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From the viewpoint of applied computational complexity,
statistics is a gold minse, for it provides a rich and extan-
sive source of unanalyzed algorithms and computational proc-
ed.ras, For the statistician, however, the search for effic-
iant algorithms has not been of prime concern for several
raasons: First, the design of fast algorithms is a new and
developing art. Second, until recently, the cost of obtaininig
data has been far gresater than the cost of analysing it. Now,
howevar, speech and image processing provide information to
statistical analysis programs rapidly and cheaply, so that
fast analysis is of considerable importance., Third, statis-
ticians are properly concerned with the significance and
effectiveness of the tests they perform, rather than with
their cost. The result has been that the analysis of statis-

tical algorithms remains largely ignored.

Michael Ian Shamos

Matematickd statistika a analyza dat jsou jedn&mi z velmi dynamicky se rozvijejicich
matematickych disciplin. S novymi netradiénimi aplikacemi i teorie téchto disciplin pkekratuje
své meze; zkoumaji se data mnohorozm&rns, kontaminovan&, sloZité strukturovand atd. UZitefnost
navych procedur js oviem podmin&na jsjich efektivni algoritmizovatelnosti{ a kone&nd i existenct
vhodnych poé&itatovych programi. Efektivnost procedury nerozhoduje jenom o cené analyzy, ale
&asto vabec o principidlni moZnosti jejiho nasazeni. Byly to plvodn& jiné oblasti neZ matematickd
statistika, které vyvolaly zdjem o vyzkum sfektivnich algoritmd: tak napfiklad zpracovéni hro-
madnych dat stimulovalo vyzkum problematiky tf{dé&ni a vyhleddvéni, uméld inteligence pfinesla
problematiku prohleddvéni velmi rozséhlych struktur; samozfejmé& prohleddvén{ "intaligentniho”.

0 dveodni a nepf{lid systematicky pfshled vysledkl, pouZitelnych ptri konstrukci procedur analyzy
dat a matematické statistiky jsme se pokusili v této prednédsce.

V Uvodu jsme poukdzali na formalizace pojml fasové a prostorové efektivnosti, které nabfz{
teorie slo2itosti algoritmi; o praktidtdji lad&né odno2i této teorie se hovdfi Jako o teorii
konkrétnich algoritmd. Viz /Aho 76/, /Gruska 74/,/Gruska 75-76/.

Jednou ze z&kladnich ot&zek konstrukce statistickych algoritmd je tfidéni ve wvnitini
paméti. V nad{ predndice jsme na opticko-mechanickém vypoletnim zarizen{ demonstrovali reprezen-
tanty tf{ zdkladnich trfd algoritmd vnit¥niho tridé&ni: tfi{d&ni kvadraticky sloZitého /tiidéni
bublinkové/, trid&ni sloZitosti n log n /mergesort a quicksort, ktery ovSem patfi do této
tfidy pouze tak zvanou prim&rnou slofitosti/ a ve specidlnich pfipadech pouZitelndho tfidéni
s linedrn{ slo?itost{ /radixsort/. Uvodn{ informaci viz /Hotej’ 80/, podrobn&j3{ /Gruska 75-76/,
/¥nutt 73/ a /Aho 76/,

Algoritmy rychléha vnitfniho tf1d8ni Jsou u2ite&né naptfiklad pro vypolst Spearmanova koefi-
rientu poutadové korelace; pozoruhodné je, e srovnatelnd efektivné lze vypofitat i zdanliva
slnditejsni koeficient Kendalllv.



Rada daldfch mo2nych u?it{ rychlého t#idé&ni je nasnad&, napl, pti vypottu Wilcoxonove
testu. Ale Ji? pfi vypottu testu medidnového lze vyuZit znatnd silnéjdiho prostfedku, Velmi
pfekvapivym objevem poslednich let bylo z)i8téni, 2e medidn - i jakykoli jiny kvantil - lze
vypotitat v 2ase linedrnim. Tedy tak slo2itd - a2 na multiplikativni konstantu - jako nasptiklad
vybdrovy prdmér, Viz /Blum 72/, /floyd 73/. Vynolet mediénového testu i v hodné rozséhlych
souborech namusi byt tedy podstatn& tasové néroéndjs{ ne? vypotet Studentova t-testu. Podle
z4&kona o zachovénf obt{}i je sloZitost pfenesens na progrmétora: algoritmus pro rychly vypo-~
tat vyb&rového medidnu je vécnd dost komplikovany. Celou fadu daldfich mo2nych algoritmd u2i-
vajicfch rychlého vypoltu kvantilu uvadi /Shamos 76/ v &l&nku, z n8ho? jeme si jJednu pasél
vypdjeili jako motto. /Napt. useknuty primér v &ase n, Hodges-Lehmandv odhad v tase n log n./

Bloha opa&nd k urfenf kvantilu, tJ. nalezeni pofadi jednoho daného prvku jé také Glohou
s linearni &asovou sloZitost{; rozdil spolivé v trivialitd algoritmu,

Dali{ oblasti, kter& mdfe naldzt uplatné&ni pfi konstrukci statistickych algoritmé, Je
tzv. vyhledévdni, Viz /Wiedermann 81/, /Aho 76/. Jednoduchym pfipadem vyhladévani je napt.
2jisté&ni, do kteréhoc z danych intervald pett{ jistéd hodnota, col lze - pomoci vhodnd piiprave-
né stromové struktury - zjistit v logaritmickém Zase /tj. v Case dm&rném logaritmu po&tu intervald/s
Tyto matody mohou najit uplatnénf viude, kde ss obecnd spojité velitiny “kategorizujf®, napt.
pfi vytvafeni korntingen&nich tabulek, pfi vytvéteni skupin v analyze rozptylu i diskriminatnt
analyze atd.

Filosofis analyzy dat, jejimZ jednim aspektem je "nabfzeni co nejlepitho pohledu na dand
data®, vede tasto k formulaci probléml z algoritmického hlediska velmi ndrotnych. 0 Fadé téchto
problémd je dokonce znémo, %e jejich "zaruzend sfektivni® algoritmizace neni moZn&. Takové
problémy existuji napt. v oblasti shlukové analyzy nebo v oblasti automatické formace hypotéz,
jde o tzv. NP-iplné problémy.

V ptednédsce jsme si vEimli tridy Gloh, pro které Je obecnd charakteristické prohledévéni
mnoZiny vBech podmnoZin jisté mnoZiny, rasp. mno2iny vBech rozkladd. Ilustrovali jsme na pfikladu
mnohorozmérné linedrni regrese vyvo), ktery v tomto pfipads el od prostého potiténi jednotlivych
regresnich vztahd pfes efektivni, avdek stdle jedtd exhaustivni potiténi vdech moZnych lineérnich
regres! /Schatzoff 68/ a2 k “inteligentnimu® rychlému hledéni nejlepdich mnoiin regresord /Furnival
74/. Charakteristickym znakem Furnival-Wilsonova algoritmu je, 2e "nesxhaustivnim” vypoltem
ziskséme optim&lni, tj. "exhaustivni” Fedeni,

Polsedni charakteristika plat{ pln& pro procedury, navrhovand v kontextu automatické formace
hypotéz; matematické zéklady této teorie viz /Héjek 78/. Podrobndji jsme se zabyvali algoritmy
pro optimslni kolapsovéni kontingenZnich tabulsk.

Souvislostem mezi matematickou informatikou a matematickou statistikou js - pfes citovend
skeptické hodnoceni Shamosovo - v@novéna plece Jenom velks i systematické pozornost; pravidelnd
se publikujf statistické programy, potédajf mezindrodni setkéni. Jiné intsrakce na své xmapovéni
patrné tekaji; méme na mysli napf. vztah analyzy dat a matematické statistiky s oblast{ umBlé in~
teligence. Zde jsou ji? Eindny pokusy hledat podstatnd hlubdf souvislosti, ne? Jaké Jems nazna-
#1141 v na#f pPednélce, srv, napf. /Hajak 82/.

P.S.: MnoZinu detovych entit, se kterymi jsme pracovall pti demonstracich algoritmd ne optic-
ko-mechanickém vypotetnim zeffzenf, se pokusime vydst jako pFilohu k tomute sborniku.
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