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TEST EXISTENCE VNEJSIHO POLE V ISINGOVE MODELU

MARTIN JANZURA A KAREL VRBENSKY

ABSTRAKT. The null hypothesis for the external field in the Ising model is
tested. The proposed test is based on the pseudolikelihood approach and works
both from theoretical and practical points of view even in the phase transition
area.

Pesioms. B pabore nayuaercsi TeCT HyJIEBOM I'MIIOTE3bl [AJisl BHEIIHErO 10~
as1 B monesu M3unra. IIpesoykeHbIli TeCT OCHOBAH HA MPUHITAIE MAaKIA-
MaJILHOI'O MCEBAONPABAONOA00usi 1 paboTaeT XOPOIIO C TEOPEeTUUECKOUN
U MPAKTUUYECKON TOUKU 3PEHUs Jaxke B 00JaCTU (pa30BBIX MIEPEXOI0B.

1. Uvop

Isingtiv model je povazovany za nejjednodussi netrividlni pravdépodobnostni mo-
del pro statistickou analjzu bindrnich dat v roviné (obecnéji prostoru), napiiklad
pro binarni (¢erno-bilé) obrazy. Pfes svou relativni jednoduchost vSak pFindsi vét-
Sinu komplikaci, které souviseji se zobecniovanim vysledkt z dimenze 1 do dimenzi
vyssich. V pozadi vSech obtizi lezi neexistence pfirozeného linearniho uspotradani
a nésledna neexistence rozlozitelnych (rekurentnich, acyklickych, souéinovych) mo-
deltt typu Markovova fetézce.

Markovské modely ve vyssi dimenzi (mezi néZ nap¥. Isingtiv model nalezi) zobec-
nuji vlastnost “oboustranné markovosti” (zaloZené na pojmu “okoli”), které je v di-
menzi 1 ekvivalentni s obvyklou “jednostrannou markovosti”. Tato ekvivalence vsak
ve vy$si dimenzi nemé primou analogii, coz ovSsem neni ddno néjakou chybnou kon-
strukei ¢i nesikovnou parametrizaci. Jedna se o pfirozené vlastnosti nahodnych poli,
které se u ndhodnych procesii v dimenzi 1 prosté nevyskytuji. Podstatnym kva-
litativnim rozdilem je existence tzv. fazovych prechodu, které maji velmi dobrou
interpretaci z hlediska statistické fyziky. Matematicky to znamen3 existenci riuznych
nekonecénérozmérnych distribuci (ndhodnych poli) se stejnym systémem konecnéro-
zumérnych podminénych marginalnich rozdéleni. Podrobnéji viz Georgii (1988) nebo
Ellis (1985).

Takovy fenomén prinasi ovsem komplikace i pfi statistické analyze. Problémy,
s nimiz se lze setkat pri analyze zaloZzené na vérohodnostnim pfistupu, lze rozdélit
zhruba do dvou (vzdjemné souvisejicich) oblasti:

(1) vypocetni — absence analytickych formulek, absence realizovatelnych vypo-
¢etnich algoritmi;

(2) teoreticko-matematické — nereguldrnost (nespojitost, nehladkost, nejedno-
znacnost) stéZejnich charakteristik, neplatnost limitnich vét.

Ukéazeme, Ze analyza zaloZena na pseudovérohodnostnim pfistupu (Besag (1975),
Comets (1992), Comets a Janzura (1998), Janzura (1999a)) umoziuje vyporadat se
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s obéma typy problémi. Konkrétné zde pfedvedeme, jak lze testovat hypotézu (ne-)
existence vnéjsiho pole (jednoho z parametri)v Isingové modelu. Problém budeme
fesit jako Ulohu testovani sloZené hypotézy; navrzenou testovou statistiku lze rela-
tivné snadno numericky vypocitat a metoda funguje jak teoreticky tak prakticky
i v oblasti fazovych ptrechodu.

2. ISINGOV MODEL

2.1. Definice. Dvourozmérny Isingtiv model je pravdépodobnostni rozdéleni P/
na prostoru {—1, +1}Z2, kde Z oznacuje mnozinu celych cisel. Je to tedy rozdeé-
leni ndhodného procesu (pole) v diskrétni roving, s hodnotami v dvoubodové mno-
7in& {—1,41}. Rozdéleni ndhodného procesu byva zpravidla definovdno prostednic-
tvim systému konecnérozmérnych marginalnich rozdéleni. Ta byvaji nékdy explicitné
zndma (jako u gaussovskych procesti)nebo mohou byt vyjddfena pomoci urcité re-
kurentni (napf. sou¢inové) formule (jako u markovskych fetézcit). Nic takového zde
neni k dispozici, proto bude Ising@iv model P* uréen pomoci “piibliznych” vztaht:

O Pylav)=expih-> w+J Y wmw.—c(V,h,J)+0(0V])

tev t,s€V:||t—s||=1

pro kazdé zy € {—1,1]" a koneénou V C Z2, kde h, J € R jsou reilné parametry,
P‘}}’J je marginalni rozdéleni na {—1,+1}V a

e(V,h; J) =log Z exp hZ:pt +J Z TiTs

zye{—1,1}V tev t,seV:|t—s||=1
je normaliza¢ni konstanta. Pracujeme s normou ||t — s|| = max;=12 [t; — s;|; tudiz
It = s|| = 1, jsou-li ¢, s nejblizsi sousedé v horizontalnim nebo vertikdlnim sméru,

a 0V ={s € Ve miney ||t — s|| = 1} je nejblizsi okoli mnoZiny V.

Vliv parametri h, J na vlastnosti rozdéleni je ziejmy:

(1) Pokud h > 0, budou pravdépodobnéjsi konfigurace s pfevahou hodnot +1,
pro h < 0 nastava opak. Tento parametr méa v modelech statistické fyziky
(zejména v modelu ferromagnetu) smysl “vnéjsiho pole”, které ve sméru
svého piusobeni nataci jednotlivé “spiny”.

(2) Jestlize J > 0, budou pravdépodobnéjsi konfigurace s pfevahou stejnych
hodnot v sousedicich bodech. Tento parametr ma tedy vyznam interakce
mezi sousedy, je kladny pro ferromagnet a zaporny pro antiferromagnet.

Vyse uvedend definice I pro Isingtiv model je ekvivalentni s nasledujici podminkou:

exp{ae (h+J Y e s) }

2cosh (h+J Y cop @s)
kde P4} je podminéné rozdéleni veli¢iny v bodé t € Z 2p¥i zadanych hodnotéch ve
viech ostatnich bodech diskrétni roviny Z2, ot = {s € Z?%;||s — t|| = 1} je nejblizsi
okoli bodu ¢t € Z2. Vzhledem k tomu, %e podminéné rozdéleni zavisi pouze na nej-
blizgich sousedech, ma rozdéleni P"7 vlastné (prostorovou) markovskou vlastnost.

Na prvni pohled je mozna piekvapivé, Ze “ptiblizné” urceni v definici I je ekviva-

lentni s “pfesnymi” vztahy v definici II. Diikaz implikace I = II skute¢né neni zcela
trividlni, vyplyva z varia¢niho principu pro gibbsovskd ndhodné pole (viz napt. Ellis
(1985), kapitola ITI.8, Georgii (1988), kapitola 15.4, nebo Janzura (1999b)).

(II) Pﬁ{iy@t@{t}c) = Pﬁé‘i(mxat) =
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2.2. Fazové pirechody. Otazka existence pravdépodobnostni distribuce p™”/ s vyse
uvedenymi vlastnostmi neni obtizna, feseni zde vyplyva primo ze znamych vlast-
nosti mér na kompaktnich prostorech. Mnohem zavaznéjsi je problém jednoznac-
nosti. Jestlize pro dané parametry h, J spliiuje podminku I (nebo II) vice nez jedna
pravdépodobnostni distribuce, nastava jev nazyvany ve statistické fyzice fazovym
pfechodem. (To odpovida pfirodnim tkazim, kdy se pfi urcité teploté muze vyskyt-
nout dand latka v raznych skupenstvich.)

Problém fazovych prechodu je pomérné dobte popsan pro pripad Isingova ferro-
magnetu, tj. kdyz J > 0. Potom P"” je dano jednoznaéné, pokud

h#0 asoucasné J >0
nebo
h=0 asoufasné¢ 0<J < J.
Pro h=0a J > J. plati
Pt e {a Pt 4 (1—a) P ae0,1]},

kde P/t a PM7i— jsou tzv. ¢isté faze; viechny ostatni distribuce spliujici definici
I (nebo II) jsou jejich konvexni kombinaci.
Pritom kritickd hodnota parametru J je dana jako

1
J. = 5log(1+\/§) = 0,44

Oznacime-li .
T = B o] = PRI (1) = P (1)
potom pfi pevném J > 0 je
h,J
]
spojita rostouci funkce h, zdporna na intervalu (—oo, 0) a kladnd na (0, +00). Pfitom
plati u%/ = 0 pokud J < J. a pu®7 € [u®7= u%%+] pro J > J., kde

i _ _471/8
pO It = 0 = [1 — (sinh(2J)) 4] "

Pfi pevném J > J, se pak v bodé h = 0 funkce p/7 stava multifunkci. Podobné viz
napt. Ellis (1985), kapitola V.5.

2.3. Uloha. V tomto ¢lanku budeme Fesit statistickou alohu, jak v ramci Isingova
modelu testovat hypotézu
HQ :h=0
na zakladé dat 2y, = (Z)iev, € {—1,+1}"", kde napt. V,, = [-n,n]? C Z2% je
(étvercova) pozorovaci oblast. Pfiklady takovych datovych soubort vidime pro h = 0
a J =0,125 resp. J = 0,625 na obr. 1la) resp. 1b).
Obr. 1a) Obr. 1b)

Vzhledem k interpretaci parametru h budeme fikat, Ze testujeme (ne-)existenci
vnéjsiho pole v Isingové modelu.

Vidime, Ze ani jedna z hodnot +1, —1 neni parametrem favorizovana, intuitivné
by se dalo ocekavat, Zze se za platnosti hypotézy budou obé vyskytovat ptiblizné
stejné casto, tedy, oznacime-li

Yn = |‘/n|71 Z i‘t;
teVy
mélo by byt
P%(—e <X, <e) =0 pron— oo
pri kazdém € > 0.
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s .' '

Tato predstava je vSak pro J > J. vyvracena existenci fazovych pfechodii, nebot
méme zaruéeno pouze (diky vété o velkych odchylkach — viz napf. Janzura (1987))

PO,J (:U’O7J7_ —e< Yn < H07J’+ + 5) — 1 pron — o0

pfi kazdém ¢ > 0. Hypotézu bychom tudiz mohli zamitnout jenom v pfipadé na-
prosto extrémnich hodnot, nebot nap¥. uz pro J = 0,5 mame p%7+ =0,9.

Je proto evidentni, Ze test hypotézy Hy nemiize byt zalozen na statistice X,, ani
jiném odhadu stfedni hodnoty. Ulohu zformulujeme jako problém testovani sloze-
nych hypotéz v obecnéjsim modelu gibbsovskjch ndhodnych poli a feseni ukazeme
v néasledujici kapitole.

3. GIBBSOVSKA NAHODNA POLE

3.1. Definice. Necht X; je koneény prostor stavii a Z¢ je d-rozmérna celo¢iselna,
miiz se systémem koneénych podmnozin V = {V C Z4;|V| < oc}.

Zobrazeni ® : X7 — R pro néjaké pevné V € V nazveme potencidlem. Mnozinu
V muZeme povazovat za “Fad” (nebo “rozsah”) potencidlu a potencial s koneénym
fadem budeme nazyvat lokalnim.

Pravdépodobnostni miru P na X# * nazveme gibbsovskym ndhodnym polem vzhle-
dem k potencidlu ®, piseme P € G(®), jestlize jsou dana kone¢nérozmérna podmi-
néné rozdeéleni

P (zpl|zac) =103 (za|zac) prokazdé A € V, o = (x5, 2ac) € XOZd,
kde
M} (aaleac) = Ni(aa) " expd D7 @(avyy)
JEA-V

s normaliza¢ni konstantou

NR(zae) = Y expi > @ (ywvpmavignac)
yAEX(f\ JEA-V

(zde zna¢ime A —V ={A—v; e A,veV}={je Z45(G+V)NA#D}).
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Poznamka 1. V§imnéme si, Ze
I} (zaleac) = T3 (2alan),

tedy ®, zavisi ve skutecnosti pouze na hodnotach zg kde A = AU JA a OA =
(A =V +V)\ A. To znamend, Ze i obecné gibbsovské ndhodné pole (s lokdlnim
potencidlem ®) mé prostorovou markovskou vlastnost pfislusného fadu. ]

Poznamka 2. Mohli bychom opét zformulovat ekvivalentni definici, zobecnujici de-
finici I. Isingovu modelu, tedy

Pa(za) =expq > P(zvy,) —c(A, @) +5(0V])
jij+VCA

pro kazdé A € V. L]

Systém markovskych jader (lokalnich charakteristik)

{IIX}aev
je evidentné konzistentni, nic tudiz nebrani, abychom s pomoci kompaktnosti pro-
storu X * ukazali existenci gibbsovského pole P € G(®), tedy obecné plati

|G(®)] > 1.

Soucasné vSak problém jednoznacnosti je pomérné velmi komplikovany. Mnozina
gibbsovskych poli mtize obsahovat i pole neergodicka, ale i zcela nestacionarni (pies-
toze lokalni charakteristiky H?{ jsou homogenni, tj. invariantni na posunuti v pro-
storu Z4). Napt. v Isingové modelu jsou &isté faze P%/+ a P%/~ ergodické, jejich
kombinace pak jsou stacionarni neergodické. Nestacionarni stavy se vyskytuji az ve
vyssich dimenzich d > 3, kdy spolu mohou koexistovat rtizné faze v riznych ¢astech
prostoru. Podrobnéji viz Georgii (1988) nebo Ellis (1985).

3.2. Parametricka rodina a odhad parametra. Uvazujme nyni vektor poten-
cidla
RN LI AN &

a oznacme pro kazdé 0 € RP

P
oY = Z 0, .
i=1
Budeme uvazovat parametrickou rodinu

{PG}GERP

kde P? € G(®%) pro kazdé 6 € RP.

Predstavujme si véc tak, ze P? je (v piipadé |G(®%)| > 1) n&jaké pevné vybrané
gibbsovské pole vzhledem k potencidlu ®’. Nemame tudiz pfedem zaruéeno, ze P?
je ergodické nebo alespon stacionarni.

Pro rozumné feseni statistickych tloh potfebujeme podminku identifikovatelnosti,
ktera bude mit v tomto ptripadé nasledujici tvar:

jestlize G(®?%) = G(<I>§), potom 6 = 6.
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Poznamka 3. Tato podminka je ponékud silnéjsi nez obvykl4d podminka linedrni ne-
zavislosti; redukuje se vsak na ni, pokud doplnime néjakou normaliza¢ni podminku
(napf. se omezime na tzv. vakuové potencialy), kterd neni na ukor obecnosti. Pro-
blém ekvivalentnosti potencidli (potencialy jsou ekvivalentni, jestlize G(®) = G(¥))
zde nebude detailné feSen, viz napt. Georgii (1988), Kapitola 2, nebo Janzura (1997).
Uziteéna a relativné jednoduse ovéfitelnd podminka zni takto:

® a ¥ jsou ekvivalentni, jestlize H%’O}(-|-) = HT{I’O}(-|-).

]

Mame tedy parametrickou rodinu pravdépodobnostnich rozdéleni, kterd ovsem
obecné neni regularni. Vidéli jsme, ze zobrazeni

0 +— PY

nemusi byt dokonce ani spojité, natoz pak hladké. To ovSem znacné komplikuje
konstrukci a vySetfovani vlastnosti maximalné vérohodného odhadu, jehoz vypocet
navic vede na tulohu, pro niz neexistuje efektivni deterministicky numericky algorit-
mus. Je sice mozné vyuzit pravdépodobnostni metodu “stochastického gradientu”
(viz Younes (1988)), ale ta je vypocetné velmi ndro¢na. Navic nereguldrnost para-
metrické rodiny souvisi i s neplatnosti standardni verze centralni limitni véty v plné
obecnosti, coz bychom pottebovali pro odvozeni asymptotického rozdéleni prislusné
testové statistiky.

Budeme tedy postupovat jinak a testy (sloZenych) hypotéz zalozime na odhadu
maximalné pseudovérohodném. Pro dany datovy soubor Zy,, € XOV"' a pevneé zvolené
Ay € V definujme

g2 = argmax PL(6)
0cR?P

kde

PLQO (0) = Z log H?\O (i‘/\o-i-j |i‘3/\o+j)
JEVn(Ao)

Viho) ={j€Z%j+No CVy}.

Pro jednoduchost piseme IT? misto e’

Je znadmo, ze maximalné pseudovérohodny odhad gr-to existuje (s pravdépodob-
nosti rostouci k 1), je konzistentni (viz napt. Comets (1992)) a také asymptoticky
normalni — Comets a Janzura (1998). (Neni v8ak plné eficientni, jak ukazuje srovnani
s Rao—Cramérovou mezi tam, kde je to mozné, tzn. v oblasti regularity (jednoznac-
nosti) — Janzura (1997)).

Poznamka 4. Pfimo na asymptotické normalité odhadu gn-to je mozné zalozit test
jednoduché hypotézy Hgg : 6§ = 6°. Pro slozenou hypotézu Hy : € © vsak po-
tfebujeme obecnéjsi verzi centralni limitni véty. Neni cilem této prace zabyvat se
problematikou limitnich vét, zdiraznime pouze, Ze diky fazovym pfechodim jsme
v netypické situaci. Jsme schopni dokazat centralni limitni vétu pouze ve “studenti-
zované” formé

()72 8, = N, (0,1),

kde ale odhad kovarian¢ni matice X" sam o sobé nekonverguje.
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3.3. Testovani sloZzenych hypotéz. Budeme tedy testovat hypotézu
Hy:0¢ @0,

kde ©9 = {0 € RP;0; = --- =0, = 0} pro néjaké ¢ < p.
Testovou statistiku zalozime na porovnani odhadu za hypotézy s odhadem v sa-
turovaném modelu. Oznac¢me tedy navic

gy = argmax PL2(6)
[ASISH)

a hledejme takovou posloupnost matic M0 (), pii které
A ~ T ~ A A
X%,Ao _ (en,/\o _ 9871\0) M’I’[L\O (en,Ao) (en,Ao _ eg,Ao) — Xi

Vynechame-li ze znaceni zavislost na n a Ay, dostaneme
-1

M(0) = B(0)1 )x[1,q [C(O) AB) C(O)T] " B(O)1,4)x[1,5)»
kde
A@0) = > Vieg}, ,,(-|") ViegIq, . (-])7,
t,5€ Vi (Ao):(t+A0)N(s+Ao)#D
B() = > Vloglj ,(|)
teV, (Ao)
a

-1
C0) = (~BO w11 [BOwiipixiara] s lnaxinal) -
Diikaz je zalozen na platnosti centralni limitni véty ve tvaru

(Ca(6) 40 (8) C(0)™) % Ca(0) Sn(8) = N0, 1)

kde
Sn(0) =Y Vgl ().
teV, (Ao)
Podrobnéji viz Janzura (1999a), pro p = ¢ také Comets a Janzura (1998).

4. TEST EXISTENCE VNEJSIHO POLE V ISINGOVE MODELU

Budeme nyni tvrzeni predchozi ¢asti specifikovat pro tlohu formulovanou v od-
stavci 2.3.

Mgjme tedy opét stavovy prostor Xy = {—1,1} a dimenzi d = 2. Pro parame-
trickou rodinu povazujeme za Fad potencidld mnozinu V = {(0,0), (0,1), (1,0)}
a konkrétni baze bude dana vektorem

Q1(rv) = (0,0
Oo(zv) = 2(0,0)T(0,1)
Q3(rv) = (0,00 T(1,0)

tedy p = 3. Pro § = (61,02, 03) € R® mame tedy napt.

1Yoy (z 0y lTa0) =

exp{61 z(0,0) + 02 2(0,0) (%(0,1) + T(0,-1)) + 03 T(0,0)(T(1,0) + T(=1,0))}
2COSh{01 —+ QQ(LC(OJ) —+ x(o,_l)) + 03(£C(170) —+ x(_l,o))} ’
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Porovname-li tento vyraz s funkci v definici II v odstavci 2.1, shoduji se pro h = 61,
J =0y = 03. V ¢asti 2 byl totiz uvazovan izotropni model, kde vertikalni a horizon-
talni interakce jsou stejné. Zde vSak budeme pracovat s obecnéjsim modelem, ktery
pripousti anizotropii.
Poznamka 5. Kdybychom chtéli dostat piesné izotropni model, vzali bychom p = 2
a bazi

Dy(zv) = (00
Oa(zv) = 200 (T01) +200)-

]

Poznamka 6. Snadno ovéfime, Zze podminka identifikovatelnosti je splnéna. Vy-
uzijme Poznadmku 3 a pfedpoklddejme, Ze H?O}(-|-) = 1‘[?0}(.|.)' Nyni pii 201y +
x(—1,0) = 0 a soucasné x (g 1) + T(9,—1) = 0 dostaneme

exp{91 £C(070)} _ exp{ﬂl £C(070)}
2 cosh{6, } 2 cosh{f }

a odtud 6, = 1. Podobné dostaneme i ostatni rovnosti a tudiz 6 = . ]

Pro maximalné pseudovérohodny odhad zvolme pro jednoduchost Ag = {0}. Po-
tom pro pozorovaci oblast V,, dostaneme V,,(Ag) = V,,({0}) = {¢;t C V,, }.

Hypotéza Hy : h = 0, jak byla formulovdna v ¢asti 2.3, mize byt pfepsana
v podobé

Hy:0¢ @0,

kde ©g = {0 € R?;60, = 0}, tedy ¢ = 1.

Na zakladé pozorovanych dat &y, € {—1,1}"V» ziskdme odhady §™1{%} resp. ég’{o}
pomoci procedury popsané v odstavcich 3.2 a 3.3. A do vzoreckl pro matice A(#)
resp. B(6) dosadime

Vieg I,y (welza:) = (w0 — 2(t,6)) ye
V2 0og Iy (welzar) = (1—2(t,0)*)yeyy
kde
1
Yt = | Ze40,1) T Te—(0,1)
Tt4(1,0) + Tt—(1,0)
a

2(t,0) = B [ni]war) = Ty (Lzor) — 11,y (~1|aa) =
= tgh (01 + O2(zey(0,1) + Te—(0,1)) + O3(T1(1,0) + T1—(1,0))) -

Vsechny vypocty jsou pomérné snadno numericky realizovatelné.

5. PRIKLAD

Zkouseli jsme tcinnost testu pomoci simulovanych dat. Pro simulaci jsme pouzili
metodiky MCMC (Markov Chain Monte Carlo), jmenovité Gibbsiiv sampler (viz
napf. Winkler (1995)). Abychom ovéfili pouZitelnost asymptotickych vysledk na
konec¢né rozsahy vybéru, volili jsme postupné

I. V,=50x50 II. V, =100 x 100 III.  V, =200 x 200.
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Pro kazdou hodnotu parametru jsme opakovali experiment 100 krat. V nasledujicich
tabulkéch jsou uvedeny ¢etnosti zamitnuti hypotézy Hy na hladiné 5 % p¥i nékterych
hodnotach parametru. V tabulce 1 ztstava fixni hodnota 6; = h = 0, méni se pouze
parametr 05 = 35 = J. Hypotéza by tedy zamitdna byt neméla (ocekavany pocet
zamitnuti by nemél pfekroéit 5). V tabulce 2 zistane fixni hodnota 62 = 03 =
J = 0,5 a méni se parametr #; = h. Hypotéza by neméla byt zamitana pro h = 0
a naopak méla byt zamitana pro h > 0.

J=0 0,25 0,5 0,75 1 1,25
V., =50 x 50 0 0 0 0 3 25
100 x 100 0 0 0 0 0 17
200 x 200 0 0 0 0 0 6
Tabulka 1: (91 =h= 0, 92 = (93 =J
h=0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
V., =50 x 50 0 13 88 90 100 100
100 x 100 0 67 100 100 100 100
200 x 200 0 99 100 100 100 100

Tabulka 2: 91 = h, (92 = 93 =J= 0,5

Z vysledku vidime, ze metoda funguje i po prekroceni kritické hodnoty J. = 0.44.
A to tak, Ze zfejmé naprosto bezpecné pro dostateény rozsah vybéru 200 x 200.
Chyby v obou tabulkach jsou zptsobeny riznymi davody. V tabulce 1 se zda, ze
interakce J = 1,25 je jiz natolik silnd, Zze dochazi k velkym nepfesnostem uz pfi
simulaci (pfipomeiime, ze metoda MCMC je pouze pfibliznd). V tabulce 2 ziejmé
nastavéa klasicky efekt nedostatecného datového souboru: pro slabé vnéjsi pole neni
rozsah 50 x 50 dostatecné velky, aby byla hypotéza o jeho absenci zamitnuta.

Poznamka 7. Efekt fazovych prechodi (a tudiz nenulové stfedni hodnoty p¥i h = 0)
se muze pri simulaci docilit volbou okrajové podminky, tj. fixni konfigurace na “hra-
nici” mnoziny V,,. Volbou konstantni okrajové podminky generovana data vykazo-
vala empirické stfedni hodnoty az v rozsahu +0,3. Presto i takové vychyleni ve
prospéch +1 nebo —1 nema vliv na Gc¢innost metody, jak ukézaly dodatecné expe-
rimenty. Vyse uvedené vysledky byly spoc¢teny pii datech generovanych s ndhodnou
okrajovou podminkou, kde byly vychylky pfirozené mensi, maximalné +0, 1.
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