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Abstract

This bachelor thesis explores a probability model for two different counting
methods of incoming customers into a shopping centre. The investigated
counting devices are a sensor and a camera. The estimators of the model
are proposed and evaluated using simulations.

Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva pravdépodobnostnim modelem pro dva
ruzné zpusoby séitani (resp. detekei) prichodu zakazniku do obchodniho cen-
tra. Uvazované scitaci pristroje jsou cidlo a kamera. Odhady modelu jsou
navrzeny a vyhodnoceny pomoci simulaci.
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1 Uvod

Pro tcely této prace uvazujeme existenci obchodniho centra, v némz je pro-
vadéno scitani prichozich zakaznikt pomoci ¢idla a kamery. Pro jednotliva
automaticka zarizeni je pracovano s odhady, které jsou vyhodnocovany po-
moci simulaci. Simulac¢ni vypocty jsou provadény pomoci programu Matlab.
Pti nasledné analyze predpokladame, ze zname skutecny pocet prichozich za-
kazniki (viz Odhad 0), tudiz je mozno porovnat ispésnost zachytu pomoci
¢idla i kamery ve zkoumanych odhadech.

V ramci této prace si nejprve zadefinujeme zakladni pojmy z pravdépo-
dobnostni teorie, které jsou v této praci dale vyuzivany; nasledné zavedeme
vlastni znaceni jednotlivych proménnych. Poté je predstaven samotny mo-
del a jeho dva odhady - jak pro ¢idlo, tak (alternativné) i pro kameru.
Pri konstrukci odhadt poté budeme nahrazovat teoretické momenty z mo-
delu momenty vybérovymi a provedeme simulace, jejichz grafické vystupy
zanalyzujeme.



2 Zakladni pojmy

Na uvod si zavedeme nékteré zakladni pojmy z teorie pravdépodobnosti,
se kterymi se v ramci této prace setkame.

2.1 Alternativni rozdéleni

Veli¢ina X s alternativnim rozdélenim pravdépodobnosti je dana paramet-
rem p (0 < p < 1), a mize nabyvat pouze hodnot 0, nebo 1. Hodnoty X =1
nabyva s pravdépodobnosti p, hodnoty X = 0 s pravdépodobnosti 1 — p.

Alternativni rozdélenf mizeme zapisovat P(X = x) = p*- (1 —p)'~* pro
r=0axz=1.

Stredni hodnotu alternativniho rozdéleni ndhodné veliciny X urcujeme
jako

E(X)=p. (2.1)

Zapisujeme X ~ A(p). [2, str. 19]

Toto rozdéleni budeme vyuzivat pro zachyceni prichazejicich zdkaznik.
Jak kamera, tak ¢idlo budto zékaznika detekuji (hodnota 1 - odpovida jed-
nomu zaznamenanému zakaznikovi), nebo nedetekuji (hodnota 0).

2.2 Binomické rozdéleni

Nahodnéa veli¢ina X se 1idi binomickym rozdélenim s parametry n € N a
p € (0,1), pokud X nabyva pouze hodnot 0,1, ...,n (tj. mize nabyvat vice
hodnot nez jen x = 0 a x = 1 (viz podkapitola 2.1; dale budeme znagcit
x = k), a plati

P(X = k) = (k) S (22)

pro k =0,1,...,n. Pak piseme X ~ Bi(n,p).
Stredni hodnota binomického rozdéleni se vypocita dle vzorce

E(X)=n-p (2.3)

a rozptyl
*(X)=n-p-(1-p). (2.4)

Binomické rozdéleni pravdépodobnosti je aplikovano v pripadech, kdy
uvazujeme urcity nahodny jev prislusny néjakému pokusu. Pro nas model je
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pravdépodobnost uvazovaného jevu zachyceni ptrichoziho zdkaznika kamerou
rovna p, resp. ¢ pro zachyceni ¢idlem (viz kapitola 4). Pocet nezavislych opa-
kovani pokusu je n.! Pak se pocéet nastalych jevii z celkem n opakovani pro-
vadéného pokusu fidi binomickym rozdélenim pravdépodobnosti Bi(n,p).
[1, str. 32-33]

2.3 Poissonovo rozdéleni

Nahodna veli¢ina diskrétniho typu X ma Poissonovo rozdéleni s parametrem
A > 0, jestlize X je z mnoziny nezapornych celych ¢isel, a plati

)\k

k!

pro k = 0,1,2,... Zapisujeme X ~ Po(\). Stfedni hodnota a rozptyl jsou
urceny nasledovneé:

P(X=k)y=e¢"-

E(X) = A, (2.5)

o*(X) = A, (2.6)

Distribu¢ni funkce Poissonova rozdéleni je ur¢ena pomoci vzorce

kde [z] je celd ¢ast ¢isla x. [1, str. 37-38]

Hodnoty distribu¢ni funkce Poissonova rozdéleni pro nizsi A byvaji tabe-
lovany. Pro velké hodnoty A (napf. A > 9) muzeme aproximovat Poissonovo
rozdéleni pomoci rozdéleni normalniho. Poissonovo rozdéleni lze pouzit k
aproximaci rozdéleni binomického. Pro velkd n a mald p (n > 30, p < 0,1)
muzeme provést aproximaci Bi(n,p) &~ Po(\), kde A = n - p. [2, str. 18], [1,
str. 38]

Néhodné veli¢ina s Poissonovym rozdélenim pravdépodobnosti se pou-
ziva jako model napf. pro pocet poruch pristroje, pocet pojistnych udalosti,
pocet hovort ¢i pocet zakaznikt v obchodé za urcitou casovou jednotku
(napt. 1 hodinu). [1, str. 37-38],[4]

Pro soucet nezavislych ndhodnych veli¢in fidicich se Poissonovym rozdé-
lenim pravdépodobnosti plati, ze dany soucet mé rovnéz Poissonovo rozdé-
leni s parametrem A\, jenz se rovna souctu parametri ptvodnich rozdéleni.
1, str. 38]

INezévislost zde chdpeme tak, ze vysledek kazdého jednotlivého pokusu nijak nezévisi
na vysledcich z pfedchozich pokust.
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2.4 Podminéna pravdépodobnost, podminéna
strfedni hodnota

Necht A, B jsou jevy.
Pro podminénou pravdépodobnost jevu A za podminky, ze nastal jev B
plati

P(AN B)

(2.7)

za predpokladu, ze P(B) > 0.

Necht X, Y jsou diskrétni ndhodné veli¢iny.

Pokud je splnéno, ze P(Y = y) > 0, je podminénd pravdépodobnostni
funkce pro konkrétni zadané Y = y (tj. ndhodny jev) stanovena

pxpy (zly) = P(XP:(; /:\};): y)‘ (2.8)

Ze znalosti marginalni (okrajové) pravdépodobnostni funkce
py (y) = >, p(z,y) dile dostaneme rovnost

pXY(fL',y) (29)

pX|Y(x|y): oy (v) )

pokud py >0axz,y=0,1,...
Ze zékona celkové pravdépodobnosti (Law of total probability) poté zis-
kame vztah

POX =)= pxy (ly) - py (9). (2.10)

y=0
3, str. 57-58]

Pro podminénou stfedni hodnotu, tj. kdy jedna z proménnych nabyla
urcité hodnoty (napf. zde Y = y), vychazime ze vztahu:

E(X|Y =y) = Za: 'pX|Y(9Cz‘|?J)= (2.11)

jestlize py(y) > 0. Ze zdkona celkové pravdépodobnosti pro pominénou
stredni hodnotu dostaneme rovnost

E(X) =Y EX[Y =y) py(y) (2.12)
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Tento vztah mtizeme upravit do podoby

E(X) = E(E(X[Y)). (2.13)
[]

2.5 Kovariance

Necht X,Y jsou ndhodné proménné. Kovariance mezi témito dvéma velici-

nami je ddna vzorcem

cou(X,Y) = E[(X — E(X)) - (Y — E(Y))]. (2.14)

Necht X, Y, Z jsou ndhodné proménné. Zakon totalni kovariance je potom

urcen nasledujici rovnosti

cov(X,Y) = E(cov(X,Y|Z)) + cov(E(X|2),E(Y|2)). (2.15)
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3

Zavedeni promeénnych

V ramci této prace se budeme setkavat s nasledujicimi proménnymi:

N ... ndhodna velic¢ina - pocet prichozich zakaznikt
N® . néhodné veli¢ina - pocet zdkaznikil zachycenych kamerou
N@ . nghodn veli¢ina - pocet zdkazniki zachycenych ¢idlem

n; ... konkrétni (i-té) pozorovani ndhodné veli¢iny N

n®

7). konkrétni (i-té) pozorovani ndhodné veli¢iny N ®

(@

2 ... konkrétni (i-té) pozorovani ndhodné veli¢iny N@

p ... znaceni pravdépodobnosti pro detekci zdkaznika kamerou
q ... znaceni pravdépodobnosti pro detekci zakaznika ¢idlem

A ... intenzita (pramérny pocet zdkazniki, ktefi pfijdou za jednu ca-
sovou jednotku)

n ... po¢et mérenych ¢asovych tseku (uvazujeme intervaly stejné délky,
pricemz délka kazdého ¢asového tseku je rovna uvazované casové jed-
notce)
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4 Matematicky model

Nyni si predstavime model detekce zdkazniki prichézejicich do obchodniho
centra.

4.1 Predpoklady modelu

Déle predstaveny model se Tidi nasledujicimi predpoklady:

o Skutecny pocet zakazniki v daném casovém obdobi se Tidi Poissono-
vym rozdélenim (viz podkapitola 2.3).

o Kazdy zdkaznik je zachycen a zapocten kamerou s pravdépodobnosti
.

o Kazdy zdkaznik je zachycen a zapocten automatem, tj. ¢idlem s prav-
dépodobnosti ¢.

o Zapocteni zdkaznika kamerou a ¢idlem jsou dva nezavislé jevy.

4.2 Popis modelu

Do fiktivniho obchodniho centra prichazeji navstévnici, jejichz vstup je za-
znamenavan a sCitdn pomoci ¢idla a kamery. Abychom byli schopni urcovat
pravdépodobnost detekce danymi pristroji, predpokladame, Zze zname sku-
teény pocet prichodu zakaznikt. Tuto veli¢inu si oznac¢ime N.

Jelikoz tato nahodna veli¢ina zaznamenava pocet vyskyta daného jevu
(pocet zékaznikil) v na sobé nezdvislych ¢asovych intervalech, budeme ji
popisovat pomoci Poissonova rozdéleni, tj. N ~ Po()) (viz podkapitola 2.3).

Parametr A > 0 odpovida primérnému mnozstvi zakaznikl, ktefi do
obchodniho centra prijdou za testovanou ¢asovou jednotku.

4.2.1 Cidlo

Necht tedy mame v daném obchodnim centru instalované ¢idlo. Pocet zakaz-
nikd zachycenych ¢idlem bude popisovan nahodnou veli¢inou N(9; parametr
q si zvolime jako znaceni pravdépodobnosti detekce zakaznika pomoci ¢idla.

Podminéné rozdéleni ndhodné veliciny N@ pii daném N = n je bi-
nomické: (NW|N = n) ~ Bi(n,q) (viz podkapitola 2.2). Parametr ¢ le

14



v intervalu (0;1). Detekce jednoho konkrétniho zédkaznika v daném caso-
vém tuseku se Fidi alternativnim rozdélenim pravdépodobnosti - zakaznik je
¢idlem budto zachycen (1 = uspésné zaznamenani prichoziho zakaznika),
nebo ne (0 = netspésné zachyceni zékaznika). Pos¢itanim uspésnych za-
chyti cidlem z N = n prichozich navstévnika v ramci jednoho casového
tiseku ziskdme hodnotu N(@.
Nyni stanovime stfedni hodnotu E(N(?) pomoci vzorce podminéné st¥edni

hodnoty (viz vzorec (2.13) v podkapitole 2.4):

E(NY) =E(E(NY|N).

Jak jiz bylo zminéno, podminéné rozdéleni poctu jednotlivych zdkaznik
¢idlem se 1idi binomickym rozdélenim:

1Y ~ Bi(n,q), (4.1)
1

(ND|N =n) ~

n

~

kde N = n je brano jako podminka. A [-(q),i = 1,2, ...,n nabyvaji hodnot:

7

I(’l) —

)

1 s pravdépodobnosti ¢, tj. i-ty zdkaznik je zachycen ¢idlem,
B 0 s pravdépodobnosti 1 — g, tj. -ty zédkaznik ¢idlem zachycen nebyl.

Déle vime, Ze pro binomické rozdéleni (viz podkapitola 2.2, resp. vztah (4.1))
je stiedni hodnota rovna E(N@|N = n) = n - q, takZe za pouziti vzorci z
podkapitoly 2.4 plati rovnost

E(N®) = E(B(N@|N) = E(N - q) = ¢ - (V).

Poté, ze znalosti stiedni hodnoty Poissonova rozdéleni (tj. E(N) = \),
jiz vyvodime finalni tvar rovnice, tedy:

E(N@W) =q-\ (4.2)

4.2.2 Kamera

Obdobné jako u cidla, i u kamery predpokladame, Ze toto zarizeni insta-
lované v obchodnim centru zachycuje prichod navstévnikt, ktery budeme
popisovat ndhodnou veli¢inou N® (parametr p odpovida pravdépodobnosti

zachyceni zdkaznikt pomoci kamery). I zde budeme jednotlivé (i-té) po-
(p)

zorovani oznacovat n;’. Nahodna veli¢ina urcujici pocet zdkaznikti zachy-

cenych kamerou se rovnéz fidi binomickym rozdélenim pravdépodobnosti:
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N® ~ Bi(n,p). Parametr p uvazujeme z intervalu (0; 1) a parametr n bude
i zde vychazet z méreni skutecnych hodnot pro (i-té pozorovnani) n;.
Tedy - jako u ¢idla, i zde dospéjeme k nésledujicimu vztahu:
E(N(p)) — E(E(N(P)’N =n)=E(N-p)=p-E(N)=p-\

Tj. zisana rovnost je
E(N®)=p-\ (4.3)

4.2.3 Zavislost cidla a kamery

Nyni popiseme zavislost mezi ¢idlem a kamerou pomoci kovariance.
Kovariance dvou ndhodnych veli¢in se pocita dle vzorce (2.14), pro nase
veli¢iny ma tedy podobu:

COU(N(p)’ N(Q)) — E[(N(p) _ E(N(p)) . (N(q) _ E(N(Q)))]'

Dale budeme pocitat se vzorcem pro podminénou kovarianci. Ze zakona
totalni kovariance (viz vzorec (2.15)) obdrzime pro nase veli¢iny nésledujici
vztah

cov(NP) NDY = E(cov(NP | NO|N))4cov(E(NP|N), E(ND|N)). (4.4)

Pro podminénou kovarianci cov(N®, N@|N) jsou ndhodné veli¢iny N ®
a N@ diky podminénosti N nezavislé, tj. cov(N® N@|N) = 0. Takze i
E(cov(N® N@D|N)) = 0.

Druhy clen pravé strany rovnice (4.4), v némz mj. vychazime ze vzorce
pro stiedni hodnotu binomického rozdéleni nahodnych veli¢in N® a N@
je roven cov(E(N®|N), E(N@D|N)) = cov(N -p, N - q).

Tim ziskame nasledujici rovnost

cov(N®) NDY =04 cov(N -p,N -q) =p-q-cov(N,N).

Z definice rozptylu a jeho vztahu s kovarianci je patrné, ze cov(N, N) =
o?(N). A tudiz celkovéa kovariance je rovna

p-q-cov(N,N)=p-q-c*(N).

Diky tomu, ze pracujeme s Poissonovym rozdélenim, jehoz rozptyl je
roven A, ziskavame

cov(E(NP|N), E(NWIN)) =p-q-\
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Tim jsme tedy dostali vztah:

coo(N®P) N@D)y=p.q.\ (4.5)

4.3 Vyjadreni parametrti pomoci momenti

7 podkapitol 4.2.1, 4.2.2 jsme ziskali dvé rovnice: E(N®)) = p- A a E(N®)) =
DA

Jelikoz pottebujeme vyjadiit celkem t¥i proménné (p, g, \), musime ziskat
soustavu tii rovnic o tfech neznamych. Treti vztah je odvozen ze vzajemné
zavislosti mezi ¢idlem a kamerou, tj. z kovariance mezi témito dvéma zkou-
manymi ndhodnymi veli¢inami N® a N@ (viz podkapitola 4.2.3).

Z ptredchozich vypoctl jsme tedy dostali celkem tii rovnice o tfech ne-

znamych.
E(N®) =p- )\ (4.6)
E(NW) =q- ), (4.7)
coo(N® N@D)y=p.q.\ (4.8)

Vhodnou tpravou tedy ziskame i predpisy pro vyjadreni téchto samot-
nych parametri. Pokud rovnici (4.6) podélime parametrem A riznym od
nuly (tato podminka je splnéna, nebot A > 0), dostaneme vyjadieni pro
parametr p v nasledujicim tvaru

E( N(p))
= 4.9
p 3 (4.9)
Obdobné z rovnice (4.7) ziskdme tvar pro vypocet parametru ¢:
E(N@
q= ( 3 ) (4.10)

A 7z posledni rovnice (4.8) nasledné pomoci dosazeni ziskanych vztaht
(4.9) a (4.10) za p a ¢ vyjadiime zbyvajici parametr A.

E(N®) E(N@
cov(N® N@) = ()\ ). ()\ )-)\

E(]\](p)) .E(N(q))

cov(N®), N(q)) = X

17



B E(N(P)) . E(N(q))
o CO’U(N(p), N(Q))
V nésledujici kapitole 5, kde jsou modelu prifazeny dva odhady, budou

(4.11)

teoretické momenty nahrazeny momenty vybérovymi.
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5 Odhady

V této kapitole budou pro nas model predstaveny dva odhady.

Pro dané odhady budeme provadét opakovand méreni, a to nasledujicim
zpusobem: UvaZujeme pocet testovanych ¢asovych jednotek (znacime n). Z
jednotlivych n' pozorovani poté zjistime pro kazdé jednotlivé méfeni hod-
noty zachyti pro kameru i ¢idlo, tj. (NP, N\9), (NP, NSy, ...,

(NP, ND).

Zaroven také plati, ze pracujeme s vysledky ziskanymi opakovanym meé-
fenim (za podminek intervalii stejné ¢asové délky a pfi stejné intenzité pro-
vozu).

Jak jiz bylo zminéno, dale také predpokladame, ze celkové pocty pri-

chodtt N® a N@ jsou pro jednotlivé (i-td) pozorovani vzdy sledovand ve
(p)

i

stejném casovém intervalu. Tato pozorovani budeme oznacovat n
()
n;

, Tesp.
. Provedeme n opakovani? téchto pozorovani (pricemz se tyto intervaly
nijak navzajem neptekryvaji) a ndsledné odhadujeme primérnou tspésnost
detekce zadkaznikli automatickym c¢idlem, resp. kamerou.
Pro odhady budeme vyuzivat vybérovou kovarianci mezi ndhodnymi ve-
licinami X a Y, ktera je definovana nasledovné
1 n _ _
Sxyzi'Z(Xi—X)'(Yz‘—Y)a (5-1)

n—1 =
pricemz je tento vyraz definovan pro n > 2, n € N. Pro nase odhady jen

pieznaéime ndhodné veli¢iny, a sice: X = N® Y = N tj. ziskdme rovnost

1 n -
SNON@ = Z (N(P) — N®). (N(q) — N@), (5.2)

K K3

5.1 Odvozeni odhadu

Nyni budou predstaveny odhady pravdépodobnosti zachyceni zakaznik jed-
notlivymi pristroji. U obou téchto scitacich mechanismu (¢idla a kamery)
predpokladame, Ze jimi provadéné detekce zakazniki jsou dva navzajem ne-
zavislé jevy (viz 4.1).

'Proménnd n odpovidd v nasem modelu znadeni parametrem n;, tj. skuteénému na-
méfenému poctu zakazniki v daném (i-tém) méfeni ndhodné veli¢iny N (viz kapitola 3).

2V piipadé, kdybychom méli k dispozici informace jen z jednoho pozorovani, tento
postup bychom volit nemohli, nebot vybérovd smérodatna odchylka je definoviana pro
alespon 2 pozorovani (viz vzorec (5.1)).
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5.1.1 Odhad 0

Pro simulaé¢ni ucely si zavedeme tzv. Odhad 0. Tento odhad odpovidé prav-
divym tdajum o vSech ptichozich zékaznicich (tj. skuteény pocet zédkazniki,
kter{ prisli v daném Casovém useku). Zaroven zaznamenava skutecné zachyty
¢idlem i kamerou, proto jej vyuzivame jako zdroj zpétné kontroly udaji v si-
mulacich.

5.1.2 Odhad 1

Pro tento odhad vychézime ze znalosti celkovych pocti zakazniku zachyce-
nych jednak kamerou, jednak automatickym ¢idlem, a dale ze stfedni hod-
noty detekovanych zakazniki pro druhé testované zarizeni. Vypocet prav-
dépodobnosti automatického cidla je potom vyjadien podilem kovariance
(mezi ¢idlem (N@) a kamerou (N®))) a stiedn{ hodnotou poctu zdkazniki
zachycenych kamerou,

COU(N(IQ)7 N(q))
E(N(p))

Alternativné, pro relativni ¢etnost kamery, stanovime podil kovariance

(5.3)

q:

(mezi kamerou (N®) a ¢idlem (N@)) a stfedni hodnoty poctu zdkazniki
zachycenych automatickym c¢idlem,

cov(N(p),N(‘J))

= 5.4
p BNV @) (54)
Nyni pievedeme vzorec (5.3) do tvaru odhadu

N )
kde sym n@ znaci vybérovou kovarianci a N®) primér hodnot z celkovych
hodnot zachytil zékaznfkit kamerou (tj. z pocti NP, N, ..., N®).
Obdobné ziskame tento odhad pro kameru ve tvaru

N@ '

kde sxym n@ znaci vybérovou kovarianci a N@ pramér z celkovych hodnot

=

zachytil zékaznfkit automatickym ¢idlem (tj. z poétit N, N3?, ... N(@),

5.1.3 Odhad 2

Pro dalsi odhad budeme rovnéz vychazet z vypoctu vybérové kovariance
spoctené z hodnot (NP, N (NP N{?)Y, ..., (NP, N(@), kterou podélime
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vybérovym rozptylem kamery (jenz ziskdme z hodnot NP NP N (r)),
resp. automatického ¢idla (zde bychom pracovali s hodnotami N? N

N(@)).

UN(;J)N(q) ’ (57)
IN®

Aby byla zajisténa existence vybérové kovariance, je i zde nutné provadét
opakovana meéreni.

Odhad 2 tspésnosti zachytu ¢idlem ma tedy tvar

G = NP, (5.8)
SN

kde sym) N znaci vybérovou kovarianci mezi veli¢inami "zachyceni za-
kaznika kamerou'(N®)a "zachyceni zékaznika ¢idlem'(N(@) a s%,, vybé-
rovy rozptyl z celkovych hodnot zachytu zdkaznikia kamerou (tj. z poctu
N® NP OND).

Druhy odhad tspésnosti zachytu kamerou je obdobné

~ SN® N(@)
D2 = ) ) (59)
SN@

kde syw) N znaci vybérovou kovarianci a s?v(q) vybérovy rozptyl z cel-
kovych hodnot zachytit zakaznika éidlem (tj. z pocta N, N, ..., N(@).

n

5.2 Omezeni odhadu

Nyni rozebereme omezeni modeli, tj. definiéni obory odhada pro kameru i
c¢idlo.

Pro oba dva odhady plati, ze vysledna hodnota musi lezet v intervalu
G = (0;1), p = (0;1). Proto stanovime, ze vyjde-li hodnota § < 0 upravime
jina ¢ =0, je-li hodnota ¢ > 1, bude nahrazena § = 1.

Alternativné upravime hodnoty pro p.

5.2.1 Odhad 1
Cidlo

Prvni odhad je stanoven jako podil vybérové kovariance mezi veli¢inami N®)
(kamera) a N@ (&idlo) a hodnotou priiméru z méfeni kamerou,

~ SN N(a)
G = —— -
N ()
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—_ (»)
Tento odhad neni definovdn v pripadé, kdy se pramér N® = Y0 i

rovna nule. Tato situace nastava v pripadé, kdy jmenovatel zlomku, tj. suma
jednotlivych pozorovani, je nula. Primér roven nule dostaneme tehdy, je-
li soucet jednotlivych pozorovani nulovy. K tomuto dochéazi tehdy, jsou-li
jednotliva pozorovani N*) rovna nule,

7

Vi=1,2,..,n: N? =0.

(2

K vyse zminénému obecné plati, ze priumér rovny hodnoté nula, Ize zis-
kat i souctem redlnych cisel, kterd se v sumé rovnaji nule. Z povahy tlohy
vychézime z toho, Ze pocitdme s nezdpornymi celymi ¢isly (pocet zdkazniki).

Tento odhad je omezen i v pripadé, pokud bychom obdrzeli neurcity
vyraz g. Nulovy vyraz ve jmenovateli je rozebran vyse. Zbyva tedy zjistit,
v jakém pripadé se vybérova kovariance rovna nulové hodnoté. Vybérova
kovariance je definovana pro n > 2,n € N (viz (5.2)). Déle plati, ze je-li

jmenovatel odhadu N® = 0, hodnota oy y@ bude rovnéz nulova, nebot

(0—0)- (N2 — N@) =0,

1

)

a tedy i vybérova kovariance

SN N@ = nil 0=0 Vn>2.
Aby byly splnény podminky defini¢niho oboru pro vybérovou kovarianci mezi
N® a N@ uvazujeme n = 50 méfeni (viz tvod kapitoly 6).

Pro vybérovou kovarianci musime osettit nasledujici pripad: Nastane-li
situace, kdy je zachyt zédkaznikt pomoci kamery roven nule (coz by zpisobilo
nulovost vybérové kovariance v ¢itateli), v rdmei simulaci provedeme vali-
daci na stejném testovaném vzorku pomoci "zpétné kontroly"hodnot zachytu
¢idlem (tj. zda-li byl zachyt ¢idlem rovnéz nulovy).

Pokud v daném testovaném vzorku existuje ¢ € 1,2,...,n takové, ze
NP £ 0, tedy N@ # 0, tj. ¢idlo ndjaké zékazniky detekovalo, budeme
predpokladat, ze kamera nefunguje (p = 0).

JsouwliN =0 Vi=1,2,...n (tj. i pramér N(@ = 0), tedy pokud ¢idlo
nezachytilo zadného prichoziho zdkaznika, stanovime, ze tispésnosti ¢idla i

kamery budou rovny nule (tj. ¢ =0, p = 0).

Kamera

Odhad 1 pro kameru je stanoven jako podil vybérové kovariance a priméru
hodnot ziskanych z méreni c¢idlem, tj.
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]3 o SN®) N(a)
1= .
N(@)

Dalsi analyza probiha analogicky jako v Odhadu 1 pro ¢idlo.

5.2.2 Odhad 2
Cidlo
Druhy odhad pro ¢idlo je urcen vzorcem

~ __ SN®NW@

q2 = )

She)
kde s?\,(m znaci vybérovy rozptyl kamery. Opét nejprve stanovime, za jakych
podminek ma tento zlomek smysl, tzn. provedeme rozbor defini¢ni oboru.
Vybérovy rozptyl
L v® 2
Z(Nz — N®) (5.10)
i=1

n—1

52(N(p)) —

je definovan pro n > 2,n € N. Potfebujeme, aby cely vybérovy rozptyl byl

roven kladné hodnoté, ¢imz predejdeme nulovému vyrazu ve jmenovateli.
Nulovy vysledek pro viraz 2" (N¥) — N®))2 bychom dostali pouze v

pifpadé, pokud by byly viechny hodnoty N stejné, tj. N = ¢, kde ¢ > 0

je konstantni hodnota. To ndm zptsobi, Ze i prumér N®) = c.

n n n

SINP - NOR =3 (c—¢)=30=0 Vi=1,2,..,n

i=1 i=1 i=1

I zde tedy musime osettit pripadny vyskyt neurcitého vyrazu % pri defi-
nici §o. Vime tedy, ze neni definovana situace, kdy je nulova vybérova kovari-
ance - tentokrat v podilu s vybérovou smérodatnou odchylkou rovnou nule.
V ramci simulaci provedeme "zpétnou kontrolu"hodnot: Pokud je vybérovy
rozptyl kamery roven nule, zkontrolujeme, zda k tomuto vysledku doslo kviili
tomu, ze do obchodniho centra v daném testovaném intervalu skutecné ne-
jinych (tentokrat nenulovych) hodnot.

Pro ptipad, kdy tedy byla nulova hodnota vybérového rozptylu kamery
zpusobena s¢éitanim rozdilu shodnych nenulovych hodnot, zjistime, zda po-
dobné vystupy zachytilo i ¢idlo. Je-li tomu tak, poté stanovime ¢ = 1. V
opa¢ném piipadé (tj. kdy prichod zdkaznik neni v danych pozorovanich ro-
ven pouze jedné konkrétni hodnoté), nahradime hodnotu ¢ pomérem poctu

(9)
N 3 ’ /1.0 /. N 3 7 s 2 N
piichozich zakazniki obou testovanych zafizeni v daném pozorovani —. U
n.:
2
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tohoto vypoctu ovsem musime stanovit, ze v pripadé, pokud je hodnota to-
hoto poméru vétsi nez 1, provedeme zaokrouhleni na 1 (maximalni rozsah
pravdépodobnosti: vychazime z toho, ze cidlo skuteéné zachytilo vsechny
prichozi zékazniky).

Kamera

Druhy odhad pro kameru je stanoven jako podil vybérové smérodatné od-
chylky a vybérového rozptylu podle veli¢iny N, tj. ¢idla:

SN® N

p2 - 2
SN

Omezeni Odhadu 2 pro kameru odvodime analogicky jako pro ¢idlo.
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6 Simulace

Vlastnosti odhadi jsou nasledné analyzovany na zdkladé simulaci. Samotné
simulace byly provadény v programu Matlab.

Na tvod je tedy nutné vytvorit simulac¢ni proces, ktery generuje nahodny
prichod zakaznikd v urc¢itém c¢asovém okamziku. Zde se vychazi z Poissonova
rozdéleni pri stanoveném parametru A, pricemz tento parametr zavisi na po-
¢tu pozorovani za sledované casové obdobi. Pro tcely této prace byla horni
hranice poc¢tu obdobi n stanovena na 50 pozorovani, a to nasledujicim zpi-
sobem: Predpoklddame tzv. non-stop oteviené obchodni centrum (napf. v
néjaké svétové metropoli), kde detekce zdkaznikt probihd mérenim padesat-
krat denné: (Celkova oteviraci doba 24 - 60 = 1440 minut; méreni probiha
kazdych 1550 = 28,8 minut.)

Nasledné se v zavislosti na vygenerovaném vektoru ptichodt provede si-
mulace pomoci binomického rozdéleni - jak pro zachyt kamerou, tak pro za-
chyt c¢idlem. A pro kazdého jednotlivého zdkaznika je pomoci alternativniho
rozdéleni rozhodnuto, zda doslo k jeho detekci pomoci cidla, resp. kamery:

(@) 1 je-li i-ty zdkaznik c¢idlem zachycen,
X = s P ,
0 pokud i-ty zakaznik c¢idlem zachycen neni.
(P _ 1 je-li i-ty zdkaznik kamerou zachycen,
’ 0 pokud i-ty zakaznik kamerou zachycen neni.

Pro tucely porovnavani si stanovime, ze pocet ptichozich zdkazniki ge-
nerovany pomoci Poissonova rozdéleni odpovida skutec¢nému prichodu za-
kaznik, tj. bude se jednat o kontrolni tidaj pro Odhad 0. Z nagenerovaného
skutec¢ného prichodu zakaznik i z néj dle binomického rozdéleni odvozenych
zachytl kamerou a ¢idlem vypocitame priameér, vybérovy rozptyl, vybérovou
smérodatnou odchylku a vybérovou kovarianci. Tyto tdaje nam nyni slouzi
k sestaveni vypoctového tvaru pro jednotlivé odhady.

Na tvod zacneme tzv. Odhadem 0 (viz podkapitola 5.1.1), ktery vychazi
z kompletni znalosti tidaji o prichodu zakazniki i jejich jednotlivych za-
chytech kamerou a ¢idlem. Pravdépodobnost zachytu kamerou a ¢idlem pri
celkové znalosti dat je poté stanovena jako podil po¢tu zachycenych zdkaz-
nika kamerou (resp. ¢idlem) vudi skutecnému poctu zakaznika. Diky vice-
cetnému méreni ziskavame vektor hodnot, ktery dédle pouzijeme pro vypocet
hodnoty priméru, rozptylu a smérodatné odchylky pro kameru a ¢idlo v
ramci Odhadu 0.
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Déle pokracujeme vypocty pro relativni ispésnost zachytu kamerou/¢idlem
dle Odhadu 1, jenz je uréen vyrazem

SN N(@)

N(@)

pro kameru a vyrazem
SN® N(2)

N ()

pro automatické ¢idlo.

Pro dalsi analyzu je potfeba upravit vystupni data, ktera nesplnuji kri-
térium, ze se jedna o hodnotu pravdépodobnosti. Konkrétné je nutné osetrit
vystupy Odhadu 1 (pro kameru i ¢idlo), kterd jsou mensi nez 0 (upravime
na hodnotu 0), vétsi nez 1 (upravime na hodnotu 1), resp. nejsou definovény
(NaN). Zde se tidime nédhradou hodnot popsanou v podkapitole 5.2 resp.
5.2.1.

Obdobné stanovime i "pravidla"pro ndhradu NaN pro Odhady 2 (viz
podkapitola 5.2.2). Druhy odhad zachytu kamerou je urc¢en pomoci vzorce

SN N(@)

9

2
SN

obdobné pro zachyt cidlem
SN® N(@

N(®)

Nejprve opét hodnoty nizsi nez 0 zaokrouhlime na nulu, naopak hodnoty
vysSsi nez 1 zaokrouhlime na tuto maximdlni krajni hodnotu, tj. 1. Dale
zanalyzujeme jednotlivé pri¢iny vzniku vyrazu NalV.

Ke vzniku NaN muze v ramci simulaci dojit z nékolika divodi, proto
je nutnd analyza definiéniho oboru a obecné jakasi zpétné detekce moznych
pricin:

o Pocet opakovani jednotlivych méreni musi byt n > 2, abychom splnili
podminku —L- ze vzorce pro vybérovou kovarianci (viz vzorec (5.2) a
vybérovy rozptyl (vzorec (5.10)).

o Hodnota priméru X, resp. Y ve jmenovateli Odhadu 1 musi byt rizna
od nuly. Za jakych okolnosti miize hodnota priméru byt rovna nule,
viz podkapitola 5.2.1.

« Hodnota vybérového rozptylu s3.,, s3 ve jmenovateli Odhadu 2
musi byt Cislo rizné od nuly. Analyza konkrétnich situaci, kdy se vy-
bérovy rozptyl rovna nule, je rozebran v podkapitole 5.2.2.

26



Vv

predchozi body) a zaroven nulovym citatelem, ktery je v obou od-
hadech urcéen vybérovou kovarianci. Za jakych okolnosti je vybérova
kovariance rovna nule je analyzovano v kapitole 5.2.1.

Je patrné, ze prvni zminovany bod je mozné osetfit nastavenim parame-
tru n. Vznikl-li vyraz NaN diky nulové hodnoté priméru N®), resp. N@
(analyza pomoci zpétné detekce), je potteba zjistit, zda skuteéné do obchod-
niho centra neprisel zadny zakaznik (poté lze nahradit NaN hodnotou 1),
nebo néjaci zakaznici prisli, ale byli zachyceni pouze ¢idlem (nebo jen ka-
merou). Protoze v Odhadu 1 pouzivame ve jmenovateli hodnotu odvozené
vzdy z druhé velic¢iny, 1ze v pripadé, kdy zjistime, ze nami testovana veli¢ina
jisté zachyty provedla, ur¢it ¢ = 0 (v pripadé, kdy kamera i ¢idlo nezachytili
zadného prichoziho zdkaznika), resp. § = 1 (v pripadé, kdy kamera nezachy-
tila zadny prichod, ale ¢idlo ano). Alternativné se provede tprava hodnot p
pro Odhad 1.

6.1 Analyza simulaci

Nyni provedeme analyzu grafickych vystupt testovanych odhadi.

Vsechny analyzované grafické vystupy byly v programu Matlab poci-
tany pro 1000 simulaci. Provedenim téchto simulaci ziskame ndhodny vybér
D1, P2, -y Pio0o Z rozdéleni odhadu p. Stredni hodnotu E(p) odhadneme vy-
bérovym priimérem tohoto vybéru, tj. p. Rozptyl 02 odhadneme pomoci
vybérového rozptylu 3125. Smérodatnou odchylku \/07]% odhadneme vybérovou
smérodatnou odchylkou s;.

Obdobné ziskame nahodny vybér ¢, ¢, ..., q1000 z rozdéleni odhadu §. A
alternativné obdrzime vybérové momenty g, 3(2? a Sg.

Pro samotna rozdéleni p i ¢ byl proveden test na normalitu pomoci Q-Q
grafu (viz Obréazky 7.1, 7.2 a 7.3 pro vSechny odhady ¢idla, resp. Obrazky
7.4,7.5 a 7.6 pro vSechny odhady kamery). Grafické vystupy naji v porovnéani
s normalnim rozdélenim tézsi konce.

Pro 1000 simulaci (v/1000 = 31.6228) se rozmezi pohybuje v intervalu
hodnot + / - &~ 31.6228 procentnich bodu od hledaného parametru.

V grafickych vystupech pouzivame pravidlo "3-sigma'pro vyjadieni va-
riability. Tzn., Ze u piiblizné normélniho rozdéleni by 99, 73% testovanych
hodnot mélo nélezet do rozmezi trojnasobku smérodatnych odchylek od hod-
noty vybérového prameéru.
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6.1.1 Zavislost primeérné tspésnosti odhadu pro c¢idlo
na parametru p

Dané simulace byly provedeny pro hodnoty n = 50 a A = 50.

Porovnavame-li zavislost primérné tspésnosti odhadt pro ¢idlo na hod-
noté parametru p, je z Obrazka 7.7%, 7.8%, 7.9% a 7.10* patrné, zZe
pro vybrané trojice hodnot se primérné hodnoty odhadi tspésnosti s ros-
touci hodnotou parametru p blizi k primérné hodnoté Odhadu 0. Nicméné,
analyzujeme-li zavislost na rostoucim parametru ¢, plati opac¢né tvrzeni: S
rostoucim parametrem ¢ jsou nasimulované hodnoty v pruméru méné presné
(srovnejme napft. graficky vystup pro ¢ = 0.01 a ¢ = 0.99 na Obrazku 7.7).
Pro vyssi hodnoty pozorovaného parametru ¢ v Odhadu 1 nepozorujeme ani
pri rostoucim p zlepsSeni presnosti méreni (viz srovnani s Odhadem 2)).

U vsech simulaci je také patrné, ze odhad ¢islo 2 se vice blizi hodno-
tam Odhadu 0, vychazime-li z grafického porovnavani rozptylid. Odhady 1
pro ¢idlo pro nizsi hodnoty parametru ¢ (napf. ¢ = 0.1, ¢ = 0.25, ¢ = %)
maji obecné vétsi rozptyl nez Odhady 2, tj. Odhady 2 jsou pro rostouci
p bliz§i hodnotdm Odhadu 0. Pro rostouci hodnoty ¢ je rozdil mezi na-
mérenymi hodnotami rozptyl mezi obéma odhady stédle vice patrny. Viz
Obrazek 7.7: Témér identické hodnoty rozptyla ziskdme pro oba odhady
pro hodnotu ¢ = 0.01. Pokud je pravdépodobnost ptrichodu zakaznik rovna
1%, pravdépodobnost jejich detekce pomoci automatického ¢idla je rovnéz
velmi malé - zde neni rozdil mezi odhady identifikovatelny. Pro ¢ = 0.5 se
rozdil mezi rozptyly obou odhadi zvétsuje, az pro hodnotu ¢ = 0.99, kde
Odhad 2 nejen dosahuje presnéjsich hodnot z hlediska primérné tispésnosti,
ale je vice presny i z hlediska rozptylu. Obrazek 7.8, jenz zachycuje zavislost

1V dané simulaci bylo pro Odhad 1 pro ¢idlo 1.60% vyssich hodnot upraveno na hod-
notu 1, 1.14% nizsich hodnot na hodnotu 0. Pro Odhad 2 bylo upraveno 1.15% vyssich
hodnot na hodnotu 1, 1.14% nizsich hodnot na hodnotu 0 a pro oba dva odhady bylo
celkem oSetieno 0,01% vyskytt Nal.

2V této simulaci pro Odhad 1 pro ¢éidlo bylo 0.99% vyssich hodnot upraveno na hodnotu
1, 0.43% nizsich hodnot na hodnotu 0. Pro Odhad 2 bylo upraveno 0.75% vys$ich hodnot
na hodnotu 1, 0.43% nizsich hodnot na hodnotu 0 a pro oba dva odhady bylo celkem
oSetFeno 0.00009% vyskyti NaN.

3Pro tuto simulaci pro Odhad 1 pro ¢idlo bylo 0.56% vys$sich hodnot upraveno na
hodnotu 1, 0.23% nizsich hodnot na hodnotu 0. Pro Odhad 2 bylo upraveno 0.35% vyssich
hodnot na hodnotu 1, 0.23% nizsich hodnot na hodnotu 0 a pro oba dva odhady bylo
celkem oSetifeno 0.0001% vyskyti Nal.

4V dané simulaci pro Odhad 1 pro &idlo bylo 0.37% vyssich hodnot upraveno na hod-
notu 1, 0.20% nizsich hodnot na hodnotu 0. Pro Odhad 2 bylo upraveno 0.25% vyssich
hodnot na hodnotu 1, 0.20% nizsich hodnot na hodnotu 0 a pro oba dva odhady bylo
celkem oSetfeno 0.0001% vyskytia NaN.
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prumeérnou uspésnost odhadu pro ¢idlo na konkrétnich hodnotach ¢ = 0.1,
qg = 0.5 a g = 0.9, vykazuje podobné chovani. Pro nizsi testované hodnoty
q = 0.1 pozorujeme u obou dvou odhadt témér identicky graficky vystup.
Pro nejvyssi testovanou hodnotu ¢ = 0.9 opét mizeme pozorovat, ze Odhad
2 dosahuje vyssi presnosti (s rostoucim p az fadové okolo jedné desetiny) nez
Odhad 1, rozptyl druhého odhadu je rovnéz mensi v porovnani s odhadem
prvnim.

V Obréazku 7.9 porovnavame kromé g = 0.5 také vybrané hodnoty ¢ =
0.25 a ¢ = 0.75. I zde je patrné nasledujici chovani - pro nizsi hodnotu
p jsou odhady témér identické (porovname-li tuto zdvislost na parametru
p s predchozimi Obrazky 7.7, resp. 7.8, mizeme pozorovat, ze s rostouci
hodnotou ¢ je rozdil mezi variabilitou jednotlivych odhadt skutecné zjevnéjsi
(viz testovani pro ¢ = 0.1 a ¢ = 0.25)). I pro druhou krajni hodnotu plati,
ze namérend prumérnd ispésnost odhadu pro vyssi vybranou hodnotu (zde
g = 0.75) je v rdmci daného vybéru zavislosti na testovanych hodnotéch
nejméné presnd (viz porovnani odhadu 1 a 2 v daném obrazku) - jak pro
prumeérné hodnoty ispésnosti, tak pro hodnoty rozptylu.

Posledni testovany Obrazek 7.10 zachycuje analyzu hodnot ¢ = % aq=
%. Tento graficky vystup opét potvrzuje pozorované chovani obou odhadt,
tj. Odhad 1 je obecné presnéjsi nez Odhad 2 (tato tendence je ovSem méné
pozorovatelna nez u vyssich hodnot parametru p (napt. Obrazek 7.7a 7.8)).
A zéroven s rostoucim parametrem ¢ také roste rozdil mezi rozptyly obou
odhadi.

Z analyzy vsech dosavadnich grafickych vystupt neni pro pozorovani s
vyssimi hodnotami ¢ patrné zavislost obou odhad® tspésnosti automatic-
kého cidla na parametru p. Jinak teceno, nelze jednoznacné potvrdit, ze
zvysi-li se presnost jedné mérici moznosti (zde kamera), ovlivni to presnost
detekce druhou metodou méreni (zde automatické ¢idlo).

6.1.2 Zavislost primeérné tuspésnosti odhadt pro ka-
meru na parametru ¢

Obdobné simulace byla provedena pro testovani zavislosti odhadi kamery na
parametru q. Grafické vystupy jsou pro rizné hodnoty testovanych hodnot
parametru q zachyceny na Obrazcich 7.11, 7.12, 7.13 a 7.14. Diky syme-
trii dlohy jsme dostali obdobné vystupy, z nichz tedy vyplyvaji i obdobné
ZAvery.®

5Pro dané grafické vystupy se tiprava hodnot niz§ich nez 0, vyssich nez 1 a NaN rovnéz
pohybovala mezi 0% - 2%.
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6.1.3 Zavislost primeérné tspésnosti odhadu pro c¢idlo
na parametru \

Veskeré simulace byly provedeny pro hodnoty n = 50 a p = 0.95.°

Dale byla testovana zavislost priumérné tspésnosti vsech odhadt na pa-
rametru A. Na Obréazku 7.15 je zachycen parametr A pro hodnotu ¢ = 0.01.
Odhad 1 a Odhad 2 se pro parametr A z intervalu (1; 100) ptichozich zdkaz-
nikti za casovy usek chovaji témér identicky. Namétend data sice dosahuji
mirné vyssich hodnot nez Odhad 0, jedna se ale pouze o jednotky tisicin.

Na Obrazku 7.16 je zachycena zavislost parametru ¢ = 0.5 na A. Pro
tuto vyssi hodnotu ¢ je patrné, ze stredni hodnota Odhadu 2 se vice blizi
stfedni hodnoté Odhadu 0. Pro rozptyl odhadi plati to samé, tj. variance
Odhadu 2 dosahuje nizsich hodnot (a je blizsi hodnotdm nulového odhadu)
nez rozptyl Odhadu 1.

Obréazek 7.17 zobrazuje zavislost ¢idla na A pro hodnotu ¢ = 0.99. Po-
dobné jako pro testovani tspésnosti zachytu zdkaznika c¢idlem na parametru
p, 1 zde dochdzi k vétsimu rozdilu mezi Odhady 1 a 2. Je patrné, ze i zde je
pro rostouci parametr ¢ Odhad 1 vykazuje vyssi hodnoty vybérového roz-
ptylu nez Odhad 2. Samotna zavislost na parametru A ovSem neni z téchto
grafickych vystupta patrna.

6.1.4 Zavislost primeérné tuspésnosti odhadt pro ka-
meru na parametru A

Alternativné byly provedeny simulace zavislosti vsech odhadii pro kameru
na parametru \. Tentokrat pro hodnoty parametrtt ¢ = 0.85 a n = 50.7

Na Obrazku 7.18 je zachycena zavislost na parametru A pro konkrétni
hodnotu p = 0.25. Ze zachyceného méteni lze vypozorovat, ze Odhad 1 a
Odhad 2 se chovaji velmi podobné. Rozdil je avSak zfetelny mezi vybérovymi
rozptyly danych odhadi. A sice, vybérovy rozptyl Odhadu 2 je mensi nez
vybérovy rozptyl Odhadu 1.

Zavislost na parametru A pro hodnotu p = 0.5 je zobrazena na Obrazku
7.19. S rostouci hodnotou p si miizeme povsimnout i vétsiho priblizovani od-
hadi k hodnotam Odhadu 0. OvSem zavislost primérné tspésnosti odhadt
na rostoucim A\ az tak zretelna neni. Z tohoto grafického vystupu muzeme
potvrdit, ze vybérovy rozptyl Odhadu 1 dosahuje sirsiho intervalu nez vy-
bérovy rozptyl Odhadu 2.

6Uprava hodnot nizsich nez 0, vyssich nez 1, resp. NaN se tykala 0% - 1.56% hodnot.
"Pro tyto simulace se tiprava hodnot nizgich nez 0, vyssich nez 1, resp. NaN se tykala
0% - 1.62% hodnot.
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Posledni graficky vystup, tj. Obrazek 7.20 znazornuje simulaci zavislosti
uspésnosti odhadt pro kameru A pfi daném parametru p = 0.75. Lze si
povsimnout, Ze i zde s rostouci hodnotou p je stile patrnéjsi rozdil v pri-
blizovani namérenych hodnot primérné tspésnosti i vybérového rozptylu
obou odhadt vici nulovému odhadu. A sice, dany graficky vystup se jevi ve
prospéch Odhadu 2. Co se tyce samotné zavislosti presnosti odhadi na pa-
rametru A, ani z tohoto grafického vystupu nelze tuto zavislost vypozorovat.

6.1.5 Zavislost priamérné tspésnosti odhadua pro c¢idlo
na parametru n

Zavislost prumeérné uspésnosti obou odhadu pro ¢idlo na parametru n byla
testovana pomoci simula¢nich vypoctu.
Odhad 1

Vysledkem simulace pro pevné hodnoty parametrii ¢ = 0.85, p = 0.95 a
A = 20 jsou nasledujici udaje:

Parametr n | Primérna tspésnost ¢idla | vyb. smérodatna odchylka cidla
5 0.8193 0.6460
10 0.8445 0.4201
25 0.8424 0.2251
50 0.8689 0.1954
100 0.8385 0.1202

Ze ziskanych dat je patrné, ze pro n = 5 primérna uspésnost prvniho
odhadu pro ¢idlo odpovidd hodnoté priblizné o 3% nizsi, nez je hodnota
parametru pro Odhad 0. Z vybranych dat je skutecnému parametru nejblize
prumeérna uspésnost odhadu pro n = 10. Z hlediska vybérového rozptylu,
resp. vybérové smérodatné odchylky se vsak odhad s rostoucim n zpresnuje.

Odhad 2

Nyni zanalyzujeme vysledky simulace pro druhy odhad pro ¢idlo s pevnymi
parametry ¢ = 0.85, p = 0.95 a A = 20.
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Parametr n | Primérna tuspésnost ¢idla | vyb. smérodatna odchylka cidla
5 0.7928 0.3435
10 0.8520 0.1425
25 0.8450 0.0755
50 0.8543 0.0637
100 0.8510 0.0423

Z téchto dat je patrné, ze nejblize vychozi hodnoté je odhad primérné

svNv s

testovand hodnota n = 5 vykazuje nejvétsi zaznamenany rozdil mezi odha-
dem a ¢ = 0.85 (a v porovnani s Odhadem 1 dokonce i vétsi). Vybérova
smérodatna odchylka s rostoucim n klesa.

6.1.6 Zavislost primeérné tuspésnosti odhadt pro ka-
meru na parametru n

Obdobné i zavislost obou odhad pro kameru na parametru n byla testovana
pomoci simulac¢nich vypocti.
Odhad 1

Vysledkem simulace pro pevné hodnoty parametra p = 0.95, ¢ = 0.85 a
A = 20 jsou nasledujici udaje:

Parametr n | Primérna tuspésnost kamery | vyb. smérodatna odchylka kamery
5 0.9130 0.7102
10 0.9440 0.4621
25 0.9411 0.2562
50 0.9732 0.2174
100 0.9350 0.1344

Ze ziskanych udaju je patrné, ze nejblize je odhad priamérné tspésnosti
kamery vychozimu parametru pro hodnotu n = 10 (obdobné jako v Odhadu
1 pro c¢idlo). Vybérova smérodatnd odchylka se s rostoucim parametrem n
zmensuje.

Odhad 2

I pro druhy odhad pro kameru byly provedeny simulace pro pevné hodnoty
parametri p = 0.95, ¢ = 0.85 a A = 20.
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Parametr n | Primérna tuspésnost kamery | vyb. smérodatna odchylka kamery
5 0.9363 0.3737
10 0.9496 0.1691
25 0.9632 0.0817
50 0.9516 0.0665
100 0.9432 0.0508

Odhad primérné uspésnosti kamery nejblize hodnoté p = 0.95 byl v pro-
vedenych simulacich zaznamenan pro n = 10. S rostoucim n klesa vybérova
smérodatna odchylka.

Ze ziskanych dat se neda jednoznacné potvrdit zavislost primérné tispés-
nosti odhadt pro ¢idlo ¢i kameru na parametru n.
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T Zavér

V této préci byly predstaveny dva odhady zabyvajici se po¢tem navstévniki
nakupniho centra. Po teoretickém nastinu odhadt byla provedena simula¢ni
analyza, kterd se zabyvala otazkami vlastnosti téchto odhad.

7 grafické analyzy vyplyva, ze chybéjici informace o celkovém poctu pri-
chozich navstévnika nakupniho centra ma vliv na jednotlivé odhady, zejména
na Odhad 1.

Porovname-li Odhad 0 s Odhadem 2, simula¢ni analyza ukézala, ze s
rostoucimi hodnotami parametri p, resp. ¢ se odhad primérné tspésnosti
testovanych zarizeni blizi primérné uspésnosti Odhadu 0. Srovnavame-li nu-
lovy odhad i s Odhadem 1, je patrné, ze pro vyssi testované hodnoty para-
metra p &~ 0.9 a ¢ = 0.9 dochézi ve srovnani s Odhadem 2 k vétsim rozdilim
mezi primérnymi dspésSnostmi téchto odhadli s odhadem nulovym. Stejny
zaver je patrny i pro vybérovy rozptyl danych odhadi.

Ackoliv se pro nizsi hodnoty jevi grafické vystupy Odhadu 1 a Odhadu 2
jako velmi podobné, lepsi variantou pro informace o prumérné tspésnosti a
variabilité je volba Odhadu 2.
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Obrazové prilohy
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Q-Q graf pro prumernou uspesnost cidla (Odhad 0) pri danych parametrech p = 0.95, A = 50 a n = 50
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Obrazek 7.1: Q-Q graf pro ¢idlo (Odhad 0) pri dangjch parametrech p = 0.95,
A =50 an =050

Q-Q graf pro prumernou uspesnost cidla (Odhad 1) pri danych parametrech p = 0.95, A = 50 a n = 50
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Obrazek 7.2: Q-Q graf pro cidlo (Odhad 1) pri dangjch parametrech p = 0.95,
A =50 an=>50.
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Q-Q graf pro prumernou uspesnost cidla (Odhad 2) pri danych parametrech p = 0.95, A = 50 a n = 50
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Obrazek 7.3: Q-Q graf pro cidlo (Odhad 3) pri dangjch parametrech p = 0.95,
A =50 an=>50.

Q-Q graf pro prumernou uspesnost kamery (Odhad 0) pri danych parametrech ¢ = 0.85, A =50 a n.= 50
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Obrazek 7.4: Q-Q graf pro kameru (Odhad 0) pri danych parametrech
qg=0.85, A\ =50 an=>50.
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Q-Q graf pro prumernou uspesnost kamery (Odhad 1) pri danych parametrech ¢ = 0.85, A = 50 a n. = 50
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Obrazek 7.5: Q-Q graf pro kameru (Odhad 1) pri dangch parametrech
qg=0.85, A\ =50 a n=>50.

Q-Q graf pro prumernou uspesnost kamery (Odhad 2) pri danych parametrech ¢ = 0.85, A = 50 a n = 50
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Obrazek 7.6: Q-Q graf pro kameru (Odhad 2) pri danych parametrech
qg=0.85, A=50 an=>50.
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Porovnani prumerne uspesnosti odhadu pro cidlo pro ¢ = [0.01,0.5,0.99], A =50 a n = 50

1 1 1 1 1 1 1 1 1
o 01 0.2 03 04 05 06 07 08 09 1
Hodnota parametru p

Obrazek 7.7: Porovnani odhadi primerné uspésnosti ¢idla pro konkrétni hod-
noty. Zdvislost na parametru p, zde pro vybrané hodnoty q = 0.01,
q = 0.5,q = 0.99 pri hodnotach parametri A = 50 a n = 50.

Porovnani prumerne uspesnosti odhadu pro cidlo pro ¢ = [0.1,0.5,0.9], A = 50 a n = 50
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Hodnota parametru p

Obrazek 7.8: Porovnani odhadu primerné uspésnosti ¢idla pro konkrétni hod-
noty. Zdvislost na parametru p, zde pro vybrané hodnoty ¢ = 0.1,
qg = 0.5, = 0.9 pri hodnotach parametriu A = 50 a n = 50.
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Porovnani prumerne uspesnosti odhadu pro cidlo pro ¢ = [0.25,0.5,0.75], A =50 a n = 50
12 T T T T T T T

7 (kamera)

Hodnota parametra p

Obrazek 7.9: Porovnani odhadi primerné uspésnosti ¢idla pro konkrétni hod-
noty. Zavislost na parametru p, zde pro vybrané hodnoty q = 0.25,
q = 0.5,q = 0.75 pri hodnotdch parametri A = 50 a n = 50.

Porovnani prumerne uspesnosti odhadu pro cidlo pro ¢ = [1/3,0.5,2/3], A = 50, n = 50
12 T T T T T T T T T
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Hodnota parametru p

Obréazek 7.10: Porovndni odhadi primerné uspésnosti cidla pro konkrétni
hodnoty. Zdvislost na parametru p, zde pro vybrané hodnoty q = %,
qg=0.5,qg= % p1ri hodnotdch parametri A = 50 a n = 50.
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Porovnani prumerne uspesnosti odhadu pro kameru pro p = [0.01,0.5,0.99], A = 50 a n = 50
12 T T T T T T T T T
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o 01 0.2 03 04 05 06 07 08 09 1
Hodnota parametru g

Obrézek 7.11: Porovndni odhadu priumeérné uspésnosti kamery pro konkrétni
hodnoty. Zdvislost na parametru q, zde pro vybrané hodnoty p = 0.01,
p = 0.5,p = 0.99 pri hodnotdch parametri A = 50 a n = 50.

Porovnani prumerne uspesnosti odhadu pro kameru pro p = [0.1,0.5,0.9], A =50 a n = 50
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Obrézek 7.12: Porovnani odhadu priumerné uspésnosti kamery pro konkrétni
hodnoty. Zdvislost na parametru q, zde pro vybrané hodnoty p = 0.1,
p=0.5,p=0.9 pri hodnotdch parametri A = 50 a n = 50.
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Porovnani prumerne uspesnosti odhadu pro kameru pro p = [0.25,0.5,0.75], A = 50 a n = 50
12 T T T T T T T

02 ! ! | ! | ! ! ! |

Hodnota parametru q

Obrézek 7.13: Porovnani odhadi primeérné ispésnosti kamery pro konkrétni
hodnoty. Zdvislost na parametru q, zde pro vybrané hodnoty p = 0.25,
p = 0.5,p = 0.75 pri hodnotdch parametri A = 50 a n = 50.

Porovnani prumerne uspesnosti odhadu pro kameru pro p = [1/3,0.5,2/3], A =50 a n = 50
1 T T T T T T T T T

1 1 1 1 1 1 1 1 1
o 01 0.2 03 04 05 06 07 08 09 1
Hodnota parametru g

Obréazek 7.14: Porovndni odhadu prumerné uspésnosti kamery pro konkrétni
hodnoty. Zdvislost na parametru q, zde pro vybrané hodnoty p = %,
p=0.5p= % p1ri hodnotdch parametriu A = 50 a n = 50.
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Porovnani prumerne uspesnosti odhadu pro cidlo pro ¢ = 0.01, p = 0.95 a n = 50
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Obrézek 7.15: Porovndni odhadu prumeérné uspesnosti ¢idla pro hodnotu
q = 0.01 pri hodnotdch parametri p = 0.95 a n = 50 v zdvislosti na parame-
tru A.

Porovnani prumerne uspesnosti odhadu pro cidlo pro ¢ = 0.5, ¢ = 0.95 a n = 50
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Hodnota parametru A

Obrazek 7.16: Porovndni odhadi prumérné uspésnosti cidla pro hodnotu
q = 0.5 pri hodnotdch parametri p = 0.95 a n = 50 v zdvislosti na parametru
A
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Porovnani prumerne uspesnosti odhadu pro cidlo pro ¢ = 0.99, p = 0.95 a n = 50
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Obrézek 7.17: Porovndni odhadu prumeérné uspesnosti ¢idla pro hodnotu
q = 0.99 pri hodnotdch parametri p = 0.95 a n = 50 v zdvislosti na parame-
tru A.

Porovnani prumerne uspesnosti odhadu pro kameru pro p = 0.
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Obrazek 7.18: Porovndni odhadi prumérné uspésnosti kamery pro hodnotu
p = 0.25 pri hodnotdch parametri ¢ = 0.85 a n = 50 v zdvislosti na parame-
tru \.
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Prumerna nspesnost kumery
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Porovnani prumerne uspesnosti odhadu pro kameru pro p = 0.5, ¢ = 0.85 a n = 50
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100

Obréazek 7.19: Porovndni odhadi priumeérné tuspésnosti kameru pro hodnotu

p = 0.5 pri hodnotdach parametri g = 0.85 a n = 50 v zdvislosti na parametru

A.
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Porovnani prumerne uspesnosti odhadu pro kameru pro p = 0.25, ¢ = 0.85 a n = 50
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Obrazek 7.20: Porovndni odhadi prumeérné uspésnosti kameru pro hodnotu
p = 0.75 pri hodnotdch parametri ¢ = 0.85 a n = 50 v zdvislosti na parame-

tru \.
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