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Statistické hodnoceni napovédy
Jiri Andél, Karel Zvara, MFF UK Praha

1 Chcete byt milionarem?

Ve znamé televizni soutézi ,,Chcete byt milionafem?“ se vyskytla otazka: Jak se iika
bilému koni s malymi ovalnymi tmavymi skvrnami? Jako odpovédi bylo nabidnuto:

A: jableénak | C: tresnak
B: hrusnak | D: visnak

Soutézici sdélil, ze nemé ani potuchy, a pozddal o pomoc publikum. Publikum se
priklonilo k varianté C, ktera ziskala 45 % hlast. Ostatni t¥i varianty dostaly asi po 18 %
hlasi, tedy ke kazdé z nich se ptiklonil zhruba stejny podil publika. Soutézici na zakladé
této informace zvolil variantu C.

Tyto informace jsou jen motivaci pro nasledujici problém. Predstavme si, ze v publiku
sedi n lidi. SoutéZici se na né obrati s zadosti o pomoc. Reknéme, Ze pro néjakou odpovéd
hlasuje x lidi, zatimco pro kazdou ze zbyvajicich t¥i odpovédi hlasuje (n — z)/3 lidi.
Soutézici si muze polozit otazku, jak velké x musi byt, aby mél rozumnou zaruku, ze uz
nejde jen o ndhodny vykyv pri zcela nahodném vybirani ze ¢ty moznosti.

2 Analyzujte Pearsonovu statistiku!

Predpokladejme, ze kazdy z n lidi se ndhodné rozhoduje pro jednu ze ¢tyf nabidnutych
odpovédi. Necht X; lidi hlasovalo pro i-tou odpovéd. Testujme hypotézu, Ze pravdépodob-
nost volby kterékoli odpovédi je rovna 1/4. Asi nejjednodussi je pouZit test x? pii zndmych
parametrech. Pouzijeme vzorec (10.8) uvedeny na str. 155 v knize Andél (2003), ktery
zni .
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Zde k = 4 je pocet tiid a p; = }L pro ¢ = 1,...,4, pokud plati hypotéza Hy, ze lidé
v publiku voli odpovédi zcela ndhodné. Ma-li jedna z t¥id cetnost z a kazda ze zbyvajicich
ti{ tiid cetnost (n — x)/3, pak

¢l [g; N 3%] . (2)

Jde o to, pti jakém z bude dosazeno kritické hodnoty. Ozna¢ime-li ¢ = x3(0,05) = 7,86,
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Pro jednoduchost zanedbame diskrétni povahu hodnot x. Proto fesenim rovnice je
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Protoze se vSak uvadéji procenta, mame pro né meze

3
prs =25 (11,/—6).
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Nedivme se, Ze jsou dvé feSeni. Hodnota p; odpovida pripadu, kdy jedna tiida méa vyssi
Cetnost a ostatni tii tiidy stejnou mensi ¢etnost. Signifikance se vSak dosahne i tehdy,
kdyz jedna tfida ma pomeérné malou ¢etnost a zbyvajici tii tfidy stejnou vétsi Cetnost.

Pribéh p; a ps jakozto funkci proménné n je znézornén na obr. 1. Pro jednoduchost
i veli¢ina n je zobrazena jako spojita proménna.
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Obrazek 1: Hodnoty p; a po

Televize nesdéluje, kolik lidi v publiku hlasuje. Vysledky jsou uvadény jen v procen-
tech. Pritom p; = 45 vyjde pro n = 37. Je-li tedy pritomno alespon 37 lidi, je hodnota
45 % signifikantni. Podle jedné informace, kterou se podafilo ziskat, je pry v publiku



120 lidi. V takovémto pfipadé by byla signifikantni jiz hodnota 36 %, ktera odpovida 43

vvvvvv

3 Je treba optimalizovat.

Nyni prozkoumame piipad, kdy &etnosti ostatnich tii tiid nemusi byt stejné. Reknéme,
ze Cetnost jedné tfidy je dana, napt. Xy = x4. Pak musi platit X; + X5 + X5 =n — x4.
V piipadé vzorce (1) piip; =1/4 (i =1,...,4) mame

4
2= E(X12+X§+X§+:ci) —n.
Oznacme a = n — x4. Pak

Xy + Xy + X5 = a. (3)

Je zndmo, ze aritmeticky pramér je mensi nebo roven geometrickému primeéru a rovnosti
je dosazeno préavé tehdy, jsou-li vSechny hodnoty stejné (viz Andél 2003, véta 1.5 na
str. 14). Proto plati
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Do levé strany vzorce (4) dosadime z (3) a dostaneme

2
X12+X§+X§Z%.

Vzhledem k podmince (3) je rovnosti dosaZeno pravé tehdy, je-li

Xing:ngg.

4 a?
2 o = 2, &),
X_n(x4—|—3) n

Pravé strana odpovida vzorci (2). Mizeme tedy shrnout, ze kdyz je néktera z Getnosti
pevné dana, pak hodnota statistiky x? je minimélni, kdyZ jsou &etnosti zbyvajicich tif
tiid stejné. Z toho vSak plyne nésledujici zavér. Je-li hodnota statistiky x? uvedena ve
vzorci (2) signifikantni, byla by signifikantni i hodnota x? uvedena ve vzorci (1) po¢itana
bez predpokladu, ze Cetnosti ostatnich tii tiid jsou stejné.

Déle se budeme zabyvat otazkou, jaké maximéalni hodnoty miize dosahnout statistika
x? uvedenéd ve vzorci (1), je-li ddna nejvétsi cetnost. Bez ijmy na obecnosti budeme
predpokladat, ze X, = x4 je ta nejvétsi cetnost. Opét oznac¢ime a = n—xz4. Pritom budeme
predpokladat, ze a > 0. Hledejme maximum funkce h(xq,z2,23) = /2?2 + 2% + 23 za
podminek x; > 0, 25 > 0, x3 > 0, x1 + x5+ x3 = a. Funkce h(xy, 23, x3) udava vzdalenost
pocatku soufadnic od bodu (xy, z9, x3), ktery lezi v roviné z; + xo + x3 = @ a patii do
prvniho oktantu. Tato vzdalenost bude maximalni, kdyz bod (xi, zs,z3) bude lezet na
nékteré z os. Zvolime-li tfebas xo = x3 = 0, dostaneme z; = a a h(a,0,0) = a. Proto za
danych podminek mdme z? + x2 + 22 < a®. Pro hodnotu x? uvedenou ve vzorci (1) pii
X4 = x4 mame

7 toho plyne, ze

A 4
= (X + X5+ XS+ a) - n=—[(n— 4 +af]
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Abychom zajistili, Ze X4 je maximalni ¢etnost, musi platit n — X, < Xy, tedy Xy > n/2.
Napi. pii n = 120 a X, = 61 by se maximalni hodnota statistiky y? doséhla pro X; = 59,
X2 = X3 =0 a ¢inila by

X2 = i[592 + 61%] — 120 = 120,0667.
120

Pfi hledani maxima funkce h(zq,xs,z3) jsme se mohli omezit jen na takova x;, kterd
jsou shora omezena konstantou c. Motivem mtze byt tfeba predstava, ze pftilis mnoho
priznivci nékteré z mensich cetnosti miize u soutéziciho vzbuzovat nedtvéru k nejcetnéjsi
ttide. V dalsich tvahéach bude nékdy vyhodné explicitné zapsat funkei A jako funkei dvou
proménnych. Tim bude umoznéno i snadné grafické znazornéni.

Zajimaji nas tedy extrémy funkce

h* (21, x9) = \/x% + l‘% + (@ — 21 — x2)? (5)
za podminek
0<z; <c, (6)
0 <2z, <c, (7)
0<a—x—a2y<c. (8)

Posledni omezeni bude vhodné zapsat jako horni a dolni omezeni pro soucet x; + 2

T1 + T2 § a, (9)
T1+ a9 >a—c. (10)

Omezeni (9) je ekvivalentni s pozadavkem x3 = a — x; — 23 > 0. Podobné omezeni (10)
nahrazuje pozadavek x3 < c. Horni omezeni na z; nesmi byt pfili§ prisné, abychom mohli
vyhovét pozadavku x1 + x5+ 23 = a. Proto se budeme dale zabyvat jen pfipadem ¢ > a/3.

Ozna¢me symbolem M mnozinu realnych Cisel 1, x5 splijicich (6), (7), (9), (10) .
Ptredpoklad ¢ > a/3 zarucuje, ze bod (x1, z2) patii do M, takze dfive zjisténé minimum
je minimem i pii omezeni na x; shora.

Zajimavéjsi je hledani maxima h*(xq, x2) na M. Z teorie matematického programovani
plyne, ze maximum funkce h*, kterd je souctem pozitivné definitni kvadratické formy a
linearni funkce, na omezené konvexni mnoziné nastava v krajnich bodech této mnoziny.
Podle hodnoty ¢ jsou tii mozné tvary mnoziny M, jak déle podrobnéji ukazeme. Uvedeme
pritom soufadnice krajnich bodi této mnoziny, piicemz je vzdy zapiSeme jako argument
puvodni funkce h(zq, 2, v3), tedy jako trojici, kde x3 = a — x1 — z5. Typické situace jsou
znazornény na obrazcich 2, 3 a 4. Body mnoziny M s celo¢iselnymi soutadnicemi tam
jsou vyznaceny prazdnymi kolecky. Plné ¢erné kolecko uvniti kazdého obrazku znazornuje
bod o soufadnicich z; = x5 = a/3, ve kterém funkce h* nabyva svého minima. Elipsy
¢i jejich ¢asti oznacuji mnozinu téch bodt (1, x2), kde funkce h* nabyva stejné hodnoty
jako je jeji maximum na M. Podle velikosti ¢isla ¢ je tieba rozlisovat tii pripady.
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Obrézek 2: Mnozina M pro a/3 < ¢ < a/2

a)a/3<c<a/2

V tomto piipadé se omezeni (9) neuplatni, nebot je disledkem (6) a (7). Krajni body
mnoziny M maji po fadé soufadnice (véetné z3)

A= (a—2cc0), B = (c,c,a —2¢), C = (c,a—2cc).

Tento pripad je znazornén na obr. 2.

b) a/2<c<a
Uplatni se vSechna omezeni, takze je celkem Sest krajnich bodu

A=(0,¢,a —c), B =(a—c¢c0), C=(c,a—c0),
D = (¢,0,a — ¢), E=(a—c¢0,c), F=(0,a—c¢,c)

(viz obr. 3).

c)c>a

Tentokrat se omezeni konstantou ¢ neuplatni, takze zlstane v platnosti dfive popsané
feseni. Krajnimi body jsou

A=(0,a,0), B = (a,0,0), C =(0,0,a).

Tento pripad vidime na obr. 4.

Nyni je zfejmé, ze ve vSech pripadech jsou souradnice vsech krajnich bodd permuta-
cemi soutadnic prvniho z nich. Protoze je maximalizovanéd funkce h v téchto tiech ar-
gumentech symetrickd, jsou nutné identické jeji funkéni hodnoty vzdy ve vSech krajnich

bodech.



n=120 a=45 c=30

|

30
|

20 25
©00000000000000

X2
15
|

10
©0000000000000!

Obréazek 3: Mnozina M pro a/2 < ¢ < a

4 Pocitejme presné.

Moderni vypocetni prostiedky umoznuji dospét k presnym vysledkiim. Zac¢neme s pripa-
dem n = 37. Protoze 45 % z tohoto poc¢tu ¢ini 16,65, mohli bychom zacit s pfislusnou
zaokrouhlenou hodnotou x = 17. Ta vSak nevyhovuje, protoze ¢islo 37 — 17 = 20 neni
délitelno tfemi, a tak Cetnosti ve zbylych tfech tiidach by nemohly byt stejné. V tivahu
tedy prichazi ¢islo x = 16 a pripadné jeho ,sousedé” 13 a 19. Podminénou pravdépodob-
nost, ze nejvétsi cetnost bude vétsi nebo rovna ¢islu z, za podminky, Ze Cetnosti ostatnich
t1 tfid jsou stejné, vypocteme tfeba pomoci programu R. Definujeme funkci

pstA <- function(x,n,p=rep(0.25,4)){
pst, ze max_j N_j >= x v multinomickem rozdeleni pro k=4
za podminky, ze ostatni cetnosti jsou stejne a mensi nez x
p jsou psti multinomickeho rozdeleni
pro vypocet podminene psti staci umistit maximalni cetnost
# do posledni tridy vzhledem k symetrii
pst0 <- pstl <- 0
for (i in O0:floor((n-1)/4)){# cyklus pfes stejne male cetnosti
pst <- dmultinom(c(i,i,i,n-3%i), prob=p)
pst0 <- pst0 + pst
if (n-3%i >= x) pstl <- pstl + pst
} # konec cyklu pfes i
pst1/pst0 }

#
#
#
#

a vypoctéme nékolik téchto pravdépodobnosti:

> pstA(13,37)
[1] 0.3304183
> pstA(16,37)
[1] 0.04596307
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Obréazek 4: Mnozina M pro ¢ > a

> pstA(19,37)
[1] 0.002617516

Nejmensi z hodnot 13, 16 a 19, pro které je piislusna pravdépodobnost mensi nebo rovna
¢islu a = 0,05, je 16. Dostali jsme tplné stejny vysledek jako pfi pouziti asymptotického
vzorce. Misto prikazu pst1/pst0 by se mélo psat (4xpstl)/(4*pst0), protoze kterdkoli
ze CtyT tiid muize ziskat maximalni pocet hlasti. Vysledek by se vSak nezmeénil.

Dale si polozme otazku, jak to dopadne, kdyz se budeme rozhodovat podle nejvétsi
¢etnosti, aniz bychom trvali na pozadavku, Ze c¢etnosti ostatnich t¥id musi byt stejné.
Pravdépodobnost, Ze nejvétsi cetnost bude vétsi nebo rovna ¢islu x, zatimco cetnosti
vSech ostatnich tiid budou mensi nez z, vypocteme pomoci funkce

pstB <- function(x,n,p=rep(0.25,4)){

# pst, ze max_j N_j >= x v multinomickem rozdeleni pro k=4

# a soucasne ostatni cetnosti jsou mensi

# p jsou psti multinomickeho rozdeleni

# pro vypocet podminene psti staci umistit maximalni cetnost
# do posledni tridy vzhledem k symetrii

pst <- 0

for (il in 0:(x-1)) # cykly postupne pfes jednotlive slozky
for (i2 in 0:(x-1))
for (i3 in 0:(x-1))
if (n-i1-i2-i3 >= x & i1+i2+i3 <= n)
pst <- pst + dmultinom(x=c(il,i2,i3,n-i1-i2-i3), prob=p)
4xpst
+

a postupné dostaneme

> pstB(15,37)



[1] 0.1086738
> pstB(16,37)
[1] 0.04664514

Je prekvapivé, ze i zde dostavame stejnou kritickou hodnotu 16 jako v predchozi varianteé.

Pron = 120 ndm z asymptotického vzorce vyslo, ze se vysledek signifikantni na hladiné
0,05 dostane, kdyz je Cetnost nejvice obsazené tfidy alespon 43. Pokud budeme trvat
na tom, ze Cetnosti zbyvajicich tfid maji byt stejné, musi byt cetnost nejvice obsazené
ttidy alespon 45. Vypocet prislusnych pravdépodobnosti pomoci funkce pstA pro hodnotu
x = 45 a nékolik sousednich hodnot lisicich se o nasobek tii dava

> pstA(39,120)
[1] 0.1644003
> pstA(42,120)
[1] 0.04304467
> pstA(45,120)
[1] 0.00836636
> pstA(48,120)
[1] 0.001207493

Tedy pro z > 42 dostavame signifikantni vysledek, coz znamend, Ze signifikance nastava
v pripadé, kdy nejcetnéjsi t¥ida ma alespon 35 %.

45

40
|

krit. hodnoty
30 35
|

25

20
|

15

40 60 80 100 120

Obrazek 5: Kritické hodnoty v piipadé pravdépodobnosti pstA a pstB

V pripadé, kdy se nepozaduje, aby cetnosti méné obsazenych tiid byly stejné velké,
pomoci funkce pstB dostaneme hodnoty

> pstB(40,120)
[1] 0.1000768

> pstB(41,120)
[1] 0.06199734
> pstB(42,120)



[1] 0.03711916
> pstB(43,120)
[1] 0.02149687
> pstB(44,120)
[1] 0.01204636
> pstB(45,120)
[1] 0.006532843

Zde signifikantni vysledek na hladiné 0,05 vyjde rovnéz pii x > 42.

Pfipomenme, ze v ptipadé n = 37 vysla kritickd hodnota pro nejvice obsazenou tiidu
rovna 16, a to jak za podminky na rovnost ¢etnosti méné obsazenych tiid, tak i bez této
podminky. Podobné v pripadé n = 120 vysla v obou pripadech stejné kriticka hodnota
42. Pro porovnani byly tedy vypocteny oba typy kritickych hodnot pro pocet n od 35 do
120. Vysledky jsou znazornény na obr. 5. Lze konstatovat, Ze rozdily mezi obéma typy
kritickych hodnot jsou malé a v nékterych ptipadech (jak jsme ostatné vidéli) vychazeji
oba typy kritickych hodnot stejné.

5 Pro¢ by k milionu nepomohl ani vypocet.

Vratme se k nasemu soutéZicimu. Ten mél na zdkladé dosavadniho pritbéhu soutéze jiz
320 000,- K¢. Pouzil napovédu publika, ptiklonil se k odpovédi C, ale nebylo to spravné.
Spravna odpovéd byla A. Protoze si vSak odnasel domt 320 000,- K¢, asi odchézel spo-
kojen. My jen muzeme konstatovat, ze se lidé ziejmé nerozhoduji uplné nadhodné ani
v piipadé, kdy spravnou odpovéd neznaji. Patrné se ptiklanéji k té varianté, kterou po-
kladaji za pravdépodobnéjsi. A to nemusi byt nutné ta spravna.

Je mozné, zZe jste slovo jablecnak také neznali. Podivate-li se vSsak do anglického slov-
niku, zjistite, Zze dapple-grey je Sedé grosovany kun, grosak, jablecnak. A grosaka prece
zname z pohadek, které jsme cetli, kdyz jsme byli mali.
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Podékovani

Prace na tomto ¢lanku byla podpofena vyzkumnym zadmérem MSM 113200008 Matema-
tické metody ve stochastice.



Ztrata informace, zpusobena restrikci skaly
Zdenék Pulpdn, Pedagogicka fakulta Univerzity Hradec Krdlove

Restrikce skal je béznou soucasti zpracovani prvotnich dat. Souvisi s ¢asto pozadova-
nou transformaci ¢iselnych dat do standardni podoby, pro kterou je navrzena jednotné
interpretace. K ziskani informaci o zkoumané populaci pouzivame rozdilnych prostredk
(napf. testfl) a proménné méfime na rozdilnjch skalach. Udaje z prvotni metrické skaly
pak obvykle transformujeme na jednotnou oficidlni skalu, napf. se tfemi, ¢tyfmi ¢i péti
stupni (trovnémi). P¥itom zfejmé dochézi k jisté ztraté informace. Pispévek se snazi
odhadnout uvedenou zménu informace za urcitych idealnich pfedpokladi pomoci Shan-
nonovy miry informace. Ztratou informace, vyvolanou restrikci hodnotici skaly, se zabyva
také prof. Komenda ([1], [2]).

Uvazujme pro jednoduchost nejprve dotaznik (test) s celkovym poétem n polozek,
které jsou alternativné skérované: 0 resp. 1. Ozna¢me X celkovy pocet polozek, hodno-
cenych u jediného respondenta skérem 1 (napf. pocet spravné vyfesenych). Pro jednodu-
chost predpokladejme, Ze respondent reaguje na kazdou polozku nezavisle na ostatnich,
a se stejnou pravdépodobnosti p, ktera je mirou jeho schopnosti spravné odpovédi. Veli-
¢inu X pak muzeme chapat jako ndhodnou s binomickym rozlozenim s parametry (n, p).
Skalu, na niZ se zobrazuji hodnoty nahodné veli¢iny X, nazveme zakladni a oznac¢ime Z,,:

Z,={0,1,2,...,n}. (1)
Bodovym odhadem pravdépodobnosti p je pak hodnota p = %7 kde 7 = ZNz t N je pocet
vSech respondentii téze trovné p, x;, ¢ = 1,2,..., N, jejich celkové skéry. Méfeni na

zakladni skdle Z,, nam v pfipadé respondenti Grovné p pfinasi informaci Iz, (p), ktera je
urcena entropii Hz, podle (2a), (2b)

Iz,(p) =In(n+1) — Hy,(p) (2a)
Hyz,(p)=-Y P(X =2)-ImP(X =) (2b)
z=0
Provedme nyni restrikci Ry, zékladni skaly Z,,. Ta je urena rozkladem mnoziny Z, na k
disjunktnich podmnozin S; C Z,, i =1,2,--- , k, tak, ze S; tvori intervaly a plati
k< n, Rk = {Si}f:p SZ N Sj =4, U?:lsi - ZTH i %j (3)
Z pravdépodobnosti P(X € S;), i = 1,2,..., k, uréime entropii pro restrikci R}, ve tvaru
k
Hp,(p)=-) P(X€S) - mPX€S) (4a)
i=1
a informaci
]Rk (p) =Ink — HRk (p) (4b)

Zménu informace, vyplyvajici z restrikce Ry, odhadneme rozdilem (5a). Rozdil neuréitosti
(5b) pak reprezentuje ztratu informace restrikci skaly v populaci trovné p:

Alz, g, (p) = 12,(p) — Ir,(p) (5a)
AHgz, g, (p) = Hz,(p) — Hr,(p) (5b)

10



Priklad 1. Méjme test o n = 20 polozkach, skérovany dichotomicky, jak uvedeno vyse.
Restringujme $kalu Zyy na ¢tytbodovou Ry = {S;}_;, kde S; = {0,1,2,3,4,5}, S, =
{6,7,8,9,10}, S3 = {11,12,13,14,15}, S4 = {16,17,18,19,20}.

Pro tirovné p = 0,1;0,2;...,0,9 stanovme odpovidajici hodnoty entropii Hyz,,, Hr, a
informaci I,,, Ir,. Protoze pfi vypoctech pouzivame logaritmus o prirozeném zakladu,
jsou vysledky uvedené v tabulce Tab. 1 v jednotkach nit (natural digit) s vyjimkou po-
sledniho sloupce, kde jsou pro srovnani uvedeny hodnoty veli¢iny Aly, g, v jednotkach
bit (binary digit) spoctené pomoci logaritmi o zékladu 2. Zména informace Az, g, je
zavisla na urovni p. W

p HZ20 ]Zzo HR4 IR4 AIZ20—R4 AIZzo—Rz; [bit]
0,111,667 | 1,378 | 0,062 | 1,324 0,054 0,078
0,2 | 1,988 | 1,057 | 0,498 | 0,888 0,169 0,244
0,3 | 2,133 | 0,912 | 0,757 | 0,629 0,283 0,408
0,4 | 2,202 | 0,842 | 0,743 | 0,643 | 0,199 0,287
0,5 | 2,223 | 0,822 | 0,798 | 0,588 | 0,234 0,338
0,6 | 2,202 | 0,843 | 0,753 | 0,633 0,210 0,303
0,712,133 | 0,912 | 0,728 | 0,658 0,254 0,366
0,8 | 1,988 | 1,057 | 0,675 | 0,711 0,346 0,499
0,9 | 1,667 | 1,378 | 0,178 | 1,208 0,170 0,245

Tab. 1. Odhady ztrat informace restrikei skaly (Pfiklad 1)

V prikladu 1 jsme odhadli ztratu informace, vzniklou restrikei, kdy kazda (resp. témér
kazd4d) tfida rozkladu obsahovala stejny pocet jednotek Skély zdkladni. Sledujeme nyni
situaci, kdy restrikce Ry, = {T;}*_, je tvofena rozkladem zakladni gkily Z, s vlastnosti

1
=42,k k <n. (6)

P(X eT)) = X

Priklad 2. Mé&jme opét test o n = 20 polozkach. Z rozlozeni ndhodné veli¢iny X, napft.
pro p = 0,7, ur¢ime opét ¢tyrstupnovou restrikci zakladni skaly Zsg, ale s podminkou
1
P(X eT)) iZ; 1=1,2,...,R.
Pak tiidy rozkladu uvedené restrikce jsou 77 = {0,1,...,12}; To = {13,14}; T3 =
{15,16}; T, = {17,18,19,20}.
V tomto ptipadé (pro p = 0,7) dostavame nejmensi odhad ztraty informace v dusledku
restrikce z rozdilu dvou entropii Hz,,(0,7) a Hp®® = In4:
AHZ™ 2 (0,7) = Hz,y(0,7) —Ind = 0,747 .
Soucasné vsak vidime, ze
AIZzo—RzL(Ov 7) = ]Z20<07 7) - [R4(07 7) = ]Z20(07 7) — 0= 1z, (07 7)7
a dokonce tedy pak

Alzsy-ry(P) = Iz (p) Pro kazdé p € (0;1). W
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Uvazujme nyni libovolné empirické rozlozeni nahodné veli¢iny X, odhadnuté napfti-
klad realizaci n-polozkového testu. Pak definujeme empirickou entropii H,, a empirickou
informaci I, ve tvaru

Hy =— Zﬁz‘ “Inp; , (7a)
i1
Iz, =In(n+1)— Hy, , (7h)

kde p; = %, N; je pocet respondentii s vysledkem X = ¢ v souboru N vsech respondentt,
ktefi se podrobili testu. Empirickou informaci I, mtzeme interpretovat jako informaci
o feSeni daného testu referen¢ni populaci, které bylo registrovano na zakladni skale Z,,.
Restrikei zédkladn{ skdly Z,, na skalu Ry, = {U;}*_, se entropie H, transformuje na

Hp ==Y P(XeU) mWP(XeU), (8)

kde

1
P(X €Uy =+ > N
XeU;

Zména informace v disledku restrikce R pak je
AHZn_Rk = HZn - HRk : (9)

Podobné, jako v prikladu 2, mize byt uvedend ztrata informace nejmensi, kdyz restrin-
govana skala bude spliovat podminku

1
PXeU)= . i=12. .k

Pak je Hp, = Ink.

Jako vysledek méfeni se casto predpoklada norméalné rozlozena nahodné veli¢ina X.
Dokonce fada psychologickych testii je konstruovana tak, aby v jistém druhu populace
byl testovy vysledek aproximovatelny normalnim rozlozenim s hustotou

1 (z—p)?
e 3?3 0> 0; purealné. (10)

fx) =

2o

Z obecné definice entropie (11) pro spojitou ndhodnou veli¢inu X s hodnotou f(z) a
rozliSenim skaly Ax > 0:

H(X)=FE[-Inf(X)] —InAzx (11)

ur¢ime snadno pro ndhodnou veli¢inu (10) vyjadieni H(X) ve tvaru (12)
H(X)=In(V21-0)+0,5—InAz =1,419+0,5-Ino? — In Az. (12)
V tomto vyrazu pro entropii je Az konstantou uzité skaly méfeni a parametr o2 se da
odhadnout pomoci vybérového rozptylu s> = ﬁzizl(fﬁi — 7)? z vysledkii aplikace

v hodnotach zakladni skaly. Je-li aproximovanou ndhodnou veli¢inou napt. celkovy pocet
polozek se skérem 1, je mozné polozit Az = 1 (a pak InAxz = 0). Restrikci R skaly
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Z,, pro velkd n napf. na 4-bodovou skalu Ry = {V;}}_;, kde Vi = (—o00; ug2s); Vo =
(w0255 Uos0); Va = (uos0; wors); Va = (uo7s; 00); us je a-kvantil rozlozeni (10), dosté-
vame pro jednotlivé pravdépodobnosti

P(V)= 1 i=1234

Proto také ztrata informace volbou této restringované skaly je rovna
AHy, g, = (In(v27) +0,5-In0* +0,5) —In4 =0,33+0,5-Ino* ~
~ 0,033 40,5 - Ins?, (13)

a je pro kteroukoliv 4-bodovou restringovanou skalu nejmensi.

Pozndmka: Informace, urcend z (2a), resp. (4b), (5a), (7b), je odhadnuta z rozdilu
maximalni a aktualni neurcitosti vysledkt feseni testu v jisté populaci (trovné p). Mize
byt interpretovana jako mira informace o uvazované populaci (irovné p), obsazené v da-
tech prislusné skaly. Informace AHyz, g, (p) z (5b), resp. AHz, g, 7 (9), je mirou zmény
neurcitosti restrikci skaly a miize byt interpretovana jako mira informac¢niho deficitu,
zpusobeného restrikci. WM

V praxi se doporucuji rizné restrikce zakladni skaly; napfiklad v préci [6] se udava
pétistupnovy klasifika¢ni standard pro fyzikalni védomosti podle tabulky Tab. 2. Uvazuje
se restrikce hrubého testového skéru X v dostatecné rozsahlém testu na pétistupnovou
restringovanou skalu Rs. Meze hrubého testového skéru X pro prislusnou restringujici
hodnotu na skale R jsou v tabulce oznaceny kvantily. Pro uvedenou skalu je Hr, = 1,574.

» % 15 20 30 20 15
Rs 5 4 3 2 1
X | <0; 900,15) < Z0,15; 5E0,35) < To,35; Tog5) | < 20,655 Togs) | < 20,85, Tmaz =~

Tab. 2. Vzorovy standard restrikce hrubého testového skoru X na pétistupnovou
klasifikacni skalu Rs.

Zavér

Statistickymi prostfedky je mozné odhadnout ztratu informace, vzniklou restrikci za-
kladni skaly. K odhadu byla uzita Shannonova mira. Na jejim zakladé byly popsany
vlastnosti nékterych specifickych typt restringovanych skal. Pii vypoctech v tomto ¢lanku

pouzivame logaritmus o prirozeném zakladu, a proto je mira informace vyjadiena v jed-
notkach nit (natural digit).
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Analyza a modelovani tvrdosti tepelné
nezpracovanych sroubu M10

Doubravsky, K. ', Maros, B. 1, Janicek, L. >

1 Uvod

V prispévku jsou uvedeny vysledky z vyzkumu chovani vysoce pevnych sroubt M10
vyrobenych ze specialni mikro - legované oceli 8Mn2Si. Tuto ocel vyrobil diky moderni
technologii valcovani VUHZ Dobra. Srouby M10 byly vyrobeny tvéfenim za studena
bez nasledného tepelného zpracovani. Tento fakt je vyznamny zejména z ekonomického
hlediska, protoze timto zptisobem lze vyrobit uvedené soucasti podstatné levnéji nez
ve stavajici technologii, kdy bézné pouzivané materidly je potfeba nejdiive zuslechtit,
aby ziskaly pozadovanou pevnost. Zusléchfovani je financéné nékladné a je provézeno
vznikem celé fady vyrobnich vad, které je nutno dale odstranovat. To zptsobuje dalsi
zvySovani vyrobnich nakladi. Nabizi se tedy technologie vyroby spojovacich soucasti
plné vyuzivajici zpevnéni materialu, kdy vyrobek nabyva pozadovanou tiroven pevnostné
plastickych charakteristik bez pouziti findlniho zuslechfovéani. Je to zdkonité objemové
tvareni materialu za studena.

V soucasné dobé stfedni a zapadni Evropa vzdoruje vyrobcim spojovaciho materi-
alu a ¢epovych soucasti tvarenych za studena z jihovychodni Asie. V nasich podminkach
mohou firmy zameéfené na tuto technologii konkurovat asijskym vyrobcim zejména vyro-
bou vysoce pevnych Sroubti tvarenych bez findlniho zuslechfovani. Piikladem takovychto
sroubt jsou vyse zminéné srouby M10, vyrobené z oceli 8Mn2Si. Vyuziti téchto sroubi
je zejména v automobilovém, leteckém primyslu a vSude tam, kde jsou kladeny vysoké
naroky na pevnost soucasti, jejich nizkou cenu a mensi rozméry.

Jelikoz se jednd o novy typ Sroubt, bylo potfebné zjistit jejich vlastnosti (nerovno-
mérnost deformace) a navrhnout metodiku testovani. K tomu téelu byla na podélnych
osovych Tezech Sroubti zmérena tvrdost a ziskana data byla dale statisticky zpracovana.

2 Experimentalni prace

Pro ¢tyr-operacni vyrobu sroubtt M10 byly pouzity dva primeéry polotovaru z oceli
8Mn2Si: @ 11,68 mm a & 13,69 mm. Byla provedena postupna péchovani vzorki (obr.1),
jejiz vysledkem jsou kfivky pfetvarného odporu (zéavislost pevnosti na skuteéné defor-
maci) (obr. 2). Dale byla na podélnych osovych fezech spéchovanych vzorkd zméfena
tvrdost.

Obr. 1 Postupna péchovani vzorki.

Tato metoda péchovani a méreni tvrdosti byla zvolena z divodu stanoveni zavislosti
stfedni hodnoty tvrdosti na skutecné deformaci (obr. 3). Podle tohoto vztahu je mozno

WUT v Brné, Fakulta strojniho inZenyrstvi, Ustav matematiky, Technicka 2, 616 69 Brno
2VUT v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi, Ustav strojirenské technologie, Technicka 2, Brno
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ze zmétenych tvrdosti stanovit lokalni hodnoty skutec¢né deformace a pii znalosti kiivky
pretvarného odporu (obr. 2) lze zjistit zpevnéni ve Sroubech.
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[MPs) ad
353
-~
1200 ¢ :‘ e
K 1 .
ol n //
i F -
g 1204 g -
L 213.69mm) ___A—to™ n _ i
[ e Ry // -~ 0
g -
4 LA » $38ma -~
o‘.‘!'vl_;;r' . » 7 211,68|mm) - /// i e -~
b 0 N[t ~
m ~ ~
= i~ P e
{ b ot
| T
e e sl BT . . . ‘ 4
Y o [0 () (Y (b] 0 ox 2 56 18 14
Obr. 2 Krivky pretvarného odporu. Obr. 3 Zavislost stfedni hodnoty tvrdosti na

skute¢né deformaci.

Zkoumany byly dva typy Sroubi M10, které se lisily délkou diiku (81 mm resp. 81,25
mm)a pramérem vychoziho polotovaru (13,69 mm resp. 11,68 mm), ze kterého byly vy-
robeny. Od kazdého typu byly k dispozici t¥i vzroky. l dentacryl
Nerovnomérnost deformace byla zjistovana u jednotli- DIEHIEE

vych typt Sroubti za pouziti méreni tvrdosti. Zkouska
tvrdosti probihala na tvrdoméru ZWICK 3212 vyba-

veném CCD kamerou. Méfeni bylo provedeno na po- g

délngch osovych fezech sroubt (obr. 4) tak, ze vtisky 2 L
byly od sebe vzdaleny v osach z a y 0,8 mm. Takto vtk
podrobné méfeni zahrnovalo kolem 400 vtiski. Obr. 4 RozloZeni vtiskdi na Sroubu.

Vysledkem méteni byl uceleny soubor dat (matice), ktery slouzil jako podklad pro sta-
tistickou analyzu. Umoznil téz provést predbézny nahled na rozlozeni tvrdosti ve sroubech
(obr. 7):

ey,

»'WW

N¥s

Obr. 5 Izodury tvrdosti pro sroub M10 81 mm a M10 81,25 mm.

15



— MI0_81nm
— 1108125,

Obr. 6 Tvrdost v oséch Sroubn.

3 Statisticka analyza rozloZeni tvrdosti ve sroubech M10

V této kapitole jsou ukazany vysledky meétreni tvrdosti sSroubtt M10 z hlediska inzenyr-
ské statistiky. Nejdiive byl zvolen vhodny reprezentant, ktery charakterizuje rozlozeni
tvrdosti na Sroubu. Timto reprezentantem byla zvolena osa sroubu. Z rozlozeni tvrdosti
v osach Sroubt (obr. 6) a z izodur tvrdosti (obr. 5) je patrné existence dvou odlisnych
casti: hlavy a diiku. Z téchto grafickych nahledu je vidét, ze v hlavé dochéazi k prudkému
nartistu a poté poklesu tvrdosti. Na diiku se tvrdost vyrovnava a ve stfedni c¢asti kolisa
kolem primeérné hodnoty. K vyvraceni nebo potvrzeni téchto domnének nam poslouzi
aparat matematické statistiky.

3.1 Pouzité statistické metody
t-test

Pouzivame tehdy, kdyZ chceme u dvou nezévislych vybeéri z normélnich rozdéleni N (uy, 02),
N (g, 02) ovéfit hypotézu Hy : py — pg = . Testové kritérium m4 tvar

T =

T1 — Tg — ) nlng(nl + ng — 2)
V(ny —1)s2 + (ng — 1)s3 ny + N .

Pokud je |T'| > tn,4n,—2(a), zamitdme hypotézu Hy na hladiné vyznamnosti a.

Analyza rozptylu jednoduchého tridéni

Touto metodou zjistujeme, zda na pozorovanou ndhodnou veli¢inu mé vliv néjaky obecné
kvalitativni faktor (tfidici znak). Uvazujeme nezéavislé vybéry s normélnim rozdélenim
N(u1,0?), ..., N(u,0?) a testujeme hypotézu Hy : gy = --- = py proti alternativni
hypotéze Hy : pi; # - -+ # . Testovaci procedura vychézi z rozkladu tvaru S; = Sy + Se,

kde
2 2

I nr 2 I I2 2
2 .. i. ..
SFZZ%— ; SA:Z___v Se =51 — Sa
n —~ n; n
1=

i=1 j=1

~

- g—A Prekro¢i-li F4 kritickou hodnotu Fr_; ,_(c), zamitame

yznamnosti a.

Testové kritérium Fy =
hypotézu H, na hladiné

<~
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Bartlettuv test

Slouzi k ovéreni hypotézy, ze vsech I vybért pochazi ze zdkladnich souborti, které maji
normalni rozdéleni se stejnym rozptylem. Testujeme hypotézu Hy : 0% = - - - = o%. Testové
kritérium ma tvar

I
1
b:E (n—])lns2—;(nz—1)lnszl , kde
s = ! i(m )2, = ! Z(n—l)s2
! n =14 v n—1I&"" v

Pokud je b > x?_,(a), zamitdme hypotézu Hy na hladiné vyznamnosti a.

Schefféeho metoda

Jestlize zamitame hypotézu o rovnosti stfednich hodnot, hleddme které skupiny hetero-

genitu zpusobuji. Provede se =D tosth Hy : p; = p; na hladiné vyznamnosti a. Testové

2
kritérium mé tvar
nin; n—11

nr{-nJI—lE

t= (7. —7;)°

Pokud je t > Fj_1,-1(a), potom zamitame hypotézu o rovnosti stfednich hodnot i-té a
J-té skupiny.

Tukeyova metoda

Pouzivame pro stejné tcely jako Scheffého metodu, jen s tim rozdilem, ze mame vyrovnand
t¥idéni (n; jsou stejnd ¢isla).

Pokud plati |z;, — Z;| > sqrn-1(®), kde s = nSjI a qrn-1(a) je kritickd hodnota
studentizovaného rozpéti, pak se zamita hypotéza o rovnosti stfednich hodnot i-té a j-té

skupiny.

3.2 Zpracovani hlav a drika Sroubu

Vsechny namérené hodnoty tvrdosti na sroubech byly serazeny do dvou vektort. Porov-
nani téchto vektori pomoci analyzy rozptylu nebylo mozné, protoze za pomoci Bartlet-
tova testu byla zamitnuta nulovd hypotéza o rovnosti rozptylt Hy : 0? = 03. Priimérné
hodnoty ze vSech naméfenych hodnot tvrdosti na celém Sroubu pomoci t-testu nebyly
porovnany, protoze se u Sroubu vyskytuji velmi odlisné oblasti. Porovnani takovychto
hodnot by mohlo byt zavadéjici. Z tohoto diivodu byl sroub rozdélen na dvé ¢asti, hlavu
a diik (obr.7).

Hodnoty tvrdosti naméfené na hlavé sroubu M10 délky 81,25 mm byly vlozZeny do
matice a ta byla zpracovana pomoci analyzy rozptylu jednoduchého tiidéni. Nejprve s
tfidicim faktorem fad a poté s tfidicim faktorem sloupcti. Analyza rozptylu mohla byt
pouzita, protoze nebyla za pomoci Bartlettova testu zamitnuta nulova hypotéza o rovnosti
rozptyli. Analyza dala tyto vysledky: mezi sloupci neexistuje statisticky vyznamny rozdil,
naopak fady se od sebe vyznamné lisi. Pomoci Tukeyovy metody byly ziskany i konkrétni
rady, které se vyznamné lisi. Vyznamnymi fadami na hlavé sroubu jsou fada 1 a fada 2.
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Rada 1 se statisticky vyznamné 1isi od vSech ostatnich fad kromé fady 2. Rada 2 se lisi
od vsech ostatnich kromé fady 1 a 7. Je tedy vidét, ze v hlavé sroubu dochézi ke zpevnéni
v jeji stfedni ¢asti (fady 3, 4, 5 a 6).

U hlavy sroubu M10 délky 81 mm byl zvolen obdobny postup vyhodnoceni hodnot
tvrdosti jako v predchazejicim ptipadé. V pripadé tridiciho faktoru sloupcii byly ziskany
stejné vysledky, tzn. tfidici faktor sloupctt nema vliv. V piipadé t¥idiciho faktoru fad byla
pomoci Bartlettova testu zamitnuta hypotéza o rovnosti rozptyli. Nebylo tedy mozné
pouzit analyzu rozptylu a bylo nutné zvolit jiné feSeni. Timto feSenim bylo porovnéavani
prameéri dvojic zvolenych fad pomoci t-testu. Nebyly porovnavany tedy vSechny dvojice,
ale pouze dvojice cilené vybrané tak, aby bylo zjis-
téno, zda u hlavy sroubu dochézi ke zpevnéni (vybrany
dvojice 1-3, 1-4, 1-5, 5-7, 4-7), a od kterych fad se
toto zpevnéni projevuje (porovnavany rady 1-2 a 6-
7). Pomoci t-testu byly ziskdny na hlavé Sroubu tyto
vysledky. Opét dochazi ke zpevnéni v jeji stiedni ¢asti
tvorené fadami 2, 3, 4, 5 vici fadé 1 a casti tvorené
fadami 4, 5 vuci fadé 7.

Pii vyhodnocovani diikt jednotlivych typt sroubt bylo nutné rozdeélit ditk na pét
casti, protoze se pri zpracovani diiku jako celku projevoval problém nestejnosti rozptyla
porovnavanych dat.

Nejdiive byl vyhodnocovan diik sroubu M10 délky 81,25 mm. Pomoci t-testu byly
na celém dfiku porovnavany primeérné hodnoty ve sloupcich 1, 3 a 5 s vysledky 1 <
3,1 < 5,3 < 5. Dale byly s vyuzitim t-testu porovnavany primérné hodnoty v oblastech
B,C,C,Cy, D s vysledkem B < D,C > D,B > D,C; > (5. Poté bylo pristoupeno
k analyze hodnot tvrdosti v jednotlivych oblastech diiku. V téchto oblastech nebyla za
pomoci Bartlettova testu zamitnuta hypotéza o rovnosti rozptyli a mohla byt pouzita
analyza rozptylu (s tfidicim faktorem fad a sloupcit). V oblasti B neexistuje mezi sloupci
statisticky vyznamny rozdil. Rady se od sebe vyznamné lisi, odlisnou je fada 1 od vsech
ostatnich a fady 2-5. V oblasti C mezi fadami neexistuje statisticky vyznamny rozdil. Lisi
se od sebe sloupce 1-3, 1-5, 3-5. V posledni ¢asti D mezi fadami neexistuje statisticky
vyznamny rozdil. Mezi sloupci se 1isi sloupec 1 a 5 od vSech ostatnich. Cely diik na
sroubu M10 délky 81 mm byl opét vyhodnocovan pomoci t-testu. Porovnévany byly
primérné hodnoty ve sloupcich 1, 3, 5. Toto porovnavani dalo nasledujici vysledek .
Stejné jako v predeslém pripadé byly také pomoci t-testu porovnavany primérné hodnoty
jednotlivych oblasti diiku s vysledkem: B < C,C' > D,B = D,C; > (5. Dale byly s
vyuzitim analyzy rozptylu vyhodnocovany jednotlivé oblasti diiku. V oblasti B se od
sebe statisticky vyznamné lisi rady 1-3, 1-4, 1-5. Mezi sloupci statisticky vyznamny
rozdil neexistuje. V oblasti C' mezi fadami neexistuje statisticky vyznamny rozdil. Lisi
se od sebe sloupce 1-3, 1-5, 3-5. V posledni ¢asti D mezi sloupci neexistuje statisticky
vyznamny rozdil. Mezi fadami se 1isi fady 1-3, 1-4, 1-5 a fada 5 od vSech ostatnich.

C D

Obr. 7 Rozdéleni sroubu na oblasti.

4 Matematicky model rozloZeni tvrdosti

Pojem model se vyskytuje v odborné literature stale castéji. Teorie modelti a modelovani
nabyla v posledni dobé zna¢ného vyznamu v souvislosti s rozvojem vypocetni techniky.
Rizné nazory na podstatu modelt netvori zdaleka ucelenou teorii s jednotnou terminolo-
gii. Konstrukce modelu a jeji pravidla jsou vazana na feseni urcitych konkrétnich tiloh. Pri
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sledovani jevl a procesi realného svéta si uvédomujeme, Ze je v naprosté vétsiné nejsme
schopni zcela vysvétlit. Velmi obtizné postihujeme zakonitosti jejich vzniku a jesté htre
pronikame do jejich vazeb a souvislosti. Modelovani je tvirci lidskd ¢innost spocivajici
ve zjednoduseni a idealizaci déji readlného svéta. Model tedy mitizeme chapat jako urcitou
formu zobrazeni skutecnosti. Rozdil je pouze v tom, jaka je modelovana skutecnost, jaké
jsou modelovaci prostfedky a k jakému ticelu model slouzi.

V nasem pripadé hledame matematicky model rozlozeni tvrdosti na tepelné nezpraco-
vanych sroubech (hleddme zavislost mezi hodnotou tvrdosti a polohou na Sroubu). Mame
jednu zavisle proménnou ¢, kterou je zméfena hodnota tvrdosti. A dvé vysvétlujici pro-
ménné z a y, které udavaji polohu na podélném osovém rezu sroubu. K nalezeni takového
modelu pouZzijeme aparat regresni analyzy.

4. 1 Regresni model vice proménnych

Pokud nemame v pripadé regrese jednu nezavisle proménnou, ale jako v nasem pripadé
dvé, neda se popis regresni funkce najit tak snadno a rychle. Nejvétsi nesnéazi je stano-
veni optimalniho vybéru vysvétlujicich proménnych a stanoveni maxima mocnin u téchto
proménnych.

V nasem piipadé mame jednu zavisle proménnou ¢ (tvrdost), jejiz naméfené hodnoty
se daji vysvétlit pomoci dvou proménnych x, y (poloha na podélném osovém Fezu Sroubu).
Jedna se o polynomialni funkci zapsanou ve tvaru

i=0 j=0

V tomto polynomu miiZeme povaZovat viechny vyrazy x'y’ za nezdvisle proménné, takze
pii odhadu nezndmych koeficienti b;; mame regresni ulohu obsahujici (r + 1)(s + 1)
nezavisle proménnych. Protoze jde jen s obtiZzemi a s vysokymi ¢asovymi naroky vypocist
regresni funkce pro vSechny moznosti, da se tento problém zjednodusit pouzitim metody
Monte Carlo.

Nejprve si zvolime cisla 7, s, k, kde k znac¢i pocet ¢lenid polynomu. Pak nadhodnym
vybérem vybereme k vyrazt z'y’, i =0,1,...,7, j =0,1,...,s tak, aby se v jednom vy-
béru nevyskytovaly stejné vyrazy. Kazdy vyraz muzeme zapsat jako dvojici jeho mocnin
(4,7). Pro kazdou uspofaddanou dvojici lze vypocist odhad regresnich koeficient meto-
dou nejmensich ¢tverci. Samoziejmé ne vsechny nahodné vybrané proménné maji stejny
vliv na zavisle proménnou ¢. K urceni dilezitosti jednotlivych vyrazt pro regresi slouzi
koeficient parcialni korelace, ktery ukazuje na velikost korelace mezi zavisle proménnou ¢
a nezavisle proménnymi x, y.

Odhad koeficientl b;; se d& vypocist metodou nejmensich ¢tvercii z maticové rovnice

b= (X"X)"'X'T,

kde b je sloupcovy vektor koeficientt b;;, X je matice hodnot zavisle proménnych typu
n X k, T je sloupcovy vektor hodnot zavisle proménné o n prvcich. Rezidualni soucet
¢tvercti se da vypocist dle vztahu

S(b) =TT - b'X'T
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a nestranny odhad rozptylu je roven S? = %
Oznac¢ime-li v, prvek matice (X7X)™! lezici v p-tém faddku a p-tém sloupci, pak par-

cialni koeficient korelace r, pro regresni koeficient b,, se d& vypocist ze vztahu

b
= P — .
\/bp-i- (n — k)S2.v,

Pokud je hodnota 7, blizka 1, d4 se hovofit o vyrazném vlivu pfislusného ¢lenu polynomu,
naopak hodnoty blizké 0 znamenaji, ze vliv je miniméalni.

Jeden ndhodny vybér k£ dvojic mocnin ma pramalou vypovidaci hodnotu o kvalité
regresni funkce. Je nutné provést cely postup, ktery je vyse popsan, pro nékolik ndhodné
vygenerovanych vektori, z nichz kazdy obsahuje & dvojic mocnin (4, j). Pro kazdy vektor
je pak nutné vypocist rezidualni soucet ctvercili, ktery nam vypovida o kvalité regrese.

Vzhledem k dvéma velice odlisnym ¢astem sroubu byl hledan model rozlozeni tvrdosti
zvlast na hlavé a diiku. Pro obé ¢asti bylo vygenerovano 15000 ndhodnych vektort dvojic
mocnin (7, 7). Nasledné byl podle vySe zminéného postupu hledan ten vektor dvojic moc-
nin, ktery ma nejmensi rezidualni soucet ¢tvercti a obsahuje vsechny cleny polynomu. Z
fady pokusti se ukéazalo, ze cisla r, s, k je nejlépe volit takto:

Cisla | Hlava | Diik
r 8 8
s 8 8
k 25 15

Nalezené modely rozlozeni tvrdosti jsou vidét na obr. 8 — obr. 10.

y [mm] y [mm)

Obr. 8 Model rozlozeni tvrdosti na hlavé sroubu M10 délky 81 mm (vlevo) a 81,25 mm (vpravo).
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HV10

Obr. 9 Model rozlozeni tvrdosti na diiku Sroubu M10 délky 81 mm (nahofe) a 81,25 mm (dole).
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Obr. 10 Model rozlozeni tvrdosti na sroubu M10 délky 81 mm (nahofe) a 81,25 mm (dole).
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5 Zavér

Pfi zpracovani nameéfenych hodnot tvrdosti na sroubech bylo zjisténo, ze na hlavach
sroubli dochazi nejprve k prudkému narastu tvrdosti a poté k jejimu poklesu. Na diiku
se projevuji Ctyfi ¢asti. V oblasti B (viz obr. 7) dochézi k nartustu tvrdosti k priamérné
hodnoté. V oblasti C' diiku tvrdost kolisa kolem primérné hodnoty a v oblasti D dochazi
k jejimu poklesu. Prudky nariist na konci ditku Sroubu M10 délky 81,25 mm je zptisoben
technologii vyroby (vyhazovacem). Z téchto vysledka vyplyva, Ze v oblasti C' mize byt
sit vtiskt Fidsi nez v oblastech A, B a D. Tento fakt je dilezity zejména z hlediska ¢asové
a financni tspory. Statistickd analyza vySe zminénych Sroubt je soucasti sirsitho zkou-
mani tepelné nezpracovanych sroubti riiznych typorozmért. Z podrobnych experimentt
vyplynulo, Ze tepelné nezpracované srouby spliuji pozadavky na mechanické vlastnosti a
charakteristiky, které pozaduje norma CSN EN 20898: Vseobecné pozadavky na srouby
a matice. [zodury tvrdosti a jejich statisticka analyza potvrdily vysokou citlivost metody
meéreni tvrdosti na Sroubech pro nekonvenéni ocel 8Mn2Si. Vysledky experimentti a sta-
tistické analyzy byly cennym podkladem pro simulaci tvafeni sroubt, kde jiz slouzi jako
porovnavaci prvek s vysledky numerické simulace MKP. Pro nas Sroubarensky primysl
mé tato ¢innost vyznam v udrzeni konkurenceschopnosti pii dosazeni $pickové jakosti
spojovacich soucasti.

Podékovani:Tento piispévek vznikl jako souéast feseni grantu CEZ J22/98: MSM 261100009
»Netradicni metody studia komplexnich a neurcitych systémi* a vyzkumného zdméru ¢.MSM
262100003 (CZ 300003/2201) ,,Rozvoj progresivnich vysoce presnych technologii“
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Pirednaska o vefejnych databazich CSU

Miroslav Hartmann

V ramci svych odbornych akei usporadala ve ¢tvrtek 18. brezna 2004 v Hradci Kralové
Ceska statisticka spolecnost ve spolupraci s Krajskou reprezentaci Ceského statistického
tfadu v Hradci Kralové prednasku feditele odboru 2040 vefejnych databézi CSU pana
Ing. Eduarda Durnika. V ni seznamil pfitomné s dosavadnim vyvojem a perspektivami
vefejnych databédzi CSU. S rozsifujicimi se moznostmi internetovych prezentaci a stale
snazsiho pristupu k nim narista i zasadni vyznam pravé tohoto lehce ptistupného zpi-
sobu diseminace Gfadem ziskavanych dat. Byli jsme seznameni i s obdobnymi projekty v
zahrani¢i a upozornéni na dalsi internetové zdroje podobného charakteru. Zaroven bylo
podano i srovnani kvality a obsahu téchto zdroji. Prednasejici nakonec ochotné poskytl
ucastnikiim i souhrnny material a celou svou pocitacovou prezentaci vice nez dvouho-
dinové a velmi zajimavé pfednasky. Organizatory potésila peknd tcast témér triceti za-
jemci a odborniki, skoda jen, Ze z fad ¢lentl nasi spole¢nosti jich byla miziva mensina.
A jesté jedno upozornéni na zavér: Informace publikované CSU na internetu najdete na
oficialnich strankach afadu http://www.czso.cz.

Pracovni konference IMIA , Statistické metodologie
v bioinformatice a klinickych studiich*
Marek Maly

Ve dnech 12.-16. dubna 2004 probéhla v Praze v Lékaiském domé, v hotelu Novotel,
v prostorach Univerzity Karlovy a VSeobecné fakultni nemocnice mezinarodni konference
International Joint Meeting FuroMISE 2004, kterou uspoiadalo Evropské centrum pro
medicinskou informatiku, statistiku a epidemiologii Univerzity Karlovy a Akademie véd
CR (EuroMISE centrum) pod zastitou predsedkyné Akademie véd CR doc. Heleny Ill-
nerové a rektora Univerzity Karlovy prof. Ivana Wilhelma. Jeji soucasti byla pracovni
konference Mezinarodni asociace pro medicinskou informatiku IMIA na téma Statisticke
metodologie v bioinformatice a klinickych studiich, t¥i paralelni symposia a jeden satelitni
pracovni seminar.

Jednim ze spoluorganizatort pracovni konference IMIA byla spolu s Ceskou lékai-
skou spolecnosti J.E. Purkyné, Ceskou spolecnosti biomedicinského inZenyrstvi a lékai-
ské informatiky a Pfirodovédeckou fakultou UK i Ceska statisticka spole¢nost. Na kon-
ferenci zaznélo vice nez 30 jak teoreticky, tak prakticky orientovanych prispévkt nasich
i zahrani¢nich odbornikt. Zajimavé prednasky prednesli zvani fec¢nici prof. Casimir A.
Kulikowski (USA), prof. Norbert Victor (Némecko), prof. Kwok-Chan Lun (Singapur).
Pracovni konference IMIA byla predevsim zaméfena na statistické metody pouzivané v
oblasti biomedicinskych aplikaci orientovanych na zpracovani informace v klinickych a ge-
netickych studiich. Jednotlivé sekce byly vénovany bioinformatice, statistickym metodam
v klinickém vyzkumu, epidemiologickym studiim, problematice data mining a podpory
rozhodovani, propojeni nemocnic¢nich informac¢nich systému a klinickych studii, vypocetni
statistice a analyze genetickych dat na trovni DNA. Mezi uc¢astniky konference bylo i né-
kolik ¢lentt Ceské statistické spole¢nosti, vesmés oviem téch, ktefi maji pracovni vazby
na poradajici EuroMISE centrum.
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Mnoho zajimavych piispévki zaznélo i na soubézné konanych symposiich. Za vSechny
jmenujme alespon ze symposia Vzdéldvani v biomedicinské informatice a biomedicinské
statistice ivodni zvanou prednasku prof. A. McCray (USA): Modelling Digital Libraries
a inspirativni pfehlednou prednéasku, kterou pfednesla prof. E. Hovenga (Australie) na
téma Changing Academic Roles: New Approaches to Teaching and Learning.

V ramci slavnostniho podvecerniho zasedani, které se 14. dubna konalo v Karolinu,
vystoupili s poutavymi a originalnimi prednéskami profesori Jan H. van Bemmel, Re-
Zvarové jako hlavni organizatorky celé konference a zaroven vedouci EuroMISE centra,
které pravé v dobé konani konference oslavilo 10 let od svého zalozeni.
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