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In
fo
rm
ač
ní
bu
lle
ti
n
Č
es
ké
st
at
is
ti
ck
é
sp
ol
eč
no
st
i,
3/
20
21

B
A
Y
E
S
O
V
S
K
É
O
D
H
A
D
Y
:
P
Ř
IR
O
Z
E
N
Ý
N
Á
S
T
R
O
J

P
R
O
V
Y
U
Ž
IT
Í
A
P
R
IO
R
N
Í
IN
F
O
R
M
A
C
E

B
A
Y
E
S
IA
N
E
S
T
IM
A
T
E
S
:
T
O
O
L
F
O
R
P
R
O
C
E
S
S
IN
G

P
R
IO
R
IN
F
O
R
M
A
T
IO
N

J
an
K
al
in
a1

,2
,
L
u
b
om
ír
S
ou
k
u
p
3

A
dr
es
a
:1
Ú
st
av
in
fo
rm
at
ik
y
A
V
Č
R
,P
od
V
od
ár
en
sk
ou
vě
ží
2,
18
2
07
P
ra
ha
8,

2
U
ni
ve
rz
it
a
K
ar
lo
va
,
M
at
em
at
ic
ko
-f
yz
ik
ál
ní
fa
ku
lt
a,
So
ko
lo
vs
ká
83
,
18
6
75

P
ra
ha
8,

3
Ú
st
av
te
or
ie
in
fo
rm
ac
e
a
au
to
m
at
iz
ac
e
A
V
Č
R
,
P
od
V
od
ár
en
sk
ou

vě
ží
4,
18
2
00
P
ra
ha
8

E
-m
ai
l:
k
a
l
i
n
a
@
c
s
.
c
a
s
.
c
z

A
b
st
ra
k
t:
T
en
to
čl
án
ek
st
ud
uj
e
ně
kt
er
é
zá
kl
ad
ní
st
at
is
ti
ck
é
m
od
el
y
a
za
-

m
ýš
lí
se
na
d
si
tu
ac
í,
zd
a
a
ja
k
ba
ye
so
vs
ké
od
ha
dy
je
ji
ch
pa
ra
m
et
rů
od
p
ov
í-

da
jí
in
tu
ic
i
v
př
íp
ad
ě,
že
se
ko
m
bi
nu
jí
na
m
ěř
en
á
da
ta
s
vý
sl
ed
ky
př
ed
ch
oz
íc
h

m
ěř
en
í
pr
ov
ád
ěn
ýc
h
za
st
ej
ný
ch
p
od
m
ín
ek
.
K
on
kr
ét
ně
se
vě
nu
je
m
e
ba
ye
so
v-

sk
ým
od
ha
dů
m
pa
ra
m
et
rů
pr
o
no
rm
ál
ní
ne
b
o
bi
no
m
ic
ké
ro
zd
ěl
en
í,
lin
eá
rn
í

re
gr
es
i,
al
e
i
re
gu
la
ri
za
čn
ím
sí
tí
m
z
ob
la
st
i
st
ro
jo
vé
ho
uč
en
í.

K
lí
čo
vá
sl
ov
a:
B
ay
es
ov
sk
é
od
ha
dy
,
ap
ri
or
ní
in
fo
rm
ac
e,
př
ed
ch
oz
í
m
ěř
en
í,

re
gu
la
ri
za
ce
.

A
b
st
ra
ct
:
T
hi
s
pa
p
er
co
ns
id
er
s
so
m
e
fu
nd
am
en
ta
l
st
at
is
ti
ca
l
m
od
el
s
an
d

in
ve
st
ig
at
es
w
he
th
er
B
ay
es
ia
n
es
ti
m
at
es
of
th
ei
r
pa
ra
m
et
er
s
co
rr
es
p
on
d
to

in
tu
it
io
n
in
th
e
si
tu
at
io
n,
w
he
n
ob
se
rv
ed
da
ta
ar
e
co
m
bi
ne
d
w
it
h
re
su
lt
s
of

pr
ev
io
us
(p
ri
or
)
m
ea
su
re
m
en
ts
ob
ta
in
ed
un
de
r
th
e
sa
m
e
co
nd
it
io
ns
.
P
ar
ti
c-

ul
ar
ly
,
th
e
pa
p
er
co
ns
id
er
s
B
ay
es
ia
n
es
ti
m
at
es
of
pa
ra
m
et
er
s
fo
r
th
e
no
rm
al

or
bi
no
m
ia
l
di
st
ri
bu
ti
on
s,
lin
ea
r
re
gr
es
si
on
,
or
re
gu
la
ri
za
ti
on
ne
tw
or
ks
fr
om

th
e
fie
ld
of
m
ac
hi
ne
le
ar
ni
ng
.

K
ey
w
or
d
s:
B
ay
es
ia
n
es
ti
m
at
io
n,
pr
io
r
in
fo
rm
at
io
n,
pr
ev
io
us
m
ea
su
re
m
en
ts
,

re
gu
la
ri
za
ti
on
.

1.
B
ay
es
ov
sk
é
o
d
h
ad
y

B
ay
es
ov
sk
é
b
od
ov
é
od
ha
dy
js
ou
v
so
ul
ad
u
s
in
tu
ic
í,
a
to
as
p
oň
v
ně
kt
er
ýc
h

p
om
ěr
ně
je
dn
od
uc
hý
ch
si
tu
ac
íc
h,
kd
y
je
tř
eb
a
zk
om
bi
no
va
t
do
st
up
ná
m
ěř
en
í

(č
iv
ýs
le
dk
y
ex
p
er
im
en
tů
)
s
vý
sl
ed
ky
př
ed
ch
oz
íc
h
m
ěř
en
í.
V
uč
eb
ní
ch
te
xt
ec
h

ba
ye
so
vs
ké
st
at
is
ti
ky
,
a
to
an
i
v
tě
ch
fu
nd
ov
an
ýc
h
ja
ko
[1
2]
ne
b
o
ka
p.
X
V
I

kn
ih
y
[1
],
vš
ak
ne
ní
pr
os
to
r
na
p
od
ro
bn
é
ro
ze
ps
án
í
vz
or
ců
a
in
tu
it
iv
ní
in
te
r-

pr
et
ov
án
í
ba
ye
so
vs
ký
ch
od
ha
dů
;
tě
m
to
ot
áz
ká
m
se
vě
nu
je
te
nt
o
čl
án
ek
.
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M
ezi
více

než
sedm

desáti
účastníky,

kterým
zelená

na
slovenském

koro-
navirovém

sem
aforu

1
um
ožnila

účast,
m
ně
slovenští

kolegové
coby

jediném
u

zástup
ci
Č
StS
přisoudili

roli
čestného

hosta
z
bratrské

krajiny
a
p
ozorně

na-
slouchalim

ém
u
přísp

ěvku
na
tém
a
C
O
V
ID
a
statistika

–
co
jsm
e
se
(n
e)n
au-

čili.K
onference

byla
doplněna

příjem
ným

sp
olečenským

program
em
,
m
j.
or-

ganizovanou
prohlídkou

historického
jádra

stredoslovenské
m
etrop

ole
zalité

p
odzim

ním
(jesenným

)
sluncem

.

1S
em
afor

se
rozsvěcu

je
v
žd
y
ve
čtv
rtek

a
je
„
p
latn
ý
ÿ
p
ro
celý

tý
d
en
o
d
n
ásled

u
jícíh
o
p
on
-

d
ělí.
B
arva

sem
aforu

sign
alizu

je
m
íru
restrikcí.

B
arv
y
jsou

u
vád
ěn
y
p
ro
jed
n
otlivé

ok
resy.

V
d
ob
ě
zah
á
jen
í
kon
feren

ce,
ted
y
ve
čtv
rtek

9.
září

2021
b
y
l
sice

B
an
skob

y
strick

ý
ok
res

stále
ještě

zelen
ý,
ale
n
a
d
alší
tý
d
en
u
ž
se
rozsvěcovala

oran
žová.

21

V
ědecké

a
odb
orné

články

V
příkladech

v
následujících

kapitolách
se
bayesovský

odhad
typicky

určí
jako

střední
hodnota

ap
osteriorního

rozdělení,
kterou

zde
nebudem

e
přím

o
odvozovat.

P
ostup

pro
odvození

pro
různé

situace
lze
najít

v
široké

nabídce
dostupné

literatury
(např.

[18]),
a
tak
se
raději

zam
ěřím
e
na
interpretaci

výsledků
v
situaci,

kdy
je
předchozích

R
m
ěření

(pro
R

≥
1)
prováděno

za
stejných

p
odm
ínek

jako
stávající(nová)

data.V
ysvětlím

e,zda
bayesovské

od-
hady

opravdu
p
ovažují(např.fyzikální)

konstanty
za
náhodné

veličiny.H
lubší

filozofickou
obhajobu

bayesovského
uvažování

lze
nalézt

např.
v
knize

[14],
která

prezentuje
(bayesovské)

pravděp
odobnostní

uvažování
jako

přirozenou
nadstavbu

m
atem

atické
logiky

a
zdravého

rozum
u.

2.
S
třed

n
í
h
o
d
n
ota
n
orm
áln
íh
o
rozd

ělen
í

2.1.
J
ed
n
orozm

ěrn
ý
p
říp
ad

U
važujem

e
náhodný

výb
ěr

X
1 ,...,X

n ,
kde

X
i
p
ochází

z
norm

álního
rozdě-

lení
X

i
∼
N(θ,σ

2)
pro

i
=
1,...,n

.M
ůže
jít
např.o

výsledky
m
ěřenírychlosti

světla,
kterou

zde
tím
pádem

označujem
e
jako

θ.
N
orm
alita

hodnot
X

i
m
ůže

být
p
om
ěrně

přirozená
1,
p
okud

se
každé

jednotlivé
m
ěření

X
i
realizuje

jako
prům

ěr
několika

nezávislých
m
ěření

a
p
okud

data
neobsahují

odlehlé
hod-

noty
2.
Jako

X
označím

e
prům

ěr
p
ozorovaných

dat,
pro
nějž

sam
ozřejm

ě
3

platí
var

X
=
σ
2/
n
.

N
ezávisle

na
nam
ěřených

datech
m
ějm
e
k
disp
ozici

výsledky
předchozích

m
ěření.O

dhady
θ
získané

z
těchto

apriorních
m
ěřeníoznačím

e
jako

t
1 ,...,t

R
.

D
ejm
e
tom
u,že

každý
z
nich

bylzískán
také

jako
realizace

norm
álně

rozdělené
náhodné

veličiny.
O
značm

e
t
=
∑

Rr
=
1
t
r /
R
.

N
yní
p
ostupujm

e
velm

i
p
om
alu.
Z
nalost

t
1 ,...,t

R
nám

snižuje
nejistotu

(neurčitost)
o
neznám

é
hodnotě

θ.
O
čekávám

e,
že
hodnota

t
bude

blízká
skutečné,

neznám
é
hodnotě

veličiny
θ,
neb
oť
p
ovažujem

e
za
nedůvěryhodné,

aby
skutečná

hodnota
θ
byla

výrazně
odchýlená

od
exp
erim
entálně

urče-
ného

prům
ěru

t.
N
eznám

e
příčinu

tohoto
odchýlení,

proto
jej
p
ovažujem

e
za
náhodné.

V
ěřím
e,
že
odchylka

určité
velikosti

je
stejně

pravděp
odobná,

ať
nastane

na
jednu

neb
o
na
druhou

(opačnou)
stranu

od
skutečné

hodnoty

1S
im
on
N
ew
com
b
(1835–1909)

p
roved

l
v
ro
ce
1882

celkem
66
m
ěřen
í
ry
ch
losti

světla.
D
ata
jsou

k
d
isp
ozici

v
k
n
ih
ov
n
ě
B
a
y
e
s
D
A
softw

aru
R
a
h
istorii

jejich
zp
racován

í
sh
rn
u
l

S
tigler

[20].
U
ž
N
ew
com
b
p
řiřazoval

m
alé
váh
y
„d
iskord

an
tn
ím
ÿ
p
ozorován

ím
;
k
d
y
ž
se

o
d
leh
lé
h
o
d
n
oty
v
y
n
ech
a
jí,
n
orm
áln
í
rozd

ělen
í
je
v
h
o
d
n
ý
m
m
o
d
elem

([21],
str.
1070).

2O
statn

ě
již
C
arlF

ried
rich
G
au
ss
(1777–1855),otec

teorie
ch
y
b
m
ěřen
í,m
o
d
elovalch

y
b
y

m
ěřen
í
p
om
o
cí
n
orm
áln
íh
o
rozd

ělen
í
[15].

3D
an
ý
v
ztah

lze
zd
ů
vo
d
n
it
také

z
h
led
iska

b
ayesov

skéh
o
p
řístu

p
u
za
p
řed
p
ok
lad
u
n
ein
-

form
ativ
n
íh
o
ap
riorn

íh
o
rozd

ělen
í.
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Z
pr
áv
y
a
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fo
rm
ac
e

Č
le
no
vé
pr
ac
ov
ní
sk
up
in
y
F
E
N
St
at
S
se
na
vz
ni
ku
do
ku
m
en
tu
p
od
íle
li.
F
E
N
-

St
at
S
by
l
je
dn
ím
z
pr
vn
íc
h
su
b
je
kt
ů
p
od
p
or
uj
íc
íc
h
vz
ni
k
do
ku
m
en
tu
,
vi
z

h
t
t
p
s
:
/
/
w
w
w
.
s
t
i
f
t
e
r
v
e
r
b
a
n
d
.
o
r
g
/
d
a
t
a
-
l
i
t
e
r
a
c
y
-
c
h
a
r
t
e
r
.

4.
S
ta
n
d
ar
d
p
ro
gr
am
ot
n
os
t
v
ob
la
st
i
d
at
a
u
m
ěl
é
in
te
li
-

ge
n
ce

V
e
sp
ol
up
rá
ci
s
IE
E
E
SA
(I
ns
ti
tu
te
of
E
le
ct
ri
ca
l
an
d
E
le
ct
ro
ni
c
In
st
it
ut
e’

St
an
da
rd
A
ss
oc
ia
ti
on
,
vi
z
h
t
t
p
s
:
/
/
s
t
a
n
d
a
r
d
s
.
i
e
e
e
.
o
r
g
/
)
bu
de
v
ná
sl
ed
u-

jí
cí
ch
dv
ou
le
te
ch
vz
ni
ka
t
ce
lo
sv
ět
ov
ý
st
an
da
rd
pr
o
gr
am
ot
no
st
v
ob
la
st
i
da
t

a
um
ěl
é
in
te
lig
en
ce
.S
ta
nd
ar
d
by
m
ěl
vy
tv
oř
it
sp
ol
eč
ný
op
er
ač
ní
rá
m
ec
tv
oř
íc
í

zá
kl
ad
nu
pr
o
na
vr
ho
vá
ní
cí
le
ný
ch
p
ol
it
ic
ký
ch
zá
sa
hů
,
sl
ed
ov
án
í
je
ji
ch
vý
vo
je

a
em
pi
ri
ck
é
vy
ho
dn
oc
en
í
je
ji
ch
vý
sl
ed
ků
a
ta
k
ko
or
di
no
va
t
ce
lo
sv
ět
ov
é
ús
ilí

o
zv
yš
ov
án
íg
ra
m
ot
no
st
iv
ob
la
st
id
at
a
um
ěl
é
in
te
lig
en
ce
.S
ta
nd
ar
d
bu
de
m
j.

ob
sa
ho
va
t
zá
kl
ad
ní
sa
du
de
fin
ic
a
te
rm
in
ol
og
ie
.

K
dn
eš
ní
m
u
dn
i
je
p
od
án
a
žá
do
st
o
au
to
ri
za
ci
pr
oj
ek
tu
(o
če
ká
vá
se
v
p
o-

lo
vi
ně
zá
ří
)
a
pr
ac
ov
ní
sk
up
in
a
IE
E
E
SA
(p
ře
ds
ed
ky
ně
:
K
at
ha
ri
na
Sc
hü
lle
r)

by
la
sc
hv
ál
en
a
K
om
is
í
pr
o
in
fo
rm
at
ik
u
a
A
I
st
an
da
rd
y.

Z
P
R
Á
V
A
Z
V
Ý
R
O
Č
N
Í
D
V
O
J
K
O
N
F
E
R
E
N
C
E
S
Š
D
S

R
E
P
O
R
T
F
R
O
M
T
H
E
A
N
N
U
A
L
S
Š
D
S
C
O
N
F
E
R
E
N
C
E

O
n
d
ře
j
V
en
cá
le
k

E
-m
ai
l:
o
n
d
r
e
j
.
v
e
n
c
a
l
e
k
@
u
p
o
l
.
c
z

V
e
dn
ec
h
9.
a
10
.
zá
ří
20
21
se
v
B
an
sk
é
B
ys
tr
ic
i
us
ku
te
čn
ila
vý
ro
čn
í
„d
vo
j-

ko
nf
er
en
ce
ÿ
Sl
ov
en
sk
é
št
at
is
ti
ck
é
a
de
m
og
ra
fic
ké
sp
ol
eč
no
st
i
(S
ŠD
S)
,
kt
er
á

sp
oj
ila
20
.
sl
ov
en
sk
ou
st
at
is
ti
ck
ou
ko
nf
er
en
ci
a
18
.
sl
ov
en
sk
ou
de
m
og
ra
fic
ko
u

ko
nf
er
en
ci
.

Ú
ča
st
ní
ky
té
to
ko
nf
er
en
ce
př
iv
ít
al
a
př
ed
se
dk
yn
ě
SŠ
D
S
Iv
et
a
St
an
ko
vi
čo
vá

a
př
ed
se
da
Št
at
is
ti
ck
éh
o
úr
ad
u
SR
A
le
xa
nd
er
B
al
le
k.
O
db
or
ný
pr
og
ra
m
,
vi
z

ta
ké
:
h
t
t
p
:
/
/
s
s
d
s
.
s
k
/
c
a
s
o
p
i
s
/
k
o
n
f
e
r
e
n
c
i
e
/
2
0
S
S
K
_
1
8
S
D
K
_
p
r
o
g
r
a
m
.
p
d
f
,

by
l
ro
zd
ěl
en
do
čt
yř
té
m
at
ic
ký
ch
čá
st
í
–
dv
ě
z
ni
ch
by
ly
vě
no
vá
ny
de
m
og
ra
-

fii
,j
ed
na
le
to
šn
ím
u
sč
ít
án
íl
id
u
a
je
dn
a
st
at
is
ti
ce
,k
de
šl
o
př
ed
ev
ší
m
o
ap
lik
ac
e

st
at
is
ti
ky
v
ek
on
om
ii.
V
še
ch
ny
pr
ez
en
ta
ce
js
ou
k
di
sp
oz
ic
i
na
st
rá
nc
e
ko
nf
e-

re
nc
e,
h
t
t
p
:
/
/
s
s
d
s
.
s
k
/
s
k
/
z
o
z
n
a
m
k
o
n
f
e
r
e
n
c
i
i
/
7
4
/
2
0
s
s
k
/
.
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In
fo
rm
ač
ní
bu
lle
ti
n
Č
es
ké
st
at
is
ti
ck
é
sp
ol
eč
no
st
i,
3/
20
21

ve
lič
in
y
θ.
Z
ah
rn
ut
í
p
oj
m
ů
na
ho
di
lo
st
,
pr
av
dě
p
od
ob
no
st
do
na
ší
úv
ah
y
zn
a-

m
en
á,
že
ne
ji
st
ot
a
oh
le
dn
ě
ho
dn
ot
y
θ
m
ůž
e
bý
t
vy
já
dř
en
a
p
oj
m
em
ná
ho
dn
á

ve
lič
in
a.
T
ím
ov
še
m
ne
tv
rd
ím
e,
že

θ
je
ob
je
kt
iv
ně
ná
ho
dn
á
ve
lič
in
a,
pr
ot
ož
e

to
by
by
l
p
ou
hý
se
b
ek
la
m
4
.
V
zh
le
de
m
ke
st
ej
né
pr
av
dě
p
od
ob
no
st
i
od
ch
ý-

le
ní
na
ob
ě
st
ra
ny
m
ůž
em
e
p
ov
až
ov
at
ro
zd
ěl
en
í
př
ís
lu
šn
é
ne
ji
st
ot
ě
oh
le
dn
ě

ho
dn
ot
y
θ
za
sy
m
et
ri
ck
é.
Z
de
je
j
p
ov
až
uj
m
e
za
no
rm
ál
ní

θ
∼
N
(t
,γ

2
),

(1
)

kd
e
γ
2
=
va
r
θ
je
vy
p
oč
te
no
p
om
oc
ív
zo
rc
e
pr
o
ro
zp
ty
la
ri
tm
et
ic
ké
ho
pr
ům
ěr
u

γ
2
=

β
2 R
.

(2
)

P
ar
am
et
r
β
ud
áv
á
m
ír
u
př
es
no
st
i
(s
ta
nd
ar
dn
í
od
ch
yl
ku
),
se
kt
er
ou
by
ly
na
-

m
ěř
en
y
ho
dn
ot
y
t 1
,.
..
,t

R
.

O
b
ec
ně
je
m
ož
né
B
ay
es
ov
u
vě
tu
(v
iz
na
př
.
[1
,
12
])
in
te
rp
re
to
va
t
dv
ěm
a

zp
ůs
ob
y,
kt
er
é
js
ou
m
at
em
at
ic
ky
sh
od
ně
vy
já
dř
en
y:

(I
)
A
pr
io
rn
í
ro
zd
ěl
en
í
od
p
ov
íd
á
n
ej
is
to
tě
,
kt
er
ou
m
ám
e
o
od
ha
do
va
né
m

pa
ra
m
et
ru
.5

(I
I)
O
dh
ad
ov
an
ý
pa
ra
m
et
r
je
n
áh
o
d
n
á
ve
lič
in
a,
o
je
jí
m
ž
ro
zd
ěl
en
í
ná
s

in
fo
rm
uj
e
ná
ho
dn
ý
vý
b
ěr

X
1
,.
..
,X

n
(v
iz
[1
],
od
st
r.
27
9)
.

St
ře
dn
í
ho
dn
ot
a
ap
os
te
ri
or
ní
ho
ro
zd
ěl
en
í,
te
dy
ba
ye
so
vs
ký
od
ha
d
pa
ra
-

m
et
ru

θ,
m
á
pa
k
tv
ar
(v
iz
[1
],
st
r.
28
7;
[1
2]
,
st
r.
20
)

θ̂
=

σ
−
2
∑

n i=
1
X

i
+
γ
−
2
t

n
σ
−
2
+
γ
−
2

=
n
γ
2
X

+
σ
2
t

n
γ
2
+
σ
2

.

(3
)

Sn
ad
no
m
ůž
em
e
(3
)
up
ra
vi
t
do
tv
ar
u

θ̂
=
(1

−
δ)
X

+
δt
,
kd
e

δ
=

γ
−
2

n
σ
−
2
+
γ
−
2
.

(4
)

4
Č
te
n
ář
se
sm
y
sl
em
p
ro
h
u
m
or
m
ů
že
v
ko
n
te
x
tu
ry
ch
lo
st
i
sv
ět
la
p
ro
h
lá
si
t,
že
je
jí
n
en
á-

h
o
d
n
ý
ch
ar
ak
te
r
je
n
ad
sl
u
n
ce
ja
sn
ěj
ší
.

5
V
p
ří
st
u
p
u
(I
),
k
te
ré
h
o
se
d
rž
ím
e,
se
p
ra
cu
je
s
n
ej
is
to
to
u
,
se
k
te
ro
u
op
er
ov
al
u
ž
P
ie
rr
e-

-S
im
on
L
ap
la
ce
(1
74
9–
18
27
),
p
ro
p
ag
át
or
b
ay
es
ov
sk
éh
o
u
va
žo
vá
n
í.
T
en
ji
st
ě
n
ep
ov
až
ov
al

fy
zi
ká
ln
í
ko
n
st
an
ty
za
n
áh
o
d
n
é
u
ž
je
n
k
v
ů
li
to
m
u
,
že
v
n
ím
al
sv
ět
a
ve
sm
ír
d
o
zn
ač
n
é

m
ír
y
d
et
er
m
in
is
ti
ck
y.
O
b
ec
n
ě
m
ů
že
m
e
n
ej
is
to
tu
v
n
ím
at
b
u
ď
ob
je
k
ti
v
n
ě
ve
sm
y
sl
u
te
or
ie

in
fo
rm
ac
e,
an
eb
o
su
b
je
k
ti
v
n
ě
ja
ko
st
u
p
eň
v
ír
y
(p
ře
sv
ěd
če
n
í)
.
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I
M
E
Z
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Á
R
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D
N
Í
P
R
A
C
O
V
N
Í

S
K
U
P
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Y
C
O
V
ID
-19
(V
E
S
P
O
L
U
P
R
Á
C
I

S
E
S
K
U
P
IN
O
U
P
R
O
V
Z
D
Ě
L
Á
V
Á
N
Í)

C
O
V
ID
-19
IN
T
E
R
N
A
T
IO
N
A
L
W
O
R
K
IN
G
G
R
O
U
P

R
E
P
O
R
T
(IN

C
O
O
P
E
R
A
T
IO
N
W
IT
H

L
IT
E
R
A
C
Y
G
R
O
U
P
)

K
ath
arin
a
S
ch
ü
ller

E
-m
ail:
k
a
t
h
a
r
i
n
a
.
s
c
h
u
e
l
l
e
r
@
s
t
a
t
-
u
p
.
c
o
m

1.
W
eb
ové
strán

k
y

N
a
stránce

F
E
N
StatS

je
nově

sekce
G
uides

&
R
esources.

P
racovní

skupina
C
O
V
ID
-19
shrom

áždila
m
ateriály

(data,
dashb

oards,
rep
orts)

vztahující
se

k
pandem

ii
C
O
V
ID
-19
na
úrovni

národní
i
m
ezinárodní.

P
rostřednictvím

nové
sekce

jsou
tyto

inform
ace
zpřístupněny

veřejnosti.Jsou
k
disp
oziciv

růz-
ných

p
odobách

(data,
zprávy,

studie,
elektronické

interaktivní
zdroje)

a
do-

plněny
o
nástroje

pro
analýzu

dostupných
dat.

2.
K
u
rz
(M
O
O
C
)
R
ozh
o
d
ován

í
n
a
zák
lad
ě
d
at
v
d
ob
ě

p
an
d
em
ie
(D
ata-in

form
ed
D
ecision

M
ak
in
g
in
a
P
an
-

d
em
ic)

P
racovní

skupina
C
O
V
ID
-19
vypracovala

návrh
interaktivního

kurzu
(zkr.

M
O
O
C
)
na
tém
a
„rozhodování

na
základě

dat
v
dob
ě
pandem

ieÿ.
K
urz
by

m
ěl
p
om
oci
nestatistikům

(novinářům
,
p
olitikům

,
...)
k
rozhodování

na
zá-

kladě
dat.

P
odkladem

pro
kurz

budou
m
ateriály

shrom
ážděné

pracovní
sku-

pinou
a
vycházející

z
rám
ce
datové

gram
otnosti

rozvíjeného
think

tankem
H
ochschulforum

D
igitalisierung.K

urz
bude

sp
onzorován

a
bude

přístupný
na

stránkách
něm
ecké

edukační
platform

y
Stifterverband/K

I-C
am
pus
(A
I
C
am
-

pus,
viz
h
t
t
p
s
:
/
/
k
i
-
c
a
m
p
u
s
.
o
r
g
/),
sp
onzorované

něm
eckým

m
inisterstvem

školství
a
výzkum

u.

3.
Z
ásad

y
d
atové

gram
otn
osti

A
sociace

Stifterverband
sp
olečně

s
dalším

i
partnery

v
lednu

2021
iniciovala

sepsání
Z
ásad

datové
gram

otnosti
(D
ata
L
iteracy

C
harter).

V
tom
to
do-

kum
entu

se
uvádí,

co
rozum

ím
e
datovou

gram
otností

a
zdůrazňuje

se
její

význam
pro
vzdělávací

procesy.
D
okum

ent
je
v
souladu

s
datovou

strate-
gií
něm
ecké

sp
olkové

vlády
a
s
B
erlínskou

deklarací
o
digitální

sp
olečnosti.

19

V
ědecké

a
odb
orné

články

U
važujm

e
sp
eciální

situaci,
kdy

je
každá

z
hodnot

t
1 ,...,t

R
(tak

jako
hodnota

X
sp
očtená

z
m
ěření)

získána
z
celkového

p
očtu

n
m
ěření

s
roz-

ptylem
σ
2.
P
rotože

var
t
r
=

σ
2/
n
pro

r
=

1,...,R
,
platí

var
t
=

σ
2/(n

R
).

O
bvykle

se
v
literatuře

jen
stroze

uvádí,
že

γ
lze
odhadnout

z
předchozích

m
ěření;

zde
je
nicm

éně
přirozené

pro
var

θ
konkrétně

zvolit
γ
2
=

σ
2/(n

R
).

P
ak
získávám

e

δ
=

R

R
+
1
a

θ̂
=

1

R
+
1
X

+
R

R
+
1
t.

(5)

V
ýsledný

odhad
je
vlastně

prům
ěr
všech

dostupných
m
ěření,

který
se
získá

zahrnutím
předchozích

(předb
ěžných)

m
ěření

m
ezi
ostatní,

p
ozději

nam
ěřené

hodnoty.
V
praxi

často
bývají

předb
ěžná

m
ěření

m
éně
přesná

než
aktuální

m
ěření.O

všem
iv
situaci,kdy

nem
ám
e
k
disp
ozicipředchozím

ěření
t
1 ,...,t

R

a
je
zafixován

p
om
ěr

σ
2/(n

γ
2),
platí

výsledek
ob
dobný

vztahu
(5).

2.2.
M
n
oh
orozm

ěrn
ý
p
říp
ad

U
važujm

e
p-rozm

ěrný
náhodný

výb
ěr

X
1 ,...,X

n ,
kde

X
i
p
ochází

z
norm

ál-
ního

rozdělení
N

p (µ
,Σ

)
pro

i
=

1,...,n
.
P
ostupujm

e
ob
dobně

jako
v
ka-

pitole
2.1,

ale
již
stručněji.

Z
předchozích

m
ěření

jsou
k
disp
ozici

odhady
param

etru
µ
,
které

označím
e
jako

t
1 ,...,t

R
.
O
značím

e
výb
ěrové

prům
ěry

jako

X
=

1n

n∑i
=
1

X
i
a

t
=

1R

R∑r
=
1

t
r .

(6)

P
okud

předb
ěžnou

znalost
vektorového

param
etru

µ
m
odelujem

e
norm

álním
rozdělením

µ
∼

N
p (t,η),

pak
je
střední

hodnota
ap
osteriorního

rozdělení
vektoru

µ
vyjádřena

v
[5]
vztahem

µ̂
=
(n

Σ
−
1
+
η
−
1)

−
1(n

Σ
−
1X

+
η
−
1t).

(7)

Sp
eciálně

uvažujm
e,
že

Σ
=

σ
2I
.
P
ředp
okládejm

e,
že
přesnost

všech
složek

vektoru
µ
je
stejná

a
že
předb

ěžnou
znalost

vektorového
param

etru
µ

lze
m
odelovat

norm
álním

rozdělením

µ
∼
N

p (t,d
iag(γ

2,...,γ
2)).

(8)

Střední
hodnota

(7)
ap
osteriorního

rozdělení
vektoru

µ
pak
odp
ovídá

vztahu

µ̂
=

n
γ
2X

+
σ
2t

n
γ
2
+
σ
2

,
(9)
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Z
pr
áv
y
a
in
fo
rm
ac
e

„U
p
ro
st
ře
d
kr
iz
e
ob
ro
vs
ký
ch
ro
zm
ěr
ů
js
m
e
ve
lm
i
n
al
éh
av
ě
p
ot
ře
b
ov
al
i
vy
so
ce
kv
a-

li
tn
í
st
at
is
ti
ku
,
al
e
n
am
ís
to
to
h
o
n
ám
h
ro
zí
,
že
se
u
to
p
ím
e
v
oc
eá
nu
d
at
.
T
o
je

ve
lm
i
p
oz
or
u
h
od
n
é,
p
ro
to
že
ži
je
m
e
v
d
ob
ě,
kd
y
js
ou
d
at
a
p
ov
až
ov
án
a
za
n
ov
ou

ro
p
u
,
kt
er
á
by
m
ěl
a
ge
n
er
ov
at
p
ok
ro
k
a
p
ro
sp
er
it
u
.
C
o
p
ře
sn
ě
ch
yb
í
ve
vý
zk
u
m
u

a
tv
or
b
ě
st
at
is
ti
k,
ab
yc
h
om
se
d
os
ta
li
z
té
to
p
ar
ad
ox
n
í
p
oz
ic
e,
to
vy
ža
d
u
je
d
al
ší

še
tř
en
í.
ÿ

P
ro
fe
so
r
B
ou
rg
ig
n
on
re
ag
ov
al
n
a
in
ic
ia
ti
vu
F
E
N
S
ta
tS
n
ás
le
du
jí
cí
m
i
sl
ov
y:
„
P
ře
d
-

n
es
l
js
em
..
.
va
ši
zá
le
ži
to
st
vě
d
ec
ké
ra
d
ě
n
a
n
aš
em
n
ed
áv
n
ém
ří
jn
ov
ém
za
se
d
án
í

a
d
oš
lo
k
je
d
n
om
ys
ln
é
sh
od
ě
n
a
d
ů
le
ži
to
st
i
vy
so
ce
kv
al
it
n
í
st
at
is
ti
ky
a
n
a
n
al
éh
av
é

p
ot
ře
b
ě
vy
vi
n
ou
t
n
ov
ou
m
et
od
ik
u
,
kt
er
á
by
u
m
ož
ň
ov
al
a
in
te
rp
re
ta
ci
ro
st
ou
cí
h
o

m
n
ož
st
ví
d
os
tu
p
ný
ch
d
at
.ÿ
Z
a
úč
el
em
ře
še
n
í
po
tř
eb
y
le
pš
íh
o
fi
n
an
co
vá
n
í
st
at
is
ti
c-

ké
ho
vý
zk
um
u
„V
ěd
ec
ká
ra
d
a
vý
ji
m
eč
n
ě
p
ři
ja
la
ú
p
ra
vu
d
es
kr
ip
to
rů
P
E
1
vy
tv
oř
e-

n
ím
n
ov
éh
o
d
es
kr
ip
to
ru
(P
E
1
15
)
ta
k,
ab
y
ko
n
kr
ét
n
ě
p
ok
rý
va
l
‘O
b
ec
n
ou
st
at
is
ti
c-

ko
u
m
et
od
ik
u
a
m
od
el
ov
án
í’
(P
E
1
15
G
en
er
ic
st
at
is
ti
ca
l
m
et
h
od
ol
og
y
an
d
m
od
el
-

li
n
g)
.
P
ře
d
ch
oz
í
st
at
is
ti
ck
ý
d
es
kr
ip
to
r
by
l
p
ře
jm
en
ov
án
n
a
‘M
at
em
at
ic
ká
st
at
is
ti
ka
’

(P
E
1
14
M
at
h
em
at
ic
al
st
at
is
ti
cs
).
T
yt
o
zm
ěn
y
vs
to
u
p
í
v
p
la
tn
os
t
od
p
rv
n
íc
h
vý
ze
v

v
rá
m
ci
p
ro
gr
am
u
H
or
iz
on
t
E
vr
op
a
(H
or
iz
on
E
u
ro
p
e)
,
kt
er
é
b
u
d
ou
za
h
á
je
ny
v
ro
ce

20
21
.ÿ D
ík
y
tě
m
to
zm
ěn
ám
se
ot
ev
ře
ly
do
bu
do
uc
n
a
dv
eř
e
pr
o
fi
n
an
co
vá
n
í
st
at
is
ti
ck
éh
o

vý
zk
um
u.
N
yn
í
je
dů
le
ži
té
,
ab
yc
ho
m
té
to
př
íl
ež
it
os
ti
ak
ti
vn
ě
vy
už
il
i.
Ja
ko
pr
ez
id
en
t

F
E
N
S
ta
tS
pr
ot
o
vy
zý
vá
m
vš
ec
hn
y
ko
le
gy
ze
vš
ec
h
čl
en
sk
ýc
h
sp
ol
eč
n
os
tí
,
ab
y
se
se
-

zn
ám
il
i
se
st
ru
kt
ur
am
i
E
R
C
a
ak
ti
vn
ě
vy
už
ív
al
i
ty
to
n
ov
é
př
íl
ež
it
os
ti
,
kt
er
é
se
n
ám

n
ab
íz
ej
í.

B
yl
by
ch
ve
lm
i
rá
d,
kd
yb
y
ta
to
vý
zv
a
pa
d
la
n
a
úr
od
n
ou
pů
du
a
si
ln
ě
vz
ro
st
l
po
če
t

vý
zk
um
n
ýc
h
n
áv
rh
ů
a
za
st
ou
pe
n
í
st
at
is
ti
ků
ve
vý
bě
ro
vý
ch
ko
m
is
íc
h.
P
oč
ít
ám
ta
ké

se
zp
ět
n
ou
va
zb
ou
k
n
ár
od
n
í
st
at
is
ti
ck
é
sp
ol
eč
n
os
ti
n
eb
o
př
ím
o
k
F
E
N
S
ta
tS
v
př
í-

pa
dě
po
tí
ží
n
eb
o
př
ek
áž
ek
.
V
to
m
to
sm
ys
lu
by
ch
ch
tě
l
po
žá
da
t
n
ár
od
n
í
st
at
is
ti
ck
é

sp
ol
eč
n
os
ti
or
ga
n
iz
ov
an
é
ve
F
E
N
S
ta
tS
o
př
ed
án
í
m
é
zp
rá
vy
je
ji
ch
čl
en
ům
.

S
po
zd
ra
ve
m

W
al
te
r
J.
R
ad
er
m
ac
he
r,
P
h.
D
.

Je
st
ál
e
ví
ce
zř
ej
m
é,
že
b
ez
p
od
p
or
y
E
vr
op
sk
ýc
h
gr
an
tů
se
do
bu
do
uc
na

ne
ob
ej
de
m
e.
P
ro
to
by
ch
om
se
m
ěl
i
sn
až
it
tu
to
př
íle
ži
to
st
m
ax
im
ál
ně
vy
už
ít
.

Je
to
ti
ž
ne
b
ez
p
eč
í,
že
p
ok
ud
ne
bu
de
o
ty
to
ob
la
st
i
do
st
at
eč
ný
zá
je
m
,
E
R
C

v
bu
do
uc
nu
ty
to
de
sk
ri
pt
or
y
op
ět
zr
uš
í.

L
it
er
at
u
ra

[1
]
E
R
C
E
va
lu
at
io
n
P
an
el
s
an
d
K
ey
w
or
ds
,h
t
t
p
s
:
/
/
e
r
c
.
e
u
r
o
p
a
.
e
u
/
s
i
t
e
s
/

d
e
f
a
u
l
t
/
f
i
l
e
s
/
d
o
c
u
m
e
n
t
/
f
i
l
e
/
E
R
C
_
P
a
n
e
l
_
s
t
r
u
c
t
u
r
e
_
2
0
2
0
.
p
d
f

ci
t.
17

18

In
fo
rm
ač
ní
bu
lle
ti
n
Č
es
ké
st
at
is
ti
ck
é
sp
ol
eč
no
st
i,
3/
20
21

kt
er
ý
m
ůž
em
e
vy
já
dř
it
ja
ko

µ̂
=
(1

−
δ)
X

+
δt
,
kd
e

δ
=

γ
−
2

n
σ
−
2
+
γ
−
2
=

σ
2

n
γ
2
+
σ
2
.

(1
0)

Je
št
ě
sp
ec
iá
ln
ěj
i
př
ed
p
ok
lá
de
jm
e,
že
ka
žd
á
z
ho
dn
ot

t 1
,.
..
,t

R
zí
sk
an
á

z
př
ed
ch
oz
íc
h
m
ěř
en
í
p
oc
há
zí
z
ce
lk
ov
éh
o
p
oč
tu

n
m
ěř
en
í
s
ro
zp
ty
le
m

σ
2
.

P
ro
to
že

va
r
X

=
σ
2
I
/n
,
př
ir
oz
en
ě
vo
lím
e
γ
2
=
σ
2
/(
n
R
).
Z
ís
ká
vá
m
e
pa
k

δ
=

R

R
+
1
a

µ̂
=

1

R
+
1
X

+
R

R
+
1
t.

(1
1)

T
ut
o
m
no
ho
ro
zm
ěr
no
u
ob
do
bu
(5
)
lz
e
in
te
rp
re
to
va
t
ja
ko
od
ha
d
µ
sm
rš
tě
ný

k
ho
dn
ot
ě
t.
O
sm
rš
tě
ný
ch
(s
hr
in
ka
ge
)
od
ha
de
ch
p
oj
ed
na
lS
te
in
[1
9]
;o
bv
yk
le

se
sm
rš
tě
ný
od
ha
d
µ
fo
rm
ul
uj
e
př
i
vy
ce
nt
ro
vá
ní

t
=

0,
kd
y
(1
1)
od
p
ov
íd
á

ko
nv
ex
ní
lin
eá
rn
í
ko
m
bi
na
ci
pr
ům
ěr
u
p
oz
or
ov
an
ýc
h
ho
dn
ot
a
nu
ly
[4
].

3.
V
ar
ia
n
čn
í
m
at
ic
e
m
n
oh
or
oz
m
ěr
n
éh
o
n
or
m
ál
n
íh
o

ro
zd
ěl
en
í

Je
k
di
sp
oz
ic
i
p
-r
oz
m
ěr
ný
ná
ho
dn
ý
ve
kt
or

X
1
,.
..
,X

n
p
oc
há
ze
jí
cí
z
no
rm
ál
-

ní
ho
ro
zd
ěl
en
í
N

p
(µ

,Σ
)
se
zn
ám
ým

µ
a
ne
zn
ám
ou
m
at
ic
í
Σ

∈
P
D
(p
),
kd
e

P
D
(p
)
zn
ač
í
m
no
ži
nu
vš
ec
h
p
oz
it
iv
ně
de
fin
it
ní
ch
m
at
ic
ve
lik
os
ti

p
×

p
.
Je

př
ir
oz
en
é
od
ha
do
va
t
Σ
p
om
oc
í
m
at
ic
e
U
/n
,
kd
e

U
=

n ∑ i=
1

(X
i
−
µ
)(
X

i
−
µ
)T

(1
2)

s
vy
už
it
ím
zn
ám
éh
o
µ
.
V
da
né
si
tu
ac
i
se
m
at
ic
e
U
ří
dí
W
is
ha
rt
ov
ým
ro
z-

dě
le
ní
m

W
p
(Σ

,n
)
a
te
dy
pl
at
í
E
U
/n

=
Σ
.
Je
ob
vy
kl
é
m
od
el
ov
at
ne
ji
st
ot
u

o
Σ
(v
la
st
ně

Σ
−
1
)
p
om
oc
í
W
is
ha
rt
ov
a
ro
zd
ěl
en
í
Σ

−
1
∼

W
p
(ν

+
p
−
1,
Ω

−
1
)

pr
o
ur
či
té

ν
>

0
a
ur
či
to
u
Ω

∈
P
D
(p
)
[5
].
V
ta
ko
vé
si
tu
ac
i
m
á
Σ
in
ve
rz
ní

W
is
ha
rt
ov
o
ro
zd
ěl
en
í
W

−
1

p
(ν

+
p
−
1
,Ω

).
P
ři
to
m
pl
at
í

E
Σ

−
1
=
(ν

+
p
−
1)
Ω

−
1
a
ov
še
m

E
Σ

=
Ω
/(
ν
−
2)
.

(1
3)

A
p
os
te
ri
or
ní
st
ře
dn
í
ho
dn
ot
a
Σ
je
pa
k
ro
vn
a

Σ̂
=

U
+
Ω

n
+
ν
−
2
.

(1
4)

B
ay
es
ov
sk
é
ri
zi
ko
em
pi
ri
ck
ýc
h
ba
ye
so
vs
ký
ch
od
ha
dů

Σ
,
kt
er
é
od
ha
du
jí
hy
-

p
er
pa
ra
m
et
ry
z
da
t,
v
da
né
si
tu
ac
i
st
ud
ov
al
čl
án
ek
[7
].
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Z
L
E
P
Š
E
N
Í
M
O
Ž
N
O
S
T
Í
F
IN
A
N
C
O
V
Á
N
Í

S
T
A
T
IS
T
IC
K
É
H
O
V
Ý
Z
K
U
M
U
Z
E
S
T
R
A
N
Y

E
V
R
O
P
S
K
É
R
A
D
Y
P
R
O
V
Ý
Z
K
U
M

N
E
W
E
F
F
O
R
T
T
O
IM
P
R
O
V
E
T
H
E
F
U
N
D
IN
G

C
O
N
D
IT
IO
N
S
F
O
R
S
T
A
T
IS
T
IC
A
L
R
E
S
E
A
R
C
H

B
Y
T
H
E
E
U
R
O
P
E
A
N
C
O
U
N
C
IL

G
ejza

D
oh
n
al

A
dresa

:
F
S
Č
V
U
T
v
P
raze,

K
arlovo

nám
ěstí
13,
121
35,
P
raha

2

E
-m
ail:
g
e
j
z
a
.
d
o
h
n
a
l
@
f
s
.
c
v
u
t
.
c
z

H
lavní

úlohu
ve
financování

výzkum
ných

projektů
v
rám
ci
E
vropské

unie
hraje

E
vropská

rada
pro
výzkum

(E
R
C
).
Je
to
evropská

grantová
agentura,

která
pro
plánování

a
hodnocení

návrhů
výzkum

ných
grantů

p
oužívá

stejně
jako

například
naše

G
rantová

agentura
tzv.
panely.

E
R
C
p
oužívá

systém
25

panelů,
které

by
m
ěly
p
okrývat

všechny
oblasti

vědy,
inženýrství

a
vzdělá-

vání,
rozdělené

do
třech

skupin:
sociální

a
hum
anitní

vědy
(6
panelů,

SH
1
–

SH
6),
fyzikální

vědy
a
inženýrství

(10
panelů,

P
E
1
–
P
E
10)
a
přírodní

vědy
(9
panelů,

L
S1
–
L
S9).

K
aždý

z
těchto

panelů
p
okrývá

několik
oblastí

vědy
a
výzkum

u,
označené

tzv.
deskriptory.

T
ento

systém
se
neustále

obnovuje
a
upravuje.P

osledníverze
systém

u
deskriptorů

E
R
C
je
z
roku

2020
[1].O

blast
pravděp

odobnosti
a
statistiky

je
v
ní
p
okryta

v
panelu

P
E
1
dvěm

a
deskrip-

tory:
P
E
1
13
(P
robability)

a
P
E
1
14
(Statistics). 1

F
ederace

E
vropských

národních
statistických

sp
olečností

(F
E
N
StatS),

je-
jím
ž
členem

je
i
naše

sp
olečnost,

vyvinula
nové

úsilí
s
cílem

zlepšit
p
odm
ínky

financování
statistického

výzkum
u
ze
strany

E
vropské

rady.
K
oresp

ondence
m
ezi
prezidentem

F
E
N
StatS

a
předsedou

E
R
C
dává

naději
na
zlepšení

m
ož-

ností
financování

ze
strany

E
R
C
.
P
rezident

F
E
N
StatS

W
alter

R
aderm

acher
rozeslal

19.
února

2021
na
adresy

národních
statistických

sp
olečností

násle-
dující

dopis:

V
ážen
í
člen
ové
F
E
N
S
tatS
,
m
ilí
kolegové,

n
a
n
ašem

V
aln
ém
shrom

ážděn
í
lon
i
v
září

jsem
vás
in
form

oval,
že
jsem

vyn
aložil

n
ové
úsilí

n
a
zlepšen

í
podm

ín
ek
fi
n
an
cován

í
statistického

výzkum
u
ze
stran

y
E
v-

ropské
rady

pro
výzkum

.
V
e
svém

dopise
předsedovi

E
R
C
,
profesorovi

Jean
-P
ierre

B
ourgign

on
ovi,

ze
dn
e
3.
září

2020,
jsem

poukázal
n
a
to,
že
pan
dem
ická

krize
zn
ovu
zdůrazn

ila
význ
am
statistiky

a
statistického

výzkum
u
pro
m
odern

í
společn

osti:

1T
o
je
p
on
ěk
u
d
lep
ší
situ
ace
n
ež
v
G
A
Č
R
,
k
d
e
jsou

ob
a
ty
to
ob
ory
p
ok
ry
ty
jed
in
ý
m

širok
ý
m
h
o
d
n
otícím

p
an
elem

P
201
M
atem

atika
a
in
form

atika.

17

V
ědecké

a
odb
orné

články

Z
de
ovšem

uvažujm
e,
že
m
ám
e
z
předchozích

m
ěření

sp
očítané

odhady
Σ

ve
tvaru

U
1 /
n
,...,U

R /
n
.
Jiným

i
slovy

představují
m
atice

U
1 ,...,U

R
apri-

orní
protějšky

U
.
D
ejm
e
tom
u,
že
každý

z
předchozích

exp
erim
entů

prob
ěhl

přes
n
m
ěření,

a
to
se
stejnou

variabilitou
jako

současná
m
ěření.

Je
přirozené

volit
Ω
a
ν
tak,

aby

1R

R∑r
=
1

U
r

n
=

Ω

ν
−
2
,

(15)

tedy
vzít

Ω
=
∑

Rr
=
1
U

r
a
ν
=
R
n
+
2.
O
dhad

(14)
pak
získám

e
jako

intuitivní
kom
binaci

výsledku
m
ěření

s
výsledky

předchozích
m
ěření

ve
tvaru

Σ̂
=

1

n(R
+
1) (

U
+

R∑r
=
1

U
r )

.
(16)

4.
B
in
om
ické

rozd
ělen
í

P
řivýrob

ě
nějakého

výrobku
v
dané

výrobnílince
bylo

zjištěno,že
z
celkového

p
očtu

n
výrobků

jich
bylo

m
vadných.

N
ahlížím

e
na

m
jako

na
realizaci

náhodné
veličiny

M
,která

se
řídíbinom

ickým
rozdělením

B
i(n

,p).Ú
kolem

je
odhadnout

neznám
ou
pravděp

odobnost
vadného

výrobku
p.P
řibayesovském

odhadu
p
je
obvyklé

m
odelovat

nejistotu
o
p
tak,

že
se
za
apriorní

rozdělení
pro

p
zvolí

b
eta
rozdělení

p
∼

b
eta(a

,b)
s
konkrétním

i
param

etry
a

>
0

a
b
>
0;
pak
platí

E
p
=
a/(a

+
b).
T
ento

m
odel

studoval
A
nděl

([1],
str.
279)

a
odvodil

střední
hodnotu

ap
osteriorního

rozdělení
jako

E(p∣m
)
=

a
+
m

a
+
b
+
n
.

(17)

U
važujm

e
nyní,

že
v
dané

situaci
m
ám
e
k
disp
ozici

R
předchozích

navzá-
jem
nezávislých

kontrol
kvality

při
výrob

ě
daného

výrobku.
V

r-tém
z
nich

bylo
zjištěno,

že
z
celkového

p
očtu

n
r
výrobků

jich
bylo

m
r
vadných.

P
ak∑

Rr
=
1
m

r
představuje

realizaci
náhodné

veličiny,
která

se
řídí
rozděle-

ním
B
i(∑

Rr
=
1
n
r ,p).

O
značím

e
p

=
∑

Rr
=
1
m

r /(∑
Rr
=
1
n
r ).
P
ro
apriorní

b
eta

rozdělení
se
nabízí

jako
přirozené

zvolit
param

etry
apriorního

rozdělení
tak,

že

p
∼
b
eta(

R∑r
=
1

m
r ,

R∑r
=
1 (n

r
−
m

r ))
,

(18)

protože
s
touto

volb
ou
je
středního

hodnota
a
rozptyl

apriorního
rozdělení

E
p
=
p
a

var
p
=

(∑
Rr
=
1
m

r )(∑
Rr
=
1 (n

r
−
m

r ))
(∑

Rr
=
1
n
r )

2(1
+
∑

Rr
=
1
n
r )

;
(19)
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Z
pr
áv
y
a
in
fo
rm
ac
e

N
O
V
IN
K
Y
Z
F
E
D
E
R
A
C
E
E
V
R
O
P
S
K
Ý
C
H
N
Á
R
O
D
-

N
ÍC
H
S
T
A
T
IS
T
IC
K
Ý
C
H
S
P
O
L
E
Č
N
O
S
T
Í
F
E
N
S
T
A
T
S

N
E
W
S
F
R
O
M
T
H
E
F
E
D
E
R
A
T
IO
N
O
F
E
U
R
O
P
E
A
N

N
A
T
IO
N
A
L
S
T
A
T
IS
T
IC
A
L
S
O
C
IE
T
IE
S

O
n
d
ře
j
V
en
cá
le
k

E
-m
ai
l:
o
n
d
r
e
j
.
v
e
n
c
a
l
e
k
@
u
p
o
l
.
c
z

D
ne
13
.
zá
ří
20
21
se
pr
os
tř
ed
ni
ct
ví
m
vi
de
ok
on
fe
re
nc
e
ko
na
la
sc
hů
zk
a
zá
-

st
up
ců
ná
ro
dn
íc
h
st
at
is
ti
ck
ýc
h
sp
ol
eč
no
st
ís
dr
už
en
ýc
h
ve
F
ed
er
ac
i
ev
ro
ps
ký
ch

n
ár
od
n
íc
h
st
at
is
ti
ck
ýc
h
sp
ol
eč
n
os
tí
(F
E
N
S
ta
tS
).
T
ét
o
sc
hů
zk
y
js
em
se
ja
ko
zá
-

st
up
ce
Č
es
ké
st
at
is
ti
ck
é
sp
ol
eč
no
st
i
zú
ča
st
ni
l
a
ny
ní
by
ch
rá
d
pr
o
čl
en
y
Č
St
S

sh
rn
ul
hl
av
ní
b
od
y
je
dn
án
í
tý
ka
jí
cí
se
či
nn
os
ti
F
E
N
St
at
S.

•
P
ra
co
vn
í
sk
up
in
y
pr
o
vz
dě
lá
vá
ní
a
pr
o
pa
nd
em
ii
C
O
V
ID
-1
9.
N
ov
in
ky

oh
le
dn
ě
či
nn
os
ti
pr
ac
ov
ní
sk
up
in
y
js
ou
sh
rn
ut
y
v
př
ís
p
ěv
ku
je
jí
ve
do
uc
í

K
at
ha
ri
ny
Sc
hü
lle
r
v
to
m
to
čí
sl
e
In
fo
rm
ač
ní
ho
bu
lle
ti
nu
.

•
E
vr
op
sk
á
st
at
is
ti
ck
á
ak
re
di
ta
ce
.
O
za
čí
na
jí
cí
m
pr
oj
ek
tu
E
vr
op
sk
é
st
a-

ti
st
ic
ké
ak
re
di
ta
ce
js
m
e
in
fo
rm
ov
al
iv
In
fo
rm
ač
ní
m
bu
lle
ti
nu
3/
20
20
,v
iz

té
ž
w
eb
ov
é
st
rá
nk
y
h
t
t
p
s
:
/
/
w
w
w
.
f
e
n
s
t
a
t
s
.
e
u
/
a
c
c
r
e
d
i
t
a
t
i
o
n
.P
ře
d-

se
da
ak
re
di
ta
čn
í
ko
m
is
e
M
ag
nu
s
P
et
te
rs
so
n
in
fo
rm
ov
al
o
so
uč
as
né
m

st
av
u.
D
os
ud
se
k
ak
re
di
ta
čn
ím
u
sy
st
ém
u
př
ip
oj
ilo
se
dm
čl
en
sk
ýc
h
as
o-

ci
ac
í
a
by
lo
re
gi
st
ro
vá
no
42
žá
do
st
í
o
ak
re
di
ta
ci
,
sc
hv
ál
en
y
by
ly
za
tí
m

tř
i
ak
re
di
ta
ce
.

•
E
vr
op
sk
á
ra
da
pr
o
vý
zk
um
(E
R
C
).
P
re
zi
de
nt
F
E
N
St
at
S
W
al
te
r
R
ad
er
-

m
ac
he
r
in
fo
rm
ov
al
o
sv
é
ko
m
un
ik
ac
i
s
(n
ov
ě
zv
ol
en
ým
i)
př
ed
st
av
it
el
i

E
vr
op
sk
é
ra
dy
pr
o
vý
zk
um
.J
eh
o
ús
ilí
,o
ně
m
ž
in
fo
rm
uj
em
e
v
to
m
to
In
f.

bu
lle
ti
nu
a
in
fo
rm
ov
al
i
js
m
e
na
w
eb
u,
vi
z
h
t
t
p
:
/
/
w
w
w
.
s
t
a
t
s
p
o
l
.
c
z
/

w
p
-
c
o
n
t
e
n
t
/
u
p
l
o
a
d
s
/
2
0
2
1
/
0
4
/
F
E
N
S
t
a
t
S
-
E
R
C
-
i
n
f
o
.
p
d
f
,m
á
za
hl
av
-

ní
cí
l
zl
ep
ši
t
p
od
m
ín
ky
fin
an
co
vá
ní
st
at
is
ti
ck
éh
o
vý
zk
um
u
ze
st
ra
ny

E
vr
op
sk
é
ra
dy
.

•
W
eb
a
so
ci
ál
ní
sí
tě
.
K
ro
m
ě
w
eb
ov
é
st
rá
nk
y
h
t
t
p
s
:
/
/
w
w
w
.
f
e
n
s
t
a
t
s
.

e
u
/
h
o
m
e
p
a
g
e
se
F
E
N
St
at
S
ny
ní
pr
ez
en
tu
je
ta
ké
na
so
ci
ál
ní
ch
sí
tí
ch

T
w
it
te
r
h
t
t
p
s
:
/
/
t
w
i
t
t
e
r
.
c
o
m
/
s
t
a
t
f
e
n
?
l
a
n
g
=
c
s
a
L
in
ke
dI
n
h
t
t
p
s
:

/
/
w
w
w
.
l
i
n
k
e
d
i
n
.
c
o
m
/
c
o
m
p
a
n
y
/
f
e
n
s
t
a
t
s
/
.

•
St
íh
án
íA
nd
re
as
e
G
eo
rg
io
u,
bý
va
lé
ho
ře
di
te
le
Ř
ec
ké
ho
st
at
is
ti
ck
éh
o
úř
a-

du
E
L
ST
A
T
.P
re
zi
de
nt
F
E
N
St
at
S
W
al
te
r
R
ad
er
m
ac
he
r
in
fo
rm
ov
al
o
no
-

vé
m
vý
vo
ji
so
ud
ní
ch
pr
oc
es
ů
ve
de
ný
ch
pr
ot
iA
nd
re
as
iG
eo
rg
io
u
(h
t
t
p
s
:

/
/
e
n
.
w
i
k
i
p
e
d
i
a
.
o
r
g
/
w
i
k
i
/
A
n
d
r
e
a
s
_
G
e
o
r
g
i
o
u
),
je
ho
ž
se
př
ed
st
av
it
el
é

F
E
N
St
at
S
op
ak
ov
an
ě
ve
ře
jn
ě
za
st
áv
aj
í.

16

In
fo
rm
ač
ní
bu
lle
ti
n
Č
es
ké
st
at
is
ti
ck
é
sp
ol
eč
no
st
i,
3/
20
21

ho
dn
ot
a
va
r
p
je
te
dy
bl
íz
ká
ho
dn
ot
ě
va
r
p

=
p
(1

−
p
)/
(∑

R r
=
1
n
r
).
N
yn
í
je

ap
os
te
ri
or
ní
st
ře
dn
í
ho
dn
ot
a
p
da
ná
vz
or
ce
m
(1
7)
ro
vn
a

p̂
=

∑
R r
=
1
m

r
+
m

∑
R r
=
1
n
r
+
n
,

(2
0)

te
dy
p
oč
tu
va
dn
ýc
h
vý
ro
bk
ů
vy
dě
le
né
m
u
ce
lk
ov
ým
p
oč
te
m
m
ěř
en
í.
Ji
ný
m
i

sl
ov
y
jd
e
o
zc
el
a
př
ir
oz
en
ý
od
ha
d
pr
av
dě
p
od
ob
no
st
i
zd
ar
u,
kd
y
ko
m
bi
nu
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př
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X
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β
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i
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n
,
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e
p
oz
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e
sp
oj
it
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i
p
-r
oz
m
ěr
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gr
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lk
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ý
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=
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>
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=
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dí
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př
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.
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á
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Ψ
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k
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.
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=
(X

T
X

+
Ψ
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T
Y
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co
ž
je
od
ha
d
zn
ám
ý
ja
ko
hř
eb
en
ov
á
re
gr
es
e
(r
id
ge
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gr
es
si
on
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re
sp
.
hř
eb
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no
vo
u
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gr
es
í
se
ov
še
m
ča
st
o
m
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lí
sp
ec
iá
ln
í
př
íp
ad
př
i
Ψ

=
λ
I
s
ně
ja
ký
m

λ
>
0.
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ědecké

a
odb
orné

články

Sp
eciálně

předp
okládejm

e,
že

R
předchozích

m
ěření

prob
ěhlo

ve
stejných

p
odm
ínkách,

v
nichž

byla
získána

nová
data.

T
o
znam

ená
předp

okládat,
že

každé
z
b
r
pro

r
=

1,...,R
bylo

získáno
v
lineárním

m
odelu

se
stejným

i
regresory

i
se
stejným

p
očtem

p
ozorování

jako
(21).

N
yní
je
přirozené

zvolit
Ψ

−
1
=
(X

T
X
)
−
1/
R
a
tudíž

β̂
(23)

m
á
tvar

β̂
=
(X

T
X

+
R
X

T
X
)
−
1
X

T
Y

=
1

R
+
1
b
L
S
,

(24)

který
odp
ovídá

intuici,
protože

představuje
jako

v
(11)

konvexní
lineární

kom
binaci

klasického
odhadu

a
nuly.

5.2.
L
asso

A
priorní

rozdělení
pro

β
j
pro

j
=

1
,...,p

za
p
odm
ínky

znám
é
hodnoty

σ
2

nyní
uvažujm

e
jako

L
aplaceovo

se
střední

hodnotou
0
a
param

etrem
m
ěřítka

τ
>

0,
tedy

s
rozptylem

var
β
j
=

2/
τ
2.
A
priorní

rozdělení
pro
celý

vektor
β

přitom
b
erem

e
jako

součin
jednotlivých

apriorních
rozdělení

pro
β
1 ,...,β

p .

Sp
eciálně

ještě
předp

okládejm
e
X

T
X

=
I
.
Sm
ěřujem

e
k
tom
u,
abychom

získali
lasso

odhad
vektoru

β
jako

bayesovský
odhad.

N
ení
ovšem

pravda
(ani

za
daných

sp
ecifických

předp
okladů),

že
by
šlo
získat

lasso
odhad

jako
střední

hodnotu
ap
osteriorního

rozdělení.
Je
ovšem

znám
o
[22,
8],
že
m
odus

ap
osteriorního

rozdělení
je
dán
jako

řešení
úlohy

m
in

b
∈
R

p { ∣∣Y
−
X
b∣∣

22
+
2
τ
σ
2

p

∑j
=
1 ∣b

i ∣}
;

(25)

jde
o
lasso

odhad,
v
něm
ž
p
enalizační

param
etr
lze
označit

jako
λ
=
2τ

σ
2.

N
echť

je
jako

v
kap.

5.1
k
disp
ozici

R
předchozích

m
ěření

se
stejným

i
regresory

a
stejným

p
očtem

p
ozorování

jako
v
(21).

M
ám
e
tedy

odhady
β

označené
jako

b
1 ,...,b

R
.
P
ředp
okládejm

e,
že
jejich

prům
ěr

b
je
roven

nule.
Sam
ozřejm

ě
platí

var
b

=
σ
2I/

R
.
U
važujm

e
nyní

analogicky
jako

v
před-

chozích
kapitolách.

P
okud

p
oložím

e
var

β
=

var
b
,
tzn.

p
okud

p
ožadujem

e
2/

τ
2
=
σ
2/
R
,
pak
dostávám

e

τ
=

√
2
R
/
σ
a
tedy

λ
=
2
σ √

2R
.

(26)
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k
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=
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ě
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f
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ý
a
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n
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lá
dá
m
e,
že

f
ex
is
tu
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dn
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m
ož
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í
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od
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t
f
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ko
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m
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ač
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m
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f
∈
H

K
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i
−
f
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λ
∣∣f

∣∣ H
K
},
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s
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gu
la
ri
za
čn
ím
pa
ra
m
et
re
m

λ
>
0
,k
de

f
hl
ed
ám
e
v
pr
os
to
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s
re
pr
od
uk
čn
ím

já
dr
em
(R
K
H
S,
re
pr
od
uc
in
g
ke
rn
el
H
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rt
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H

K
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př
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ém
H
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er
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nk
cí
na
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bayesovské
učení,které

v
p
osledních

letech
výrazně

přisp
ělo
k
p
okrokům

v
ro-

b
otice,

a
dále

bayesovská
optim

alizace
neb
o
bayesovské

sítě;
sam
otné

b
odové

odhady
p
om
ocí
neuronových

sítí
ale
obvykle

nelze
uvažovat

v
bayesovském

kontextu,
protože

většina
odhadů

v
úlohách

strojového
učení

ani
není

za-
ložena

na
věrohodnostní

funkci.

Č
lánek

ilustruje
na
vybraných

m
odelech,

že
bayesovské

odhady
um
ožňu-

jí
přirozeným

a
intuitivním

p
ostup

em
provést

syntézu
nam
ěřené

a
apriorní

inform
ace.
P
okud

je
apriorní

inform
ace
získaná

z
m
ěření

za
stejných

p
odm
í-

nek,
za
jakých

jsou
získána

aktuální
p
ozorovaná

data,
pak
se
konkrétní

volba
hyp
erparam

etrů
nabízí

přirozeným
(odp

ovídajícím
)
zp
ůsob

em
.
V
některých

z
p
opsaných

příkladů
jsm
e
také

schopniuhodnout,jak
by
m
ělvýsledný

odhad
vypadat.

V
šechny

výsledky
v
tom
to
článku

ve
skutečnosti

platí
i
pro

R
=
0.

P
řestože

je
náš
p
ohled

díky
sp
ecifickým

předp
okladům

na
apriorním

ěření
značně

zúžený,
šlo
by
využít

některé
uvedené

příklady
např.

při
výuce

sta-
tistiky,

protože
učební

texty
obvykle

prezentují
co
nejob

ecnější
verze

daných
p
ostup

ů.
Z
ároveň

je
třeba

přiznat,
že
i
v
jiných

p
om
ěrně

základních
úlohách

m
ůže
být
bayesovské

odhadování
dost

složité.
T
o
je
třeba

příklad
logistické

regrese,
pro
niž
byl
teprve

v
práci

[3]
navržen

konjugovaný
systém

hustot 6.

Z
atím
co
bayesovská

statistika
je
na
W
ikip
edii 7

p
odivně

představena
jako

„větev
relativn

ě
m
odern

í
statistikyÿ,m

ůžem
e
závěrem

říci,že
bayesovské

uva-
žováním

á
nejen

dlouhou
a
velm

izajím
avou

tradici 8,
ale
zároveň

také
slibnou

budoucnost.

P
o
d
ěkován

í

Č
lánek

vznikl
s
p
odp
orou

grantů
G
A
19-05704S

a
G
A
21-19311S

G
rantové

agentury
Č
eské

republiky.
A
utoři

děkují
P
etře

V
idnerové

(Ú
I
A
V
Č
R
)
za

diskusi
ke
kap.

6.

6K
on
ju
govan

ý
m
sy
stém

em
se
rozu

m
í
takov

ý
sy
stém

p
rav
d
ěp
o
d
ob
n
ostn
ích
rozd

ělen
í,

k
d
y
p
ři
volb
ě
lib
ovoln

é
ap
riorn

í
h
u
stoty

z
d
an
éh
o
sy
stém

u
d
o
n
ěj
p
atří

i
ap
osteriorn

í
h
u
stota.
7
h
t
t
p
s
:
/
/
c
s
.
w
i
k
i
p
e
d
i
a
.
o
r
g
/
w
i
k
i
/
B
a
y
e
s
o
v
s
k
á
_
s
t
a
t
i
s
t
i
k
a

8Z
atím

co
je
d
ob
ře
zn
ám
o,
že
B
ayesov

u
větu

p
u
b
likovan

ou
rok
u
1763

zn
ov
u
ob
jev
il
v
ro
ce

1774
a
n
ásled

n
ě
zp
op
u
larizoval

P
ierre-S

im
on
L
ap
lace,

zů
stává

ob
v
y
k
le
op
om
íjen
o,
že
b
a-

yesov
sk
y
u
važoval

i
C
arl
F
ried
rich

G
au
ss.
P
rávě

b
ayesov

skou
ú
vah
ou
ve
svém

v
ý
zn
am
n
ém

d
íle
[6]
d
efi
n
oval

m
eto
d
u
m
ax
im
áln
í
věroh

o
d
n
osti

i
získal

n
orm
áln
í
rozd

ělen
í
jako

to,
p
ro

n
ějž
m
ax
im
áln
ě
věroh

o
d
n
ý
o
d
h
ad
střed

n
í
h
o
d
n
oty
o
d
p
ov
íd
á
aritm

etickém
u
p
rů
m
ěru
.
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V
ědecké

a
odb
orné

články

volí
K
jako

G
aussovské

jádro

K
(x

,y)
=
ex
p{

−
∣∣x

−
y∣∣

2

2
σ
2

}
,

x
,y

∈
R

p
(30)

pro
p
evné

σ
>

0,
které

lze
odhadnout

z
dat.

U
važovanou

úlohu
(29)

lze
vyjádřit

jako
m
in
α

{∣∣Y
−
K
α∣∣

2
+
λ
α

T
K
α}

,
(31)

kde
α

=
(α

1 ,...,α
n )

T
je
vektor

param
etrů

a
K
je
sym
etrická

m
atice

s
hod-

notam
i
K

ij
=
K
(X

i ,X
j )
pro

i,j
=
1,...,n

.D
erivacem

izjistím
e,že

m
inim
um

nastává
pro
vektor

α̂
=

(K
T
K

+
λ
K
)
−
1
K

T
Y

=
[(K

+
λI)K

]
−
1
K

T
Y

=
(K

+
λI)

−
1
Y
,

(32)

který
zřejm

ě
odp
ovídá

odhadu
m
etodou

hřeb
enové

regrese
v
lineárním

m
o-

delu
Y

=
K
α
+
e;
proto

se
v
literatuře

také
nazývá

gen
eralized

ridge
estim

a-
tor.
V
yhlazená

hodnota
pro
nové

p
ozorování

Z
∈
R

p
se
pak
získá

jako

f̂(Z)
=

n∑i
=
1

α̂
i K

(Z
,X

i ).
(33)

O
dhad

regresních
param

etrů
(32)

lze
získat

bayesovským
p
ostup

em
p
odle

kap.
5.1,
p
okud

volím
e
apriorní

rozdělení
α

∼
N
(0

,σ
2(λ

K
)
−
1),
které

ovšem
na
rozdíl

od
volby

v
(24)

není
p
odle

našeho
názoru

intuitivní.

7.
Z
ávěr

V
zhledem

k
tom
u,
jak
narůstá

ob
jem

dostupných
dat
v
různých

ob
orech

lidské
činnosti,

narůstá
i
m
ožnost

(a
někdy

i
p
otřeba)

kom
binovat

nam
ěřená

data
s
výsledky

předchozích
m
ěření.

Č
ím
dál
častěji

budem
e
m
ít
k
disp
ozici

apriorní
znalosti

neb
o
představy

o
neznám

ých
param

etrech,
které

se
m
ají

odhadnout.
T
akto

se
v
m
noha

aplikačních
oblastech

rozšiřuje
prostor

pro
m
ožné

uplatnění
bayesovských

m
etod.

Jako
příklad

lze
uvést

regularizované
p
ostupy

pro
vysoce

dim
enzionální

data
(tj.
pro
klasifikaci,

regresi
[10]
či
testování

hyp
otéz

[13]),
které

lze
často

odvodit
v
bayesovském

kontextu
[2,17].V

e
strojovém

učením
á
velký

význam

12


