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STATISTIKA -

èasopis èeských statistikù?

Urèitì všichni ètenáøi tohoto bulletinu vìdí o existenci èasopisu
STATISTIKA, vydávaného každý mìsíc teským statistickým úøadem.
tasopis je pokraèovatelem v øadì odborných ekonomicko-statistických
èasopisù vydávaných státní statistickou službou už od roku 1920 (Èesko-
slovenský statistický véstník v letech 1920-1930, Statistický obzor 1931-
1961, Statistika a kontrola 1962-1963 a Statistika od roku 1964). Od
pøíštího roku jej èeká další zmìna, tentokrát ne v názvu, ale v obsahu.
Z ekonomicko-statistického èasopisu by se mìl stát èasopis èeských sta-
tistikù. Co to znamená? Zámìrem je vytvoøit èasopis, který by reprezen-
toval celou naši statistickou obec a ne pouze její státní a ekonomickou
èást (i když ta je velmi podstatná). tasopis bude obsahovat rubriky
o obecných problémech a otázkách z rùzných oblasti statistiky, zajÍmavé
aplikace a metodické pøínosy, novinky ze státní statistiky, anotace novì
vyšlých knih a mnohé další. Ústøední èástí každého èísla však bude mo-
notematicky zamìøená rubrika s vyžádanými originálnÍmi pøíspìvky na

pøedem dané téma.

Jedním z dùvodù pøipravované reformy je snaha o zvýšení atraktivity
èasopisu nejen v rámci èeské statistické veøejnosti, ale i v mezinárodním
mìøítku. Proto budou o práci v redakèní radì èasopisu požádáni i pøední
odborníci ze zahranièí. Edièní rada vìøí, že vìtší než dosud autorskou
podporu novému èasopisu poskytnou i další odborná pracovištì, jako
jsou statistické katedry na èeských vysokých školách, výzkumná praco-
vištì, instituce a fIrmY.



Ideálnì by èasopis Statistika mìl být svou úrovní a prestiží nejen
srovnatelný se zahranièními èasopisy podobného typu, ale mìl by být i
užiteèným pomocníkem statistikù pøi plnìní bìžných pracovních i vý-
zkumných úkolù z rùzných oblastí. Pøi vytváfení nové koncepce je opti-
mismus asi na místì, takže lze trochu odvážnì øíci, že navrhované zmìny
jsou ovlivòovány snahou:
. Zvýšit autorský a ètenáfský zájem o èasopis u èeských i zahranièních

statistikù.. Rozšíøit a zlepšit odborné zamìfení èasopisu.
. Nabídnout statistikùm prestiŽní a mezinárodnì uznávaný statistický

èasopis.. Motivovat zahranièní kolegy k publikování v Ceské republice.. Vytvofit prostor pro kvalifikované diskuse.. Reagovat na zásadní zmìny jimiž dnes statistika ve svìtì prochází.
. Infonnovat o metodických, softwarových i pedagogických novin-

kách.
. Zabezpeèit jednotu statistiky a zmenšit rozdíly mezi rùznými vìdními

obory.
Závažných statistických problémù a otázek je urèitì celá øada. Oèekáva-
né zvýšení prestiže by mìlo pøinést i zvýšení impakt-faktoru èasopisu.

Zmìní se i periodicita - èasopis bude vycházet ètyøikrát do roka
v pøedpokládaném rozsahu 60 stran. Pøíspìvky budou nejen v èeštinì, ale
i v angliètinì a slovenštinì.

Èasopis bude i nadále vydáván Èeským statistickým úøadem, nicménì
Ceská statistická spoleènost dostala moŽnost se podílet na jeho náplni
prostøednictvím svých èlenù v redakèní radì a vlastních odborných pøí-
spìvkù. Vedle Infonnaèního Bulletinu tak bude mít naše spoleènost další
možnost prezentovat výsledky práce svých èlenù. Tím jsme se na závìr
dostali k onomu otazníku v názvu tohoto pøíspìvku. Bude Statistika
opravdu èasopisem èeských statistikù? To nyní záleží pøedevším na Vás!

JA&GD&PH
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o heterogenitì v modelech pro intenzity výskytu
událostí
Petr Vol!

ÚTIA AV ÈR 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 individua! heterogeneities and corresponding probability distribution.

Pøipomeneme nejdøíve nìkteré typy bodových náhodných procesù, èítací pro-
ces a model jeho intenzity. Dále zopakujeme i modely pro procesy kumulativní a
marked procesy. Hlavnì se však budeme vìnovat zpùsobu modelování heterogenity,
tj. odli!né individuální intenzity èítacího procesu, a metodám evaluace takových
modelù. Budeme je ilustrovat na jednoduchém pøíkladì.

1 Náhodné bodové a èítací procesy

Náhodný bodový proces je, obecnì vzato, posloupnost náhodných "hodnot" O <
TI < T2 < Jak tyto hodnoty vznikají, to je dáno typem procesu. Cítací proces
je pak proces s bodovým jednoznaènì svázaný (lze je vlastnì ztotožnit, bodový
proces popsat jako èítací a naopak): N(t) = ~:1 l[Ti ~ tj, tj. tento proces si
pøipoète + 1 v každém bodì odpovídajícího bodového procesu, pøi t rostoucím od O
(nejèastìji jde skuteènì o èas, ale v jiných aplikacích mùže jít o vzdálenost, rostoucí
sílu pùsobící na objekt apod. ).

Z bodových procesù je nejznámìjší homogenní Poissonùv proces, kdy Ti = Ti-l +
Xi, Xi, i = 1,2,..., jsou i.i.d. náhodné velièiny s exponenciálním rozdìlením (a
To = O). Parametr J.. exponenciálního rozdìlení (J.. = I/EXi) je intenzita procesu
(zároveò je to intenzita rozdìlení n.v. Xi dle definice J..(x) = f(x)/(1 - F(x)), když

f(x) je hustota a F(x) je distribuèní funkce). Obecnìjší procesy jsou nehomogenní
Poissonùv (intenzita již není konstantní, ale je to stále deterministická funkce) a
pak pøípady, kdy intenzita je náhodná: Tak smíšený (mixed) Poissonùv proces je
Poissonùv proces s intenzitou - náhodnou velièinou, viz napø. definice 8.5.1, Rolski
et a! (1999). Rozdìlením této náhodné velièiny (øeknìme, s distribuèní funkcí G(J..))
vlastnì mícháme rùzné homogenní Poissonovy procesy. Pro každé t > O a celé k ?; O

je
P(N(t) = k) = 1<X> ~e-)'tdG(J..).

Všimnìme si, že to odpovídá i Bayesovskému pohledu na situaci s neznámým J.. a

jeho priorem G(J..).
Dvojitì stochastický (double stochastic) Poissonùv proces, neboli Coxùv proces,

je pak nehomogenní variantou mixed procesu: Existuje náhodný proces J..(t) tak, že
pro t > O a celé k ?; O je

(f J..(s)ds)" •P(N(t)=k)=E{ o k! exp(-}oJ..(s)ds)}.
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"
} ~ Ta Mdvojitá stochastiènost" znamená, že tu pùsobí dva náhodné mechanizmy >.(t) a

N(t), "nezávislá" realizace >.(t) je intenzitou pro N(t). Definici a rozbor situace viz
napø. opìt Rolski et aI, kapitola 12.2.2.

Pokud jde o èítací proces, budu zde tento pojem používat ve stejném smyslu
jako napøíklad Andersen et aI (1993). Tedy jako proces, jehož body pøírùstkù +1
jsou øízeny náhodnou intenzitou, která je predikovatelná a adaptovaná na neklesající
posloupnost u-algeber, filtraci .1:"t-, tj. chápanou jako spojitou zleva. Mùžeme tento
proces považovat i za zobecnìní dvojitì stochastického Poissonova procesu. Prediko-
vatelnost zde znamená, že proces je pozorovatelný a hodnota v t je odvoditelná z
hodnot tìsnì pøed t (takže napøíklad spojitost trajektorií zleva dostaèuje). Základní
vztah mezi pravdìpodobností výskytu bodu v malém èasovém intervalu l\t a mo-
mentální intenzitou >.(t) je nyní podmínìný: -.P (N(t + l\t) - N(t-) = 1/.1:"t-) = >.(t) l\t + o(l\t).

Interpretace je taková, že .1:"t- obsahuje informaci o událostech, které se staly pøed
t, tj. historii procesu, která má vliv na pravdìpodobnost skoku N(t) v t a nejbli~í -.

budoucnosti, tj. na MinovaciM procesu. Význam tohoto matematického aparátu je,
že za tìchto okolností je kumulovaná intenzita L(t) = J; >'(&)ds kompenzátorem
èítacího procesu, tj. proces M(t) = N(t) - L(t) je martingal (adaptovaný na u
algebry .1:",+ obsahující historii i inovaci). Navíc, dík tomu, že v každém [t, t + l\t)
je ~N(t) "nulajednièková" náhodná velièina (pøesnìji, s P -t 1 pøi ~t -t O), tak
varianèní proces je var(N(t)/.1:"t-) = (N)(t) = (M)(t) = L(t). Podrobnìji je toto we
probráno v mnoha èláncích i knihách (Andersen et aI, 1993, Fleming a Harrington,
1991).

1.1 Kumulativní proces, marked proces

Pøipomeòme si další typ procesu, a to
ft ft

C(t) = l" Y(s) dN(s) = L Y(Tj) . I[Tj $ tj
o i=l

kde N(t) je èítací proces a Y(t) jsou náhodné velièiny. Tento proces tedy sèítá
pøírùstky dané hodnotami Y(Tj) v náhodných bodech Tj. Budeme jej nazývat ku-
mulativní proces (Embrechts et aI, 1997, Rolski et aI, 1999, Volí, 2000). Užívá se
pro popis nìkterých finanèních procesù (transakce, pojistné události), ale napøíklad
i v modelování nárùstu poškození technických zaøízení (Kahle And Wendt, 2000) a
pro podobné úèely v biologických èi environmentálních studiích. Jeho nejjednodWSí
verze je složený (compound) Poissonùv proces, kde body Ti jsou dány homogenním .
Poissonovým procesem a Y(Ti) jsou i.i.d. náhodné velièiny, nezávislé i na Ti. V
obecné verzi je N(t) èítací proces odpovídající popisu v pøedchozím odstavci, a
pokud jde o náhodné velièiny Y(t), mùžeme i jejich rozdìlení popsat pOdmínìnì, ~;
pøi daném .1:"e-, nìjakou hustotou /(1/; t, Z(t». Vìtšinou potøebujeme i pOdmínìné
momenty

E(Y(t)/.1:"t-) = fI(t, Z(t», var(Y(t)l.1:"t-) = U2(t, Z(t».

V tomto dosti obecném modelu se tedy pøedpokládá, že pøírùstky Y(t) a intenzita
pro N(t) mohou záviset na své vlastní (spoleèné) historii, prostøednictvím kovariát
Z(t). Pøi vhodném popisu této závislosti na historii se i pro kumulativní proces
odvodí rozklad na jeho kumulovanou intenzitu - kompenzátor - a na martingal
(Volf, 2000).
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Marked proces. Protože neznám vhodný výraz (snad "znaèkovaný" bodový
proces, èi proces oznaèených bodù ?), užívám zde pojem marked proces. Je definován
jako posloupnost bodù se znaèkami (markry) Ti, Xi, i = 1,2,. .., kde Ti jsou body
náhodného bodového procesu, O < TI < T2 < . . ., a markry Xi jsou náhodné velièiny,
které zpravidla øíkají, co se v bodì Ti stalo (Arjas, 1989, Snyder, 1975, zmínka je i
v Rolski et al, 1999).

Pojem marked procesu nepøináší vlastnì nic nového z hlediska bodových procesù,
ale nabízí nástroj pro klasifikaci bodového procesu na "podprocesy" rozlišené hod-
notami markru (nejèastìji markry tvoøí náhodný proces související se sledovaným
bodovým procesem).

Zjevnì nastává teoretický problém, jak takovýto proces adaptovat na nìjakou
spoleènou historii (popsanou zase pomocí filtrace - neklesající posloupnosti u-algeber).
Jde napøíklad o to, aby pro každé t a každou (borelovskou) množinu A bylo

'"'

NA(t) = Ll[Ti.$ t, Xi E AJ
i=1

rozlišitelné na predikovatelnou èást, kompenzátor, a na "nepredikovatelný" pøírùstek,
který má ovšem predikovatelné charakteristiky - jako napøíklad martingal v teorii
èítacích procesù. Arjas (1989) možná i proto omezil prostor hodnot Xi na spoèetnou
množinu. Jiná cesta je taková, kterou jsme zvolili v popisu kumulativních procesù. I
kumulativní proces {N(t), Y(t)} lze chápat jako marked proces, kde pøírùstky Y(Tj)
v bodech skokù Tj èítacího procesu N(t) jsou markry a {Tj, Y(Tj), j = 1,2,...} jsou
body - realizace tohoto marked procesu (srovnej i Scheike, 1994).

Modely marked procesù zaènou být zajímavé v pøípadech, kdy typ události (tj.
markr) v jednom procesu ovlivòuje intenzitu jiného procesu, což je typický pøípad v
modelování spolehlivosti technických systémù.

2 Heterogenita v modelech pro intenzitu událostí

Pøedstavme si, že sledujeme intenzitu výskytu urèitých (opakovatelných) událostí,
pro skupinu objektù. Jelikož realita je rozmanitìjší než veškeré modely, v mnoha
pøípadech narazíme na to, že objekty se nìjakým spoleèným modelem dají pop-
sat jen èásteènì. I když mnohé faktory ovlivòující individuální intenzitu procesu
sledovaných událostí známe, jsme schopni je mìøit a zahrnout jako kovariáty .do re-
gresního modelu pro intenzitu, stále mohou zbývat další vlivné faktory. Bud jsme
je "zatím" vynechali, nebo je nedokážeme popsat a ani pøesnì rozpoznat - to je
èastá situace u živých organismù, kdy každý mùže mít svou individualitu, obtížnì
mìøitelnou, která není popsatelná jen rozptylem v rámci daného modelu. Mùže
samozøejmì jít i o charakteristiku skupinovou, tj. faktor spoleèný celé tøídì objektù.

Tuto heterogenitu tedy budeme zkoumat jako charakteristiku rozmanitosti ob-
jektù poté, co popíšeme to co mají spoleèné. Pojem heterogenita se vyskytuje
(v tomtéž smyslu jako zde) zejména v sociologických a demografických studiích
(Gourieroux, 1988), synonymem je "frailty" model v biostatistické literatuøe (An-
dresen et aI, 1993, Ch. IX, Wang and Chang, 1999), èi náhodný faktor (random
e!fect) - dost èasto nyní používaný v lineárních regresních modelech, napøíklad i ve

statistické analýze spolehlivosti. Tato velièina se zavádí do modelu i s nadìjí, že se
podaøí ji nìjak vysvìtlit po provedené analýze. Podstatné pro úspìch analýzy je, aby
sledované události byly opakovatelné a u každého objektu (èi v homogenní skupinì
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objektù) jich bylo pozorováno více, napø. poruchy a opravy, opakované události v
lidském životì (zmìny práce èi pobytu, nemoci apod.).

Mùžeme zaèít tím, že každému sledovanému objektu i pøiøadíme jeho (zpoèátku
neznámý) parametr Vj (tj. nebudeme mluvit o náhodném faktoru). Pøedpokládejme
tedy, že pozorujeme následující data: Pro každý z i = 1,..., M objektù jsme sle-
dovali i = 1,..., Nj událostí, v èasech Tij, pøitom i-tý objekt v èase t je ovlivòován
procesem kovariát Zj(t) (mùže být více rozmìrný a záviset na èase). Èas mùže
být individuální (vìk) nebo kalendáøní, to vždy vyplyne z kontextu, osudy objektù
považujeme za vzájemnì podmínìnì nezávislé, pøi daných Zj(t) (tj. v pøípadì, že
by stav jednoho objektu ovlivòoval budoucnost druhého, vyjádøili bychom ten vliv
pomocí nìkteré z kovariát). Dále uvažujme, jak je zvykem, i procesy lj(t) = I,
pokud je i-tý objekt pozorován, lj(t) = O jinak. Pøedpokládejme dále Coxùv
tvar regresního modelu pro rizikovou funkci, h(t,z) = ho(t) . exp(b(z», a pøidejme
neznámé parametry heterogenity, tlj, i = 1,.. . ,M. (Mimochodem, už ted vidíme,
že model lze vždy dále zobecòovat, zde napøíklad tím, f.e heterogenita se mùže - "

individuelnì rùznì - mìnit v èase. 'futo možnost zatím vynecháme.) Model tedy
pøedpokládá, že intenzita výskytu události v èase t pro objekt i je tli . ~J(t), kde
~j(t) = ho(t) . exp(b(ZJ(t») . IJ(t). V souladu s teorií pro modely èítacích pro- :;.
cesù (Andersen et aI, 1993, Fleming and Harrington, 1991, aj.), Zj(t) a IJ(t) jsou
brány jako náhodné procesy pozorovatelné a predikovatelné. Napø. postaèí spo-
jitost jejich trajektorií zleva, pozorovatelnost Ij(t), a pozorovatelnost Zj(t) pokud
Ij(t) = 1. Dále oznaèíme Ho(t) = f:ho(6)ds, kumulativní spoleènou ("baseline")
rizikovou funkci, LJ(t) = f: >'J(6) d6 kumulativní intenzity (náhodné procesy, se spo-
jitými trajektoriemi, neklesajícími). Je vidìt, že tli a ho(t) by nebyly jednoznaèné,
proto je nutné provést nìjakou "normalizaci", napøíklad položit VI = I, nebo držet
L~1 vjfM = I, apod.

Pozorovaná data jsou tedy Zj(t),li(t), Nj(t), skoky èítacích procesù 6.Nj(t) = 1
jsou v bodech - èasech pozorovaných událostí Táj, i = 1,...,Nj = Nj(T), i =
I, . . . , M, T je èas ukonèení pozorování. Vìrohodnostní proces - aspoò jeho rele-
vantní èást, tj. èást obsahující neznámé parametry Vj a funkce ho(t), b(z), je

V = ò{ li (Vj>.j(t»dNJ(t) . exp (- fT Vj~j(t) dt)} , .

i=1 t:ST Jo

logaritmus pak je

M { T T

}t;=InV=~ 1 (lnVJ+ln~i(t»dNi(t)-l vi~J(t)dt. (1)

Necháme zatím stranou odhad regresní funkce b(z), která se odhaduje z tzv. parciální
(èásteèné) vìrohodnostní funkce. Pokud bychom b(z) považovali za známou, tak
technikou MVO dojdeme ke skokovitému odhadu Ho(t) (NeIson - Aalen èi Breslow
- Crowley odhad)

ft t - fT t dNi(t) 2o( ) - Jo j=1 L~llk(t) e6(z.(t» . Vk ( )
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tj. se skoky v bodech Tij. Zároveò, pokud vhodnì pøepíšeme V:

V = ft { vf;(T) exp( -vjLj(T» . ~ >.j(t)dN;(t)} , (3)

vidíme, že pøi daných hodnotách Lj(T) lze snadno øešit úlohu MVO pro každé Vj
zvlášt. Hledáme Vj maximalizující Nj(T).lnvj-vjLj(t), což vede na logický výsledek
Vj = ~,neboli individuál!!í náchylnost k události je odhadnuta jako pomìr poètu
událostí, ke kterým došlo v [O, Tj, k celkové kumulované intenzitì dané modelem, což
by mìla být predikce oèekávaného poètu událostí. Tj. Vj mìøí neshodu mezi mod-
elem (Lj(t» a pozorovanou skuteèností (Nj(t», a to pomìrem hodnot dosažených na
konci intervalu [O, Tj (zatímco tzv. zobecnìné reziduály, bìžnì využívané v testech
shody dat a modelu - viz napø. Volf (1996) - jsou procesy definované rozdílem
Nj(t) - Lj(t), pro všechna t E [O, Tj).

Pøirozený postup odhadování je iterativní, pøi daných odhadech Vj odhadneme
Ho(t), tím odhadneme i Lj(t) a mùžeme znovu odhadnout hodnoty Vj. Toto schema
lze považovat i za variantu tzv. EM algoritmu. Tam se vìtšinou vychází ze situace,
kdy chybí èást "dat" a známe podmínìné rozdìlení tìchto chybìjících dat pøi daných
parametrech modelu a pozorovaných datech. Zde za onu chybìjící èást dat mùžeme
považovat Vj, j = 1,...,M, kdežto Ho(t) a b(z) jsou "parametry" modelu. Tento .
pohled už zachází s Vj jako s realizacemi náhodných velièin V;, které v pøípadì '

homogenity objektù by mìly být i.i.d. Zároveò, jejich složení pøes celou populaci i
objektù charakterizuje rozptyl okolo modelu. Otázkou, ke které se ještì vrátíme, je,
kdy má smysl heterogenitu do modelu zavádìt, tj. kdy je statisticky významná.

Øešení pomocí EM algoritmu - sestává z opakování dvou krokù: Pøi daných
odhadech Vj provedeme MVO parametrù resp. funkcí modelu, tj. b(z) maximalizací
logaritmu parciální vìrohodnost ní funkce

N l T { e&(z;(t» }LP = ln dN. t 4f; o E~=l vke&(z.(t»Ik(t) J( ) ( )

a odhad Ho(t) z (2), pøi dosazení odhadu b(z) z (4). Toto je tzv. M-krok EM algo-
ritmu. Následuje E-krok, kde se pøi aktuálních hodnotách odhadù udìlá podmínìná
støední hodnota chybìjících dat. Všimneme si, že (3) má vlastnì pro každé Vj
tvar hustoty gamma rozdìlení (až na konstantu), s parametry Nj(T) + 1 a Lj(T).
Takže zatímco pøíslušný modus (bod maxima) byl Nj(T)/Lj(T), støední hodnota
E(vjl...) = (Nj(T) + l)/Lj(T).

Odhady takto získané vìtšinou konvergují. Nyní by bylo vhodné odboèit, øíci
nìco z teorie EM algoritmu a jeho konvergence k (nìkterému) maximu vìrohodnostní
funkce (viz. napø. Dempster et al, 1977), a pokusit se tuto teorii aplikovat na náš
pøípad. Samozøejmì, takové pokusy byly èinìny (viz reference v Andersen et al, èi
speciální literatura o frailty modelech). Jedna vìc je pøi daných datech konvergence
EM algoritmu. Ta vyplývá z toho, že každý krok zvìtší hodnotu vìrohodnostní
funkce, která je pøitom ohranièená. Nìco jiného je konzistence takto získaných
odhadù, pøi rostoucím poètu dat. Rùst poètu dat ("hustoty" dat celkovì) je potøeba
ke konzistenci odhadu Ho(t) i b(z). Ale pro zpøesòování odhadù Vj by mìl rùst poèet
dat i pro každý objekt, což v praktických pøíkladech na ohranièeném èasovém inter-
valu není reálné. Dále, pro odhad rozdìlení heterogenity bychom potøebovali velký
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poèet pozorovaných objektù. Pøi teoretických úvahách se tedy pøedpokládá (stejnì
jako v mnoha obdobných pøípadech), že roste i poèet objektù (tj. poèet parametrù),
ale pomaleji než poèet dat. Pak je možné dojít i k nìjakému teoretickému výsledku.
Jednodušší je pøípad, kdy Vj charakterizují odlišnost rùzných skupin, kterých je stálý
poèet.

Bayesovské øešení. Ještì se na problém velièin Vj podívejme z dal~ího hlediska..
Nabízí se pochopitelnì hledisko Bayesovské, které obchází problém konzistence a øe§í
úlohu optimálního využití iniormace z dat jiným zpùsobem. Uvažujme nál1odnou
velièinu V, s apriorním rozdìlením gamma (tak dostaneme i aposteriorní rozdìlení
typu gamma) a s EV = 1 - to abychom odstranili onu již zmínìnou nejednoznaènost

Va ho(t). Respektive, uvažujme M i.i.d. velièin V; s tímtéž apriorním rozdìlením,
které je dáno hustotou f(v) = bGvG-le-h /r(a), s parametrem a = b > O. Ten
mùžeme bud zvolit (pak EV = alb = 1,a/b2 = l/a jsou støední hodnota a rozptyl "
apriorního rozdìlení), nebo s ním také zacházet jako s neznámým parametrem. Tuto
druhou cestu volí ony již zmínìné frailty modely. Vìrohodnostní funkce pro ho(t) a
b(z), pøi daných Vi, je tatáž jako pøedtím. Aposteriorní rozdìlení pro velièiny V;, pøi
daných datech a Ho(t), b(z), je pak -;.-

g(vl...) = c. ft { V;-1 li Vj>.j(t)dNj(t) . exp( -avj - VjLj(T» } ,
j=1 t

takže aposteriorní rozdìlení pro jednotlivé Vj jsou podmínìnì nezávislá a jsou typu
garnma s parametry Nj(T) +a, Lj(T)+a. Pøíslušný Bayesùv odhad (modus apost~
riorního rozdìlenI) je tedy Vj = (Nj(T) +a - l)/(Lj(T) +a). Vidíme, že výsledek je
prakticky tentýž jako v pøedchozím zpùsobu øešení. Pokud parametr a volíme malý,
blízko k O, apriorní rozdìlení se pøiblíží "neinfonnativnímu".

Ve frailty modelech se situace usložití procedurou prùbìžného odhadu a, která
ale zøejmì nic podstatného pro analýzu nepøinese a naopak v praxi spí~ "pøispìje"
k nestabilitì výpoètù. Proto tento pøístup nebudu dále rozebírat.

Odhadem individuálních heterogenit Vj analýza nekonèí, mìla by následovat i
jakási interpretaèní èást. Získané hodnoty tij (v;) mùžeme považovat za reprezentaci
nìjaké náhodné velièiny V - heterogenity celé populace analyzovaných objektù.

Takže nyní je ta pravá chvíle z "dat" tij odhadnout rozdìlení velièiny V. Mùžeme
udìlat neparametrický odhad (empirickou distribuèní funkci, jádrový odhad pro
hustotu), i zkusit gamma rozdìlení. Takto získané rozdìleni je pak dobré použít
napøíklad pøi predikování událostí pro nový objekt. Intenzita poruch sama o sobì
charakterizuje prùmìrnou trajektorii èítacího procesu. Heterogenita k tomu vlastnì
dodává charakteristiku rozptýlenosti trajektorií, tedy jakoby další parametr. Srovnej, -
že pro homogenní Poissonùv proces chápaný jako èítací proces je støední trajek-
torie >. . t, a rozptyl v t je také >. . t. Pomocí heterogenity dostaneme rozptyl

varV. (>.t)2 +EV,>'t. Tento vztah by bylo možné použít k analýze, zda je pøíspìvek -
heterogenity významný, tj. zda se frekvence událostí vymyká modelu. Takovéto
testy jsou souèástí zde uvedeného pøíkladu.

Dále, hodnoty tij mùžeme použít k odhalení outlierù, tj. objektù, jejichž pr()-
ces událostí se výraznì liší (co do prùmìrné intenzity v [O, Tj) od ostatních. Úlohu
detekce netypických trajektorií procesu jsme pøevedli na úlohu detekce netypických
bodù v souboru vi, které by mìly reprezentovat jednu nál1odnou velièinu. To je už
standardní úloha øe~ená bìžnì pomocí kvantilù rozdìlení maxima apod. (v Shewhar-
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Figure 1: Powrované procesy

tových diagramech je datum "podezøelé" z odchýlenosti ut kdy! pøekroèí zvolený

(97,S % tøeba) kvantil základního rozdìlení velièiny V).

3 Pøíklad
v rámci pøípravy dat na symp~ium "Stav úèastníkù Robustù po dvaceti letech",
které probìhlo paralelnì s konferencí Robust 2000, nìkteøí kolegové dobrovolnì
(anonymnì) vypovídali o sledu dùležitých událostí ve svém f.ivotì (nebylo speci-
fikováno jakých, zøejmì vesmìs nepøíznivých). Cítací proces v pøfk.ladì je proces
tìchto událostí, registrovaných od vìku 10 let, èas t je vìk. Obr. 1 ukazuje data -

èítací i kumulativní procesy (sèítají se ohodnocení závažnosti událostí) pro jednotlivé
osoby (bylo jich 14) a proces - souèet indikátorù, tedy poèet osob daného vìku. Ne-

provádìli jsme regresní analýzu, poutili jsme metodu EM algoritmu pro analýzu het-
erogenity. Výsledky jsou na O'Jr. 2, konkrétnì odhad kumulativní (baseline) rizikové
funkce a odhady hodnot heterogenity v; pro jednotlivé osoby. K tìmto hodnotám
jsme pak na§li metodou MVO gamma rozdìlení - je vAak fitováno na hodnoty v;
bez jejich maxima. Cfiem je zvìtšení citlivosti detekce maxima jako pøípadného out-
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Figure 2: Odhad kumulativní rizikové funkce a hodnot heterogenity

lieru. Obrázek obsahuje také horní a dolní 0.025 kvantily tohoto gamma rozdìlení
(teèkovanì) a kvantily pro rozdìlení maxima ze 14 položek (èárkovanì). Obr. 3
ukazuje ono gamma rozdìlení, odhadnuté parametry byly a = 8.703,b = 9.615, tj.
odhad EV = alb = 0.905 a varV = alb2 = 0.0941. Na obr. 4 jsou 3 vybrané trajek-
torie, konkrétnì pro osoby 4, 5 a 9, spolu s odpovídajícím prùmìrným modelem za
pøedpokladu homogenity, tj. II prùbìhem kumulativní intenzity (stejné jako na obr.
2a) spoètené za pøedpokladu stejného rizika pro všechny osoby. Porovnání ukazuje
odchylky od takového modelu, tedy "prùbìžnou" heterogenitu. Teèkovanì jsou dl>-
plnìny, v každém t (a spojeny), horní i dolní 0.025 kvantily Poissonova rozdìlení
s parametrem A(t) = J; Ij(t)dHo(t). Tento obrázek je grafickou variantou testu
dobré shody dat s modelem v rámci èítacích procesù, viz Volf (1996). Osoba È. 4
má registrovány jen 3 události, ale bìhem období, kdy kumulovaná intenzita, která
reprezentuje vlastnì oèekávaný prùbìh èítacího procesu, je nízká. (Jako jediný(á)
uvedl(a) dùležitou událost již ve vìku 12 let, zøejmì prudký náraz puberty, na
který se ostatní asi již nerozpomnìli(y)). Skuteèný èf tací proces této osoby je tedy
zpoèátku vychýlený vzhùru. Osoba 9 má také registrováno málo událostí, ale za
pomìrnì dlouhou dobu. Srovnáni s kumulativní intenzitou ukazuje, že pøíslušný .
èítací proces je odchýlený naopak dolù. U osoby è. 5 je sice registrován daleko
nejvì~í poèet významných životních událostí (13), ale jak ukazuje graf, zcela to
odpovídá oèekávání za pomìrnì dlouhou dobu, po kterou nás tento již zocelený ckolega provází. Jeho hodnota heterogenity je blízko k jedné (viz. obr. 2). -

Výzkum této tematiky je podporován granty MŠMT ÈR è. MSM 245 100303 a
GA ÈR è. 402/01/0539.
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M~ttEN1 RELIABILITY ANEB BACHA NA CRONBACHA

KAREL ZVARA

1. RELIABILITA

Pøi popisu nespolehlivosti mìøení spojitého znaku se zpravidla vychází
z pøedstavy, že mìøení Y = A + e je souètem mìøené náhodné hodnoty
znaku (vl;Lc;tnosti) A a náhodné chyby mìøení e. Pøedpokládá se, že A, e
jsou Ilezávi:;lé Iláhodllé velièillY s kladným rozptylem. Oznaème

E A = p, var A = u~,

Ee=O, vare=u2.

Spolehlivost velièiny • jako mìøení A se vyjadøuje pomocí reliability (napø.
Hnilièková a kol. (1972»)

u2
(1) rel (JI") = ~~.

uA +u

Reliabilita tedy porovnává variabilitu chybového èlenu s variabilitou mìøené
vlastnosti. Nevyjadøuje kvalitu mìøení absolutnì, ale relativnì, na což se
mnohdy v aplikacích zapomíná.

Pokud bychom mìli dvì nezávislá mìøení stejné.mìøené hodnoty A, pak
snadno zjistíme, že pro jejich korelaèní koeficient platí

cor (A + el, A + e2) = rel (Y),

což dá pøirozenou interpretaci pojmu reliabilita.
Nespolehlivost mìøení zpùsobená jeho náhodnou složkou má nepøíjemné

dùsledky. Odhadujme napøíklad korelaèní koeficient mezi dvìma mìøenými
VliL'!t.lloHtllli .4, B pomocí .\ resp. • s pøíslušnými reliabilitami rel (A), rel (B).

Autor dìkuje Markovi Malému, bez jehož pomoci pøi poøizování klíèových historických
publikací by publikace nemohla vzniknout a Zdeòku Rothovi za velice užiteènou diskusi.

Práce v~nikla ~a podpory výzkumného zámìru CEZ:J13/98:113200008.
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Pøedpokládáme samozøejmì, že chybové složky mìøení jsou mezi sebou i s mì-
øenými vlastnosti nezávislé. Snadno zjist.íme, že platí

cor(X,Y) = cov(A + I,B + e) -
vvar (A + I)var (B + e)

= cor (A, B) vrel (A)rel (B),

takže se sledovaná závislost. vidìná prostøednict.vím závislosti .1\, l' ponìkud
rozøedí. Absolutní hodnota korelaèního koeficient.u odhadu j(~ tílll menší, èím
jsou ménì spolehlivá mìøení.

Podobnì uvažujme o plánování rozsahu výbìru, který má sloužit k výpo- ;
ètu intervalu spolehlivosti pro støední hodnotu JL normálního rozdìlení (pøi ..

známém rozptylu O"~) s pøedem danou polovièní délkou <5. Porovnejme po- ,:
tøebné rozsahy, kdybychom mìøili pøímo A a když mìøíme pomocí Y = A+e. .,
V tomto druhém pøípadì potøebujeme aspoò

> ( 2 2
) (U(Q/2»)2 - 1 2 (U(Q/2»)2 n - O" A + O" <5 - ~O" A -ï '

takže s klesající spolehlivostí rel Y pochopitelnì požadované n roste.

2. OPAKOVANÁ POZOll.OVÁNf

\'zorec (1) nenabízí žádnou pøúnou metodu odhadu reliability, protože
velièinu A nemùžeme pozorovat pøímo, takže nemùžeme pøímo odhadnout
ani její rozptyl.

Uvažujme nyní situaci, kdy jsou možná opakovaná pozorování stejné hod-
noty mìøené vlastnosti. Lze pøedpokládat nezávislost pøíslušných chybových
èlenù (pøi pevné hodnotì mìøené velièiny). Bohužel, v psychologických èi pe-
dagogických vìdách se s takovou situací nesetkáváme, kdežto vzdálenost dvou
bodù na neostrém rentgenovém snímku mùže lékaø zmìøit nìkolikrát.

Uvažujme nejprve právì dvì opakování každého mìøení 1", = A + eI, }"2 =
.4+e2, pøièemž jsou náhodné velièiny A, eI, e2 nezávislé. Zaveïme P = }', +1'2
a Q = }"I - Y2. Zøejmì platí var P = var (2A + eI + e2) = 40"~ + 20"2, takže je

(2) rel (P) = va, (2A) = O"~ ~
var (2A + e, + e2) O"~ + 0"2/2'

Reliabilita souètu je tedy vìtší než reliabilitajcdnotlivých sèítancù. .Je zøejmé,
že pøi sèítání m takových nezávislých mìøení st.cjné hodnoty A bychom dostali

rel ( f }"i ) = -2-~1;;--- / .
i=' O" A + O"~ nt
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Zøejmì platí var Q = var (CI - C2) = 2a2. Rcliabilitll jednoho mìøení IIIÙ-
žcme tedy vyjádøit jako
(3) rel (1') = var P - varQ ,

varP + varQ

rcli;lllilit.1l SOllèt.1l 011011 1I1(~ø(~llí (;1 U1ké j(~ji(:h prlim(~rll) jako

(4) rel(P) = varP-varQ = 1-~.
varP varP

Rozptyl P i Q lze odhadnout, umíme tedy odhadnout. také obì rcliability.
Podle Cronbach (1951) pochází vztall (4) z èlánku Rulon (1939).

3. NÌKOLIK POLOŽEK

V ps)'chologickém výzkumu (podobnì vc výzkumu pl~ùagogickém) je zvy-
kem hodnotit nìkolik polož(~k. Náslcdujc model pro tuto situaci, který je
velmi podrobnì vyšetøen ve výzkumné zprávì Novick;l a Lc\visc (1966).

Pøedpokládejme, že u každého mèøellého objektu Ucclincc) hodnotíme m
vlastností BI"'" Bm pomocí cllybou ovlivnìných mìøení øj = Bj + Cj, pøi-
èemž nás zajímá souèet B. = Lj Bj odhadovaný pomocí souètu }'. =
Lj Yj. Pøedpokládáme opìt., že všecllllY chybové èleny jsou nezávislé, žc ne-
závisí ani na mìøený cli hodnotácll. Mezi mìøenými vlastnostmi obecnì pøed-
pokládáme závislost. Rcliabilita souètu je d;ína vzt.ahcm

(5) I ("' ) - varB. - varB.re l. - - - .
var }'. var B. + rna2

Dùležitým výsledkem je tvrzení vìty 2.1 zmínìné zpr{lvy, podle kterého
platí nerovnost

n& ( L . var }i )(6) rel(1'.)?: - 1- 1 " = a,
m - 1 var l .

kde výraz uvedený na pravé stranì je funkcí pøímo pozorovaných velièin (lze
jej tedy odhadnout) a nazývá sc Cronbachovo alfa podle èlánku Cronbach
(1951), kde bylo toto oznaèení nejspíš prvnì použito.

Ještì zajímavìjším výsledkem je tvrzení vìty 3.1 stejné zprávy, podle kte-
rého ve vztahu (6) na.c;tává právì tehdy, když souèa.'inl~ platí

(7) varBI=...=varB"I,
(8) cor(Bi,Bj) = 1, I ~ i,j ~ n~.

Prakticky to znalnenèl (dùkaz na?:naèen v posledním odst..1vci), že cxi:.tlljí
konst.anty tJl,... ,tJ"l (mùžeme požadovat splnìní pož..tdavku Lj tJj = O) a
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náhodná velièilla A taková, že lze pro každé j lze s jcdnotkovou pravdìpo-
dobností psát

(9) Bj=A+{jj.

4. DVOJNÉ TØíDÌNí

Pro skuteèná mìøení nìkolika položek nyní zavedeme smíšený model ana-
lýzy rozptylu dvojného tøídìní.

Pøedpokládejme, že jednotlivé položky jsou vázány vztahem (9), pøièemž
pro t-tou osobu se A realizuje jako At, konstanty {jj jsou pro všechny osoby
stejné. Potom i-té mìøení t-té osoby lze vyjádøit jako

(10) 1"íj = At + {jj + etj, 1.$ t .$ n,I .$ j .$ m,

kde etj N(O,u:!) a At N(/l.,u~) jsou nezávislé náhodné velièiny.
Pro souèty ètvercù (Yt., Ý.j, Ý.. znaèí prùmìry pøes indexy nahrazené teè-

kami) platí

n m
SA = L L (yt. - ý..)2 (mu~ + u2)x2(n -1),

t=l j=1
" ,n

SE = L L (líj - Y.j - f',. + 1:-..)2,.., u2x2((n - I)(m - 1».
1=1 j=1

Prùmìrné ètverce MSA, MSE mají støední hodnoty

(II) E MSA = E SA/(n - 1) = mu~ + u2,

(12) E MSE = E SE /«n - I)(m - 1» = u2,

takže Cronbachovo alfa lze pomocí tìchto støedních hodnot vyjádøit jako

EMSA - EMSE
a = E MSA .

,.I.,Když J1yní nahradíme støední hodnoty jednotlivými statistikami, dostaneme ~

()(lltIL<1 Cr{)JII'I~rll()VIL 1~lfl~

(13) ~ = MSA - MSE = 1- ~ = I--.!.-
a MSA MSA FA'

kde FA je statistika bìžnì používaná k rozhodování o hypotéze u~ = O.
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5. KLASICKÝ ODHAD

Oznaème symbolem Y I. = (Ytl,. . . ,Yt,n)' pozorování u t-té osoby. Z na-
šich pøedpokladù plyne

Yt., Nm(fJ + p.I,E),
kde varianèní matice má tvar E = u2J + u~II'. Oznaèíme-li symbolem S
výbìrový odhad matice E s prvky

n
s.. - -!.--2:(Xt ' - v .) (1'Í' - v .)IJ - 1 ,.r ., J .r .J ,

n- t=!
lze potom kupodivu zapsat oba prùmìrné ètverce pomocí složek matice S:

1 "I m
MSA = - 2::::: 2::::: Sij,

m. .1=1 J=l
1 'II 1 m m

MSE--~s"-~~s"- fU - 1 k. JJ fn(fn - 1) 6k. IJ.

Dosadíme-li tyto výrazy do a, dostaneme po úpravì

(14) a = -!!!.- (1 - ~i=l ~jj ) ,m - 1 Li=l Lj=l Sij

což je asi nejpoužívanìjší zápis odhadu Cronbachova alfa.
Vyjádøení a pomocí statistik analýzy rozptylu umožní snadno zjistit, pro

jaká data vyjde a = 1. Je to právì tehdy, když je reziduální souèet ètvercù
SE nulový. To je zøejmì jen tehdy, když je hodnota 1'Íj souètem "osobního". èísla at a "položkového" èísla bj. Pak by staèilo mìøit jedinou položku, ostatní

jsou nadbyteèné! .
Na druhé stranì nás nesmí pøekvapit záporný odhad Cronbachova alfa,

který dostaneme tehdy, když se hodnocené osoby liší nedostateènì, když vyjde
FA < 1. Proto je vhodné upravit definici tohoto odhadu tak, že na pravé
stranì (13) a (14) uvedeme maximum z tam uvedeného výrazu a nuly. To je
ostatnè konzistentní s používaným odhadem komponent rozptylu. Snad mohu
v této souvislosti pøipomenout výhradu k definici reliability, že porovnává
variabilitu chybové složky mèøeného s variabilitou mìøeného.

6. f.JØfKLADY

Konzultaèní èinnost pøiná.~í nejrùznèjší data. Pøed èasem jsem získal vý-
sledky 231 tcstli zkoumajících znalosti z biologie. Test sestával z 29 položek,
z Ilichž 11 položek pøipollšt.èlo pouze odpovìdi ano/ne. Na druhé stranì tam
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byla jedna položka šestibodová, jedna pìtibodová, nìkolik ètyøbodových atd.
Výsledná hodnota odhadu Cronbachova alfa je 0,813, což je jistì slušný vý-
sledek.

Z nestejných bodových ohodnocení jednotlivých položek je zøejmé, že zøej-
mì nebude splnìn pøedpoklad stejných rozptylù uplatnìný v modelu dvojného
tøídìní (10). Proto je zajímavé konstatovat, že odhad alfa spoèítaný z nor-
movaných velièin (varianèní matici v (14) prostì nahradíme maticí korelaèní)
vyjde èíselnì velmi podobný, totiž 0,805. Kdybychom každou odpovìï hod-
notili procentem maximálního možného poètu bodù, dostali bychom odhad
alfa pouze 0,765.

Nyní se vìnujme nìktérým možným problémùm. Použijeme zmínìných je-
denáct položek s nulajednièkovými odpovìïmi. Na tìchto datech lze velmi
dobøe ilustrovat závislost Cronbachova alfa na variabilitì mìøeného znaku.
Prostý výpoèet Cronbachova alfa vede k hodnotì 0,403. Kdybychom se ome-
zili jen na ty studenty, kteøí mìli jen 5 nebo 6 správných odpovìdí, vzorec
(14) by u 80 studentù s touto vlastností dal -8,581! Takové studenty bychom
tedy nedokázali rozlišit. Mají pøíliš podobné hodnoty statistiky, podle které
je posuzujeme. Na druhé stranì, u celkem 28 studentù s nejvýš dvìma nebo
aspoò devíti body (tedy smìs velmi slabých a velmi dobrých) vyšlo 0,898.

Uvedenou situaci dokumentuje i další pøíklad. Studentka uèitelství na
MFF UK se ve svojí diplomové práci zabývala nejrùznìjšími pohledy na
výsledky pøijímacích zkoušek ke studiu fyziky na této fakultì (Brychtová
(2001)). V daném roèníku psali u pøijímacích zkoušek písemku z fyziky o èty-
øech úlohách celkem 103 uchazeèi, z nich pouze 66 bylo pøijato a skuteènì na-
stoupilo. V prvním pøípadì, kdy je variabilita mìøené vlastnosti nepochybnì
vìtší, vyšlo 0,735. Pro skuteènì nastoupivší dostaneme pouze 0,506. Jaké
Cronbachovo alfa bychom dostali ze všech písemek, kdyby je museli psát
všichni uchazeèi, tedy i ti, které fakulta (vzhledem k vynikajícímu prospì-
chu na støední škole nebo úspìchùm v matematické olympiádì) pøijala bez
zkoušení?

Z obou pøíkladù je zøejmé, že Cronbachovo alfa je skuteènì relativní mírou
pøesnosti našich mìøení. Navíc hodnota jeho odhadu mùže záviset na mìøítku,
jaké zvolíme pro jednotlivé položky.

7. ZÁVÌR?

Má vùbec smysl mìøit reliabilitu pomocí Cronbachova alfa, když odha-
duje pouze dolní mez pro hledanou charakteristiku? Jaké máme právo použít
postup založený na pøedstavì o spojitých velièinách, který kromì jiného pøed-
pokládá, že rozptyl je nezávislý na úrovni mìøené velièiny, když naše mìøení
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jsou nulajednièkové velièiny? Nemìli bychom radìji v modelu logistické re-
grese s dvojným tøídìním podle testovaných jedincù a podle položek testovat
podmodel, v nìmž na testovaných jedincích nezáleží? K tomu se používá jako
testová statistika rozdíl deviancí v podmodelu a modelu D(B) - D(A + B),
který má za platnosti nulové hypotézy rozdìlení x2(n - 1). Když se necháme
inspirovat vztahem (13), dostaneme pro test s nulajednièkovými odpovìïmi
upravené (logistické?) Cronbachovo alfa

&Iogist = 1 - ~ = 0,420,

nebo• test psalo 231 studentù a rozdíl deviancí podmodelu a modelu je ro-
ven 396,8868. Pøipomeòme, že klasický výpoèet dal ponìkud menší hodnotu

0,403.
Nebo jiný námìt - nemìli bychom místo prostého souètu bodù z jednot-

livých položek hledat takovou jejich lineární kombinaci, která dané jedince
rozliší co nejlépe? Slo by i potom o odhad Cronbachova alfa?

Jak mi právem naznaèil recenzent tohoto textu, je na místì pokusit se
o odpovìï na položenou otázku. Jako u každého statistického postupu je
tøeba i v pøípadì hodnocení reliability pídit se po pøimìøenosti zvoleného
postupu. Napøíklad, když odhadnu parametry regresní pøímky, podívám se
také na diagramy reziduí. Navíc, získané odhady si troufnu použít k predikci
nanejvýš v rozsahu hodnot nezávisle promìnné, který jsem mìl k disposici pøi
výpoètu odhadu. Ani Cronbachovo alfa nelze používat mechanicky, v každé
situaci, v níž by èistì technicky poèítaè umìl spoèítat jeho hodnotu. \'ypovídá
jen o reliabilitì mìøení provádìných za stejných podmínek, tedy u výbìru ze
stejné populace. Pokusil jsem se ukázat, k èemu mùže vést nevhodné použití.

8. NÁZNAK DÙKAZU VZTAHU (6)

Abychom dokázali nerovnost (6), dokážeme nejprve, že pro prvky aij va-
rianèní matice 1:: náhodného vektoru B = (Bl, . . . , Bm)' platí nerovnost

(15) LLaji ~ ~LLaij.
j i i#j

Vyjdeme z nerovnosti
O ~ (Jaii - JUj";)2 = aii + ajj - 2~,

v níž nastává rovnost právì tehdy, když jsou oba rozptyly stejné. Protože je
korelaèní koeficient shora ohranièen jednièkou, mùžeme poslední nerovnost

upravit na

(16) aii + ajj ~ 2~ ~ 2aij,
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pøièemž k rovnosti musí být nejen stejné rozptyly, ale navíc obì náhodné
velièiny musí být s jednotkovou pravdìpodobností vázány lineárním vztahem

(17) Bj = Bi + "Yji

pro nìjaké konstanty "Yji. Abychom došli k (9), staèí zvolit za A prùmìr
z náhodných velièin Bi a seèíst (17) pøes i. Dostaneme tak

m
Bj = A + L "Yji/m = A + .Bj.

i=l
Dalším sèítáním pøes j zjistíme, že takto zavedené konstanty .Bj mají nutnì
nulový souèet.

Když krajní výrazy v nerovnosti (16) seèteme pøes všechna i ~ j, dosta-
neme po úpravì nerovnost

1'\:"""' u-' > - '\:"""' '\:"""' u--L.., 11 - m - 1 L.., L.., Jt.
j i~j

Odtud se již snadno dostane nerovnost (15). Reliabilitu souètu B. pak mù-
žeme odhadnout zdola:

Ej Ei Uij m E Ej~i Uijrel (B ) = > -. var (Ej Yj) - m - 1 var (Ej Y;)

- -!!!:.-- var (E Y;) - Ej var Y;- m -1 var(Ej Y;)

m ( Ej vary; )=;j1"=-i" 1 - var (Ej y;) .
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ROBUST'2002 z pohledu mladého nadšence - aneb. . .

Pavel Støíž

Podle oèekávání všechno od zaèátku probíhalo špatnì. Obè~ vysvitl i paprsek
nadìje, že úplnì všechno úplnì špatnì není. Ale o tom až za okamžik.

ROBUST'2002 (konaný v Mezinárodním centru duchovní obnovy v Hej-
nicích, ve dnech 21.-25. ledna) nebyl jen o ROBUSTh, ale v na.šich pøípadech
(mluvím za nás Zliòáky - za sebe a za pana akademika Rytíøe) to bylo o vì-
cech pøed nim i po nìm. Zaèalo to reagovat, jako øada jiných vìcí, zhola
nevinì vtipem a malou narážkou pana akademika Rytíøe, že bych se mìl po-
dívat do svìta na zkušenou. To jsem ovšem hned zamítl, ale pozdìji se to
ukázalo jako ne úplnì špatná myšlenka. Tehdy jsem dodìlal první dvì mapy
hlavního hráèe k bridži k jejich dalšímu použitíl a tak jsem si øíkal, že bych
to mohl prezentovat odborníkùm na slovo vzatým. S maximálnim rizikem, že :
to bude ostuda jako hrom. .

Po odeslání nìkolikrát ro~íøeného abstraktu a podepsání se pod svou !

práci se to zaèalo opravdu dít. Na fakultì projevilo pár skvìlých lidí zájem
a vskutku nám i èást nákladù proplatili. Avšak bìhání kolem toho bylo docela
dost, i když to vypadalo na docela smìšné záležitosti. Abych nelhal, nakonec
to dopadlo, no ani Vám nebudu øíkat jak. Kompletni odjezdové materiály
jsme posbírali až v pátek odpoledne pøed odjezdem. V nedìli jsme vyrazili
vlakem smìrem na Prahu - zvláštì pak se zátìží bìžek a pøíznivým zimním

poè~ím nám vlak pøed nosem skoro ujel.
Bìhem cesty, znaènì posilnìni, jsme se jako vzorní Moraváci, návštìvníci

z vesmíru na Zemi, v pražském systému meter ne úplnì neztratili. Bìhem se-
tkání a pøedstavení s panem akademikem Klaschkou na autobusovém nádraží
v Praze jsem se uvedl jako vzorný buran z mimomìsta. A to jsem si øíkal,
že právì na slušné maminèino vychování si mám dát zvláštní pozor (priorita
èíslo jedna). To bylo velmi dobøe známé první varování. A pak se spustil ko-
lotoè zajímavých událostí. Bìhem rùzných úvah svìdomí, jak nevhodné bylo
podat ruku první a to ještì navíc muži v pøítomnosti dámy, jsem zapomnìl
zavazadla v Praze na Florenci. Kvùli tomu jsem èekal v Liberci (blahopøejí
postupu do hokejové extraligy a velmi významnému úspìchu i ve fotbale,
vl~tnì kopané) na další autobus z Prahy (úspìšnì podle instrukcí nalezeno
a vráceno, uctivá poklona pracovníkùm CSAD), nedal jsem ovšem zprávu
ostatním a tak mi pøístavený mikrobus byl nechat tiše ujet. . .

1 Jednotlivé ukázkové diagramy z map zobecnit a vytvoøit generátor roz-

dání s úè~tní hrací metody a otestovat použitelnost nìkterých algoritmù
umìlé inteligence.
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Jeden z tìch publikovatelných pøíbìhù2 je setkání, první kontakt, s pa-
nem akademikem Tvrdíkem3.

Až jsem si dostateènìkrát prohlédl krásy Liberce a dorazil mi expres
autobus z Prahy se zavazadly, tak jsem si musel zavelet a vybrat: s ostudou
to zabalit hned a hurá domù (...p) a nebo vyrazit do Hejnic (q...). Nakonec
náhodným výbìrem jsem zvolil druhou variantu (q...). Vlak mì zastihl a pøi
prùmìrném zjiš•ování, zda-li nejsem již v Polsku, jsem dokonce do Hejnic do-
razil. Po pøeptání se nìkolika domorodcù, kde se vyskytuje místní grandhotel,
jsem se dostal až do bodu P (viz obrázek 1 a dále se žíhám již jen zde, osa
x pøedstavuje okolí a osa y pøedstavuje nároènost terénu). Tvrz jsem podle
slov domorodcù poznal, do bodu P jsem dorazil již za tmy a tak se mi tam
toto skvostné sídlo ukazovalo v celé své osvìtlené kráse. Po prvních dojmech
jsem si jen s povzdechem pomyslel: "Nó to zas bude vostudý".

Pøi pøechodu (smìr tuèná šipka) jsem narazil na pana akademika Rytíøe,
který kráèel z kontrolní prohlídky po okolí (tato budova na obrázku vskutku
není, ale pivo tam toèili). V prostoru kolem bodu O, asi jste to také, vážení
úèastníci, nepøeWédli, se dalo vskutku velmi pìknì zapadnout do snìhového
korýtka - radìji jsem zapadnutí otestoval nadvakráte.

Spolu se svým prùvodcem Uiž s okolím blíže obeznámen) jsme se doží-
hali k vstupní bránì tvrze (bod 1). Nastalo srdeèné uvítání od poøadatelù
a k zadání prvního bojového úkolu od pana akademika Antocha: "Dobrý den
pane kolego, támhle na druhé stranì uvázl pan Tvrdík, prosím Vás, zajdìte
tam a ukažte mu cestu.", na kterém se vskutku nedalo nic zamítnout.

Zrovna v té chvíli jsem nemìl nic lepšího na práci a tak jsem vyrazil na
obchùzku kolem tvrze. Vydal jsem se tedy z klíèového bodu 1 kolem bodu 2
do bodu 3. Prostor O jsem ovìøil preventivnì ještì jednou - stále fungoval

a a.o;i se nechtìl ani pøesunout. Jakmile jsem se vyhrabal, tak jsem si øíkal že
to budou asi zadní úniková vrátka a že nìkterý z úÈastníkù vyrazil z úplnì
jiného smìru než pùvodnì já. Proto se nedostal k bodu 1 okamžitì.

"Dobrý den pane, taky úèastník ROBUSTu?" jsem se dotázal obìti hra-
deb tvrze. "Ano, ano." odvìtila obì•. Døíve pouèen jsem radìji dále pokraèo-
val se vší zdvoøilostí: "Pan Antoch Vás pozdravuje a že to máte celé obejít."

2 Jména, události i období našeho letopoètu jsou smyšlena a jinak dále

upravena. Tím se tedy omlouvám za své nepøesné citace, ale snad jsem vý-
znam nezmìnil.

3 Tímto srdeènì pana akademika zdravím. Clánek pana Tvrdíka o prùmìr-

ném vìku úèastníka ROB USTu dokumentuje, že jsem snad stále ještì mladý
(výbìrovì). Pod slovem nadšenec v názvu pøíspìvku se skrývá nadšení z bu-
dmlcí akce, i když by tam mìlo být Rpíše nadchnutý z budoucí akce.

22



Nastala minuta pravdy: "Aha, já jsem zkoušel tu bránu. a ono nic." To už
jsem pochopil a jen jsem si myslel, že to urèitì bude nìjaký ten matematik èi
nejlépe odbornfk na umìlé neuronové sítì a že se prostì z bodu 3 do bodu 1
(skrz bod 2) jednoduše neprožíhal. Jen mi v té chvíli blikl hlavou parametr
{jak by øekli naši kolegové ze vzdálených koutù ciziny) momentum5. A zrovna
jak naschvál špatnì (hM se neoptimálnì) nastaven. . . Neprožíhal se po uve-
dené køivce pøes nìkteré vrcholy a uvázl v lokálním minimu (bod 3) a tak
musel nastoupit uèitel, tvrdší žíhatel... Když už jsem u zmínìné køivky, je
vidìt, že z pravé strany mapy je vstup do tvrze (bod 1) mnohem snwí.

>.
G5
aJo

O. I I I I I osa x
I I I

K

3 RB 1

I
I

Obrázek 1. I takto to bylo možné servírovat k vidìní.

Tím úvodní prohlídka okolí Hejnic skonèila i pro dalšího úèastníka RO-
BUSTh. Na velmi podrobné (skoro vojensky orientované) mapì je pak K
rozhledna, kostel èi chrám a B hlavní generální štáb, hlavní budova èi uby-
tovna. A nebo naopak. . .

.. Bod 2 na obrázku 1 pro opravdu zaujaté ètenáøe.
5 Moment zohledòuje pøi výpoètu zmìny váhy ve smìru gradientu chybové

funkce navíc i pøedchozí zmìnu vah. Parametr momentu urèuje míru vlivu
pøedchozí zmìny. Pomoci momentu gradientní metoda lépe opisuje tvar chy-

bové funkce, protože bere do úvahy pøedchozí gradient.
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A jak to probíhalo dále? To jste, milí ètenáøi, možná také shlédli. Pøed-
nášky na velmi vysoké úrovni, výborná spoleènost, velmi vstøícný personál
a skvìlé jídlo (to bych speciálnì vyzdvihl). Pøíjemným zjištìním byla skuteè-
nost kolik doktorandù (aspirantù) podpoøilo své uèitele a spolupracovníky
v jejich práci.

Nìkterým našim studentùm bych vìnoval návštìvu ROBUSTu za trest
a nìkterým vskutku za odmìnu - každému podle zásluh. Protože kolikrát

v životì lze pøednášet pøed desetinásobnou státnicovou komisí; kde v první
øadì sedí pan akademik Saxl, jako fiktivní nejvyšší dozorèí, pøedseda této
komise a posluchaè nejpozornìjší, a za ním èeská elita v oborech studentem
bìžnì studovaných?

ROBUST'2002 oficiálnì skonèil, pro nás Zliòáky, naším stejnì rychlým
odjezdem Uako pøíjezdem) v pátek odpoledne, vlakem s panem akademikem
Tvrdíkem. Pan akademik nad oèekávání neèekanì nepøijel do Hejnic z jiného
smìru než Zlíòáci.

Vøele dìkuji za pøíležitost vystoupit, kterou jsem rád a snad i plnì vy-
užil a za možnost býti vyslyšen. Rád bych také podìkoval všem úèastníkùm
ROB USTu za neobyèejnì skvìlou atmosféru jak u pøíspìvku mého, tak u pøí-
spìvkù ostatních.

U svého drobného pøíspìvku jsem (z hlediska místa a èasu) oèekával
maximálnì (i s mluvèím) pìt lidí (koeficient nervozity maximálnì 5/100),
což se vskutku skoro naplnilo s malou chybou, a to že posluchárna byla,
vhodnì øeèeno, plná. Výpoèet koeficientu nervozity bìhem mého pøíspìvku
nechám na vážených ètenáøích. Pøed "startem" jsem se nedožíhal ani k tomu,
abych zapnul notebook (na znázornìní by nestaèil jen 2D obrázek). Radost
to byla pøeveliká.

Jako øeèník jsem pøíliš neuspìl. Nejen že jsem pøednášku pøetáhl (a krátil
tak èas profesoru Hájkovi a jeho robustnímu varhannímu koncertu), ale mìl
jsem v pøednášce i hluchá místa. Je to takové místo, které vyžaduje hlubší
analýzu a komentáø. Mìl jsem již døíve oèekávat, že posluchaè nemusí být
s tímto problémem obeznámen a pøeptá se. Tím se z profilu dostávám na
konkrétní šrouby, které jsou samy o sobì zajímavé, avšak záleží již jen na
zkušenostech mluvèího, aby o šroubu pøestal mluvit a vrátil se k pùvodnímu
profilu (koeficient zkušenosti byl významnì podobný oèekávanému koefici-
entu nervozity).

Mùj cíl, aby to pro posluchaèe nebylo pøíliš nároèné (což pøi zkušenostech
publika by bylo téma již alespoò èásteènì øešené), ani pøíliš jednoduché (to
by bylo nevhodné a drzé), jsem snad splnil - nech• vážený posluchaè posoudí

sám.
I tak nemohu nepodìkovat za to, že jsem alespoò na chvíli mohl
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být souèástí této robustní akce.
"Proè není ROBUST každý akademický rok?" se na závìr sám sebe

táži. Protože akce takového ražení a kalibru se nedá za jeden normální
èlovìkorok normálním smrtelníkem rozchodit.

Jaký je tedy tzv. karetní post mortem? Až pojedete na další
ROBUST, pozor a• se nedožíháte až na Slovensko (do Polska), do Olo-
mouce (Prahy) èijen do Zlína (Liberce). Proto radìji nechtìjte ,..

.., v lokálním minimu uváznout!
Na moravské nástrahy se tìšte možná již na pøíJtím ROBUSTu!

Univerzita Tomáše Bati, FaME Zlfn; p_striZ@fame.utb.cz, p-aj-a@email.cz

Omluva redakce

Na tomto místì pùvodnì mìlo být oznámení o chystaných akcích na pod-
zim tohoto roku. Vzhledem k tomu, že tyto akce byly pøipravovány ve
spolupráci s Èeským statistickým úøadem a jeho pracovníci mìli být
hlavními pøednášejícími. z dùvodù všem dobøe známých se tyto akce
odkládají na neuréito. (Blíže na poslední stránce)

---
---

V minulém lísle Informaéniho Bulletinu jsme ltenáøùm pøipravili (ne-
chtìnì) malý !viz. Uveøejnili jsme jednu z prvních verzi pøíspìvku
,0 objektivních pøíèinách nespokojenosti v divadelních souborech' kole-
gy Tvrdíka, obsahujícím nìkteré - øeknìme n e pøe s n o s t i (za což se
mu timto omlouváme). Ti z Vás, kteøí na tyto chyby pøišli, si mohou pøi-
psat deset kladných bodù a budou zaøazeni do dalšího kola ke slosování
hodnotných cen. Ti, kteøí si iádných chyb v minulém èísle dosud ne-
vJimli, majl nyní poslední moinost je najít (pokud neètou bulletiny a
èasopisy odzadu a nepøeèetli si následující pøíspìvek døíve než toto
oznámeni :). Pro ovìøení Vaši bystrosti (a uvedení vìcí na pravou míru)
uveøejòujeme nyní tu správnou verzi pøíspìvku a omluvu autorovi. -gd-
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Objektivní pøíèiny nespokojenosti v divadelních souborech
Josef Tvrdík. OU

Na oslavu padesátin našeho kamaráda-uèitele napsal jiný kamarád, práv-
ník, veršovanou jednoaktovku nazvanou Komenského hledání. Ve høe
vystupuje sedm postav ajejich obsazení vzniklo vcelku spontánnì. Roli
nejhlavnìjší samozøejmì uchvátil autor a souèasnì režisér pro sebe. Jeli-
kož jsem dostal jednu z pìti vedlejších (ale významných) rolí, považoval
jsem obsazení za správné. Narozeninová premiéra mìla velmi pøíznivý
ohlas. Celkem pochopitelnì mezi neúèinkujícími pak zaznìly poznámky
o jejich nespravedlivém opomenutí. Proè zrovna onìch sedm bylo obsa-
zeno, když kmenový stav potenciálních hercù byl 22? Jistì bylo možné
i obsazení jiné, které by oni považovali za lepší. Tìch jiných obsazení je
opravdu mnoho. Hra nevyžaduje, aby dámské role hrály dámy a pánské
role pánové, dokonce ani pøi premiéøe to tak nebylo, takže sedmièka

hercu mohla být vybrána r:)=170544 zpùsoby. Z tìchto sedmic lze pak

pak sestavit r;) 7! = 859541760 rtizných obsazení.

V opravdových divadelních souborech je situace pro spokojenost èle-
nu souboru vìtšinou trochu pøíznivìjší. Herci i role jsou rozdìleni do
kategorií podle vìku, pohlaví atd. Uvažujme, že je k takových kategorií,
v kategorii je mi rolí a soubor disponuje ni herci v kategorii, O~ mi ~ ni,
i= I, 2, ..., k. Poèet možných obsazení N je pak

N=n
(nl )m;!

I-I mj

Vezmeme-Ii dva docela realistické pøíklady s èíselnými hodnotami
z následující tabulky, dostaneme NI = 2592, resp. N] = 54000 mož-
ných obsazení.

i 1 2 3 4 Pøíklad
mi 2 3 1 1 1,2
ni 4 4 3 3 I
ni 6 5 6 5 2

Nadìji na spokojenost snad má divadlo jednoho herce, soubory
s jedním hercem v každé kategorii a tomu pøizpùsobeným repertoárem
nebo možná soubory nehrající vùbec nic. V ostatních pøípadech je èasto
mnoho možných obsazení a mnoho nespokojených hercu.
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Statistika na ve vodì
O letošních záplavách se toho napsalo a namluvilo už dost, nicménì jsou
tu dvì vìci, o kterých se pøiliš nemluvilo a které se primo dotýkají èeské
statistiky. První z nich je Èeský statistický úøad, který se ocitl z poloviny
pod vodou, "z poloviny" ve smyslu vertikálním.

Kromì obrovských problémù pøi jeho fungování v provizorních pod-
mínkách, postihlo to i naši spoleènost, které ÈSÚ laskavì vyrábìl ve
svém reprografickém støedisku Informaèní bulletin, a toto støedisko se
nacházelo právì v té "spodnf" zatopené polovinì. Èíslo, které právì
dostáváte, bylo vyrobeno "na kolenì" v provizorních podminkách, a
proto jsme se rozhodli už definitivnì pøestat posílat lB tìm èlenùm, kteøí
se dosud neuhradili èlenský pøíspìvek za minulá léta.

Druhá pohroma se snesla na knihovnu matematicko-fyzikální fal-ulty
v pražském Karlínì. Ta byla z vìtší èásti znièena a zbytek bude jen tìžko
zachraòován. Úèastníci semináøe STAKAN jistì pamatují na pøíjemné
prostøedí profesorské knihovny, v jejíž regálech se skrývalo mnoho
vzácných knih. Staèilo pár dní a knihovna i knihy jsou pryè. (Na stránce
www.karlin.mff.cuni.cozJfakulta/lib je uveøejnìno nìkolik fotografif) -gd-

. .
Voda opadla a nastoupila plíseò Jak je dlouhý metr knih? Tenhle IO8cm.

, --
Profesorská knihovna ... 27
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