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Statisticka prejimka

Motivace: Statisticka

prejimka Situace:

Statisticka prejimka

CUSUM diagramy O Nas podnik vyrébi stroje. Od subdodavatele nakupujeme hiidele o priméru

7.5 mm vzdy v davkéch po 10 tis. kusech. Skute¢né priméry dodanych soucastek
se od této jmenovité hodnoty samozfejmé trochu lisi. Jak zjistit, zda ma dévka
akceptovatelnou kvalitu nebo zda ji odmitneme pfijmout a vratime ji vyrobci?

Sekven¢ni analyza

Zaveér
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Motivace: Statisticka

prejimka Situace:

Statisticka prejimka

CUSUM diagramy O Nas podnik vyrabi stroje. Od subdodavatele nakupujeme hiidele o prameéru

7.5 mm vzdy v davkéch po 10 tis. kusech. Skute¢né priméry dodanych soucastek
se od této jmenovité hodnoty samozfejmé trochu lisi. Jak zjistit, zda ma dévka
akceptovatelnou kvalitu nebo zda ji odmitneme pfijmout a vratime ji vyrobci?

Sekven¢ni analyza

Zaveér

Moznosti:

O 100% kontrola: neekonomické, pti destruktivnich zkouskach nemozné
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Statisticka prejimka

Motivace: Statisticka

pFejimka Situace:
Statisticka prejimka Lo . o1 . . “ o v
CUSUM dingramy O Na&S podnik vyrabi stroje. Od subdodavatele nakupujeme hfidele o prameéru

7.5 mm vzdy v davkéch po 10 tis. kusech. Skute¢né priméry dodanych soucastek
se od této jmenovité hodnoty samozfejmé trochu lisi. Jak zjistit, zda ma dévka
akceptovatelnou kvalitu nebo zda ji odmitneme pfijmout a vratime ji vyrobci?

Sekven¢ni analyza

Zaveér

Moznosti:

O 100% kontrola: neekonomické, pti destruktivnich zkouskach nemozné
O Statisticka pfejimka:
O otestujeme (zméfime) jen maly pocet kusti
O na zédkladé téchto méfeni usoudime na kvalitu davky jako celku
0 Setfime Cas, praci i penize
O zakladni otazka: jak urcit, kolik vzorkh z davky musime zméfit, abychom
mohli ddvku s dostate¢nou jistotou pfijmout/odmitnout?

0 moznost chyby:

0 zamitneme dobrou davku (chyba 1. druhu, «)

O pfijmeme Spatnou davku (chyba 2. druhu, B)

P. Posik (© 2011 Umél4 inteligence - 3 / 14



Statisticka pfejimka (pokr.)

Motivace: Statisticka

piejimka Klasické testovani hypotéz ddva do souvislosti

C iy O velikost efektu, tj. rozdil mezi

Sekven¢ni analyza O nulovou hyp. Hy (shoda se specifikacemi, napf. D = 7.5 mm) a
Zavér O alternativni hyp. H; (nepfijatelnd odchylka, napt. D = 7.505 mm),

O akceptovatelné pravdépodobnosti chyb 1. a 2. druhu (v a ) a
O velikost vzorku N.
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Sekven¢ni analyza O nulovou hyp. Hy (shoda se specifikacemi, napf. D = 7.5 mm) a
Zavér O alternativni hyp. H; (nepfijatelnd odchylka, napt. D = 7.505 mm),

O akceptovatelné pravdépodobnosti chyb 1. a 2. druhu (v a ) a
O velikost vzorku N.

Plati:

0 Cim méné chyb poZzadujeme, tim vétsi vzorek budeme potfebovat (abychom si
mohli byt 100% jisti, museli bychom zkontrolovat celou davku).

0 Cim mensije “rozdil” mezi hypotézami, tim vétsi vzorek budeme potiebovat.
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Statisticka pfejimka (pokr.)

Motivace: Statisticka
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0 Cim méné chyb poZzadujeme, tim vétsi vzorek budeme potfebovat (abychom si
mohli byt 100% jisti, museli bychom zkontrolovat celou davku).

0 Cim mensije “rozdil” mezi hypotézami, tim vétsi vzorek budeme potiebovat.

Pevna pfejimka:
0 ZaloZena na klasickém testovani hypotéz

O Ze zadané velikosti efektu a psti a a f ur¢ime potiebny pocet testovanych kusa N
O Na zdkladé N naméfenych tdajti se rozhodneme, zda davku pfijmeme ¢i nikoli

P. Posik (© 2011 Umél4 inteligence — 4 / 14



Statisticka pfejimka (pokr.)
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Pevna pfejimka:
0 ZaloZena na klasickém testovani hypotéz
O Ze zadané velikosti efektu a psti a a f ur¢ime potiebny pocet testovanych kusa N

O Na zdkladé N naméfenych tdajti se rozhodneme, zda davku pfijmeme ¢i nikoli

Postupna (sekven¢ni) pfejimka:

0 Zméifime 1 kus

O Pfijmeme/zamitneme celou ddvku, pokud ndm dosud zméfené tidaje poskytuji
dostatek “dtikazi”, jinak pokracujeme v méfeni dalsiho kusu.
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CUSUM diagramy

Oboustranny sekvencni test hypotézy o priméru: Jednostranny sekvencni test hypotézy o cetnosti:
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O Soucet odchylek mtize jenom rtist (pocet
neshodnych jednotek)

O Soucet odchylek muiZe klesat i riist — kazda
odchylka mtze byt “do plusu” i do
“minusu” od specifikace
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Sekvenéni rozhodovaci
problém

SPRT (Sequential
Probability Ratio Test)

SPRT: Hranice A a B
SPRT: Zavéretna
doporuceni

Zaver

Sekvencni analyza
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Sekvencni analyza
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O podoblast statistiky a strojového uceni
O zpusob provadéni analyzy néjakym zptisobem zavisi na vysledcich pfedchozich
krokti:
1. vybér experimentu, méfeni nebo testu, ktery se provede v dalsim kroku

2. zastaveni/pokracovani analyzy

Vyhody:
O Testovani mtze byt kratsi nez u klasické analyzy celého vzorku.
O Testy nemusi byt stejného typu!

0 Umoznuje ménit diagnosticky postup v zavislosti na vysledcich dfivéjsich kroki.
Porovnejte:

O Chceme urcit, zda pacient trpi rakovinou. Provedeme vSechny nasledujici
testy: krevni obraz, rentgen, CT, magnetickou rezonanci, ultrazvuk, ... Na
zékladé vSech téchto méfeni rozhodneme, zda pacient rakovinou trpi nebo ne.

O Chceme urcit, zda pacient trpi rakovinou. Provedeme analyzu krevniho
obrazu. Nevykazuje-li Zddné abnormality, prohldsime jej za zdravého. Jinak,
podle druhu abnormality jej posleme bud’ na rentgen, CT, magnetickou
rezonanci, nebo ultrazvuk, .. .1

ITento postup neni medicinsky spravng; je zde uveden jen jako mozna ukézka.




Sekven¢ni rozhodovaci problém

Motivace: Statisticka

prejimka 0 Objekt x patii do jedné ze dvou tfid {—1,+1}

Sekvenéni analyza 0 Je déno uspotfddani méfeni {xq, ..., x;, } na objektu x
Sekvencni analyza

_ O Sekvenéni rozhodovaci strategie je mnoZina rozhodovacich funkci

Sekvencni rozhodovaci

problém S = {51,...,Sm}

SPRT (Sequential o 1. .
Probability Ratio Test) 0 Kazdd rozhodovaci funkce S; : {x1,...,x;} = {—1,+1,#}
SPRT: Hranice A a B
SPRT: Zavére¢na
doporuceni

Zaver
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Motivace: Statisticka

prejimka 0 Objekt x patii do jedné ze dvou tfid {—1,+1}

Sekven¢ni analyza 0 Je déno uspotfddani méfeni {xq, ..., x;, } na objektu x

Sekvencni analyza

e B S e O Sekvenc¢ni rozhodovaci strategie je mnoZzina rozhodovacich funkci
S = {100, 50}

SPRT (Sequential

Probaéili(t]y Ratio Test) 0 Kazda rozhodovaci funkce Si . {Xl, ceey xi} — {—1, +1, #}

SPRT: Hranice A a B

SPRT: Zavéreend Sekvencni rozhodovaci strategie S

doporuceni

O v kroku i pouzije k rozhodnuti funkci S;, kterd na zakladé méfeni x1, . .., x; zafadi x
do jedné ze dvou tfid {—1, +1} nebo vydé rozhodnuti # (“nedovedu rozhodnout”)

Zaver

O pokud S; vyda rozhodnuti #, strategie provede méfeni x; 1 a pouZije funkci S; 4

O je charakterizovdna chybami 1. a 2. druhu (ag a Bs) a pramérnou dobou do
rozhodnuti

TS = E(TS(X)),
kde ¢as do rozhodnuti Ts je dan jako

Ts(x) = arg min(5;(x) # #).
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O je charakterizovdna chybami 1. a 2. druhu (ag a Bs) a pramérnou dobou do
rozhodnuti

TS = E(TS(X)),
kde ¢as do rozhodnuti Ts je dan jako
Ts(x) = argmin(S;(x) # #).
1
Optimalni sekven¢ni rozhodovaci strategie:

St = argmsin Ts (1) tak, aby as<a a
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SPRT (Sequential Probability Ratio Test)

Motivace: Statisticka

prejimka 0 Zakladni a nejdtileZitéjsi metoda sekvencni analyzy [Wal47]

Sekven¢ni analyza O Objekt x je charakterizovan vnitinim stavem (tfidou) y € {—1,+1}; tento stav neni
Sekvencni analyza znam a je tteba ho odhadnout na zdkladé postupnych méfeni x4, .. ., X,.

Sekvenéni rozhodovaci

problém
SPRT (Sequential

0 Zname vSechna sdruzena podm. rozd. pravdépodobnosti p(x1, ..., Xm|y = ¢)

Probability Ratio Test) O Urceme si hypotézy a k nim pfislusné chyby:
SPRT. Ziverecnd Hy:y=+1 a=P(5(x) = 1y = +1)
doporuéeni HA Yy = —1 ‘3 = P(S(X) = +1|y = —1)
Zéver 0 Definujme pomér vérohodnosti Ry;:
= —1
Ryy(x) = P mly = =) 2)

p(x1,...,Xm|ly = +1)

0 SPRT je nasledujici sekvencni strategie:

-1, kdyz Ry (x) > A,

Sy (x)=<¢ +1, kdyzR,(x) <B, 3)
# kdyz B < Ry (x) < A.

0 Hranice A a B jsou parametry testu a nastavuji se podle pozadovanych chyb « a

0 Lze ukazat, Ze
SPRT s optimalné nastavenymi hranicemi A* a B* je optimdlnim sekven¢nim
testem ve smyslu kritéria (1).
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SPRT: Hranice A a B

Horni mez pro A*
Predpokladejme, Ze SPRT vyda rozhodnuti
Sm(x) = Sy = —1 4)

Muselo tedy platit

R (X)Z p<x1""’xm|y:_1> > A*
" p(x1,..., Xxmly=4+1) —

ProtoZe plati (4), ndsledujici psti jsou
ekvivalentni:

p(xi,..,xmly = —1) = P(S,, = —1ly = —1)
p(x1,...,xmly=4+1) = P(S;, = —1|ly = +1)

Takze

P(S:, = —1ly = —1) > A* - P(S}, = —1|y = +1)

1-8 o

Horni mez A’ pro A je tedy

1_13_ / *
= (5)
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1) > A™- P(S, = —1ly = +1)

Dolni mez pro B*
Predpokladejme, Ze SPRT vyda rozhodnuti
Sn(x)=S5,, =+1 (6)

Muselo tedy platit

p(x1,..., xmly=—1) < g

Rm(x) = p(xl,...,xm\y:+1) >~

ProtoZe plati (6), ndsledujici psti jsou
ekvivalentni:

= P(S, = +1y=-1)
= P(S;, = +1jy = +1)

p(x1,..., xmly=—1)
p(x1,..., xmly = +1)

Takze

P(S* = +1lly =

B 1—u«

) < B*- P(S,’; = +1jy = +1)

-

Dolni mez B’ pro B je tedy

B L o
—— =B'<B 7)
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SPRT: Zavérecna doporuceni

Motivace: Statisticka
piejimka

Sekven¢ni analyza

Sekvencni analyza

Sekvenéni rozhodovaci
problém

SPRT (Sequential
Probability Ratio Test)
SPRT: Hranice A a B
SPRT: Zavérecna
doporuceni

Zaver

0 Optimélni hranice A* a B* neni snadné urcit. V praxi Wald doporucuje pouzit
misto optimdalnich hodnot jejich meze:

A—a=12P B—B = P
o 1—«

neboli pouZit pfisnéjsi hranice, nez je nutné.

O Lze ukazat, ze pfi pouZiti téchto hranic se pravdépodobnosti chyb SPRT zméni na
o' a B/, pronézplatia’ 4+ B’ < a + B, takze zhor$it se miize maximélné jedna chyba,
zlepsit se musi alespori jedna chyba.

Co Wald neftesil:
1. optimalni pofadi jednotlivych méteni
O v jeho aplikacich byla vSechna méfeni i.i.d. (nezavisla a stejné rozdélena),
takZe na jejich poradi nezdaleZelo
2. odhad poméru vérohodnosti (2) z trénovacich dat
O opétdikyii.d. pfedpokladu plati

m

plas,.. xmly =) = [ [ plxily =), (8)
i=1

diky ¢emuz se R;, da pocitat inkrementdlné z 1D rozdéleni psti.
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Motivace: Statisticka
piejimka

Sekven¢ni analyza

Zaveér
Shrnuti
Reference
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Shrnuti

Motivace: Statisticka

piejimka Sekven¢ni analyza

Sekvengni analyza 0 casto umoZiiuje rozhodnout o pfislusnosti objektu ke tfidé na zakladé mensiho
Zaver poctu pfiznakili nez vyZaduji obvyklé metody

. o ..

Reference 0 md& mnoho aplikaci, pfedevsim tam, kde

O je tfeba minimalizovat ¢as do rozhodnuti

O jednotliva méfeni nejsou levna

Aplikace
O postupna statistickd prejimka: méfeni jsou homogenni a nezdlezi na potfadi
0 klinickd studie tc¢innosti 1éku: sekvencni testovani po skupinach — pokud méfeni

na skupiné n lidi je dostate¢né prikazné k potvrzeni/vyvraceni ticeinnosti léku,
test konci, jinak se pokracuje na dalsi skupiné » lidi ...

O detekce obliceji na fotkach a videosekvencich [S09]

O jednotliva méfeni pfedstavuji rozdily jasti v riznych mistech obrazku

¢as do rozhodnuti je kriticky, klasifikdtor md byt pouZitelny v redlném case!!!
méfeni nejsou nezavisla!!!

AdaBoost: pofadi jednotlivych méfeni (pfiznakti) a odhad poméru psti

rozhodnuti o tom, zda se jedna o pozadi nebo oblicej (nebo #), déla SPRT

O O O O

vysledna kombinace: WaldBoost

[
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Reference

Motivace: Statisticka
piejimka

Sekven¢ni analyza

Zaver
Shrnuti
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