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STATISTIKA -

dasopis &eskych statistika?

Ur&its vdichni &tendti tohoto bulletinu v&di o existenci Casopisu
STATISTIKA, vydivaného kazdy mé&sic Ceskym statistickym ufadem.
Casopis je pokratovatelem v fadé odbornych ekonomicko-statistickych
asopistt vyddvanych statni statistickou sluzbou uz od roku 1920 (Cesko-
slovensky statisticky véstnik v letech 1920-1930, Statisticky obzor 1931-
1961, Statistika a kontrola 1962-1963 a Statistika od roku 1964). Od
ptistiho roku jej &eké dalsi zmé&na, tentokrdt ne v nazvu, ale v obsahu.
Z ekonomicko-statistického asopisu by se mél stit asopis ceskych sta-
tistikii. Co to znamen4? Zamé&rem je vytvofit &asopis, ktery by reprezen-
toval celou nadi statistickou obec a ne pouze jeji statni a ekonomickou
tast (ikdyZ ta je velmi podstatnd). Casopis bude obsahovat rubriky
o obecnych problémech a otazkach z riiznych oblasti statistiky, zajimavé
aplikace a metodické ptinosy, novinky ze statni statistiky, anotace nové
vy&lych knih a mnohé dalsi. Ustiedn{ &asti kaZdého &isla v3ak bude mo-
notematicky zaméfena rubrika s vyZidanymi origindlnimi ptisp&vky na
pfedem dané téma.

Jednim z diivodi pHipravované reformy je snaha o zvy3en{ atraktivity
¢asopisu nejen v ramci Ceské statistické vefejnosti, ale i v mezinarodnim
méFitku. Proto budou o préci v redak&ni rad€ &asopisu poZ4dani i pfedni
odbornici ze zahraniti. Edi¢nf rada véfi, Ze vétsi neZ dosud autorskou
podporu novému &asopisu poskytnou i dal$i odbornd pracovistg, jako
jsou statistické katedry na &eskych vysokych skolach, vyzkumna praco-
vi$tg, instituce a firmy.



Idealn& by &asopis Statistika m&l byt svou urovni a prestiZi nejen
srovnatelny se zahraninimi &asopisy podobného typu, ale mél by byt i
uZitetnym pomocnikem statistikil pfi pln&ni b&nych pracovnich i vy-
zkumnych tkoll z riznych oblasti. P vytvafeni nové koncepce je opti-
mismus asi na mist&, takZe 1ze trochu odvaZné tici, Ze navrhované zmé&ny
jsou ovliviiovény snahou:

e Zvysit autorsky a &tenafsky zdjem o Casopis u Ceskych i zahrani¢nich
statistikil.

e Roziitit a zlepsit odborné zamé&teni Easopisu.

Nabidnout statistikim prestiZni a mezindrodn& uznévany statisticky

tasopis.

Motivovat zahrani¢ni kolegy k publikovani v Ceské republice.

Vytvotit prostor pro kvalifikované diskuse.

Reagovat na zasadni zm&ny jimiZ dnes statistika ve svét& prochazi.

Informovat o metodickych, softwarovych i pedagogickych novin-

kéch.

e Zabezpetit jednotu statistiky a zmen3it rozdily mezi riznymi v&dnimi
obory.

Zavamych statistickych problémi a otdzek je urtité celd fada. Ofekava-

né zvyseni prestize by mé&lo pfinést i zvy3eni impakt-faktoru Casopisu.

Zméni se i periodicita — tasopis bude vychazet &tyfikrat do roka
v ptedpokladaném rozsahu 60 stran. Prisp&vky budou nejen v ZeSting, ale
i v angli¢tin& a slovenSting.

Casopis bude i nadale vydavan Ceskym statistickym dfadem, nicmén&
Ceska statisticka spole¢nost dostala moZnost se podilet na jeho naplni
prosttednictvim svych ¢lenli v redakeni rad€ a vlastnich odbornych pfi-
spévkii. Vedle Informa&niho Bulletinu tak bude mit na3e spolegnost dal3i
moZ2nost prezentovat vysledky prace svych €lent. Tim jsme se na zavér
dostali k onomu otazniku v nazvu tohoto pfispévku. Bude Statistika
opravdu éasopisem ceskych statistiki? To nyni zaleZi pfedevim na Vas!
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O heterogenité v modelech pro intenzity vyskytu
udalosti

Petr Volf
UTIA AV CR a TU Liberec

Abstract: In the present paper we first recall the notion and examples of random
point processes, including the counting process, the cumulative process and marked
process. The main body of the paper deals with the analysis of heterogeneity in the
framework of counting process intensity model, and with the methods of solution -
evaluation of individual heterogeneities and corresponding probability distribution.

Pfipomeneme nejdfive nékteré typy bodovych ndhodnych procest, &itaci pro-
ces a model jeho intenzity. Daile zopakujeme i modely pro procesy kumulativni a
marked procesy. Hlavné se viak budeme vénovat zplisobu modelovan{ heterogenity,
tj. odliné individudin{ intenzity &itactho procesu, a metoddm evaluace takovych
model. Budeme je ilustrovat na jednoduchém piikladé.

1 Ndhodné bodové a Citaci procesy

Nahodny bodovy proces je, obecné vzato, posloupnost ndhodnych “hodnot” 0 <
T, < T3 < .... Jak tyto hodnoty vznikajf, to je ddno typem procesu. Citaci proces
je pak proces s bodovym jednoznainé svizany (lze je vlastné ztotoZnit, bodovy
proces popsat jako &ftaci a naopak): N(t) = 32, 1[T; < ¢t], tj. tento proces si
pfipotte +1 v kazdém bodé odpovidajictho bodového procesu, pfi ¢ rostoucim od 0
(nejcastéji jde skutecné o &as, ale v jinjch aplikacich mize jit o vzdalenost, rostouci
silu plsobici na objekt apod. ).

Z bodovych procesti je nejzndméjsi homogenni Poissoniiv proces, kdy T; = Ti—1 +
Xi, Xi, i = 1,2,..., jsou i.i.d. ndhodné velitéiny s exponencidlnim rozdélenim (a
Tp = 0). Parametr A exponencidlnfho rozdéleni (A = 1/EX;) je intenzita procesu
(z4roves je to intenzita rozdélenf n.v. X; dle definice A(z) = f(x)/(1 — F(z)), kdyz
f(z) je hustota a F(z) je distribuZnf funkce). Obecnéjsi procesy jsou nehomogenni
Poissoniiv (intenzita jiz neni konstantni, ale je to stile deterministickd funkce) a
pak piipady, kdy intenzita je ndhodn4: Tak smiSeny (mixed) Poissonlv proces je
Poissoniv proces s intenzitou - ndhodnou veli¢inou, viz napf. definice 8.5.1, Rolski
et al (1999). Rozdélenim této ndhodné veliiny (feknéme, s distribuéni funkei G(A))
vlastné michime rtizné homogennf Poissonovy procesy. Pro kazdé ¢ > Oacelé k > 0
je

P(N(t) = k) = /o = ('\—,:!)ie"“dG(/\).

Vsimnéme si, ze to odpovid4d i Bayesovskému pohledu na situaci s nezndmym A a
jeho priorem G(A).

Dvojite stochasticky (double stochastic) Poissontiv proces, neboli Coxiiv proces,
je pak nehomogenni variantou mixed procesu: Existuje ndhodny proces A(t) tak, Ze
prot>0acelé k>0je

t
p A

¢
P(N({t)=k)= e:z:p(—/0 A(8)ds)}.
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Ta "dvojit4 stochastiénost” znamen4, ze tu piisobf dva nhodné mechanizmy A(t) a
N (t), "nezdvisl4” realizace A(t) je intenzitou pro N(¢). Definici a rozbor situace viz
napf. opét Rolski et al, kapitola 12.2.2.

‘Pokud jde o &itaci proces, budu zde tento pojem pouzfvat ve stejném smyslu
jako napifklad Andersen et al (1993). Tedy jako proces, jehoz body pfirtstki +1
jsou fizeny ndhodnou intenzitou, kter4 je predikovateln4 a adaptovans na neklesajfcf
posloupnost o-algeber, filtraci F,_, tj. chipanou jako spojitou zleva. MiiZeme tento
proces povaZovat i za zobecnénf dvojit& stochastického Poissonova procesu. Prediko-
vatelnost zde znamen4, Ze proces je pozorovatelny a hodnota v ¢ je odvoditeln4 z
hodnot tésné pted ¢ (takze napfiklad spojitost trajektorif zleva dostatuje). Zgkladnf
vztah mezi pravdépodobnost! vyskytu bodu v malém &asovém intervalu A¢ a mo-

mentélnf intenzitou A(t) je nynf podminény:
P(N(t+At) - N(t™) = 1|F,-) = A(t) At + o(At).

Interpretace je takové, Ze F,_ obsahuje informaci o ud4lostech, které se staly pfed
t, tj. historii procesu, kterd m4 vliv na pravdépodobnost skoku N(t) v ¢ a nejblizsf
budoucnosti, tj. na "inovaci” procesu. Vyznam tohoto matematického aparétu je,
Ze za té&chto okolnostf je kumulovan4 intenzita L(t) = fo‘ A(s)ds kompenzé4torem
¢itactho procesu, tj. proces M(t) = N(t) — L(t) je martingal (adaptovany na o
algebry F;, obsahujicf historii i inovaci). Navic, dik tomu, Ze v kazdém [t.t + Af)
je AN(t) “nulajednitkov4” nshodni veliina (pfesngji, s P — 1 pfi At — 0), tak
varianén{ proces je var(N(t)|Fe-) = (N)(t) = (M)(t) = L(t). Podrobnéji je toto vie
probrano v mnoha Zldncich i knihdch (Andersen et al, 1993, Fleming a Harrington,

1991).

1.1 Kumulativnf proces, marked proces

Pripomerime si dal3f{ typ procesu, a to
¢ n
o = [ YN =3 vm)-1m <
o =1

kde N(t) je &ftacl proces a Y (t) jsou nghodné velitiny. Tento proces tedy s&ftd
priristky dané hodnotami Y (T;) v ndhodaych bodech T;. Budeme jej nazyvat ku-
mulativn{ proces (Embrechts et al, 1997, Rolski et al, 1999, Volf, 2000). Uziv4 se
pro popis nékterych finanénich procesi (transakce, pojistné ud4losti), ale napffklad
i v modelovan{ ndristu poskozen( technickjch zaffzen{ (Kahle and Wendt, 2000) a
pro podobné wilely v biologickych & environment4linich studifch. Jeho nejjednodussf
verze je sloZeny (compound) Poissoniiv proces, kde body T; jsou d4ny homogenn{m
Poissonovym procesem a Y (T;) jsou i.i.d. ndhodné velitiny, nez4vislé i na T;. V
obecné verzi je N(t) &itac proces odpovidajicf popisu v pfedchozfm odstavci, a
pokud jde o ndhodné velitiny Y (¢), miZeme i jejich rozdélenf popsat podmf{n&ns,
pii daném F;-, né&jakou hustotou f(y;¢, Z(t)). Vétiinou pottebujeme i podmfnéné
momenty
E(Y (t)IFe-) = u(t, 2(¢), var(Y(8)|F.-) = o*(t, Z(t)).

V tomto dosti obecném modelu se tedy predpoklids, ze piiristky Y(¢) a intenzita
pro N(t) mohou z4viset na své vlastnf (spolezné) historii, prostiednictvim kovari&t
Z(t). Pri vhodném popisu této z4vislosti na historii se i pro kumulativn{ proces
odvodi rozklad na jeho kumulovanou intenzitu - kompenzétor — a na martingal

(Volf, 2000).
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Marked proces. Protoze nezndm vhodny vyraz (snad “znatkovany” bodovy
proces, &i proces oznaZenych bodii ?), uzfvdm zde pojem marked proces. Je definovin
jako posloupnost bodii se znatkami (markry) T, X;, i = 1,2,..., kde T} jsou body
néhodného bodového procesu, 0 < Ty < T; < ..., amarkry X; jsou ndhodné veliZiny,
které zpravidla fikajf, co se v bodé T; stalo (Arjas, 1989, Snyder, 1975, zminka je i
v Rolski et al, 1999).

Pojem marked procesu nepfinési vlastné& nic nového z hlediska bodovych procesi,
ale nabfz{ néstroj pro klasifikaci bodového procesu na “podprocesy” rozlisené hod-
notami markru (nejéastéji markry tvofi ndhodny proces souvisejicf se sledovanym
bodovym procesem).

Zjevné nastdva teoreticky problém, jak takovyto proces adaptovat na néjakou
spole&nou historii (popsanou zase pomocf filtrace — neklesajfcf posloupnosti o-algeber).
Jde napfiklad o to, aby pro kazdé ¢ a kaZdou (borelovskou) mnozinu A bylo

Na@t) = ilm <t X; € A

i=1

rozliditelné na predikovatelnou Z4st, kompenz4tor, a na “nepredikovatelny” pfiristek,
ktery ma oviem predikovatelné charakteristiky - jako napffklad martingal v teorii
titacich procesd. Arjas (1989) moZn4 i proto omezil prostor hodnot X; na spoéetnou
mnozinu. Jin4 cesta je takov4, kterou jsme zvolili v popisu kumulativnich procesi. 1
kumulativnf proces {N(t), Y (t)} 1ze chépat jako marked proces, kde pfiriistky Y (7})
v bodech skoki T Eitactho procesu N(t) jsou markry a {T3, Y (T;), = 1,2,...} jsou
body - realizace tohoto marked procesu (srovnej i Scheike, 1994).

Modely marked procesii zatnou byt zajimavé v pffpadech, kdy typ uddlosti (tj.
markr) v jednom procesu ovliviiuje intenzitu jiného procesu, co% je typicky piipad v
modelovan{ spolehlivosti technickych systému.

2 Heterogenita v modelech pro intenzitu udélost{

Predstavme si, Ze sledujeme intenzitu vyskytu urtitych (opakovatelnych) udslosti,
pro skupinu objektd. JelikoZ realita je rozmanit&jsi nez veskeré modely, v mnoha
pfipadech naraz{me na to, Ze objekty se né&jakym spoleénym modelem daj{ pop-
sat jen &astetné. I kdyz mnohé faktory ovliviiujici individudln{ intenzitu procesu
sledovanych udé4lostf zndme, jsme schopni je méfit a zahrnout jako kovariéty do re-
gresntho modelu pro intenzitu, stdle mohou zbyvat dal3f vlivné faktory. Bud jsme
je “zatim” vynechali, nebo je nedok4Zeme popsat a ani pfesné rozpoznat - to je
tast4 situace u Zivych organismu, kdy kazdy miZe mit svou individualitu, obtizng
méfitelnou, kterd nenf popsatelnd jen rozptylem v rdmci daného modelu. Misze
samoziejmé jit i o charakteristiku skupinovou, tj. faktor spole¢ny celé ttid& objektil.

Tuto heterogenitu tedy budeme zkoumat jako charakteristiku rozmanitosti ob-
jektd poté, co popfieme to co majf spoletné. Pojem heterogenita se vyskytuje
(v tomtéz smyslu jako zde) zejména v sociologickych a demografickych studiich
(Gourieroux, 1988), synonymem je “frailty” model v biostatistické literatute (An-
dresen et al, 1993, Ch.IX, Wang and Chang, 1999}, & ndhodny faktor (random
effect) - dost ¢asto nynf pouzivany v linedrnich regresnich modelech, napiiklad i ve
statistické analyze spolehlivosti. Tato veli¢ina se zavadi do modelu i s nadgji, ze se
podai{ ji néjak vysvétlit po provedené analyze. Podstatné pro Uspéch analyzy je, aby
sledované udalosti byly opakovatelné a u kazdého objektu (& v homogenn! skupiné



objektt) jich bylo pozorovéno vice, napf. poruchy a opravy, opakované uddlosti v
lidském Zivoté (zmény price & pobytu, nemoci apod.).

Muzeme zatlft tim, Ze kazdému sledovanému objektu j pFifadime jeho (zpotitku
neznimy) parametr v; (tj. nebudeme mluvit o ndhodném faktoru). Pfedpoklidejme
tedy, Ze pozorujeme nésledujicf data: Pro kaidy z j = 1,..., M objektd jsme sle-
dovali i = 1,..., N; uddlost{, v &asech Tj;, pfitom j-ty objekt v &ase ¢ je ovliviiovén
procesem kovarist Z;(t) (mize byt vicerozmérny a zdviset na &ase). Cas mize
byt individuéln{ (vZk) nebo kalend4fnf, to vidy vyplyne z kontextu, osudy objekti
povaZujeme za vzdjemn& podmin&nd nezdvislé, pfi danjch Z;(t) (tj. v pifpads, ze
by stav jednoho objektu ovliviioval budoucnost druhého, vyjidfili bychom ten vliv
pomocf nékteré z kovaridt). Déle uvaZujme, jak je zvykem, i procesy I;(t) = 1,
pokud je j-ty objekt pozorovén, I;j(t) = 0 jinak. Predpoklidejme d4le Coxtiv
tvar regresnfho modelu pro rizikovou funkci, h(t,z) = ho(t) - exp(b(z)), a pfidejme
nezndmé parametry heterogenity, vy, § = 1,..., M. (Mimochodem, uz ted vidime,
Ze model lze vidy dile zobeciiovat, zde napl‘ﬂdad tim, Ze heterogenita se mize ~
individueln& rizné ~ ménit v &ase. Tuto moZnost zatim vynechime.) Model tedy
pfedpoklid4, Ze intenzita vyskytu udélosti v Zase ¢ pro objekt j je v; - As(t), kde
Aj(t) = ho(t) - exp(b(Z;(t))) - I;(t). V souladu s teorifl pro modely &ftacfch pro-
cesi (Andersen et al, 1993, Fleming and Harrington, 1991, aj.), Z;(t) a I;(t) jsou
briny jako n&hodné procesy pozorovatelné a predikovatelné. Napf. postaif spo-
jitost jejich trajektorif zleva, pozorovatelnost I;(t), a pozorovatelnost Z;(t) pokud
I;(t) = 1. Déle oznatime Ho(t) = j; hq(s) ds, kumulativn{ spole¢nou (“baseline”)

rizikovou funkci, Lj(t) = fo A;j(s) ds kumulativnf intenzity (n4hodné procesy, se spo-
jitymi trajektoriemi, neklesajicimi). Je vidét, Ze v; a ho(t) by nebyly jednoznaZné,
proto je nutné provést n&jakou “normalizaci”, napifklad poloZit v, = 1, nebo drzet

):,-Ail vj/M =1, apod.

Pozorovan4 data jsou tedy Z;(t), I;(t), Nj(t), skoky &ftacich procesa AN;(t) =1
jsou v bodech - tasech pozorovanych udélost{ Ty, i = 1,...,N; = N;(T), j =
1,...,M, T je &as ukonZenf pozorovan{. Vérohodnostnf proces — aspofi jeho rele-
vantn{ ¢4st, tj. &ist obsahujicf nezndmé parametry v; & funkce ho(t), b(z), je

v=]] {H (vs ()N - cxp( / v;A;(t) dt)} ,

j=1 {t<T

logaritmus pak je

L=IV= Z{/ (Invj +In A;(¢)) dNy(t) — / u,,\j(t)dt} )

Jj=1

Nechdme zatfm stranou odhad regresnf funkce b(z), které se odhaduje z tzv. parcidlnf
(E4stetné) vérohodnostnf funkce. Pokud bychom b(z) povaZovali za znimou, tak
technikou MVO dojdeme ke skokovitému odhadu Hy(t) (Nelson - Aalen &i Breslow

- Crowley odhad)

dn;(t)
Hot = / ST L) e @) g, @

W



tj. se skoky v bodech Ty;. Zaroven, pokud vhodné pfepiseme V:
i (r
v=T][ {u,. 1T exp(—v; L;(T)) - [ | ,\j(t)dNiw} , (3)
j=1 t

vidime, 7e pfi danych hodnotéch L;(T) lze snadno fesit dlohu MVO pro kazdé v;
zv143t. Hleddme v; maximalizujicf N;j(T)-In v;~v; L;(t), co vede na logicky vysledek
0 = %, neboli individuélr{ nichylnost k udélosti je odhadnuta jako pomér po&tu
ud4losti, ke kterym doslo v [0, T}, k celkové kumulované intenzité dané modelem, coZ
by méla byt predikce ogek4vaného poitu udalost{. Tj. ©; méfi neshodu mezi mod-
elem (L;(t)) a pozorovanou skutetnostf (N;(t)), a to pomérem hodnot dosaZenych na
konci intervalu [0, T} (zatimco tzv. zobecnéné rezidudly, b&Zn& vyuiivané v testech
shody dat a modelu — viz napf. Volf (1996) ~ jsou procesy definované rozdilem
N;(t) — L(t), pro viechna t € [0,TY)).

Prirozeny postup odhadovén{ je iterativnf, pfi danych odhadech v; odhadneme
Ho(t), tim odhadneme i L;(t) a miiZeme znovu odhadnout hodnoty v;. Toto schema
Ize povazovat i za variantu tzv. EM algoritmu. Tam se vét3inou vychdzi ze situace,
kdy chybi ¢4st “dat” a znime podmin&né rozdélenf t&chto chybéjicich dat pfi danych
parametrech modelu a pozorovanych datech. Zde za onu chybéjici ¢ast dat miizZeme
povazovat vj, j = 1,..., M, kdezto Ho(t) a b(z) jsou “parametry” modelu. Tento
pohled uz zachdzi s v; jako s realizacemi ndhodnych veli¢in V;, které v ptipadé
homogenity objekti by mély byt i.i.d. Zaroven, jejich slozenf pfes celou populaci
objektl charakterizuje rozptyl okolo modelu. Otézkou, ke které se jeSté vritime, je,
kdy m4 smys! heterogenitu do modelu zavédét, tj. kdy je statisticky vyznamnd.

Reseni pomoci EM algoritmu - sestiv4 z opakovénf dvou krokl: Pfi danych
odhadech v; provedeme MVO parametri resp. funkef modelu, tj. 5(z) maximalizaci
logaritmu parcidlnf vérohodnostni funkce

cP XN: / " { e ) dN;(t) )
= n s
=170 oy Ve NI (2) !

a odhad Ho(t) z (2), pfi dosazeni odhadu b(z) z (4). Toto je tzv. M-krok EM algo-
ritmu. Nésleduje E-krok, kde se pfi aktuslnich hodnotéch odhadi udéld podminéna
stiedni hodnota chybé&jicich dat. Vsimneme si, Ze (3) m4 vlastn& pro kazdé v;
tvar hustoty gamma rozdéleni (aZ na konstantu), s parametry N;(T) + 1 a L;(T).
Takze zatimco pfislusny modus (bod maxima) byl N;(T')/L;(T), sttedni hodnota
E(vj]...) = (N;(T) + 1)/ L;(T).

Odhady takto z{skané vétsinou konvergujf. Nynf by bylo vhodné odbotit, Fici
néco z teorie EM algoritmu a jeho konvergence k (n&kterému) maximu vérohodnostni
funkce (viz. napf. Dempster et al, 1977), a pokusit se tuto teorii aplikovat na nas
ptipad. Samozfejmé, takové pokusy byly &inény (viz reference v Andersen et al, &
specisln{ literatura o frailty modelech). Jedna véc je pfi danych datech konvergence
EM algoritmu. Ta vyplyv4 z toho, Ze kaZdy krok zvétsf hodnotu vérohodnostn{
funkce, kterd je pfitom ohrani¢end. Né&co jiného je konzistence takto ziskanych
odhadi, pfi rostoucim poétu dat. Rist pottu dat ("hustoty” dat celkove) je potieba
ke konzistenci odhadu Hp(t) i b(z). Ale pro zpfesiiovani odhadii v; by mél rist pocet
dat i pro kaidy objekt, coz v praktickych pfikladech na ohraniteném Easovém inter-
valu nenf redlné. Dale, pro odhad rozdélen{ heterogenity bychom potfebovali velky




pocet pozorovanych objektd. PFi teoretickych tivah4ch se tedy pfedpokldd4 (stejné
jako v mnoha obdobnych pfipadech), Ze roste i pocet objekti (tj. pocet parametri),
ale pomaleji nez pocet dat. Pak je mozné dojit i k néjakému teoretickému vysledku.
Jednodussi je ptfpad, kdy v; charakterizujf odlisnost riznych skupin, kterych je stély

pocet.

Bayesovské feZeni. Jesté se na problém velitin v; podivejme z dalitho hlediska.
Nabiz{ se pochopitelné& hledisko Bayesovské, které obch4z{ problém konzistence a fesf
ulohu optimélnfho vyuzit{ informace z dat jinym zplisobem. UvaZujme ndhodnou
veli¢inu V, s apriornim rozdélenim gamma (tak dostaneme i aposteriorn{ rozdslenf
typu gamma) as EV = 1 - to abychom odstranili onu jiz zm{nénou nejednozna&nost
V a ho(t). Respektive, uvazujme M i.i.d. veli¢in V; s timtéZ apriornim rozdélen{m,
které je ddno hustotou f(v) = b*v®~'e~*/I'(a), s parametrem a = b > 0. Ten
mizeme bud zvolit (pak EV = a/b = 1,a/b? = 1/a jsou stiednf hodnota a rozptyl
apriorniho rozdéleni), nebo s nim také zachéizet jako s nezndmym parametrem. Tuto
druhou cestu voli ony jiz zminéné frailty modely. Vérohodnostnf funkce pro ho(t) a
b(z), pti danych v;, je tatdz jako pfedtim. Aposteriornf rozdélenf pro veli¢iny V;, pfi

danych datech a Hy(t), b(z), je pak
M
glvl..)y=0C_- H {v;" ijz\,-(t)dN"(‘) - exp(—av; — ij,-(T))} ,
Jj=1 t

takze aposteriorn{ rozdélen{ pro jednotlivé V; jsou podminZné nez4visld a jsou typu
gamma s parametry N;(T)+a, L;(T) +a. Piisluiny Bayesiv odhad (modus aposte-
riorniho rozdélenf) je tedy 9; = (N;(T) +a — 1)/(L;(T) +a). Vidime, Ze vysledek je
prakticky tentyz jako v pifedchoz{m zpisobu feseni. Pokud parametr a volime maly,
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blizko k 0, apriorni rozdélenf se pfiblizi “neinformativnimu”.

Ve frailty modelech se situace uslozit{ procedurou prub&iného odhadu a, kterd
ale zfejmé nic podstatného pro analyzu nepfinese a naopak v praxi spf§ “pfisp&je”
k nestabilité vypolti. Proto tento pFistup nebudu ddle rozebirat.

Odhadem individudlnich heterogenit v; analyza nekonéf, méla by nésledovat i
jakdsi interpretaZnf ¢4st. Ziskané hodnoty 9; (©;) muzeme povaZovat za reprezentaci
néjaké nihodné veli¢iny V - heterogenity celé populace analyzovanych objekti.
Takze nynf je ta pravé chvile z “dat” 9; odhadnout rozdélen{ veli¢iny V. MuzZeme
udélat neparametricky odhad (empirickou distribuén{ funkci, jidrovy odhad pro
hustotu), i zkusit gamma rozdélen{. Takto ziskané rozdélenf je pak dobré pouzit
napiiklad pfi predikovdn{ udalost{ pro novy objekt. Intenzita poruch sama o sobé&
charakterizuje primérnou trajektorii &ftactho procesu. Heterogenita k tomu vlastn&
dod4va charakteristiku rozptylenosti trajektorii, tedy jakoby dalsf parametr. Srovnej,
ze pro homogenn{ Poissoniv proces chdpany jako &itac{ proces je stfedn{ trajek-
torie A - t, a rozptyl v ¢ je také A -t. Pomocf heterogenity dostaneme rozptyl
varV - (At)2 + EV . At. Tento vztah by bylo mozné pouzit k analjze, zda je pifspévek
heterogenity vyznamny, tj. zda se frekvence uddlost{ vymyk4 modelu. Takovéto
testy jsou souédst{ zde uvedeného piikladu.

Ddle, hodnoty ©; miZeme pouZft k odhalenf outlierd, tj. objekta, jejichZ pro-
ces ud4losti se vyrazné li§f (co do primérné intenzity v [0,T]) od ostatnfch. Ulohu
detekce netypickych trajektorii procesu jsme pfevedli na Glohu detekce netypickych
bodi v souboru vj, které by mély reprezentovat jednu nihodnou veli¢inu. To je uz
standardn{ ulcha feSend bézné pomoc{ kvantilii rozdéleni maxima apod. (v Shewhar-
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Figure 1: Pozorované procesy

tovych diagramech je datum “podezfelé” z odchylenosti uz kdy pEekrogi zvoleny
(97,5 % tieba) kvantil z4kladnfho rozdélenf velitiny V).

3 Priklad

V rémci ppravy dat na symposium »Stav Géastnfkd Robustd po dvaceti letech”,
které probéhlo paralelng s konferenc{ Robust 2000, nékteff kolegové dobrovoln@
(anonymné) vypovidali o sledu dileZitych udilost{ ve svém fivoté (nebylo speci-
fikovéno jakych, zfejmé vesmés neptiznivych). Citac proces v pifkladé je proces
téchto udalost!, registrovanych od véku 10 let, Eas t je vék. Obr. 1 ukazuje data -
&ftacf i kumulativnf procesy (stitajfse ohodnocen! zdvainosti udalostf) pro jednotlivé
osoby (bylo jich 14) a proces - soudet indikétord, tedy potet osob daného véku. Ne-
provadali jsme regresnf analjzu, pouZili jsme metodu EM algoritmu pro analyzu het-
erogenity. Vysledky jsou na obr. 2, konkrétné odhad kumulativaf (baseline) rizikové
funkce a odhady hodnot heterogenity vj pro jednotlivé osoby. K témto hodnotdm
jsme pak nasli metodou MVO gamma rozdélenf ~ je vaak fitovdno na hodnoty v;
bez jejich maxima. Cilem je zvétden{ citlivosti detekce maxima jako piipadného out-
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Figure 2: Odhad kumulativnf rizikové funkce a hodnot heterogenity

lieru. Obrazek obsahuje také hornf a dolnf 0.025 kvantily tohoto gamma rozdélen{
(tetkované) a kvantily pro rozdélenf maxima ze 14 poloZek (f4rkované). Obr. 3
ukazuje ono gamma rozdélenf, odhadnuté parametry byly a = 8.703,b = 9.615, tj.
odhad EV = a/b = 0.905 a varV = a/b? = 0.0941. Na obr. 4 jsou 3 vybrané trajek-
torie, konkrétné pro osoby 4, 5 a 9, spolu s odpovidajicfm primé&mym modelem za
ptedpokladu homogenity, tj. s pribshem kumulativn{ intenzity (stejné jako na obr.
2a) spotené za ptedpokladu stejného rizika pro viechny osoby. Porovnanf ukazuje
odchylky od takového modelu, tedy “pribé&znou” heterogenitu. Tefkované jsou do-
plnény, v kaidém ¢ (a spojeny), hornf i dolnf 0.025 kvantily Poissonova rozdélenf
s parametrem A(t) = fo' I;(t)dHo(t). Tento obrizek je grafickou variantou testu
dobré shody dat s modelem v ridmci &ftacich procesd, viz Volf (1996). Osoba ¢&. 4
m4 registroviny jen 3 udélosti, ale b&hem obdobf, kdy kumulovand intenzita, kterd
reprezentuje vlastn& otekdvany priib&h &ftactho procesu, je nfzki. (Jako jediny(4)
uvedl(a) dilezitou ud4lost jiz ve véku 12 let, zfejme prudky ndraz puberty, na
ktery se ostatnf asi jiz nerozpomnéli(y)). Skute&ny &itacf proces této osoby je tedy
zpo&itku vychyleny vzhiru. Osoba 9 m4 také registrovano mélo udslostf, ale za
pomérné dlouhou dobu. Srovnén{ s kumulativn{ intenzitou ukazuje, Ze pf{sludny
titaci proces je odchyleny naopak doli. U osoby & 5 je sice registrovan daleko
nejvétdf polet vyznamnych Zivotnich udélostf (13), ale jak ukazuje graf, zcela to
odpovid4 ofekivan{ za pomérn& dlouhou dobu, po kterou nés tento jiz zoceleny
kolega provazi. Jeho hodnota heterogenity je blfzko k jedné (viz. obr. 2).

Vyzkum této tematiky je podporovdn granty MSMT CR ¢. MSM 245 100 303 a
GA CR &. 402/01/0539.
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Figure 3: Odhad rozdélenf heterogenity
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MERENI RELIABILITY ANEB BACHA NA CRONBACHA

KAREL ZVARA

1. RELIABILITA

Pii popisu nespolehlivosti mé&feni spojitého znaku se zpravidla vychazi
z predstavy, Ze m&feni Y = A + e je souttem méfené ndhodné hodnoty
znaku (vlastnosti) A a ndhodné chyby méfeni e. Pfedpokldda se, Ze Ae
jsou nezdvislé ndhoduné veliciny s kladnym rozptylem. Oznadme )

EA=p, var A = 03,

Ee=0, vare = o’.
Spolehlivost veli¢iny Y jako mé&feni A se vyjadfuje pomoci reliability (napf.
Hnilikova a kol. (1972))

oh

(1) rel ()’) = W.

Reliabilita tedy porovnava variabilitu chybového ¢lenu s variabilitou mérené
vlastnosti. Nevyjadfuje kvalitu méfeni absolutng, ale relativné, na coz se
mnohdy v aplikacich zapomina.

Pokud bychom méli dvé nezavisl4 mé&feni stejné. m&fené hodnoty A4, pak
snadno zjistime, Ze pro jejich korelaZni koeficient plati

cor(A+ey,A+ex)=rel(Y),

co% da pfirozenou interpretaci pojmu reliabilita.

Nespolehlivost mé&feni zptisobena jeho ndhodnou slozkou ma neprijemné
ddsledky. Odhadujme napfiklad korelaZni koeficient mezi dvéma méfenymi
vlastnostmi A, B pomoci X resp. Y s piisluinymi reliabilitami rel (A), rel (B).

Autor d&kuje Markovi Malému, bez jehoZ pomoci pfi pofizovani klitovych historickych
publikaci by publikace nemohla vzniknout a Zdefiku Rothovi za velice uZitetnou diskusi.
Préce vznikla za podpory vyzkumného zadmé&ru CEZ:J13/98:113200008.
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Predpoklidiame samozfejmé, Ze chybové slozky méfeni jsou mezi sebou i s mé-
fenymi vlastnosti nezdvislé. Snadno zjistime, Zc plati

cov(A + f,B +e)
Vvar (A + f)var (B +e)

= cor (A4, B)+\/rel (A)rel (B),

takze se sledovana zavislost vidéna prostfednictvim zavislosti X, Y ponékud
roziedi. Absolutni hodnota korela¢niho koeficientu odhadu je tim mendi, &m
jsou méné spolehlivd méfeni.

Podobné uvaZujme o planovani rozsahu vyberu ktery ma slouZit k vypo-
€tu intervalu spolehlivosti pro stfedni hodnotu j: normélniho rozdéleni (pfi
znamém rozptylu 0%) s pfedem danou poloviéni délkou é. Porovnejme po-
tfebné rozsahy, kdybychom méfili pfimo A a kdyz méfime pomoci Y = A+e.
V tomto druhém pfipadé potiebujeme aspoii

n > (02 +0?) (u(c;/z)) relt)’) 2 <u(0:5/2)) ,

takZe s klesajici spolehlivosti rel Y pochopitelné pozadované n roste.

cor(X,Y) =

2. OPAKOVANA POZOROVANI

Vzorec (1) nenabizi Zidnou pfimou metodu odhadu reliability, protoZe
velidéinu A nemiZeme pozorovat piimo, takic nemiZeme pfimo odhadnout
ani jeji rozptyl.

UvaZujme nyni situaci, kdy jsou moZna opakovand pozorovani stejné hod-
noty méiené vlastnosti. Lze pfedpoklddat nezavislost piislusnych chybovych
¢tlent (pEi pevné hodnot& méfené veli€iny). Bohuel, v psychologickych & pe-
dagogickych védach se s takovou situaci nesetkivime, kdeZto vzdalenost dvou
bodil na neostrém rentgenovém snimku mize lékaf zmérit nékolikrat.

UvaZujme nejprve pravé dvé opakovini kazdého méfeni Y} = A+¢;,Ys =
A+e,, pfiemz jsou ndhodné veli€iny A, e;, e; nezavislé. Zavedme P = Y, +Y;
a Q =Y} — Ya. Zfejmé plati var P = var (24 + e; + e3) = 40% + 202, takie je

var (2A) o}
var (24 +e; +e2) 0% +02/2

Reliabilita soudtu je tedy v&tsi nez reliabilita jednotlivych séitanch. Je ziejmé,
Ze pri s€itani m takovych nezavislych méreni stcjné hodnoty A bychom dostali

o
(S v) =524
e (Z ) ol +a/m’
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Zicjing plati var Q = var (e; — ez) = 202, Reliabilitu jednoho méfeni mi-
zeme tedy vyjadiit jako
varP? - var(Q)
varP +varQ’
reliabilitu souétu obou méfeni (a také jejich prisméru) jako

varP —varQ var Q)
“) P =—0F Tl arr

Rozptyl P i @ 1ze odhadnout, umime tedy odhadnout také obé reliability.
Podle Cronbach (1951) pochazi vztah (4) z ¢lanku Rulon (1939).

3) rel (Y) =

3. NEKOLIK POLOZEK

V psychologickém vyzkumu (podobné ve vyzkumu pedagogickén) je zvy-
kein hodnotit nckolik polozck. Nasleduje model pro tuto situaci, ktery je
velmi podrobné vy3ctien ve vyzkumné zpriavé Novicka a Lewise (1966).

Piedpoklidejme, Ze u kazdého méfeného objektu (jedince) hodnotime m
vlastnosti By, ..., By pomoci chybou ovlivnénych méfeni Y; = B; + ¢j, pfi-
ez nas zajimi soudet B, = Ej B; odhadovany pomoci souétu Y, =
> ; Yj. Predpokldddme opét, Ze viechny chybové ¢leny jsou nezdvislé, Ze ne-
zavisi ani na méfenych hodnotich. Mezi méfenymi vlastnostmi obecné pied-
pokladame zavislost. Reliabilita souétu je dina vztaliem

var 3, var 3,
varY, varDB, +mo?’

(5) rel (Y.) =

Dulezitym vysledkem je tvrzeni véty 2.1 zminéné zpriavy, podle kterého
plati nerovnost

(6) rel (Y,) > m"_‘ - (1

kde vyraz uvedeny na pravé strané je funkei piimo pozorovanych velicin (lze
jej tedy odhadnout) a nazyva se Cronbachovo alfa podle ¢lanku Cronbach
(1951), kde bylo toto ozna&eni nejspi prvné pouzito.

Jesté zajimavéjiim vysledkem je tvrzeni véty 3.1 stejné zpravy, podle kte-
rého ve vztahu (6) nastava pravé tehdy, kdyz soudasné plati

(7 varB, = ... =var B,,,
(8) cor(B;, Bj) =1, 1<i,5<m.

Prakticky to znamend (diikaz naznaden v poslednim odstavci), %e existuji
konstanty By,..., 8, (niZeme pozadovat splnéni pozadavku ¥ y Bi=0)a

Zjvar}’j)
P = a,

varY,
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nidhodna veli¢ina A takova, Ze lze pro kazdé j lze s jednotkovou pravdépo-

dobnosti psat

(9) Bj = A+ﬂj.

4. DvoJINE TRIDENS

Pro skuteénd méteni nékolika poloZek nyni zavedeme smiSeny model ana-

lyzy rozptylu dvojného tiidéni.

Piedpoklidejme, Ze jednotlivé poloZky jsou viziny vztahem (9), pfifemz
pro t-tou osobu se A realizuje jako A,, konstanty §; jsou pro viechny osoby
stejné. Potom j-té méfeni t-té osoby lze vyjadfit jako

(10) Yij = A+ Bj + e, 1<t<n1<j<m,

kde e;; ~ N(0,0%) a A, ~ N(u,a 2) jsou nezavislé ndhodné veliiny.
Pro souéty &tvercii (Yz., Ysj, Yoo znaéi priméry pfes indexy nahrazené te¢-

kami) plati

SA = izm: (Ve — You)? ~ (mo% +a%)x*(n - 1),
t=1 j=1

SE = ZZ oj—),lo"l')oo) NUX((n—l)(m—l))
t=1 j=1

Pramérmé étverce MSA, MSE maji stiedni hodnoty

(11) EMSA = ESA/(n — 1) = mo? + o2,
(12) EMSE =ESE/((n - 1)(m — 1)) = 02,
takZe Cronbachovo alfa lze pomoci téchto stfednich hodnot vyjadrit jako
_ EMSA - EMSE
E MSA

KdyZ nyni nahradime stfedni hodnoty jednotlivymi statistikami, dostaneme
odhad Cronbachova alfa

_ MSA-MSE ___MSE | 1
(13) ¢=—7ma " wmsmaTl"m

kde F,4 je statistika b&Zné& pouZivanai k rozhodovani o hypotéze af‘ =0.
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5. KLASICKY ODHAD

Ozna¢me symbolem Y,, = (Y,... » Yim)' pozorovéani u t-té osoby. Z na-
Sich pfedpokladi plyne
Yie ~ Nm(ﬁ + ¢, 2)»

kde varian¢ni matice ma tvar £ = 021 + 0%11’. Ozna&ime-li symbolem S
vybérovy odhad matice ¥ s prvky

! i(n.-—ff.,-) (Y - Fuy).

n—-1
Ize potom kupodivu zapsat oba priimé&rné &tverce pomoci sloZek matice S:

m m

MSA = %ZZS,’J‘,

=1 j=1

S,'j =

m

1 1 T
B o= .
Ms. m -1 $ii m(m—1) ;;s”

Dosadime-li tyto vyrazy do &, dostaneme po Gpravé

m
- m 2': Sjj
(14) a= (1 L )

— 1 - m
m-—1 it j=15ij

coZ je asi nejpouzivanéjsi zapis odhadu Cronbachova alfa.

Vyjédfeni & pomoci statistik analyzy rozptylu umozni snadno zjistit, pro
jakd data vyjde & = 1. Je to pravé tehdy, kdyZ je rezidualni soudet &tverct
SE nulovy. To je zfejmé jen tehdy, kdy je hodnota Y:j souétem ,,0sobniho*
‘&isla a; a ,,polozkového Eisla b;. Pak by statilo mé&fit jedinou polozku, ostatni
jsou nadbyteéné! )

Na druhé strané nis nesmi prekvapit zdporny odhad Cronbachova alfa,
ktery dostaneme tehdy, kdyZ se hodnocené osoby ligi nedostate¢né, kdyz vyjde
F4 < 1. Proto je vhodné upravit definici tohoto odhadu tak, Ze na pravé
strané (13) a (14) uvedeme maximum z tam uvedeného vyrazu a nuly. To je
ostatné konzistentni s pouZivanym odhadem komponent rozptylu. Snad mohu
v této souvislosti pfipomenout vyhradu k definici reliability, ze porovnava
variabilitu chybové slozky méreného s variabilitou méteného.

6. PRIKLADY

Konzultaéni &innost prind3i nejriznéjsi data. Pied &asem Jsem ziskal vy-
sledky 231 testi zkoumajicich znalosti z biologic. Test sestaval z 29 polozek,
z nichZ 11 poloZek pripoustélo pouze odpovédi ano/ne. Na druhé strané tam
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byla jedna polozka estibodov, jedna pé&tibodové, nékolik Etyrbodovych atd.
Vysledn4 hodnota odhadu Cronbachova alfa je 0,813, coZ je jist€ sludny vy-
sledek.

Z nestejnych bodovych ohodnoceni jednotlivych polozek je ziejmé, Ze zfej-
mé nebude splnén piedpoklad stejnych rozptyld uplatnény v modelu dvojného
t¥idéni (10). Proto je zajimavé konstatovat, Ze odhad alfa spotitany z nor-
movanych veligin (varian&ni matici v (14) prost& nahradime matici korelaZni)
vyjde &iseln& velmi podobny, totiz 0,805. Kdybychom kaZdou odpovéd hod-
notili procentem maxim4lnfho moZného po¢tu bodi, dostali bychom odhad

alfa pouze 0,765. .
Nyni se vénujme n&kterym moZnym problémim. PouZijeme zminénych je-

denéct poloZek s nulajednitkovymi odpovédmi. Na téchto datech lze velmi
dobfe ilustrovat z4vislost Cronbachova alfa na variabilité méfeného znaku.
Prosty vypotet Cronbachova alfa vede k hodnoté 0,403. Kdybychom se ome-
zili jen na ty studenty, ktefi méli jen 5 nebo 6 spravnych odpovédi, vzorec
(14) by u 80 studentii s touto vlastnosti dal —8,581! Takové studenty bychom
tedy nedokézali rozlisit. Maji pfili¥ podobné hodnoty statistiky, podle které
je posuzujeme. Na druhé strang, u celkem 28 studenti s nejvyS dvéma nebo
aspofi deviti body (tedy smé&s velmi slabych a velmi dobrych) vyslo 0,898.

Uvedenou situaci dokumentuje i dalsi pfiklad. Studentka uditelstvi na
MFF UK se ve svoji diplomové préci zabyvala nejriizné&jsimi pohledy na
vysledky pfijimacich zkouSek ke studiu fyziky na této fakult& (Brychtova
(2001)). V daném roZniku psali u pfijimacich zkouSek pisemku z fyziky o &ty-
fech tilohach celkem 103 uchazeéi, z nich pouze 66 bylo pfijato a skute¢né na-
stoupilo. V prvnim p¥ipad8, kdy je variabilita mé&fené vlastnosti nepochybné
vétsi, vyslo 0,735. Pro skutein& nastoupivii dostaneme pouze 0,506. Jaké
Cronbachovo alfa bychom dostali ze viech pisemek, kdyby je museli psit
vdichni uchaze&i, tedy i ti, které fakulta (vzhledem k vynikajicimu prospé-
chu na stfedni skole nebo Gisp&chiim v matematické olympiddé&) pfijala bez
zkouseni?

Z obou piikladi je zfejmé, Ze Cronbachovo alfa je skute¢né& relativni mirou
piesnosti nadich mé&feni. Navic hodnota jeho odhadu miZe zaviset na méFitku,

jaké zvolime pro jednotlivé poloZky.

7. ZAVER?

M4 vibec smysl méfit reliabilitu pomoci Cronbachova alfa, kdyz odha-
duje pouze dolni mez pro hledanou charakteristiku? Jaké mame prévo pouZit
postup zaloZeny na piedstavé o spojitych veli¢inach, ktery kroms jiného pfed-
poklada, Ze rozptyl je nez4visly na Grovni méfené velitiny, kdyZ na3e méfeni
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jsou nulajednickové veli¢iny? Neméli bychom radgji v modelu logistické re-
grese s dvojnym tfidénim podle testovanych jedinct a podle poloZek testovat
podmodel, v némZ na testovanych jedincich nezalezi{? K tomu se pouzivd jako
testova statistika rozdil devianci v podmodelu a modelu D(B) — D(4 + B),
ktery ma za platnosti nulové hypotézy rozdéleni x2(n — 1). KdyZ se nechdme
inspirovat vztahem (13), dostaneme pro test s nulajedni¢kovymi odpovédmi
upravené (logistické?) Cronbachovo alfa

N -1 230

Gogist = © 396,8868

nebot test psalo 231 studentl a rozdil devianci podmodelu a modelu je ro-
ven 396,8868. PFipomeiime, Ze klasicky vypodet dal pong&kud men3i hodnotu
0,403.

Nebo jiny ndmét — neméli bychom misto prostého souttu bodi z jednot-
livych polozek hledat takovou jejich linedrni kombinaci, kterd dané jedince
rozli&i co nejlépe? Slo by i potom o odhad Cronbachova alfa?

Jak mi pridvem nazna&il recenzent tohoto textu, je na misté pokusit se
o odpovéd na polozenou otizku. Jako u kaZdého statistického postupu je
tfeba i v pFipadé hodnoceni reliability pidit se po pfiméfenosti zvoleného
postupu. Napfiklad, kdyZ odhadnu parametry regresni pfimky, podivdm se
také na diagramy rezidui. Navic, ziskané odhady si troufnu pouzit k predikci
nanejvys v rozsahu hodnot nezavisle promé&nné, ktery jsem maél k disposici pii
vypoitu odhadu. Ani Cronbachovo alfa nelze pouzivat mechanicky, v kazdé
situaci, v niz by &sté technicky pogita umél spotitat jeho hodnotu. V ypovida
jen o reliabilité m&feni provadénych za stejnych podminek, tedy u vybéru ze
stejné populace. Pokusil jsem se ukazat, k ¢emu miiZe vést nevhodné pouZiti.

= 0,420,

8. NAZNAK DUKAZU VZTAHU (6)

Abychom dok4zali nerovnost (6), dokdZeme nejprve, Ze pro prvky o;; va-
rian&ni matice £ nahodného vektoru B = (B, ..., Bn)' plati nerovnost

m
(15) PP DIPILLE
F A i#j
Vyjdeme z nerovnosti
0 < (V@i = v037)" = 0ii + 055 = 2/04035,
v ni% nastava rovnost pravé tehdy, kdyZ jsou oba rozptyly stejné. Protoze je
korela¢ni koeficient shora ohrani¢en jedni¢kou, mtZeme posledni nerovnost

upravit na
(16) oii +0j5 2 2,/0ii05; > 205,
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pfiem? k rovnosti musi byt nejen stejné rozptyly, ale navic ob& nshodné
veliCiny musi byt s jednotkovou pravd&podobnosti vizany linedrnim vztahem

(17) B'=B'+7ji

pro néjaké konstanty <;;. Abychom do3li k (9), sta& zvolit za A ptumér
z ndhodnych veli¢in B; a se€ist (17) pfes i. Dostaneme tak

B; =A+Z'7j.'/m=A+ﬂj.

i=1
Dal3im stitdnim pres j zjistime, Ze takto zavedené konstanty B; maji nutné

nulovy soudet.
Kdyz krajni vyrazy v nerovnosti (16) selteme pfes vSechna i # 7, dosta-

neme po Upravé nerovnost
Z 955 2 E 9ji-
i#j
Odtud se jiZ snadno dostane nerovnost (15). Reliabilitu sou¢tu B, pak mi-
Zeme odhadnout zdola:
. . Ois s PP
rel (B.) — EJ Ez i > m ZEJ#; 12
var (EJ Yj) “m—1var (Z; Y;)
m var(3Y;) — Y varY;
T m-1 var (32, Y;)

m_ [, 2ojvarY;
m-—1 —var(ijj) )
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ROBUST’2002 z pohledu mladého nadSence — aneb. ..

Pavel Striz

Podle o&ekavani viechno od zad4tku probihalo Spatné&. Obgas vysvitl ¢ paprsek
nadgje, Ze Gplné viechno Gpln& Zpatné neni. Ale o tom aZ za okamZik.

ROBUST’2002 (konany v Mezinirodnim centru duchovni obnovy v Hej-
nicich, ve dnech 21.-25. ledna) nebyl jen o ROBUST\, ale v nasich pfipadech
(mluvim za nés Zliidky — za sebe a za pana akademika Rytife) to bylo o vé-
cech pfed nim i po ném. Zalalo to reagovat, jako fada jinych véci, zhola
neviné vtipem a malou naré?kou pana akademika RytiFe, Ze bych se mél po-
divat do svéta na zkuSenou. To jsem oviem hned zamitl, ale pozdé&ji se to
ukazalo jako ne tipln& Zpatna myslenka. Tehdy jsem dodélal prvni dvé mapy
hlavnfho hrae k bridZi k jejich dalsimu pouZiti® a tak jsem si Fikal, Ze bych
to mohl prezentovat odbornikiim na slovo vzatym. S maximalnim rizikem, Ze
to bude ostuda jako hrom.

Po odeslani nékolikrit rozsifeného abstraktu a podepsani se pod svou
praci se to zagalo opravdu dit. Na fakulté projevilo par skvélych lidi zdjem
a vskutku ndm i st ndkladi proplatili. Aviak b&héni kolem toho bylo docela
dost, i kdy% to vypadalo na docela smé&sné zaleZitosti. Abych nelhal, nakonec
to dopadlo, no ani Vam nebudu fikat jak. Kompletni odjezdové materidly
jsme posbirali a% v patek odpoledne pfed odjezdem. V nedéli jsme vyrazili
vlakem smérem na Prahu — zv145té pak se z4t&%i b&Zek a pfiznivym zimnim
podasim nédm vlak pred nosem skoro ujel.

Béhem cesty, zna&né posilnéni, jsme se jako vzorni Moravici, névitévnici
z vesmiru na Zemi, v pra¥ském systému meter ne Gplné neztratili. Béhem se-
tkani a pfedstaveni s panem akademikem Klaschkou na autobusovém nadrazi
v Praze jsem se uvedl jako vzorny buran z mimomésta. A to jsem si Fikal,
Je pravé na sluiné maminéino vychovéani si mam dat zvlastni pozor (priorita
&islo jedna). To bylo velmi dobfe zndmé prvni varovéni. A pak se spustil ko-
lotoé zajimavych udslosti. Béhem riznych tivah svédomi, jak nevhodné bylo
podat ruku prvni a to jest& navic muzi v pfitomnosti damy, jsem zapomnél
zavazadla v Praze na Florenci. Kvili tomu jsem &ekal v Liberci (blahopfeji
postupu do hokejové extraligy a velmi vyznamnému tspéchu i ve fotbale,
vlastné kopané) na dal3{ autobus z Prahy (Uspé&né podle instrukci nalezeno
a vraceno, uctivd poklona pracovnikiim CSAD), nedal jsem ovdem zprivu
ostatnim a tak mi pfistaveny mikrobus byl nechat tiSe ujet ...

1 Jednotlivé ukazkové diagramy z map zobecnit a vytvofit generdtor roz-
dani s G&astni hraci metody a otestovat pouZitelnost nékterych algoritmi

umélé inteligence.
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Jeden z t&ch publikovatelnych pfib&hi? je setkdni, prvn{ kontakt, s pa-
nem akademikem Tvrdikem3.

A% jsem si dostateén&krit prohlédl krasy Liberce a dorazil mi expres
autobus z Prahy se zavazadly, tak jsem si musel zavelet a vybrat: s ostudou
to zabalit hned a hurd domi (<) a nebo vyrazit do Hejnic (3+). Nakonec
nihodnym vybérem jsem zvolil druhou variantu (%+). Vlak mé zastihl a pfi
primérném zjistovani, zda-li nejsem jiZ v Polsku, jsem dokonce do Hejnic do-
razil. Po pfeptdni se nékolika domorodci, kde se vyskytuje mistni grandhotel,
jsem se dostal aZ do bodu P (viz obrazek 1 a déle se Zihdm jiZ jen zde, osa
z pfedstavuje okoli a osa y predstavuje niro&nost terénu). Tvrz jsem podle
slov domorodcti poznal, do bodu P jsem dorazil jiZ za tmy a tak se mi tam
toto skvostné sidlo ukazovalo v celé své osvétlené krise. Po prvnich dojmech
jsem si jen s povzdechem pomyslel: ,Nd to zas bude vostudy*.

Pii prechodu (smér tuéna Sipka) jsem narazil na pana akademika Rytife,
ktery kracel z kontrolni prohlidky po okoli (tato budova na obrazku vskutku
neni, ale pivo tam toéili). V prostoru kolem bodu 0, asi jste to také, vaZeni
a&astnici, nepfehlédli, se dalo vskutku velmi p&kné zapadnout do snéhového
korytka — rad&ji jsem zapadnuti otestoval nadvakrate.

Spolu se svym priivodcem (jiZ s okolim bliZe obezndmen) jsme se doZi-
hali k vstupni brané tvrze (bod 1). Nastalo srdetné uvitini od pofadatelt
a k zad4ni prvniho bojového tikolu od pana akademika Antocha: ,Dobry den
pane kolego, tAmhle na druhé stran& uvazl pan Tvrdik, prosim Vis, zajdéte
tam a ukaZte mu cestu.“, na kterém se vskutku nedalo nic zamitnout.

Zrovna v té chvili jsem nemaél nic lepsiho na préaci a tak jsem vyrazil na
obchiizku kolem tvrze. Vydal jsem se tedy z kli¢ového bodu 1 kolem bodu 2
a asi se nechtél ani pfesunout. Jakmile jsem se vyhrabal, tak jsem si fikal Ze
to budou asi zadni tnikova vratka a Ze n&ktery z G€astnikl vyrazil z Gplné
jiného sméru. nez ptivodné ji. Proto se nedostal k bodu 1 okamiZité.

,Dobry den pane, taky uastnik ROBUSTu?“ jsem se dot4zal obé&ti hra-
deb tvrze. ,Ano, ano.“ odvétila ob&t. Dfive pouden jsem radéji dile pokraco-
val se v3i zdvofilosti: ,Pan Antoch Vas pozdravuje a Ze to méte celé obejit.”

2 Jména, ud4losti i obdobi naseho letopoétu jsou smyslena a jinak dile
upravena. Tim se tedy omlouviam za své nepfesné citace, ale snad jsem vy-
znam nezménil.

3 Timto srde¢né pana akademika zdravim. Clanek pana Tvrdika o pramér-
ném véku acastnika ROBUSTu dokumentuje, Ze jsem snad stale jeSté mlady
(vybérove). Pod slovem nadienec v nazvu pfispévku se skryvd nad$eni z bu-
douci akee, i kdyZz by tam mélo byt spiSe nadchnuty z budouci akce.
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Nastala minuta pravdy: ,Aha, j4 jsem zkouSel tu brénu* a ono nic. To uz
jsem pochopil a jen jsem si myslel, Ze to uriité bude n&jaky ten matematik &i
nejlépe odbornfk na umélé neuronové sité a %e se prosté z bodu 3 do bodu 1
(skrz bod 2) jednoduSe neproZfhal. Jen mi v té chvili blikl hlavou parametr
(jak by Fekli nasi kolegové ze vzdalenych koutd ciziny) momentum®. A zrovna
jak naschval Spatné& (fik4 se neoptim4lng) nastaven...NeproZihal se po uve-
dené kiivce pres nékteré vrcholy a uvézl v lokilnim minimu (bod 3) a tak
musel nastoupit uditel, tvrdsi Zihatel...KdyZ uZ jsem u zminé&né kfivky, je
vidét, Ze z pravé strany mapy je vstup do tvrze (bod 1) mnohem snazsi.
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Obrézek 1. I takto to bylo mo¥né servirovat k vidéni.

Tim tvodn{ prohlidka okolf Hejnic skontila i pro daliiho tidastnika RO-
BUSTu. Na velmi podrobné (skoro vojensky orientované) mapé je pak K
rozhledna, kostel & chrdm a B hlavni generéln{ #4b, hlavni budova & uby-

tovna. A nebo naopak...

¢ Bod 2 na obrizku 1 pro opravdu zaujaté Ctenéfe.

5 Moment zohlediiuje pfi vypottu zmény vahy ve sméru gradientu chybové
funkce navic i pfedchoz{ zmé&nu vah. Parametr momentu uréuje mfru vlivu
pfedchozi zmény. Pomoci momentu gradientni metoda lépe opisuje tvar chy-
bové funkce, protoZe bere do tvahy pfedchozi gradient.
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A jak to probihalo déile? To jste, mili tendFi, moZna také shlédli. Pred-
nasky na velmi vysoké trovni, vyborna spolecnost, velmi vst¥eny personal
a skvélé jidlo (to bych specidln& vyzdvihl). P¥{jemnym zjilténim byla skuteé&-
nost kolik doktorandii (aspirantii) podpofilo své uéitele a spolupracovniky
v jejich praci.

Nékterym naSim studentim bych vé&noval navitévu ROBUSTu za trest
a nékterym vskutku za odménu - kaZdému podle zasluh. ProtoZe kolikrat
v Zivoté lze prednéSet pfed desetinidsobnou stitnicovou komisi; kde v prvni
fadé€ sedi pan akademik Saxl, jako fiktivni nejvyssi dozoréi, predseda této
komise a poslucha nejpozornéjsi, a za nim &esk4 elita v oborech studentem
bézné studovanych?

ROBUST'2002 oficidln& skonil, pro nis Zlifitky, nasim stejné rychlym
odjezdem (jako pfijezdem) v patek odpoledne, vlakem s panem akademikem
Tvrdikem. Pan akademik nad ofekdvani nefekané nepfrijel do Hejnic z jiného
sméru neZ ZlifiAci.

Vrele dékuji za pfileZitost vystoupit, kterou jsem rad a snad i plné vy-
uZil a za moZnost byti vyslySen. R4d bych také pod&koval viem t&astniktim
ROBUSTu za neoby&ejné skvélou atmosféru jak u pFispévku mého, tak u p¥i-
spévkl ostatnich.

U svého drobného pfispévku jsem (z hlediska mista a &asu) olekaval
maximalné (i s mluvéim) pét lidi (koeficient nervozity maximéln& 5/100),
coZ se vskutku skoro naplnilo s malou chybou, a to Ze posluchirma byla,
vhodné feéeno, plna. Vypodet koeficientu nervozity béhem mého pfispévku
nechdm na vaZenych &tenafich. Pfed ,startem“ jsem se nedoZihal ani k tomu,
abych zapnul notebook {na znizornéni by nestagil jen 2D obrazek). Radost
to byla pfevelika.

Jako Fe¢nik jsem pfilis neuspél. Nejen Ze jsem pfedndsku pretéhl (a kratil
tak &as profesoru Hajkovi a jeho robustnimu varhannimu koncertu), ale mél
jsem v pfednéSce i hluch4 mista. Je to takové misto, které vyZaduje hlubsi
analyzu a komentdf. Mél jsem jiZ dfive o&ekdvat, Ze posluchad nemusi byt
s timto problémem obeznamen a preptd se. Tim se z profilu dostdvim na
konkrétni Srouby, které jsou samy o sobé zajimavé, aviak zaleZi jiZ jen na
zkuSenostech mluvéiho, aby o Sroubu pfestal mluvit a vritil se k ptivodnimu
profilu (koeficient zkuSenosti byl vyznamné podobny o&ekdvanému koefici-
entu nervozity).

Myj cil, aby to pro posluchade nebylo p¥ili§ naro€né (coZ pfi zkusSenostech
publika by bylo téma jiZ alespoii &istedné FeSené), ani piili§ jednoduché (to
by bylo nevhodné a drzé), jsem snad splnil - necht vdZeny posluchaé posoudi

sam.
I tak nemohu nepodékovat za to, Ze jsem alesponi na chvili mohl
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byt souldsti této robustni akce.

»Pro¢ neni ROBUST kaZdy akademicky rok? se na zav&r sam sebe
taZi. ProtoZe akce takového raZeni a kalibru se ned4 za jeden normélni
tlov&korok normélnim smrtelnikem rozchodit.

Jaky je tedy tzv. karetnf post mortem? A% pojedete na dalsf
ROBUST, pozor at’ se nedoZihdte aZ na Slovensko (do Polska), do Olo-

mouce (Prahy) ¢i jen do Zlina (Liberce). Proto radgji nechté&jte ...
... v lokdInfm minimu uv4znout!

Na moravské ndstrahy se t&te moZn4 jiZ na p¥i¥tim ROBUSTu!

Univerzita Tom43e Bati, FaME Zlin; p_striz@fame.utb.cz, p-aj-a@email.cz

Omluva redakce

Na tomto misté pivodné mélo byt ozndmeni o chystanych akcich na pod-
zim tohoto roku. Vzhledem ktomu, Ze tyto akce byly pfipravoviny ve
spoluprdci s Ceskym statistickym dradem a jeho pracovnici méli byt
hlavnimi pfedndsejicimi, z divodit viem dobfe zndmych se tyto akce
odklddaji na neuréito. (Blize na posledni strdnce)

AN AN A
AA A A

V minulém Cisle Informacntho Bulletinu jsme é&tendiim pFipravili (ne-
chténé) maly kviz. Uvefejnili jsme jednu z prvnich verzi prispévku
,O objektivnich ptitindch nespokojenosti v divadelnich souborech kole-
gy Tvrdika, obsahujicim nékteré — Feknéme nepfesnosti(zacos se
mu timto omlouvdme). Ti z Vés, kteFi na tyto chyby prisli, si mohou pFi-
psat deset kladnych bodi a budou zarazeni do dalstho kola ke slosovini
hodnotnych cen. Ti, ktefi si 2ddnych chyb v minulém ¢isle dosud ne-
v8imli, majf nyni posledni mozZnost je najit (pokud nectou bulletiny a
Casopisy odzadu a nepfeletli si ndsledujici pFispévek difve nes toto
ozndmen! :). Pro ovéfeni Vasi bystrosti (a uvedeni véci na pravou miru)
uverejhiujeme nyni tu sprdvnou verzi pfispévku a omluvu autorovi. -gd-
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Objektivni pri¢iny nespokojenosti v divadelnich souborech
Josef Tvrdik, OU

Na oslavu padesétin naSeho kamarada-utitele napsal jiny kamaréd, prav-
nik, verSovanou jednoaktovku nazvanou Komenského hledani. Ve hte
vystupuje sedm postav a jejich obsazeni vzniklo vcelku spontinn&. Roli
nejhlavngjsf samoztejm& uchvatil autor a soutasné& reZisér pro sebe. Jeli-
koZ jsem dostal jednu z p&ti vedlejsich (ale vyznamnych) roli, povaZoval
jsem obsazeni za sprdvné. Narozeninova premiéra mé&la velmi piznivy
ohlas. Celkem pochopiteln& mezi neuginkujicimi pak zazné&ly poznamky
o jejich nespravedlivém opomenuti. Pro& zrovna oné&ch sedm bylo obsa-
zeno, kdyZ kmenovy stav potencialnich hercii byl 22? Jist& bylo moZné
i obsazenf jiné, které by oni povaZovali za lepsi. Téch jinych obsazeni je
opravdu mnoho. Hra nevyZaduje, aby damské role hraly démy a p4nské
role panové, dokonce ani pfi premiéfe to tak nebylo, takZe sedmitka

hercii mohla byt vybrina (272]=170544 zpiisoby. Z t&chto sedmic lze pak
22
pak sestavit ( 7 ) 7! = 859541760 riznych obsazeni.

V opravdovych divadelnich souborech je situace pro spokojenost &le-
ni souboru vétdinou trochu pkizniv&jsi. Herci irole jsou rozdéleni do
kategorii podie v&ku, pohlavf atd. UvaZujme, Ze je k takovych kategorii,
v kategorii je m; roli a soubor disponuje »; herci v kategorii, 0< m; < n;,
=1, 2, ..., k. Potet moznych obsazeni N je pak

t(n,
N= ‘m,!
)

Vezmeme-li dva docela realistické ptiklady s &iselnymi hodnotami
z nasledujicf tabulky, dostaneme N, = 2592, resp. N, = 54 000 moz-
nych obsazeni.

i 1 2 3 4 Ptiklad
my 2 3 1 1 1,2
n; 4 4 3 3 1

n; 6 5 6 5 2

Nadgji na spokojenost snad mé4 divadlo jednoho herce, soubory
s jednim hercem v kadé kategorii atomu pfizpiisobenym repertodrem
nebo mozné soubory nehrajicf viibec nic. V ostatnich pFipadech je &asto
mnoho moZnych obsazeni a mnoho nespokojenych hercti.
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Statistika na ve vodé
O leto3nich z4plavach se toho napsalo a namluvilo uZ dost, nicméng jsou
tu dvé& vé&ci, o kterych se pfili§ nemluvilo a které se pfimo dotykaji eské
statistiky. Prvni z nich je Cesky statisticky tifad, ktery se ocitl z poloviny
pod vodou, ,,z poloviny** ve smyslu vertikalnim.

Krom& obrovskych problémii pfi jeho fungovéni v provizornich pod-
minkéch, postihlo to i nasi spolenost, které CSU laskavé vyrab&l ve
svém reprografickém stfedisku Informa¢ni bulletin, a toto stfedisko se
nachazelo pravé vté ,spodnf zatopené polovin&. Cislo, které prave
dostavate, bylo vyrobeno ,na kolen&* v provizomich podminkich, a
proto jsme se rozhodli uz definitivné pfestat posilat IB t&ém &lendim, ktefi
se dosud neuhradili &lensky ptisp&vek za minulé 1éta.

Druh4 pohroma se snesla na knihovnu matematicko-fyzikalni fakulty
v prazském Karlin&. Ta byla z v&t3i €4sti zni¢ena a zbytek bude jen t&Zko
zachrafiovan. Utastnici seminsfe STAKAN jisté pamatuji na ptijemné
prostfedi profesorské knihovny, v jejiz regalech se skryvalo mnoho
vzacnych knih. Statilo par dni a knihovna i knihy jsou pry¢. (Na strance
www_karlin.mff.cuni.cz/fakulta/lib je uvefejn€no n&kolik fotografif) -gd-

Profesorsk& knihovna... ...
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