
Zp
rá

vy
a

in
fo

rm
ac

e

P
O
Z
V
Á
N
K
A
N
A
K
O
N
F
E
R
E
N
C
I
R
O
B
U
S
T
20
26

IN
V
IT
A
T
IO
N
T
O
T
H
E
R
O
B
U
S
T
20
26
C
O
N
F
E
R
E
N
C
E

J
ar
om
ír
A
n
to
ch

E
-m
ai
l:
a
n
t
o
c
h
@
k
a
r
l
i
n
.
m
f
f
.
c
u
n
i
.
c
z

Č
E
S

K
Á
STA

T

I
S
T
I
C
K
Á

S
P
O L E ČN

O

S
T
*

R
O
B
U
S
T

2
0
2
6

1
9
8
0
–
2
0
2
6

 

 
 

 

V
á
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é,

d
n
e
1
8
.
le
d
n
a
2
0
2
6
b
u
d
e
v
S
rń
ı
sl
av

n
o
st
n
ě
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á
sk
u
p
in
o
u

p
ro

v
ý
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ře
d
n
es
eń
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á
ń
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á
),
h
o
te
l
V
y
d
r
a
,
S
r
ń
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ře
sn
ěn
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ř
e
d
n
á
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iá
lń
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čn
o
st
,
se
k
ce

J
ed
n
o
ty

Č
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ý
ch

m
a
te
m
a
ti
k̊
u
a
fy
zi
k̊
u
,
Ž
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ř́ı
2
0
2
5
zá
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ń
ı
v
S
rń
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ćı

o
rg
a
n
iz
á
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še
ń
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eř
ej
ň
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á
8
3
,
1
8
6
7
5
P
ra
h
a
8
–
K
a
rĺ
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tě
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ře
d
ev
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regrese

a
další

m
íry

kom
patibility.

Jde
o
p
ojm
y,
se
kterým

i
se
p
osluchač

základního
kurzu

z
te-

orie
pravděp

odobnosti
a
m
atem

atické
statistiky

takřka
jistě

nep
otká

a
které

nejsou
ani
v
převážné

většině
učebnic.

Jedná
se
přitom

o
m
íry
závislosti

ná-
hodných

jevů,
které

se
snadno

p
očítají

a
m
ají
zajím

avé
vlastnosti.

N
avíc

m
ohou

nalézt
uplatnění

v
inferenčních

statistických
m
etodách,

když
prav-

děp
odobnosti

náhodných
jevů

odhadnem
e
p
om
ocí
p
ozorovaných

relativních
četností

jejich
nastoup

ení.

K
líčová

slova:
náhodné

jevy,
B
ernštejnovy

charakteristiky
závislosti,

od-
hady

rozdělení
pravděp

odobnosti,
M
onte

C
arlo

sim
ulace.

A
b
stract:

T
he
pap
er
is
focused

on
the
description

of
the
characteristics

of
the
dep
endence

of
random

events,
w
hich

are
their

correlation
and
regression

coeffi
cients

and
other

m
easures

of
com
patibility.

T
hese

are
term

s
that

a
stu-

dent
of
a
basic

course
in
probability

theory
and
m
athem

atical
statistics

w
ill

alm
ost
certainly

not
encounter

and
w
hich

are
not
even

in
the
vast

m
ajority

of
textb

ooks.
T
hese

are
m
easures

of
dep
endence

of
random

phenom
ena
that

are
easy

to
calculate

and
have

interesting
prop

erties.
In
addition,

they
can

find
application

in
inferential

statistical
m
ethods,

w
hen
the
probabilities

of
random

events
are
estim

ated
using

the
observed

relative
frequencies

of
their

occurrence.

K
ey
w
ord
s:
random

events,
B
ernštejn’s

characteristics
of
dep
endence,

esti-
m
ates

of
probability

distribution,
M
onte

C
arlo

sim
ulation.

1.
Ú
vo
d

C
harakteristiky

závislosti
náhodných

jevů,
kterým

i
se
v
tom
to
článku

zabý-
vám
e,
vychází

jednak
z
p
ojm
ů
korelace

a
regrese

náhodných
veličin

a
dále

6



V
ěd

ec
ké

a
od

bo
rn

é
čl

án
ky

N
a
zá
vě
r
to
ho
to
od
dí
lu
zd
ůr
az
ně
m
e,
že
fit
ov
an
á
ro
zd
ěl
en
í
pr
av
dě
p
od
ob
-

no
st
i
ch
ar
ak
te
ri
st
ik
zá
vi
sl
os
ti
ná
ho
dn
ýc
h
je
vů
js
ou
p
op
la
tn
á
vo
lb
ě
v
na
še
m

př
íp
ad
ě
ap
lik
ov
an
éh
o
m
ax
im
ál
ně
en
tr
op
ic
ké
ho
ro
vn
om
ěr
né
ho
ro
zd
ěl
en
í
pr
o

si
m
ul
ac
i
ho
dn
ot
ch
ar
ak
te
ri
st
ik
m
et
od
ou
M
on
te
C
ar
lo
.
Ji
na
k
ře
če
no
,
ta
to
ro
z-

dě
le
ní
js
ou
od
vi
sl
á
od
zv
ol
en
é
pr
av
dě
p
od
ob
no
st
ní
m
ír
y
(t
j.
pr
av
dě
p
od
ob
no
st
i,

pr
av
dě
p
od
ob
no
st
ní
fu
nk
ce
ne
b
o
hu
st
ot
y
pr
av
dě
p
od
ob
no
st
i)
a
ob
ec
ně
ta
ké
od

zv
ol
en
éh
o
b
or
el
ov
sk
éh
o
je
vo
vé
ho
p
ol
e.
V
ol
ba
rů
zn
ýc
h
pr
av
dě
p
od
ob
no
st
ní
ch

m
ěr
pa
k
p
ov
ed
e
k
rů
zn
ým
ro
zd
ěl
en
ím
pr
av
dě
p
od
ob
no
st
iB
er
nš
te
jn
ov
ýc
h
ch
a-

ra
kt
er
is
ti
k
zá
vi
sl
os
ti
ná
ho
dn
ýc
h
je
vů
.

4.
Z
áv
ěr

P
op
sa
né
B
er
nš
te
jn
ov
y
ch
ar
ak
te
ri
st
ik
y
zá
vi
sl
os
ti
ná
ho
dn
ýc
h
je
vů
js
ou
ne
sp
or
-

ně
za
jí
m
av
é
sv
ým
p
oj
et
ím
a
pr
ok
az
uj
í
ve
lk
ý
au
to
rů
v
dů
vt
ip
,
p
ok
ud
je
ne
vy
-

m
ys
le
l
ji
ž
ně
kd
o
ji
ný
př
ed
ní
m
.
T
o
se
al
e
v
m
at
em
at
ic
e
ob
ča
s
st
áv
á.
Ja
k
ji
ž

by
lo
na
zá
vě
r
př
ed
ch
áz
ej
íc
íh
o
od
dí
lu
ře
če
no
,
ty
to
ch
ar
ak
te
ri
st
ik
y
bu
do
u
m
ít

pr
o
ji
ná
si
m
ul
ov
an
á
ro
zd
ěl
en
í
je
ji
ch
ho
dn
ot
ji
ná
ro
zd
ěl
en
í
pr
av
dě
p
od
ob
no
st
i

ne
žl
i
ta
,
ke
kt
er
ým
js
m
e
m
y
do
sp
ěl
i.
Je
ji
ch
čí
se
ln
é
vl
as
tn
os
ti
p
op
sa
né
v
O
d-

dí
lu
2
al
e
na
ro
zd
ěl
en
í
pr
av
dě
p
od
ob
no
st
i
p
oz
or
ov
an
ýc
h
ná
ho
dn
ýc
h
je
vů

A
,B

ne
zá
vi
sí
,
ta
kž
e
p
os
ky
tu
jí
už
it
eč
né
kv
al
it
at
iv
ní
in
fo
rm
ac
e
pr
o
p
os
ou
ze
ní
zá
vi
s-

lo
st
i
ná
ho
dn
ýc
h
je
vů
.
Z
dů
ra
zn
ěm
e,
že
ty
to
ch
ar
ak
te
ri
st
ik
y
js
ou
za
m
ěř
en
é
na

vy
já
dř
en
í
m
ír
y
zá
vi
sl
os
ti
ná
ho
dn
ýc
h
je
vů

A
,B
a
ne
na
vy
já
dř
en
í
m
ír
y
je
ji
ch

„v
zd
ál
en
os
ti
ÿ
ne
b
o
in
ci
de
nc
e.

V
ýs
le
dk
y
uv
ed
en
é
v
O
dd
ílu
3
by
ly
zí
sk
án
y
pr
av
dě
p
od
ob
no
st
ní
m
m
od
e-

lo
vá
ní
m
.
V
ná
va
zn
os
ti
na
ty
to
vý
sl
ed
ky
js
m
e
ro
zp
ra
co
va
li
a
si
m
ul
ov
al
i
op
ět

m
et
od
ou
M
on
te
C
ar
lo
ch
ov
án
í
st
at
is
ti
ck
ýc
h
od
ha
dů
uv
ed
en
ýc
h
ch
ar
ak
te
ri
s-

ti
k,
kt
er
é
vy
ch
áz
í
př
ím
o
z
p
oz
or
ov
an
ýc
h
ab
so
lu
tn
íc
h
če
tn
os
tí
na
st
ou
p
en
í
ná
-

ho
dn
ýc
h
je
vů

A
,
B
,
A

∩
B
a
ni
ko
liv
z
pr
av
dě
p
od
ob
no
st
í
tě
ch
to
ná
ho
dn
ýc
h

je
vů
.P
ro
te
st
ov
án
ín
ez
áv
is
lo
st
in
áh
od
ný
ch
je
vů

A
,B
z
p
oz
or
ov
an
ýc
h
če
tn
os
tí

ap
lik
uj
em
e
M
an
te
lo
vu
st
at
is
ti
ku

M
2
[1
,8
],
st
at
is
ti
ku

χ
2
a
lo
ga
ri
tm
ic
ko
u
in
-

te
ra
kc
í
pr
o
čt
yř
p
ol
ní
ko
nt
in
ge
nč
ní
ta
bu
lk
u
[1
,2
].
P
rv
ní
vý
sl
ed
ky
te
st
ů
js
ou

do
st
i
př
ek
va
pi
vé
,
ne
b
oť
i
pr
o
rů
zn
ě
ve
lk
é
ná
ho
dn
é
vý
b
ěr
y
zh
ru
ba
2/
3
ho
d-

no
t
p
oz
or
ov
an
ýc
h
če
tn
os
tí
v
ka
žd
ém
vý
b
ěr
u
od
p
ov
íd
á
ne
zá
vi
sl
os
ti
ná
ho
dn
ýc
h

je
vů

A
,B
.

D
al
ší
ob
la
st
í
na
še
ho
zá
jm
u
je
zj
iš
ťo
vá
ní
p
oč
tů
dv
oj
ic
ne
zá
vi
sl
ýc
h
ná
ho
d-

ný
ch
je
vů
u
vy
br
an
ýc
h
un
if
or
m
ní
ch
di
sk
ré
tn
íc
h
ro
zd
ěl
en
í
pr
av
dě
p
od
ob
no
st
i.

A
za
ča
li
js
m
e
se
za
bý
va
t
ch
ar
ak
te
ri
za
cí
ví
ce
ná
so
bn
é
m
ír
y
zá
vi
sl
os
ti
sk
up
in
y

ná
ho
dn
ýc
h
je
vů
p
om
oc
í
ko
efi
ci
en
tu
ko
re
la
ce
ví
ce
ná
ho
dn
ýc
h
je
vů
vz
hl
ed
em

k
je
ji
ch
bi
ná
rn
ím
B
er
nš
te
jn
ov
ým
ko
efi
ci
en
tů
m
ko
re
la
ce
.

22

In
fo

rm
ač

ní
bu

lle
tin

Č
es

ké
st

at
ist

ic
ké

sp
ol

eč
no

st
i,

1/
20

25

pa
k
z
m
ěr
as
oc
ia
ce
ka
te
go
ri
ál
ní
ch
ve
lič
in
.
V
lit
er
at
uř
e
se
uv
ád
í,
že
de
fin
ic
i

ne
zá
vi
sl
ýc
h
ná
ho
dn
ýc
h
je
vů
ta
k,
ja
k
ji
zn
ám
e
a
p
ou
ží
vá
m
e,
za
ve
dl
p
od
le

A
.N
.
K
ol
m
og
or
ov
a
až
ve
dv
ac
át
ýc
h
le
te
ch
dv
ac
át
éh
o
st
ol
et
í
m
at
em
at
ik
S.
N
.

B
er
nš
te
jn
.
P
od
le
čl
án
ku
[7
]
by
l
pr
vn
ím
au
to
re
m
ax
io
m
at
ic
ké
de
fin
ic
e
pr
av
-

dě
p
od
ob
no
st
i
i
ne
zá
vi
sl
os
ti
ná
ho
dn
ýc
h
je
vů
G
.
B
oh
lm
an
n,
kt
er
ý
ty
to
p
oj
m
y

uv
ád
í
ve
sv
é
st
at
i
[4
]
už
v
ro
ce
19
00
.
Z
de
ov
še
m
ne
ní
ná
ho
dn
ý
je
v
pr
vk
em

b
or
el
ov
sk
éh
o
je
vo
vé
ho
p
ol
e
ja
ko
u
A
.N
.
K
ol
m
og
or
ov
a,
al
e
je
vy
m
ez
en
p
ou
ze

sl
ov
ně
a
ci
tu
je
m
e:
„p
ra
vd
ěp
od
ob
no
st
na
st
ou
p
en
í
je
vu

E
je
kl
ad
ný
pr
av
ý
zl
o-

m
ek

p
(E

)
sp
oj
en
ý
s
E
ÿ.
O
st
at
ní
de
fin
ic
e
a
ax
io
m
y
js
ou
bl
íz
ké
p
oz
dě
jš
ím
u

K
ol
m
og
or
ov
ov
u
p
oj
et
í
[6
]
z
ro
ku
19
33
a
ne
zá
vi
sl
os
t
ná
ho
dn
ýc
h
je
vů
je
de
fi-

no
vá
na
ro
vn
ěž
p
om
oc
í
p
od
m
ín
ěn
é
pr
av
dě
p
od
ob
no
st
i.

N
áš
zá
je
m
o
m
ír
y
zá
vi
sl
os
ti
dv
oj
ic
ná
ho
dn
ýc
h
je
vů
vz
bu
di
ly
in
fo
rm
ac
e

z
ně
ko
lik
a
st
rá
ne
k
zn
am
en
it
é
kn
ih
y
V
.I
.G
liv
en
ka
[5
],
kd
e
b
oh
už
el
ne
ní
žá
dn
ý

od
ka
z,
al
e
do
st
al
i
js
m
e
se
až
k
uč
eb
ni
ci
S.
N
.
B
er
nš
te
jn
a
[3
]
z
ro
ku
19
27
.

V
té
to
kn
iz
e
js
m
e
vš
ak
ne
na
šl
i
žá
dn
é
da
lš
í
od
ka
zy
na
lit
er
ár
ní
zd
ro
je
,
a
pr
ot
o

pr
ez
en
tu
je
m
e
od
tu
d
př
ev
za
té
ch
ar
ak
te
ri
st
ik
y
zá
vi
sl
os
ti
ná
ho
dn
ýc
h
je
vů
ja
ko

ch
ar
ak
te
ri
st
ik
y
B
er
nš
te
jn
ov
y.
C
ho
vá
ní
tě
ch
to
ch
ar
ak
te
ri
st
ik
v
zá
vi
sl
os
ti
na

ve
lik
os
ti
pr
av
dě
p
od
ob
no
st
í
dv
ou
ná
ho
dn
ýc
h
je
vů
a
pr
av
dě
p
od
ob
no
st
i
je
ji
ch

pr
ůn
ik
u
js
m
e
si
m
ul
ov
al
i
m
et
od
ou
M
on
te
C
ar
lo
.

2.
C
h
ar
ak
te
ri
st
ik
y
zá
v
is
lo
st
i
d
vo
u
n
áh
o
d
n
ý
ch
je
v
ů

V
da
lš
ím
př
ed
p
ok
lá
dá
m
e,
že
je
dá
n
[9
]
pr
av
dě
p
od
ob
no
st
ní
pr
os
to
r
(Ω

,P
,Σ

),
kd
e
Ω
zn
ač
í
zá
kl
ad
ní
pr
os
to
r,
P
pr
av
dě
p
od
ob
no
st
a
Σ
b
or
el
ov
sk
é
je
vo
vé
p
ol
e

na
Ω
.N
áh
od
né
je
vy

A
,B

∈
Σ
js
ou
n
ez
á
vi
sl
é,
je
st
liž
e
P
(A

∩
B
)
=

P
(A

)P
(B

)
ne
b
o
P
(A

)
=

0
;1
,
re
sp
.
P
(B

)
=

0;
1
.
P
ří
pa
dy
,
kd
y
as
p
oň
je
dn
a
pr
av
dě
-

p
od
ob
no
st

P
(A

),
P
(B

)
m
á
ho
dn
ot
u
0
ne
b
o
1
ze
sv
ýc
h
úv
ah
o
ne
zá
vi
sl
os
ti

ná
ho
dn
ýc
h
je
vů

A
,B
b
ez
új
m
y
na
ob
ec
no
st
i
vy
ne
ch
ám
e.
P
ři
p
om
eň
m
e,
že

kd
yž

P
(A

),
P
(B

)
6=

0
,
pa
k
ná
ho
dn
é
je
vy

A
,B
js
ou
ne
zá
vi
sl
é,
pr
áv
ě
kd
yž
pr
o

p
od
m
ín
ěn
é
pr
av
dě
p
od
ob
no
st
i
je

P
(A

|B
)
=

P
(A

),
re
sp
.
P
(B

|A
)
=

P
(B

).
B
er
nš
te
jn
v
[3
]
de
fin
uj
e
ná
sl
ed
uj
íc
í
čí
se
ln
é
ch
ar
ak
te
ri
st
ik
y
zá
vi
sl
os
ti
ná
-

ho
dn
ýc
h
je
vů
.J
ej
ic
h
oz
na
če
ní
js
m
e
m
ír
ně
„z
m
od
er
ni
zo
va
liÿ
op
ro
ti
or
ig
in
ál
ům

uv
ed
en
ýc
h
v
[3
]
a
čá
st
eč
ně
i
[5
].

1.
K
o
efi
ci
en
t
ko
h
er
en
ce
(r
us
ký
or
ig
in
ál
ko
effi
ci
en
t
so
vm
es
ti
m
os
ti
)
ná
-

ho
dn
ýc
h
je
vů

A
,B
je
de
fin
ov
án
vz
or
ce
m

λ
(A

,B
)
=

P
(A

∩
B
)

P
(A

)P
(B

)

a
na
bý
vá
lib
ov
ol
ný
ch
ne
zá
p
or
ný
ch
ho
dn
ot
.
H
od
no
ta

λ
(A

,B
)
=

1
od
-

p
ov
íd
á
ne
zá
vi
sl
os
ti
ná
ho
dn
ýc
h
je
vů

A
,B
a
os
ta
tn
í
ho
dn
ot
y
p
op
is
uj
í 7
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10:
H
ustota

rozdělení
veličiny

Q
∗
=

|Q
(A

,B
)| 0

,2.

B
eta
rozdělen

í
veličin

y
Q

∗
=

|Q
(A

,B
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,2

O
dhady

param
etrů:

tvar
1
=

−
4,62

19
9,

tvar
2
=

0
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T
estové

kritérium
:

χ
2
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1
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G
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a
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z
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x
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V
ědecké

a
odborné

články

úroveň
jejich

závislosti.
H
odnota

λ
(A

,B
)
<

1
vyjadřuje

to,
že
při
na-

stoup
ení
jednoho

jevu
se
zm
enší
pravděp

odobnost
nastoup

ení
druhého

jevu;
sp
eciálně

pro
disjunktní

jevy
je

λ
(A

,B
)
=

0,
naopak

hodnota
λ
(A

,B
)
>

1
vyjadřuje

skutečnost,
že
při
nastoup

ení
jednoho

jevu
se

zvětší
pravděp

odobnost
nastoup

ení
druhého

jevu.
Z
vlastností

koefici-
entu

koherence
uvádím

e,
že

P
(A

|B
)

P
(A

)
=

P
(B

|A
)

P
(B

)
=

λ
(A

,B
).

2.
K
o
efi
cien

t
ko
m
p
a
tibility

(ruský
originálsvjaz)

náhodných
jevů

A
,B

je
definován

vzorcemδ(A
,B

)
=

P
(A

∩
B
)−

P
(A

)P
(B

)

a
dá
se
dokázat,

že
nabývá

hodnot
z
intervalu

[−
0,25

;0
,2
5].
N
áhodné

jevy
A
,B
jsou

nezávislé,
právě

když
δ(A

,B
)
=

0
.
O
statní

hodnoty
p
opisují

úroveň
a
charakter

(„sm
ěrÿ)

závislosti
náhodných

jevů
A
,B
.

H
odnota

δ(A
,B

)
<

0
vyjadřuje

to,
že
při
nastoup

ení
jednoho

jevu
se
zm
enší

pravděp
odobnost

nastoup
ení
druhého

jevu,
naopak

hodnota
δ(A

,B
)
>

0
odp
ovídá

tom
u,
že
při
nastoup

ení
jednoho

jevu
se
zvětší

pravděp
odobnost

nastoup
ení
druhého

jevu.
K
oeficient

kom
patibility

m
á
řadu

zajím
avých

vlastností,
např.

platí:

δ(A
,B

)
=

P
(A

)
[P

(B
|A

)−
P
(B

)]
=

P
(B

)
[P

(A
|B

)−
P
(A

)]

= ∣∣∣∣ P
(A

∩
B
)

P
(A

∩
B
)

P
(A

∩
B
)

P
(A

∩
B
) ∣∣∣∣ .

3.
K
o
efi
cien

t
ko
rela
ce
náhodných

jevů
A
,B
je
definován

vzorcem

ρ
(A

,B
)
=

δ(A
,B

)
√
P
(A

)P
(A

)P
(B

)P
(B

)

a
nabývá

hodnot
z
intervalu

[−
1;1].

Z
řejm
ě
je

ρ
(A

,B
)
=

P
(A

∩
B
)−

P
(A

)P
(B

)
√

P
(A

)(1
−

P
(A

))P
(B

)(1
−
P
(B

))
.

K
oeficient

korelace
náhodných

jevů
je
význam

ná
a
inspirativní

charak-
teristika

m
íry
závislosti

těchto
jevů

a
m
á
stejné

vlastnosti
jako

koefi-
cient

asociace
δ(A

,B
).
N
áhodné

jevy
A
,B
jsou

nezávislé,
právě

když

8



V
ěd

ec
ké

a
od

bo
rn

é
čl

án
ky

O
br
áz
ek
8:
R
eg
re
sn
í
ko
efi
ci
en
t
γ
A
(B

).

T
ro
jú
he
ln
ík
ov
é
ro
zd
ěl
en
í
γ
A
(B

)
O
dh
ad
y
pa
ra
m
et
rů
:
do
ln
í
hr
an
ic
e
=

−
1,
00
54
9
,

st
ře
d
=

−
0,
00
07
6
05
25
,

ho
rn
í
hr
an
ic
e
=

1
,0
00
42

T
es
to
vé
kr
it
ér
iu
m
:

χ
2
=

11
0
,5
24
;
96
st
up
ňů
vo
ln
os
ti

P
-h
od
no
ta

=
0
,1
47
5
2
4

O
br
áz
ek
9:
H
is
to
gr
am
ko
efi
ci
en
tu
as
oc
ia
ce

Q
(A

,B
).

20

In
fo

rm
ač

ní
bu

lle
tin

Č
es

ké
st

at
ist

ic
ké

sp
ol

eč
no

st
i,

1/
20

25

ρ
(A

,B
)
=

0
a
os
ta
tn
í
ho
dn
ot
y
p
op
is
uj
í
úr
ov
eň
a
ch
ar
ak
te
r
je
ji
ch
zá
vi
s-

lo
st
i.
H
od
no
ta

ρ
(A

,B
)
<

0
vy
ja
dř
uj
e
to
,ž
e
př
in
as
to
up
en
íj
ed
no
ho
je
vu

se
zm
en
ší
pr
av
dě
p
od
ob
no
st
na
st
ou
p
en
í
dr
uh
éh
o
je
vu
,
na
op
ak
ho
dn
ot
a

ρ
(A

,B
)
>

0
od
p
ov
íd
á
to
m
u,
že
př
i
na
st
ou
p
en
í
je
dn
oh
o
je
vu
se
zv
ět
ší

pr
av
dě
p
od
ob
no
st
na
st
ou
p
en
í
dr
uh
éh
o
je
vu
.
P
oz
na
m
en
ej
m
e,
že
ko
efi
ci
-

en
t
ko
re
la
ce
ná
ho
dn
ýc
h
je
vů
uv
ád
í
i
G
liv
en
ko
v
[5
].
P
la
tí
[3
,5
],
že

ρ
(A

,B
)
=

−
ρ
(A

,B
)
=

−
ρ
(A

,B
)
=

ρ
(A

,B
)

a
ta
ké
na
př
.

ρ
(A

,B
)
=

[P
(A

|B
)
−

P
(A

)]

√
P
(B

)

P
(A

)P
(A

)P
(B

)

=
[P

(B
|A

)
−

P
(B

)]

√
P
(A

)

P
(A

)P
(B

)P
(B

)
.

K
oe
fic
ie
nt
ko
re
la
ce

ρ
(A

,B
)
=

1
,
pr
áv
ě
kd
yž

P
(A

)
=

P
(B

)
=

P
(A

∩
B
)

a
ρ
(A

,B
)
=

−
1,
pr
áv
ě
kd
yž

P
(A

)
=

P
(B

)
=

P
(A

∩
B
).
P
ři
de
jm
e
je
št
ě

da
lš
í
za
jí
m
av
é
vl
as
tn
os
ti
,
kt
er
é
ne
js
ou
v
[3
,5
]:

a)
Je
st
liž
e
js
ou
ná
ho
dn
é
je
vy

A
,B
di
sj
un
kt
ní
,
tj
.
A
∩
B

=
∅,
pa
k

ρ
(A

,B
)
=

−

√ P
(A

)P
(B

)

P
(A

)P
(B

)
<

0.

b)
Je
st
liž
e
na
st
ou
p
en
í
ná
ho
dn
éh
o
je
vu

A
m
á
za
ná
sl
ed
ek
na
st
ou
p
en
í

ná
ho
dn
éh
o
je
vu

B
,
tj
.
A

⊆
B
,
pa
k

ρ
(A

,B
)
=

√ P
(A

)P
(B

)

P
(A

)P
(B

)
>

0.

4.
R
eg
re
sn
í
ko
efi
ci
en
t
ná
ho
dn
éh
o
je
vu

A
vz
hl
ed
em
k
ná
ho
dn
ém
u
je
vu

B
je
dá
n
vz
or
ce
m

γ
B
(A

)
=

P
(A

|B
)
−

P
(A

|B
)
=

δ(
A
,B

)

P
(B

)P
(B

)
.

A
na
lo
gi
ck
y
de
fin
uj
em
e
re
gr
es
ní
ko
efi
ci
en
t
ná
ho
dn
éh
o
je
vu

B
vz
hl
ed
em

k
ná
ho
dn
ém
u
je
vu

A

γ
A
(B

)
=

P
(B

|A
)
−

P
(B

|A
)
=

δ(
A
,B

)

P
(A

)P
(A

)
.

9
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O
brázek

6:
K
oeficient

korelace
ρ
(A

,B
).

T
rojúheln

íkové
rozdělen

í
ρ
(A

,B
)

O
dhady

param
etrů:

dolní
hranice

=
−
0,99

7904,
střed

=
0
,00129

29
8,

horní
hranice

=
0
,99650

5
T
estové

kritérium
:

χ
2
=

1
18

,2
92;

96
stupňů

volnosti
P
-hodnota

=
0
,06

10394

O
brázek

7:
R
egresní

koeficient
γ
B
(A

).

T
rojúheln

íkové
rozdělen

í
γ
B
(A

)
O
dhady

param
etrů:

dolní
hranice

=
−
1,00

537,
střed

=
0
,00131

04
4,

horní
hranice

=
0
,99934

6
T
estové

kritérium
:

χ
2
=

9
9
,6847;

96
stupňů

volnosti
P
-hodnota

=
0
,37

8061

19

V
ědecké

a
odborné

články

O
ba
regresníkoeficienty

m
ajíco

do
hodnot

a
znam

énka
stejné

vlastnosti
jako

koeficient
asociace

δ(A
,B

)
a
dá
se
dokázat,

že
nabývají

hodnot
z
intervalu

[−
1
;1].
P
oznam

enejm
e,
že
regresní

koeficienty
náhodných

jevů
uvádí

i
G
livenko

v
[5].
R
egresní

koeficienty
γ
B
(A

)
a
γ
A
(B

)
se

ob
ecně

nerovnají,ale
γ
B
(A

)
=

γ
A
(B

),právě
když

P
(A

)
=

P
(B

),aneb
o

P
(A

)
=

P
(B

).
P
latí,

že

sgn (γ
B
(A

) )
=

sgn (γ
A
(B

) )
=

sgn (ρ
(A

,B
) ),

ρ
(A

,B
)
=

γ
B
(A

) √
P
(B

)P
(B

)

P
(A

)P
(A

)
=

γ
A
(B

) √
P
(A

)P
(A

)

P
(B

)P
(B

)
,

ρ
2(A

,B
)
=

γ
B
(A

)γ
A
(B

).

5.
K
o
efi
cien

t
a
so
cia
ce
(ruský

originál
koeffi

cien
t
svjazi)

m
ezi
náhod-

ným
i
jevy

A
,B
je
definován

vzorcem

Q
(A

,B
)
=

δ(A
,B

)

P
(A

∩
B
)P

(A
∩
B
)
+

P
(A

∩
B
)P

(A
∩
B
)
.

K
oeficient

asociace
m
á
co
do
hodnot

a
znam

énka
stejné

vlastnosti
jako

koeficient
kom
patibility

a
koeficient

korelace
a
nabývá

hodnot
z
inter-

valu
[−

1
;1].Z

více
vztahů

z
[3]uvádím

e
b
ez
důkazu

čiodvozeníněkteré
zajím

avé
a
význam

né.
P
latí,

že

sg
n (Q

(A
,B

) )
=

sgn (ρ
(A

,B
) )

=
sgn (γ

B
(A

) )
=

sgn (γ
A
(B

) ),

|Q
(A

,B
)|≥

|ρ
(A

,B
)|,

|Q
(A

,B
)|≥

|γ
B
(A

)|,
|Q

(A
,B

)|≥
|γ

A
(B

)|,

Q
(A

,B
)
=

γ
B
(A

)

1
− [P

(A
|B

)P
(A

|B
)
+

P
(A

|B
)P

(A
|B

) ]
=

γ
A
(B

)

1
− [P

(B
|A

)P
(B

|A
)
+

P
(B

|A
)P

(B
|A

) ]
.

C
harakteristiky

koeficient
koherence

λ
(A

,B
),
koeficient

kom
patibility

δ(A
,B

),
koeficient

korelace
ρ
(A

,B
)
a
koeficient

asociace
Q
(A

,B
)
jsou

vzhle-
dem

k
náhodným

jevům
A
,B
sym
etrické,

avšak
regresní

koeficienty
γ
B
(A

)
a
γ
A
(B

)
sym
etrické

nejsou.
D
ůležitou

vlastností
charakteristik

je
jejich

cit-
livost

a
současně

schopnost
vyjádření

m
íry
závislosti

náhodných
jevů

A
,B
.

P
odle

B
ernštejna

[3]
je
z
tohoto

p
ohledu

nejlepší
koeficient

asociace
Q
(A

,B
).
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V
ěd

ec
ké

a
od

bo
rn

é
čl

án
ky

O
br
áz
ek
4:
H
is
to
gr
am
ko
efi
ci
en
tu
ko
m
pa
ti
bi
lit
y
δ(
A
,B

).

O
br
áz
ek
5:
H
us
to
ta
ro
zd
ěl
en
í
ve
lič
in
y
δ∗
(A

,B
)
=

|δ
(A

,B
)|1

,6
9
.

B
et
a
ro
zd
ěl
en
í
se
čt
yř
m
i
pa
ra
m
et
ry
ve
li
či
n
y
δ∗
(A

,B
)
=

|δ
(A

,B
)|1

,6
9

O
dh
ad
y
pa
ra
m
et
rů
:
tv
ar

1
=

0
,5
2
11
86
,
tv
ar

2
=

4
,2
20
38
,

pr
áh

1
(s
p
ec
.)
=

0
,0
,

pr
áh

2
(s
p
ec
.)
=

0
,1
25

T
es
to
vé
kr
it
ér
iu
m
:

χ
2
=

10
7
,4
76
;
97
st
up
ňů
vo
ln
os
ti

P
-h
od
no
ta

=
0
,2
19
43

18

In
fo

rm
ač

ní
bu

lle
tin

Č
es

ké
st

at
ist

ic
ké

sp
ol

eč
no

st
i,

1/
20

25

B
er
nš
te
jn
[3
]a
ni
G
liv
en
ko
[5
]n
eu
vá
dí
m
ot
iv
ac
e
de
fin
ic
ko
efi
ci
en
tu
ko
re
la
ce

ρ
(A

,B
)
a
re
gr
es
ní
ch
ko
efi
ci
en
tů

γ
B
(A

),
γ
A
(B

).
T
yt
o
m
ot
iv
ac
e
lz
e
vy
vo
di
t

z
de
fin
ic
ko
efi
ci
en
tu
ko
re
la
ce
a
re
gr
es
ní
ch
ko
efi
ci
en
tů
sl
ož
ek
dv
ou
ro
zm
ěr
né
ho

di
sk
ré
tn
íh
o
ná
ho
dn
éh
o
ve
kt
or
u

(X
,Y

).
P
ře
dp
ok
lá
de
jm
e,
že
sl
ož
ky
to
ho
to

ve
kt
or
u
na
bý
va
jí
ho
dn
ot
y
0
a
1
a
ve
kt
or
m
á
pr
av
dě
p
od
ob
no
st
ní
fu
nk
cí
p
(x
,y
)

v
ná
sl
ed
uj
íc
í
ta
bu
lc
e:

Y
X

1
0

Σ

1
p
1
1

p
1
2

p
1
•

0
p
2
1

p
2
2

1
−
p
1
•

Σ
p

•
1

1
−

p
•
1

1

Č
ís
el
né
ch
ar
ak
te
ri
st
ik
y
na
še
ho
ná
ho
dn
éh
o
ve
kt
or
u
js
ou
[9
]:

•
st
ře
dn
íh
od
no
ta

E
(X

)
=

p
1
•
1
+
(1

−
p
1
•
)
0
=

p
1
•
a
p
od
ob
ně

E
(Y

)
=

p
•
1
,

•
ro
zp
ty
l
σ
2
(X

)
=

p
1
•
1
2
+

(1
−

p
1
•
)0

2
−

p
2 1
•
=

p
1
•
−

p
2 1
•
a
p
od
ob
ně

σ
2
(Y

)
=

p
•
1
−
p
2 •
1
,

•
ko
va
ri
an
ce
co
v(
X
,Y

)
=

E
(X

Y
)
−

E
(X

)E
(Y

)
=

p
1
1
1
·1

+
p
1
2
0
·1

+
p
2
1
1
·0

+
p
2
2
0
·0

−
p
1
•
p

•
1
=

p
1
1
−

p
1
•
p

•
1
,

•
ko
efi
ci
en
t
ko
re
la
ce

ρ
(X

,Y
)
=
co
v(
X
,Y

)

σ
(X

)σ
(Y

)
=

··
·=

p
1
1
−

p
1
•
p

•
1

√ p
1
•
(1

−
p
1
•
)
p

•
1
(1

−
p

•
1
)
.

K
oe
fic
ie
nt
re
gr
es
e
ná
ho
dn
é
ve
lič
in
y
X
vz
hl
ed
em
k
ná
ho
dn
é
ve
lič
in
ě
Y

je
sm
ěr
ni
ce
re
gr
es
ní
př
ím
ky
,
je
jí
ž
ro
vn
ic
e
[2
]
je

(x
−

E
(X

))
=

γ
Y
(X

)(
y
−

E
(Y

))
a
pr
o
ná
š
ná
ho
dn
ý
ve
kt
or
je

γ
Y
(X

)
=
co
v(
X
,Y

)

σ
2
(Y

)
=

p
1
1
−

p
1
•
p

•
1

p
•
1
(1

−
p

•
1
)
.

P
od
ob
ně
ko
efi
ci
en
t
re
gr
es
e
ná
ho
dn
é
ve
lič
in
y
Y
vz
hl
ed
em
k
ná
ho
dn
é
ve
lič
in
ě

X
je

γ
X
(Y

)
=
co
v(
X
,Y

)

σ
2
(X

)
=

p
1
1
−

p
1
•
p

•
1

p
1
•
(1

−
p
1
•
)
.

Je
st
liž
e
př
iř
ad
ím
e
na
st
ou
p
en
í:

•
ná
ho
dn
éh
o
je
vu

A
ho
dn
ot
u
ná
ho
dn
é
ve
lič
in
y
X

=
1
,

•
op
ač
né
ho
ná
ho
dn
éh
o
je
vu

A
ho
dn
ot
u
ná
ho
dn
é
ve
lič
in
y
X

=
0
,

11
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O
brázek

2:
H
istogram

koeficientu
koherence

λ
(A

,B
).

O
brázek

3:
H
ustota

rozdělení
veličiny

λ
∗(A

,B
)
=

|log
λ
(A

,B
)| 0

,6
5.

B
eta
rozdělen

í
se
čtyřm

i
param

etry
veličin

y
λ
∗(A

,B
)
=

|log
λ
(A

,B
)| 0

,6
5

O
dhady

param
etrů:

tvar
1
=

1
,7677,

tvar
2
=

11
,1031

práh
1
=

0
,0000

práh
2
=

3
,1671

T
estové

kritérium
:

χ
2
=

1
02

,8
94;

9
5
stupňů

volnosti
P
-hodnota

=
0
,27

2385

17

V
ědecké

a
odborné

články

•
náhodného

jevu
B
hodnotu

náhodné
veličiny

Y
=

1,

•
opačného

náhodného
jevu

B
hodnotu

náhodné
veličiny

Y
=

0,

•
náhodného

jevu
A
∩
B
hodnotu

náhodného
vektoru

(X
,Y

)
=

(1
;1),

•
náhodného

jevu
A
∩
B
hodnotu

náhodného
vektoru

(X
,Y

)
=

(1
;0),

•
náhodného

jevu
A
∩
B
hodnotu

náhodného
vektoru

(X
,Y

)
=

(0
;1),

•
náhodného

jevu
A
∩
B
hodnotu

náhodného
vektoru

(X
,Y

)
=

(0
;0),

ob
držím

e
z
tabulky

s
pravděp

odobnostní
funkcí

náhodného
vektoru

(X
,Y

)
pravděp

odobnosti

P
(A

)
=

p
1
• ,

P
(A

)
=

1−
p
1
• ,

P
(B

)
=

p
•
1 ,

P
(B

)
=

1−
p

•
1 ,

P
(A

∩
B
)
=

p
1
1 .

Z
e
znám

ého
vzorce

[2]
pro
koeficient

korelace
náhodného

vektoru
ρ
(X

,Y
)

p
otom

dostanem
e
definiční

vzorec
pro
koeficient

korelace
ρ
(A

,B
)
náhodných

jevů
A
,B
a
p
odobně

ze
vzorců

[2]
pro
regresní

koeficienty
γ
Y
(X

)
a
γ
X
(Y

)
získám

e
definiční

vzorce
pro
regresní

koeficienty
γ
B
(A

)
a
γ
A
(B

)
náhodných

jevů
A
,B
.
P
ro
koeficient

asociace
Q
(A

,B
)
se
nám

p
odobný

m
otivační

vzorec
najít

nep
odařilo,

ale
řadou

rešerší
jsm
e
zjistili,

že
tento

koeficient
uvádí

již
v
roce

1900
G
.U
.
Y
ule
[10].

D
om
nívám

e
se,
že
tento

koeficient
je
založen

na
tzv.
p
o
m
ěru

ša
n
cí
nastoup

ení
náhodných

jevů
A
,B

θ
=

P
(A

)/P
(A

)

P
(B

)/P
(B

)
,

který
lze
také

vyjádřit
ve
tvaru

[1,2]

θ
=

P
(A

∩
B
)P

(A
∩
B
)

P
(A

∩
B
)P

(A
∩
B
)
.

P
latí,

že
θ
∈
[0;∞

],
přičem

ž
hodnota

θ
<

1
odp
ovídá

negativní
závislosti

a
hodnota

θ
>

1
p
ozitivnízávislostináhodných

jevů
A
,B
.D
ále
je
θ
=

1
,právě

když
jsou

náhodné
jevy

A
,B
nezávislé.

Snadno
lze
dokázat,

že
koeficient

asociace
je
pak

Q
=

θ
−
1

θ
+
1
.

P
latí,že

Q
∈
[−

1
;1],přičem

ž
hodnota

Q
<

0
odp
ovídá

negativnízávislosti
a
hodnota

Q
>

0
p
ozitivní

závislosti
náhodných

jevů
A
,B
.
D
ále
je

Q
=

0,
právě

když
jsou

náhodné
jevy

A
,B
nezávislé.

O
značení

koeficientu
asociace
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H
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2:
V
yp
očtené

hodnoty
charakteristik.

#
λ
(A

,B
)

δ(A
,B

)
ρ
(A

,B
)

γ
B
(A

)
γ
A
(B

)
Q
(A

,B
)

1
1

0
0

0
0

0
2

1
0

0
0

0
0

3
1

0
0

0
0

0
4

0
−
0,12

−
0,53452

−
0,5

−
0,57143

−
1

5
0

−
0,21

−
1

−
1

−
1

−
1

6
0

−
0,18

−
0,80178

−
0,75

−
0,85714

−
1

7
0,55556

−
0,08

−
0,35635

−
0,33333

−
0,38095

−
0,66667

8
1,11111

0,02
−
0,08909

0,08333
0,09524

0,2
9

1,66667
0,12

0,53452
0,5

0,57143
1

10
1,66667

0,16
0,66667

0,66667
0,66667

1
11

0,95238
−
0,02

−
0,08909

−
0,09524

−
0,08333

−
0,2

12
1,42857

0,18
0,80178

0,85714
0,75

1
13

1,66667
0,08

0,35635
0,33333

0,38095
0,66667

14
2

0,25
1

1
1

1
15

0,97222
−
0,02

−
0,16667

−
0,22222

−
0,125

−
1

O
brázek

1:
M
nožina

M
přípustných

b
odů
pro
náš
m
odel.

15

V
ědecké

a
odborné

články

T
abulka

1:
H
odnoty

pravděp
odobností.

#
P
(A

)
P
(B

)
P
(A

∩
B
)

1
0,3

0,4
0,12

2
0,5

0,6
0,30

3
0,7

0,9
0,63

4
0,3

0,4
0

5
0,3

0,7
0

6
0,3

0,6
0

7
0,3

0,6
0,1

8
0,3

0,6
0,2

9
0,3

0,6
0,3

10
0,4

0,6
0,4

11
0,6

0,7
0,4

12
0,6

0,7
0,6

13
0,3

0,4
0,2

14
0,5

0,5
0,5

15
0,8

0,9
0,7

3.
M
o
d
elován

í
ch
arak

teristik
záv
islosti

m
eto
d
ou
M
on
te

C
arlo

a
jejich

testy

V
tom
to
oddílu

věnujem
e
p
ozornost

p
opisu

B
ernštejnových

charakteristik
z
hlediska

„hustotyÿ
jejich

m
ožných

hodnot.
K
tom
uto
účelu

jsm
e
vytvořili

dva
sim
ulační

m
odely

a
aplikovali

m
etodu

M
onte

C
arlo.

M
odelsp

očívalv
generovánípseudonáhodných

hodnot
rovnom

ěrného
roz-

dělení
R
(0;1)

představující
pravděp

odobnosti
x

=
P
(A

),
y
=

P
(B

)
a
z
=

P
(A

∩
B
),
tj.
hodnot

náhodného
vektoru

(X
,Y

,Z
)
s
nezávislým

i
složkam

i,
který

nabývalnezávislé
trojice

hodnot
(x

i ,y
i ,z

i )∈
(0;1)

3
,
i
=

1
,...,N

.C
el-

kový
p
očet

generovaných
trojic

byl
N

=
100

00
0.
Z
těchto

trojic
jsm
e
vybrali

p
ouze

ty,
které

splňovaly
(viz
O
ddíl
2)
nerovnosti

z
≤

x
,

z
≤

y
a

x
+
y
≤

z
+
1
.

T
ěchto

trojic
bylo

celkem
N

=
166

06.
T
rojice

(x
i ,y

i ,z
i )
jsou

vlastně
souřadnice

b
odů

ve
čtyřstěnu

na
O
brázku

1,
tj.
přípustných

b
odů

pro
náš

m
odel.

O
značm

e
tuto

m
nožinu

M
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