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VYUZITI > TESTU V PROSTOROVE STATISTICE
x> TESTS IN SPATIAL STATISTICS

Martina Petrakova, Jifi Dvorak

Adresa: Matematicko-fyzikalni fakulta Univerzity Karlovy, Sokolovska 83,
186 75 Praha 8

E-mail: martinapetrakova@centrum.cz, dvorak@karlin.mff.cuni.cz

Abstrakt: V tomto ¢lanku predstavime nékolik moznosti uplatnéni znamého
x? testu pii FeSeni problémfi z prostorové statistiky. Nejprve zavedeme po-
jem bodového procesu a jeho funkce intenzity a predstavime dva ptiklady
bodovych procestt — binomicky a Poissontuv bodovy proces. Budeme se za-
byvat testovanim, zda pozorovana data pochazi z Poissonova procesu, zda
je pro Poissontiv proces funkce intenzity konstantni, zda zavisi na dané ko-
variaté, zda je v pfedem urceném tvaru, zavislém pouze na koneéném poctu
parametri, ¢i zda je v soucinovém tvaru. Pouziti vybranych testti pfedvedeme
pro vhodné realna data.

Klic¢ova slova: prostorova statistika, bodovy proces, Poissontiv proces, bi-
nomicky proces, funkce intenzity, x? test.

Abstract: We present several ways of using the well-known x? test to solve
problems in spatial statistics. First we introduce the notion of a point pro-
cesses and its intensity function and we provide two examples of point pro-
cesses — binomial and Poisson point process. We consider the problem of test-
ing the hypotheses that the observed data comes from a Poisson process,
that for a Poisson process the intensity function is constant, that it depends
on a given covariate, that it has a specified form, depending only on finitely
many parameters, or that it is in the product form. For some of the tests we
illustrate their use for appropriate real datasets.

Keywords: spatial statistics, point process, Poisson process, binomial pro-
cess, intensity function, x2 test.

1. Uvod

Chceme-li zkoumat data, kterd zachycuji vyskyt néjakych jevi v ¢ase (napt.
prichod zékaznikil), v prostoru (napf. pozice hnizd daného druhu ptakd)
nebo ¢asoprostoru (napf. zeméteseni), mizeme vyuzit teorii bodovych pro-
cestt a odpovidajici postupy prostorové statistiky. Bodové procesy popisuji
nahodné mnoziny bodt a své vyuziti proto maji v fadé oborti, jmenovité na-
priklad v epidemiologii (vyskyt nakaZenych jedincit), ekologii (pozice stromi



mailto:martinapetrakova@centrum.cz
mailto:dvorak@karlin.mff.cuni.cz

Védecké a odborné c¢lanky

daného druhu), mediciné (prostorové uspofadani neurontt), materidlovych vé-
dach (vyskyt poruch v krystalové miiZce) a mnoha dalsich. Pozorovand data
pak tvofi pozice vSech bodt procesu, které se vyskytuji v zadaném kompakt-
nim pozorovacim okné. Jak poloha pozorovanych bodt tak jejich pocet jsou
nahodné a je obvyklé, zZe mezi body dochéazi k interakcim — body se mohou
pfitahovat nebo naopak odpuzovat. Tyto vlastnosti (ndhodny pocet pozoro-
vanych bodi, zavislosti mezi jednotlivymi body) vedou k tomu, Ze typicky
neni mozné pro modelovani takovych dat pouzit ndhodny vybér a k analjze
vyuzit postupy klasické statistiky. V tomto ¢lanku se zaméfime na piipad,
kdy tyto postupy vyuzit umime.

Nejprve predstavime dva piiklady bodovych procesi — binomicky pro-
ces a Poissontv bodovy proces — a jednu z jejich zakladnich charakteristik,
funkci intenzity, kterd popisuje ocekdvany pocet pozorovanych bodu v dané
oblasti. Budeme se zabyvat otazkou, co na zakladé pozorovanych dat umime
fici o funkci intenzity, napiiklad zda je mozné predpokladat, Ze je konstantni
a bodovy proces je tedy tzv. homogenni. Jako zakladni model pfitom bu-
deme predpokladat pravé Poissontv bodovy proces, ktery ma tu dualezitou
vlastnost, Zze mezi jeho body nejsou zadné interakce. Pfitomnost bodu v da-
ném misté tedy nijak neovliviiuje pritomnost dalsich bodu v jeho okoli. Tato
vlastnost bude stézejni k tomu, abychom mohli pouzit vysledky odvozené
pro ndhodné vybéry a vyuzit zndmého postupu x? testu na vybrané problémy.
Klic¢ovou roli zde hraje podminéné rozdéleni Poissonova procesu pii daném
poctu pozorovanych bodu, které je popsano ve vété 1.

Ve statistice bodovych procesu je bézné, ze mame k dispozici pouze jednu
pozorovanou realizaci, tj. jednu mnozinu bodd pozorovanou v zadaném po-
zorovacim okné. Pro tuto situaci v sekci 3 sestavime formalni testy hypotéz,
ze homogenni bodovy proces (tedy proces s konstantni funkei intenzity) je
Poissontiv (sekce 3.1.), Ze je Poissoniv bodovy proces homogenni (sekce 3.2.),
7e rozdéleni Poissonova procesu zavisi na dané kovariaté (sekce 3.3.), Ze je
funkce intenzity Poissonova procesu v daném tvaru zavisejicim na nezna-
mych parametrech (sekce 3.4.), nebo Ze je funkce intenzity Poissonova pro-
cesu v soudinovém tvaru (sekce 3.5.). Nékteré z téchto testt si také ukdzeme
na jednoduchych realnych ptikladech.

2. Bodové procesy

Bodouy proces X je nahodna lokalné koneéna mnozina bod v R%, d € N. For-
malné jde o zobrazeni mezi pravdépodobnostnim prostorem a prostorem lo-
kalné konec¢nych mnozin vybavenym vhodnou o-algebrou. Pro tplnost doda-
vame, ze pro lokalné koneénou mnozinu ma jeji prinik s libovolnym kompak-
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tem pouze konecny pocet bod a muzeme si ji tedy predstavit jako mnozinu
izolovanych bodu v prostoru. Ukazky realizaci riznych bodovych procest
v rovin€ nabizi obrazky 1, 2 a 3.

Zde se omezujeme na bodové procesy v euklidovském prostoru. Nahodné
je nejen poloha bodii procesu, ale také jejich pocet v podmnozinich R<.
Pozorujeme-li tedy né&jakou oblast W C R (pozorovaci okno), pak pocet
bodu procesu X v mnoziné W je ndhodnd veli¢ina, kterou oznacime X(W).
V élanku se budeme vénovat prevazné bodovym procestim v roviné (d = 2)
a k procesiim ve vyssi dimenzi se dostaneme v ¢asti 3.5. VSechny zde uvazo-
vané mnoziny budou borelovsky métitelné.

Jednou ze zakladnich popisnych charakteristik bodového procesu je jeho
mira intenzity A, kterd popisuje ocekavany pocet bodu procesu v dané mno-
#ziné. Pro mnozinu B C R pak plati A(B) = EX(B). Pokud je mira intenzity
absolutné spojita vzhledem k d-rozmérné Lebesgueové mife, fikdme jeji hus-
toté A(u), u € RY, funkce intenzity bodového procesu. Plati pak

A(B):/B)\(u)du.

Je-li funkce A(u) konstantni, t.j. A(u) = A pro viechna u € R?, hovoiime
o homogennim bodovém procesu a konstantu A nazyvame intenzita (pro miru
intenzity pak plati A(B) = A|B|, kde |B| je Lebesgueova mira mnoziny B).
V opacném ptipadé hovoiime o nehomogennim bodovém procesu. Obrazek 1
ukazuje piiklad realizace homogenniho a nehomogenniho bodového procesu
a vliv funkce intenzity na rozmisténi bodt.

2.1. Binomicky bodovy proces

Méjme nyni pozorovaci okno W C R? a n nezavisljch, stejné rozdélenych na-
hodnych vektort X7, ..., X,, s hodnotami v tomto okné. Tyto vektory budou
reprezentovat jednotlivé body procesu. Nahodna mnozina bodu { X1, ..., X, }
pak pfedstavuje (v mnoha ohledech nejjednodussi) piiklad bodového procesu,
tzv. binomicky proces. Pro pocet bod X(B) binomického procesu X v néjaké
mnoziné B C W plati
n
X(B) =Y 1{X; € B},
i=1

kde 1 znadi indikdtorovou funkci. Protoze X; jsou nezavislé, stejné rozdélené
nahodné vektory, jsou 1{X; € B} také nezavislé, stejné rozdélené ndhodné

veli¢iny s alternativnim rozdélenim. Proto X(B) mé binomické rozdéleni s pa-
rametry n a A(B)/A(W).
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Obrazek 1: Ukazka realizace homogenniho (vlevo) a nehomogenniho bodo-
vého procesu v R? (vpravo) v pozorovacim okné W = [0, 1]%. Vlevo vidime
realizaci Poissonova procesu (viz ¢ast 2.2.) s intenzitou A = 100, vpravo pak
realizaci Poissonova procesu s funkei intenzity A(z,y) = 500 - |z — y|.

2.2. Poissonuv bodovy proces

Dalsim, pro tento ¢lanek stézejnim prikladem bodového procesu je Poissontiv
proces. Bodovy proces X je Poissontiv proces s mirou intenzity A, pokud mé
nasledujici vlastnosti:

P1: Pocet bodit X(B) v mnoziné B C R? je ndhodn4 veli¢ina s Poissonovym
rozdélenim s parametrem A(DB).

P2: Pro mnoziny By,...,B;, m € N, po dvou disjunktni, jsou ndhodné
veli¢iny X(By), ..., X(B,,) nezavislé.

V Poissonové procesu nejsou zadné interakce mezi body, ani pfitazlivé,
ani odpudivé, coz je dlisledkem nezévislosti po¢tu bodi v disjunktnich mnozi-
nach. Naopak v binomickém procesu jsou jednotlivé body umistovany nezéa-
visle na sobé&, vzhledem k pevnému celkovému poc¢tu bodu v zadaném okné
ale nejsou pocty v disjunktnich podmnozinach tohoto okna nezavislé. Volné
feceno, pokud uz je bod umistén v jedné podmnoziné, nemize byt umistén
v jiné, s ni disjunktni.

Priklad realizace Poissonova a binomického procesu se stejnou intenzitou
ukazuje obrazek 2. Nasledujici véta popisuje vztah mezi témito dvéma bo-
dovymi procesy. Stru¢né feceno véta fika, ze pokud se u Poissonova procesu
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Obréazek 2: Ukazka realizace binomického (vlevo) a Poissonova bodového pro-
cesu (vpravo) v okné W = [0,1]? s intenzitou A = 100.

omezime na pozorovaci okno W a podminime celkovym poctem bodi procesu
v tomto okné, dostavame pravé binomicky proces.

Véta 1. Necht n € N, W C R? je omezend mnoZina a X je Poissoniiv
bodovy proces s funkci intenzity A(u), u € R%. Pak podminené pri X(W) =n
mda restrikce procesu X na okno W stejné rozdéleni jako binomicky proces
Y ={Y1, - Y.}, kde Y; jsou nezdvislé ndhodné vektory s hustotou

Au)
Jo Mov) dv

Dtkaz muZeme nalézt v praci [4] ¢ jinych zdrojich. Poznamenejme, Ze
v tomto piipadé shodou rozdéleni bodovych procesi X a Y myslime shodu
rozdéleni nadhodnych vektortt (X(B1),...,X(Bg)) a (Y(B1),...,Y(Bg)) pro
k € N a borelovské mnoziny By,...,By C W.

Jak bylo Teceno vyse, v Poissonové procesu nejsou zadné interakce mezi
body. Disledkem je, Ze realizace procesu nemaji zadnou strukturu, jak muaze-
me vidét na obrazku 3, kde porovnévame realizaci homogenniho Poissonova
procesu s realizaci homogenniho bodového procesu s pritazlivymi interakcemi
mezi body.

fu) = {ue W}, ueRe

3. Testy x? pro bodové procesy

Na nésledujicich stranich predstavime nékolik moznosti pouziti x? testu
k testovani riznych hypotéz o bodovém procesu. Vzdy budeme predpokladat,
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Obrazek 3: Ukazka realizace homogenniho Poissonova procesu v okné W =
[0, 1]? s intenzitou A = 100 (vlevo) a realizace homogenniho bodového procesu
ve stejném okné se stejnou intenzitou, ale s pritazlivimi interakcemi mezi
body (vpravo).

ze pozorujeme jednu realizaci bodového procesu X v omezeném pozorovacim
okné W C RY. Nasim pozorovanim tedy neni ndhodny vybér, ale jedna (lo-
kalné koneénd) mnozina. To pak vyzaduje vhodnou adaptaci standardnich
postupt.

3.1. Test Poissonova rozdéleni homogenniho procesu

Predpoklddejme nyni, Ze bodovy proces X je homogenni s intenzitou A > 0.
Zajima néas, zda je tento proces Poissontiv. Testovat tedy budeme hypotézu,
Ze je pozorovana realizace homogenniho procesu v okné W realizaci Poisso-
nova procesu, proti alternativé, ze je realizaci néjakého jiného homogenniho
procesu. Jak naznac¢ime dale, mizeme k tomu pouzit test dobré shody s Po-
issonovym rozdélenim, viz [2, sekce 10.4.2.]. Obdobny postup v klasickém
kontextu uvadi také [1, sekce 12.5.].

Z definice Poissonova procesu v sekci 2.2. vime, Ze pocet bodl X(A)
v néjaké mnoziné A C W je ndhodn4 veli¢ina s Poissonovym rozdélenim, a na-
vic pro disjunktni oblasti jsou tyto pocty nezéavislé. Rozdélime-li tedy okno W
na m disjunktnich podmnozin Ay, ..., A,,, se stejnou Lebesgueovou mirou
|Ai| = -+ = |An|, pak poCty bodd v téchto oblastech X(Aj),...,X(4m)
tvofi ndhodny vybér z Poissonova rozdéleni se stfedni hodnotou \|A;].
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Oznac¢me n pozorovany pocet bodi. Stfedni hodnoty nadhodnych veli¢in
X(A1),...,X(A;,) (stfedni pocet bodd pozorovanych v jednotlivych mnozi-
nach) mizeme odhadnout jako

Z poétl bodi v jednotlivych mnoZinach sestavime vektor (Uy,...,U), kde
nahodnd veli¢ina U; udéava, v kolika mnoZinidch jsme napozorovali presné
j bodit (pro posledni hodnotu je to k a nebo vice bod@i — hodnota k je
volena bud jako nejvétsi hodnota z pozorovanych pocéti bodi v jednotlivych
mnozinach nebo tak, aby byla hodnota Uy dostatecné vysoka pro pouziti y2
testu). Vektor (Up,...,Ur) ma poté za hypotézy, ze X je Poissontiv proces,
multinomické rozdéleni s pravdépodobnostmi

, k—1
. _ ,—n/m (n/m)] . k— 1 )
pj=e BT jeA{0,..., 1} a py=1 ij.
! =

Testova statistika je pak tvaru

k

Z (Uj — ”pj)2
npj

Jj=0

a ma za hypotézy asymptoticky y2-rozdéleni s k stupni volnosti. Hypotézu
zamitame pro vysoké hodnoty testové statistiky. Ilustraci pouziti testu na
konkrétnich datech zde neuvadime s ohledem na nutnost pouzit vysoky pocet
mnozin m a z toho plynouci neprehlednost vizualizace problému.

3.2. Homogenita Poissonova procesu

V predchozi ¢asti jsme pfedpokladali homogenitu bodového procesu a hypo-
tézou byla skutecnost, ze se jedna o Poissontiv proces. Nyni budeme naopak
predpokladat, ze pozorovand realizace pochéazi z Poissonova bodového pro-
cesu, a bude nas zajimat, zda je tento proces homogenni. Hypotézou je tedy
konstantnost funkce intenzity na pozorovacim okné W, alternativou je jeji
nekonstantnost [2, sekce 6.4.2.].

Diky vété 1 vime, Ze podminéné pfi daném poctu pozorovanych bodu
v okné W se na realizaci Poissonova procesu X mtizeme divat jako na realizaci
binomického procesu Y = {Y¥3,...,Y,}. Pokud je navic Poissonv proces
homogenni s intenzitou A > 0, pak ndhodné vektory Y;, udéavajici polohu
jednotlivych bodi, maji rovhomérné rozdéleni v pozorovacim okné W.
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Rozdélime-li toto okno na disjunktni podmnoziny Aj, ..., A,,, jsou oce-
kévané pocty bodl v jednotlivych mnozinich rovny A - |4;|. Pak podminéné
pfi X(W) = n ma nadhodny vektor (X(Ai),...,X(A)) multinomické roz-
déleni M(n;p1,...,pm), kde p; = |A;|/|W].

Testova statistika je v tomto piipadé tvaru

i fnpj) '

Jj=

—

Specialné, pokud volime mnoziny A4, ..., A,, se stejnou Lebesgueovou mirou,
je testova statistika tvaru

Z j —n/m) )

Jj=1

Testova statistika méa za hypotézy, Ze funkce intenzity je konstantni, opét
asymptoticky y2-rozdéleni, tentokrat s m — 1 stupni volnosti. Hypotézu za-
mitame pro vysoké hodnoty testové statistiky.

Pro ukazku pouziti testu se podivime na data ze $védského jehli¢natého
lesa (data jsou volné dostupna v balicku spatstat pro R). Jde o polohu se-
men&ckl borovic (obrazek 4, vlevo). Jejich vyskyt v pozorovacim okné se zda
byt homogenni. Pozorovaci okno proto rozdélime na m = 9 disjunktnich ¢asti
se stejnym tvarem a velikosti (obrézek 4, vpravo). Po¢ty pozorovanych bodt
v jednotlivych mnozinach také ukazuje obrazek 4. Hodnota testové statistiky
je priblizné 4,68, pocet stupnt volnosti je 8 a p-hodnota testu je ptiblizné
0,42. Proto nezamitdme (feknéme na hladiné 5%) hypotézu o homogenité
uvazovaného procesu. Upozoriujeme, Ze pripadné interakce mezi body jsme
v tomto ilustra¢nim piikladu zanedbali.

3.3. Zavislost Poissonova procesu na dané kovariaté

Homogenni Poissontiv bodovy proces neni vhodnym modelem v situacich,
kdy je intenzita vyskytu bodd rtzna v riznych éastech pozorovaciho okna.
V takovém ptipadé je funkce intenzity nekonstantni. Analogii pfedchoziho po-
stupu muZeme pouZit pfi testovani, zda funkce intenzity Poissonova procesu
zéavisi na dané kovariaté Z. Kovaridtou rozumime funkci, jejiz hodnoty pozo-
rujeme v okné W spolu s body procesu X. Kovaridta miuze naptiklad udavat
nadmoriskou vysku ¢i pH pidy v daném misté nebo vzdalenost od vodnich
zdroja ¢i zdroje znecisténi.

10
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Obrézek 4: Svédsky dataset. Levy panel: poloha 71 semenackii borovic v ob-
délnikovém okné o rozmérech 9,6 x 10 metrt. Pravy panel: rozdéleni pozo-
rovaciho okna na 9 disjunktnich podmnozin se stejnym tvarem a velikosti,
¢isla udavaji pozorovany pocet boda v jednotlivych mnozinach.

Test zavislosti bodového procesu na kovariaté Z formulujeme nésledovné.
Predpoklddame, Ze pozorovany bodovy proces je Poissontiv, a testujeme hy-
potézu, ze jeho funkce intenzity neni ovlivnéna hodnotami Z, proti alterna-
tivé, Ze ovlivnéna je. Pro prehlednost test popiSeme ve specidlnim pripadé,
kdy za nulové hypotézy je funkce intenzity konstantni a proces je tedy homo-
genni. Test je mozné primocafe upravit pro situaci, kdy je za nulové hypotézy
funkce intenzity (zndmou) nekonstantni funkei.

Testova statistika i jeji asymptotické rozdéleni budou stejné jako v ¢as-
ti 3.2. Vyuzijeme ale toho, Ze pozorovaci okno W muzeme na disjunktni
mnoziny Ay, ..., A, rozdélit zcela libovolné. Tyto mnoZiny tentokrat zvolime
tak, aby reflektovaly hodnoty dané kovaridty Z. Ve snaze dosdhnout vysoké
sily testu proti uvazované alternativé tedy napiiklad v oboru hodnot kova-

ridty zvolime hodnoty ai,...,a;,—1 a polozime A; = {u e W : Z(u) < a1},
Ay ={u e W a1 < Z(u) < as}, ..., A ={u € W: Z(u) > am-1}-
Testova statistika je pak ve tvaru
~ (X(4;) — np;)? |45
) 75 yde py = 1281
Z np; T

j=1

Tato testova statistika mé za hypotézy opét asymptoticky y2-rozdéleni s m—1
stupni volnosti, hypotézu zamitame pro vysoké hodnoty testové statistiky.
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Zde popsany test (s konkrétnéjsi alternativni hypotézou) a test z predchozi
sekce (s velmi obecnou alternativou) spolu tzce souvisi, ale nejsou totozné.
V piipadé s konkrétnéjsi alternativou (zavislost na kovariité) jsme chytrou
volbou déleni okna schopni dosahnout vyssi sily testu, naopak v piipadé velmi

svvs

obecné alternativy musime akceptovat nizsi silu testu.

Pro ukazku pouziti testu se podivame na data z tropického destného pra-
lesa, konkrétné z panamského ostrova Barro Colorado (data jsou volné do-
stupnd v balicku spatstat pro R). Jde o polohu stromt druhu Beilschmie-
dia pendula (obrazek 5, vlevo). Vyskyt téchto stromi v pozorovacim okné
je zjevné nehomogenni a zda se byt ovlivnén nadmoiskou vyskou (obra-
zek 5, uprostfed). Pozorovaci okno proto rozdélime na m = 4 disjunktni
¢asti podle hodnot této kovariaty tak, aby vysledné mnoziny mély stejnou
plochu (obrazek 5, vpravo). Z celkovych n = 3604 stromt jich pak 714 lezi

. .
o

Obrézek 5: Barro Colorado Island dataset. Levy panel: poloha vSech 3604
stromtt druhu Beilschmiedia pendula v obdélnikovém okné o rozmérech
500 x 1000 metrd. Prostfedni panel: nadmoiska vyska, svétlé odstiny znaci
vysoké hodnoty, tmavé odstiny znaci nizké hodnoty. Pravy panel: rozdéleni
pozorovaciho okna na ¢tyfi podmnoziny podle hodnot kovaridty (nadmoiské

vysky).
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v mnoziné€ s nejmensi nadmoiskou vyskou, v druhé mnoziné jich lezi 883,
ve treti mnoziné 1344, a v mnoziné€ s nejvyssi nadmoiskou vyskou jich lezi
663. Hodnota testové statistiky je v tomto pfipadé pfiblizné 320, pocet stupini
volnosti je 3 a p-hodnota testu je tedy velmi blizk4a 0. Nulovou hypotézu za-
mitdme (na libovolné rozumné zdivodnitelné hladiné testu) a ¢inime zavér,
ze funkce intenzity uvazovaného procesu zavisi na dané kovariate.

Stoji za povSimnuti, Ze jsme tuto zavislost odhalili, pfestoze funkce in-
tenzity neni monoténni funkci kovariaty — hodnoty nadmotské vysky nejvice
preferované timto druhem stromu lezely mezi medidnem a tfetim kvartilem
hodnot naméfenych v daném pozorovacim okné. Upozornujeme, ze pripadné
interakce mezi body jsme v tomto ilustra¢nim pfikladu zanedbali, vzhledem
k velikosti pozorovaciho okna (stovky metrti) a realistickému odhadu dosahu
interakci mezi dvéma stromy (vy$si jednotky metra) je vSak vliv tohoto za-
nedbani na vysledky testu jen minimalni.

3.4. Test dobré shody Poissonova procesu

V pfredchozi ¢asti jsme se zabyvali zavislosti funkce intenzity bodového pro-
cesu na kovariaté Z, blize jsme ale nespecifikovali tvar funkce intenzity, tedy
jak konkrétné tato kovariata ovliviiuje rozdéleni bodového procesu. V nésle-
dujici ¢asti budeme chtit sestavit formalni test hypotézy, ze bodovy proces
je Poissontv bodovy proces s funkci intenzity pevného tvaru zavislého pouze
na konecné mnoha neznamych parametrech. Tato ¢ast vychazi z bakalarské
prace [4], kde byl tento test podrobné odvozen pro funkci intenzity tvaru
Mz, y) = expla+ f1Z1(x) + B222(y)), x,y € R, kde a, f1, B2 jsou nezndmé
redlné parametry a Zy(z), Z2(y) jsou zndmé spojité kovariaty.

Chceme tedy testovat hypotézu, Ze nase pozorovani je realizaci Poisso-
nova bodového procesu X v roviné (d = 2), jehoz funkce intenzity je tvaru
Mz, y) = exp(a + B1Z1(x) + B2Z2(y)), x,y € R. Pozorovaci okno W C R?
budeme tentokrat predpokladat ve tvaru kartézského soucinu W = Wy x W,
Opét budeme vychéazet z véty 1, kterd rika, ze podminéné pfi n pozorova-
nych bodech v okné W se na pozorovanou mnozinu bodt miizeme divat jako
na realizaci binomického bodového procesu, tedy jako na realizaci ndhodného

vybéru {X,..., X, } z rozdéleni, jehoz hustota je tvaru
Az, y)
= . 1
f(z,y) T3z w) d(z,0) w(z,y)

eb121(z) | oB222(y)
= Jo 2 Az - [ eP2Z2(0) dw w(z,y),
1 2

xz,y € R.
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Uvazujme nyni rozklad mnoziny Wi na k disjunktnich mnozin By, ..., By
a rozklad mnoziny W5 na [ disjunktnich mnozin C1,...,C;. Pak pfirozené
dostavame rozklad mnoziny W na disjunktni mnoziny A;,..., Ax,, kde

A; ; = B; x C;. Podminéné rozdéleni (pfi daném celkovém poctu n pozo-
rovanych bodi ve W) poétu bodii procesu X v mnoziné A;; je binomické
s parametry n a p; ;(51, 82), nebot mizeme psat

n

X(Ai,j) = Z ]l{Xa S Ai’j}.

a=1

Pravdépodobnosti p; ;(51, 82) jsou pfitom tvaru

eB121(z) | oB222(y)
s, 5a) = [ d(z,y).

Bixc; Jw, €7 du- [, ef272(0) du

Vezmeme-li pak nadhodny vektor (X(Ai1),...,X(A,:)), bude mit za hypo-
tézy, podminéné pii daném n, multinomické rozdéleni zavisejici na konecéné
mnoha parametrech M(n;p; 1(81, B2), - -, pr.1(51, B2))-

Nyni vyuzijeme véty z knihy [1, str. 273], ktera ¥ika, Ze za uréitych pred-
pokladi (pro tento model ovéfenych v praci [4]) a za podminky, Ze existuje
pravé jeden odhad neznamych parametri $; a [ modifikovanou metodou
minimalniho x? [1, str. 272], plati, Ze testova statistika

(X(Ai,j) — n]:i,jiﬁh 32))2
1 npi,j(ﬁl»ﬂ2)

(3

k
:1]

l

mé asymptoticky x2-rozdéleni s kl—3 stupni volnosti (Bl, Bg jsou dané odhady
neznamych parametrt). Také v tomto pFipadé zamitdme nulovou hypotézu
pro vysoké hodnoty testové statistiky.

Analogicky test lze samoziejmé odvodit i pro modely Poissonova bodo-
vého procesu s jinou funkei intenzity zavisejici na neznamych parametrech,
pokud tato splnuje potfebné predpoklady. Ptibuzny postup lze nalézt v lite-
ratufe [2, sekce 10.4.1].

3.5. Separabilita funkce intenzity Poissonova procesu

Nyni se zaméFme na ¢asoprostorové bodové procesy, tedy procesy v R? x R,
kde d slozek vyjadiuje polohu bodu v prostoru a posledni slozka vyjadiuje
¢asovou soufadnici. Casoprostorové procesy se lisi od procestt v R4t napii-
klad v tom, Ze pro uréovani vzdalenosti mezi body (¢&i spiSe udélostmi) neni

14



Informaéni bulletin Ceské statistické spole¢nosti, 1/2021

prirozené pouzivat eukleidovskou vzdalenost. Pro prehlednost se zde opét za-
méfime na nejbéznéjsi pripad d = 2. Prirozenou a dilezitou otazkou je, zda
funkce intenzity A(z,y,t), z,y,t € R, je separabilni, tedy zda existuji funkce
A1z, y) a Ao(t) tak, ze

)\(.’E,y,t) = Al(xay) : )‘Q(t) (1)

Na nasledujicich fadcich odvodime formalni test hypotézy, Ze casoprostorovy
Poissontv bodovy proces mé separabilni funkci intenzity. Tento test je zaloZen
na vlastnostech Poissonova procesu a jeho zobecnéni na procesy s interak-
cemi mezi body neni mozné provést pfi soucasném pozadavku na dodrzeni
nominalni hladiny testu [3].

Predpokladejme tedy, ze pozorujeme realizaci Poissonova bodového pro-
cesu X = {X1,...,X,} voknéd W = W; x Wy, kde W; C R? je pozorovaci
okno v prostoru a Wy C R je pozorovaci okno, ¢i lépe pozorovaci interval,
v Case. Uvazujme nulovou hypotézu, ktera rika, ze funkce intenzity tohoto
procesu je tvaru (1) (tedy je separabilni), proti alternativé, Ze separabilni
neni. Vyuzijeme opét véty 1, ktera fika, Ze se na pozorované body mizeme
divat jako na ndhodny vybér z rozdéleni s hustotou

_ Az, y, t)
S My, t) d(2, y, 1)

coz muzeme diky vyrazu (1) zapsat v soufinovém tvaru jako

_ Mi(@y) - Tw () Ae(t) - Lws (1)
S, M@ y) d(@,y)  Jy, Aa(t)dt

Specialné tedy vidime, ze prostorova a casova slozka ndhodného vektoru jsou
na sobé nezavislé (podminéné pfi daném pocétu bodd v pozorovacim okné).
Oznac¢me déle ¢initele ve vyrazu (2) postupné jako fi(z,y) a fa(t).

Rozdélme nyni, stejné jako v ¢asti 3.4., pozorovaci okno W na disjunktni
podmnoziny A; ; = B; x Cj, kde B; C Wi, i € {1,...,k}, a C; C W,
je{1,...,1}. Opét dostavame, ze ndhodny vektor (X(A11),...,X(Ax,;)) ma
multinomické rozdéleni s parametry n a (p11,...,px,), kde p; ; je (podmi-
néna) pravdépodobnost, ze bod procesu padne do oblasti A; ;, tedy

f($7y,t) ']]-W(xvyvt)a iE,y,tGR,

flz,y,t) x,y,t € R. (2)

Py = / fay )y dzyt) = [ file.y)dey) - / fo(t) .
B;xCj B; C;

Tedy pravdépodobnosti p; ; jsou za hypotézy v souc¢inovém tvaru a miize-
me pouZit test nezavislosti v kontingenéni tabulce [1, str. 279]. Pokud ozna-
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¢ime X(B;), resp. X(C;), pofet bodl procesu X s prostorovymi, resp. ¢aso-
vymi, soufadnicemi v mnoziné B;, resp. C};, pak testova statistika je tvaru

l
(X(Ar,) — X(BIX(C,)/n)?
2 T KB

i=1 j=1

a plati, Ze ma asymptoticky y2-rozdéleni s (k — 1)(I — 1) stupni volnosti,
pfi¢emz hypotézu separability funkce intenzity opét zamitdme pro vysoké
hodnoty testové statistiky. S ohledem na obtiZnou vizualizaci ¢asoprostoro-
vych dat zde neuvadime konkrétni priklad a zadjemce odkazujeme na cla-
nek [3].

4. Zavér

V tomto ¢lanku jsme ukazali nékolik moznosti vyuziti y? testu k testovani
ruznych hypotéz o bodovych procesech. Pfedpoklad, ze data pochazeji z Po-
issonova procesu, byl pri odvozovani téchto testil stézejni. Diky tvaru pod-
minéného rozdéleni Poissonova procesu pri daném poctu pozorovanych bodt
bylo mozné vyuzit metody testovani pro ndhodné vybéry. Pro jiné druhy
bodovych procestu by stejny postup vyuzit neslo.

Podékovani

Tento piispévek vznikl s podporou projektu GACR 19-04412S.
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I kdyz rok 2020 byl ve znameni koronaviru, on-line vyuky, prace v nékterych
profesich ve stylu home office a ve znameni fady jinych omezeni, byl spojen
také s 30. vyro¢im zalozeni Ceské statistické spolecnosti, stejné jako s 30.
vyroéim vydavani ¢asopisu Informacni bulletin Ceské statistické spolecnosti.
Jeho prvni ¢islo vyslo 1. kvétna 1990 s tvodnim &lankem ,,Ceské statisticka
spoleénost zaloZena!“ Toto ¢islo bylo vénovano nové zaloZené spolecnosti, je-
jimu ustavujicimu zasedani, vysledkim voleb predsedy spole¢nosti, hlavniho
vyboru a revizori a prvni schiizce hlavniho vyboru. Déle byla do ¢asopisu
zafazena fada sdéleni, napf. oznameni o prednaskach, seminarich a konferen-
cich. Uverejnén byl adresaf ¢lend ke dni 1.5.1990 a na posledni strané bylo
»trochu statistiky “, konkrétné pocty ¢lenti podle mést, organizaci a tituld.

E.1,kviten 1990

Leské Statistické Spoleénosti

Ceska statisticka spolecnost zalozena |

Na zaklade cele rady predbéznych porad a konzultaci byla ko-
netné ustavena spolecnost, ktera by potencialne méla hajit odbor-
ne  zajmy statistika. Snahy o vznik takoveto spolecnosti jsou
stars{ho data a diskutovalo se o n{ snad ha veech setkanich na-

predbé2nych jednani a konzultac, aby mohl v této dynamicke dobé
vzniknout pro veechny prijatelny ramec.

Tim byl odstartovan vyvoj ¢asopisu, ktery se v prubéhu let vylepsoval po
riznych strankéch. Casopis vychazel zpoc¢atku pouze v tisténé podobé. S vy-
tvofenim webovych stranek Ceské statistické spole¢nosti se naskytla moznost
uverejniovat jednotliva ¢isla téz on-line, coz bylo postupné realizovano, véetné
doplnéni vSech starsich ¢isel ¢asopisu. Dnes$ni doba je uspéchand, ale mozné
si néktefi z ¢tenaft tohoto informacniho ¢lanku najdou chvili ¢asu a kromé
aktudlniho cisla si prolistuji i ¢isla z dnesniho pohledu jiz historicka. Pred-
pokladam, Ze snad kazdého zaujme né&jaky ¢lanek ¢i informace, byt starsiho
data. Sama jsem listovala a vzpominala.

17


mailto:hana.rezankova@vse.cz
http://www.statspol.cz/oldstat/bulletiny/ib-90-1.pdf

Zpravy a informace

1. Listovani aneb o ¢em se psalo v Informaé¢nim bulletinu

Ve druhém ¢isle casopisu prevladaly ¢lanky zaméfené na odborny zivot sta-
tistiki, napi. o konferenci COMPSTAT 1990, o pracovisti ,,biometrie lékaiské
fakulty Univerzity Palackého v Olomouci“, o novém obsazeni fidicich funkci
ve Federalnim statistickém uradé. Byly zavedeny rubriky Recenze, Software,
Nenechte si ujit (ozndmeni o konferencich). A pfedevsim byl publikovan prvni
odborny ¢lanek s nazvem Co je nového ve statisticke analyze casovych rad od
pana profesora Jiftho Andéla. Tteti ¢islo jiz obsahovalo dva odborné ¢lanky
a opét ruzné informace tykajici se napf. statistického softwaru. V roce 1990
vyslo také ¢islo mimotadné, vénované konferenci COMPSTAT 1990 a statis-
tickému softwaru.

Postupné byly zafazovany rubriky Ze svéta (napf. o zkuSenostech z Indie
¢ o statistice v Nizozemi), Ze spoleénosti, Jubilea a jiné (oznameni o konfe-
rencich lze nalézt také v rubrice Hurd do Evropy!). Zajemci naleznou fadu
zajimavych c¢lankt, avah nad nékterymi problematikami, dozvi se mnohé
z historie statistiky a pravdépodobnosti, také o ekonomické statistice, ¢i o sta-
tistice ve vyzkumech vefejného minéni. V brzké dobé nas cekd Scitani lidu,
domtu a bytd 2021. Kdo by se chtél poohlédnout do historie, v ¢.4/1991
vysel ¢lanek Séitdand lidu, domi a byti 1991 — problémy a jejich fesent (au-
tofi L. Balik, P. Ctrnact, S. Moravkova a H. Vorlova). Kdo by chtél porovnat
vyznam vybranych statistickych ¢asopisit podle IF (impact factor) s rokem
1988, doporucuji ¢lanek J. Andéla Publikace a citace v ¢.1/1993. Zajimavé
jsou samoziejmeé vSechny ¢lanky, nékteré zaujmou svym zvlastnim tématem,
jako nap¥. ¢ldnek S. Komendy Korelace, kterd nds Sati a obouvd v ¢.2/1993.

Jednotlivé rubriky se postupné z ¢asopisu vytratily, i kdyz rizné informace
byly publikovany stale. Od roku 2013 byla rozlisena rubrika Védecké a od-
borné staté od ostatnich rubrik, oznacovanych napt. Jin€ staté, Zprdvy a in-
formace nebo Pozvanky na akce. V ¢.4/2015 byla zakladni rubrika pfejme-
novana na Veédecké, odborné a prehledové clanky, od ¢.1/2016 je jeji nazev
Védecké a odborné clanky. Ve ostatni je obvykle v rubrice Zprdvy a infor-
mace.

Z textt publikovanych v ¢asopise si lze pfipomenout nékterd dulezita
fakta, jako napft. dlouholetou spolupraci s Ceskym statistickym tfadem (CSU).
V &.1/2001 se pige: ,,11. ledna 2001 byli ¢lenové vyboru Ceské statistické spo-
le¢nosti doc. RNDr. J. Antoch, CSc., ing. Z. Roth, CSc. a doc. RNDr. J. A.
Visek pfijati predsedkyni Ceského statistického tiadu doc. Ing. Marii Bo-
hatou, CSc., ktera se vyslovila pro dalsi pokracovani spoluprace CSU s nasi
spolecnosti.“ Konkrétni spolupraci lze zaznamenat s casopisem Statistika,
vydavanym CSU. Ve stejném éisle se pise: ,Dva ¢lanky z lofiského bulletinu
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byly diky péci prof. Ing. J. Jilka, CSc. a doc. RNDr. G. Dohnala, CSc. pu-
blikovény jiz tradiéné v piiloze Casopisu Statistika (¢.2, Gnor 2001), ¢imz
pokracuje spolupréace, jiz si Ceska statisticka spole¢nost velmi vazi.“

2. TEXnicka stranka véci

Od ¢€.4/1991 je Casopis sdzen v TEXu. Od ¢.1/1995 je u ¢asopisu uviadéno
ISSN 1210-8022. Od ¢.1/1999 byl symbol po¢itace s histogramem a normalni
k¥ivkou na monitoru (ptivodné byl pouze monitor bez pocitace) nahrazen
oficidlnim logem Ceské statistické spole¢nosti.

v 7

V roce 2009 byl ,novinovy“ format (s ndzvem ¢asopisu, ¢islem, ro¢nikem
a datem na prvni strané nahote) nahrazen formatem s obalkou, obvyklym pro
Casopisy. Obalku ve ,,Springerovské zluti“ s logem a grafickymi symboly pro
oznaceni ro¢niku a ¢isla ¢asopisu na hibetu navrhl Gejza Dohnal. Jeji podoba
byla projednavana vyborem Ceské statistické spole¢nosti, ktery ji s nadsenim
prijal.

INFORMACNI
BULLETIN

V roce 2011 piibylo DOI: 10.5300/IB. ProtoZe ¢asopis byl (a je dosud)
zvefejiovan i na webové strance CStS, piibylo v & 2/2011 také ISSN pro
on-line verzi ¢asopisu (1804-8617). Od ¢.1/2013 je uvadéno téz evidenéni
¢islo registrace vedené Ministerstvem kultury CR, které je E 21214. Kromé
téchto formélnich zalezitosti stoji za zminku, Ze od ¢&.1/2020 jsou hypertex-
tové odkazy webové verze klikatelné.

Od roku 1993 do roku 2008 byla posledni strana vyhrazena pro Obsah
a pro detailnéjsi informace o ¢asopise, které zahrnuji vzdy téz jméno predsedy
Ceské statistické spole¢nosti. S pfechodem na novy formét s obalkou byly tyto
informace pfesunuty na zadni ¢ast obalky. Od roku 2010 bylo na webovych
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strankach zverejnovano kazdé cislo tak, jako by ho ctenar cCetl v papirové
podobé. To znamenéa predni ¢ast obalky, ¢lanky casopisu a zadni ¢ast obalky
s obsahem a dal$imi informacemi. Od ¢.3/2020 bylo zménéno pofadi tak, ze
je nejprve predni strana obalky, pak zadni strana obalky nasledované ¢lanky.
Pro ¢tenéfe je tento zpusob vyhodnéjsi, protoze je obsah k dispozici pred
vlastnimi ¢lanky a neni tieba se pifesouvat na konec dokumentu. Zaroven tak
strankové sedi blok tisténé a elektronické verze.

3. Lidé kolem Informacéniho bulletinu

Pripravé Casopisu se od pocatku vénuje Gejza Dohnal, ktery se ujal funkce
redaktora. Jména dalsich kolegt, ktefi se do pfipravy Casopisu zapojovali,
zustévala zpodatku skryta a objevovala se spiSe ndhodné. Naptiklad ¢. 1/2001
zaéind G.Dohnal vétami: ,Je ttery, 10. dubna 2001. Sedime v pracovné do-
centa Antocha a pfipravujeme Informa¢ni Bulletin.“ I kdyZ jméno Jaromira
Antocha nebylo oficidlné v Casopise uvadéno, jeho aktivita pifi pfipravé jed-
notlivych ¢isle byla vseobecné zndma. A pravé jeho zasluhou je ¢asopis sdzen
v TEXu. Pravé on vytvoril prvni verzi TEXové sablony.

V ¢.1/2005 jsou za redakci uz uvedena dvé jména, druhé jméno je Pavel
Stifz. V dobé, kdy se predsedou CStS stal G.Dohnal, prevzal funkci redak-
tora Gasopisu P. Stiiz (tj. za¢atkem roku 2007). V souvislosti s pfechodem na
novy formét ¢asopisu s obalkou zac¢ina byt publikovana sedmiclennd redakéni
rada v &ele s predsedou redakéni rady prof. Ing. Vaclavem Cermékem, DrSc.
Funkce redaktora byla zpresnéna na ,technicky redaktor“. Pozdéji se v re-
daké¢ni radé znovu objevuje jméno G. Dohnala, ktery samoziejmeé i ve funkci
predsedy CStS o ¢asopis pecoval, jen néjakym nedopatifenim nebyl uveden
(na obélce byl uvadén pouze jako piedseda CStS). V &.1/2011 se za¢in také
objevovat podékovani Ceskému statistickému tfadu ve formulaci ,, Toto ¢&islo
bylo vytisténo s laskavou podporou Ceského statistického Giadu“.

V roce 2013 byla redakéni rada rozsifena o zahrani¢niho ¢lena doc. Jozefa
Chajdiaka a o dr. Ondreje Vencélka, ktery se stal odpovédnym redaktorem ca-
sopisu (vysledné technické sestaveni jednotlivych éisel i nadédle az do soucasné
doby zajistuje P.Stfiz). Z dtivodu potfeby reprezentace ¢asopisu pfi riz-
nych aktivitdch (napf. zadosti o zafazeni do databaze Scopus), byl G. Dohnal
ustanoven $éfredaktorem ¢asopisu (zménéno v ¢.4/2014). V &.4/2015 se v re-
dakéni radé poprvé objevuje jméno zZeny. Je to doc. Iveta Stankovicova, pred-
sedkyné SSDS — dosud stale jediné Zena v redakéni radé.

Bohuzel nejsme na svété vécné a s nékterymi statistickymi osobnostmi
jsme se postupem let museli rozloucit. Zacal se zuzovat i seznam jmen v re-
dakéni radé asopisu. Od ¢.2/2018 chybi jméno prof. Cerméaka, od ¢.3/2019
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jméno doc. Chajdiaka. 23. listopadu 2020 nas opustil doc. Tvrdik. Vsichni
nam moc chybi.

Ziejmé kazdy alespon tusi, jak narocnd je prace vSech, ktefi se podileji
na pfipravé ¢asopisu. Od prijimani rukopist, zajisténi recenznich posudki,
pfes komunikaci s autory pri dpravé ¢lankd, technickou pfipravu jednotli-
vych ¢lankt a sestaveni celého Cisla, az po zajisténi tisku a distribuci. Kromé
Clent redakeni rady je do celého procesu zapojena fada recenzenti. Soucasti
piipravy Casopisu je i zvefejnéni na webovych strankéch, nebot on-line verze
je vlastné samostatny ¢asopis. Prvni webové stranky CStS vytvoril doc. Jifi
Zvadek. Bylo to v dobé, kdy po traze travil svij Zivot ve zdravotnickych za-
Fizenich a pocitac ovladal tycinkou, kterou drzel v tstech. Na webové stranky
umistoval informace o ¢asopise, véetné jednotlivych ¢isel. Bohuzel, na 25. lis-
topadu 2020 piipadlo smutné paté vyroci, kdy nas Jiif opustil. Zivot viak
jde dal, vyviji se i technické moznosti, véetné nastroji pro spravu webovych
stranek.

https://www.statspol.cz — Informac¢ni bulletin

Od roku 2019 existuje jiz tieti verze webovych stranek Ceské statistické
spolecnosti. Spravcovstvi (tj. funkci webmastera) od druhé verze zajistuje dr.
Martina Litschmannova. Také diky ni mtzeme listovat jednotlivymi ¢isly In-
formacniho bulletinu CStS on-line. Miizeme vSak také listovat tisténymi Gisly
¢asopisu. V posledni dobé byla vétsina ¢isel vytisténa s podporou Ceského
statistického tradu, samoziejmé diky jeho pfedchozim i souc¢asnému vedeni.
Velmi si toho vazime.

V predchozich fadcich se objevila fada jmen. Zejména prvniho redaktora
Gejzy Dohnala, soucasného séfredaktora casopisu, a souc¢asného odpovédného
redaktora Ondieje Vencalka, ktery je rovnéz predsedou Ceské statistické spo-
le¢nosti. Na ném nyni lezi vétsina ¢innosti, zejména sbér ¢lankt, komunikace
s autory a zajisténi recenzi.

S Casopisem jsou vSak spojena i dalsi jména. Jsou to jména autoru ¢lanku
a informaci, jména recenzentti a vyvojari webovych stranek. Na kontrole
jednotlivych cisel jsem se dfive ¢astecné podilela, fadu let se podili dr. Ma-
rek Maly a dr. Jan Klaschka, o tisk na Ceském statistického tifadu se stara
Ing. Ondfej Vozar. Do vyroby se od pocatku zapojuje Gejza Dohnal a spolu
s Martinou Litschmannovou a Markem Malym zajistuji i distribuci.

Cilem tohoto prispévku neni podat Gplny vycet jmen. Pouze naznacit, ze
¢asopis Informacni bulletin CStS jiz prosel pomérné dlouhym vyvojem diky
obétavosti a pili fady ¢lenti Ceské statistické spoleénosti. Dékuji vem témto
kolegtim za péci o ¢asopis jménem svym i jménem vSech ostatnich, ktefi si
prace spojené s pripravou jednotlivych cisel ¢asopisu nesmirné ceni.
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Dnes, jenom pro mne, zvoni z véze!
ac jen tim malym nejtissim...

pro mne a za mne, Smutné je, ze...
ja jediny to neslysim

J. H. Krchovsky

VZPOMINAME NA JOSEFA TVRDIKA
THE LAST GOODBYE TO JOSEF TVRDIK

Vybor spolecnosti

Vybor CStS s velkou litosti oznamuje, ze v pondéli 23. listopadu nés ve véku
77 let opustil
doc. Ing. Josef Tvrdik, CSc.,

uznavany statistik a vynikajici vysokoskolsky pedagog, ktery stal u vzniku
Ceské statistické spole¢nosti, byl dlouholetym ¢lenem vyboru spole¢nosti
a v letech 2005-2007 byl jejim mistopredsedou. Vzpominame na jeho osob-
nost s hlubokou tctou a pocitem ztraty.

Pripomerime jeho osobnost vybérem jeho ¢lankt v Informacénim bulletinu

CStS:
e Medici, 1ékaii a statistika (3/2012, str. 74-78).
o Je vétsi rozdil méné vyznamny? (3/2009, str. 22-25).

e Grafy a tabulky ve statistice aneb Na co ve vyuce obvykle neni cas
(4/2007, str.6-20).

O intuici a pravdépodobnosti (3/2005, str.8-11).

Objektivni p¥i¢iny nespokojenosti v divadelnich souborech (2/2002,
str. 26).
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VZPOMINKY NA PEPU TVRDIKA
MEMORIES OF PEPA TVRDIK

Jan Klaschka

F-mail: klaschka@cs.cas.cz

Koncem listopadu 2020 prisla z Ostravy smutna zprava, ze nas ve veéku 77 let
opustil Pepa Tvrdik. Tedy spravné doc. Ing. Josef Tvrdik, CSc., ale dovolte
mi zistat u toho Pepy.

Moje nejstarsi vzpominka na Pepu je vtip: Parta haviti udélala rekord
a radili se, co s odmeénou. ,Vyrazime si s novyma babama,“ navrhl jeden.
(Preklad: S mladymi dévcaty.) ,,OZereme se jako vidycky,“ oponoval druhy.
Lotard pordd vyryvd, Ze ji nikam mevezmu. Pujdeme s manZelkama,® znél
dalsi navrh. A nakonec jeden uvédomély soudruh prisel s tim, Ze by nejlepsi
bylo penize ddt na Fond solidarity. (Pro mladsi: Za pfedlistopadového rezimu
jeden ze zpiisobt ritudlniho vyznani lasky ,statostrané“.) Rozhodnout musel
preddk. ,,Udéldme to, chlapi, spravedlive, losem. Hodim touhle korunou. KdyzZ
padne panna, pujdeme s novyma babama. KdyZ lev, oZereme se jako vZdycky.
KdyZ padne na hranu, pujdeme s manzelkama. A kdyZ zustane ve vzduchu,
ddme to na Solidaritu.“ Bavil tak o prestavce pred prednaskovym blokem na
Robustu 1986 hloucek pratel. Tusim, ze mezi nimi byl Toméas Havranek, Dan
Pokorny a Séfprogramator z IKEMu Erhard Tschernoster. Pro mé vesmés
ySlechta“ — chei tim fTict, Ze Pepovi uz tehdy patiilo v doméci statistické
komunité dobfe viditelné misto.

Meél v té dobé uz za sebou v zivoté i praci pékny kus cesty. Poznal jsem
ho jako statistika a Ostravaka, ale nebyl ptvodné jedno ani druhé. Naro-
dil se a vyrustal ve Zru¢i nad Sazavou a do Ostravy v roce 1972 nasledoval
manzelku. S predstavou, ze pro chemického inzenyra po aspirantuie nebude
tézké se tam uchytit. Kdyz proti ocekavani nemohl sehnat misto ve svém
oboru, preskolil se na jiné povolani — davno jesté ne na statistika, ale na pro-
graméatora. Dnes uz je tézko k uvéfeni, jak dobrodruzna prace to tehdy a tady
byla. Ale také jak obrovské neprobadané tizemi k objevovani a seberealizaci
pro tak zvidavého a ¢inorodého ¢lovéka, jakym Pepa byl. (Skoda, Ze zde neni
misto alespor na ¢ast jeho zapiskt o tom, jaké netrivialni problémy béhem
své programétorské kariéry fesil.)

V profesi programéatora pusobil postupné v nékolika institucich, zacinal
napi. v Banskych projektech a v dobé, kdy jsem ho na Robustu 1986 poznal,
pracoval na Krajské hygienické stanici, kde se pfirozené setkaval s biosta-
tistickou problematikou. Nejvétsi vliv na jeho pozdéjsi profesni smérovani
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ale mélo seznameni s Tomasem Havrankem. Tomas v r. 1978 spolu se svym
séfem Metodéjem K. Chytilem na ostravském seminafi o novych pristupech
v uziti poéita¢t propagoval metodu GUHA (automatizované generovani hy-
potéz, predchiidce dnedniho data-miningu) a Pepa se ,chytil drapkem®. Jesté
v témze roce se zucCastnil seminéie o této metodé v AlSovicich a v letech 1979
az 1982 pak absolvoval, opét pod Tomasovou taktovkou, postgradualni kurs
analyzy dat konany v Matematickém stiedisku biologickych tstavii CSAV
v Praze — Kr¢i.

Od r. 1984 potom pravidelné utuzoval své vazby se statistickou komunitou
na konferencich Robust. Jeho prvni prispévky na Robustu se tykaly statis-
tického softwaru. Kratce po Listopadu 1989 zacal pracovat na katedfe infor-
matiky Piirodovédecké fakulty noveé zakladané Ostravské univerzity. Nasel si
zde svou statistickou ,niku“ ve stochastickych optimaliza¢nich algoritmech
a jejich pouziti v tézkych regresnich tlohach. A také pritele a nejblizsiho
spolupracovnika v osobé Ivana Krivého, spoluzakladatele fakulty a jejiho
druhého dékana. Jejich spoluprace trvala ¢tvrt stoleti, az do Ivanovy smrti
v r. 2016. (Viz nekrolog z Pepova pera v IB 1/2017.) Na univerzité piisobil
témér 30 let a odesel odtud, bohuzel nakratko, az do dichodu.

Pepa byl (stejné jako ji) jednim z téch, které Tomas Havranek piitdhl
k vypocetni statistice a ¢lenstvi v IASC (Int. Assoc. for Statistical Com-
puting). V zahraniéi jsme se nejéastéji potkavali na konferencich Compstat
pofadanych Evropskou regionalni sekci TASC, v jejimZ vyboru si Pepa od-
slouzil jedno volebni obdobi. V tuzemsku jsme se vidali na Robustech, kde
exceloval jak v oficidlnim programu, tak v zabavé. Kromé anekdoty cito-
vané v ivodu si vzpominam tieba na vecirek v r. 1990 v Liblicich, kde Pepa
s kolegou sehral scénku, jak nemé vypadat, ale mnohdy vypada konzultace
statistika se zadavatelem (,,TakZe, pane doktore, pohlavi bude v pitém slou-
pecku?“ [ Ano, ano, v patém. Nékdy v Sestém.“) nebo na jeho statistickou
analyzou podlozeny ,objev* z r. 2000, kdy se bilancovalo prvnich 20 let Ro-
bustu, ze pravidelni Gc¢astnici Robustu starnou o tfetinu pomaleji nez zbytek
ceské populace.

Do nasi odborné spolecnosti Pepa vstoupil hned po jejim zalozeni v r. 1990.
Dlouh4 léta (cca 20 let!) byl élenem vyboru a v letech 2005 — 2007 mistopted-
sedou spolecnosti. A byl velmi pilnym piispévatelem naseho Informacéniho
bulletinu. Nejspi$ viibec nejpilnéjsim — napocital jsem 14 ¢lankt na ,,volna“
témata (plus dva pfeklady do anglickych éisel IB), 8 zprav o akcich ¢i jejich
ozndmeni a 3 nekrology. I po letech je radost jeho texty ¢ist — psal krasnou
GeStinou, zivé, zdbavné. Plati to mnohdy i pro zpravy (napf. text o prazském
Compstatu v IB 4/2004 je malé literarni dilko), ba dokonce i nekrology (t¥eba
kdyz v IB 4/2015 vzpomind, jak si s Ing. Zdetikkem Rothem na Robustu 2008
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odrekli pési horskou turu, ktera uz nebyla pro né, a misto toho se v akvaparku
na tobogénu vyblbli jako mali kluci).

Rekl bych o Pepovi mélo, kdybych mluvil jen o tom, co délal, a ne, jaky
byl. Z mého pohledu na ném byla nejobdivuhodnéjsi jeho tzasné vlidna,
pratelska povaha. Kam vkrocil, vsude byl oblibeny, aniz by k tomu potfeboval
vynikat ve flimovani nebo generovani historek. Byl gentleman kazdym ze
svych mnoha could. Nevzpominam si, ze bych ho kdy vidél rozc¢ileného, ze
by se hadal nebo na nékoho zlobil. Az k nevife mi to pfislo tfeba v r. 2006,
kdy ho béhem Compstatu v Rimé okradli mistni kapsaii. Pepa uZ tehdy
chodil o francouzskych holich (pry disledek dfivéjsiho sportovani pro zdravi —
patef ponicend basketbalem), a pravé proto si ho zfejmé ty hyeny v tramvaji
vyhlidly jako snadnou obé&f. Uz z dalky jsem vidél, Ze jdou na mé*“ l1iil
to Pepa beze zloby v hlase, spi§ az trochu pobavené. V Pepové blizkosti
clovek nutné mél pocit, ze spratelit se a prateli ziistat je ta nejsnazsi véc na
svété. V obsahlych, témér 150strankovych zapiscich nazvanych Trochu delsi
Zivotopis!, které sepsal na sklonku Zivota, mluvi o zastupech pratel, které
v zivoté ziskal, jako o jedné ze svych dilezitych Zivotnich vyher.

Na podzim 2011 jsme se oba zucastnili dvojkonference Stakan/TEXpe-
rience v Zelezné Rudé a oba jsme absolvovali (mimo oficialn{ program) s né-
kolika kolegy a kolegynémi vylet do Bavorska na Velky Javor (1456 m n.
m.). Nahoru se Pepa pochopitelné dostal lanovkou, ale tam si i o berlich uzil
$petku horské turistiky. Nevim to jist&, ale myslim, Ze po Zelezné Rudé jsme
se uz osobné€ nesetkali. Prestal jezdit na Robust i na dalsi akce, od roku 2013
uz nekandidoval do vyboru CStS. Prosljchalo se, Ze kromé potizi s chiizi
na tom ani jinak neni zdravotné dobre. Jeho chorobopis neznam, ale nedivil
bych se, kdyby se na ném podepsala Pepova kutfdckd vasen. (Vypravi se, ze
dosti dobie obstél v testu hloubky této vasné pii pobytu ve Svédsku na uni-
verzité v Lulea blizko polarniho kruhu, kde se muselo chodit koufit ven do
40stupnového mrazu. Pravda, mél pfeci jen o néco slabsi vysledky nez Ivan
Kiivy, ktery i za téchto podminek dokézal vykoufit cigaretu az do konce.)
Graf, v némz Patrik Galeta ve zkratce shrnul Peptiv zivot (viz str. 28 v tomto
¢isle IB), svédéi ndzorné o tom, Ze Pepa ani v tézkych Casech nerezignoval
na praci a témér doposledka tspésné a s dobrym ohlasem publikoval. V IB
vySel Peptv ¢lanek naposled v ¢.2/2017.

Pepa byl statecny chlap. Uz zminéné zapisky, které vznikaly v dobé pro
néj asi nejtemnéjsi, kdy pochoval svou milovanou zenu Milenu (byli jsme si
souzeni, napsal o ni) a sdm musel tusit svij blizici se konec, neptisobi viibec
bolestinsky. A jesté néco se z nich da vycist: Mél sam na sebe velmi pfisny

Ihttps://www.statspol.cz/wp-content/uploads/2021/03/tvrdik_vsechno_2020.pdf

25


http://www.statspol.cz/wp-content/uploads/2017/08/IB_2_2017.pdf
https://www.statspol.cz/wp-content/uploads/2021/03/tvrdik_vsechno_2020.pdf

Zpravy a informace

moralni metr a dokonale ovladal uméni sebereflexe. Védél, jaky vklad do
zivota dostal od svych rodi¢t, védél, jakym cClovékem chtél byt i jaké lidi
chtél vychovat ze svych dvou dcer. Odtud zavér, i kdyz jesté s odbockou.

Vraceli jsme se jednou spolu s Pepou a Ivanem K¥ivym z (nevim uz kte-
rého) Compstatu a dostali jsme se s letadlem do velkgch turbulenci. Na letu-
skach byla poznat nervozita, smykalo to s nimi v uli¢ce sem a tam. M¢ jesté
nepresla chut na hloupé zerty, i obratil jsem se na Pepu s Ivanem, ktefi sedéli
za mnou, se slovy ,,Co fikate, kluci, ze stejné byl ten zivot hezkej?*“ Nevim,
¢im to, zZe jsem se tehdy nedockal odpovédi.

Dnes, kdyz se za Pepou ohlizim, bych se ho rad zeptal, tentokrat uz vazné,
na to samé. Predstavuji si, ze kdyby mi mohl odpovédét, fekl by néco jako
,Jasné, ale neprijde to samo, musis se, hochu, starat a snazit.“

Pepo, kamarade, byl jsi skvély chlapik, budes tu chybét. A diky, Zes tu
byl.

VZPOMINKA NA DOC. JOSEFA TVRDIKA
A MEMORY OF DOC. JOSEF TVRDIK

Petr Bujok

E-mail: petr.bujok@osu.cz

Josef Tvrdik se narodil 28. ¢ervna 1943 ve Zruci nad Sazavou. Vystudoval
gymnazium v Led¢i, kde se seznamil se zéklady chemie, které pak zarocil
pii studiu na VSCHT. Tam se pozdéji stal téz kandidatem véd teorie tech-
nické chemie. V rdmci postgradualniho studia na Univerzité Karlové se zacal
hloubéji zajimat o statistiku, kterd se mu méla stat jeho celozivotni cestou.
Po studiich pracoval nejprve jako programator. Pfitom postupné zacal apli-
kovat a rozvijet nabyté znalosti statistiky. Své programatorské a statistické
dovednosti zarocil pii vyuce studentu Katedry informatiky a pocitacta tehdy
nové vznikajici Ostravské univerzity. U studentti mél patfi¢ny respekt, nebot
sebemensi porce aplikované matematiky vyvolava informatikiim zpravidla
stavy mdlob. Mimo to, Ze na katedie zavedl tiistupiiovou vyuku statistiky
(od zékladid az po vicerozmérné metody), zapocal zde vyzkum v oblasti sto-
chastickych metod pro feseni problému globalni optimalizace. V této oblasti
aplikované matematiky pozdéji tispésné habilitoval na Katedfe matematiky
Ostravské univerzity. Byl aktivnim ¢lenem nékolika spole¢nosti zaméfenych
na aplikovanou matematiku a ucastnil se mnoha statistickych konferenci.
Osobné jsem Josefa poznal nejprve jako kantora pfi studiich statistiky,
ktera mi ¢néla nad ostatnimi piliti informatiky. To bylo z ¢asti dilem jeho cha-
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rismatu a dilem nutnosti uzivani logického mysleni béhem vyjuky. Proto jsem
bez vahani pristoupil na téma doktorského studia pod jeho taktovkou. Tato
prilezitost mi nejenze umoznila zkoumat zajimavy obor evoluc¢nich algoritmt
a prohlubovat zaklady statistiky, ale rovnéz jsem mél moznost intenzivni
spoluprace s ¢lovékem, ktery byl né¢im vic nez Skolitelem ¢i pozdéji kole-
gou. Jeho prehled a nadhled poméahal usmérnovat mé divoké napady v ramci
vyuky a vyzkumu coby doktoranda. Mél vzdy po ruce cenné rady, které
presahovaly meze spoluprace, a pomohly mnoha lidem v rdznych Zivotnich
situacich.

Domnivam se, ze Josef byl ¢lovék se smyslem pro spravedlnost a Cest snad
i proto, Ze vétsinu zivota aktivné sportoval. Ke sportu vedl kromé svych déti
i studenty. Osobné vzpominam, ze mi byl schopen tolerovat urcité vyzkumné
nedostatky, pokud jsem je hajil naroénym sportovnim nasazenim. Odsuzoval
vSechny formy lenosti, od psychické az po fyzickou, coz dokazoval neskuteénou
vili pfi zdolavani nékdy az krutych zivotnich udéld. Mél rad logické ulohy,
kterymi se s radosti zabyval, a pokofiv je jimi nasledné castoval své studenty
a nékteré kolegy. Udivoval mé skvélou paméti, kdy si byl napriklad schopen
zapamatovat kfestni jména vSech svych studenti nékolika predmétt po prv-
nim tydnu semestru, coz ja mnohdy nejsem schopen ani na jeho konci. Jako
pedagog a skolitel byl piisny, coz vtipné podtrhoval heslem ,Tvrdy k sobé,
nemilosrdny k ostatnim®. Vétsina studentd vSak zpétné vyssi pozadavky oce-
nila, zejména pak ti, kteri dale v zivoté statistiku vyuzivali v praxi. Svého
hesla se drzel také tim, Ze si témér nikdy na nic nestézoval, ackoli k tomu
mél s pribyvajicimi 1éty casto patticné duvody.

Byl oblibeny ve spole¢nosti jednak proto, ze mél rad zdravy humor typu
Jary Cimrmana, a také proto, ze mél vzacnou schopnost Zertovat na svij
ucet. Toto jsem mohl sledovat na sklonku jeho zivota, ktery travil v byté,
a prichozi navstévy hostil s nadsenim a jen stézi je propoustél. Je nutno zmi-
nit, ze byl ¢lovékem pracovitym. V préaci travil vétSinu dne, coz dokazuje
predevsim velké mnozstvi vysoce hodnocenych védeckych publikaci. Ochotné
pomadhal kolegtim, a snad nikdy neodmitl, kdyZ nékdo nezkuseny potieboval
aplikovat a objasnit vysledky metod statistiky. Byl to velice cestny c¢lovek,
ktery odsuzoval vSechny formy podvadéni. K lidem se choval zdvofile, k ze-
nam galantné, a to i kdyz uz byl odkazan na invalidni vozik. Za sebe mohu
Fict, Ze tak jako Josef na své doktorandy nahlizel jako na své ,dalsi déti“, tak
ija jsem jej vnimal, jako ,dalsiho rodice*, ktery se mé za roky stravené nad
spoleénymi cili pokusil obohatit o zdravy tisudek a moudra, ktera mé dodnes
denné obklopuji. Nejen rodiné, ale i lidem, se kterymi blize spolupracoval,
zustalo v jejich zivotech po Josefové odchodu prazdné misto.
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ZIVOT PODLE JOSEFA TVRDIKA
THE LIFE ACCORDING TO JOSEF TVRDIK

Patrik Galeta

E-mail: galeta@ksa.zcu.cz

Josefa Tvrdika jsem poznal jako otce jeho dcer, dédu jeho vnoucat a majitele
chaty, kam jsme obdas jezdili. AZ pozdéji vyslo najevo, Ze oba vedeme, i kdy?z
na riiznych trovnich obtiznosti, kurzy (bio)statistiky. KdyZ mi jeho dcery po-
slaly zpravu, ze ztratily otce, napadlo mé odpovédét grafem, jehoz upravenou
verzi mizete vidét nize. Formou jemu vlastni jsem chtél uctit clovéka pevného
zakladu, jakym je osa X, ¢lovéka, ktery byl rovny a stal vzpiimené jako osa Y,
a to i v dobach, kdy mu v tom branil rezim nebo horsici se zdravi. Graf by
mozné nevyhovél pfisnym zasaddm vhodné prezentace vysledkti (srov. jeho
piispévek v IB 4/2007, str. 6-20). S odkazem na jeho pfemyslivou povahu
a smysl pro humor jsem ale doufal, Ze rozptyli jeho dcery soustfedéné na
posledni rozlouceni a pod slzami se na chvili usméji. Graf je vizualnim podo-
benstvim zivotni cesty ¢lovéka, béhem které se prolnuly osobni radosti s pro-
fesnimi tspéchy (omezenymi zde na impaktované ¢lanky). Dne 23.11.2020
ztratil graf osy, Josef Tvrdik odesel. Zanechal ale odkaz, ktery dovoli graf
jesté dlouho doplnovat a aktualizovat.

Publish or perish
54 ¢lanku, 618 citaci, median 7 citaci na ¢lanek
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V tomto roce JT publikoval ¢lanky ve Web of Science ¢asopise
Graf byl vytvoren v R 4.0.2 s pouzitim knihovny ggplot2
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MEZINARODNI SOUTEZ O NEJLEPSI
STATISTICKY PLAKAT

ISLP POSTER COMPETITION
Michal Novotny, Jakub Fischer

O soutézi

Mezindrodni soutéz o nejlepsi statisticky plakat je vyhlaSena v ramci
Mezindrodniho projektu statistické gramotnosti (International Statistical Li-
teracy Project).

Poslanim tohoto projektu je podporovat, vytvaret a spolupodilet se na
aktivitach podporujicich statistickou gramotnost po celém svété. Statistic-
kou gramotnost lze chiapat jako znalosti a dovednosti, diky nimz mutzeme
zpracovavat data, analyzovat je a porozumét statistickym adajim.

Pii vytvareni statistického plakatu si studenti osvoji sbér statistickych
dat, zptsoby a moznosti jejich zpracovani a prezentaci vysledki vyzkumu.

Ucitelé mohou ozivit své vyucovaci hodiny a studenti ziskat zabavnym
zplsobem nové znalosti a dovednosti, pochopit vyznam statistiky a jeji prak-
tické vyuziti v kazdodennim zivoté. Soutéz mize ozivit vyuku matematiky,
informatiky, vytvarné vychovy a ceského ¢i ciziho jazyka, rozviji
praci v tymu a zajem déti o svét kolem nas.

V Ceské republice jsou organizatory narodniho kola soutéze Vysoka skola
ekonomické v Praze ve spolupréaci s Ceskym statistickym tfadem.

Mezinarodni projekt statistické gramotnosti porada Mezinarodni asociace
pro statistické vzdélavani (Int. Association for Statistical Education).

Soutéz o nejlepsi statisticky plakat (video):
https://www.youtube.com/watch?v=BsvgqCk303c

Jak vytvorit statisticky plakat (video):
https://www.youtube.com/watch?v=cP0S3t8aTPo

Kontaktni informace

;v

Adresa pro zasilani plakatii: Michal Novotny, Cesky statisticky tfad, Na
padesatém 81, 100 82 Praha 10 nebo na: statistickyplakat@czso.cz
Informace o souté&Zi: Michal Novotny, Cesky statisticky tiad,

e-mail: michal.novotny@czso.cz

Narodni koordinator soutéze: Jakub Fischer, VSE v Praze,

e-mail: fischerj@vse.cz
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