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Abstrakt

V nasledujicim ¢lanku se budeme zabyvat simulaci jednofrontového
systému hromadné obsluhy GI/GI/N se zaméfenim na implementaci
v programu R. Predstavime také skript kontrétniho simula¢niho algo-
ritmu v syntaxi programu R a ukazeme nékteré vystupy ze simulace
systému M/M/1 provedené timto algoritmem. Vysledky simulace poté
srovname s teoretickymi vysledky, které lze pro tento jednoduchy sys-
tém explicitné vyjadrit.

In the present work we study simulation of GI/GI/N system with
one queue with regard to the implementation in R. We also present
a script of a specific simulation algorithm. We give some results of
the simulation of M/M/1 system and compare them with theoretical
results which can be expressed explicitly in this simple case.

1. Motivace

Jednou z nejcastéjsich aplikaci teorie pravdépodobnosti jsou systémy obsluhy.
Teorie front, jak se nazyva tato ¢ast pravdépodobnosti a statistiky, je tzce
spjata s Markovovymi procesy, s procesy obnovy a obecné s ndhodnymi pro-
chazkami, ale také s Casticovymi systémy. V praxi se systémy obsluhy pou-
zivaji k modelovani telekomunikac¢niho provozu, pocitacovych siti, vyrobnich
linek a mnoha dalsich systémi. Neni divu, ze jejich teoreticky popis a statis-
tickd analyza jsou tak populéarni.

Popisme si nejprve strucné systémy obsluhy. Zakladem je soubor zakazni-
kit a obsluznych zafizeni, ve kterych jsou zakaznici odbavovani. Obsluzné
zalizeni zpravidla nemuze obsluhovat vice zdkaznikt najednou. Jsou-li vSech-
ny obsluzné stanice obsazeny, ¢ekaji zakaznici ve fronté. Po obslouzeni zakaz-
nik systém zase opousti. RozliSujeme pfitom nékolik typt systémi hromadné
obsluhy, a to zejména podle poctu a usporadani obsluznych stanic, poctu



front, jejich rezimu a kapacity, podle rozdéleni doby obsluhy ¢i rozdéleni
doby mezi ptichody dvou zékaznikii (tyto doby jsou vétsinou ndhodné).

V praxi se s témito systémy setkavame bézné. Vezméme naptiklad velky
sklad s nékolika naskladnovacimi rampami. Ke skladu ptijizdi kamiony a jsou
vyklddany u téchto ramp. Jsou-li vSechny rampy obsazeny, ¢ekaji kamiony
na vylozeni ve spolecné fronté. Novy kamion se fadi vzdy na konec fronty
a k jeho vylozeni dochézi az po odbaveni vSech kamionti, co ¢ekaji pred nim,
a po uvolnéni nékteré rampy.

Pri modelovani takového problému vétSinou nezname piesné ¢asy piijezdi
jednotlivych kamiont ani pfesnou dobu vykladky. Doby mezi ptrijezdy dvou
kamiont a doby vykladky proto modelujeme jako dvé posloupnosti nahod-
nych veli¢in (obvykle nezavislych a nejcastéji i stejné rozdélenych). Toto je
jednoduchy priklad systému hromadné obsluhy s nékolika paralelné uspora-
danymi obsluznymi stanicemi a spole¢nou frontou s rezimem FIFO (First In
First Out).

Analogicky systém muzeme pozorovat tieba na posté, kde je nékolik pre-
pazek pro obsluhu zédkaznikd, ktefi v pripadé obsazeni vsech prepazek cekaji
ve spole¢né fronté a poté pristupuji k té prepazce, ktera se prvni uvolni. Po-
dobnou situaci miizeme sledovat u pokladen hypermarketd. Tyto pokladny
také tvori paralelné usporaddané obsluzné systémy, narozdil od predchozich
prikladt mé vSak v tomto pripadé kazdé obsluzné zafizeni svou vlastni frontu.
paralelné, nybrz tvori sif. Zakaznik tedy pfi priichodu systémem miize navsti-
vit n€kolik obsluznych stanic, pficemz navstivené stanice se mohou u jednot-
livych zdkazniku lisit. Piikladem takového sitového modelu miize byt tieba
nemocnice, kde pacient mtize navstivit i vice ordinaci na rtiznych oddélenich
a to podle jeho choroby. Jinym pfikladem mize byt vyrobni zavod, kde kazdy
vyrobek prochézi nékolika operacemi na rtiznych strojich. Simulaci sitovych
modeli se vSak v tomto ¢lanku zabyvat nebudeme.

2. Analytické FeSeni versus simulace

Regenim rtiznych problémii souvisejicich se systémy hromadné obsluhy po-
moci matematickych prostfedki (zejména teorie pravdépodobnosti) se za-
byva teorie front (viz napft. [1]). Analyticky vSak dokdzeme Fesit jen relativné
jednoduché systémy. Nejjednodussi je systém s jedinym obsluznym zarize-
nim, neomezenou frontou s rezimem FIFO a s nezavislymi, exponencidlné
rozdélenymi dobami obsluhy i dobami mezi pfichody zédkazniki (tzv. M/M/1
v Kendallové klasifikaci). Pro tento systém dokazeme relativné snadno spoci-
tat staciondrni charakteristiky (tj. charakteristiky pro stabilizovany systém),



jako napf. staciondrni rozdéleni poc¢tu zdkaznikl v systému (tzv. stav sys-
tému), stacionarni rozdéleni po¢tu zékaznikt ve fronté, stacionarni rozdélent
doby c¢ekani zédkaznika na zacatek obsluhy atd.

Vyse zminéné charakteristiky lze spocitat za predpokladu, ze systém se
po uréité dobé stabilizuje, tedy je-li intenzita pfichodd (prumérny pocet za-
kaznik, ktefi pfijdou za jednotku ¢asu) mensi nez intenzita obsluhy (tj. pru-
mérny pocet obslouzenych zdkaznikl za jednotku ¢asu). V opaéném piipadé
se systém prehlti a doba ¢ekani i pocet zdkaznikl v systému konverguji skoro
jisté k nekonecnu.
zdkaznikl v systému v libovolném, pevné daném case ¢ (tj. v case, kdy sys-
tém jesté neni stabilizovan). Jde totiz o FeSeni nekoneéné soustavy linearnich
diferencialnich rovnic.

Analyticky lze ¢astecné fesit i obecnéjsi modely GI/M/1 (resp. M/GI/1),
kdy, na rozdil od modelu M/M/1, doby mezi pfichody zakazniki (resp. doby
obsluhy) nemusi mit exponencialni rozdéleni, jsou vSak i naddle nezavislé
a stejné rozdélené. U téchto modell jsou vsak vypocty velmi komplikované
a dokazeme pomoci nich spocitat pouze nékteré charakteristiky. Rozdéleni
stavu systému napiiklad umime spocitat (za predpokladu stacionarity) v oka-
mzicich pFichodu zdkaznika do systému, zatimco u M/M/1 lze vypoditat toto
rozdeéleni v libovolném okamziku.

Neékteré vysledky byly odvozeny i pro obecné modely GI/GI/1, kde pted-
poklad exponencialniho rozdéleni opoustime jak pro doby mezi pfichody za-
kazniki, tak pro doby obsluhy. V tomto obecném pfipadé jsou vypocty jiz
velmi obtizné a vedou ¢asto jen k dil¢im vysledkéim (napt. Laplaceova trans-
formace doby ¢ekani na obsluhu). Pouzivaji se zde vysledky ze stochastické
analyzy, procesy obnovy, Lindleyovy procesy, principy invariance atd.

Jak jsme mohli vidét v tivodu, realné systémy jsou mnohdy dosti slozité
a nelze je modelovat pomoci modelu M/M/1. Jelikoz charakteristiky reél-
nych systémt obvykle neumime spocitat analyticky, nezbyva nez prikrocit
k jejich simulaci. Pomoci simulace dokdzeme fesit i relativné dosti kompliko-
vané systémy. Dalsi vyhodou simulace je, Ze po snadné modifikaci mizeme
provéfovat rizné scénére (jako napf. riiznd rozdéleni dob mezi pfichody a dob
obsluhy, rtizné usporadédni front atd.). To muze byt uzitecné kupfikladu pii
vybirdni vhodného modelu (srovnévame vysledky ze simulaci rtiznych variant
s empirickymi daty) nebo pfi hleddni optimalniho nastaveni systému.

Béhem simulace generujeme doby mezi piichody jednotlivych zadkazniki
a doby jejich obsluhy. Podle téchto dob ménime mnozstvi zakazniki ve fronté
a obsazeni jednotlivych stanic. Sledujeme pfitom pozadované ukazatele a po
dostatecné dlouhé dobé simulace odhadujeme jejich rozdéleni ¢i nékteré jeho



charakteristiky. Tento postup vsak predpoklada ergodicitu sledovaného systé-
mu. To znamend, zhruba Feceno, Ze miZeme (po pfipadném ,odFiznuti* prv-
nich krokii simulace) nahradit stavové priméry primeéry ¢asovymi. Piedpo-
klad ergodicity je splnén u systémii, kde celkova intenzita obsluhy (tj. soucet
intenzit obsluhy vSech stanic) pfevysi intenzitu pfichodi.

3. Simulace v programu R

Stojime pred tkolem simulovat vyvoj relativné komplikovaného systému. Bu-
deme chtit sledovat a zaznamenavat rtizné udaje — hlavné pocet zakazniki
v systému a jeho zmény v Case. Z pohledu zédkaznika je podstatnou informaci
doba cekani na zacatek obsluhy, z pohledu provozovatele je dilezité znat
navic napf. vytizeni jednotlivych obsluznych stanic, pripadné pocet jejich
pracovnich cykli (tj. pocet nastartovani stanice). Tyto udaje jsou uZitecné
napriklad pri optimalizaci po¢tu pracovnich stanic.

Na sledovani téchto dat se tedy v dalsim textu zamérfime a odvodime
postup, jak systém v obecném ptipadé simulovat tak, aby bylo mozné model
snadno upravit pro konkrétni aplikace.

Nejvétsim problémem, se kterym je potfeba se vypoiadat, je cas. Doby
mezi jednotlivymi uddlostmi mohou byt spojité ndhodné velic¢iny (napt. doba
mezi pFichody zékaznikii ma v mnoha modelech exponencidlni rozdéleni),
z podstaty véci proto nestaci systém sledovat v néjaké predem dané posloup-
nosti diskrétnich ¢asti a musime Cas chapat jako spojity.

Nemiizeme-li systém sledovat v danych diskrétnich casech, zkusime to
,vyTidit celé najednou.“ Mohli bychom nagenerovat nahodnou posloupnost
dob mezi prichody zakazniki, kazdému zakaznikovi nagenerovat ndhodnou
dobu obsluhy, a z téchto dat dopocitat to, co nas zajima.

U systému GI/GI/1 bude tento piistup fungovat, v pfipadé systému s vice
obsluznymi stanicemi uz muze narazit. Co kdyz budou mit stanice rozdilnou
intenzitu obsluhy? Jak zjistit pfedem, ktera stanice bude daného zakaznika
obsluhovat, a jak mu tedy nagenerovat spravnou dobu obsluhy?

Alternativou je generovat doby obsluhy ne hromadné na zacatku, ale te-
prve ve chvili, kdy obsluha zakaznika skutecné zacina, a je tedy jasné, kterd
stanice jej bude obsluhovat. Jak uvidime pozdéji, umozni ndm tento pristup
jesté zobecnit proces generovani dob mezi piichody a dob obsluhy zakazniki.

Uvazujme tedy situaci, kdy mame v kazdém okamziku naplanovano jen
nékolik nejblizsich udédlosti: vime, kdy pfijde do systému dalsi zakaznik (to
jsme nagenerovali bud pfedem nebo ve chvili, kdy pfisel minuly zdkaznik),
a vime také, kdy skon¢i obsluha aktudlné obsluhovanych zdkaznik (tento
udaj jsme nagenerovali v momenté, kdy zacala jejich obsluha).



Pouze v téchto ¢asech dochazi ke zméné poctu zakazniki v systé-
mu, a jde tedy presné o ty udalosti, které chceme zaznamenat. Mezi
témito okamziky nedochazi k ni¢emu, co by ovlivnilo dobu ¢ekani
zédkaznikt na obsluhu nebo vytiZenost obsluZnych stanic.

Rozlisujeme tedy dva druhy udélosti (pfichod nového zakaznika do systé-
mu a ukonéeni obsluhy néjakého zdkaznika), které, kazda jinym zptisobem,
znamenajl zménu systému.

Pouzijeme-li pomocnou proménnou, v niz bude zaznamenan aktudlni cas,
mizeme se vzdy po zpracovani né€které udalosti s aktualnim casem posunout
do minima z ¢asti naplanovanych udalosti. Potom si zaznamename aktualni
Cas (Cas, kdy k udélosti doslo), vSechny dalsi informace, které nas zajimaji,
a prislusnym zpisobem upravime hodnoty vsSech ukazateld, které se pfi dané
udélosti méni. Nésledné aktualizujeme seznam napldnovanych udalosti (na-
ptiklad po ukonceni obsluhy zédkaznika mutize okamzité zacit obsluha dalsiho
zékaznika ve fronté, a je potieba vygenerovat dobu jeho obsluhy a naplanovat
tak, kdy obsluha skoné¢i), a opét se posunout do ¢asu nejblizsi naplanované
udéalosti. Schéma pribéhu simulace je naznaceno na obrazku 3.

prichod odchod prichod

stav + 1 stav - 1 stav + 1
aktualini cas nejbliz§i udalost dalSi udalost
(udalost €. k) (€. k+1) (€. k+2)

Obrazek 1: Schéma prubéhu uvazovaného simula¢niho algoritmu.

Timto postupem tedy sledujeme systém v ndhodnych okamzicich a za-
znamenavame informace o jeho zménach — jde vlastné o vnoreny Fetézec
VvV procesu se spojitym casem.

Jaké vyhody nam postupné posouvani aktualniho casu do okamziku nej-
blizsi naplanované udalosti p¥indsi? Muzeme ted napiiklad zobecnit zptisob
generovani dob mezi piichody zakaznikid a dob obsluhy, a zohlednit v ném
vétsi mnozstvi informaci, které o systému mame.

Zavedme funkce p¥ichod a obsluha, jejichz vystupem bude doba do pii-
chodu dalsiho zakaznika a doba obsluhy zakaznika. Tyto funkce budou volany



teprve ve chvili, kdy jeden zakaznik prisel do systému a potfebujeme napla-
novat prichod dalsiho, resp. ve chvili, kdy za¢ind obsluha zdkaznika a my
potiebujeme védét, kdy jeho obsluha skonc¢i. Proto mohou mit tyto funkce
jako parametry naptiklad aktualni ¢as, pocet zakaznikd v systému nebo ¢islo
obsluzné stanice, tyto tdaje jsou totiz v okamziku volani funkce znamé.

Vyuziti mtize byt nasledujici: protoze funkce p¥ichod zavisi na aktualnim
Case, muzeme ji upravit tak, aby zohlednovala napiiklad ranni $picku nebo
naopak mirnéjsi vikendovy provoz. Zavisi také na poctu zakaznika ve fronté,
muZzeme tedy nastavit omezeni na délku fronty nebo pracovat s netrpélivosti
prisedsiho zdkaznika — pokud je ve fronté moc lidi, zdkaznik se muze s klad-
nou pravdépodobnosti rozhodnout systém opustit hned a doba do pfichodu
dalsiho zakaznika se odpovidajicim zptusobem prodlouzi. Déle skutec¢nost, ze
funkce obsluha mé jako parametr ¢islo obsluzné stanice, nAm umozni mode-
lovat systémy, v nichz obsluzné stanice maji riizné intenzity obsluhy.

Pouziti funkci pfichod a obsluha, které zavisi na aktualnim c¢ase a dalsich
parametrech, ndm tedy dava sSiroké moznosti, jak obecny model jednoduse
upravit pro konkrétni aplikace. Vysledny skript je navic pfehlednéjsi — gene-
rovani dob mezi piichody a dob obsluhy je mozné upravovat na jednom jasné
definovaném misté a ne kdesi uprostied hlavniho simula¢niho cyklu.

Jadro simulace potom muze vypadat néjak takto (uvedeny kdd je v syn-
taxi programu R, vétSina technickych detailtt je ale pro vétsi prehlednost
nahrazena slovnim popisem):

for (i in 1:maximdlni polet zdkaznikd){
if (aktcas >= maximdlni ¢&as){break}
# simulace konci, pokud je dosaZeno maximadlniho Casu

while (min(Zasy naplanovanych udalosti) < &as p¥ichodu
dalsiho zdkaznika){
# nékdo skonci obsluhu d¥iv, neZz dorazi dal$Si zakaznik
aktcas <- min(&asy naplénovanych udalosti)
stav <- stav - 1
zéznam udalosti, odebrani zdkaznika z obsluhy

# zacatek obsluhy dalSiho zdkaznika

# (uvolnila se obsluZna stanice)

if (fronta neni préazdna){
délka obsluhy <- obsluha(aktcas,stav,stanice)
zaCatek obsluhy zdkaznika, aktualizace fronty

3
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# nejbliz8i udalosti je prichod i-tého zdkaznika
aktcas <- Cas prichodu dalSiho z&kaznika

stav <- stav + 1

zadznam udalosti

# pokud je volnad stanice, bude zadkaznik rovnou obsluhovan
if (né&ktera stanice je volna){zacatek obsluhy zakaznika}
else{zafazeni zakaznika na konec fronty}

# urCeni Casu prichodu dalSiho z&kaznika
pfichod dalsSiho zakaznika <- aktcas + prichod(aktcas,stav)}

Podminky ukoncujici simulaci mohou byt riizné, casto se vsak pouziva né-
ktera z téchto dvou: dosazeni cilového ¢asu a zpracovnani daného mnozstvi
zakazniki. V uvedeném skriptu jsou zkombinovany dvé podminky — omezeni
poctu zékazniki, ktefi mohou pfijit do systému, a kontrola dosazeni maxi-
malniho ¢asu. V tvahu prichéazeji i dalsi moznosti, z nichz si mizeme vybirat
pri feseni konkrétni tlohy, i v tomto pripadé je obecny model velmi flexibilni.

Pouziti podminky ukonceni simulace po pfichodu daného poc¢tu zakaznik
mé tu vyhodu, ze ndm dava horni odhad na délku vektorti, které potiebu-
jeme pro zaznam informaci o vyvoji systému. Tato délka je dvojnasobkem
maximdlniho po¢tu zékazniki (u kazdého mizeme zaznamenat pfichod a od-
chod ze systému). Préice s vektory pfedem dané délky je totiz v programu R
efektivnéjsi nez opakované pouziti prikazu cbind (vektor,novy ddaj), ktery
bychom vyuzili, kdybychom neméli zadny odhad délky vektort.

Doby cekéani zakazniki na zacatek obsluhy mtizeme sledovat tak, ze si
u kazdého zdkaznika zaznamendme ¢as jeho ptichodu (ten je nagenerovan
v okamziku p¥ichodu pfedchoziho zékaznika) a ¢as zacatku jeho obsluhy (ten
je soucasné bud ¢asem jeho pFichodu a doba ¢ekani je nulové, nebo je casem
ukonceni obsluhy jiného zdkaznika). V obou téchto ¢asech se nds uvazovany
model zastavuje a mame tak moznost udalost zaznamenat. Po dokonceni
simulace mtizeme jednoduchym odec¢tenim téchto tdaji zjistit doby cekani
na zacatek obsluhy a podrobit je statistické analyze.

Podobné muzeme sledovat i to, jak dlouho jednotlivé obsluzné stanice
pracuji. Pro kazdou stanici uvazujme proménnou, do které budeme nascitavat
jednotlivé doby obsluhy, napiiklad v okamzicich jejiho ukonceni. To nam
umozni na konci simulace vyhodnotit, jakou ¢ast doby stanice pracovaly.

Stejnym zpusobem budeme sledovat pocet nastartovani obsluznych sta-
nic. D& se rozmyslet, ze jedinou situaci, kdy je potieba vypnutou stanici



nastartovat, je tato: zakaznik prichazi do systému, fronta je prazdna, néktera
stanice nepracuje a zakaznik je tedy rovnou obsluhovan. V takovém momenté
si do proménné odpovidajici této stanici pricteme jedno nastartovani a po do-
béhnuti simulace mizeme tyto idaje analyzovat.

Vhodnou datovou strukturou pro zaznamenéavani uvedenych informaci je
dataframe. V jedné proménné tak mizeme mit uchovany vsechny tdaje o za-
kaznicich, v druhé o obsluznych stanicich a v posledni pak zdznam o vyvoji
systému.

4. Ukazka vystupu pro systém M/M/1

Systémem M /M /1 rozumime takovy model s jednou obsluznou stanici, v némz
doby mezi prichody zdkaznikti i doby obsluhy jsou nezavislé a stejné rozdélené
s exponencialnim rozdélenim.

Pomoci vyse uvedeného postupu jsme v programu R simulovali vyvoj
tohoto jednoduchého systému s nasledujicimi parametry: intenzita obsluhy
u = 1.2, intenzita pfichodu zdkaznikd A = 1, maximalni c¢as T" = 500.

Délka simulace je dost velka na to, aby doslo ke stabilizaci systému a mohli
jsme odhadovat stacionarni charakteristiky. Vysledky simulace jsou néasleduji-
ci (obrazky byly vytvofeny v programu R):

e do systému pfislo celkem 518 zdkaznik (intenzita pfichodu je 1 a délka
simulace je 500 ¢asovych jednotek),

e obslouzeno bylo dohromady 512 zakazniki,
e obrazek 2 ukazuje Casovy vyvoj poctu zakazniki v systému,

e obsluzné stanice pracovala priblizné 83.33 % ¢asu a nastartovana byla
88krat,

e bez cekani bylo odbaveno 88 zakaznikl, naopak 424 jich na zacatek
své obsluhy muselo cekat; histogram popisujici dobu jejich cekani na
zacatek obsluhy je na obrazku 3.

5. Srovnani s teoretickymi vysledky — odhad
stacionarniho rozdéleni v modelu M/M/1

Stacionarni rozdéleni poctu zdkaznikt v tomto modelu existuje, pokud je
intenzita pfichodu zdkazniktt A mensi nez intenzita obsluhy p. Da se snadno
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Obrazek 2: Casovy vyvoj poétu zakaznikii v systému M/M/1 s parametry
A=lapu=1.2.

ukazat, ze v takovém pripade€ je stacionarni rozdéleni poctu zédkazniki v systé-
mu geometrické s parametrem 1 —p = 1 — %, tj. P[X; = k] = (1 — p)pF,
k=0,1,2,... Hodnotu p = 2 nazjvame intenzita provozu.

Jednou z moznosti, jak odhadnout stacionarni rozdéleni z nasimulovanych
udajt, je metoda maximdlni verohodnostl Tak muzeme ziskat MLE odhady
intenzit A a i (podle vzorce A= i? kde T je aritmeticky primér dob mezi
prichody zdkaznikt; odhad i ur¢ime analogicky). Potom uz miizeme vypo-
¢itat jednotlivé pravdépodobnosti ve staciondrnim (geometrickém) rozdéleni,

v némz za parametr vezmeme hodnotu 1 — % (odhad teoretické hodnoty pa-

rametru 1 — 2).

Alternativou, ktera se nam nabizi k odhadu stacionarniho rozdéleni poc¢tu
zdkazniki v systému, je pouziti neparametrické metody. Necht ¢ je celkova
doba, béhem niz se proces nachazel ve stavu k (tj. v systému bylo k za-
kaznikt) a T je celkovy cas simulace Potom lze odhad stacionarniho rozdeé-
leni {7 }72, ziskat jako podlly , tedy odhad stacionarni pravdépodobnosti
vyskytu stavu k je podil doby v ném stravené ku celkovému casu.



Histogram dob ¢ekani zakazniku, kteri museli
na zacatek obsluhy ¢ekat kladnou dobu

Pocet zédkaznikt
0 10 20 30 40 50

Doba c¢ekani

Obrazek 3: Histogram doby cekani na zacatek obsluhy téch zakazniki, ktefi
museli ¢ekat kladnou dobu (v systému M/M/1 s parametry A = 1 a u = 1.2).

Obrazek 4 nabizi srovnani obou popsanych metod odhadovani stacionar-
niho rozdéleni poctu zakaznikl v systému (pouzitd data pochazi ze stejného
béhu simulace jako v ukdzce vystupi v pfedchozim oddilu). Metoda vychéze-
jici z MLE odhadi poskytuje presnéjsi vysledky, ale je zavisla na ptedpokladu
exponencialniho rozdéleni dob mezi piichody zdkazniki a dob obsluhy. Na-
proti tomu metoda zalozend na podilech cast je pouzitelnd i v obecnych
modelech a také v situacich, kdy analyzujeme realna data a platnosti modelu
si nejsme jisti.

6. MozZnosti rozsifeni modelu

Navrhovany algoritmus je velmi obecny a po snadné modifikaci jej lze pouzit
na Sirokou skéalu dloh. Nékteré realné systémy jsou vsak velmi komplikované
a pro jejich simulaci bude nutné tento model jesté déle rozsirit a zobecnit.
Pro predstavu uvedme alespon nékolik typickych piikladi.

Vyge popsany algoritmus pfedpoklads, ze zakaznici jsou homogenni. Casto
se vSak jednotlivi zdkaznici lisi a pfi simulaci je tfeba jim pfiradit néjaké
atributy (s diskrétnim ¢i spojitym oborem hodnot), jimiz se pak ¥idi obsluha
zékazniki. Tento atribut se vétsinou generuje v okamziku pfichodu zakaz-
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Odhady pravdépodobnosti stacionarniho rozdéleni
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Obrazek 4: Srovnani metod odhadu pravdépodobnosti stacionarniho
rozdéleni v systému M/M/1 s parametry A =1 a p = 1.2.

nika. Prikladem spojitého atributu muze byt tfeba velikost nakladu u naklad-
niho automobilu, ktera determinuje stfedni dobu vykladky. Diskrétni atribut
bychom pouzili tfeba pii simulaci vicetuc¢elového vyrobniho zafizeni. Atribu-
tem by zde byl typ vyrobku a mohl by urcovat dobu pfenastaveni vyrobniho
zalizeni i stfedni dobu samotné vyroby.

Déale muzeme vzpomenout sitové modely z Gvodu. Pokud obsluzné zafi-
zeni nejsou fazena Cisté paralelné, ale zakaznik béhem pobytu v systému musi
navstivit vice stanic, je nutné uvazovany algoritmus rozsirit. Museli bychom
zavést vice front a po obslouZeni zdkaznika by se nejen uvolnila pfislusna
stanice, ale zdroveri by se zvysila fronta pied nédsledujici stanici (p¥ipadné by
tato stanice zacala s obsluhou zakaznika). U tohoto typu systémi velmi ¢asto
rozliSujeme nékolik typt zakazniki, coz vede opét k pouziti atributi. Hod-
nota atributu pak urcuje, které stanice a v jakém potradi zadkaznik navstivi.
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Mnohdy se setkdame se systémy, kde je k obsluze zédkaznika v obsluzném
zalizeni nutny jesté néjaky dodatecny zdroj, jehoz kapacity jsou omezené.
Obsluha tedy nemiuze zacit, dokud neni tento zdroj k dispozici, coz muze
prodlouzit dobu ¢ekani zakaznika a snizit vytizeni stanice. Typickym ptikla-
dem jsou poloautomatizovana zarizeni, kde je pred zahdjenim obsluhy nutny
zasah pracovnika, samotna obsluha vsak jiz probiha bez jeho asistence. Pocet
pracovnikl pak byva mensi nez pocet obsluznych stanic. P¥i simulovani téchto
modeld pak sledujeme nejen vytizeni obsluznych zafizeni, ale také vytizeni
jednotlivych pracovniki. Samotnou obsluhu pak muzeme rozdélit na dveé faze
— faze s asistenci pracovnika a faze bez jeho asistence. Asistovana faze zac¢ina
pfi uvolnéni zafizeni a pracovnika. Po jejim ukonceni uvoliiujeme pracovnika
a zahajime automatizovanou fazi. Uvolnény pracovnik se v pfipadé potieby
presouva k jinému zafizeni, kde zahaji asistovanou fazi obsluhy.

7. Zavér

V minulych odstavcich byly nastinény nékteré problémy, s nimiz se setkavame
pfi simulaci jednofrontového systému GI/GI/N, a naznacen jeden z moznych
pristupi k jejich feseni. Ctenai se miiZe timto postupem inspirovat pii vlastni
k porovnani s vystupy svych simulaci zalozenych na pouziti jinych metod.

Zajemci, které popsany pristup zaujal, mohou ziskat ukéazkovy skript
v programu R po zaslani e-mailu na adresu jiri.dvorak.rce@gmail.com.

Tento skript byl vytvoren s cilem aplikovat zde odvozenou metodu simu-
laci v co nejobecnéjsim pfipadé, a je mozné jej snadno upravit pro simulaci
konkrétniho systému podle volby uzivatele. Véfime, ze tento skript umozni
Ctenafi rychle se seznédmit s technickymi detaily pouzitého feseni a pripadné
pak aplikovat podobné metody pii provadéni vlastnich simulaci.

Reference
[1] Asmussen S.: Applied Probability And Queues, 2nd Ed., Springer, 2003.
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O ROZDELENICH S TEZKYMI CHVOSTY
ON DISTRIBUTIONS WITH VERY HEAVY TAILS

Zdenék Fabian
Adresa: Ustav informatiky AV CR, Pod Vodérenskou vézi 2, 182 07 Praha 8

E-mail: zdenek@cs.cas.cz

Abstrakt

V ¢lanku se zabyvame zobecnénou momentovou metodou v situaci,
kdy data pochazeji z distribuci s velmi tézkymi chvosty. Misto klasic-
kého pruméru a rozptylu, ktera pro né zpravidla neexistuji, jsou tyto
distribuce charakterizovany odpovidajici skérovou funkci. Na zavér je
uvedena fada priklada které, jak se autor domnivé, ukazuji prednosti
navrzené metody.

Generalized moment method is applied to the distributions with
very heavy tails. Instead of using for their characterization classical
mean and variance, corresponding score function is used. A series of
examples illustrates advantages of the chosen approach.

1. Uvod

S rozdélenimi s téZkymi chvosty je tézké porizeni. Obycejna rozdé-
leni maji stfedni hodnotu, rozptyl, sikmost a Spicatost, rozdéleni s tézkymi
chvosty nic takového mit nemusi. Data vybrana z téchto rozdéleni jsou po-
divna, vzdyt co je to za data, kterd se nedaji popsat svym primérem ani
vybérovou odchylkou. Muzeme z nich ovSsem odhadovat parametry predpo-
kladaného rozdéleni, ale jak odhady pro rizné modely porovnat, kazdé roz-
déleni ma jiné, jedno fecké, druhé latinské, a tak statistici ¢asto zanedbavaji
,prizemni“ ¢ast dat a vénuji se, podle rady pana Hilla, pouze chvostu, ktery
1ze, konec koncii, popsat jednim ~.

V této praci se pokusim ukazat, ze rozdéleni s tézkymi chvosty jsou roz-
déleni jako kazda jind a ze s daty z nich pochazejicimi si neni tfeba délat zas
az tak tézkou hlavu.

2. Skalarni inferenc¢ni funkce

Bud X C R otevieny interval a 17 : X — R néjaké spojité rostouci zobrazeni.
V pracech publikovanych ve sbornicich Robust (viz [1] a seznam praci tam
uvedeny) jsem ukdzal, Ze rozdéleni spojité ndhodné veli¢iny X s nosi¢em
X # R lze popsat, kromé distribuéni funkce F' a hustoty f, i funkcei T'(z) =

13



Ta(n(z)) kde g je hustota a Ta(y) = —¢'(y)/9(y) skérova funkce rozdéleni
G, ,prototypu‘ ndhodné veli¢iny X, kterym je Y = n(X) s nosi¢em R. Funkci
T(x) lze vyjadfit i bez pomoci prototypu jakozto

1 d 1
T(x) = 7= = (——— (@), (1)
f(x)da 0/ (x)
je vsak tfeba definovat transformaci 7. Pro porovnani momentu funkce 7'
riznych rozdéleni je tieba, aby funkce n byla pro dané X a vSechna rozdéleni
taz. Nejlépe ta, pro kterou je (1) vyjadfena jednoduchym vzorcem pro vétsinu
prakticky uzivanych rozdéleni, a tou je

x if X=R
n(x) = log(x —a) if X =(a,00) (2)

(vzorce pro nosi¢ ve formé obecného intervalu jsou v [1]). Po dosazeni (2)
do (1) dostaneme explicitni tvar funkce T pro rizné nosice,

@) _
e o
T(x) = —1—(z—a) 'f(;) X = (a,0) (3)
—l+2e—a(1-2)F8 x=(0,1).

Funkce (3) je skaldrni funkce podobna vérohodnostnimu skéru, je vsak
sestrojena pouze pomoci derivace podle proménné. Budeme ji namisto dri-
v&jsiho core funkce tikat ¢-skor (od transformation-based score).

Nékolik ptikladi. t-skér standardniho normélniho rozdéleni je T'(x) = «.
Pro normaélni rozdéleni tedy nic nového. Weibullovo rozdéleni s nosic¢em X' =
(0, 00) mé hustotu

fla) = afr) e

a t-skér (obr. 1)

1o =1 (S 2)) =) 1)

Rozdéleni beta-prime (beta druhého druhu) s hustotou

1 P!
B(p,q) (z + 1)rta

fx) =
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Obrazek 1: Hustoty a t-skory Wei- Obrazek 2: Hustoty a t-skéry roz-
bullova rozdéleni, 7 = 1, ¢ =1,2,3. déleni beta-prime, p = ¢=1,2,3.

je rozdéleni s tézkym chvostem a jeho t-skér je podle (3) omezend funkce
(obr. 2)
_qz—p

T(x) 1

3. Numerické charakteristiky rozdéleni

Vv

T(xz) =0.

Protoze

0=T(z") =Ta(n(z")) = — ;

je x* jobrazem‘ médu prototypu (coz je lepsi nez ,obraz‘ stfedni hodnoty
prototypu, protoZe ta nemusi existovat). Stfedni hodnoty Weibullovych roz-

Vv

Vv

2* = 1) myslim dobfe charakterizuje polohu vSech t¥{ zobrazenych rozdéleni
na realné ose.

Uvazujme parametricka rozdéleni Fp,0 € © C R™. Muze se stat, ze z* je
pfimo jednim z parametri. Je-li p parametrem polohy prototypu Gy a 6 =
(4,02, ...,0.,), je parametrem Fy ,obraz‘ parametru polohy prototypu

T=n"" (). (4)

15



Pak 0’ = (7,64, ...,60,,). Piikladem je tfeba Weibullovo rozdéleni. Pro t¥idu
téchto rozdéleni plati (viz sborniky ROBUST)

W ()T (0:0) = 1o [ (a;6). )

Pomoci derivace podle proménné jsme tak zkonstruovali vérohodnostni skér

vvvvv

vvey

Pro ostatni rozdéleni (viz napf. beta-prime) polozime
S(w) =/ (z")T (x30) (6)

a budeme predpokladat, ze (6) ma podobny vyznam jako (5) pro t¥idu roz-

charakteristiku variability rozdéleni F' pak definujeme veli¢inu

9 1

= o @)

které budeme fikat t-variance. Pro pro tfidu rozdéleni s parametrem 7 je to
podle (5) pfevrdcend hodnota Fisherovy informace I (f) pro 7, pro ostatni
to je néco jako prevracend hodnota Fisherovy informace pro tézisté. Podobné
jako x*, existuje w? i pro rozdéleni s tézkymi chvosty, jeji existence vyplyva
podle (6) ze vztahu 0 < I.(f) < oo, coz je obvykld podminka regularity
rozdéleni.

rozdéleni je x* = p/q a protoze n'(x*) = 1/(2*)? a ET? = pq/(p + q + 1),

*\2
t-variance je w? = % = p(erigﬂ). Smérodatna odchylka o a w rozdéleni

beta-prime jsou porovnany v obr. 3, 0 neméa smysl ani v oboru, ve kterém
existuje.

05 1lq 25

Obrazek 3: 0 (1) a w (2) rozdéleni beta-prime (p = ¢q) v zavislosti na 1/q,
(3) je simulovana median absolute deviation (MAD).
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4. Charakteristiky datovych souborii

Namisto vybérové stfedni hodnoty a vybérového rozptylu, za charakteristiky
datového souboru (X1, ..., X,,) vybraného z rozdéleni Fy miizeme povazovat
odhady tézisté a t-variance. Pro vybéry z normélniho rozdéleni dostaneme
totéz, pro vybéry z rozdéleni s lehkymi konci (napf. Weibullovo rozdéleni)
priblizné totéz, pro rozdéleni s tézkymi konci jsou to nové charakteristiky.
t-variance z maximéalné vérohodnych odhad parametri. Spocteme-li tieba
maximéalné vérohodné odhady p = parr. a § = qarr. datového souboru vybra-
ného z beta-prime rozdéleni, uréime t&7isté a t-varianci souboru jako * = p/j
a &= p(p+ 4+ 1)/¢%

Rodina, do které patii Fjp, je obvykle znadma jen piiblizné. Rozumné je
vyzkouset nekolik predpokladi, vysledné odhady je vsak obtizné porovnat
nebot rizné rodiny jsou parametrizovany riznymi zpusoby. Je vSak snadné

Vv

v

momentt, to ale jesté neumim.

5. Zobecnéné momentové odhady

Definujeme-li obecny t-skérovy moment rozdéleni F' s t-skérem 7' jako
ETF = / T*(x;0) dFy,
x

maji rovnice pro odhady parametri zobecnénou momentovou metodou tvar

1 n

=3 TH(a;0) =ETH0) k=1,...,m. (8)

n

i=1

Podle [2] jsou odhady parametrt z (8) konzistentni a asymptoticky normalni.
t-skory jsou casto dany jednoduchymi vzorci a ,hodi se ke svému rozdéleni‘,
takze momenty ET% () jsou ¢asto jednoduchymi funkcemi parametrii.

V nejjednodussim piipadé lze t-skér vyjadiit ve tvaru T'(x;2*). Snadno
se ukaze, ze v tomto pripadé odhad

A ZT(mi;x*) =0 (9)
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je AN (z*,02%/n), kde

g

. ET?
* E[OT (w;2%)/0(a*)]*

Vv

(10)

jakousi ,vzdélenost* (diferenci) bodt x1, 22 € X ve vybérovém prostoru jako
d(x1,29) = T(22;0) — T'(x1;0).
Snadno se ovéri, ze plati

Véta 1. /nd(z*,2*) je AN(0,[T"(z*)]?02), kde T'(z*) = L&0) .

dz
a 02 je dano vzorcem (10).

Oznacime-li A, = uq /2/+/n kde uq /2 je (o/2)-ty kvantil normalniho rozdé-
leni a nahradime-li * a o, ve jmenovateli jejich odhady, dostaneme ptiblizny
(100 — @)% konfidené¢ni interval pro z* z podminky

T (2" 27)| < An|T' (276 (11)

6. Priklady
Piiklad 1. t-skér rozdéleni beta (Beta(p, q)) s nosi¢em (0, 1) a hustotou

f((E) = B(;,q),fp_l(l - x)q—l

Vv

T(x) =0, je x* = p/(p+q). Protoze T(x) je linedrni, jsou rovnice (8) obycej-
nymi momentovymi rovnicemi. Je znamo, ze odhady parametrii p a q z nich
urcené nejsou vydatné, protoze vSak je t-skér omezend funkce, lze ocekavat
7e budou s rostoucim w robustni. Protoze ET? = pq/(p+q+1), je podle (7)
2= %. Na obréazku 4 je porovnani primérti maximalné vérohodnych
odhadi pasr, s primérnymi momentovymi odhady p z kontaminovaného roz-
déleni Fyone. = 0.9% Beta(2,2)+0.1x Beta(w) pti 5000 vybérech. Momentovy
odhad je méné vychyleny.

w

Piiklad 2. Paretovo rozdéleni s nosi¢em (1, 00) a hustotou f(z;c)=ca~(¢t1),
Maximalné vérohodny odhad ¢ je ¢, = n/ Y -, logx;. Zvolime-li podle (2)
n(x) = log(x — 1), je t-skér T'(z) = ¢(1 — 2*/x), kde * = (¢ + 1)/c. Z rov-
nice (9) plyne, ze &* = Ty je harmonicky priimér a odhad parametru c je

1
TH — 1

Cy =

18



Beta

xmax. likelihood
* t-score moment

@

My

Obrazek 4: Maximéalné vérohodny a momentovy odhad tézisté pri rostouci
kontaminaci beta rozdéleni.

Z priamérnych hodnot obou odhadt z 5000 vybéra délky N pro ¢ = 1 (Ta-
bulka 1) plyne, Ze é2 ma sice vétsi rozptyl, ale odhad je méné vychyleny.

odhad | N=12 N=25 N=50 N=75
& 1.086 1.041 1.023 1.014
& 1.052  1.028 1.010  1.009
Var(é) | 0.342 0215 0.144 0.116
Var(éy) | 0.371 0241  0.166  0.135

Tabulka 1: Odhady tézisté Paretova rozdéleni, ¢ = 1.

Nové odhady jsou ovsSem vyrazné lepsi v pfipadé kontaminovaného roz-
déleni. Protoze ET? = ¢/(c + 2), t-variance je w? = (Cj—gz) Hodnoty 3%, =
x*(é1) a &* pro vybéry z kontaminovaného rozdéleni Fj, = 0.9P(1)+0.1P(w),
kde P(w) znac¢i Paretovo rozdéleni s t-varianci w?, jsou zndzornény na obr. 5.

Momentovy odhad je robustni.

Priklad 3. Vybéry z péti riiznych rozdéleni s nosi¢em (0, 0o) byly generovany
s parametry uréenymi tak, ze pro kazdé rozdéleni 2* = 1 a w = 1.118 (prvni
délky 50 bodt pochézeji z kazdého z téchto rozdéleni (prvni fadek Tabulky 2).
Posledni dvé jsou rozdéleni s tézkym chvostem. Hodnoty v Tabulce 2 jsou
prameéry odhada z 5000 experimenti.

Piiklad 4. Odhadneme dolni mez Paretova rozdéleni na nosiéi (vy, 0o) s hus-

totou
C

@) = .
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dardni odchylka pfi rostouci kontaminaci Paretova rozdéleni.

¥ gamma Weibull lognorm beta-prime inv.gamma
gamma 1.000 0.94 0.60 0.49 0.12
Weibull 1.06 1.005 0.64 0.53 0.15
lognormal 1.66 1.66 1.01 1.010 0.63
beta-prime 2.00 1.77 1.008 1.01 0.54
inv.gamma 84.4 4.71 1.70 2.13 1.022
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takze opét &* = Ty. Ozna¢me Toy =n/ Yy ., 1/z7 a p = fﬁifgw’ z druhé
rovnice ¢ = /(1 + p) — 1 a nakonec 4 = Zx¢/(¢ + 1). Odhad bere v tivahu,
ze dolni mez miize byt nizsi nez pozorované hodnoty.

Na obrazku 6 je zachycena zavislost maximalné vérohodného odhadu

TML = (1) & odhadu

Yar = min(y, (1))

Je patrné, ze upraveny momentovy odhad dolni meze zlistava i s ,tézknoucim
chvostem‘ rozdéleni blizko skutec¢né hodnoty.

1

1.081
1071 x max. likelihood
1061 + t-score moment
1.05
1.04F
1.08F
1.021
1011

Obrazek 6: Odhad dolni meze Paretova rozdéleni.

7. Zavér
Nové zavedené charakteristiky polohy a variability rozdéleni umozinuji porov-

navat modely s rtiznymi parametry. Jejich odhadt lze pouzit jako charakte-
ristiky datovych soubort véetné soubori z rozdéleni s tézkymi chvosty.
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JE VETSI ROZDIL MENE VYZNAMNY?
IS A BIGGER DIFFERENCE LESS SIGNIFICANT?

Josef Tvrdik
Adresa: Ostravské univerzita, PFF, KIP, 30. dubna 22, CZ-70103 Ostrava

E-mail: josef.tvrdik@osu.cz
Klicova slova: parové testy, predpoklady a jejich poruseni, vyznamnost.

Abstrakt

Sdéleni se zabyva jednou tulohou klinického Setieni, kde jedna od-
lehla hodnota zptsobila poruseni predpokladt pro aplikaci parového
t-testu a jeji ponechani ve zpracovavanych datech zpusobilo, ze zlep-
Seni pacientu bylo statisticky nevyznamné. Po vyfazeni tohoto nejvice
lé¢bou zlepseného pacienta bylo paradoxné celkové zlepseni stavu pa-
cientd 1écbou vyznamné pfi mensim prumérném rozdilu zlepseni.

A real-world simple task of clinical data analysis is discussed. One
outlaying value in pair comparison caused the violation of assumptions
for application of paired ¢-test and non-significant result of paired com-
parison. If the outlying value is deleted, then the less average difference
becomes significant.

1. Uvod

V jednom klinickém Set¥eni bylo zjistovano, zda lé¢eni ovliviiuje hodnoty 10
veli¢in zméfenych na 16 pacientech pied a po 1é¢bé. Vsechny veliciny byly
méteny v rozdilové skdle a pro statistické zpracovani je bylo mozné povazovat
za spojité. Zcela prirozené se nabizi uzit parovy t-test. Pro prvnich devét
porovnani to byl vhodny postup, ktery v nékolika pfipadech vedl k opravneé-
nému zamitnuti nulové hypotézy o shodé stifednich hodnot ve prospéch obou-
stranné alternativy.

2. Méné je vice

U desaté veliciny nastala zajimavé podivna situace. Hodnoty této veli¢iny jsou
uvedeny v tabulce 1, hodnoty pred lécbou jsou oznaceny z;, hodnoty zjisténé
po 1é¢bé jsou oznaceny y;, d; = y; —x;, o = 1,2,...,16. Vidime, Ze u pacienta
i = 6 byla hodnota zg extrémné velkd, rovnéz tak i rozdil dg. Ukézalo se,
ze vyjimecné zlepSeni 1écbou u pacienta ¢islo 6 ,kazi“ hodnoceni 1é¢by, coz
vidime na prvni vysledkovém radku v tabulce 2. Tato odlehld hodnota ovlivni
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Tabulka 1: Naméfené hodnoty pred a po 1é¢bé a jejich rozdil.

i T Y di =Y — X
1 3 2 -1
2 3 4 1
3 4 3 -1
4 3 2 -1
5 1 0 -1
6 12 0 —12
7 0 0 0
8 4 1 -3
9 3 3 0
10 2 1 -1
11 2 2 0
12 3 2 -1
13 2 1 -1
14 2 0 -2
15 0 0 0
16 1 2 1

empirické rozdéleni rozdili tak vyrazné, ze musime zamitnout normalitu, viz
sloupce Skew, Curt a Omni, kde je poctem hvézdicek vyznacena dosazena
Groveinl vyznamnosti ve tfech obvykle uzivanych testech normality [2], viz také
histogram na obrazku la. Pak ovSsem bychom parovy t-test neméli pouzit a
jeho vysledek je v tabulce 2 uveden jen proto, abychom ukazali, ze vyjde
nevyznamny, tzn. neopraviuje k zamitnuti nulové hypotézy.

2
oL HE . |
-3 -2 -1 0

-12-11-10 -9 -8 -7 6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 1
a) vsichni pacienti b) bez i =6

Obrazek 1: Histogramy empirickych rozdéleni rozdilua d.

23



Pérovy t-test Wilcoxon

de d Sd t P Skew  Curt Omni z P

—12 —1,38 3,01 —1,828 0,0875  *%* **x* *xx 2,374 0,0176
mis —0,67 1,05 —2,467 0,0271 2,153  0,0313
-4 -0,88 1,31 —2,671 0,0174 2,374 0,0176

Tabulka 2: Vysledky parovych test pro rizné hodnoty dg.

Statistickému hodnoceni lé¢by parovym ¢-testem vsak muzeme paradoxné po-
moci, kdyz vylou¢ime ze zpracovani pravé nejvice zlepSeného pacienta i = 6,
jak vidime na druhém vysledkovém fadku v tabulce 2. Pak normalita naru-
Sena neni (viz také obrazek 1b) a dosazend troven vyznamnosti u parového
t-testu vede ke kyzenému zamitnuti nulové hypotézy. Pacient 6 by hodnoceni
také nekazil, kdyby se zlepsil sice nejvice, ale ,pfiméfené”, napi. tak, aby
hodnota ds = —4. Pak vidime na poslednim fadku v tabulce 2, ze dosazena
aroven vyznamnosti parového t-testu je 0,0174, a pritom opét predpoklad
normality porusen neni.

Pokud se nechceme trapit s tim, Ze nejvice zlepseny pacient zhorsuje hod-
noceni 1écby, pak zapomenme na parovy t-test a pouzijme neparametricky
Wilcoxontv test, ktery zachézi s extrémni hodnotou stejné, at je odlehld
hodné ¢i nepatrné, viz posledni dva sloupce v tabulce 2, kde jsou uvedeny
hodnoty asymptoticky normalné rozdélené z statistiky s korekei nespojitosti a
dosazend tiroven vyznamnosti pfi oboustranné alternativé. Pro pochybovace,
i uziti presnych kritickych hodnot pro tento test vede k zamitnuti nulové
hypotézy, kritickd hodnota pro e = 0,05 je 29 [1], hodnota Wilcoxonovy sta-
tistiky je 18. K zamitnuti nulové hypotézy by dokonce v této tiloze postacil
i znaménkovy test, jak se ¢tenal mize snadno a rychle presvédcit vlastnim
vypoctem.

3. Zavér

Ptvodni verse tohoto ¢lanku se vesla na jednu a ptl stranky. Pohled na
novéa ¢isla Informacniho Bulletinu ale ukéazal, Ze je potieba dodat klicova
slova, abstrakt, clenéni na sekce a dalsi nalezitosti. Jsem tedy nucen vyslovit
i néjaky zaver, ktery byl ptivodné ponechan na c¢tenari.

Pri¢iny zdanlivého paradoxu, ze mensi rozdil je vyznamnéjsi, jsou v této
jednoduché tloze okamzité viditelné, staci se podivat na hodnoty primérného
rozdilu a jeho smérodatné odchylky v tabulce 2. Obavam se, ze u kompliko-
vanéjsich tloh pfic¢iny podobné paradoxnich vysledki tak priihledné nejsou.
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Nezbyvéa nez pripomenout tslovi, zminované v jedné prednasce na CompStatu
1984 a jehoz autora neznam: ,There is no routine statistical question, there
is questionable statistical routine “. Pokud znate autora tohoto stale platného
aslovi, sdélte mi jeho jméno, at vim, koho si mam hodné véazit.
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[1] Andél J. (1993) Statistické metody, prvni vydani, MATFYZPRESS,
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Doc. RNDr. Felix Koschin, CSc. (1946-2009)

Jitka Langhamrova

Doc. RNDr. Felix Koschin, CSc., se narodil 15. tinora
1946 v Olomouci. Vystudoval obor matematicka sta-
tistika na Univerzité Karlové v Praze. Zde také v roce
1969 promoval. V roce 1981 ziskal titul RNDr. v oboru
pravdépodobnost a matematicka statistika. Titul CSc.
v oboru ekonomické statistika obh4jil v roce 1984 na
VSE v Praze a zde se také v roce 1994 habilitoval do-
centem v oboru statistika.

Po studiich pracoval na Vysoké skole ekonomické
v Praze. Od roku 1969 do roku 1979 zde pusobil jako
odborny asistent na katedfe statistiky. V nésledujicich letech az do roku 1983
pracoval také ve Vyzkumném pracovisti VSE Praha, v letech 1983-1990 opét
na katedfe statistiky. Soucasti tehdejsi katedry statistiky byla i Laborator
demografie. Od jejiho vzniku se vyznamné podilel na vSech analytickych vy-
stupech tohoto pracovisté. V roce 1990 vznikla na VSE samostatna katedra
demografie, tehdy jesté pod vedenim prof. Vladimira Roubicka.

Doc. Felix Koschin, CSc., byl jednim z nejaktivnéjsich ¢lent této noveé
vzniklé katedry. Na Vysoké skole ekonomické pracoval doc. Koschin celych
CtyTicet let. Plisobil také v fadé akademickych funkci. V roce 1990 byl pro-
dékanem pro pedagogiku Narodohospodaiské fakulty VSE v Praze. V letech
1990-1995 byl zastupcem vedouciho katedry demografie VSE v Praze, od
roku 1995 az do konce svého zivota byl jejim vedoucim. Od roku 2006 pra-
coval na VSE také jako prorektor pro studijni a pedagogickou éinnost. Ve
funkci prorektora pro studijni a pedagogickou ¢innost se vyrazné zaslouzil
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o to, ze VSE v Praze ziskala jako prvni vysoka skola v Ceské republice pro
roky 2009-2013 certifikaty Evropské komise ECTS Label a DS Label.

Doc. Koschin byl znam predevsim jako demograf. Byl mistopiedsedou
Ceské demografické spole¢nosti, mezi aktivni ¢leny patiil jiz od doby ukon-
Ceni studia v roce 1969. Byl c¢lenem redakéni rady casopisu Demografie i
¢lenem dalgich organizaci jako napiiklad: Jednota Ceskych matematikii a fy-
zikt, Ceska statistické spole¢nost, Ceska spole¢nost aktuart. Déle byl ¢lenem
SSDS (Slovenska statistickéa a demografickd spolo¢nost) a EAPS (European
Association for Population Studies) a fady dalsich instituci. Byl téz dlouho-
letym zastupcem Ceské republiky v projektu OECD INES.

Také jako pedagog odvedl obrovsky kus prace. Byl prednasejicim i cvi-
¢icim kurzu statistiky a pirednéasel demografii na vSech typech studia VSE.
Prakticky se podilel na tvorbé novych demografickych kurzi a byl garantem
tfady z nich.

Doc. Koschin patfil k uznavanym osobnostem v oboru demografie neje-
nom v Ceské republice, ale i v zahraniéi. Prakticky po cely sviij Zivot tzce
spolupracoval s Ceskou demografickou spole¢nosti, byl nejenom jejim ¢le-
nem, ale aktivné pracoval v Hlavnim vyboru CDS. Jako odbornik a nadseny
propagator demografie vystupoval ¢asto v médiich. Rozsdhl4 byla také jeho
publikaéni ¢innost (byl autorem a spoluautorem t¥i monografii, clenem autor-
ského kolektivu ¢tyT encyklopedii, autorem vice nez 100 ¢lankt a ptrispévkl
na narodnich i mezinarodnich konferencich, desitek vysokoskolskych uc¢ebnich
textl, fady vyzkumnych studii, odbornych pfekladi, recenzi a odbornych po-
sudki atp.).

Mezi oblasti jeho odborného zajmu patfila problematika spojend s imrt-
nosti, plodnosti, zabyval se demografickou metodologii, demografickymi pro-
gnoézami, zajimal se o aktuarskou demografii. Byl zakladatelem kurzu apli-
kované demografie, demografickych modeld, vicestavové demografie. V de-
mografii spojoval svoje matematické schopnosti a vyuzival znalosti statistic-
kych metod. Pod jeho vedenim vznikaly na katedie demografie VSE projekce
obyvatelstva nejenom Ceské republiky, ale také za mensi iizemni celky. Vy-
pracoval jako autor ¢i vedouci kolektivu fadu demografickych studii vyuzi-
vanych v praxi, byl fesitelem a spolufesitelem rady grant. V posledni dobé
se intenzivné vénoval problematice reprodukce lidského kapitalu a lidskym
zdrojim z pohledu narodniho hospodarstvi. Velmi dobie si uvédomoval jaky
je vyznam demografickych studii a prognéz pro fizeni jednotlivych regiont
nejenom v Ceské republice.

V docentu Felixi Koschinovi ztracime vyraznou osobnost, ktera prakticky
cely svtij profesni zivot spojila s demografii, a pfedevsim skvélého cloveka a
zaniceného pedagoga. Demografie v ném ztratila velmi vyraznou osobnost,
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ktera je nezastupitelna. Pfipomenime si jeho zivé diskuze s ostatnimi kolegy,
nejenom demografy. Schopnost presvéd¢ivé argumentace byla jeho vyraznym
rysem. Casto pfisel s nééim, s &im nikdo nepoéital nebo to nikoho ani nena-
padlo. Doc. Koschin se také vyznamné zaslouzil o zviditelnéni demografie jako
oboru dulezitého pro praxi. Patfil k jedném z mala demografi, ktefi dokézali
zpracovat kvalitni prognézy obyvatelstva. Byl fesitelem fady demografickych
studii, vyuzivanych v praxi.

Docent Koschin nas opustil nec¢ekané. Zemftel 18. 8. 2009 v plném pracov-
nim nasazeni. Prakticky do posledni chvile zivota délal to, co mél rad. Byl
zapalenym turistou, miloval hory. Predevs§im slovenské hory. V 1été také rad
jezdil na kole, v zimé na bézkach. Ti z nas, co méli moznost se vyletti s nim
Gcastnit, mné daji za pravdu, ze z kazdé spolecné akce jsme méli nezapome-
nutelné zazitky.

Osobnost docenta Koschina je stale mezi nami. Ceska demografie a sta-
tistika ztratila ve Felixovi Koschinovi svého ¢elného predstavitele. Chybi jisté
vSem, ktefi ho blize znali.

SPOLEK MLADYCH STATISTIKU VSE, O.S.

Jana Langhamrova, Kristyna Vlitavska
Adresa: VSE, nam. W. Churchilla 4, 13067 Praha 3

Dne 2. &ervna 2009 bylo Ministerstvem vnitra CR zaregistrovano nové vzniklé
obdanské sdruzeni Spolek mladych statistiki VSE. Sdruzeni zalozila &tvefice
studenttt Vysoké skoly ekonomické Ing. Petra Coufalova, Jana Langhamrova,
Ing. Tomas Loster a Ing. Kristyna Vltavska. Prezidentkou spolku byla zvolena
Kristyna Vltavska. Zakladatelé spolku si dali za cil popularizovat statistiku
a s ni souvisejici obory a to nejen mezi studenty Vysoké skoly ekonomické
v Praze. Sdruzeni se nebude tizce zamérovat pouze na obor statistika, ale rado
by podpotilo rozvoj takovych obort jako naptiklad ekonomicka statistika, de-
mografie a dalsich. Spolek bude poradat a spoluporadat vzdélavaci seminéare,
konference a také by rad zapojil studenty statistickych obort do védecké ¢in-
nosti Fakulty informatiky a statistiky VSE. Spolek mladych statistik bude
podporovat své ¢leny v aktivni G¢asti na mezindrodnich a narodnich konfe-
rencich, soutézich a seminarich.

Spolek ocekava budouci spolupraci i s dalsimi sdruzenimi podobného typu.
Kuprikladu se Studentskym demografickym klubem, ptisobicim pod zastitou
Ceské demografické spole¢nosti. V budoucnu zakladatelé spolku predpokla-
daji i moznost mezinarodni spoluprace s mladymi statistiky a demografy na
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zahrani¢nich vysokych skolach a institucich. Spolek mladych statistiki je ur-
Cen vSem zajemctm o statistiku a demografii ve véku 15 az 35 let. Ostatni
zajemci se mohou stat sympatizanty sdruzeni a spolupodilet se tak na jeho
chodu. Cilem spolku neni separace zacinajicich statistiki, ale naopak pro-
pojeni ruznych generaci ¢eskych i zahrani¢nich statistikd, demografi a nebo
pfipadnych zajemct o tyto obory. Podle zakladateli Spolku je vymeéna zku-
Senosti a nazoru se zkusenymi pedagogy a odborniky z praxe pro nastupu-
jici generaci mladych statistikl neocenitelna. Dalsi informace a pfihlasku do
Spolku mladych statistik@t VSE naleznete na http://sms.vse.cz/.

V ttery 1.12.2009 se od 17:00 na VSE konala prvni akce Spolku mladjch
statistikti. Pfednasku na téma Consumer’s Preferences for Italien Wine pfed-
nesla Dr. Maria Bonaria Lai z univerzity v Cagliari, Italie. Po pfednasce na-
sledovala ochutnavka vybranych moravskych vin a setkani s predsedou vlady
CR Ing. Janem Fischerem, CSc., mistopfedsedou nasi spole¢nosti, nazvané
Cesko oc¢ima nepolitika v politice.

20. ROCNIK MEZINARODNI MATEMATICKE
SOUTEZE VOJTECHA JARNIKA

Jaroslav Hanél, Jan Sustek, Jan Stépnicka a T. Sochor
Adresa: Ostravské univerzita, PTF, KM, 30. dubna 22, CZ-70103 Ostrava

Ve ¢tvrtek dne 25.3.2010 se na Katedfe matematiky Prirodovédecké fakulty
Ostravské univerzity uskuteéni uz 20. roénik Mezinarodni matematické sou-
téze Vojtécha Jarnika. Tato soutéz vznikla pred devatenacti lety a je urcena
pro studenty matematiky studujici na vysoké skole. Porada se v Ostrave
kazdym rokem a déli se do dvou kategorii. Prvni kategorie je pro studenty
prvniho a druhého ro¢niku vysoké skoly a druhé kategorie je pro studenty tie-
tiho, ¢tvrtého a patého roc¢niku. Za prvni misto v kazdé kategorii je 15000 K¢
za druhé 10000 K¢ a za treti 5000 Kc.

Minulého ro¢niku se zucastnilo 164 studentd matematiky ze 40 nejda-
Jarnika je nejstarsi a nejprestiznéjsi matematickou soutézi v Evropské unii.
Jeji organizatofi jsou student studenta a studenti studenta studenta jednoho
z nejlepsich ¢eskych matematiki vsech dob, prazského matematika Vojtécha
Jarnika.

Vice informaci o této kazdoroc¢ni soutézi naleznete na internetovych stran-
kach http://vjimc.osu.cz/.
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Véazené kolegyné, vazeni kolegové,

vybor spolecnosti si Vas dovoluje pozvat na vyrocni zasedani, jez
se uskute¢ni ve ¢tvrtek 28.ledna 2010 od 13.00 na VSE v Praze.
Pozvané prednéasky prednesou kolegové Jiti Militky a Jan Picek
z Technické univerzity v Liberci.
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