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Abstrakt

V této praci je proveden rozbor nepresné stielby a jejich optiméalnich korekci na konkrét-
nim prikladé hézeni Sipek na ter¢. Nejprve je sestaven model popisujici nepfesnou stielbu
a na jeho zakladé jsou odvozeny predpoklady pro feseni tlohy hledani optiméalnich korekci
této stfelby. Dale je sestrojen algoritmus numerického vypoctu, o kterém je dokazano, zZe
jim lze tlohu fesit s libovolnou presnosti. Tento algoritmus je implementovan v prostiedi
MATLAB a nasledné modifikovan poznatky z funkcionalni analyzy tak, aby doslo k vyrazné
tispofe vipocetniho ¢asu. Uloha je nasledné algoritmem vyiesena a vysledky jsou zpracov-
any formou jednoduché uzivatelské aplikace.

Abstract

In this work there is performed analysis of inaccuracy shooting and its optimum corrections
especially for playing darts. At first the model describing inaccurate shooting is made.
Using this model we received prerequisites for numerical solving of our problem. Computing
algorithm was made and than was proven that our problem can be solved with arbitrary
precision by this algorithm. The algorithm was implemented in MATLAB and modified
using functional Analysis to minimize computing time. Our problem was solved by this
algorithm and in conclusion was made simple application for visualization of received data.
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Kapitola 1

Uvod

Loni na svatého Vaclava, tedy 28.9. jsme s nékolika kamarady podnikli vylet. Nebyl jsem
toho dne ale pfilis spolecensky pouzitelny. Mysl jsem mél ptili§ zaméstnanou tlohou, kterou
jsem Tesil uz od predchoziho vecera.

Hazim Sipky na ter¢. Zndm miru nepiesnosti svych hod a ptam se, na které misto
terce mitit, abych v primeéru ziskal nejvyssi skore. Hral jsem si v hlavé s funkcemi, fezal je,
posouval, dokud mi nenapadla transformace integrali, ktera je jidrem algoritmu Pernstejn
popsaného v paté kapitole. Tehdy uz jsem nemél stani. Jen byt u MATLABu!

Skutec¢né, kdyz jsem pak v devét hodin vecer ptisel domti, okamzité jsem zasedl k poci-
taci a uz v jednu rano jsem mél prvni neumélé zprogramovani ulohy a prvni vysledky.

Ted by se mohlo zdat, Ze jsem hlavni ¢ast této prace napsal za vecer. Tak tomu samozte-
jmé neni. Uvazuji hazeni Sipek jako specialni pfipad nepfesné stielby a aby byly vypoctené
vysledky pouzitelné, bylo nutné ukazat, Ze jsou splnéna pomeérné piisnéd kritéria kladend
na vlastnosti této nepfesné stielby. K tomu bylo potfeba provést fadu pocitacovych sim-
ulaci hazeni Sipek na ter¢ podél balistickych kiivek popsanych diferencidlnimi rovnicemi a
testovat hypotézy o rozdéleni ndhodného vektoru soutadnic zasazenych bodi terce.

Kdyz jsem prokazal, ze pouziti jistého specifického typu neptesné stielby neni statisticky
vyznamnou jmou na obecnosti tlohy, musel jsem ukézat, Ze integralni transformace, ktera
je jadrem numerického feseni tulohy, je matematicky korektni. Dale bylo nutno dokazat, Ze
feSeni ziskané pomoci vypocetni techniky neni zatizené numerickymi chybami tak, ze by
bylo nepouzitelné. A v posledni fadé mé ¢ekalo zavéreéné zpracovani velkého mnozstvi dat
(221MB) a shrnuti formou uzivatelsky jednoduché vizualiza¢ni aplikace.

Znamenalo to pouzit poznatky z Sirokého spektra matematickych disciplin. Pocinaje op-
timalizaci, ptes statistiku, pravdépodobnost, funkcionalni analyzu az po numerické metody.

Na zavér tohoto ponékud nematematického povidani prozradim, pro¢ jsem nosny vy-
cilovéd destinace naSeho svatovaclavského vyletu byl totiz pravé hrad Pernstejn tycici se
nad fekou Svratkou.

Abych uz ale dale neodbihal od tématu, doplnim dvé poznamky k praci samotné. Ackoli
nese nazev Optiméalni korekce neptesné stfelby, Tesil jsem vlastné jen hledani optiméalniho
mista terce pro rtizné miry nepfesnosti. Pfesto véfim, ze nékteré vysledky, pripadné algo-
ritmy za jistého zobecnéni budou pouzitelné i pro $irsi spektrum tuloh tykajicich se nepiesné
stfelby.

Z4adny z diikazi, které jsem v préci sestrojil neni myslenkové slozity. Mnohdy, ale jeho
zpracovani bylo technicky pomérné komplikované a zakladni idea mize byt zamlzena. Proto
nejsou diukazy rozhodné nutné pro pochopeni celé prace a ¢tenar je mize bez problémt
preskocit, aniz by ztratil myslenkovou linii textu.



Kapitola 2

Sestaveni modelu

Za¢néme matematickym popisem terce a po-
jmu nepresné stielby. Tvar a rozméry terce
jsou dany sportovnimi pravidly (viz pfilohu
Pravidla). Ter¢ se tedy sklada z dvaaosmedati
poli s obecné ruznym bodovym ohodnocenim.
Pokud umistime pocatek soustavy soufadnic
do stfedu terCe, muZeme kazdému z poli
terée piifadit oblast 7; C R? (Na potadi
o¢islovani oblasti samoziejmé nezalezi). Pokud
kazdou =z téchto oblasti budeme uvazovat
jako otevienou mnozinu, pak jsou vsechny
mnoziny 7; po dvou disjunktni.! K této
mnoziné oblasti pripojme jesté oblast Ty =
U$2,0T;, kde OT; je hranice i-té mnoZiny.
Pak T = (U,T;) U Ty je celd oblast
terce.

Obrazek 2.1: Ter¢

Nyni uz mizeme definovat funkci
J : R? — R, ktera je na kazdé oblasti T} kon-
stantni a nabyva zde hodnoty dané bodovym ohodnocenim oblasti pii jejim zasaZzenim,
na oblasti Ty je funkce J nulova a stejné tak mimo ter¢ (mimo oblast 7). Aby si ¢tenar
mohl udélat lepsi predstavu o tvaru funkce J, uvadime jeji vykresleni na nasledujici strance
(Obrazek 2.2).

Nepresnou stielbu uvazujme jako nédhodny vektor X polohy zasazeného bodu terce
X = (,y). Stfedni hodnotou tohoto ndhodného vektoru pak je bod M = (u1, u2) € R?,
na ktery mifime. Rozdéleni pravdépodobnosti ndhodného vektoru X mize byt prakticky
libovolné. Pro nas konkrétni piipad, tedy hézeni Sipek na ter¢, ale budeme ptredpokladat,
ze tento vektor méa dvourozmérné normaéalni rozdéleni, které je navic rota¢né symetrické. Re-
spektive, ze jeho odchylka od tohoto rozdéleni neni statisticky vyznamna. Podrobnéji jsou
vlastnosti ndhodného vektoru neptesné stielby pri hazeni Sipek na ter¢ studovany v nasle-
dujici kapitole. Za uvedenych prepokladi, je hustota neptfesné stielby ddna predpisem:

!Pfedpoklad otevienosti mnozin nelze vynechat, protoze pokud by obé sousedni oblasti byly uzaviené,
jiz by mély spole¢nou hranici a nebyly by tedy disjuktni. Vice o tzv. paradoxu matematického stfihani napt.
v [4].



Obréazek 2.2: Tercova funkce J

1 _G@—nD?+y—p2)?
—e 202 ,
2mo?

kde o2 je rozptyl, tzn. mira nepfesnosti nepfesné stielby.

(I)UQ,(ul,ug) (X) = (1)02,(u1,u2)(xv y) =

Pripojme jesté poznamku, Ze se dopoustime zamérné jisté odchylky od obvyklého znaceni.
Hustota normaélni rozdéleni se vétsinou znaci ¢, ale protoze ® vystupuje celou dobu s funkci
J, dovolime si z dtvodi estetickych znacit hustotu prave .

Pravdépodobnost zasazeni libovolné oblasti T; je dana integralem:

/T D2 () (X)X

Pokud kazdy z téchto integralti vynasobime hodnotou tercové funkce na dané mnoziné a
integraly nad vSemi oblastmi se¢teme, dostaneme vztah

/Rz ©”2’(#1,#2)(X) - J(X)dX = PS(02> 1, 12), (2.1)

kde PS(0?, i1, ju2) je oznadeni pro primérné ziskané skére pii dané stielbé, které obecné
zévisi na bodu (p1, p2), na néjz mifime a na mife nepiesnosti stielby o2. Nasi ilohou je najit
pii kazdé mife nepiesnosti o2 takovy bod (u1, u2) € R2, aby PS(0?, u1, u2) > PS(0?, z,vy)
pro ¥(z,y) € R2. Tento bod nazveme optimalnim bodem stielby.



Obréazek 2.3: Hustota ndhodného vektoru nepiesné strelby @2 (

H1,42)



Kapitola 3

Monte Carlo

Predpoklad, Ze hustota rozdéleni pravdépodobnosti & ndhodného vektoru X, jehoz konkrétni
realizaci je zasazeny bod X, je rota¢né symetrickd kolem bodu M = (u1, p2), je velmi silny.
Cilem této kapitoly proto bude ukazat, Ze ackoli je silny, neni tento predpoklad netimérné
omezujici. Ze i praktické realizace tohoto nahodného vektoru, tj. redlné hazeni Sipek na ter,
jsou tomuto rota¢nimu rozdéleni dostatecné blizké. Neboli, Zze odchylky od tohoto rozdéleni
nejsou statisticky vyznamné.!

Zakladnim aparatem této c¢asti bude metoda Monte Carlo. “Metoda Monte Carlo je
metodou stochastickou, coZ znamend, Ze hledany vysledek je ziskdvdn na zdkladé poctu
pravdépodobnosti. Mezi tvirce metody patri predevsim J. von Neumann, E. Fermi a N.
Metropolis. Jeji prudky rozvoj lze datovat obdobim konce druhé svétové walky, kdy jsou
v oblasti atomového vyzkumu vyuzZivdny pocitace. Statistické zdklady metody formuloval
v této dobé J. von Neumann.

Zakladni principy vsak byly vysloveny jiz v roce 1777, kdy Georges de Buffon formulo-
val svij zndmy problém s jehlou (...). Na zdkladé teseni této iulohy pak bylo mozno urcit
s vyuzitim ndhodnych jevi hodnotu ¢isla w. Nevyhodou vsak byla nutnost realizace velkého
poctu nahodngch jevi, coZ je problém, ktery je bez pocitace tézko rTesitelny.

Reseni problému metodou Monte Carlo (MMC) mizeme rozdeélit do t¥i krokii.

1. Rozbor problému a ndavrh modelu

z hlediska Teseni problému se jednd o nejdilezitéjsi krok. I kdyz je MMC pouZitelnd
prakticky u vSech problémi a jeji formulace neni sloZitd, nalezeni vhodného postupu
muze nezkusenému tesiteli ¢init nemalé potiZe.

2. Generovani nahodnych velicin, jejich transformace na veli¢iny s danym statistickym
rozdélenim.

Tento krok byvd zpravidla opakovdn v cyklu, dokud se hledand hodnota prilis nelisi
od hodnoty dané vypoctem. Rychlost konvergence chyby vysledku k nulové hodnoté je
u MMC' priblizné rovna prevrdcené hodnoté odmocniny z poctu realizovanych pokust
N, z ¢ehoZ plyne, Ze nepatii mezi metody nejefektivné;si.

3. Statistické zpracovdni viysledki.” [10]

1 Jesté uvedme jednu poznamku tykajici se celé kapitoly. Probirand latka je na pomezi mezi mechanikou
pohybu téles a teorii pravdépodobnosti. Jisté by nebylo chybou veskeré pouzité symboly a znaceni vysvétlit
a ujednotit. OvSem s ohledem na to, ze dana symbolika je pouzita pravé jen v této kapitole a ze pouziti
symboliky intuitivné vychazi z rozboru tlohy, dovolme si uzit znaceni netplné rigorézni.



3.1 Sestaveni modelu

V prvni fadé tedy sestavme matematicky model popisujici pohyb Sipky. Uvazujme tento
pohyb jako pohyb hmotného bodu v gravitacnim poli zemé pfi odporu vzduchu. Téla sipek
se vyrabéji ze slitin s vysokou hustotou, jako jsou mosazi, ¢i slitiny wolframu a niklu,
prevazna ¢ast hmotnosti je tak koncentrovana do pomérné malého prostoru a zjednoduseni
formou hmotného bodu je prijatelné.

Nebudeme déle uvazovat efekt plachténi, pfipadné jiné efekty, které ale zpusobuji jen
mirnou odchylku reality od naseho modelu. Nabizi se jesté moznost popisu zanedbavajiciho
odpor vzduchu. Tento pfistup by neznamenal pfiliSnou odchylku v nasem piipadé, kdy
nahodnou stfelbou je hazeni Sipek na ter¢, pro jiné pripady nepiesné stielby uz by vsak
rozdil obou pfistupi mohl byt znacny. Z tohoto divodu budeme uvazovat nepiesnou stielbu
obecnéji a odpor vzduchu nezanedbame.

Jesté nez se pustime do samotného odvozovani, je nutné uvést pozndmku k pouzitym
soufadnym systémtm. V pribéhu této kapitoly budou vystupovat rtizné souradné systémy.
Zavedme si nyni prvni tii. Ctvrty, pomocny, dodefinujeme pozdéji.

Realizace X ndhodného vektoru X ma vjznam polohy v roviné terce.? Jeho slozky v této
kapitole tedy znac¢me T,T,, abychom zdiraznili, Zze jde o soufadnice v systému, ktery
odpovida roviné terce a jehoz pocatek lezi ve stfedu terce.

Druhym vystupujicim systémem bude systém hlavni, ve kterém probiha pohyb Sipky.
Souradnice zna¢me z,y, z. Rovina uréena osami y, z je rovnobézna s rovinou terce a osa z
je na ni kolmé. Pocatek je umistén do bodu startu Sipky.

Posledni souradny systém maé spoleény pocatek a osu z s hlavnim soufadnym sys-
tém, je ale sklonén o thel «, ktery svird vektor pocatecni rychlosti Sipky s osou x. Pfes
thel o také mizeme provést rozklad pocatecni rychlosti vy do slozek v,o a vy takto:
Uz0 = U COS (, Uyg = Vg sin a.. Soutfadnice tohoto systému znacme z, g, 2(2 = z). Viz obrazek
3.1.

Rovnic pohybu $ipek odvozeny podle [12]. Vyjdeme z druhého Newtonova zdkona a
dostaneme dvé rovnice:
YF, = —Cquz = may,

kde X F, je suma vnéjsich sil ptisobicich na téleso ve sméru osy x, Cy je soucinitel odporu
vzduchu, v, je slozka rychlosti ve sméru osy x, m je hmostnost a a, je zména rychlosti
(zrychleni) ve sméru osy z, a

YFy, = —Cqvy — mg = may,

kde X F, je suma vnéjsich sil ptisobicich na téleso ve sméru osy y, v, je slozka rychlosti

ve smeéru osy y, g je tihové zrychleni a a, je zména rychlosti (zrychleni) ve sméru osy y.
. dv ‘o v YT s 1o . . vz
Protoze a, = %ﬂ” a ay = — dostavame dvé obycejné diferencialni rovnice prvniho fadu:

—C’dvz _ dvx —Cdvy o %

m dt’ m g dt

Resime je pro poéatecni podminky: v, = vz0 a vy = VyoV Case t = 0, pak

2Dopoustime se samoziejmé odchylky od znageni obvyklého u statistickych texti, kde se X pouzivé pro
znaceni odhadu. Zde uzivame tohoto znaceni pro ndhodny vektor namisto obvyklého X, protoze X ma jiz
vyznam realizace ndhodného vektoru X.



Obrazek 3.1: Soutradné systémy

Cd

Uy = Vgp€ M (3.1)
a integraci (protoze v, = djf s pocateénimi podminkami s, = 0 pro t = 0)
m _C%a
Sy = 6%0(1 —e mh) (3.2)
d

Druhé rovnice uz je nehomogenni, feSeni uvedené v [12] vyuziva teorii integra¢niho
C
faktoru (viz tieba: [13]). M&jme integraéni faktor M (t) = e/ Tt % —g= dd%y potom
dostaneme

Gayodvy  Cavyy  Cay
C C
(emtv,) =em'(—g)

C m C
e vy = Fden;it(—g)+K
m —C,
Uy = —C—j + Klert
z ¢ehoz integraci
mg —Cay
Sy =——1t— —KjeTm K.
Y Cy Cy 1 + Ko



Po dosazeni poc¢atec¢nich podminek v, = vy9, s, = 0 pro t = 0 pak uz dostaneme vysledné
feSeni ve tvaru

mg mg, —Cd
Uy = —Fd + (Uyo + ?d)e t (33)
oy = My T Tty Gy T
Y Ca  Cqg " Cy 0Ty
a po upraveé
mg m mg _Ca,
Sy Cd + Cd (UyO + Cd )( e ) ( )

Pro tyto sestavené rovnice ((3.1), (3.2), (3.3), (3.4))potiebujeme jesté znat velikosti
vystupujicich veli¢in. Potfebné rozméry byly uréeny podle sportovnich pravidel pro hazeni
Sipek, viz prilohu Pravidla.

Nyni se pfesuneme na pudu nepfili§ exaktni. Budeme urcovat parametry letu Sipky.
Provadét to experimentalné s vysokou presnosti by ale nedavalo valny smysl. Jde nam jen
o hodnoty pfiblizné. P¥i simulaci budeme navic kazdou hodnotu volit v jistém spektru tak,
abychom vysledky nedostali jen pro nepfesnou stfelbu s jednim konkrétnim specifickym
pocatenim nastavenim.

O hledanych parametrech se mtizeme docist toto: “Primeérné rychlost sipky pifi narazu
do terce je 64km/h (40mil/h).”3 Rychlost Sipky pii opousténi ruky stielce je pak jen o
malo vétsi. Soucinitel odporu vzduchu Sipek se pohybuje kolem 0,2.4 “Lehéi jsou Sipky
softové, které maji max povolenou hmotnost 20g. Nejpouzivanéjsi gramaze jsou v rozpéti
14 — 18¢. Steelové sipky jsou vyrabény s gramazi az pies 30g. Presto je nejbéznéjsi gramaz
21 — 30g.”° Tihové zrychleni budeme brat g = 9, 81ms~!.

Simulaci samotnou budeme provadét pro t¥i riizna nastaveni kazdé z veli¢in, u kterych
to ma smysl, a jejich kombinace. Viz nasledujici tabulku.

hmotnost (m) [kg] | rychlost (vg) [ms™! | Cq | Sy [m]
0,020 20 0,15 | -0,2
0,025 25 0,2 |0
0,030 30 0,25 | 0,2

Hodnoty neproménnych veli¢in pak jsou: poloha stiedu terée od mista vystielu (z-ova
slozka) Sz = 2,37m a tihové zrychleni g = 9,81ms 1.

Zbyva jesté urcit hodnotu thlu « a tedy i konkrétni rozklad rychlosti vy do slozek
U0, Uyo. Hodnoty (v radidnech) thlu vystielu a pro jednotlivd nastaveni jsou uvedeny
v nasledujici tabulce.

3 http://www.sipky.cz/method/method.php
4 http://en.allexperts.com/q/Aeronautical-Engineering-1809 /Dart-Drag-Coefficient.htm
5 http://www.sipky.org/cs/clanky/detail /?section_ id=2& article_ id=19
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Ca 0,15 0,15 | 0,15 0,20 | 0,20 0,20 025 | 0,25 0,2500
v | m\S, || 0 0,20 | -0,2000 | 0 0,20 | -0,2000 | 0 0,2000 | -0,2000
30 | 0,030 || 0,0178 | 0,1021 | -0,0664 | 0,0206 | 0,1049 | -0,0636 | 0,0248 | 0,1092 | -0,0594
30 | 0,025 || 0,0194 | 0,1037 | -0,0648 | 0,0238 | 0,1082 | -0,0604 | 0,0320 | 0,1166 | -0,0523
30 | 0,020 || 0,0225 | 0,1068 | -0,0617 | 0,0320 | 0,1166 | -0,0523 | 0,1044 | NaN | NaN
25 | 0,030 || 0,0279 | 0,1123 | -0,0563 | 0,0343 | 0,1188 | -0,0500 | 0,0461 | 0,1311 | -0,0383
25 | 0,025 || 0,0314 | 0,1158 | -0,0529 | 0,0429 | 0,1278 | -0,0414 | 0,0857 | 0,1796 | -0,0013
25 | 0,020 || 0,0391 | 0,1238 | -0,0452 | 0,0857 | 0,1796 | -0,0013 | NaN | NaN | NaN
20 | 0,030 || 0,0507 | 0,1354 | -0,0338 | 0,0724 | 0,1584 | -0,0126 | NaN | NaN | NaN
20 | 0,0250 || 0,0613 | 0,1465 | -0,0234 | 0,1415 | NaN | 0,0467 | NaN | NaN | NaN
20 | 0,0200 || 0,0985 | 0,1886 | 0,0118 | NaN | NaN | NaN NaN | NaN | NaN

Hodnoty ahlu « byly vypocéteny MATLABem numerickym feSenim rovnice, ktera je
odvozena ze vztaht (3.2) a (3.4).

2
mg In(1 — 5sCd )+ Sytan o + Segm

_ — —5,=0 3.5
Cc? mug cos o Cqvg cos o Y (3.5)

Symbol NaN je MATLABovsky vypis proménné, ktera neni ¢islem (Not a Number), je
v téch pozicich tabulky, kde pro zvolené nastaveni neexistuje zadny realny thel «, ktery by
byl kofenem této rovnice. V praxi to znamenad, ze pii danych parametrech nejsme schopni
najit thel, pod kterym bychom ter¢ zasdhli. To je logické, nebot napiiklad pro malou
rychlost stfelby a velky odpor vzduchu Sipka k terci prosté nedoleti.

Protoze rovnici (3.5) budeme v dalsim textu jesté hojné vyuzivat, uvedme si jeji odvozeni.
Z (3.2) muzeme vyjadiit:

—Cq chd
1l—em t) = 2279 3.6
(1= ety = 2258 (3:6)
a dale S0 o S0 o
1—20d — ot (1= 2y = 2y
muvzo mugo m
-m S.Cy
t=——1In(1— 7
c, n( mva) (3.7)

Pokud vztahy (3.6), (3.7) dosadime do rovnice (3.4), dostaneme jiz vysledny vztah (3.5).

Misto vektoru Vg pocatecni rychlosti pfesné stfelby, kterym pfi daném souboru vstup-
nich parametri (Cy, m, S,) zaséhneme presné pozadovany bod terce, uvazujme nyni vektor
Vo pocateéni rychlosti nepresné stielby, ktery je zatiZzen néjakymi ndhodnymi chybami.
Zatimco slozka v,o vektoru Vo = (vg0, vyo,v20) byla nulova, u vektoru Vo = (020, Uyo, V20)
tomu tak jiz obecné neni.

Chybovou slozku vektoru Vo je nyni nutné néjak icelné zvolit, aby co nejpresnéji popiso-
vala redlnou nepresnost nepfesné stfelby (v naSem pfipadé hazeni Sipek), ale také, aby
pravdépodobnostni model byl pokud mozno co nejjednodussi.

Uvazujme, zZe vlivem lidského faktoru bude dochéazet k ndhodnému kolisani velikosti vg
pocatecni rychlosti Vo a déle k nezavislému kolisani prostorového thlu pocatecni rychlosti
ve dvou na sebe kolmych rovinach. Parametry 0g, a4, &, které jednoznacné urcuji Vo, jsou
tedy konkrétnimi realizacemi ndhodnych veli¢in Vy, A, A, a rozdéleni téchto velic¢in zvolme
takto: Vo ~ N(vg, k% - %), Ay ~ N(a,v?), A, ~ N(0,v2). Rozptyly jednotlivich rozdéleni
jsou tedy u tthlovych slozek voleny stejné, nedavalo by dobry smysl, aby nepresnost v nékteré
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ose mifeni byla vétsi nez v jiné. Rozptyl rozdéleni rychlosti jsme pak pro jednoduchost
polozili jako nasobek rozptylu thlovych slozek. Pti simulaci opét volime x ve tfech riiznych
variantach, konkrétné 0,2; 1; 5.

Konkrétni geometricky vyznam parametrd g, &, &, je nasledujici: 99 urcuje velikost
vektoru pocatecni rychlosti Vo, jeji stfedni hodnota je wvg; &, se stfedni hodnotou « je
skute¢ny thel mezi osou x a projekci vektoru pocatecni rychlosti Vo do roviny (z,y) oz
nacme ji P (Vo); @, se stfedni hodnotou 0 je skutecny thel mezi osou & a projekci
ndhodného vektoru Vo do roviny (Z,2) oznacme ji P s (Vo). Viz obréazek 3.2, jen upo-
zornéme, ze v obrazku je misto znaku Vo pouzit znak Vo.

2=z

Obrazek 3.2: Geometricky vyznam vstupnich nepresnosti strelby

Pomoci 9, &z, &, mizeme vyjadiit jednotlivé slozky 0.0, 0y0, 0.0 vektoru
VO = (040, Dy0,V20). Rovnice pro pohyb hmotného bodu v gravitacnim poli jsme si ale
odvodili pouze ve dvou dimenzich, pokud chceme, aby pro nas byly pouzitelné, musime
najit pomocny soutadny systém, ve kterém bude z-tova slozka pocatecni rychlosti nulova.
To vSak neni nijak komplikované; souradnym systém (z,y, z) pouze oto¢ime kolem osy y
o thel &,, viz obrazek 3.3.

Vyuzijeme-li pfipravenou rovnici (3.5), mtizeme jiz spo¢itat soufadnice T, T, zasazeného
bodu X neptesné stielby X takto:

)+ S, tand, + —229__ g (3.8)

m2g S, Cly
T, = —1In(1 —
Y n( Cyg cos a,

Cg MU COS Oty

12



Obrazek 3.3: Vysledny souradny systém nepresné stielby

T, = S, tan(a,), (3.9)

pii¢emz hodnoty parametrit m,g,Cq, Sy, a Sy = 2,37m zname. Pak jiz jsme schopni
zbylé parametry S, a.,a,, 09 vyjadrit jako funkce realizaci 09, &, &, nahodnych veli¢in
Vo ~ N(vo, k2 - 2), Ay ~ N(a,v?), A, ~ N(0,1?%).

—n (3.10)
&, = arctan(tan é, cos «v) (3.11)

~ Sz Sz
S, = = (3.12)

cos@,  coslarctan(tan &, cos )]

&, = arctan(tan &, cos &) = arctan{tan &, cos[arctan(tan &, cos )] } (3.13)

3.2 Samotna simulace

V druhém kroku MMC budeme generovat trojice ndhodnych veli¢in z rozdéleni
Vo ~ N(vo, 6% - %), Ay ~ N(a, %), A, ~ N(0,1?).

Model sestaveny z rovnic (3.8) az (3.13) pak kazdé trojici 0g, &, &, realizaci téchto ndhod-
nych veli¢in pfifadi jednoznaéné bod X = (17, T})) jako realizaci ndhodného vektoru nepfesné
strelby X, ktery je transformaci nahodnych veli¢in Vj, A, A, podél balistické kiivky o danych
parametrech.

Tato ¢ast je provadéna za pomoci pocitace. Pro kazdy soubor vstupnich parametri
m, g,Cq, Sy, @ a k je provedena simulace 200 000 nepfesnych stfeleb. Dostaneme tak ndhodny
vybér z X néhodného vektoru neptesné stielby o rozsahu 200 000. Vybér z X je prubézné
tfidén uklddan do matice SberMat, jejiz vlastnosti jsou ve tfetim kroku MMC testovany.

Pro generovani pseudonahodnych ¢isel s normélnim rozdélenim pouzivame MATLABo-
vskou funkci randn.
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Uvedme je$té pro nézornost vykresleni utiidéného vybéru z X, o kterém tvrdime, Ze
jeho odlisnost od ndhodného vektoru majiciho rotacné symetrické normélni rozdéleni neni
statisticky vyznamna, viz obrazek 3.4.

0mME—

001~ .ot

0.005—-

Obrazek 3.4: Vykresleni sbérné matice

3.3 Statistické zpracovani vysledki

Vybér z rozdéleni ndhodné vektoru X byl roztfidén a jednotlivé realizace ulozeny do sbérné
matice SberMat.

O nahodném vektoru X chceme tvrdit, e X ~ N5(0,0,02,02,0), tedy ze X mé dvouroz-
mérné rotacné symetrické normalni rozdéleni. To mimo jiné znamena, ze hustoty marginal-
nich rozdéleni

®,(T,) = / &(T,, T,)dT,,
Q

CIDQ(Ty):/QCI)(TI,Ty)dTm

jsou hustoty jednorozmérného normalniho rozdéleni o stejnych parametrech. Dale pak také,
Ze i hustoty

@7:/<I>(Tx,Ty)d)\,
Q

kde X : y = AT, jsou také hustoty normalniho rozdéleni o stejnych parametrech jako
O, (Ty), P2(Ty) pro vSechny ~y € (=5,%)

Pri vySetfovani vlastnosti X budeme tedy postupovat takto: Z matice SberMat nejprve
pro riizné hodnoty v € (=7, §) spo¢teme ., jako jednorozmérna rozdéleni. Pro kazdé zv1ast
budeme testovat normalitu a poté shodnost rozptyli jednotlivych rozdéleni.

Na obréazku (3.5) jsou pro porovnani uvedeny hustoty jednotlivych funkci ®. Fazené

za sebou do jednoho grafu.

Pro testovani hypotézy o normalité pouzijeme Pearsontv y - kvadrat test.
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Obrazek 3.5: Porovnani hustot funkci @,

“Testujeme hypotézu H, Ze pozorovand ndhodnd velicina X md distribuéni funkci F(X),
proti alternativni hypotéze H, e X nemd distribucni funkci F(X). Roztridime ziskany
statisticky soubor (z1,...,xy) do m trid s cetnosti f; a vypocteme teoretické absolutni cet-
nosti f = n(F(x;r) - F(x;r_l)) pro j =1,...,m, kde x;r znaci pravy koncovy bod j-té tridy,
pricemZ klademe xar = —00 a z, = 4o00. Statisticky soubor roztFidime tak, aby ve viech
triddch byly dostatecné velke teoretické absolutni cetnosti - obvykle poZadujeme, aby f] > 5.
Toho lze pri dostatecné velkém rozsahu n dosahnout vhodnou volbou trid nebo sloucenim

JiZ ziskangch sousednich trid. Pozorovand hodnota testoveho kritéria je

™ o(f — )2 mo 2
tzz(fj fjf]) :(ij)—n

=1 j=1 fi

<

aWa =(0;x3_,), kde x3_,, je (1 —a) - kvantil Pearsonova rozdéleni x*(k) sk=m—g—1
stupni volnosti. (...) Cislo q je pocet parametri, hypotetického rozdéleni ndhodné veliciny
X, které jsme nuceni odhadnout z roziridéného statistického souboru pro uréeni hodnot
distribucéni funkce F(x). Uvedeny test je zjednoduSenou, ale obvykle pouZivanou variantou
presného testu chi-kvadrat. ” [9] str. 135,136.

V MATLABu (viz pfilohu Nezminéné skripty) byl tento test proveden pro vSechny hus-
toty ®,. Na hladiné vyznamnosti o = 0,05 nebyla ani pro jednu hustotu ®, zamitnuta
hypotéza, Ze jde o hustotu normalniho rozdéleni. Budeme tedy predpokladat, ze se opravdu

jednd o hustoty normalnich rozdéleni a v déle testovat shodnost roztyla.

Test o hodnotach rozptylt pro jednotlivé ®v udélame opét podle [9].
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“ Test hypotézy H :02= 08. Pozorovand hodnota testového kritéria je

n82

t= 08
a Wy = (Xi/z; Xia/2>) kde x% je P-kvantil Pearsonova rozdéleni x*(k) s k =n — 1 stupni
volnosti.”, strana 128.

Dopliime, Ze s = 23" | (X; — X)? (kde X(= 137" | X;) je primérna hodnota stati-
stického souboru) je vybérovy rozptyl, ktery ale neni nestranny. Nékteri autofi proto zavadi
vibérovy rozptyl §2 = ﬁ S (Xi — X)?, ktery uz je nestranny. V nasem piipadé, kdy
rozsah vybéru je 200000, je ale rozdil obou pfistupti zanedbatelny, ziistaiime tedy u znaceni
podle [9].

Nagim cilem je testovat hypotézu, Ze rozptyly vSech rozdéleni s hustotami ®, jsou
shodné. Provedeme to tak, Zze spoc¢teme sg prumérnou hodnotu vybérovych rozptylt
§,2Y = L3 (X] — X7)? a polozime 02 = 03 = s%. Pro jednotlivé ndhodné veli¢iny odpovi-
dajici hustotdm ®, jsme testovali hypotézu H : o’ = sg opét na hladiné vyznamnosti
a = 0,05. Tento test jsem opét provedli pomoci MATLABu. Ani v tomto pfipadé nebyla
hypotéza H zamitnuta pro Zddnou ndhodnou veli¢inu danou hustotou ®,.

Nyni jiz mtzeme uvést nasledujici tvrzeni:

Pro hazeni sipek na ter¢ nema nahodny vektor zasaZenych bodu terce statisticky vyz-
namné odlisné rozdéleni od rozdéleni normélniho rotaéné symetrického.b

6Zpiisob testovani hypotézy o shodnosti rozptylii neni standartni. Bézné se pro tento piipad pouziva
Bartletttiv test viz t¥eba [11].
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Kapitola 4

Priprava numerického reseni

Vratme se k druhé kapitole a predpisu 2.1

/R 202 1y, (X) - J (X)X = PS(0?, 1, p12).

Ulohu najit maximum funkce PS(0?, ju1, o) miZzeme nazvat tilohou o posunuti funkee,
kterou mizeme obecné formulovat takto:

Obecna tiloha o posunuti funkce: Mé&me funkce J : RV — Ra @& : RY — R
definované a integrovatelné s kvadratem na RV ( f]RN ®2dX < oo, respektive f]RN J2dX <
00). Najdéme parametr Mp,; € RY tak, aby integral

/ O(X — Mop) - J(X)dX
RN
byl maximalni, tj. aby

/ (X — Moy) - J(X)dX > / (X — M) - J(X)dX, VM € RV,
RN RN

Obrézek 4.1: Uloha o posunuti funkce - pro predstavu

Obecné feseni takto formulovand tlohy jisté neni cilem této prace. Uvedme si jen, jak by
bylo moZno postupovat, pokud by obé funkce J, ® byly “rozumné” a k funkci ®(X—M)-J(X)
by existovala funkce primitivni. Pak bychom po provedeni integrace obdrzeli vyraz zavisly
pouze na M a hledali bychom jeho maximum. Toto feSeni je vSak pouzitelné opravdu jen
pro tzkou skupinu funkci.
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Ani pro nasi konkrétni ilohu neni bohuzel vhodny. Misto presného analytického feSeni se
musime spokojit s FeSenim p¥ibliznym numerickym. Idea je jednoducha. Sestrojime néjakou
kone¢nou §- sit Ms! mnoziny T (pro tuto chvili budeme piedpokladat, ze M = (u1, u2) € T,
vice o tomto viz kapitolu 5) a ¥V M € Mj; spocteme

PS> (M) = /R @2(X — M) - J(X)dX

Ze vsech bodi M € M; pak vybereme ten, ve kterém je hodnota integralu nejvyssi.
Takto jsme nagli pfiblizny optimalni bod stfelby pii dané mife nepfesnosti o2. Ozna¢me ho
Mopt-

Lemma: Parametr § jsme schopni volit tak, aby pro libovolné € > 0 platilo, ze
PSO.Q (MOpt> — Psaz (MOpt) <eE.

Dukaz: Necht Mo,; je optimalni bod stielby a N € Ms je bod ze vSech bodu sité Ms
bodu Mo,; nejblizsi v euklidovské metrice. Pokud je téchto bodl vice, vezmeme libovolny

z nich. Déle necht ¥ = Mo, — N je smérovy vektor a J; je hodnota funkce J(X) nad oblasti
T.

82 82
PSy2(Mopt) — PS,2(N) =) / D2 (X — Mopt) idX — ) / By2(X — N)JdX =
i=1 7T i=1 7T

3 S 0®,2 (X)
=3 | 0% = Moy — @k ~ )X < > [ 15 2 By -
82
Pp2 (X B,2(X
= ) JiomeasT; max 80725) <6 max J;measT max 6“725)
XeR? ov i=1,...,82 XeR2 ov

=1

(measT' znamenda Lebesqueovu miru mnoziny 7')

Pokud volime § < = 7350 bak
max;—1,...,82 J; 1MeasT maXy  p2 —%7—
0P,2(X)
PS_»(M — PS 2(N) <§ max JymeasT max —Z—~ < ¢
2 (Mopt) s2(N) < Jmax i max — o=

Protoze v bodé MOpt nabyva fce PS,2 na celé mnoziné M svého maxima, zfejmé plati
PS,2 (MOpt) > PS,2(N), tedy i

PS,2 (MOpt) — PS,2 (MOpt) <eE.

Coz jsme chtéli dokazat.

Nyni je na fadé numericky vypocet integralu, ktery budeme v dal$im nazyvat pilotnim
integralem.

PS,2(M) = /R @o2(X — M) - J(X)dX (4.1)

!Mnozinu Mj; nazveme d- siti mnoziny T, jestlize pro kazdé X € T existuje M € M; takové, ze p(X, M) < 6.
(Definice je udéldna podle [2] strana 22 a p(X, M) znaéi euklidovskou metriku.)
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S ohledem na fakt, Ze teréovéa funkce J(X) je mimo oblast O = (—R, R) x (—R, R) C R?
kde R je polomér oblasti terce T, nulova, stac¢i provadét vypocet integralu (4.1) pouze
na oblasti O. Provedme ekvidistatni déleni oblasti O do sité ¢tvercii o hrané § = %, ziejmé
pak n? je celkovy pocet ¢tverctt daného déleni. Formuli pro numerickou integraci dostaneme
nahrazenim funkce J-®,2 po ¢astech interpola¢nim polynomem stupné nula, tedy po ¢astech

konstantni funkci F'. Vice o této volbé v nasledujici kapitole.

Vzhledem k nespojitosti funkce J - &, 2 na hranicich oblasti 7; musime brat celkovou
chybu numerické integrace jako Ae = Z§i1 63\[ ;T enc, kde Z?il 63\{ ; je soucet chyb num-
erické integrace na jednotlivych oblastech T; a ey¢ je chyba, které se dopustime pfi numer-
ickém integrovani na vSech elementarnich ¢tvercich, které obsahuji néjaky bod nespojitosti

funkce J (bod mnoziny 7). Sjednoceni téchto ¢tverci oznac¢me Q.
Lemma: Pro libovolné € > 0 jsme schopni volit ¢ tak, aby Ae < ¢.

Duikaz: Zkonstruujme mnozinu H = {X € R?| || X =Y ||> 24,Y € Ty}, viz obrazek
(4.2).

Obrazek 4.2: Mnozina H

Je zrejmé, ze H D @, kde @ je sjednoceni ¢tverci déleni, které obsahuji néjaky bod
nespojitosti. Chybu eyc, pak muzeme omezit takto:

enc < /Qqaﬂ (X = M) - J(X)dX < /H ®,2(X — M) - J(X)dX <

< measH - [mingcp2{P,2(X — M) - J(X)} — mazrgerz{Ps2(X — M) - J(X)}]

Vypocet samoziejmé probiha pro bod M dany pevné. Oblast Ty je sloZena z dvaceti tsecek
a Sesti kruznic. Dale necht je Y7, je soucet délek vSech téchto kfivek, pak ziejmé 40 -
meas ), > measH. Tedy

enc < measH - [&%R%{@UQ(X -M)-JX)} - gggg{@az(x -M)-J(X)}] <
< 4§ - meas¥y, - [Sgégg{cboz X-M) - JX)} - }rgrggg{(baz (X=M) - J(X)}.
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Pokud polozime

£ _ YA X 11 £
< 8meas 3y, [miny g2 {® 2 (X-M)-J(X)}—mazy g2 {$,2(X-M)-J(X)}] — 01, zfejmé uz enc < 5.

Dale najdéme o tak, aby chyba ZZ 1 e 1 byla mensi nez 5. Chybu eév ; miZeme podle
[7] strana 44 vyjadiit takto:

ey = / (J - ®,2 — F)dX

T;
Jen pfipomenme, ze F' je nahrazeni J- ®,2 po ¢astech interpola¢nim polynomem stupné
nula. Na kazdém z elementarnich ¢tverci Cij déleni oblasti O, kde ¢;; C T; miizeme chybu

Cl Cl .. ..
integrace vyjadiit takto: ey = fC” +3 f +f ®,2 — F)dydz, kde (C7,Cy) = C;j je
stied ctverce ¢;;. Potom
Ci+8 rCP+4
eNI—/(J d,2 — F)dX = Z/J /C] (I gz — F)dyda
¥y 2

7~J+ 1]_,’_2
ZEM_ZZ/U_ /” , (J-®,2 — Fdydx

=1 Vj

Funkce J - ®,2 a F nabyvaji v bodé C;; spoletné hodnoty. F' je na elementarnim ctverci

ci; konstantni a riist J - ®,2 je omezen hodnotou maximalni parcialni derivace funkce ®,,-.
o v v 7 ’ Ciq .

Proto miiZzeme kazdou elementarni chybu €,/; omezit

. ’Lj+ 1]+7
61\’[3[:/” s /” s (J - P2 — F)dydr <

Cit+d roi+d
2/ \f axmd dy Jﬁégmaxw
ci_ XeR2 ov 2 Xerz OU

2 0P (X
< max Ji£53 max 7025 ),
i=1,..82 2 XeR2 OV

pak

| 0%, (X)
- V23 hax 222 (X)
ENT = _i:r{l,%.),(sz Ji 2 0 Xehs 97

< n?6? max J \/55 max 0®q2(X)

2 0P - (X
— 2 "7 <4R? max J; \[5 max 7‘72_{ )
i=1,...8 2 Xerz2 OU i=1,...,82 2 XeR2 OU

(pfipomefime, Ze R je polomér oblasti O a n je pocet dilki déleni).

o « e o . v 82 4 £
Pfi volbé § < P PO L)l dpjenz Y .~ ey <5, Ve>0.
1= ) XeER

..... =

Pfipojme t¥i pozndmky. Princip omezeni rozdilu funkénich hodnot (J - ®,2 — F') po-
moci maximalni hodnoty parcidlnich derivaci je obdobny jako u dikazu predchozi véty.
Vyuzivame spojitosti funkce (J - ®,2 — F') spoleéné se vSemi jejimi derivacemi na jed-
notlivych ¢tvereccich c;;.
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Odhad chyby, ktery se pii tomto zptisobu numerické integrace vétS§inou pouziva je uve-
den naptiklad v [5] na strané 351. Pro nase pouziti v této ¢asti ditkkazu je ale nepfilis vhodny,
nebot by znamenal zavést Fadu novych pojmi, zejména nékteré z varia¢niho poctu.

Nami uvedeny odhad je velmi pesimisticky. Skute¢na chyba bude vyrazné mensi. Ovsem
vzhledem k tomu, Ze ndm nejde o presnou hodnotu ds, pouze tvrdime, Ze takové dy existuje,
se spokojime s odhadem uvedenym.

Daéle uz zfejmé pro volbu 6 < min(dy, d2) dostaneme Ae = Z?il ey tene < S5+5=¢.
Coz jsme chtéli dokazat.

Nyni mtizeme uvést algoritmus vypoctu pramérného skére, ktery nazveme PSnaive.

function PSnaive = PSnaive( TERC )
%naivni algoritmus vypoctu prumerneho skore PS

size (TERC) ;
n(1);

BB
o

%pro vsechny body terce
for i = 1:n
for j = 1:n
Jpro vsechny miry nepresnosti
for k = 1:n %k = sigma”2
%sestrojeni odpovidajici fce s 2D normal rozdelenim
%ktera je ovsem rotacni
fun=0(x,y) (1/(2*pix*k))*exp(-0.5%(((x-1)"2+(y-j)~2)/k));

%vypocet soucinu funkci nad jednotlivymi body

for 1 = 1:n
form = 1:n
hvypocet

SUM(1,m) = TERC(1l,m)*fun(l,m);
end
end

PSnaive(i,j,k) = sum(sum(SUM));
end
end
end

Vypocetni narocnost tohoto naivniho algoritmu je vSak neiimérné vysokd, jak ukazuje

, s . v 1.0 X . - v . 2R 2R
nasledujici tabulka, kde n je pocet dilkli déleni a pfipomernime ze § = <* tedy, n = =5*.

’ PSnaive

n 3 5 7 9 11 13 15 17 19
t s] | 0,005 | 0,035 | 0,161 | 0,479 | 1,219 | 2,715 | 5,432 | 9,988 | 17,281

Pro vyssi n uz je tento algoritmus nepouzitelny. Pripojme jesté v poznamce, ze ani miru
nepiesnosti o2 nemtizeme ménit v nasem vypoctu spojité. Pro jednoduchost jsme ji volili
{6,26,30,...R}, kde R znaéi polomér mnoziny 7.
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Kapitola 5

Algoritmus Pernstejn

Aby byly vysledky algoritmu PSnaive pouzitelné, museli bychom volit n Ffadové desitky,
lépe vsak stovky. Coz je ale v pfimém rozporu s délkou vypocetni doby pro takovato n.
K problému hledani optiméalniho bodu tercée je tedy nutno pristoupit jinym zptsobem.

Nabizi se jisté moznost pilotni integral (4.1) poéitat po ¢astech nad jednotlivymi oblastmi,
kde je funkce ®,2(X — M) - J(X) spojitd. Pouzit néjakou integra¢ni formuli vysokého fadu
a presnosti a jednotlivé integraly pak prosté secist. Potiz nastane opét v tom, Ze funkce J
a tedy samozrejmé ani oblasti 7; nejsou v kartézskych souradnicich explicitné zadatelné.
Museli bychom prejit do souradnic polarnich. Tam by se sice vSechny oblasti T; transfor-
movaly na obdélniky, na kterych uz je numericka integrace nékterou z formuli elementarni
problém, potiz by vSak nastala s funkci ®_ 2. Tu bychom samoziejmé museli také transfor-
movat do polarnich soufadnic a to obecné pro vSechny vektory stfednich hodnot M € M.
Tedy pro kazdy z téchto bod bychom nejen pocitali 82 riznych dvourozmérnych integrali,
ale v prvni fadé jesté naroc¢nou transformaci funkce ®,2 Ani tato cesta tedy zfejmé nevede
k cili.

Bylo tedy nutno vymyslet novy a efektivni pfistup k danému problému. Postup, ktery
byl nakonec zvolen, vyuziva nékterych pfijemnych vlastnosti ®, 2. A to pfedevsim rotacni
symetrie.!

Ukéazeme si, ze pilotni integral pfes dvourozmérnou oblast se d4 transformovat na inte-
gral jednoduchy. Podle Fubiniovy véty pfevedeme (4.1) na integral dvojnasobny, provedeme
posunuti a transformaci do polarnich soutadnic.

PS,2(M) = /]R @2(X — M) - J(X)dX =

= / / q)a2 (.Z‘ — M1,y — ,UQ) ' J(xa y)dfndy =

r=pcosy J.=p

=/00/00%2(93,y)-J($+u1yy+u2)dwdy= y = psing =

[e) 21
= / / pPs2(p, ) - J(pcos g + 1, psin g + uz)depdp
0 0

Protoze ®,2 je podle predpokladu rotaéné symetrické, ®,2(p, ) = ®,2(p) nezéavisi na p.
MizZeme tedy psat:

! Algoritmus PernstejnMOD), ktery je uveden déle se pak d4 zobecnit i pro pfipady, ze ®,» mé jiny
specialni tvar.
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00 27

PSoz(M)Z/ p<1>02(p)/ J(pcosp + 1, psin g + pa)dpdp =
0 0
_/(; pq)0'2(p) 'I(phuluu’Q)dpv

2
I(p, p1, p11) :/0 J(pcosp + pu1, psing + p2)dep. (5.1)

Funkce I nikterak nezavisi na tvaru ®,2 tedy na mife nepfesnosti, jeji vypocet je tedy
nutno provést jen jednou a pro vSechny miru nepiesnosti pak uz pocitat pouze jednoduchy
integral

| peato) 1601 (5.2)

Nyni se jesté zminme o tom, jak lze efektivné provést vypocet funkce I(p, 1, p2). Poci-
tat transformace funkce J do polarnich soufadnic v kazdém bodé M = (u1, u2) a nasledné
integrovat, neni zrovna efektivni. Plati totiZ néasledujici tvrzeni:

Lemma: Pro libovolnou kruznici I se sttedem M = (p1, 12) a polomérem p v R? plati:
2m
p/ J(pcosp + pi, psing + p2)dp =
0

- / (@4, + p2)dy. (5.3)
T

Dukaz: Mé&me libovolnou kruznici I' se stfedem M = (u1, u2) a polomérem p. Pak
muzeme vyjadiit integralni pramér funkce J nad touto kruznici pomoci rovnice (5.1) takto:

2m
Pyt = o J(pcos e + p1, psing + p2)dep.
0
Stejné mizeme vyjadrit integralni pramér funkce J nad kruznici I' v kartézskych sourad-
nicich pomoci rovnice (5.3),

1
IPyort = m/J(ﬂ:er,eruz)d’%
T

Je zfejmé, Ze integralni primér funkce, nezalezi na souradné soustave, ve které je pocitan.
Tedy, Ze 1Py, = IPyq pro libovolnou kruznici I'. Pak
e 1
— J(pcosw+ﬂ1,psin<p+uz)dw=/J(af+u17y+u2)d%
2 Jo 2mp Jr

odkud uz tvrzeni okamzité plyne.
Uvedme si, k ¢emu je toto tvrzeni dobré. Vypocet integrali (5.1) budeme provadét
numericky. Protoze funkci J lze velmi snadno vyjadiit ve velkém poctu uzlovych bodi,

zvolme pro integraci slozenou obdélnikovou formuli. To pak znamené pro ziskani funkce [
pouze scitat hodnoty funkce J nad danou kruznici. OvSem pozor, protoze funkci J mame
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kartézské soustavé soufadnic, dostaneme sectenim vsech uzlovych nad kruznici I' hodnotu
) f027r J(pcos@ + u1, psing + p2)dy nikoli pouze f027r J(pcos e + u1, psing + p2)dp, jak by
se mohlo zdat logické. Tato Gvaha plynouci z predchoziho tvrzeni je tedy pro implementaci
algoritmu Pernstejn velmi dilezita.

Pro potfeby vypoétu funkce I jesté uvedme toto tvrzeni:

Lemma: Pro libovolnou kruznici I' se stfedem M = (u1, pt2) a polomérem p v R? plati

1 1
li = —
4mpA A0 /A JdS 27 /F Jd,

kde A = B(M, p+ A) — B(M, p— A), pticemz B(M, p) znaéi kouli v R? tj. kruh se stiedem
M = (1, pu2) a polomérem p. Tedy kiivkovy integral nad kruznici I" jsme schopni libovolné
presné nahradit integralem plosnym nad mezikruzim A = B(M, p+ A) — B(M, p — A).

Duikaz: Prvni integral rozepiSme podle Fubiniovy véty a pouzijeme integralni vétu

o stfedni hodnoté&?2.
dX = —1 1 e dryd —1 dy O
27rpA—>02A/J 27rpA1£>n02A/ /FJW@Z}_%T[)/FJ7

Vsech poznatkid uvedenych v této kapitole vyuziva novy upraveny algoritmus vypoctu
optimalniho bodu terée pojmenovany Pernstejn3. Rozeberme si nyni jesté zéakladni princip
jeho fungovani.

Funkce J vstupuje do algoritmu v maticovém tvaru, pficemz velikost matice odpovida
jemnosti déleni oblasti O z pfedchozi kapitoly. Matice obsahujici teréovou funkci je v al-
goritmu oznacena jako TERC. Jak bylo pfedesldno, pro vypocet budeme pouzivat sloze-
nou obdélnikovou formuli, pficemz nebudeme scitat pouze uzlové body lezici na kruznici,
ale podle pfedchoziho tvrzeni seéteme uzlové body néjakého tzkého mezikruhového pasu
kolem této kruznice. Koneénym poctem takovychto past pokryjeme celou oblast O. Soucet
mezikruhového pasu se stfedem v bodé M = (uq,u2) a stfednim polomér p oznacéme
I (p, 11, p2). Pak podle predchozich dvou tvrzeni

2T
I(p, s p2) = pI(ps 1, i) = p | J(peose + pa, psing + p2)dy
0

o

PSy2 (M) Z/OOO p®,2(p) - I(p, ul,uz)dpi/o ®y2(p) - 1(p, 1, p2)dp- (5.4)

Funkce I = [ (p, 1, p2) je funkce t¥i proménnych, je tedy reprezentovéna t¥idimen-
zionalni matici?.

Dalo by se to predstavit i tak, Zze jsme na Ms mnoziné uzlovych bodl zkonstruovali
topologii, tedy Ze jsme pro kazdy bod M definovali vSechna jeho okoli. Pokud pak secteme
funkéni hodnoty funkce J ve vSech bodech jednotlivych okoli, dostaneme opét funkci I=
I(p, p1, pio) v diskrétnim (maticovém) tvaru.

% Viz napf. [3] strana 46.

3Jeho konkrétni implementaci lze nalézt v piiloze Nezminéné skripty.

*Aby nedoslo k nedorozuméni, pojmem ti¥idimenzionalni matice neni myslena matice, jejiz vektory
generuji tiidimenzionalni prostor, ale matice I = {2, 1y 1, }-
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Mame jiz hodnoty funkce Ia zbyva tedy dofesit tlohu:

Psu) = [ " 0,2(0) - 1(pr s )i, (5.5)

Opét se nabizi vypocet provést nékterou z integracnich formuli vysokého rfadu a pres-
nosti. Opét ale zvolime jednoduchou slozenou obdélnikovou formuli. Vysvétleni je nasnadé.
Chovéni funkce [ = I (p, p1, p2) v proménné p muze byt pomérné divoké. Skuteéné, pokud
zvolime bod M ve stfedu terce, pak pro p mensi nez primeér stiedové oblasti terce je hod-
nota integralnich prameéri zfejmé 50, pak se skokové méni na 25, nasledné pak opét skokove
nabyva hodnot 10,5;31,5;10,5; 21; 0. To je zfejmé ze tvaru terce a jednotlivych jeho oblasti
(viz pfilohu Pravidla). Funkce I je tedy v proménné p dokonce nespojita, proto by bylo
pouziti integrac¢nich formuli vysokého fadu zna¢né riskantni. Déle pokud budeme mit hod-
noty funkce ®_2 zadany ve stejnych uzlovych bodech jako funkci I , pak Fesit integral (5.5)
znamend vlastné jen pocitat skalarni soucin vektorti funkénich hodnot funkei ® 2 a 1.

Protoze mnozina Ms obsahuje n? bodt a po¢et mér nepfesnosti jsme volili také n, zname-
nala ptivodni tiloha hled4ni optimalniho bodu st¥elby v§pocet n? dvourozmérnych pilotnich
integralt (4.1). Provedenymi tpravami jsme tuto tlohu transformovali na vypocet funkce
I séitanim prvkd matice TERC odpovidajici teréové funkci J a na vypocet n? skalarnich
soucini. Pro vysoka n, kterd ale ostatné ze samotného principu tlohy potfebujeme, jsou
pak vysledky dané obéma principy témér identické.

Doplime jesté, jak vypada transformace funkce ®,2 do polarnich soutfadnic. (V pfed-
chozim vypoctu jsme samoziejmé brali funkéni hodnoty této transformace.)

]_ _12—0— 2 e J =
Doz (,y) = 5—3e N
2no Yy = psiny
1 _ (pcos )%+ (psing)? 1 _2
e B e 202 5.6
7 2no2 2mo? (56)

Uz nejde o normalniho rozdéleni, nebot pfedpis (5.6) viibec nedéva rozdéleni pravdépodob-

nosti o 1 )
/ 6_27772 #£1,

2
oo 2TO

pro zjednoduseni si ale dovolme oznaceni ®,2 zachovat, abychom zdtraznili, Ze jde o trans-
formaci dvourozmérného rotacné symetrického normalniho rozdéleni.

Nasledujici tabulka ukazuje porovnani rychlosti vipocti podle algoritm® Pernstejn a
PSnaive.

Porovnani rychlosti algoritmd PSnaive a Pernstejn

n 3 5 7 9 11 13 15 17 19

-+
L,

PSnaive 0,005 | 0,035 | 0,161 | 0,479 | 1,219 | 2,715 | 5,432 | 9,988 | 17,281

-+
L,

Pernstejn 0,001 | 0,003 | 0,009 | 0,024 | 0,054 | 0,112 | 0,212 | 0,378 | 0,632

Algoritmus Pernstejn vSak jesté neni nijak rychlostné optimalizovany. Vhodnym pfe-
skladanim jednotlivych kust kédu a vyuzitim nékterych dalSich poznatkit byl sestrojen
algoritmus PernstejnM0D, ktery je jesté nékolikanasobné rychlejsi.

Nyni tedy zminime jesté dvé zakladni modifikace, jimiz jsme z algoritmu Pernstejn
presli na algoritmus PernstejnM0OD lisi, kterym jsme nakonec tlohu hledani optimélniho
bodu terce fesili.
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Algoritmus Pernstejn pocitd hodnotu pilotniho integralu ve vSech bodech M € Mj.
Plati ale nésledujici tvrzeni:

Lemma: Optimalni bod stielby Mo, lezi v mnoziné TN Ms. Tedy nelezi mimo oblast
terce.

Dikaz: Piedpoklddejme, ze M € T (T zna¢i doplnék mnoziny 7T') je optimalni bod,
tedy, Ze M = M. Je ovSem zfejmé, Ze celd oblast T' je konvexni mnoZzina v R2. Tedy,
pro bod M € T existuje bod MeT takovy, ze jeho vzdalenost od vSech bodd mnoziny
T je mensi, nez vzdalenost bodu M. Pak VX € T, ®,2(X — M) < ®,2(X — M) a tedy i

PS,2(M) < PS,2(M). Dochézime tak ke sporu s predpokladem, ze M = Mo, tedy opti-
malni bod opravdu nemiize lezet mimo T'. Coz jsme chtéli dokézat.

Konvexnost mnoziny je nutnd podminka. Uvedme si protipfiklad. M&jme mnozZinu T=
T — Moy, ta ziejmé neni konvexni a bod Mo, € T.

V algoritmu PernstejnM0OD jsme tedy pocitali hodnoty pilotniho integralu jen v bodech
M e T' N Mg, ¢imz jsem uspotili pfiblizné %ng operaci.

Podstatou druhé modifikace bylo zefektivnéni vyhledavani prvkt matice TERC na po-
zadovanych mezikruzich. Oproti algoritmu Pernstejn, kde jsme pii hledani bodt daného
mezikruzi prochazeli celou matici TERC, si v PernstejnMOD spocitame tvary jednotlivych
mezikruzi predem a pozadované mezikruzi z matice TERC pouze vyfizneme a seCteme.
Zminime aspon tuto ¢ast zdrojového kédu.

%hvyrizni mezikruzi
meziA = Ar.*TERC;

Y%suma
I(r+1) = sum(sum(mezid));

V predchozi kapitole je uvedeno, ze vypocet pomoci algoritmu PernstejnM0OD je mozno
zobecnit nejen pro rotacné symetrické normalni rozdéleni. Vskutku, pokud bychom proce-
duru mezikruzil, kterd algoritmu PernstejnMOD piedpocitava jednotlivd mezikruzi, na-
hradili procedurou generujici napiiklad elipsy o zadanych parametrech, bude algoritmus
PernstejnMOD stejné dobie pouzitelny i pro vektor nahodné stielby, jehoz hustota je kon-
statni na danych elipsach. Timto zptsobem je mozno zobecnit algoritmus PernstejnM0OD
pro velmi Sirokou tfidu vektorti ndhodné stielby. Odvozeni korektnosti vypoctu by se
provedlo stejné jako pro rotacné symetricky ndhodny vektor. Jen by bylo technicky vyrazné
komplikované&;jsi.

Zbytek zmén mezi algoritmy Pernstejn a PernstejnM0D spociva v efektivnéjsim poskla-
dani kust kédu a lepsim nakladéni s proménnymi. Zavérem jesté uvedme srovnani rychlosti
algoritmti Pernstejn a PernstejnMOD.

Porovnani rychlosti algoritmii Pernstejn a PernstejnMOD

n 45 47 49 o1 93 95 57 99 61

Pern. || t [s] | 38,97 | 48,38 | 59,41 | 71,53 | 86,68 | 104,50 | 124,77 | 148,23 | 173,30

PMOD || t [s] | 10,44 | 13,01 | 15,44 | 18,32 | 21,48 | 25,34 | 30,62 | 35,44 | 41,37

Algoritmus PernstejnM0OD je opét moZno nalézt v pfiloze Nezminéné skripty.
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Kapitola 6

Zpracovani vysledkt

Pomoci algoritmu PernstejnMOD jsme jiz mohli provést vypocet s dostateCnou presnosti
v uspokojivém ¢ase. Funkci J na oblasti O = (—R, R) x (—R, R) jsme diskretizovali pomoci
matice 341 x 341, to je mozno predstavit si tak, ze jsme ter¢ nadélili na ¢tverecky mensi
nez jeden milimetr. Budeme tuto diskretizaci povazovat za vhodny kompromis mezi ptes-
nosti vysledku a vypocetni dobou. Jen jesté dodejme, Ze cely vypocet optimalnich korekci
nepfesné strelby s touto jemnosti déleni trval na osobnim poéitaci Samsung 305U padesat
tTi hodiny.

V této kapitole popiseme, jak bylo postupovano, aby bylo mozné ziskana data interpre-
tovat a jednoduchou vizualni formou pfiblizit uzivateli. Algoritmus PernstejnM0D (stejné
jako PSnaive a Pernstejn) vraci vysledky ve formé t¥idimenzionalni matice A (v m-skriptu
byla oznacena jako vysledky)!. Pro lepsi pochopeni uvddime matici A pro diskretizaci terce
pomoci matice 5 x 5.

Bl e A =
0 0 63.6620 0 0
0 19.0986 31.8310 6.3662 0
35.0141 17.5070 7%.5775 9.5483 15.0986
0 25.4648 4.7746 3.1831 1]
0 0 9.5483 0 0 Rii,:,4) =
0 0 1.6369 0 0
B{:,:,2) = 2.3639 2.3517 1.3965 0
1.3276 2.1785 2.3977 1.7438 0.7576
o o 3.1446 0 ] 1.8028 1.6297 1.3552 Q
3.3805 3.5152 2.6143 0 0 0 0.7254 0 0
2.100% 2.9658 4.4624 2.0844 0.99%20
2.6924 1.8932 1.5649 0
0 0 0.7873 0 0 Rii,:,5) =
0 0 1.4071 0 0
By 3y = 0 1.9948 1.9948 1.7141 0
1.1891 1.8726 2.0083 1.5569 0.7487
o [4] 2.0442 0 ] 0 1.5534 1.4585 1.2271 0
0 2.8731 2.8528 2.3701 0 0 0 0.7162 0 0
1.5497 2.5807 3.0269 1.8575 0.7845
0 2.1697 1.8258 1.5110 Q
0 0 0.7315 0 0

Obrazek 6.1: A pro matici terée 5 x 5

1Opét jen dopliime, Ze pojmem t¥idimenzionalni matice neni myslena matice, jejiz vektory generuji
tfidimenzionélni prostor, ale matici A = {a;;x}.

27



Vrstvy matice A odpovidaji riznym miram nepfesnosti stfelby. V kazdé vrstvé pak
byly v uzlovych bodech déleni vypoéteny hodnoty pilotniho integralu (4.1). Poznamene-
jme, Ze tyto hodnoty neodpovidaji skuteénému primérnému skére ziskanému pii mifeni
na dany uzlovy bod. Neni to jenom v disledku chyb vypoctu, ale predevs§im ve faktu, ze
jsme pii vypoctu pilotnich integréla (4.1) neuvazovali redlnou velikost plochy terce. Toto
zjednoduseni budeme ale povazovat za prijatelné s ohledem na to, ze nds v prvni radé
zajimé pouze poloha optimalniho bodu nikoli pfesnd hodnota pilotniho integralu v tomto
bodé. Navic, jak ukazeme dale, tuto hodnotu prece jen ziskdme a to pomérné elegatné a
s malym usilim.

V prvni ¢asti zpracovani dat prochazime matici A a v kazdé vrstvé hleddm optimalni
bod?. Hodnoty soufadnic optimalniho bodu i, j ulozime do dvousloupcové matice MatViz,
jejiz fadky odpovidaji jednotlivym vrstvam tfidimenzionalni matice A.

V dalsim budeme interpretovat miru nepfesnosti o2. Jde samoziejmé o rozptyl jed-
notlivych soufadnic nahodného vektoru polohy zasazenych bodt nepresné stielby. Konkrétni
Velice nazornou predstavu o mife nepfesnosti vSak dava polomér kruznice, do niz padne
95% stfel dané nepresné strelby. Napfiklad vim-li, Ze polomér, do néjz padne 95% stiel, je
stejny jako polomér stiedové oblasti terce, a mifim-li na stfed terce, pak stfedovou oblast
terde zasdhnu s 95%ni pravdépodobnosti. Miru neprenosti danou radkem matice MatViz re-
spektive vrstvou matice A tedy budeme interpretovat pravé pomoci R poloméru kruznice,
do niz padne 95% stiel dané nepiesné stielby.

Ze sr poradového ¢isla fadku matice MatViz je mozno vyjadiit hodnotu o2. Odhad R lze
pak ziskat pomoci CebySevovy nerovnosti (viz napiiklad [8] strana 315). Takto bychom ale
obdrzeli pouze odhad R a navic je tento postup ponékud komplikovany, protoze ndhodny
vektor polohy zasazeného mista terce je dvourozmérny.

Zvolili jsme proto postup jiny. Jde vlastné opét o metodu Monte Carlo. Pro vSechna
sr jsme opakovali nasledujici postup. Simulovali jsme 1 000 000 nepiesnych stfel s mirou
nepiesnosti danou o2, kterou jsme uréili z sr, p¥icemz jsme mifili na bod uréeny souiad-
nicemi 7,5 na sr-tém fadku v matici MatViz. Zavislost R na o? je linearni, bylo nutno
jen empiricky najit takovou konstantu )\, aby R = X - 0. Tu jsme nasli po nékolikitém
opakovani simulace bez jakychkoli problémi.

Tento postup mél i dalsi vyhodu. Pouhym zprimeérovanim zasazenych hodnot pfi simu-
lacich jsme obdrzeli odhad priamérného skére P.S pro danou nepfesnost stfelby, ktery je ale
vzhledem k vysokému poéctu stiel (1 000 000) velmi dobry.

Matici MatViz jsme déle rozsitili na ctyfsloupcovou, pricemz tfeti sloupec obsahuje
odhady PS' a ¢tvrty sloupec velikosti polomért R. Poslednim krokem bylo z dat ulozenych
v matici MatViz sestrojit vizualizacni aplikaci, kterd je soucasné hlavnim vystupem celé
prace. Uzivatel v této aplikaci navoli miru nepfesnosti, odezvou mu je zobrazeni optimélniho
bodu stielby spolec¢né s kruznici, do niz padne 95% strel a vypsani hodnoty poloméru R a
prumeérného skére PSS ziskaného pii dané stielbé. Viz obrazek 6.2.

Jesté se kratce zminme o tom, jak mize hra¢ jednoduse zjistit miru nepfesnosti své
stfelby. Staci, aby hrac¢ zamifil na stfed a hodil na ter¢ sto Sipek. Pokud pak zméfi vzdalenost
poloméru R kruZnice, do niz padne 95% stiel. Tuto hodnotu pak hrac¢ pouzije jako vstup
do vizualiza¢ni aplikace.

2Mluvime o optimalnim bodu, coz neni pfesné, nebot jde jen o optimélni bod mezi body sité, na niz
provadime vypoéty (viz kapitolu Pfiprava numerického feSeni), ale pro jednoduchost u této terminologie
zUstanme.
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R=163mm primémé ziskané skére PS = 11

Obrazek 6.2: Vysledna uzivatelska aplikace

Zavérem spiSe pro zajimavost jesté uvedme jeden z velkych problému vizualizace, ktery
bylo nutno fesit. Slo o to najit vhodné spektrum mér nepfesnosti o2 tak, aby byly pokryty
vSechny smysluplné miry nepfesnosti, na druhou stranu, abychom drahocenny vypocetni
¢as nemrhali na miridch nepfesnosti, které jiz neprinesou Zadnou novou skutecnost.

Toto spektrum bylo potfeba zkonstruovat adaptivni pro rtizné presnosti vypoctu (ve-
likosti diskretiza¢ni matice), aby jej bylo mozné odladit na malé jemnosti déleni oblasti
O a pak pouze aplikovat na jemnosti déleni velké. Provadét tfiapadesatihodinovy vypocet,
abychom na jeho konci zjistili, Ze maximéalni mira nepfesnosti, kterou jsme jesté do vypoctu
zahrnuli, je tak mala, Ze ji zddny redlny hra¢ neni schopen dosadhnout, by bylo nemilé.

Ackoli 8lo o problém tykajici se pouze zavérecné vizualizace, bylo nutné zasdhnout pfimo
do jadra algoritmu PernstejnMOD konkrétné do procedury GAUSS2 a naskalovat zde nékteré
z vystupujicich proménnych. Tato poznamka je zde uvedena proto, aby bylo zfejmé, zZe
jsme Teseni hledali nejen z pohledu jeho matematické korektnosti, ale i jako dobfe a rychle
numericky spocitatelné a dale jako poc¢itané ve vhodnych bodech s ohledem na uzivatelskou
pouzitelnost.
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Kapitola 7
Zaver

Ptes vSechny diskutované tézkosti, se mi nakonec podafilo pozadovanou ulohu vyftesit
s velmi pfijemnou piesnosti. Podivejme se jeSté na porovnani s konkurenci. Samoziejmé
nejsem prvni, kdo danou tlohu hledani optimdalniho bodu terce fesil. Z prechozich praci
o tomto tématu jsem ale do své prace nic necerpal. Dokonce jsem ani podobné prace
nehledal. Chtél jsem tlohu Tesit po svém s vyuzitim algoritmu Pernstejn. Teprve po
dokonceni zakladni ¢asti prace vyhledal mij vedouci RNDr. Pavel Popela Ph. D. nékteré
prace, které se tématikou optimalizace hazeni Sipek zaobiraly prede mnou. Zmirime aspon
jednu z nich a srovnejme ji s praci, kterou jsem vytvofil ja.

Pro porovanini jsem vybral, predpokladam, zatim nejnovéjsi praci na toto téma vytvore-
nou tymem statistikt ze Standfortské univerzity, ktera byla publikovana v Journal of the Ro-
yal Statistical Society [14]. V této praci je také kriticky zminéno nékolik dalsich autort, kteti
nasi tlohu fesili.

Podivejme se, ale na srovnani mé prace s [14]. Mé feSeni vyuziva poznatku funkcionalni
analyzy a je specidlnim pfipadem tlohy o posunuti funkce (viz Kapitolu 4), dale je FeSena
otazka Sifeni vstupni nepfesnosti pomoci MMC a fyzikalniho modelu. Rovnéz jsou ovéfeny
predpoklady symetrické normality. V [14] je publikovy postup FeSeni zaméren pouze na vys-
tupni neurcitosti, k vypoctu ohodnoceni bodi terce je pouzita Fast Fourier Transform, dale
se autori zaméruji na odhad parametr vystupnich rozdéleni hra¢t pomoci EM algoritmu
a navazuji zobecnénim ptivodniho symetrického gaussovského modelu.

Rozdilnou bych pak vidél i cilovou skupinu, na kterou jsou vysledky prace orientovany.
Zatimco v pfipadé [14] je urcena spiSe pro odbornou vefejnost, vysledna aplikace mé préce
je urcena uzivateliim bez jakéhokoli matematického vzdélani.

Jesté zbyva porovnéani vysledkl obou praci, to je ukdzano na obrazku 7.1. Levy obréazek
je prevzat z [14], pravy pak je zobrazeni mych dat ve stejném grafickém formatu.

Uvedu jesté, pro¢ je mezi citacemi uvedena kniha Zaklady teorie funkci a funkcionalni
analyzy autort Kolmogorova a Fomina [1], z které v praci viibec necituji. Je to tak proto,
ze pravé jen diky jejimu studiu jsem dokazal nalézt transformaci integralu (4.1) na integral
(5.2). A dale bych rozhodné nebyl schopen sestavit uvedené ditkazy, nevypracoval-li bych
si diikazovou techniku pravé na dikazech z této knihy.

A dovolil bych si zakonéit citditem svého oblibeného autora Friedricha Nietzscheho, ktery
myslim vystihuje rozdil mezi ptivodni naivni predstavou o jednoduchosti tlohy a vyslednym
feSenim se vSemi slozitostmi a obtizemi: “Kdyz si ¢lovék postavi dim, vzdycky zpozoruje,
Ze se pritom priucil nééemu, co mél rozhodné védét, nez zacal stavét.”
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Priloha A

Pravidla

Pro seznament se zakladnimi pravidly sipkové hry, pouZijeme vynatek ze vseobecnych pravidel
Unie sipkovych organizact, viz: www.sipky.org/download.php?file_id=8546.

B.2.1. sipka se skldda z vlastniho téla Sipky, které je z jedné strany opatifeno umélohmot-
nym hrotem a z druhé strany nasadkou, kterd muze byt sloZena z vice ¢asti - zadni zavazi,
nasadka, upevnéni letky, letka, koncovka apod.

B.2.2. Pfedepsané miry a vahy: minimélni délka = 60mm, maximalni hmotnost = 20g.
Dal$i miry, material ani tvar nejsou limitovany.!

B.4.1. Cara hodu je vodorovna piimka vedend po podlaze hraciho prostoru ve vzdalenosti
2,37m od rysky umisténé na boku pfistroje, coz je kolmice spusténa od pfedni hrany seg-
mentl terce. Stfed terce (Bull) je tak zaroven ve vysce 173e¢m po kolmici od podkladu,
na kterém stoji sipkovy pfistroj.

B.4.2. Odhodovéa ¢ara musi byt pevné vyznacena ve vzdalenosti 2, 37m a nejméné v Sifi
25 cm od osy, ktera je vyznacena stredem dolni hrany Sipkového ptistroje. Odhodova c¢ara
je vyznacena vzdy tak, Ze se na této nestoji.

B.5.3. Pfi hodu musi hrac stat v daném hracim prostoru a nesmi prekrocit linii ¢ary hodu.
Pomyslné linie vyznacujici hraci prostor nesmi presahovat zadné ¢ast téla hrace.

Pro lepsi prehled uvedme rozméry terée a hraciho prostoru podle:
http://www.sipky.cz/method/method_size.html

e Ter¢ musi mit dvacet rozmérové shodnych vyseéi po ¢tyfech segmentech a dvojity
stied

e Bodové hodnoty vyseci musi byt od 1 do 20 bodti, vnéjsiho segmentu stfedu 25 bodti
a vnitiniho segmentu stfedu 50 bodu

e Potadi bodovych hodnot vysec¢i musi byt nasledujici: vyse¢ majici hodnotu 20 bodi
se nachazi v horni poloviné terce a je kolma k vodorovné ose terce, dale musi po sméru
hodinovych rucicek nasledovat tyto hodnoty vyseci:

e 20,1,18,4,13,6,10,15,2,17,3,19,7,16,8,11,14,9, 12,5

e Prvni a tfeti segment vysece, pocitdno od stfedu, musi mit bodovou hodnotu jed-
nonasobku bodové hodnoty vysece. Druhy segment vysece, pocitano od stredu, musi

!Pfedpis pro maximalni hmotnost = 20g neplati pro stealové gipky, pozn. citujiciho.
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Obréazek A.1: Hraci prostor

mit bodovou hodnotu trojnasobku bodové hodnoty vysece. Ctvrty segment vysece,
pocitano od stfedu, musi mit bodovou hodnotu dvojnasobku bodové hodnoty vysece

Veskeré rozméry jednotlivych vyse¢i musi byt shodné (...)
Primér terce véetné mezikruzi musi byt 340mm 4+ 2mm

Vnéjsi rozmeér stfedu musi byt 34mm. Vnitini segment stfedu musi mit po obvodu 8
otvori a jeden ve stfedu, celkem tedy 9 otvort a jeho primeér musi byt 12mm

Segmenty trojnasobkt bodovych hodnot musi mit dvé fady po 10i otvorech
Segmenty dvojnasobki bodovych hodnot musi mit dvé fady po 16i otvorech

Vnitini sitka mezikruzi, v némz jsou uloZeny segmenty dvoj a trojnasobki musi byt
maximalné 11mm
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Priloha B
Nezminéné skripty

Aby byl v m-skriptech zminénych v této priloze néjaky poradek, uvedeme si hned zpocatku
jejich strukturu a okomentujeme je. V prvni fadé jsou skripty rozdé€leny na dvé zékladni
¢asti. Skripty tykajici se metody Monte Carlo a druhé kapitoly a skripty pouzité piimo
k vypoctu optiméalnich korekci nepiesné stielby. V téchto dvou sekcich je pak vzdy uvedena
nejprve struktura usporadani jednotlivych kédu s kratkym komentarem. Zdrojové kédy,
které funguji jen jako soucést jiného zdrojového kdédu, jsou uvedeny v podsekci daného
nadrazeného kédu. Po tomto pocateénim rozcélenéni nasleduje odpovidajici sefazeny vycet
zdrojovych koda.

Monte Carlo

1. MMCRunner - ridi celou simulaci

(a) vypocetuhlu - provadi vypocet thlu @ podle rovnice (3.5)
(b) vykresleni - provede vykresleni vSech v Gvahu pfipadajicich balistik
(c) MatAlfa - sestavi z jednotlivych nastaveni prehlednou tabulku pouzitou v textu

i. MakeDec - pomocnd procedura MatAlfa, prevadi ¢islo zadané v libolné sous-
tavé do soustavy desitkové

2. MonteCarlo - samotné simulace
3. TESTHyp - testuje hypotezu o dvourozmérném rotacné symetrickém norméalnim rozdéleni

(a) ChiKvadrat - testuje hypotézu o normalité statistického souboru
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MMCRunner

%kmen simulace
%ridi cely proces
%rozdeluje ulohy
clear; clc;

Jipocet nastaveni
sets = 3;

%Konstantni parametry
Sx = 2.37; ‘vzdalenost terce
g = 9.81; Ygravitacni zrychleni

Jpromenne parametry

%rychlosti
v0 = [30,25,20];

%vahy sipek
m = [0.030 0.025 0.020];

%drag of dart (soucinitel odporu vzduchu)
Cd = [0.15 0.20 0.25];

hvyska
sy = [0 0.2 -0.2];

%vypocet uhlu alfa pro kazde nastaveni
alfa = zeros(1l, sets*sets);

Jipermutace ruznych nastaveni
nastaveni = zeros(sets”4,4);

i=0;

%pres vsechna nastaveni

for il = 1l:sets

for i2 = 1:sets
for i3 = 1l:sets
for i4 = 1:sets

i=ity
alfa(j) = vypocetuhlu(Sx, g, v0(il), m(i2), Cd(i3), Sy(id));
%ulozeni nastaveni
nastaveni(j,1) = v0(il);
nastaveni(j,2) = m(i2);
nastaveni(j,3) Cd(i3);
nastaveni(j,4) = Sy(i4);
%vykresleni jednotlivych balistik
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vykresleni(alfa(j),Sx, g, v0(il), m(i2), €d(i3), Sy(id));
end
end
end
end
%doplnim nastaveni o vypoctena alfa
nastaveni = [nastaveni transpose(alfa)l;

Jprehledne usporadane do tabulky pro pisemmnou cast prace
MatA = MatAlfa(nastaveni);

%odstranim ta nastaveni ktera netrefuji terc
%nuluju pozice techto nastaveni
for i = 1:sets™4
nastaveni(i,1) = isfinite(alfa(i)) * nastaveni(i,1);
end

%pocet nenulovych nastaveni
nenul = sum(isfinite(alfa));

Y%smazu znulovana nastaveni
nastaveni = sortrows(nastaveni);
nastaveni = nastaveni((sets“4-nenul + 1):end,:);

%% samotna simulace Monte Carlo

Jparametry simulace

number0F = 200000; %pocet hodu

nu = 0.01; %mira nepresnosti

SizeMat = 10; %velikost sberne matice SberMat

%predefinovani potrebnych promennych
hypoteza = zeros(1l,nenul*3);

SberMat = zeros(2*SizeMat,2*SizeMat,nenul*3);

%poradove cislo nastaveni
=0

%pro vsechny konstanty pomeru rozptylu uhlu a rychlosti

for kappa = [0.2 1 5]
for i = 1:nenul Ypres vsechna pripustna nastaveni
i=i+ 1

%Samotna simulace

%vraci uz rovnou roztridena data

SberMat(:,:,j) = MonteCarlo(Sx, kappa, g,...
number0F ,nu, SizeMat, nastaveni(i,:));
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%uvazuji dale jen sipky ktere zasahly SberMat
numberOF = sum(sum(SberMat(:,:,j)))*number0F;

%test hypotezy O - zamitneme / 1 - nezamitneme
hypoteza(j) = TESTHyp(SberMat(:,:,j),number0F) ;

end
end
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vypocetuhlu

function alfa = vypocetuhlu(Sx, g, vO, m, Cd, Sy)
%VYPOCETUHLU pro dane strelecke parametry spocita
%uhel hodu ktery se bude vyuzivat k dalsim vypoctum

%predpocitane konstanty

K1 = ((m"2)*g)/(Cd"2);
K2 = (Cd*Sx)/(m*v0);
K3 = (m*gxSx)/(Cd*vO0) ;

%funkce fun = 0
fun = @(alfa)Ki*log(1-K2/cos(alfa)) + Sx*tan(alfa)...
+ K3/cos(alfa) - Sy;

%Hledani korenu nelinearni rovnice
Y%startovaci uhel
alfal = 0.1;

%zajistim realnost a konecnost fce ve start bode
while isreal(fun(alfal)) == 0 |]...
isfinite(fun(alfal)) ==
alfal = alfal - 0.001;
end

%vypocet uhlu
alfa = fzero(fun,alfal);

end
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vykresleni

function vykresleni(alfa,Sx, g, v, m, Cd, Sy)
%vykresli balistickou krivku o danych parametrech

%cas
t =0:0.01:0.5;

%pohyb v ose x
X = ((cos(alfa)*m*v)/Cd)*(1-exp((-Cd*t)/m));

Jipohyb v ose y
Y = (-m/Cd)*(v*sin(alfa)+ (mxg)/Cd)*...
(exp((-Cd*t)/m)-1) - tx((m*g)/Cd);

htrajektorie
plot(X,Y); hold on;

%hvykresli stred terce
%zavisi na velikosti Sy

plot(Sx,Sy,’--rs’);

end
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MatAlfa

function MatA = MatAlfa( nastaveni )
ZMATALFA vytvori tabulku uhlu alfa pro ruzne nastaveni

Jiparametry
velikost = size(nastaveni);

%tabulka
sets = sqrt(sqrt(velikost(1)));
MatA = zeros(sets*sets,sets*sets);
i=1
for il = 1:sets
for i2 = 1:sets
for i3 = 1l:sets
for i4 = 1:sets

hprepocitani souradnic fiktivnich ii,..

/#na realne souradnice pozic v tabulce
radek = MakeDec([il-1,i2-1],sets) + 1;

sloupec = MakeDec([i3-1,i4-1],sets) + 1;

%zapis uhlu do prislusne pozice
MatA(radek, sloupec) = nastaveni(j,5);

j=g 41
end
end
end
end
%hlavicka
%hradky
radky = zeros(sets"2,2);
j=1
for i = 1:sets™2
radky(i,:) = nastaveni(1+(i-1)*(sets”2),1:2);
end
%sloupce

sloupce = transpose(nastaveni(l:(sets”2),3:4));

hslozeni vysledne tabulky
MatA = [zeros(2,2) sloupce;radky MatA];

end
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MakeDec

function cislo = MakeDec( A, sets )

/#MakeDec prevadi libovolne cislo

%v libovolnem cifernem zapisu na zapis dekadicky

hcifry se zadavaji zvlast jako vektor

%druhy vstupni parametr je "desitka" prevadene soustavy

%delka prevadeneho cisla
cifer = length(A);

%predpokladam spravne zadani uzivatele
null = 1;

%pres cele prevadene cislo
for i = 1:cifer
Y%zadana cifra neni v zadane soustave
%hje prilis velke
if A(i) >= sets
Jpripravim vypis cislo = Inf
null = 0;

%cifra lze prevest
else
A(i) = A(i)*(sets~(cifer - i));
end
end

%pokud jdou prevest vsechny cifry/jinak vraci Inf
cislo = sum(A)/null;

end
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MonteCarlo

function SberMat = MonteCarlo(Sx, kappa, g, numberOF, nu, SizeMat, nastaveni)
%pro zadane veskere parametry strelby vcetne poctu strel

%a konstanty nepresnoti vytvori sbernou matici podle pozadovane presnosti
SberMat = zeros(2*SizeMat);

Jirozdeleni pozice
vO = nastaveni(1);
m = nastaveni(2);
Cd = nastaveni(3);
Sy = nastaveni(4);
alfa = nastaveni(5);

%vzdalenost na pixel sberne matice

hpricemz orezeme jednotliva rozdeleni podle 3 sigma
%nastaveni pri nemz dojde k nejvetsi odchylce
%od zamysleneho bodu pri dodrzeni 3 sigma
MaxAlfaX = alfa - 3*nu;
MaxAlfaZ = 3%*nu;
MaxV0 = vO-3*kappa*nu;

%prepocet do pomocneho sour systemu

MaxtildealfaZ = atan(tan(MaxAlfaZ)x*cos(alfa));
MaxtildeSx = Sx/cos(MaxAlfaZ);

MaxtildealfaX = atan(tan(MaxAlfaX)*cos(MaxtildealfaZ));

Y%souradnice v rovine terce
MaxTx = Sx*tan(MaxtildealfaZ);

%predpocitane konstanty

K1 = ((m"2)*g)/(Cd~2);

K2 (Cd*MaxtildeSx)/ (m*MaxVO0) ;
K3 = (m*g*MaxtildeSx)/(Cd*MaxV0) ;

MaxTy = Klxlog(1-K2/cos(MaxtildealfaX))+MaxtildeSx. ..
*tan(MaxtildealfaX)+K3/cos(MaxtildealfaX)-Sy;

Ymaximalni vzdalenost
MaxVzd = max(MaxTx,MaxTy) ;

%vysledna vzdalenost na pixel
VzdPix = MaxVzd/SizeMat;

%nahodne variujeme tri parametry a opakujeme numberQFkrat
for i = 1:numberOF

%vypocet nahodnych cisel

hatalfaX = alfa+nu*randn;
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end

end

hatalfaZ = nuxrandn;
hatv0 = vO+kappa*nu*randn;

%v pomocnem souradnem systemu

tildealfaZ = atan(tan(hatalfaZ)*cos(alfa));
tildeSx = Sx/cos(tildealfaZ);

tildealfaX = atan(tan(hatalfaX)*cos(tildealfaZ));

%vypocet souradnic v rovine terce
Tx = Sx*tan(tildealfaZ);

%predpocitane konstanty

K1 = ((m"2)*g)/(Cd"2);
K2 = (Cd*tildeSx)/(m*hatv0);
K3 = (m*gxtildeSx)/(Cd*hatv0);

Ty = Kl*xlog(1-K2/cos(tildealfaX))+ tildeSxx*...
tan(tildealfaX)+K3/cos(tildealfaX)-Sy;

%zapsani bodu do sberne matice SberMat
Tx = Tx/VzdPix;

Tx = round(Tx+SizeMat) ;
Ty = Ty/VzdPix;
Ty = round(Ty+SizeMat) ;

%aspon jedna souradnice je komplexni
if isreal(Tx) + isreal(Ty) < 2

%hod vynecham

Tx = 0;

Ty = 0;
end

%pojistka pred hody ktere nepadnou do SberMat
if Tx <= 2*xSizeMat && Tx >= 1 &&...
Ty <= 2x%SizeMat && Ty >= 1
%pri zasahu prictu sipku ovsem jako zlomek 1/numberQF
%abych dostal hustotu pravdepodobnosti
SberMat (Tx,Ty) = SberMat(Tx,Ty) + 1/numberOF;
end
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TESTHyp

function hypoteza = TESTHyp( SberMat, numberQF )
%TESTHYP testuje hypotezu zda zaslany vyber je
%z normalniho rotacniho rozdeleni

%pozadovana velikost
n = size(SberMat);

nl = n(1);

PocRez = round(nl/2);

%rez(Crezu,s)
rez = zeros(PocRez,nl);

%kostrukce vsech uhlu rezu
ALFA = linspace(0,pi,PocRez);

#Najit stred rotace rezu - vyberovy prumer
%oznacme ho E
E = zeros(1,2);

Jmarginalni fce pl(x)
p(1,:) = sum(SberMat’);

Jmarginalni fce p2(x)
p(2,:) = sum(SberMat);

%stredni hodnota E(X)
for J = 1:2 Ypro obe souradnice
EQJ) = 0;
for i = 1:n(J)
E(J) = E(J) + ixp(J,1);
end
end

%pres vsechny rezy

Crezu = 0;

for alfa = ALFA
Crezu = Crezu +1;

%Podle Radonovy transformace
for i = 1:n1l
for j = 1:n(2)
%poloha \s v primce rezu

x = i-E(1);
y = J-E(2);
s = y*cos(alfa)+x*sin(alfa);
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%orezu \s na delku n1/2
if abs(s)+1 >= ni1/2
%nedelam nic
else
%iscitam hodnoty rezu
s = round(s+nl1/2);
rez(Crezu,s) = rez(Crezu,s)+SberMat(i,j);
end
end
end

end

%test normality
hypotezal = zeros(1,PocRez);

%vyberovy rozptyl rezu
Drez = zeros(1,PocRez);
for i = 1:PocRez
[hypotezal(i) ,Drez(i)] = Chikvadrat(rez(i,:));
end

%test o shodnosti rozptylu
hypoteza2 = zeros(1,PocRez);

%prumerny vyberovy rozptyl S20
S20 = sum(Drez)/PocRez;

%pocet stupnu volnosti
k = numberOF - 1;

%pres vsechny rezy
for i = 1:PocRez
%testove kriterium
t = (number0F+*Drez(i))/S20;

%interval spolehlivosti
Wa = chi2inv(0.025,k);
Wb = chi2inv(0.975,k);

%test
if t > Wa & t < Wb
hypoteza2(i) = 1;
else
hypoteza2(i) = 0;
end
end
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%vysledna hypoteza
hypoteza = [hypotezal; hypoteza2];
[S1 S2] = size(hypoteza);

Jhypoteza o rotacnim rozdeleni byla prokazana
%tedy v kazdem rezu byla prokazana normalita
%a dale shodnost rozptylu
if sum(sum(hypoteza)) == S1*S2

hypoteza = 1;
else

hypoteza = 0;
end

end
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ChiKvadrat

function [hypoteza, k, D] = ChiKvadrat( StSoubor )
%CHIKVADRAT testuje statisticky soubor
%zda se jedna o dvourozmerne nahodne rozdeleni

n = length(StSoubor);
fsvlnkou = zeros(1,n);

%vyberovy prumer znacme E

E = 0;
for i = 1:n

E = E + i*StSoubor(i);
end

%vyberovy rozptyl znacme D
Ex2 = 0;
for i = 1:n
Ex2 = Ex2 + i*i*StSoubor(i);
end
D = (Ex2 - E"2); %vychyleny, ale jen velmi malo
%200000/199999 = 1.0000;

%sestrojeni odpovidajici fce s normalnim rozdelenim
%hodhadnute parametry
sigma = sqrt(D);
mu = E;

%funkce
fun = @(x) 1/(sigma*sqrt(2*pi))*exp(-(x-mu)"2/(2*D));

%hodnoty normalniho rozdeleni s odhadnutymi parametry
for x = 1:n

fsvlnkou(x) = fun(x);
end

%Chi-kvadrat test
q = 2; %odhadnute parametry (E,D)
k =n - q - 1; Jpocet stupnu volnosti

%interval spolehlivosti
Wb = chi2inv(0.95,k);
Wa = 0;

%testovaci kriterium

DiferMat = ((StSoubor - fsvlnkou)."2)./fsvlnkou;
t = sum(sum(DiferMat));
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%vyvracim, nebo nevyvracim hypotezu
if t < Wb && t > Wa
hypoteza = 1; Y%true
else
hypoteza = 0; %false
end

end
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Optimalni korekce nepresné stielby

1. PSnaive - zminén v textu

(a) tercovnice - vytvofi matice TERC, kterd je diskretizaci funkce J, o pozadované
velikosti, jeji implementaci byl jisté bylo mozné provést rafinovanéji, pouzity
zpusob, je vak jednoduchy a bezproblémové fungujici, proto ponechéavame tuto
proceduru v ptavodnim tvaru

2. Pernstejn
3. PernstejnMOD

(a) QAUSS2 - procedura pouzitd v Pernstejn a PernstejnM0D pro generovani hodnot
funkce dané ptedpisem (5.6)

(b) mezikruziA - pfedpocita jednotlivd mezikruzi na nichz poté PernstejnMOD pocita
jednotlivé integralni primeéry funkce J

(c) orezA - dopliiuje fungovani mezikruziA, mezikruzi ofeze podle matice TERC
4. TimeMeasure - porovnava rychlosti algoritm@ PSnaive, Pernstejn a PernstejnM0D

5. CompLeader - fidi hlavni vypocet optiméalni korekci nepiesné stfelby, vraci nezpraco-
vana data
(a) Obrazek - vytvoii podkladovy obrazek pro findlni simulaci

(b) tercovnice2 - Uplné stejnd procedura jako tercovnice jen hodnoty navra-
tové matice neurcuji bodové ohodnoceni dané oblasti, ale jeji barvu, z divodu
zbytecnosti ji tedy neuvadime

6. mezivys - provede prvni krok zpracovani vypoctenych dat, vraci dvousloupcovou
matici MatViz

7. TESTmezivys - MMC testuje spravnost vypoctenych vysledki, dopliiuje matici MatViz
a sloupec obsahujici primérné skére PS a o sloupec polomért R

8. vizualizaceFIN - provede z&vére¢nou vizualizaci, v zavéru je z ni vytvofen soubor
.exe
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tercovnice

function Tercovnice = tercovnice( n )

%TERCOVNICE vytvori tercovnici pozadovanych rozmeru
%samotny terc

Tercovnice = zeros(2*n+1);

hrozdeleni do trojuhelnicku
Jprobiram matici postupne po jednotlivych bodech.
%spocitam na jake tangente vzhledem ke stredu lezi
%a podle toho jim priradim cislo v terci
fori=n:-1:-n
for j=-n :n
if § "= 0
%spocitam tangenc bodu vzhledem ke stredu terce
tangenc = i/j;
if tangenc < tan(pi/20) &&...
tangenc >= -tan(pi/20) && j > O
Tercovnice(i+n+1,j+n+l) = 6; %sestka
elseif tangenc < tan(pi/10+pi/20) &&...
tangenc >= tan(pi/20) && j > O
Tercovnice(i+n+1,j+n+1) = 10; %desitka
elseif tangenc < tan(2*pi/10+pi/20) &%...
tangenc >= tan(pi/10+pi/20) && j > O
Tercovnice(i+n+1,j+n+1) = 15; Ypatnactka
elseif tangenc < tan(3*pi/10+pi/20) &&...
tangenc >= tan(2*pi/1+pi/20) && j > O
Tercovnice(i+n+1,j+n+1) = 2; Jdvojka
elseif tangenc < tan(4*pi/10+pi/20) &&...
tangenc >= tan(3*pi/10+pi/20) && j > O
Tercovnice(i+n+1,j+n+1) = 17; Jsedmnactka
elseif tangenc < tan(6*pi/10+pi/20) &&...
tangenc >= tan(5*pi/10+pi/20) && j < O
Tercovnice(i+n+1,j+n+1) = 19; Y%devatenactka
elseif tangenc < tan(7+*pi/10+pi/20) &&...
tangenc >= tan(6*pi/10+pi/20) && j < O
Tercovnice(i+n+1,j+n+1) = 7; Ysedmicka
elseif tangenc < tan(8*pi/10+pi/20) &&...
tangenc >= tan(7xpi/10+pi/20) && j < O
Tercovnice(i+n+1,j+n+1) = 16; Y%sestnactka
elseif tangenc < tan(9*pi/10+pi/20) &&...
tangenc >= tan(8%pi/10+pi/20) && j < O
Tercovnice(i+n+1,j+n+1) = 8; Yosmicka
elseif tangenc < tan(10%pi/10+pi/20) &&...
tangenc >= tan(9*pi/10+pi/20) && j < O
Tercovnice(i+n+1,j+n+1) = 11; %jedenactka
elseif tangenc < tan(11*pi/10+pi/20) &&...
tangenc >= tan(10*pi/10+pi/20) && j < O
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Tercovnice(i+n+1,j+n+1) = 14; Yctrnactka
elseif tangenc < tan(12*pi/10+pi/20) &%...
tangenc >= tan(11*pi/10+pi/20) && j <
Tercovnice(i+n+1,j+n+1) = 9; Ydevitka
elseif tangenc < tan(13%pi/10+pi/20) &&...
tangenc >= tan(12*pi/10+pi/20) && j <
Tercovnice(i+n+1,j+n+1) = 12; Ydvanactka
elseif tangenc < tan(14*pi/10+pi/20) &&...
tangenc >= tan(13*pi/10+pi/20) && j <
Tercovnice(i+n+1,j+n+1) = 5; Ypetka
elseif tangenc < tan(16*pi/10+pi/20) &&%...
tangenc >= tan(15%pi/10+pi/20) && j >
Tercovnice(i+n+1, j+n+1) = 1; %jednicka
elseif tangenc < tan(17+*pi/10+pi/20) &&...
tangenc >= tan(16*pi/10+pi/20) && j >
Tercovnice(i+n+1,j+n+1) = 18; Josmnactka
elseif tangenc < tan(18*pi/10+pi/20) &&%...
tangenc >= tan(17*pi/10+pi/20) && j >
Tercovnice(i+n+1,j+n+1) = 4; Yctyrka
elseif tangenc < tan(19%pi/10+pi/20) &&...
tangenc >= tan(18*pi/10+pi/20) && j >
Tercovnice(i+n+1,j+n+1) = 13; Ytrinactka
elseif i < O
Tercovnice(i+n+1,j+n+1)
else

20; %dvacitka

Tercovnice(i+n+1,j+n+l) = 3; %trojka
end
end
end

end
%doplneni nuloveho sloupce, kde tangenc neni definovan

%dvacitka

for i=1:n
Tercovnice(i,n+1) = 20;

end

%ktrojka

fori=1:n
Tercovnice(i+n+1,n+1) = 3;

end

%postupne vykrajim a dodam kruhy terce
%po jednotlivych pixelech
%jednotlive polomery
rl = (1-0.375/6.625)*n; %polomer doublu
r21 = (1-2.5/6.625)*n; %horni polomer triplu
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r22 = (1-2.875/6.625)*n; %dolni polomer triplu

r3 = (0.625/6.625)*n; %horni polomer stredu
r4 = (0.25/6.625)*n; %dolni polomer stredu
heyklus
for i =n:-1: -n
for j=-n :n

%spocitam polomer
R = sqrt(j*j+i*i);

%pro jednotlive polomery...
if R > n+0.1 %orez kraju
Tercovnice(i+n+1,j+n+1)

]
(@]

elseif R >= r1 Ydouble
%zdvojnasobim
Tercovnice(i+n+1,j+n+1) =.

Tercovnice (i+n+1, j+n+1)*2;

elseif R <= r21 && R > r22 Ytriple
%ztrojnasobim
Tercovnice(i+n+1,j+n+1) =...
Tercovnice(i+n+1, j+n+1)*3;

elseif R <= r4 Yuplny stred
%padesatka
Tercovnice(i+n+1,j+n+1) = 50;

elseif R <= r3 Yneuplny stred
%petadvacitka
Tercovnice(i+n+1,j+n+1) = 25;

end

end

end

end
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Pernstejn

function PS = Pernstejn( TERC )

#PERNSTEJN algoritmus vypoctu jiz vyrazne sofistikovanejsi
Jnez puvodni PSnaive vyuziva vysledku funcionalni analyzy
hale jeste bez numerickych modifikaci

%vytvorim prazdnou matici potrebne velikosti
n = size(TERC); n = n(1); I = zeros(n,n,n); %trojDIM matice

Jprochazim matici I bod po bodu a kazdemu bodu
%priradim soucet bodu z mezikruzi
for r = 0 : round((n*1.4)) Ypres vsechny polomery
forx=1:n
for y=1:n
%hledam body, ktere patri do mezikruzicka
%o danych parametru a scitam
Mezikruzi = 0;
for i=1:n
for j=1:n
%polomer od momentalniho stred (x,y)
R = round(sqrt((x-i)"2+(y-j)~2));
if R == r ’jsme na uvazovanem mezikruzicku
Jpricitame hodnotu dle tercovnice
Mezikruzi = Mezikruzi + TERC(i,j);
end
end
end
I(r+1,x,y) = Mezikruzi;
end
end
end

hvypocet GM

delka = size(I);
delka = delka(l);

GM = GAUSS2(n,delka);

%pres vsechny body
for i = 1:n

for j = 1:n
%pro vsechny presnosti
for k = 1:n
PS(i,j,k) = GM(k,:)*I(:,1,3);
end
end
end
end
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PernstejnMOD

function PS = PernstejnMOD( TERC )
%PERNSTEJN modifikovany algoritmus Pernstejn ktery
Jkrom jiného vyuziva predpocitani mezikruzicek

%vytvorim prazdnou matici potrebne velikosti
n = size(TERC);

n =n(l);

PS = zeros(n,n,n); %trojDIM matice vysledku

%vypocty co si mohu provest napred

%hvypocet GM
GM = GAUSS2(n,n+1);

%vytvor matici mezikruzi
A = mezikruziA(n);
C = ones(n); ’%pomocna matice

Jprochazim predpokladanou matici PS bod po bodu
%pro jednotlive body pocitam hodnoty funkce I
%a primo je skalarne nasobim s vektory funkcnich hodnot norm rozdeleni
forx=1:n
fory=1:n
if TERC(x,y) "= 0
for r = 0 : n Jpres vsechny polomery

Y%sectu cele mezikruzi!

Y%orez matici mezikruzi
AOREZ = orezA(A,n,2*n,x,y);

%vyber mezikruzi
Ar = AODREZ == r*C;

%vyrizni mezikruzi
meziA = Ar.*TERC;

Ysuma mezikruzi
I(r+1) = sum(sum(mezid));

Jiprechod na dalsi polomer
end

%pro vsechny nepresnosti
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for

end
end
end
end

end

k=1:n
PS(x,y,k) = GM(k,:)*I(:);
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GAUSS2

function GM = GAUSS2( n, delka )

%GAUSS2 dava gaussovu matici GM kde v kazdem radku

%je vektor funkcnich hodnot hustoty

hdvourozmerneho normalniho rozdeleni se stredni

%hodnotou 0 a ruznymi rozptyly pri jedne souradnici nulove

GM = zeros(n,delka);

%vyplnuji matici
for i = 0:(n-1)
%sigma”2
%naskalovana tak aby vypoctene vysledky
%byly vhodne pro zaverecnou vizualizace
sigma2 = 0.1 + ix(10/(n-1));
for j = O:delka-1
%x je skalovano tak aby odpovidalo realne velikosti terce
Jne jemnosti diskretizace pri numerickem reseni
x = (15%j)/delka;
%vzorec pro normalni rozdeleni
GM(i+1,j+1) = (1/(sigma2*2x*pi))*exp(-(x"2)/(2*sigma2));
end

end

end
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mezikruziA

function A = mezikruziA( n )
ZMEZIKRUZIA vytvori matici mezikruzi A
%ta bude mi velikost 4n+1, aby byla
hdvojnasob vetsi nez TERC a mohla byt
%na potrebny rozmer orezana

N
A

4xn + 1;
zeros (N) ;

%pro kazdy bod matice
for i = 1:N
for j = 1:N
%spocitam vzdalenost od stredu [2n+1,2n+1]
%zaokrouhlim a ulozim do pozice

A(i,j) = round(sqrt((i-(2*n+1))"2+ (j-(2*n+1))"2));

end
end

end
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orezA

function AOREZ = orezA( A,n,m,i,j)
%0REZA oreze matici A podle TERCE

%TERC bude nekde presahovat matici
%A tedy musim poskladat
%obecne z deviti submatic

%zjistuji pro kazdou stranu zda matice A presahuje
%a urcuji hodnoty indexu presahu
if i-(m+1) > 0
indexIl = i-(m+1);
else
indexI1 = 0;
end
if n-(m+1) > 0O
indexI2 = n-(m+i);
else
indexI2 = 0;
end
if j-(m+1) > 0
indexJ1 = j-(m+1);

else
indexJ1 = 0;
end
if n-(m+j) > 0
indexJ2 = n-(m+j);
else
indexJ2 = 0;
end

%Sestavim matici AOREZ po castech

%zakladni nenulova matice AO

AO0i = n-(indexIl+indexI2);

A0j = n-(indexJ1+indexJ2);

A0 = A(((m+2)-(i-indexI1)): ((m+n+1)-(i+indexI2)),...
((m+2)-(j-indexJ1)) : ((m+n+1)-(j+indexJ2)));

%nulove doplnkove matice
Al = zeros(indexIl,indexJ1);
A2 = zeros(indexI1,A0j);
A3 = zeros(indexIl,indexJ2);
A4 = zeros(AOi,indexJ1);
A5 = zeros(AOi,indexJ2);
A6 = zeros(indexI2,indexJ1);
A7 = zeros(indexI2,A0j);
A8 = zeros(indexI2,indexJ2);
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Y%celkova matice
AOREZ = [A1 A2 A3;A4 AO A5;A6 A7 A8];

end
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TimeMeasure

%»Zmerim rychlost vypoctu optimalniho bodu
%pro algoritmy PSnaive, Pernstejn a PernstejnMOD

Ymaximalni velikost
N = 30;

Y%matice casu:
%velikost & PSnaive & Pernstejn & PernstejnMOD
MT = zeros(N,4);

%pres vsechny pokusy

for n = 1:N
%hvytvoreni terce
TERC = tercovnice(n);

%prvni sloupec MT jemnost deleni n
MT(n,1) = 2*n+1;

%PSnaive
%jen do desitky, pak uz je to zbytecne
if n < 10
startTime = tic;’%spustim cas
PSnaive (TERC) ;
MT(n,2) = toc(startTime); Yzastavim cas
end

%Pernstejn

startTime = tic;’%spustim cas
Pernstejn(TERC) ;

MT(n,3) = toc(startTime); Y%zastavim cas

%PernstejnM0D

startTime = tic;%spustim cas

PernstejnMOD (TERC) ;

MT(n,4) = toc(startTime); Y%zastavim cas
end
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CompLeader

%Procedura ridici hlavni cast vypoctu
clear; clc;

n = 170; ’%po milimetru

%hsestrojim terc pozadovanych rozmeru
terc = tercovnice(n);

%provedu vypocet
vysledky = PernstejnMOD(terc);

Jpripravim si obrazek terce
%pro pozdejsi vizualizaci

terc = Obrazek;

%ulozim vysledky i obrazek terce
save(’vysledky’,’vysledky’, ’terc’);
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Obrazek

function terc = (Obrazek
%Procedura slouzici jen pro zkvalitneni vysledneho grafickeho vystupu
%z matice TERC vytvori obrazek a doplni ji rameckem s ciselnymi hodnotami

%sestrojim si terc

n = 231;

N = 2*n+1;

%matice rozvrzeni barev
terc = tercovnice2(n);

%prazdna matice obrazku
Jvrstvy: R & G & B
A = zeros(N,N,3);

Jprebarvim potrebne pixely

for i = 1:N
for j = 1:N
if terc(i,j) == 0 Jcerna
elseif terc(i,j) == 1 Jzluta

A(i,j,:) = [1 0.9 0.2];

elseif terc(i,j) < 4 && terc(i,j) > 1 Ycervena
A(i,j,:) = [1 0.4 0.3];

elseif terc(i,j) == 4 Ycerna
A(i,j,:) = [0.25 0.25 0.25];

else Jzelena
A(i,j,:) = [0.15 0.7 0.15];

end

end
end

%doplnim terc rameckem

%nahraju obrazek terce
ramecek = imread(’Tercl.jpg’);
rozmer = size(ramecek);

%hsmazu stred
for i = 1l:rozmer(1)
for j = 1l:rozmer(2)
%velikost polomeru na nemz jsem
R = (i-303)"2 + (j-302)"2;
if p < 23572 Yjsem ve stredu
%mazu stred
ramecek(i,j,:) = [0 O 0];
end
end
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end

%sectu terc a ramecek

ramecek = (1/256)*double(ramecek) ;
ramecek(73:535,70:532,:) = ramecek(73:535,70:532,:)+A;

Jvratim vysledny upraveny obrazek
terc = ramecek;

end
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MeZIVYS

%Prvni krok zpracovani velkeho mnozstvi dat
%obdrzeneho z procedury CompLeader
clc; clear;

Jnahraju vypoctene vysledky
load(’vysledky’) ;

vysledky;

terc;

velikost = size(vysledky);
velikost = velikost(3);

%hdvousloupcova matice vizualizace
MatViz = zeros(velikost,2);

%hledam optimalni body strelby
%»tj. maximalni prvky jednotlivych vrstev matice vysledky
for k = 1:velikost

[t i] max (vysledky(:,:,k));

[t j1 = max(t);

%prepocet na interval (0,1)

%aby nezaviselo na jemnosti diskretizace
%vztahuju k velikosti TERCe

MatViz(k,1) = i(j)/velikost;

MatViz(k,2) = j/velikost;

end

Jhulozim mezivysledky
save ("mezivysledky’,’MatViz’,’terc’);
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TESTmezivys

hhtestovani vysledku metodou Monte Carlo

%k empirickemu urceni konstanty kappa

%plus doplneni sloupce R a PS do matice MatViz
clc; clear;

Jnahraju pripravene mezivysledky
load(’mezivysledky’) ;

[delka a] = size(MatViz);

terc2 = terc;

%sestrojim opet terc vyplneny bodovymi hodnotami
/na ktery budu hazet
terc = tercovnice((delka-1)/2);

%rozsah simulace
n = 1000000;

%pro vsechny radky matice MatViz

%tedy pro kazdou miru nepresnosti

for sr = 1:delka
%z poradoveho cisla radku vyjadrim sigma~2
sigma2 = (0.1 + sr*(10/(delka)))/15;

%konstanta kappa odvozena empiricky

kappa = 2.499;

%polomer r \in (0,1) pro vysledne zpracovani

r(sr) = 2.449*sigma2;

%polomer R95Y, v pixelech pro test spravne velikosti
R = r(sr)*delka;

%prepocet sigma”2 na pixely

sigma2 = sigma2x*delka;

%stredni hodnoty
EX = MatViz(sr,2)*delka;
EY = MatViz(sr,1)*delka;

HMMC
%zasazenych bodu
k = 0;

Jprumerne nahazene skore
ps = 0;

Y%simulace ve zvolenem rozsahu

for j = 1:n
%generuji nahodnou strelu
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X
Y

randn*sigma?2;
randn*sigma2;

%test ze trefim
if X < R && X > -R Yspravne souradnice X
if Y < sqrt(R"2-X"2) && Y > -sqrt(R"2-X"2)
Jipadne do kruhu
k = k + 1; Ypridam zasazeny bod
end
end

%pricitam prumerneho skore

Y = round(Y + EY);

X = round(X + EX);

if Y >0 & Y < delka+l && X > 0 && X < delka+l
%nejsem mimo tercovou matici
%prictu hodnotu zasazeneho bodu terce
ps = ps + terc(Y,X);

end

end

%prumerne skore
PS(sr) = ps/n;

%procento zasazenych bodu
K(s) = k/n;
end

Jprocenta zasazenych bodu
%K, %K(i) pozaduji rovmo 0.95 pro vsechna i

%odsud empiricky urcena konstanta kappa

%Rozsireni matice MatViz
MatViz = [MatViz PS’ r’];

%ulozeni doplnenych vysledku
save (’mezivysledkyMOD’,’MatViz’,’terc2’);
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vizualizaceFIN

%hVizualizuje pripravena data podle MatViz
clc; clear;

Jpripravne vypocty

Jnahraji mezivysledkyMOD s rozsirenou MatViz
%a obrazkem terce pro podklad vizualizace
load (’mezivysledkyMOD’) ;

YMatViz;

%terc2;

%velikost vysledku
[velikost a] = size(MatViz);

Jpripravim si graficke prostredi
OKNO = figure;

%ipodkladovy obrazek
img = image(terc2);

Jnaformatuji graficke prostredi

prostor = get(img,’parent’);

set (prostor,’Position’, [0.10 0.10 0.8 0.8])
set (prostor, ’NextPlot’,’add’)

axis off

axis equal

%velikost terce v podkladovem obrazku
Jpropacitavam pres ni souradnice z int (0,1)
velikost2 = 463;

%Priprava vykresleni kruhu R95Y, forall sigma“2
for k = 1:velikost
%prepocet R na pixely podkladoveho obrazku
R = velikost2*MatViz(k,4);

%vykresleni kruznice

t = -pi:0.1:pi+0.1;

T(k,1) = plot(R*cos(t)+70*ones(1,length(t))+...
velikost2*MatViz (k,2) ,R*xsin(t)+...

72*xones(1,length(velikost))+velikost2*MatViz(k,1),...

’Color’,[0 O 0.4],’LineWidth’,2.5,’Visible’,’off’);
Yizneviditelnim

%vykresleni stredu

T(k,2) = plot(70*ones(1l,length(velikost))+...
velikost2+MatViz(k,2),72*ones(1,length(velikost)). ..
+velikost2*MatViz(k,1),’+’,...
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’Color’,[0 O 0.4],’LineWidth’,2,’Visible’,’off’);
Yizneviditelnim

%prepocet R na milimetry *2R(=6.625")*25.4 (mm/")
T(k,4) = round(MatViz(k,4)*2%6.625%25.4);

hHPS

T(k,3) = round(MatViz(k,3));
end

%text pro startovni polohu posuvniku (tj. pri min mire nepresnosti)

poloha = 1;
textik = [’R = ’,num2str(round(T(poloha,4))),’mm’,...
’  primérné ziskané skére PS = ’ ,num2str(T(poloha,3))];

text = uicontrol(’Unit’,’Normalized’,’Position’,[0.1 0 0.8 0.1],...
’Style’,’Text’,’String’ ,textik);

%zviditelni prvni miru nepresnosti
set(T(1,1),’Visible’,’on’);
set(T(1,2),’Visible’,’on’);

%cast kodu ktera pro kazde posunuti posuvniku
%zobrazi R95Y, vybrane miry nepresnosti

%prikaz pro uvozovky v textovem retezci
c = char(39);

Y%nahradu retezce Visible
a = ’Visible’;

%kostrukce posuvniku

%ve funkci Callback je napsan kod ktery vyhodnoti pozici posuvniku

%zneviditelni puvodni R95Y, a zobrazi zamysleny polomer
posuvnik = uicontrol(’Unit’,’Normalized’,’Position’,...
[0.1 0 0.8 0.07],’Style’,’Slider’,’Min’,1, ’Max’, ...
velikost,’Value’,1,’SliderStep’,...
[1/velikost 2/velikost],’Callback’,...
[’set(T(poloha,1),’ c ac ’,” c ’off’ c...
’); set(T(poloha,2),’ c a c,’,’” ¢ ’off’ c...
’) ;poloha = round(get(posuvnik,’,c ’Value’ c...
’)); set(T(poloha,1),” cac ’,” ¢ ’on’ c,...
’); set(T(poloha,2),’ cac ’,” ¢ ’on’ c...
’); textik = [’ ¢ R =’ ¢,’,num2str(T(poloha,4)),’...
c ’mm’ ¢ ’,’” ¢’ primérné ziskané skére PS = ’,...
¢ ’,num2str(T(poloha,3))]; set(text,’ c ’String’...
c ’,textik), ’1);
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