
vovani nejistot méteni.

9.3 Porovnani vypocti intervali pokryti u jednotlivych me-
tod vypoctu

V tabulce 9-3 jsou porovnany 95% intervaly pokryti, jenz byly vypocteny jak klasickou
metodou, tak i metodou Monte Carlo v jednotlivych simula¢nich programech.

Tabulka 9-3 95% intervaly pokryti vypocteny obéma metodami.

Metoda vypoctu Spodni interval lspoan: Horni interval 1,0,
Numericka metoda 211,07.10° A 216,02.10° A
Metoda MC v Matlabu 211,14.10° A 215,98.10°% A
Metoda MC v LabVIEW 211,93.10° A 216,26.10° A
Metoda MC v GNU Octave 211,15.10° A 215,98.10° A

Intervaly pokryti vypoctené metodou Monte Carlo vysly uzsi nez intervaly vypocte-
né numerickou metodou. Tyto intervaly se vzdy piekryvaji, z cehoz vyplyva, Ze metoda
Monte Carlo i numerickd metoda jsou kompatibilni.
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9.4 Porovnani vysledki z hlediska naroc¢nosti jednotlivych

metod a programu

vvvvvv

Hlavnim divodem je vypocet parcidlnich derivaci, jednotlivych citlivostnich koeficien-
tu, které pii vypoctu metodou Monte Carlo nejsou tieba. Dalsi nevyhodou oproti meto-
d¢ Monte Carlo je Casova naroc¢nost. Ta je 1 u jednodussich vypocti nékolikanasobné
vys$si. Naproti tomu zna¢nou vyhodou numerické metody je moznost vypoctu bez pou-
ziti vypocetni techniky.

Vypocet nejistot metodou Monte Carlo je vhodné pouzit v ptipadech, kdy métené
veli¢iny maji riznd pravdépodobnosti rozlozeni. Vyhodou této metody je predevsim
rychlost a jednoduchost vypocti, které provadi vypocetni program. Dilezitou podmin-
kou pro Gspésné provedeni simulace je mit dostatecné velkou vypocetni kapacitu, jeli-
koz metoda pracuje s velkym poctem generovanych dat. V této praci bylo k vypoctu
nejistot pomoci metody Monte carlo vyuZito programt Matlab, LabVIEW, GNU Octa-
ve. Z hlediska vysledkd simulaci se vSechny programy jevi totozné€. Pfi programovani
simulace mén¢ slozitych vypoctl je nejsnadnéjsi vyuzit programi Matlab a GNU Octa-
ve. V téchto softwarech se cely zdrojovy kod zapise do souboru m-file. Nevyhodou jsou
$patného stanoveni simula¢nich parametrt je tieba upravovat zdrojovy kod, ktery muze
byt velmi rozsahly. Velkou vyhodou je u téchto dvou softwarti jejich vzdjemna kompa-
tibilita. Zdrojovy kod naprogramovany v prostfedi Matlab je moZzné prenést do prostredi
GNU Octave a naopak. Této kompatibility je vhodné vyuzit pokud uZivatel nema za-
koupenou licenci programu Matlab, ale vlastni pouze GNU Octave, ktery ma volné pfi-
stupnou licenci. Vypocet nejistot pomoci metody Monte Carlo v programu LabVIEW je
zpusob programovani. Zde neni zdrojovy kéd primarné psan, ale kreslen, coz miize byt
Vv zacatcich problematické. Oproti tomu je zde vyhodou snadna zména parametr simu-
lace. Tyto parametry ma uzivatel moznost ménit na ¢elnim panelu, aniz by zasahoval do
primarniho zdrojového kédu.
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10 ZAVER

V této diplomové préaci jsem se zabyval stanovovanim nejistoty nepfimého meéteni
proudu pomoci metody Monte Carlo. Cilem prace bylo nejprve ovéfit generatory pseu-
donahodnych ¢isel obsazenych ve vybranych softwarech, ve kterych je mozné provadét
simulace pomoci metody Monte Carlo. Dale navrhnout metodiku vypoctu nejistoty ne-
pfimého méfeni proudu pomoci klasické numerické metody a metody Monte Carlo a
nasledné tento vypocet realizovat ve vybranych softwarech. DalSim cilem bylo porovnat
takto dosazené vysledky a zhodnotit vyhody a nevyhody jednotlivych metod i jednotli-
vych softwart.

V teoretické Casti prace se nachdzi stru¢ny ivod do metod stanovovani nejistot me-
feni. Jsou zde popsany zakladni vztahy pro vypocty a zakladni déleni nejistot. Nasledu-
jici kapitola je zaméfena na popis metody Monte Carlo. V této kapitole je metoda struc-
né popsana, déle je zde nastinén postup vypoctu nejistot za vyuziti této metody. V zave-
ru kapitoly jsou popsany vyhody a nevyhody vyuziti této metody. V posledni teoretické
kapitole jsou popsany generatory nahodnych a pseudonahodnych ¢isel. Je zde uveden
struény popis jak zakladnich nahodnych generatort, tak i pseudonahodnych generatoru.
Déle jsou zde uvedeny zpisoby testovani ndhodnosti téchto generatorti se zamétenim na
testovaci baterii NIST od spole¢nosti National Institute of Standards and Technology. U
této baterie jsou nasledn¢ popsany i vybrané testy, které tato baterie obsahuje.

V praktické ¢asti jsem se nejprve zabyval otestovanim generatori pseudonahodnych
¢isel obsazenych ve vybranych softwarech umoziiujicich provedeni simulaci metodou
Monte Carlo. Testoval jsem generatory v softwarech Matlab 2010b, LabVIEW 2013,
GNU Octave, Microsoft Excel 2013 a Maple 17. Pro kazdy generator jsem provedl osm
nezavislych testl viz. kapitola 6. Po provedeni téchto testi jsem doSel k zavéru,
ze vSechny generatory jsou vyhovujici jak z hlediska schopnosti generovat dostatecny
pocet Cisel, tak 1 z hlediska nahodnosti, tudiZ jsou vhodné pro provedeni simulaci meto-
dou Monte Carlo. V druhé casti se zabyvam stanovenim nejistoty nepifimého meéteni
proudu protékajiciho méficim rezistorem. Tuto nejistotu nejprve stanovuji pomoci kla-
sické numerické metody viz. kapitola 7, a poté pomoci simulaci metodou Monte Carlo
v softwarech Matlab R2010b, LabVIEW 2013, GNU Octave. Pti vypoctu klasickou

metodou vysla tato nejistota | = 213,5 + 2,6A. Pfi vypoctu nejistoty pomoci simulace
metodou Monte Carlo jsem dosahl obdobnych vysledkii viz. srovnavaci tabulky
v kapitole 9.

Z dosazenych vysledktli je patrné, ze intervaly pokryti vypoctené metodou Monte
Carlo jsou uzsi nez intervaly pokryti vypoctené numerickou metodou viz. tabulka 9-3.
Z toho vyplyva, ze vysledky dosazené simulaci jsou ptesnéj$i nez vysledky dosazené
vypoctem pomoci numerické metody. Dale mohu fici, ze vysledky vypocétené obéma
metodami jsou kompatibilni, jelikoZ intervaly pokryti se piekryvaji.

Po provedeni vSech vypocti mohu konstatovat, ze vypocet nejistot pomoci metody
Monte Carlo je z hlediska rychlosti a jednoduchosti vyhodnéjsi. Dulezitou podminkou
je vsak zvoleni vhodného softwaru pro simulace. Z vyuzitych softwarti se mi nejlépe
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jevily Matlab a GNU Octave, diky jednoduchosti programovani. U LabVIEW je ne-
spornou vyhodnou snadna modifikace na rizné modely a uzivatelska prehlednost. Ne-

vvvvvv
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Priloha 1 - Simula¢ni skript pro vypocet nejistot neprimého méreni proudu pomoci metody Monte

Carlo v programu Matlab.

clear all;
clc;
format long;

%pocet opakovani
M=1000000;

%vygenerovani nahodnych hodnot pro odpor

R=3; %odpor rezistoru

deltaR = 0.015; %nejistota odporu rezistoru

deltaRt=1.5e-4; %nejistota odporu rezistoru spojena s teplotou
randR=R+deltaR.*randn (1, M) ; $vygenerovani nah. hodnot s normalnim rozdelenim
randRt=0-deltaRt+ (2*deltaRt) .*rand(1,M); Svygenerovani nah. hodnot s rovnomernym rozdelenim
randRV=randR+randRt; svypocet vyslednych nah. hodnot pro odpor rezistoru

$vygenerovani nahodnych hodnot pro napeti
U=640.63e-3; $prumerna hodnota napeti
deltaUA = 0.017e-3;

deltaUB = 3.263e-3;

randUA=U+deltaUA. *randn (1,M) ; %vygenerovani nah. hodnot s normalnim rozdelenim
randUB = 0 - deltaUB + (2 * deltaUB) .* rand(1l,M); %vygenerovani nah.hodnot s rov. Rozdélenim
randUV=randUA+randUB; $vypocet vyslednych nah. hodnot pro napeti

svypocet proudu
randI=randUV./randRV;
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$prumerna hodnota prudu
prumI = mean (randl)

svykrelsleni histogramu pravdepodobnosti
hist (randI, 100)

grid on

hold on

% serazeni hodnot do neklesajiciho poradi
randl = sort(randI);

svypocet smerodatne odchylky

sumal = 0;

for i=1:M

sumal = sumal + (randI (i)-prumIl)"*2;
end;

ul = sqgrt((1/(M-1)*sumal))

$vypocet intervalu pokryti 95% pro I
p = 0.95;

q = p*M;

r = (M-q)/2;
f

Ilow = randI (r)

Thigh = randI (r+q)

tvykresleni svislych car pro porovnani metod
line([Ilow Ilow], [0 4e4], 'Color','k', 'LineWidth',2)

hold on

line ([213.543e-3+2.47e-3 213.543e-3+2.47e-3], [0 4e4],'Color','k', 'LineStyle','-=", "'LineWidth', 1)
legend('', '"MCM', 'GUM")

hold on

line([Ihigh Ihigh], [0 4e4], 'Color','k', 'LineWidth',2)

hold on

line ([213.543e-3-2.47e-3 213.543e-3-2.47e-3], [0 4e4],'Color','k', 'LineStyle','-=", "'LineWidth', 1)



Piiloha 2 — Celni panel pro vypocet nejistoty nepfimého méfeni proudu metodou Monte Carlo
v programu LabVIEW

Generovani nahodnych hodnot odporu rezistoru Generovani nahodnych hodnot méfeného napéti
odpor R [ehm] . . Pramérnd hodnota napéti U [V]
:' E ,~.PDCEt opakowvani :j 0,640628
v £ 1000000 -
defta R [ohm] _ defta UA [V]
A Interval pokrnyti [%2] A%
rp 0,015 1 ol 1. 7E-5
v 4 o5 v
¥
delta Rt [ch
 defta Rt [ohm] delta UE [V]
.;,I 0,00015 A
- - 0,003263
¥
Vysledny histogram histogram count

Vypoctené hodnoty
Primeérna hodnota I [A]

0,214087

I_spodni_mez [A]

0,211915

B | | fhirooou e I_herni_mez [4]
0,208 0,21 0212 0,214 a, Zl_ﬁ 0,218 ) 0,216284
proud I [A]




Priloha 3 — Simulac¢ni skript pro vypocet nejistot neprimého méreni proudu pomoci metody Mon-

te Carlo v programu GNU Octave

## Copyright (C) 2015 Marek

## Author: Marek Novotny<Marek@B05-429>
## Created: 2015-04-27

%pocet opakovani

M=1000000;

%vygenerovani nahodnych hodnot pro odpor
R=3;

deltaR= 0.015;

deltaRt = 1.5e-4;
randR=R+deltaR.*randn (1, M) ;

randRt = 0 - deltaRt+ (2*deltaRt) .*rand(1,M);

randRV randR+randRt;

$vygenerovani nahodnzch hodnot pro napeti

U=640.63e-3;

deltalUA = 0.017e-3;
deltaUM = 3.263e-3;
randUA = U+deltaUA.*randn (1,M) ;

randUM = 0-deltaUM+ (2*deltaUM) .*rand(1,M);

sodpor rezistoru

%nejistota odporu rezistoru

%nejistota odporu rezistoru spojena s teplotou
svygenerovani nah. hodnot s normalnim rozdelenim
svygenerovani nah. hodnot s rov. rozdelenim

svypocet vyslednych nah. hodnot pro odpor rezistoru

$prumerna hodnota napeti

%nejistota typu A u mereneho napeti

% nejistota spojena s mer. pristrojem
$vygenerovani nah. hodnot s norm. rozdelenim

$vygenerovani nah. hodnot s rov. rozdelenim
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randUV=randUA+randUM;

svypocet proudu

randI=randUV./randRV;

$prumerna hodnota proudu

prumI = mean (randIl)

%serazeni do neklesajiciho poradi
randl = sort(randI);

svypocet smerodatne odchylky
sumal = 0;

for i=1:M
sumal=sumal+ (randI (i)-pruml) "2;
end;

ul = sqgrt((1/(M-1)*sumal))
svypocet intervalu pokryti pro I
p=0.95;

q=p*M;

r=(M-q) /2;

Ilow=randlI (r)

Thigh=randI (r+q)

$vykresleni vysledneho histogramu
hist (randI,100)

svypocet vyslednych nah. hodnot pro merene napeti
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Priloha 4 - Ukazka prostredi testovaci baterie NIST

CAllsers'\MarekDesktoptdiplomka‘testovani generatoru*data_matlab_ 1000 data_Matlab_ 1 td

Frequency Monobit
Frequency Test Within a Block

[7] Runs
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COMPUTATIONAL INFORMATION:

{a) The nth partial sum =&
bl 5_n/n = 0, 0006

p_value = 0,952155634691736

78



Priloha 5 - PriloZené CD
Na ptilozeném CD se nachazi kompletni text diplomové prace ve formatu .pdf. Dale se na CD

nachazi zdrojové kody ke v§em simulacim provedenym v této praci a ukazkovy soubor vytvore-

nych dat pro testovani generatorti baterii NIST.
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