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Abstract: This report presents an overview of activities of the Czech Statis-
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Abstrakt: Tato zprava byla prednesena na Valném shromézdéni Ceské sta-
tistické spole¢nosti, které se konalo dne 7.2.2011 v budové VSE v Praze.
Zprava obsahuje zakladni idaje o spolec¢nosti z roku 2010, prehled ¢innosti
vyboru spole¢nosti a organizovanych akci. Ve zpravé je i prehled akci planova-
nych na rok 2011. V zavéru zpravy je navrh na ustanoveni funkce mistopred-
sedy spolecnosti ex oficio, kterd bude nabidnuta vrcholnému predstaviteli
Ceského statistického tiadu.
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1. Zakladni tidaje o spolecnosti

Uplynuly rok byl druhym rokem dvouletého funkéniho obdobi viboru Ceské
statistické spole¢nosti (CStS), ktery byl zvolen na valné hromadé dne 29. ledna
2009. Piedsedou byl zvolen doc. RNDr. Gejza Dohnal, CSc. (FS CVUT
v Praze), funkci mistopfedsedy vykondvala prof. Ing. Hana Rezankova, CSc.
(VSE) a hospodafem Ing. Tomas Loster (VSE Praha). Zvoleny mistoptedse-
da Ing. Jan Fischer, CSc., ptisobil jako predseda vlady a od zari ptisobi jako
viceprezident Evropské banky pro obnovu a rozvoj v Londyneé.

K dne$nimu dni ma CStS 236 ¢lentt. Za uplynuly vstoupilo do spole¢nosti
20 c¢lenti. V roce 2010 zemftel 1 ¢len spolecnosti, 2 ukoncili ¢lenstvi na vlastni
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zadost. V jedenacti pripadech bylo ¢lenstvi ukonceno pro neplaceni ¢lenskych
prispévki. V zahranici zije celkem 10 ¢lent, z toho 6 na Slovensku (4 jsou
studenti, ktefi studuji zde, ale maji trvalé bydlisté na Slovensku).

Na zakladé tdajt od 227 ¢lent lze konstatovat, ze primérny vék ve spo-
le¢nosti se priliS neméni : primérny vek se snizil z 50,3 na 50,1, medidanovy
vek se zvysil z 51 na 52 let. Dva nejmladsi ¢lenové spolec¢nosti maji 23 let
a nejstarsi (prof. FrantiSek Fabian) 83 let.

2. Cinnost vyboru spole¢nosti

V priibéhu roku se konala tii zasedani vyboru Ceské statistické spoleénosti.
O kazdém z nich byl potizen zapis, ktery je vSem zajemcim k dispozici. V me-
zidobi byli ¢lenové vyboru v kontaktu prostrednictvim e-mailu a diskutovali
vSechny dilezité zalezitosti, zejména pripravu akci a bulletinti. Kromé toho
probéhla fada neformalnich setkani a porad pfi jednotlivych akcich.

Rok 2010 byl jubilejnim rokem ve kterém nase spolecnost oslavila 20 let
svého trvani. Oficidlné jsme toto vyroci oslavili na slavnostnim zasedani, které
se konalo 4. zari pri prilezitosti Brnénskych statistickych dnti. Rektor VUT
Brno nam pro tuto prilezitost propijcil slavnostni novobarokni aulu. Nechy-
bél koncert barokni hudby a zahrani¢ni hosté. Na zasedani, jehoz podtitul
znél ,Quo vadis stochastica?*, vystoupili kolegové z rtiznych oblasti statis-
tiky: za matematickou statistiku pohovofila prof. Marie Huskova (MFF UK),
za statni statistiku vrchni feditel sekce obecné metodiky a registrt CSU pan
ing. FrantiSek Konec¢ny, za medicinskou a biostatistiku RNDr. Marek Maly,
o aplikacich statistiky v primyslu pohovotil doc. Gejza Dohnal. Za zahrani¢ni
hosty vystoupil doc. Josef Chajdiak, soucasny predseda Slovenské Statistické
a demografické spolo¢nosti. Skoda jen, Ze fada predem ohlasenych t¢astniki
se na posledni chvili omluvila z nejriznéjsich divodt. V ramci spolecenského
vecera v prijemném prostiedi rekonstruovaného Starého pivovaru (v aredlu
FII VUT Brno) a za cimbalové muziky bratfi Wimmerovcu ze Slovenska, byly
predany Pamétni listy hostim a zakladajicim ¢lentim spole¢nosti.

V z4ii 2010 se zastupci spole¢nosti (Dohnal, Rezankova) zucastnili také
oslav 150. vyroci zalozeni francouzské statistické spole¢nosti v Institutu He-
nri Poincaré v Parizi. Pri této prilezitosti se konala schiizka zastupci Ctr-
nacti evropskych statistickych spolecnosti. Hlavnimi téma tloha narodnich
statistickych spolecnosti pii vzdélavani na zakladnich a stfednich skolach,
o pottebé certifikace statistikii, o podpofe mladych statistiki a v neposledni
radé i o nutnosti vytvorit jakousi zastfesujici instituci pro evropské narodni
spolec¢nosti. Jednani bude pokracovat v tomto roce v Dublinu pti prilezitosti
58. svétového statistického kongresu ISI.



Na podzim 2010 se konalo také dalsi, v poradi jiz Sesté spolecné zase-
déni zastupct skupiny V6 (Madarsko, Rakousko, Cesko, Slovensko, Slovin-
sko a Rumunsko), které tentokrat svolala Rakouska statisticka spole¢nost do
Vidné. Zasedani se ztiCastnil predseda spolec¢nosti a prvni mistopredsedkyné
prof. Rezankova. Na zasedani se hovoiilo o otdzkach projedniavanych v Pafizi.
Byla diskutovana moznost zalozeni spole¢né webové stranky skupiny V6 a za-
stupci spolecnosti se zavazali k vydavani spole¢ného periodika.

3. Odborna aktivita spolecnosti

e Dne 28.1.2010 se konala v budové VSE v Praze Valn hromada spoleé-
nosti, na které byl zvolen predseda a vybor spole¢nosti. Na Valné hro-
madé prednesl odbornou prednasku doc. RNDr. Jan Picek, CSc.

e 31.1.—5.2.2010 nase spole¢nost organizovala spolu s KPMS MFF UK
a JCMF jiz 16. konferenci ROBUST 2010. Tentokrat v ,zimni“ verzi
na Hofe matky Bozi v Kralikdch. Tak jako v minulosti, i tentokrat byl
ROBUST vénovan vybranym trendiim matematické statistiky, teorie
pravdépodobnosti a analyzy dat. Pocet ticastnikli ze ¢tyr evropskych
zemi (CR, SR, Svycarska a Velké Britanie) ptekrocil stovku. V tomto
roce viak poprvé nema ROBUST vlastni sbornik. Céast piispévki vysla
v cCasopise Acta Universitatis Carolinae a ¢ast v Casopise Informacni
Bulletin, ¢islo 3, ro¢nik 21, 2010.

e V prvnim zarijovém tydnu se konaly v Brné dveé akce soucasné. Ve
dnech 2.-3.9. se konala v Akademii Sting konference o primyslové
statistice REQUEST, kterou nase spole¢nost uz podruhé potradala spolu
s Centrem pro jakost a spolehlivost vyroby CQR. Soubézné s touto
akci se 3. a 4. zari konaly Brnénské statistické dny. 4.9. odpoledne
se v novobarokni aule VUT Brno konalo slavnostni zasedani CStS ke
20. vyroci zalozeni spolecnosti.

o Tieti Mikuklassky statisticky den CStS zorganizovala dne 6.12.2010
na MFF UK v prazském Karliné. Tohoto setkani se ztiCastnila i nova
predsedkyné CSU Iva Ritschelova.

e Internetové stranky spolecnosti byly pravidelné udrzovany a aktuali-
zovény diky praci kolegy doc. Jifiho Zvacka. Bohuzel, zatim nedoglo
k ptivodné planované zmeéné grafické apravy téchto stranek.

e V roce 2010 vysla c¢tyri ¢isla Informacniho Bulletinu, z nichz ¢tvrté je

vyrobeno az v lednu 2011 a je k dispozici na tomto valném shromazdéni.

Tteti ¢islo Informac¢niho Bulletinu obsahuje ¢ast prispévkt z konference

ROBUST 2010, ktera tentokrat nema vlastni sbornik.

CStS formalné spolupracovala na vydavani ¢asopisu Statistika.



4. Plan aktivit pro rok 2011

e V z4ii 2011 se bude konat spole¢na konference se SSDS STAKAN 2011.

e V srpnu se zucastnime jednani v radmci 58. svétového statistického kon-
gresu ISI v Dublinu.

e V fijnu 2011 se pripravuje dalsi konference REQUEST 2011 v Praze.

e Na podzim se bude konat dalsi setkani skupiny V6, tentokrat opét
v Madarsku.

e V ramci moznosti se budeme podilet na organizaci statistickych konfe-
renci u nas i v zahranici.

e Mikuklassky den v prosinci v Praze.

5. Navrh na funkci mistopredsedy ex oficio

Nase spolec¢nost od svého zalozeni v roce 1990 méa jako jeden z hlavnich
cilit propojeni statistikti vSech zaméreni a oblasti aplikace. Predevsim potom
uzsi spolupréaci pracovnikii z oblasti statistiky aplikované v ekonomickych,
spolecenskych, prirodnich a technickych védach, z oblasti teorie matematické
statistiky a z oblasti statni statistiky.

Statni (oficialni) statistika méa v nasi zemi, stejné jako v ostatnich ev-
ropskych zemich) svého nejvyssiho predstavitele v osobé predsedy narodniho
statistického uradu. Védomi si dilezitosti statni statistiky pro rozvoj a pro-
pagaci statistiky jako celku a dilezitosti funkce predsedy CSU a soucasné
i jeho pracovniho zatizeni, vybor navrhuje ustanoveni funkce stalého mis-
topredsedy Ceské statistické spole¢nosti ex oficio, kterd by byla nabidnuta
predsedovi CSU. Tento ji miiZze nebo nemusi pfijmout. Tato funkce neni vo-
lenou funkci, nenese s sebou zadné povinnosti odpovidajici funkci voleného
mistopredsedy, nicméné poskytuje svému nositeli pravo tcastnit se jednani
vyboru a pri zvlastnich prilezitostech, jako je naptiklad setkani zastupct néa-
rodnich spolec¢nosti, predavani cen ve studentskych soutézich a podobné, vy-
stupovat vedle predsedy a voleného mistopredsedy jako zastupce spolecnosti.
V pfedchozich letech byl piedseda CSU zvolenym ¢lenem vyboru nasi spo-
le¢nosti, nicméné povinnosti, plynouci z jeho tfadu mu nedovolovaly se plné
zapojovat do prace vyboru. Ustanoveni navrhované cestné funkce by deklaro-
valo dtilezitost sepjeti CStS se statni statistikou a soucasné by nezatézovalo
nositele této funkce povinnostmi ¢lena vyboru.

V Praze, dne 28. 1. 2010
Doc. RNDr. Gejza Dohnal, CSc.
predseda spolec¢nosti
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Abstract: The random matrix is matrix with elements from certain dis-
tribution. Since eigenvalues are functions of the matrix elements, they are
random variables too. Assume the hermitian matrix, then the distance be-
tween ordered eigenvalues can be defined because of they are real. Distances
of eigenvalues are also random variables. In this arcicle, the distribution of
eigenvalues and eigenvalues distances are presented for certain ensembles of
the hermitian random matrices with gaussian distributed elements.
Keywords: random matrix, hermitian matrix, quaternion, Heaviside step
function, Gaussian orthogonal/unitary/symplectic ensemble, band random
matrix ensemble, Wigner’s Semicircle Law.

Abstrakt: Ndhodnou matici rozumime takovou matici, jejiz prvky jsou tvote-
ny ndhodnymi velicinami s ur¢itym rozdélenim. Jelikoz vlastni ¢isla matice
jsou funkcemi prvki, jsou také ona nahodnda, a ma smysl zkoumat jejich
pravdépodobnostni rozdéleni. Pokud je matice navic hermitovska, jeji vlastni
¢isla jsou realna, lze tudiz definovat vzdalenost usporadanych vlastnich ci-
sel a opét zkoumat jeji pravdépodobnostni rozdéleni. Tento prispévek dava
odpovéd na otazku, jaky tvar maji tato rozdéleni pro rizné typy ndhodnych
hermitovskych matic s gaussovsky rozdélenymi prvky.

Klicova slova: ndhodné matice, hermitovské matice, kvaternion, Heaviside-
ova funkce, GOE, GUE, GSE, BRME, Wignertv polokruhovy zakon.

1. Uvod

Prvni zminky o ndhodnych maticich se objevuji ve 30. letech 20. stoleti. Tehdy
vSak zlstavaji na okraji zajmu, jelikoz neexistovala vykonna vypocetni tech-
nika, kterd by umoznovala studium jejich vlastnosti. Vétsimu zajmu se na-
hodné matice tési od 50. let v souvislosti s pracemi Eugena Wignera v oblasti
matematické fyziky. Ten vyuziva spekter nahodnjych matic pro aproximaci
spekter hamiltonidnu (diferencialni operator pouzivany v kvantové fyzice pro
popis energetickych stavu ¢astic) jader tézkych prvka. V letech osmdesatych
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byla objevena vazba mezi ndhodnymi maticemi a teorii chaosu. Od této chvile
se nahodné matice pouzivaji jako podklad pro simulaci chaotickych jeva ve
fyzice, ekonomii, biologii, dopravé a mnoha dalsi oborech.

Neni bez zajimavosti, ze existuje spojeni mezi ndhodnymi maticemi a prav-
dépodobnostnim rozdélenim imaginarnich ¢asti netrivialnich nul Riemannovy
zeta funkce za predpokladu platnosti Riemannovy hypotézy.

Zminme se jesté o pouziti ndhodnych matic pro modelovani dopravnich
proudti. Lze totiz ukézat, Ze rozdéleni vzdalenosti vozidel pohybujicich se
na jednoproudé silnici je velmi podobné rozdéleni vzdalenosti usporadanych
vlastnich ¢isel hermitovskych ndhodnych matic.

2. Zakladni pojmy

V této casti zavedeme nékteré pojmy, se kterymi budeme dale pracovat.
Matici hermitovsky sdruzZenou k matici A rozumime matici transponovanou
a zaroveii komplexné sdruzenou. Hermitovsky sdruzenou matici zna¢ime A%,
O matici A tikdme, Ze je

o symetrickd < A e R™" A =AT

o antisymetrickd < A e R™", A = —AT

o hermitovskd < A e C™", A = A

e ortogondini < A e R™", AAT = ATA =1
o unitdirni < A eC™»", AAT = AHA =1

o symplektickd vzhledem k matici €2
< AcC?" QeR™2 Q=-0T h(Q)=2n:ATQA =Q

Poznamenejme, ze v dalSim textu n € N znaci rad matice.

Dalsim pojmem, o kterém se zminime je kvaternion. Kvaternionem ro-
zumime hyperkomplexni ¢islo tvaru ¢ = r + i + yj + 2k, kde r,x,y,z € R.
Kvaternion ¢* = r — i — yj — zk nazyvame konjugovany ke kvaternionu gq.
Kvaternionovou matici, pro kterou plati a;; = a}; nazveme hermitovskou.
Vlastni ¢isla hermitovskych matic jsou realnal.

1Uplné korektné bychom v pi¥ipadé kvaternionovych matic méli ¥ici prava vlastni &isla,
nebot diky faktu, ze kvaternionové nasobeni neni komutativni, mé kvaternionova matice
pravé a levé spektrum.



Na zavér tohoto oddilu jesté definujme Heavisideovu funkci

] 0 prox<0
9(90)—{ 1 prox>0. (1)

Tuto funkci s vyhodou vyuzijeme k zjednodusenému zapisu hustot pravdé-
podobnosti.

3. Skupiny nahodnych matic

Nyni se podivejme na nékteré specifické skupiny hermitovskych nahodn3ych
matic.

e Matice GOE — Gaussian orthogonal ensemble
Jedna se o symetrické matice s prvky z normalniho rozd€leni, pficemz
pro rozdéleni prvka plati néasledujici pravidla:

—ay ~ N(po?) pro i#j
— Qi N(p,20%) pro i=j

Matice jsou dale invariantni vici transformaci ortogonalni matici U,
tzn.

A ¢ GOE = UTAU ¢ GOE

e Matice GUE — Gaussian unitary ensemble
Jde o skupinu komplexnich hermitovskych matic s prvky s normal-
nim rozdélenim. Pro parametry rozdéleni readlnych casti prvka plati
stejnd pravidla jako v pripadé matic GOE. Imaginarni ¢asti diagonal-
nich prvkil jsou nulové diky hermiticité matice. V pripadé mimodiago-
nalnich prvki, maji jejich imaginarni ¢asti stejné rozdéleni jako realné.
Matice jsou dale invariantni vii¢i transformaci unitarni matici U, tzn.

A ¢ GUE = UHYAU ¢ GUE

e Matice GSE — Gaussian symplectic ensemble
Jedna se o skupinu kvaternionovych hermitovskych matic. Pro roz-
déleni redlnych casti prvkh plati stejnd pravidla jako v pripadé ma-
tic typu GOE. Imaginarni ¢asti mimodiagonélni prvkt jsou rozdéleny
stejné jako jejich realné ¢asti. Matice této skupiny jsou invariantni vici
podobnostni transformaci symplektickou matici U, tzn.

A cGSE = U 'AU¢GSE



Jelikoz existuji symplektické matice pouze sudého fadu, také rad matic
tridy GSE je vzdy sudy.

e Matice BRME — Band random matrixz ensemble
Tato skupina je tvofena pasovymi symetrickymi maticemi. Kazda z ma-
tic této skupiny je charakterizovana tzv. polosirkou pdsu (angl. band
half-width), ozn. b. Pro prvky matice plati a;; = 0 < |i — j| > b, pficemz
1 < b < n. Rozdéleni nenulovych prvkt je shodné se skupinou GOE.
Matice nevykazuji neménnost vii¢i podobnostnim transformacim.

V pripadé vsech tfid ndhodnych matic musi byt diagonalni prvky a prvky
nad diagonalou statisticky nezavislé nahodné veli¢iny. Prvky pod diagonalou
jsou naopak zavislé na prvcich nad diagonalou, nebot se jedna o vzajemné
konjugované hodnoty (resp. pfimo kopie v pfipadé redlnych matic).

Poznamenavame, ze dale uvedené zdkony plati pro matice, pro néz =0
ao?=1.

4. Rozdéleni vlastnich ¢isel

V této casti popiSeme rozdeéleni vlastnich cisel jednotlivych, vyse jmenova-
nych, skupin ndhodnych matic. Z numerickych experimentd vyplyva, ze roz-
déleni je popsano hustotou pravdépodobnosti

FA) =0(p = |A)CVp* = A%, (2)

kde C predstavuje normaliza¢ni konstantu zajistujici, ze vySe uvedeny vztah
je hustotou pravdépodobnosti a p je spektrdlni polomér matice (tj. nejvyssi
absolutni hodnota vlastniho ¢isla). Pro normaliza¢ni konstantu plati

2

C=——. 3
e (3)

Spektralni polomér zavisi na typu matice. Plati
PGOE =2/n (4)

PGUE =31 (5)
pase =4/n (6)

PBRME = \/%b@” -b+1). (7)

Vztah pro matice tfidy BRME a GOE byl ptevzat z [5]. Pro tfidy GUE a GSE
byl uréen numericky pomoci metody Monte Carlo. Ziskana data byla nasledné




zpracovana pomoci nelinedrni regrese. Poznamenejme, Ze vztah (2) nazyvame
Wigneriv polokruhovy zakon. Srovnani empirickych dat s predpovédi Wigne-
rova zakona pro matice tfidy GSE fadu 500 shrnujeme na obrazku 1.
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Obrazek 1: Wignertav polokruhovy zakon pro matice tfidy GSE fadu 500.

Jelikoz jiz zname hustotu pravdépodobnosti vlastnich ¢isel, mizeme urcit
dalsi charekteristiky jejich rozdéleni. Vzhledem k tomu, zZe (2) je suda funkce,
je zfejmé, Ze vSechny liché obecné momenty rozdéleni jsou nulové, nebot jsou
reprezentovany antisymetrickym integralem. Rozptyl je diky nulovosti stfedni
hodnoty (prvni obecny moment) roven druhému obecnému momentu. Pro
jednotlivé skupiny matic plati

0GoE =N (8)
J%}UE =2n (9)
O’éSE =4n (10)
b
J%RME:E(Qn—b+1). (11)

Poznamenejme, ze posledni ze vztahu byl prevzat z ¢lanku [4], jez se zabyva
pravé pasovymi nahodnymi maticemi.
5. Rozdéleni vzdalenosti vlastnich cisel

Popisme nejprve tzv. unfolding spektra matice. Unfolding je proces, béhem
néhoz jsou hodnoty libovolné spojité ndhodné veliciny preskalovany tak, aby



hustota pravdépodobnosti nové vzniklé veli¢iny odpovidala rozdéleni rovno-
mérnému. Proces unfoldingu si lze 1épe predstavit na histogramu. V tomto
pripadé provedeme skalovani zménou sirky jednotlivych interval histogramu
tak, ze kazdy z intervald obsahuje stejné procento poctu pozorovani. Histo-
gram tak bude tvarové odpovidat rovnomérné rozdélené veli¢iné. V nasem
pripadé provadime unfolding ofiznutim vybérového souboru shora a zdola
tzn. vynechame urcité mnozstvi nejvyssich hodnot souboru a stejné mnoz-
stvi hodnot nejnizsi. Jelikoz vlastni ¢isla ndhodnych matic jsou rozdélena
podle Wignerova polokruhového zékona, zptisobi vySe popsany orez prechod
k pfiblizné rovnomérnému rozdéleni, nebot ¢ast polokruznice blizko vertikalni
osy je malo zakfivena a svym tvarem se blizi tisecce. Ziskavame tedy priblizné
rovnomeérné rozdélenou veli¢inu.

Ziskana unfoldovana vlastni cisla uspordadame dle velikosti a nasledné
urcime rozdily sousednich. Tyto rozdily dale normujeme tak, aby stredni hod-
nota vzdalenosti byla rovna jedné?. Tim ziskdme realizace ndhodné veliciny
zvané vzdalenost usporadanych vlastnich c¢isel. Podivejme se, jak vypada roz-
déleni této veli¢iny®. P¥esny tvar hustoty pravdépodobnosti neni dosud znam.
Existuji vSak rizné vice ¢i méné kvalitni aproximace. Prvni z téchto aproxi-
maci je tzv. Wignerova domnénka

F(r) ~ 0(r)ArPe BT (12)

kde A a B predstavuji normalizac¢ni konstanty zajistuji, ze vztah (12) je
hustotou pravdépodobnosti a stfedni hodnota je rovna jedné. Parametr
charakterizuje strukturu matice. V pripadé matic GOE, GUE a GSE nabyva
hodnot 1, 2 a 4 v uvedeném poradi. Pro matice tfidy BRME jej ur¢ime podle
ptiblizného vztahu (ptfevzato z [5])

1,4b>

_—. 13
1,402 +n (13)

BBRME N

Hodnoty parametri A a B zaviseji na (3, a plati pro né (viz literaturu [1])

(r(&2)™ (T (£2))°
+2 (B) = 2"
(r(22)) o (1 (1))

Poznamenejme, ze Wignerova domnénka pfesné popisuje rozdéleni vzdale-
nosti vlastnich ¢isel matic radu 2.

A(B) = 2 (14)

2Normalizaci provadime kvitli srovnatelnosti vzdalenosti vlastnich ¢isel rtiznych typt
nadhodnych matic.
3Rozdéleni je v anglicky psané literatufe znamo pod oznacenim spacing distribution.
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Podivejme se jesté na dalsi, kvalitnéjsi, odhad zminéné hustoty pravdeé-

podobnosti, totiz na tzv. Izrailevovu formuli

F(r) = 0(r)A (%T)Be_%TQ‘(B‘%ﬂ)T. (15)

Vyznam parametri je stejny jako v pripadé Wignerovy domnénky. Vypocet
hodnot A a B je vSak nepomérné slozitéjsi a vyzaduje uziti numerickych
metod. V pripadé matic tfidy GOE, GUE, resp. GSE parametr A nabyva
hodnot 1,198, 1,369 resp. 1,551, dale B je rovno 1,183, 1,658 resp. 2,711%.
Zaméime se jesté na specidlni pripad, kdy 5 =0 (pak A = B = 1). Ten
odpovida diagonalni ndhodné matici (tj. s polositkou pasu b = 1). Rozdéleni
vzdalenosti vlastnich ¢isel je pak exponencialni s hustotou pravdépodobnosti

f(r)=e™.
Na zavér tohoto oddilu uvedme priubéhy popsané Izrailevovou formuli pro
matice tfid GOE, GUE a GSE (obrézek 2) a vysledek numerické simulace pro

matice t¥idy GSE fadu 1000 (obrazek 3).

1\ 4
) —GOE

‘ e GUE

--- GSE |

121

0.81

f(n

0.6
0.4

02bf 1 3
N A\

3 N
I | b IS

4

4.5

5

o ! :
0 0.5 1 15 2 25 3 35

Obrazek 2: Pribéhy hustoty pravdépodobnosti vzdalenosti usporadanych

vlastnich ¢isel popsané Izrailevovou formuli.

6. Zaveér

Tento clanek predstavuje lehky nastin teorie ndhodnych matic. Zavedli jsme
nékolik ttid hermitovskych gaussovskych ndhodnych matic a zkoumali nek-
teré statistické vlastnosti jejich spekter. Uvédomme si vSak, ze se jedna pouze
o uplné zaklady studia tohoto velmi zajimavého fenoménu. Existuje znacné

4Zde prezentované hodnoty pochazeji z literatury [2].
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0.2r

0 .
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Obrazek 3: Srovnani empirickych dat s pribéhem hustoty pravdépodobnosti
popsanym Izrailevovou formuli pro matice t¥idy GSE fadu 1000.

mnozstvi dalsi typt ndhodnych matic, které jiz nutné nemuseji byt hermitov-
ské, a dokonce nemuseji mit ani gaussovsky rozdélené prvky. Je zavedena také
rada dalsi statistickych charakteristik spekter ndhodnych matic. Ty poznatky
se v budoucnu budeme snazit prinést také na strankach tohoto bulletinu.
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Abstract: The paper describes possible applications of robust statistical
methods in genetic research. Standard approaches for the analysis of images
measured by the microarrays technology turn out to be too sensitive with
respect to outliers in the data. Therefore in a genetic study at the Centre of
Biomedical Informatics we apply robust statistical methods to image analy-
sis and classification analysis of gene expression measurements. Further we
describe the MWCD estimator of multivariate location and scatter, which
is used to obtain a robust classification analysis method based on implicit
weighting of individual observations.

Keywords: robust statistics, multivariate statistics, genetic research, MWCD
method, Next-Gen Sequencing.

Abstrakt: Clanek popisuje moznosti pouziti robustnich statistickych metod
v genetickém vyzkumu. V obecné situaci jsme zjistili, ze standardni postupy
pro zpracovani obrazové informace mérené technologii microarrays jsou prilis
citlivé viici pritomnosti odlehlych pozorovani. V konkrétni studii, kterd pro-
biha v Centru biomedicinské informatiky, proto aplikujeme metody robustni
statistiky na analyzu obrazu a na klasifika¢ni analyzu pro zpracovani na-
métrenych genovych expresi. Dale zde popiseme odhad metodou MWCD pro
stfedni hodnotu a varian¢ni matici mnohorozmérnych dat, s jehoz pomoci
ziskdme robustni metodu pro klasifika¢ni analyzu zaloZenou na implicitnim
vazeni jednotlivych pozorovani.

Kli¢ova slova: robustni metody, vicerozmérna statistika, geneticky vyzkum,
metoda MWCD, sekvenace.
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1. Robustni analyza obrazu pro hodnoceni
genetickych studii

V Centru biomedicinské informatiky (CBI) probiha studie genovych expresi
u pacientd s kardiovaskularnimi onemocnénimi. Projekt mtze prinést vy-
sledky aplikovatelné do lékarské diagnostiky a terapie tim spise, ze kardio-
vaskuldrni onemocnéni jsou hlavni pfic¢inou tmrti v Ceské republice. V této
kapitole se zamérime na obecny postup zpracovani dat ziskanych v molekular-
né genetickych studiich za pomoci microarrays. Typicky se namérené genové
exprese analyzuji standardnimi automatickymi procedurami, které jsou cit-
livé vici pritomnosti odlehlych pozorovani [3]. V souc¢asné dobé pracujeme na
vyvoji alternativnich postupii, které jsou zalozeny na robustnich statistickych
metodach.

Geneticky vyzkum v ramci CBI ma za cil najit optimélni sadu gent pro di-
agnostiku a prognoézu kardiovaskularnich onemocnéni. Pouziva celogenomové
technologie microarrays (mikro¢ipy) pro méfeni genovych expresi. Méstska
nemocnice Céslav odebird vzorky periferni krve pacient@im s ischemickym
onemocnénim (akutni infarkt myokardu nebo cévni mozkova prihoda) a také
kontrolnim osobam, coz jsou pacienti hospitalizovani s jinou pri¢inou nez
s manifestovanym ischemickym onemocnénim. Z krve se izoluje ribonukleova
kyselina (RNA) a aplikuje se na mikroc¢ip typu BeadArray, ktery je zalo-
zen na ndhodném rozmisténi mikroskopickych kulicek odpovidajicich riz-
nym lidskym geniim na povrchu mikroc¢ipu. Zatimco lidsky genom obsahuje
asi 23 000 gent, diky pouziti rtiznych transkripti k tymz gentim se ziskaji
genové exprese pro celkovy pocet 48 701 druht kuliéek (riznych transkripti).
Mikrocipy jsou naskenovany a vysledkem méfeni je proto obrazova informace
odpovidajici genovym expresim. Nejde pritom o slozeni genetického kédu ob-
sazeného v chromozomech, ale o monitorovani biologickych procest, které
odpovidaji aktivité (syntéza proteini) nebo neaktivité genti v daném oka-
mziku odbéru krve.

Originalnimi daty ziskanymi pfi méfeni genovych expresi pomoci micro-
arrays jsou naskenované obrazy, v nichz vyssi fluorescenc¢ni intenzita odpo-
vida gentim s velkou expresi. Standardni postup pro zpracovani obrazové
informace [3] nac¢te data pomoci specialnich funkci pro ¢teni datového sou-
boru ve dvoubytovém formatu v jazyce C+4. V naSem pripadé se jedna
o obrazy o velikosti 2389 x 18309 pixeli. Obrazova informace se standardné
zpracuje pomoci posloupnosti transformaci, ktera zahrnuje lokalni odhad in-
tenzity pozadi v okoli kazdé kulicky, dale zaostieni obrazu a jeho vyhlazeni,
odhad intenzity po odstranéni vlivu pozadi, normalizaci dat a odstranéni od-
lehlych hodnot. Prvni kroky jsou vsak silné ovlivnény lokalnim sumem v okoli
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jednotlivych kulic¢ek a vysledné vychylené hodnoty jsou predany i do dalsich
fazi analyzy. Odstranéni odlehlych hodnot se provadi az na samém konci celé
procedury. Proto je analyza diferencialnich expresi citlivd k ndhodnym nebo
systematickym chybam v ptivodnich datech.

V Centru biomedicinské informatiky pracujeme na névrhu robustni al-
ternativy ke zpracovani naskenovanych obrazii s mérenim genovych expresi,
kterda zahrnuje hledéni systematickych artefaktti v datech. V kazdém kroku
procedury se odstranuji odlehlé hodnoty za pomoci metod zalozenych na
robustni statistice; zde jde zejména o aplikaci metody nejmensich vazenych
¢tvercu [8] aplikovanou na analyzu obrazu. Normalizace dat se provadi teprve
po odstranéni odlehlych hodnot. Zaroven lze tyto metody pocitat rychlymi
algoritmy. Je zddouci, aby se modifikoval i standardni software [3] pro analyzu
genovych expresi pomoci robustnich metod.

Po ocisténi dat a jejich normalizaci uvazujeme linearni model, ktery ob-
sahuje radové desitky pacientt a 48 701 proménnych, coz jsou primérné ex-
prese jednotlivych geni (transkripti). Testovani hypotéz ukaze, které geny
maji vyznamneé odlisné diferencidlni exprese u pacientii s akutnim infarktem
myokardu nebo cévni mozkovou prihodou v porovnani s kontrolnimi oso-
bami. Klinickd a biochemicka data prislusna kazdému pacientovi prispivaji
k porozuméni genetickym predispozicim pro kardiovaskularni onemocnéni.
Cilem studie genovych expresi v Centru biomedicinské informatiky je paten-
tovat optimalni sadu genti, kterd umoznuje diagnostiku, prognézu a terapii
prislusnych kardiovaskularnich onemocnéni. Tyto geny lze nasledné pouzit na
oligonukleotidovy ¢ip; jde tedy o prispévek k rozvoji personalizované a pre-
diktivni 1ékarské péce v souladu s novym paradigmatem mediciny zalozené
na dukazech [7].

Pro uéely klasifikace nového pacienta do jedné ze skupin (pacient vs. kon-
trolni osoby; tézka vs. lehkéd forma onemocnéni) je zadouci pouzivat robustni
pristupy ke klasifika¢ni analyze. Jednu takovou metodu déle popiSeme.

2. Robustni klasifikacni analyza

V poslednich letech bylo navrzeno nékolik robustnich metod pro klasifikac¢ni
analyzu. [4] studuje robustni odhady stfedni hodnoty a varianéni matice pro
mnohorozmérna data a nasledné jimi nahradi vybérovy primér a variancéni
matici v predpisu pro linearni ¢i kvadratickou diskriminancéni analyzu. Jinym
prikladem je [1], ktery pouziva linedrni klasifika¢ni analyzu p¥i zpracovani
medicinské obrazové informace a navrhuje modifikovat bézné klasifikac¢ni po-
stupy pomoci shrinkage pristupu.
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V této kapitole navrhneme odhad MWCD (minimum weighted covariance
determinant) jako vazenou obdobu odhadu MCD (minimum covariance de-
terminant) [6]. Myslenka implicitniho pfifazeni vah se jiz osvédcila v metodé
nejmensich vazenych ¢tvercu (least weighted squares, LWS) [8], coZ je metoda
pro odhad parametrii v linearni regresi, ktery ma velky bod selhani. Navic
je pravda, ze implicitné vazené odhady netrpi lokalni senzitivitou vici ma-
lym zménam v centru dat, kterd je typickad pro odhady zalozené na iplném
ignorovani odlehlych hodnot. Odhad MWCD nésledné pouzijeme pro robus-
tifikaci klasifikac¢ni analyzy. Nakonec ilustrujeme pouziti MWCD odhadu pfi
klasifikaci v kontextu analyzy obrazu obliceje.

Uvazujeme nejprve nahodny vybér X = (Xq,...,X,,)? z p-rozmérného
normalniho rozdéleni. Pokud uvazujeme pevné vahy

n
Wi, - -, Wn, Zwizla
i=1

miZeme oznaéit pomoci X,, vazeny prumér X, = Yo, w; X; a pomoci S,
vazenou varianc¢ni madtici

Sw = iwi(Xz’_iw)(Xi_iw)T' (16)

MWCD odhad definujeme jako odhad mnohorozmérné polohy a méritka
s vysokym bodem selhani. Malo spolehlivym pozorovanim budou prirazeny
malé vahy. Zde zvolime jen velikosti vah

Wy 2 Wz 2+ 2 Wnp, (17)

protoze vahy budou pfitazeny jednotlivym pozorovanim az implicitné v pri-
béhu vypoctu MWCD odhadu. Jednou z moznosti je zvolit linearné klesajici
vahy, coz je oblibena volba také pro LWS metodu v linearni regresi. Odhad
metodou MWCD odhaduje zaroven parametr polohy i varian¢ni matici, a to
jako vazeny primér X ywep a vazenou varianéni matici Sy wep S takovymi
vahami, které vedou k miniméalnimu determinantu vazené variancni matice
pfes vSechny mozné permutace uvazovanych vah (17) a pfes vSechny mozné
hodnoty odhadu parametru polohy, kterymi se nahradi vazeny pramér v (16).
MWCD odhad lze vypocitat modifikaci aproximativniho algoritmu [6].
Odhad MCD [6] lze povazovat za specidlni ptipad MWCD odhadu zcela
ignorujici hodnoty, které povazuje za odlehlé. Uvazuje tedy vahy rovné 1
nebo 0 s tim, Ze predem zvoleny pevny pocet h pozorovani ma vahu rovnou 1.
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Popisme myslenku robustni klasifikace zalozené na MWCD odhadu. Na-
sledujme myslenku robustni klasifika¢ni analyzy [4]. Uvazujme mnohorozmér-
na data v celkovém poctu J skupin. Oznac¢me tato data pomoci

Xiiyeooy Xings X2y ooy Xongye ooy XJiy. ooy XJn - (18)

Robustni analogii linearni klasifikacni analyzy zalozenou na MWCD za-
lozime na robustnich odhadech pro priamér v j-té skupiné (pro j=1,...,J),
ktery oznacme Xj7 mwcep- Predpokladame stejné varianéni matice v jednot-
livych skupinach a oznacime robustni odhad varian¢ni matice spoctené ze
vSech pozorovani napfti¢ skupinami jako Sp;ywep. Robustni linearni klasifi-
kacni analyzu definujme predpisem, ktery ptitadi nové pozorovani Z do j-té
skupiny, pokud robustni diskriminacni skor

—T 1 1—1 -1 ~
dj =X; ywepSuwepd - §Xj,MWCDSMWCDvaMWCD +logp;

je roven max{di,...,d;}. Zde vystupuji i apriorni pravdépodobnosti p,, ze
nové pozorovani bude pattit do j-té skupiny.

Jde o linearni klasifika¢ni pravidlo zalozené na robustifikaci Mahalanobi-
sovy vzdalenosti kazdého pozorovani od (robustniho) odhadu stfedni hodnoty
dat v kazdé skupiné. Obdobné lze definovat i robustni kvadratickou klasifi-
kaci zalozenou na MWCD odhadu. Ukazuje se, ze odhad je velmi robustni
pro vysoce kontaminované datové soubory a zaroven eficientni pro normalni
data bez kontaminace. Odhad také netrpi lokalni senzitivitou, ktera suzuje
odhady LTS a MCD. Jde o disledek prifazeni malych ale kladnych vah méné
spolehlivym pozorovanim [8], [5].

Pouziti odhadu metodou MWCD nyni ilustrujeme na tiloze pfi zpracovani
obrazu obli¢eje. Zaroven jde o analyzu s genetickymi aplikacemi, k jejimz ci-
lim patti implementace systému pro podporu lékarské diagnostiky pro klasi-
fikaci genetickych pacientt s riznymi formami obli¢ejové dysmorfie. Prvnim
ukolem pri analyze je nicméné automaticka lokalizace tist v databazi dvou-
rozmérnych c¢ernobilych obrazti oblicejti, v niz kazdy obraz obsahuje prave
jeden standardizovany obraz obliceje.

Pracujeme zde s databazi obrazti obliceji zdravych osob, ktera byla po-
fizena na Ustavu genetiky ¢lovéka Univerzity Duisburg-Essen (SRN) v ramci
projektt DFG s kédy BO 1955/2-1 a WU 314/2-1. Databéze obsahuje 424
obrazil, z nichz 212 odpovida tstiim a 212 obsahuje jiné c¢asti obliceje nebo
jiné objekty, kterym souhrnné fikejme netsta. Jde o matice velikosti 26 x 56
pixelt1, které prevedeme pro ucely klasifikace na vektory délky 26 x 56 = 1456
pixelil. Nasim cilem je diskriminovat mezi Gsty a neusty.
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Spocitali jsme 5 robustnich hlavnich komponent algoritmem projection
pursuit [2] a aplikovali jsme MWCD-klasifikaci na databazi 424 obrazi. Vy-
sledky ovéifime tak, ze klasifikujeme kazdy ze 424 obrazi v databazi. Tak
jsme ziskali vysledky spravné ve 100 % pripadi s pouzitim MWCD odhadu
s linearné klesajicimi vahami. Ukazuje se, Ze pozorovani s malymi vahami se
nachéazeji na okraji ust nebo v oblasti pod tusty, smérem k bradé.

3. Zavér

Méreni genovych expresi prochazi rapidnim rozvojem. Nova dostupnéa tech-
nologie zvana Next-Gen Sequencing (sekvenace) ze sebe chrli obrovské da-
tové soubory. Pro jeji rozvoj a pouzitelnost vysledki je rozhodujici, zda bu-
dou k dispozici rychlé algoritmy pro vypocet robustnich statistickych metod.
Navic se vyrobci Next-Gen technologii chystaji implementovat systémy pro
online zpracovani mérenych dat. Pritom povazujeme za klicové, aby se pouzi-
valy metody usité na miru pro jednotlivé aplikace a aby umoznovaly nastavit
spravnou uroven jednotlivych parametri.

Navrzeny odhad metodou MWCD jsme pouzili na redlnd data v analyze
obrazu obliceje. Ukazuje se, ze klasifikace zalozenda na MWCD odhadu je
vhodné pro mnohorozmeérna data s velkou dimenzi. Celkové mtzeme vyslovit
nadéji, ze robustni metody najdou své uplatnéni i v analyze dat s velkou
dimenzi (napf. pfi zpracovani obrazové informace), a to pfi redukci dimenze,
potlaceni vlivu odlehlych pozorovani a pfi klasifika¢ni analyze.

Podékovani

Tato prace vznikla v rdmci projektu 1M06014 Ministerstva skolstvi, mladeze
a télovychovy Ceské republiky.
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CLUSTER ANALYSIS IN MATLAB
SHLUKOVA ANALYZA V MATLABU
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Abstract: This paper focuses on methodical view of cluster analysis and
detailed theoretical description of this conception, the purpose of which is to
find similar properties and differences among objects and to cluster (group)
them in groups (segments). The second practical part contains of practical
application of cluster analysis to specific data using Matlab 2007b software.

Keywords: Matlab, Statistics Toolbox, Cluster Analysis, Clusters, Metric,
Methods of Clustering, Dendrogram.

Abstrakt: Tento c¢lanek prinasi metodicky pohled na shlukovou analyzu
a blizsi teoretické seznameni s touto koncepci, jejimz smyslem je nalezeni po-
dobnych vlastnosti a rozdili mezi objekty a jejich seskupovani (shlukovani)
do skupin (segmentil). Zavérecnou, praktickou ¢ast tvoiri konkrétni aplikace
této analyzy na demonstracnich datech za pouziti programového prostiedi
Matlab 2007b.

Klicova slova: program Matlab, shlukova analyza, shluky, metrika, metody
shlukovani, dendrogram.

1. Metodika

Podstata metody

Analyza shlukt (Cluster analysis, CLU) patfi mezi metody, které se zaby-
vaji vySetfovanim podobnosti vicerozmérnych objekti tj. objekti, u nichz je
zmeéreno vétsi mnozstvi znakt a naslednou klasifikaci objektt do shlukt. Hodi
se zejména tam, kde objekty projevuji prirozenou tendenci se seskupovat.
Podle zptisobu shlukovani se postupy déli na hierarchické a nehierarchické.
Hierarchické se déli dale na aglomerativni a divizni.

Doruceno redakci: 8.10.2010, imprimatur: 6.2.2011.
MSC2010: 62H30, DOI: 10.5300/1B/2011-1/20
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Hierarchické postupy

Jsou zalozeny na postupném spojovani objektt a jejich shlukti do dalsich,
vétsich shlukt. Nejprve se vypocte zakladni matice vzdalenosti mezi objekty.
U aglomerativniho shlukovani se dva objekty, jejichz vzdalenost je nejmensi,
spoji do prvniho shluku a vypocte se nova matice vzdalenosti, v niz jsou
vynechany objekty z prvniho shluku a naopak tento shluk je zatazen jako
celek. Cely postup se opakuje tak dlouho, dokud vSechny objekty netvori
jeden velky shluk nebo dokud neztistane urcity, predem zadany pocet shluk.
Divizni postup je obraceny. Vychéazi se z mnoziny vsech objekti jako jediného
shluku a jeho postupnym délenim ziskdme systém shlukt, az skoncéime ve
stadiu jednotlivych objektt. Vyhodou hierarchickych metod je nepotrebnost
informace o optimalnim poc¢tu shluk® v procesu shlukovani; tento pocet se
urcuje az dodatecné. Pri shlukovani vznikaji dva zakladni problémy:

a)

b)

zplsob meéreni vzdalenosti mezi objekty. I kdyz existuje celd rada mér
vzdalenosti (vicerozmérnych metrik), nejcastéji se uziva eukleidovska
metrika, kterd je prirozenym zobecnénim bézného pojmu vzdalenosti;

volba vhodné shlukovaci procedury dle zvoleného zpisobu metriky. [1]

Metody shlukovani podle typu metriky

a)

Metoda primérova (v programech je oznacena heslem Average): vzda-
lenost dvou shlukii se pocita jako primeér z moznych mezishlukovych
vzdalenosti dvou objekti, kdy se mezishlukovou vzdalenosti objektt
rozumi vzdalenost dvou objektl, z nichz kazdy patti do jiného shluku.
Nejblizsi jsou shluky, které maji nejmensi priameérnou vzdalenost mezi
vsemi objekty jednoho a vSemi objekty druhého shluku. Dendrogramy
maji strukturu podobnou dendrogramim metody nejvzdalenéjsiho sou-
seda, pouze spojeni je provedeno pri obvykle vyssich vzdalenostech.

Metoda centroidni (Centroid): vzdélenost shluki se pocita jako euk-

leidovska vzdalenost jejich tézist. Nejblizsi jsou ty shluky, které maji
Metoda nejbliz§iho souseda (Single, Nearest Neighbour): kritériem pro
vytvareni shlukd je minimum z moznych mezishlukovych vzdalenosti
objekti. Metoda tvofi novy shluk na zakladé nejkratsi vzdalenosti mezi
shluky (¢i objekty) a neumi proto rozlisit $patné separované shluky. Na
druhé strané je to jedna z maéala metod, kterd umi roztridit a rozlisit
i neeliptické shluky.

Metoda nejvzdalenéjsiho souseda (Complete, Furthest Neighbour): po-
¢itd vzdalenost dvou shlukd jako maximum z moznych mezishluko-
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vych vzdalenosti objektt. Probiha podobné jako metoda Single s jed-
nou dulezitou vyjimkou, ze vzdélenost (¢i nepodobnost) mezi shluky je
urcovana vzdalenosti (¢i nepodobnosti) mezi dvéma nejvzdalenéjsimi
objekty, kazdy pritom je z jiného shluku. Proto vSechny objekty ve
shluku jsou klasifikovany na zakladé maximalni vzdalenosti ¢i mini-
malni podobnosti vii¢i objektiim ve druhém shluku.

e) Metoda medianova (Median): jde o jisté vylepSeni centroidni metody,
nebot se snazi odstranit rozdilné ,,vahy“, které centroidni metoda dava
rizné velkym shluktm.

f) Wardova metoda: je zalozena na minimalizaci ztraty informace pfi spo-
jeni dvou t¥id. [2], [3]

Nehierarchické shlukovaci metody

U metody typickych bodu (v programech oznacené heslem Seeded) uzivatel
na zakladé svych vécnych znalosti urci, které objekty maji byt ,,typickymi“
predstaviteli nové vytvorenych shluki a systém rozdéli objekty do shlukii
podle jejich euklidovské vzdalenosti od téchto typickych objektd. V nehi-
erarchickych shlukovacich metodach je pocet shlukidi obvykle predem dan,
i kdyz se v pribéhu vypoctu miize zménit. Zistava-li pocet shluki zacho-
van, hovofime o nehierarchickych metodach s konstantnim poc¢tem shluki,
v opacném pripadé o nehierarchickych metodach s optimalizovanym poctem
shluki.

Nehierarchické metody zahrnuji dvé zakladni varianty — optimalizac¢ni me-
tody a analyzu mdédi, medoidti. Optimaliza¢ni nehierarchické metody hledaji
optimalni rozklad prerazovanim objektti ze shluku do shluku s cilem mi-
nimalizovat nebo maximalizovat néjakou charakteristiku rozkladu. Metody,
oznacované jako analyza médu (medoidu), predstavuji hledani rozkladu do
shlukt, kde shluky jsou chapany jako mista se zvysenou koncentraci objektt
v m-rozmérném prostoru proménnych.

Klicovym problémem vsech nehierarchickych procedur ztistava volba shlu-
kovych zarodki. Pti volbé sekvenéniho prahu napriklad zavisi poc¢atecni a ko-
necny shluk na potradi objektt v datové matici. Proto se provadi ndhodné pre-
usporadani objektt. Urcéenim pocatecnich shlukovych zarodku, jako je tomu
v sekven¢nim prahovém postupu, lze tento problém redukovat. I kdyz se vy-
berou zarodky shlukii nahodné, bude kazdy zarodek poskytovat jiné vysledky.
Uzivatel proto musi byt velmi opatrny pii zadavani shlukovych zarodku, pro-
toze jimi muze hodné ovlivnit konecné vysledky. [4]
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2. Prakticka cast
Popis algoritmu v Matlabu

Pro hierarchické shlukovani pouzijeme v Matlabu Statistics Toolbox Func-
tions, budeme postupovat podle nasledujicich krok:

1) Nalezni podobnost nebo nepodobnost mezi kazdym

parem objekt v souboru dat.
2) Seskup objekty do binarniho hierarchického shlukovaciho stromu.
3) Ur¢i, kde je potfeba rozdélit hierarchicky strom do shluku. [5]

Miry podobnosti

Funkce pdist vypocte vzdalenost mezi kazdym parem objekti v souboru dat.
Pro kazdych m objektu lze sestavit m(m — 1)/2 para v souboru dat. Vy-
sledky téchto vypoc¢tt shrnujeme do matice vzdalenosti resp. matice nepo-
dobnosti. Existuje mnoho zptsobi, jak tuto vzdalenost vypocitat. Funkce
pdist je v Matlabu nastavena na eukleidovskou vzdalenost mezi objekty. Jdou
vSak manualné nastavit i jiné typy vypocti vzdalenosti.

Prakticky priklad na shlukovou analyzu

Uvazujme naptiklad soubor dat X, ktery je tvofen péti objekty, z nichz kazdy
ma nasledujici souradnice x a y.

Objekt 1: 1; 2
Objekt 2: 2,5; 4,5
Objekt 3: 2; 2
Objekt 4: 4; 1,5
Objekt 5: 4; 2,5
Vzdalenosti

Funkce pdist vrati tyto vzdalenosti pomoci vektoru Y, kde kazda jeho slozka
obsahuje vzdalenost mezi parem objektt (eukleidovskou).

Y = pdist(X)
Y =
Columns 1 through 5
2.9155 1.0000 3.0414 2.5495
Columns 6 through 10
3.3541 2.5000 2.0616 1.0000

23



Pro lepsi orientaci ve vysledcich je lepsi prevést tento vektor Y na matici
pomoci dalsi funkce Matlabu squareform. V této matici pak kazdy prvek
1,7 odpovida vzdalenosti mezi jednotlivymi objekty ¢ a j. V nasledujicim
prikladu prvek matice 1,1 reprezentuje vzdalenost objektu 1 a objektu 1 (ta
je pochopitelné nulova). Prvek 1,2 reprezentuje dale vzdéalenost objektu 1
a objektu 2 (2,9155) atd. Matice je symetrickd kolem hlavni diagonély, na
které jsou nuly.

squareform(Y)
ans =
0 2.9155 1.0000 3.0414 3.0414

2.9155 0 2.5495 3.3541 2.5000
1.0000 2.5495 0 2.0616 2.0616
3.0414 3.3541 2.0616 0 1.0000
3.0414 2.5000 2.0616 1.0000 0

Propojeni

Jakmile je vzdalenost mezi objekty vypocitana, miazeme dale urcit, jak by
mély byt objekty v souboru dat rozdéleny do shlukii. To provedeme pomoci
funkce linkage. Tato funkce bere vzdalenost vypoc¢tenou pomoci funkce pdist
a spoji pary blizkych objektid do binarnich shluka (tj. shluki, které jsou
tvofeny dvéma objekty). Funkce linkage potom spoji tyto nové vytvorené
shluky navzajem a také s dalsimi objekty, takze se vytvori veétsi shluky. To
se déje az do té doby, nez jsou spojeny vSechny objekty datového souboru do
hierarchického stromu. Naptiklad pro dany vektor Y z predchoziho odstavce
(byl vypocten pomoci funkce pdist z danych dat o soufadnicich z a y), funkce
linkage vygeneruje hierarchicky strom, ktery je vyjadien pomoci matice Z.

Z = linkage(Y)

7 =
4.0000 5.0000 1.0000
1.0000 3.0000 1.0000
6.0000 7.0000 2.0616
2.0000 8.0000 2.5000

Hierarchicky binarni strom vytvoreny pomoci funkce linkage je 1épe zna-
zornit graficky. Statistics Toolbox v Matlabu obsahuje funkci dendrogram,
ktera vykresli tento strom do grafu na obrazku 1.

Na obrazku 1 jsou na ose z ¢isla ptivodnich objekti souboru dat. Spoje
mezi objekty maji tvar prevraceného pismene U. Vyska tohoto pismene zna-
mené vzdalenost mezi témito jednotlivymi objekty. Napriklad spoj zahrnujici
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Obréazek 1: Hierarchicky strom ziskany dendrogram(Z).

objekt 1 a 3 ma vysku 1. Spoj reprezentujici shluk objektu 2 spolu s objekty 1,
3,4 a5 (objekt 8) ma vysku 2,5. Tato vyska je vzdalenosti mezi objekty 2 a 8.

Tvorba shluku

Po vytvoreni hierarchického stromu miZeme tento strom profezat pomoci
shlukovaci funkce. To slouzi k rozdéleni dat do jednotlivych shlukt. Diky
shlukovaci funkci mtizeme tvorit shluky dvéma néasledujicimi postupy:

1. nalézt prirozené rozdélent v datech;

2. specifikovat pocet shlukai.

Napriklad jestlize pouzijeme funkci cluster pro shlukovani nasich dat a pa-
rametr cutoff nastavime na hodnotu 1,2, tato funkce rozdéli objekty pouze
do jednoho shluku.

T = cluster(Z,’cutoff’,1.2)
T =11111

Funkce cluster vypocte vektor T', ktery ma stejnou délku jako je ptivodni
soubor dat (v nasem ptikladu 5). Kazdy prvek vektoru znamena ¢islo shluku,
do kterého prislusny objekt souboru dat patti. V tomto pripadé bude vhodné
nastavit hodnotu cutoff mensi nez 1,2. Jestlize snizime prahovou hodnotu
koeficientu nekonzistence (cutoff) na 0,8, funkce cluster rozdéli dané objekty
do tti oddélenych shluk.
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T = cluster(Z,’cutoff’,0.8)
T> =1312 2

Tento vystup znamenda, Ze objekty 1 a 3 byly umistény do shluku 1,
objekty 4 a 5 do shluku 2 a konecné objekt 2 do shluku 3.

Vizualizace shluku

Na obrazku 2 vidime vizualizaci shlukovani pomoci dendrogramu. Zde bu-
deme rucné zadavat pocet shlukt pomoci funkce maxclust. Horizontalni pre-
rusovand cara kiizi dvé ¢ary dendrogramu pri nastaveni funkce mazclust na
hodnotu 2. Tyto dvé ¢ary rozdéluji objekty do dvou shlukii: objekty pod le-
vou c¢arou jmenovité 1, 3, 4 a 5 patii do jednoho shluku, zatimco objekt pod
pravou ¢arou (jmenovité objekt 2) patii do druhého shluku (viz obrazek 2).

2.5F
------------------------ ==-maxclust=2

------------------------ ==+maxclust=3
1.5F

0.5

4 ) 1 3 2

Obrazek 2: Dendrogram T=cluster(Z, ’maxclust’,2), resp. 3.

Na druhé strané, jestlize nastavime mazxclust na hodnotu 3, shlukovaci
funkce seskupi objekty 4 a 5 do jednoho shluku, objekty 1 a 3 do druhého
a objekt 2 do tretiho shluku. Tentokrat je ale shlukovaci funkce na nizsi
urovni a pretne tedy tii spoje dendrogramu, jak mtzeme vidét na obrazku 2.

3. Zavér

Tento prispévek se zabyval v prvé c¢asti shlukovou analyzou jak po teoretické
a metodické strance. Byly zde zminény hierarchické i nehierarchické metody
shlukovani. Nasledujici druha cast prispévku obsahovala praktickou aplikaci
jednoduchého prikladu za pouziti softwaru Matlab 2007b.
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MIXING AND SUBSTITUTING R, C, AND FORTRAN
R + C + FORTRAN

David Kraus
Adresa: UTIA AV CR, Pod Vodarenskou vézi 4, 18208 Praha 8
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Abstract: This contribution shows how the R statistical software environ-
ment can be linked with computational routines written in R or Fortran in
order to speed up the computation.

Keywords: R, C, Fortran, compilation, computing.

Abstrakt: V tomto prispévku je ukazano, jak v zadjmu zrychleni vypoctu
propojit statistické softwarové prostiedi R s vypocetnimi rutinami napsanymi
v C nebo Fortranu.

Kli¢ova slova: R, C, Fortran, kompilace, vypocet.

Poznamka

Autor ¢lanku i redakce Informac¢niho Bulletinu jsou si védomi, Ze ¢lanky to-
hoto typu ve svété informatiky a statistického vypocetniho prostiedi jazyka R
obzvlast rychle zastaravaji, ale jde o dulezitou ideu, na kterou citime potifebu
nase Ctenare upozornit. Text byl napsan v roce 2006 a v soucasné dobé€ jiz
technické detaily pravdépodobné neplati, coz ale autor nemiize ovérit, pro-
toze v soucasnosti nedisponuje ani jednim z operacnich systémii v c¢lanku
zminénych (Microsoft Windows, GNU Linux).

1. Uvod

Programy v R byvaji casto nelinosné pomalé. Prepsanim vypocetné nejna-
dosdhnout mnohonasobného zrychleni vypoctu. Tyto jazyky miizeme kombi-
novat a vSe dohromady zkompilovat do jedné dynamické knihovny.

V prispévku je nejprve popsano, jak provadét kompilaci: jak prekladat C
a Fortran dohromady, jak k tomu pridat Fortran 90, jak to vSe zprovoznit ve
Windows a v Linuxu. Dale nasleduje nékolik poznamek o tom, na co si dat
pozor, jak pouzivat numerické knihovny (BLAS, LAPACK), jak volt vnitini
funkce R z Fortranu nebo C a jak volat funkce napsané v C z Fortranu
a naopak.

Doruceno redakci: 5.11. 2006, imprimatur: 8.9.2010.
MSC2010: 68N20, DOI: 10.5300/1B/2011-1/28
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2. Motivacni priklad: jak to vypada, kdyz to funguje

Ptedstavme si, ze jsme si v C napsali funkci soucin na vynasobeni dvou
¢isel a umistili ji do souboru progl.c. Dale mame v souboru prog2.f ve
Fortranu 77 napsanou subroutinu soucet scitajici dvé cisla. Soubory vypadaji
takto:

progl.c prog2.f
void soucin(double *x, double *y, double *z) subroutine soucet(x,y,z)
{ double precision :: X,y,z
*Z:(*X)*(*y) H Z=x+y
} end subroutine soucet

Cilem je prelozit tyto dva soubory do dynamické knihovny (pod Linuxem
soubor s priponu .so, pod Windows .d11) tak, abychom si ji mohli nacist
do R a spustit v ni obsazené funkce soucin a soucet.

Pfi prekladu C a/nebo Fortranu 77 v Linuxu se s problémem pravdépo-
dobné nesetkdme. Thned po instalaci R mtizeme zadat prikaz

R CMD SHLIB progl.c prog2.f -o knihovna.so

a dockame se kyzeného vysledku.

Ve Windows nam toto (s pfiponou .d11) hned fungovat nebude, ale nic
neni ztraceno. Jen je potieba nejprve hodné véci nainstalovat. Navod ctenar
najde v dalsi sekci.

Hotovou knihovnu do R natdhneme pod Linuxem ptikazem

dyn.load("knihovna.so")

Pod Windows zaménime .so za .d11l. Abychom méli kéd nezavisly na plat-
formé, pouzijeme radéji

dyn.load(paste("knihovna", .Platform$dynlib.ext,sep=""))

Funkce v knihovnach se volaji ptikazy .C a .Fortran, které vraceji list s po-
lozkami odpovidajimi argumentiim volané funkce. Pouziti je nasledujici:

a=2

b=3

vystup.c=.C("soucin",x=as.double(a),y=as.double(b),
z=double (1) ,PACKAGE="knihovna")

vystup.c$z

vystup.f=.Fortran("soucet",x=as.double(a),y=as.double(b),

z=double (1) ,PACKAGE="knihovna")
vystup.f$z
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Natazenou knihovnu uvolnime pfikazem dyn.unload (vola se se stejnym
argumentem jako dyn.load). Pod Windows je knihovnu pfed novou kompilaci
nezbytné uvolnit z R, jinak na soubor .d11 nelze zapisovat. V Linuxu toto
neni tfeba. Provedené zmény v programech se projevi po opétovném nacteni
pomoci dyn.load.

3. Zprovoznéni R CMD ve Windows

Nez si vylozime, jak pod Windows uvést nastroj R CMD v zivot, pozname-
nejme, ze preklad programti mizeme provadét ‘rucné’ bez pouziti tohoto
nastroje. AvSak pii pouziti R CMD bude vznikla knihovna bez nasi namahy
nalinkovana proti knihovndm R (knihovny vnitfnich funkci R, numerické
knihovny, ... ) a miZeme tedy v naSich programech pouzivat funkce z téchto
knihoven.

Nasledujici postup jsem tspésné pouzil s R 2.2.0 pod MS Windows 2000
Professional SP2 a pod MS Windows 98. Postup nam kromé pohodlného pou-
zivani R CMD také umozni zkompilovat R ze zdrojovych kédu v (dle mych zku-
Senosti zbytecné) nadéji, ze bude rychlejsi. Podrobnosti postupu (véetné vy-
nechanych krokii) se najdou v Appendixu F manualu R-admin (R Installation
and Administration) a na http://www.murdoch-sutherland.com/Rtools/.
Postup instalace také pirehledné popisuji Ligges & Murdoch [1].

1. Perl. Stahnéte ActivePerl z
http://www.activestate.com/

(soubor .msi). K instalaci je potfeba MSI (Microsoft Installer). Pokud jej
nemate (starsi verse Windows), najdete ho rovnéz na strankach Active-
State. Pokud se vaAm MSI nepodafi nainstalovat (velmi staré verse Win-
dows), pouzijte ActivePerl v souboru .zip. Perl instalujte do c:\perl.

2. Unixové nastroje. Je potieba obohatit Windows o zakladni unixové
piikazy (1s, pwd, make, sed,...). Na adrese

http://www.murdoch-sutherland.com/Rtools/

najdete sadu téchto nastroji a dalsi poucné ¢teni. Rozbalte tools.zip do
adresare, jehoz cesta neobsahuje mezery, napiiklad c:\apps (¢ili vysled-
kem bude adresaf c:\apps\tools\bin s nékolika desitkami soubori).

3. Kompilator. Nainstalujte kompilator MinGW (neboli Minimalist GNU
for Windows, http://www.mingw.org/), coz je port kompildtoru GCC
pro Windows. Nejjednodussi je stahnout z adresy
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http://prdownloads.sf.net/mingw/MinGW-5.0.3.exe

instalator, ktery po spusténi stdhne a nainstaluje jednotlivé soucasti pro-
stfedi MinGW (v instalatoru zvolte verzi ‘Candidate’ a kromé zdkladniho
balicku vyberte jesté g77 a g++). Instalujte napiiklad do c: \apps\MinGW.

Alternativné mizete ze SourceForge jednotlivé souc¢asti MinGW (soubory
.tar.gz) stdhnout ‘ru¢né’ a rozbalit je do c:\apps\MinGW. Soubory jsou
vyjmenovany v R-admin v Appendixu F.3, odkazy na né (¢i jejich novéjsi
verse) jsou na

http://www.mingw.org/download.shtml#hdr2

v ¢asti ‘Candidate’.

Misto GCC byste (alespon teoreticky) mohli pouzit jiny kompilator (napti-
klad od vyrobce operacniho systému nebo procesoru). Ziejmé by ale bylo
nutno vynalozit podstatné vyssi Gsili na spravnou konfiguraci jak R (cesty
ke kompilatoru a linkeru) tak kompilatoru (floating-point aritmetika kom-
patibilni s R, exportovani funkci do knihoven pod spravnymi nazvy atd.);
Appendix C v R-admin pojednava o pouziti jinych kompilatori nez GCC
(pod mnoha systémy, nikoli Windows). Vychozi nastaveni R je pfipraveno
na pouziti s GCC.

. Nastaveni systémovych promeénnych. Systémové proménné se na-
stavuji naklikdnim v ‘Ovladacich panelech’ pod ikonou ‘Systém’ (musite
mit administratorska prava). (Ve Windows 9x/Me se proménné nasta-
vuji v souboru autoexec.bat.) Takto provedené zmény se projevi az po
restartu. Chcete-li si spravné nastaveni vyzkouset bez nutnosti restartu,
muzete navic proménné nastavit v konsoli pomoci prikazu set. Toto na-
staveni ale plati jen v konsoli, v niz bylo provedeno; po jejim uzavieni se
ztrati.

Vytvorte proménnou LIBRARY_PATH a nastavte jeji hodnotu na:
c:\apps\MinGW\1lib

Proménnou R_HOME nastavte na adresar, v némz je nainstalovano R. Pred-
pokladejme, ze R se nachazi v adresari c:\Program Files\R\R-2.2.0.
Pak proménnou R_HOME asi nastavite na C:\PROGRA™1\R\R-2271.0. Toto
je bezmezerovy forméat cesty. Cesty se museji uvadét v této podobé, ktera
se zjisti v konsoli prikazem dir /x.

Proménnou PATH je nutno nastavit tak, aby zacinala

.;c:\apps\tools\bin;c:\perl\bin;
c:\apps\MinGW\bin;R_HOMEY\bin;
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Pak nésleduje to, co tam uz bylo. Diilezité je, aby c:\apps\tools\bin
byl v proménné co nejdrive. Musi tam byt diive nez adresare, které by
mohly obsahovat soubory stejnych jmen jako unixové programy. Tako-
vym nebezpecnym adresarem, ktery se nesmi v PATH vyskytovat dfive nez
c:\apps\tools\bin, miize byt adresai CygWinu.

V konsoli tyto proménné miizete nastavit prikazy

set LIBRARY_PATH=c:\apps\MinGW\1lib

set R_HOME=C:\PROGRA~1\R\R-2271.0

set PATH=.;c:\apps\tools\bin;c:\perl\bin;
c:\apps\MinGW\bin;%R_HOME),\bin;,PATHY

4. Fortran 90 pod Windows a Linuxem

V této casti popisu, jak kromé Fortranu 77 a C umoznit i kompilaci For-
tranu 90. Vyhoda Fortranu 90 spociva v pohodlné praci s vektory, maticemi

a poli. S témito strukturami lze ve Fortranu 90 zachazet podobné jako v R
nebo MATLABu.

4.1. Linux

Zatimco kompilace C a Fortranu 77 pomoci R CMD funguje pod Linuxem
okamzité po instalaci R, nastaveni pro praci s Fortranem 90 uz vyzaduje
urcité usili. Zde uvedeny postup jsem tspésné pouzil v operacnim systému
SUSE Linux 10.0 OSS s GCC 4.0.2 a R 2.2.1.

Uvedena verse GCC obsahuje kompilator gfortran, ktery umi prekladat
kromé Fortranu 77 i Fortran 90 a 95. Problém tedy je na strané R, které
neumi se soubory .f90 zachazet. Zde je navod, jak ho to naucit.

1. V souboru /usr/1ib/R/bin/SHLIB je mimo jiné napsano, co se méa délat
se vstupnimi soubory v zavislosti na priponé. Chybéji zde instrukce pro
soubory .£90, takze tyto jsou skriptem ignorovany. Pridame je tak, ze
nahradime fetézec *.f) fetézcem *.f|*.£90). Ve versi R 2.2.1 se tato
zména odehraje na radku 55.

Podobné mizeme upravit soubor /usr/lib/R/bin/COMPILE, ktery pro-
strednictvim prikazu R CMD COMPILE slouzi ke kompilaci bez vytvatreni
dynamické knihovny. V tomto souboru na fadku 48 zménime:

*. [cfC] |*.cc|*.cpp) na *. [cfC] |*.cc|*.cpp|*.£90).

2. Musime upravit soubor /usr/lib/R/etc/Makeconf, coz je konfigurac¢ni
soubor pro make, ktery ¥ika co se jak a ¢im kompiluje nebo linkuje. (Soubor
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obsahuje tabelatory, proto musime byt opatrni, abychom nepouzili editor,
ktery tabeldtory zméni na mezery.) V souboru nejprve vytvofime pro-
meénné urcujici kompilator a prepinace pro Fortran 90. Vzhledem k tomu,
ze pouzivame stejny kompilator (jako pro Fortran 77), nastavime pro-
meénné na stejné hodnoty. Dale make sezndmime s p¥iponou .£f90 (pfi-
danim této pfipony na fadek zacinajici .SUFFIXES) a na konci tohoto
souboru urc¢ime pravidla pro praci se soubory .£90, a to zcela analogicky
tomu, co uz tam je pro Fortran 77.

Upravené verse /usr/lib/R/bin/{SHLIB,COMPILE} a /usr/lib/R/etc/
Makeconf jsou k disposici na strankach spole¢nosti.

4.2. Windows

Ve Windows musime kromé konfigurace R nejprve vyresit otazku kompila-
toru. Vzhledem k tomu, ze MinGW portuje GCC 3.4, které obsahuje jen kom-
pilator Fortranu 77 (g77), musime si néjaky kompilator Fortranu 90 poridit
jinak. Nabizeji se dva kompilatory: g95 (http://www.g95.0rg/) a gfortran
(http://gcc.gnu.org/fortran/). Oba dva si s GCC rozuméji, jejich insta-
lace jsou pripravené na pouziti s MinGW. VyzkouSeny mam g95.

1. Ze serveru http://wuw.g95.0rg/ stdhneme instalaci g95 (soubor .exe
pro MinGW, nikoli .tgz pro Cygwin). Nainstalujeme do c:\apps\MinGW,
¢imz dojde k ‘pfimichani’ g95 do MinGW.

2. Majice na pameéti poznamku o tabelatorech z bodu 2 v predchozi casti,
upravime soubor %,R_HOME)\src\gnuwin32\MkRules, ktery ma podobnou
ulohu jako v Linuxu Makeconf.

Proménnou F90 nastavime na g95 -mno-cygwin. Pridame pravidlo pro
soubory .£90, dale upravime pravidlo pro .f tak, aby se i Fortran 77
kompiloval pomoci g95, a jako linker nastavime g95. (Pokud ponechame
puvodni nastaveni, v némz se Fortran 77 kompiluje pomoci g77, nebudeme
schopni vystupy z g77 a g95 linkovat.) Upraveny soubor MkRules je na
strankach spolec¢nosti.

Nevyzkousenou alternativou ke g95 by mohla byt kompilace GCC 4 ze
zdrojovych kédt pomoci nainstalovaného GCC 3.4 (MinGW).
5. Poznamky k pouzivani

Tato sekce obsahuje par upozornéni na pasti, do nichz by se mohl uzivatel
chytit. Dale stru¢né zminuje, co vSsechno se dd s R, C a Fortranem dé€lat.
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Podrobnosti zdjemce nalezne v manualu R-exts (Writing R Extensions).
Z http://www.davidkraus.net/past/ si lze stahnout nékolik priklad.

5.1. Jména souboru

jako
R CMD SHLIB program.c program.f -o knihovna.so

V tomto pfipadé se totiz program.c zkompiluje na soubor program.o, jehoz
obsah je ovsem vzapéti prepsan vystupem kompilace souboru program.f.

5.2. Typy proménnych

Jak uz bylo vidét v prikladu v sekci 2, je potieba zajistit, aby byly v souladu
datové typy proménnych v R a jim odpovidajicich proménnych v C nebo For-
tranu. Pokud toto neni v poradku, program v lepsim pripadé spadne nebo
vrati ocividné nesmyslny vysledek, v horsim pripadé vrati Spatny vysledek,
na némz to ale nepozname. Dobré tedy je pred predanim dynamické kni-
hovné proménné spravné explicitné pretypovat (pomoci funkci as.double,
as.integer,...nebo storage.mode). Spoléhat se na intuici je zradné. Posu-
dte sami:

n=5

storage.mode (n) # "double"
v=1l:n

storage.mode (v) # "integer"
v[1]=1

storage .mode (V) # "double"
m=length(v)

storage.mode (m) # "integer"
n==m # TRUE
a=integer(1)

storage.mode (a) # "integer"
a=2

storage.mode(a) # "double"

5.3. Predavani proménnych, prace s poli

P1i predani matice z R do Fortranu se nic pozoruhodného nedéje. Pole ve
Fortranu najdeme v takové podobé, v jaké bylo v R (stejny tvar, rozméry,
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usporadani prvki). Jen je tfeba pfi predani pole pfedat i jeho rozméry (ve
Fortanu 77 je to samoziejmé; ve Fortranu 90 to znamend, Ze nemizeme pti
prechodu z R do Fortranu pouzivat pole predpokladaného tvaru, byt uvnit¥
fortranského programu je pouzivat mizeme).

V céckovskych funkcich, které maji byt volany z R, se argumenty (pole
i skalary) deklaruji jako pointery na typ (¢ili u kazdé proménné musi byt
pravé jedna hvézdicka). Je-li z R pfedana matice, v C se z ni stane vektor
(pointer na jeho zacatek), ktery je vyplnén prvky matice, a to po sloupcich
(coz je podobné Fortranu, ale odlisné od C, které s maticemi pracuje po
radcich).

Napriklad mame-li v R matici redlnych cisel o rozmérech n x p, v C musi
byt v hlavi¢ce funkce odpovidajici proménna typu pointer na double (soucasti
hlavicky tedy bude napf. double *x, int *n, int *p), nikoli pointer na
pointer na double (tj. double **x, int *n, int *p), jak by asi bylo v C
obvyklejsi. K prvku na misté (i,j) pristoupime pomoci x [i+*n*j] (popfipadé
* (x+i+xnkj)).

Samoziejmé si pak mizeme vytvorit privétivéjsi ‘maticovou’ representaci
typu pointer na pointer na double (double **x_mat), abychom mohli psat
x_mat[i] [j]. Vyzaduje to ovSem predavat z R matice transponované, aby
radky tvorily v paméti souvislé tuseky. Takto se s maticemi pracuje napti-
klad v balicku survival, vyrobu maticové representace tam zajistuje funkce
dmatrix.

Dynamicka alokace v C se nejpohodInéji provede pomoci funkce R_alloc.
O dealokaci takto alokované paméti se nemusime starat. Funkce je deklaro-
vana v hlavickovém souboru R_ext/Memory.h (jenz se automaticky natahne
pfi natazeni R.h). Vice se nalezne v kapitole 5.1 v R-exts.

Vystupy z prelozenych knihoven se do R vraceji v argumentech podpro-
gramu. Jinymi slovy podprogram, ktery chceme volat z R, musi ve Fortanu
byt subroutinou (nikoli funkci), a v C musi byt funkeci typu void.

5.4. Volani C z Fortranu a naopak

Maéame-li cast programu v C a c¢ast ve Fortranu, muize se stat, ze bychom
chtéli v C zavolat né€jakou fortranskou subroutinu, nebo naopak ve Fortranu
néjakou funkci napsanou v C. Slouzi k tomu funkce F77_NAME, F77_CALL
a F77_SUB. Jejich uziti je podrobné vysvétleno v sekci 5.6 v R-exts.

Vsechny se pouzivaji v programech v C. Abychom je mohli pouzit, musime
do programu v C pridat

#include <R.h>
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Zde vidime uzitecnost pouziti R CMD. Bez n€j bychom museli kompilatoru rici,
kde soubor R.h najde. Navzdory svym nazvim tyto funkce funguji i s For-
tranem 90.

5.5. Numerické knihovny BLAS a LAPACK

R tyto knihovny obsahuje a mtzeme je tedy ve svych programech sméle pou-
zivat. Jediné co je tireba udélat, je zajistit, abychom tyto knihovny meéli na-
linkovany. K tomu stac¢i vytvorit si v kompila¢nim adresari soubor Makevars
a napsat do néj

PKG_LIBS = $(LAPACK_LIBS) $(BLAS_LIBS) $(FLIBS)

(V Linuxu muzeme Makevars také umistit do ~/.R/.) Numerické knihovny
BLAS a LAPACK jsou napsany ve Fortranu, proto je mizeme ze svych for-
transkych subroutin primo volat. Volani z céckovskych funkci se provadi pro-
strfednictvim F77_NAME a F77_CALL zminénych v predeslé ¢asti. Deklarovani
pomoci F77_NAME si usettime, natdhneme-li si prislusny hlavickovy soubor:

#include <R_ext/Lapack.h>

Pokud nechceme pouzit LAPACK dodavany s R (nebo je to komplikované
pfi nefunkénim R CMD), muZeme si z Netlibu (http://www.netlib.org/)
stadhnout prislusnou subroutinu (Netlib ji nachysta véetné vSech zavislosti)
a pridat ji do kompilace.

5.6. Vnitrni funkce R

Chceme-li pouzivat céckovské funkce, pomoci nichz pocitaji funkce v R,
natahneme hlavickovy soubor Rmath.h (#include <Rmath.h>). Pak mame
k disposici to, na co jsme zvykli z prostiedi R: generatory nahodnych cisel,
distribu¢ni funkce, hustoty a kvantily, dale matematické funkce (gamma, ... ),
sortovani a dalsi. Dale jsou zde zejména pri ladéni uzitecné funkce a subrou-
tiny zajistujici tisk do konsole R a néstroje umoznujici prerusit z prostiedi
R vypocet probihajici v nami vytvorené knihovné. Dalsi uzitecné funkce jsou
v R_ext/Applic.h. O tom vSem pojednava kapitola 5 v R-exts.
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Abstrakt: Ceskoslovenska statisticka spole¢nost byla zaloZena v lednu 1929.
Mezi jeji ¢leny patrila fada nejenom statistickych experti, ale i odborniki,
kteti statistiku aplikovali ve své odborné disciplin€. Prispévek shrnuje né€které
nejdtlezitéjsi aktivity spolecnosti, jez se uskutecnily pred druhou svétovou
valkou. Dale se zamysli nad roli statistiky v soucasné spole¢nosti.
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V souvislosti s dvacetiletym vyrocim zalozeni Ceské statistické spoleénosti
v tomto roce 2010 je vhodné si pfipomenout i ¢innost Ceskoslovenské statis-
tické spolec¢nosti /CSS/ v pfedvaleéném obdobi, v obdobi prvni Ceskosloven-
ské republiky v letech 1918-1938.

Pfi popisu ¢innosti CSS neni bez zajimavosti uvést, jak doslo k jejimu za-
lozeni a co bylo na programu jeji prvni schtize /prvnim valném shromézdéni/.
Je nutno dodat, Ze zalozeni CSS spada do obdobi, kdy k zakladani statistic-
kych spole¢nosti dochazi v fadé dalsSich evropskych zemi.

Z podnétu presidenta Statniho uradu statistického prof. Dr. F. Weyra
/1879-1951/ byl ustaven ptipravny vybor, ktery 28. listopadu 1928 projednal
navrh stanov statistické spole¢nosti, které byly vzaty na védomi Zemskym
uradem v Praze.

Dne 30. ledna 1929 se uskutecnilo prvni ustavujici valné shromazdéni
zakladajiciho vyboru, které podle stanov zvolilo predsednictvo spolecnosti,
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30 fadnych a 22 dopisujicich ¢lenti. Pfedsedou byl zvolen prof. Dr. V. Mild-
schuh, profesor Karlovy univerzity a uznavany statisticky odbornik. Na schiizi
predsednictva dne 22. bfezna 1929 byl projednédn program spolecnosti pro
pocatecni obdobi.

Prvni valné shromézdéni CSS se seslo 26. 4. 1929. Na schiizi byl zdtiraznén
vyznam zalozeni statistické spolecnosti i jeji predpokladany prinos. Zalozeni
spolecnosti, bylo zdiraznéno, je akt daveéry a vychazi z predpokladu, ze je
dostatek povolanych pracovnikii, ktefi by mohli slouzit jeji veliké myslence
/idei/ — tj. Gsili o vysokou védeckou turoven statistického badéni. Pti hod-
noceni stale vétsiho vyznamu statistiky pro hospodaiskou praxi bylo pouka-
zéno, ze ,jeji sluzba plati snaze poznat co nejdikladnéji vSe, co nas obklo-
puje, poznat vse konkrétné, pravdivé a védecky bezpecné“. Zvlastni diraz byl
také polozen na otdzky metodické ,jezto /podle jednatele a mistopredsedy
dr. B. Zivanského/ se v tomto sméru vyskytuje u nas dosud mnoho poklesti
pri uzivani statistickych vysledki neziidka i ve vladnich navrzich zakoni“.

Po zpravé jednatele byl schvalen navrzeny jednaci fad a zvoleni novi tii
¢lenové spolecnosti. Po jejich zvoleni se uskutecnila prednaska mistopredsedy
spolecnosti dr. Bohace ,,Nas populacni program a statistika“, na kterou nava-
zala obsahla diskuse na dalSich schiizkach spole¢nosti. Programem pozdéjsich
schiizek spolec¢nosti byly dalsi prednasky, a to dr. G. Reifa ,,O metodé a pro-
gramu statistiky mzdové u nas“ a dr. B. Zivanského ,Pokud nase tiedni
statistika muze prispét ke zjisténi pri¢in dnesni zemédélské tisné“.

Predsednictvo spolecnosti se v obdobi do druhého valného shromazdéni
seslo ¢tyfikrat. Na svych schiizich se zabyvalo ¢innosti CSS a programem
prednaskové ¢innosti v budoucnu. Jednatel spole¢nosti spolu s dr. R. Kolla-
rem byli povéreni pripravou cyklu prednasek na téma: ,Vyznam statistiky pro
feSeni narodohospodarskych otazek pritomnosti“. Vedle prednasek v uvede-
ném cyklu se predpokladala prednaska o problémech sc¢itani lidu, ceskoslo-
venské timrtnostni tabulce a o matematické statistice.

CSS byl po jejim ustaveni navizan také styk se zahrani¢nimi statistickymi
spolecnostmi. Vyroc¢nich schiizi nékterych zahr. statistickych spole¢nosti se
zicastiiovali také ¢lenové CSS a podéavali zpravy o pritbéhu jejich jednani.

Druhé valné shroméazdéni CSS se konalo 27. kvétna 1930. Vedle zpravy
predsednictva o ¢innosti /viz vySe/ se uskutecénila volba nového predsednictva
spolec¢nosti.

Pfedsedou byl zvolen dr. V. Mildschuh, mistopiedsedy dr. B. Zivansky
a dr. A. Boha¢, jednatelem dr. J. Janko, dale byli zvoleni revizori actu, po-
kladnik a novi ¢lenové spole¢nosti. Po provedenych volbach se konala pred-
naska dr. V. Verunace ,,Zasady védecké organizace prace v praxi a statistika“.
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Treti valné shroméazdéni CSS se uskutecnilo 19. ¢ervna 1931 za predsed-
nictvi prof. Dr. V. Mildschuha s nasledujicim programem: 1. Zapis o jed-
nani II. valného shromazdéni, 2. Zprava predsednictva o ¢innosti Spole¢nosti
v uplynulém roce, 3. Zprava tucetni a pokladni, 4. Volné navrhy, 5. Prednaska
doc. Dr. J. Janka , Statistika a matematika“.

V réamci zpravy o ¢innosti byli ticastnici informovani i o 2 mimotradnych
schiizich Spolec¢nosti, na nichz byly predneseny prednasky a organizovany
prislusné diskuse. Pfednéasky jsou zverejnovany ve Statistickém obzoru. Dis-
kuse k prislusnym bodd@m programu byla zamérena na zptisob zverejnovani
prednéasek a diskusi, placeni ¢lenskych prispévkili, honorara za prednasky a za-
vedeni systému prednaskovych cyklu.

Ctvrté valné shromazdéni CSS se uskutecnilo dne 27. kvétna 1932 se shod-
nou strukturou programu jako u tretiho shromazdéni. Prednasku ,, K nové
organizaci studia konjunktury “ prednesl dr. P. Smutny. V ramci zpravy pred-
sednictva bylo poukazano na 4 mimotradné schiize, na nichz byly predneseny
prednasky k aktualnim statistickym problémiim, které také vysly tiskem.

Aby byl prohlouben styk se zahrani¢nimi statistickymi spole¢nostmi, pro-
vedlo valné shromazdéni CSS podle navrhu predsednictva volbu éestnych
¢lent1 zahrani¢nich. Soubor téchto ¢lenti obsahuje fadu vynikajicich mezina-
rodné uznavanych statistickych odbornikt, jako napi. prof. I. Fishera, prof.
G. U. Yuleho, prof. Zahna, dr. A. Julina, dr. H. W. Methorsta a dalSich.

Na uvedeném shromézdéni bylo také schvéleno, aby novi ¢lenové /fadni
i mimotadni/ byli voleni zpravidla po absolvovani prednasky na mimotfadné
schiizi spolecnosti.

Pité iadné valné shromazdéni CSS se uskuteénilo 16. éervna 1933 za
predsednictvi prof. Dr. V. Mildschuha. Struktura programu byla obdobna

Pfi jednani spole¢nosti bylo vzpomenuto tmrti ¢lentt v CSR i ¢estného
¢lena Lucien/a/ March/a/, budovatele a organizatora francouzské oficialni
statistiky a aktivniho ¢lena Mezinarodniho statistického institutu.

Po schvaleni zpravy predsednictva o ¢innosti, zpravy ucetni a pokladni
byly vykonany volby na dalsi tfileté obdobi. Hlavni funkcionari ztstavaji
stejni — prof. Dr. V. Mildschuh, piedseda, mistopiedsedové: dr. B. Zivansky,
doc. Dr. A. Bohac.

Nésledujici valna shromazdéni CSS se konala v piislusnych letech se stej-
nou strukturou jejich programt, nejsou proto jednotlivé popisovana. Vedle
prednasek konanych na valnych shroméazdénich, byly porddany prednasky
statistickych odborniki i na mimotradnych schiizich spolecnosti.

V uvedeném obdobi se konala dne 6. cervna 1934 zvlastni smutecni schiize
statistické spole¢nosti, ktera byla vénovana pamaéatce zesnulého radného c¢lena
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CSS a vicepresidenta Statniho afadu statistického doc. Dr. J. Mraze. Smu-
tecni shroméazdéni se konalo za ucasti ¢lenil rodiny zesnulého, zastupci vyso-
kyrch 8kol i dalsich instituci. S projevy vystoupil president SUS dr. Auerhan
a fada dalsich vedoucich pracovniki statistického uradu.

Posledni predvale¢né shromazdéni Ceskoslovenské statistické spole¢nosti
se uskutecnilo v roce 1938. Toto desaté valné shromazdéni se konalo za pred-
sednictvi prof. V. Mildschuha dne 24. ¢ervna 1938. Na shroméazdéni byl schva-
len zapis o jednani devatého valného shromézdéni a zprava predsednictva
o ¢innosti spolec¢nosti v uplynulém roce.

Podle zpravy piedsednictva méla Ceskoslovenska statistickd spole¢nost
ke konci uvedeného obdobi 38 stalych c¢lenti, 24 ¢lenti dopisujicich a 13 ¢lent
¢estnych. Program jednani zahrnoval také ucténi pamaéatky cestného clena
prof. Fr. Zizka, profesora statistiky na univerzité ve Frankfurtu nad Moha-
nem, ktery zemiel 20. kvétna 1938. Prof. Zizek byl povazovan za jednoho
z nejlepsich némeckych znalct statistické metodologie.

Shromazdéni bylo také informovano o ¢innosti predsednictva, které na
svych dvou schiizich projednavalo podrobné prednaskovy program a dalsi ad-
ministrativni otazky, a o mimoradnych schiizich s prislusSnymi prednaskami.
Prednasky byly zverejnény ve Statistickém obzoru. Podle navrhu predsednic-
tva se uskutecnila volba dvou novych ¢lenti spolecnosti. Po schvaleni pokladni
zpravy nasledovala zprava profesora CVUT dr. J. Janka: ,, Rozbor nékterych
novych dat nasi populacni statistiky “ s naslednou diskusi.

Struény popis ¢innosti Ceskoslovenské statistické spolecnosti v obdobi
pred 2. svétovou valkou muze nepochybné vést k urcitym zamysleni nad da-
151 ¢innosti nasi Ceské statistické spole¢nosti, jejimu zaméieni, jejimu vztahu
k odborné blizkym institucim, zejména Ceského statistického tfadu, obsahu,
zaméfeni a organizaci prednasek clentl, zverejnovani informaci o c¢innosti
Ceské statistické spole¢nosti a ¢innostech jinych narodnich statistickych spo-
leCnosti, zapojovani spole¢nosti do statistiky vyznamnych akci ke zvysSeni je-
jiho prinosu ve statistickych zkoumanich, pti vyuzivani statistickych vysledkt
a jejich interpretace v dilezitém vefejném zajmu.

Urcité rezervy lze spatifovat i v ziskdvani novych ¢lenti tak, aby vSechny
obory statistiky na tomto tseku byly primérené zastoupeny a odrazelo se to
i ve vyvazené ¢innosti statistické spolecnosti ve vztahu ke strukture ¢innosti
Mezinarodniho statistického institutu.

Zvyseni usili na tomto tiseku mé své opodstatnéni i v porovnani s pred-
vale¢nou situaci, kdy statistickd spolec¢nost byla silné ,statovsky“ zamérena
a volila za své c¢leny Spickové statistické odborniky statni statistické sluzby,
univerzitnich pracovist a vedouci statistické pracovniky jinych instituci.
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