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S posloupnostmi bindrnfch dat se lze sethat vsude tam, kde jsou Vv
pravidelinych casovych intervalech opakovane pozorovany velic¢iny
nabyvajfci{ pouze dvé hodnoty (napt. prftomnost - neprfitomnost priznaku,
prekrocen{ - neprekrocent kritické urovne apod.’. Tyto hodnoty mohou byt
zceia libovolné, pro jednoduchost je JGcelnd pracovat s dvoubodovou
mnozinou ' 0,1..

Pri statistichém zpracovan{ takovych posloupnostf{ dat se obvykle
vyuzfvé teorie markovskych retézch Clibovolného radu’. Pravdépodobnosti
prechodu vsak neposkytujl dostateéne jemny pohled na skutedénou
zdvislostn{ strukturu a soucasné se nesnadno odhadujf, je=li rozsah
vybéru nedostatecny vzhledem k rddu markovosti.

2 techto ddvodd pojdeme cestou zobecnenf teorie logaritmicko
linedrnfch modeld, které se osvedéily pro popis simultdann{ distribuce
konecného systému ndhodnych velicin <(viz Bishop, Fienberg a Holland
(1975, Prirozenym zobecnén(m logaritmicko linearnich modeld pro
néhodné posloupnosti obdrz{me modely zndmé v oblasti statistické fyziky
pod pojmem gibbsovské ndhodné posloupnsti.

1. Gibbsovzké nihodnéd posloupnosti

Vyjdéhe od definice logaritmicko linedrnfho modelu pro simultannt
rozdélenf( konecndho systému bindrnich ndhodnych velicin.

Pro libovolnou mnozinu V oznac¢me k(V) = {AcV:O(]A](o} systém vsem
koneénych neprézdnych podmnozin (aymbolem |A| znacime hardinalitu
mnoziny A).

Predpok lédde jme ne jprve, Ze mnozina V je konecnd, tedy |V] £ o
Pravdépodobnostnf mira HP def inovana na {O,IEV vyhovuje logaritmicho
linesrn{mu modelu, jestlize existuje systém reslnych honstant
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pro ka2dé L & V, x, € {O.l}v.

Hodnoty UA‘ A e k¢V) se nazyvajl interakcemi, cely systém U =
tickd fyZice nazyva potencial.
- {UA}Aek(V) se ve statistic v y P

Samotny model je@ pak urcen systémem nenultovych interakci.Pro 4 <&
c k(V) budeme pséat U « HA Jestlize UA = 0 pro kazdéd A e k(V) N\ 4.
Prirazen( 4 - MA je zrejme monotonn{. tj. pro B A plats MB c:MA.

Poznamka: vV obecnd definici logaritmicko linedrnfho modelu se

uvazujf{ libovolnéd funkce UA(xA) namisto zde uvedeného specidlnfho tvaru

UA M *.- Pak je ale treba v z& jmu  jednoznaénosti dop!lnit definici o

S<A
né jaké normujlc{ vazby, aby zdstalo kyzenych Zlv'-t volnych parametra.

Tomu se zde uzitim specidiniho tvaru funkcf{ vyhneme pri zachovani plné
obecnosti, tLj. pro kazdou kladnou pravdépodobnostnf{ miru & na 0,1 v
existuje vyse uvedend vy jédrenf ve forma logaritmicko linedrnf{ho modelu.

Nahradfme nyn{ kone&nou mnozinu V prostorem celych ¢fsel Z a budeme

uvazovat pouze omezend potencialy

us= {UA}AGK )y’

L. T IUA' < @ pro kazdé L « Z
Aek (2D, Aat

Rekneme, 2e distribuce Fp na {O.I}z je gibbsovska vzhledem &k
potenclidlu U, jestlize definice €2% platf pro V = Z <(zde jsme
poLrebovall‘ptedpoklad omezenosti, aby nekonednd souctly konvergovaly).

Pefinici ¢1) nelze pfrimo pouzft, nebot pro V= Z by neméla dobry
smysl, a kdybychom ti{mto zpdsobem definovali systém konecné ruzméarnvch

distribuct {MS}Vek(ZD' nebyl by tento systém nutné konzistentnf.

Lze pouze definici roz&frit na systdém vsech honecne rozmernych
podmi{nenych distribuct
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je opét logaritmus prislusné normovacl hons Lanty.



V dalafm se budeme zabyvat pouze staciondrnimi potenclély., tj. UA -
U, Pro ka2dé A< kD, t« Z. Oznacime k (D = {Ack(D: min{ jeA}=0}.
Mode! Je zde opét urcen systémem nenulovych interakcef, tj. pre 4 c k (D

plaema UeﬂA JesLlize UA w0 pro A € k (D N\ 4
Jeatl ize | 4] < ®, uréu je systém podminénych distribuci

{"$|2\V}Vek(25 (ktery je ovaem jednoznacné daén systémem {fgm}|zx{u}}
a jelikoz je potlencidl staciondrn{, tak  dokonce stac "?0}|2\{0})

Jednoznacnym zpisobem gibbsovskou distribuci FP na {o,l}z. . Tato
distribuce je pak stacionérn( a ergodické., (To pro |4] = @ nemusf byt
pravda. Nejen ze nenf{ =zarucena jednoznac¢nost, ale mize existovat |

nestaciondérn{ distribuce.)
Oznaéme [nl = {1,....n} pro ka2dé n € 2. Pak plat(

.1 Cnd)
if:: n ["Z\:n]] = q
ste jnomérné v x & {0,!} pro kazdy omezeny staciondrni potencidél U.
Necht |4| < @ Potom q zUzenou na M, Ize chépat jako

silinég konvexn(_r-ilnou analytickou funkci na RA. Oznacime=-li

Cc -{x:(ﬂ.l}zz n x -1} pro A € k2,
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potom ze jména platl
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kde T : {o.:}z - {o.t}z Je posunut( definovanéd predpisem TGO = x_

pro ka2dé x & {0.!}2. n&g§ 2 Pritom YqCud | vzq(U) jsou spojité jako

funkce U e "A a vzq(U) > 0 pro kazdé pevnée U & MA'

Plat( také
- i | '
' q<uwy = p log A (OU).
kde r = r(4) = max mnx{jeA] a OU Je tzv. transfer matice def i novans
Acd
predpisem

oU[“Cr)'zfr]] =
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r . .
pro kazdé #tr]; 2z r) .»{ovl]t 3. Matlice Ou Jje clvercova, dimenze 2" x,zr
a skladnymi ul.npntv.‘je tedy judnoznucne dano je j{ v absolutnl  hodnote
nejvetal visstnf cislo A Q2. hlere ju redlng hladmi. Timte zpdsobem

se v praxi hodnoty funhce 4 vyeistiujs,



VeLsinu vysledhd tyha jice vl e gibbsovshyoh néhodnych s loupnostd

lze nalézt v hlasiche monegrafil Rue il (1Vvav),

2. Odhady interakci o Lestaovéeni submode j

[ 4
Predpob | addme, 2 POZOTOVANG pos toupnost b l narnfch datL

x.l'l'ﬂ - (x‘.....xnl - {O I(}

(|
je generovana ne jakou gibbsovshou distribuck p' 5 Neznsmym polencifilem
Uo - H‘. Ade h (V). |A| € = Nasfim prvinim  ukolem je odhadnout tento
\pohm:ltl chipany jubov vektlorovy parsmetr.

Pro U« ™ a‘gk“ozmﬁm

K
F (U.‘) - q() - § UA.‘.
AGA
Z visstnosti funhce g e N plyne
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i) U = U 4

prave hkdva chu'» s Yqai™

ii)d F (U e‘o) = min F (U.O ) prave Adyz chuo» = 6 .
UG"

Odhad U parametLru u? Ledy ziskéme minimalizacl funkce F (U.’ ), kde

(¢]
N u
za & vezmeme odhad v-l-t_.oru chu ) = {” «:‘)}“‘.
N -t N-rcA)
@, = (N-rA» T N *jei |
isg JEA
(zde TrdA) = m{kah}). Pohud minimum neexistuje. dodefinujeme u

libovoline.

tedy

pro kazdé A ¢ 4

véta: Odhad U je konzistentn{ a asymploticky normélnf. tj.

o
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Ni[uﬂ_uﬂ] - n[o.cvzqmon"] v distribuci [F.I.l ].

Dikax: Véta 3.2, Janzura (1980).

Reknéme, ze méme podexrenf, 2e bychom wmohii naponorovansd data
vysvétl it pomoc( jednodussiho modeiu 8 C A. Budeme tedy testovat
hypotézu ‘

_ H? 1 u® amy
proti alternative

| 0

H : U « H‘ ~ "ﬂ'

Zavedne statistiku :
@ e min F 0% - min P, w.o,
UaM, ueM, 4
| A .

kterd je deofinovand, pokud existuje U: - M‘. v nemz nabyva minima funkce

F ¢ |O"). Potom se totiz v ne jukém U: & M, nabude I minima funkce
F ¢ |o"> zutené na Mg



Mizeme Lakd psat
N N

N UA "B
G = Hin M '
hde HC. |.) je I-divergence d&nd pro obecné p, L VYrazem

F.(ncn.’ )
V(xtn]’

H(pJv) - lim n‘.l I log dex>.

n--La
pokud jsou integrély definovdny » limita existuje (pro gibbsovseké u, W

Jje Hggjv> konecnd)d.
Pokud se minima nenabyva, mizeme GN dodefinovat |ibovolne.

Véta: Pro kaz2dy Uo € HB platf

. 0
e - N . GN - ? v distribuci LMP ].

kde f = |.ANB|.
DOkaz: Veéeta 4.2, Jan2ura <(1988b).

Hypotézu tLedy =zamftdme, jestlize statistika Z.N.GN presahne
prislusny kvantil rozdeéleni xz s |A\B| stupni volnosti,.

3. Poaziti

Ve statistickych tilohdch se systém 4 (uréujfé( model) povazuje =za
znémy, pricem2 teocreticky mize byt zcela libovolny konecny. V praxi vaak
existujf{ dvé zévaznd omezenf. V prvni fadé¢ je zde omezenf na "réad” r =
r<4). které je déno vypocetnimi moznostmi, nebotl je treba opakovane
pocftat nejvetsf viastnf ¢i(slo transfer matice Qu. ktera Jé rédu 2" x
x 2°. Je tudf2z treba predpoklédat zhruba r < 10.

Dalsa({ omezen( Jé na kardinalitu mnozin v systému 4 tedy CCA) =

= max[A|. Toto omezenf{ je déno rozsahom vyméru N. Jeatlize by totiz

Asd
nebyl rozsah vybéru N dostatetné velky wvzhledem k 2|A| moznych

konfiguracf{ x, < {0,1}‘, byl by! odhad 8: pravdépodobne velmi nepfesny.
Zde se ukazuje uUcelné (a v mnoha praktickych ulohdch také zcela
postacujfci() uvazovat pouze paraové interakce, tj. A L

® {*s‘{°-ﬁ)}c-o.....r-

Potom jiz mizeme & odhadnout S rozumnou presnost( i pri poméerne

A

L
malém rozaahu vybéru N a bez dalsfho omezen( na r. Jednd se pah viastne
o
o odhad jakychsi “kovarianc(” FP (“o"J“L")'
Uvazu jme napriklad = dGlohu predihce. Mame NapozZorovand data

(xi,...,xu) € {O.Q}N a predpokladame, 2zZe generujicif nahodnd poxloupnost
M4 je markovekdé rddu R. Pro optlimélnf predikcl (ve smyslu minimsain{
pravdépodobnosti chyby) je tfeba umét vy jadrit podfl



H_(l lNER])

[
L"['\‘[.R]] - W pro hazde .\ckj & {f).ﬂ) .

vota: Pro kazde U « MA' r<d) s R, platt
1
- X p)
R U TLR)
: ) —_— -1,
Lu ["[R]] - [s\mux(QU ] r R
L u *LRr]
je levy viastn{ vehtor prislusny viastnimu cislu b\ Ry A

hde ry
E 0,'3i - x,

honf i gurace ;CR] Je dana tak, ze x‘. pro 1 = 2,...,R.
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DOkaz: Dasledek vety 1. JanZura (1v8da)d.

+
Jestlize tedy N je "malé”™ ve srovnanf s ZR ‘. budeme postupovat

tak to:
t. Predpok |l adame, 2e pH Jer gibbsovshke s ne jvyse parovymi
. U
interakcem:. tj. = . U & MAR' AR - {{p.ﬂ}}b.u'-._n.

2. Odhadneme U postupem uvedenym v Casti 2.
< R : i b o .
3. Spolteme L = iHP(x~.....x~_R¢‘). Jestlize L. > 1, predikujeme

xN*i = 1,

Tato metoda funguje pomérne spolehlive. Jsou-1i predpoklady o
pérovych interakcfch alespon zhruba splneény, Jsou ziskané vysledky
zjevne leps(, nez kdybychom se pokouseli z dat odhadovat primo ’

prechodové pravdeéepodobnosti fdtlx[RJ) (viz Janzura (1988al).
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