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V. CHMELAR A P. OSECKY
Psychologickd laboratot CSAV, Brno

MATEMATICKE MODELY PRUBEHU AKTIVNI POZORNOSTI

Na zékladé empirického vyzkumu vyvoje a pribéhu trvini dob nepferufend
aktivn{ optické a akustické pozornosti, providéného ve &tyfech serifch pokusii
V. Chmelafem v letech 1938, 1957, 1968—1972 u velkého poétu osob riizného véku
& pohlavi pfi dlouhodobém (jednohodinovém) sukcesivnim vniméni a apercipovdn{
(identifikovén{) barev, t6nil, bezesmyslovych slabik a smysluplného textu, odvodil
P. Osecky (1970, 1971, 1972) matematické modely procesii spojenych s jejim prit-
bshem. Modely podnétové posloupnosti umoziiuji simulovat rizné redlné situace
& laboratornimu vyzkumu poskytuji posloupnosti s vyhodnymi matematickymi
vlastnostmi. Individudlng zaméfené modely vlastniho priib8hu aktivni pozornosti
popisuji tento proces psychologicky vystizZnéjiimi charakteristikami, nef jsou
pouhd chybovd skére, a umoziiuji kontrolovatelnéjsi formulaci hypotéz o tomto
procesu. Studium interakece modelt podndtové posloupnosti & priabdhu aktivni
pozornosti pak slouZi v jistych mezich k predikei pravdépodobnosti chyby pii
zménd délky a &etnosti podnéti, jakoZ i ovétovani riznych hypotéz o této situaci.
Doposud se jevi nejvystiZnéjiim markovsky model pritbéhu aktivni pozornosti,
zatim co konkurujfcf periodicky model vykazuje pfi simulaci hordi shodu s experi-
mentélnimi daty.

1. Aktivnf pozornost, podn&ty a chyby

Prabéh aktivni optické, akustické popt. jiné pozornosti povazujeme za proces
doprovézejici percepci & apercepei optickych, akustickych popf. jinych podndta
dané kvality, pfi n8m# zkoumand osoba stiidavé je nebo neni schopna percipovat
& apercipovat exponované podnéty. Rikdme pak, Ze aktivni pozornost je v ptiklo-
néném popf. odklon&ném stavu a mluvime o intervalech nepfetrzitého pfiklonu
popt. nepfetrZitého odklonu aktivni pozornosti.

ProtoZe viak byly oba stavy pozornosti definoviny na zdkladé pouhé moZnosti
percepce a apercepce, nejsou intervaly nepfetrzitého pfiklonu a odklonu pfimo
pozorovatelnd. O stavu aktivni{ pozornosti se jen ob&asnd presvédéime tak, Ze
budeme exponovat nepravidelnou posloupnost podnétd a u nékterych z nich, pfe-
dem oznalenych, budeme vyZadovat smluvenou reakei. V pribéhu 8asu se tak
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podnét bude stfidavé nachdzet v kontrolnim popf. nekontrolnim stavu & v souvis-
losti 8 tim budeme mluvit o kontrolnich a nekontrolnich podnétovych intervalech.
Kontroln{ interval je totoZny s dobou, po kterou trvé kontrolni podnét, kdeito do
nekontrolnfho intervalu zafazujeme nejen trvdni nekontrolntho podnétu, nybrz
i dobu, po kterou by popf. nebyl exponovén viibec Zddny podnét: to viak padd
v tdvahu jen u nékterych matematickych modeli.

Na jednotlivé podnéty zkoumand osoba miiZe nebo nemusi reagovat. PFi tom
mohou nastat étyfi situace:

1. 8lo o kontrolni podnét, osoba adekvétné reagovala a nedopustila se tedy chyby.

2. Slo o nekontrolnf podné&t, osoba nereagovala a nedopustila se tedy chyby.

3. Slo o kontrolnf podn&t, osoba vak nereagovala a dopustila se tedy chyby.
Tuto chybu — chybéjici reakci — povafujeme v nasich experimentech za jedno-
znadny projev odklonéné pczornosti, protoZe ostatni moZné pfidiny se sotva pro-
jevily: podnéty byly exponovény jasné, poZadované reakce byly jednoduché a z4-
porné motivace se u zkoumanych osob nevyskytla.

4. 8lo o nekontrolni podn&t, osoba viak reagovala e dopustila se tim chyby.
Tato chyba — neadekvatni reakce — nenf tak snadno interpretovatelnd jako reakce
chybéjici. MiZeme se domnivat, Ze k neadekvatni reakei dochéz{ b&hem odklonéné
pozornosti, to vak k jejimu vysvétleni nesta¢i. Zfejms se na jejim vyskytu musf
kromé odklonu pozornosti podilet jeStd n&jaky jiny hypoteticky &initel, ktery viak
nenf zahrnut do matematickych modeli studovanych v tomto dlinku. Kdykoliv
proto u matematickych modeli aktivn{ pozornosti mluvime o chybéch, mdme na
mysli jen chybé&jici reakce, zatim co neadekvitni reakce nebereme v ivahu. To
neznamend, Ze bychom skuteiny priihéh aktivni pozornosti zkreslovali, nybr
jenom to, Ze pfi statistické analyze nevyuZivime informaci o neadekvétnich
reakcich.
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Obr. 1

V tomto pojeti tedy v kaZdém kontrolnim intervalu zjidfujeme, zda zkoumans
osoba reagovala smluvenym zptsobem nebo ne, a podle toho rozezndvdme bez-
chybné a chybné kontroln{ intervaly. Pomoci nich pak definujeme intervaly bez-
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chybné & chybné &innosti takto: Interval bezchybné &innosti zadind poditkem
prvniho bezchybného kontrolniho intervalu, ktery nésleduje po pfedchozi chybéjici
reakci (nebo po zahdjen{ experimentu), a kondi poddtem nejbliZe nésledujictho
chybného kontrolniho intervalu. Podobné interval chybné ¢innosti zad{nd poditkem
prvaiho chybného kontrolnfho intervalu, ktery nédsleduje po pfedchozi adekvétni
reakei (nebo po zahdjeni experimentu), a konéf poditkem nejblize ndsledujictho
bezchybného kontrolniho taktu. Tato definice je schematicky zndzornéna na obr. 1.
Na horni &asové ose je zndzornéno stfidini intervali nepfetrzitého pfiklonu pozor-
nosti v délkdch X,, X, atd. s intervaly nepfetrzitého odklonu o délkéch Y,, Y, atd.
Tyto intervaly samy jsou nepozorovatelné. Na dolni ¢asové ose jsou zndzornény
nekontroln{ intervaly W,, W, atd. (odpovidajici napf. pfi vyzkumu aektivni optické
pozornosti vidy sérii pilvtefinovych expozic &erného, modrého nebo zeleného
obdélnika jakoZto nekontrolniho podnétu) a kontrolni intervaly C,, C, atd. (odpo-
vidajici plilvtefinové expozici erveného obdélnika jakoZto kontrolnfho podné&tu).
Chybné kontroln{ intervaly jsou vyznaéeny Srafovdnim. Jim odpovidajicf intervaly
bezchybné &innosti jsou oznadeny U,, U, atd. a intervaly chybné &innosti V,, V,
atd. Z obrdzku je zfejmé, Ze ne kaidy interval nepfetrZitého odklonu se musf pro-
jevit chybou (viz Y,). Podle naeho pfedpckladu chyby (tj. chybé&jfci reakce)
vznikaj{ prdvé tehdy, kdyZ interval nepfetrZitého odklonu aktivnf{ pozornosti zcela
piekryje kontrolni podnétovy interval, jak je to v nafem obridzku znézornéno p¥i-
slusnymi priméty. Situaci zndzorn&nou na obr. 1 lze krdtce shrnout tek, Ze ne-
pozorovatelné intervaly nepfetriitého piiklonu popf. odklonu aktivni pozornosti
se projevujf v obménéné podobé& intervali bezchybné popf. chybné &innosti.

2. Vychozi empirické vysledky

Vychodiskem pro odvozeni déle popsanych matematickych modeld byl pomérn&
rozsdhly vyzkum aktivni optické a akustické pozornosti, providény mezi léty
1936 a% 1972 V. Chmelafem a V. Chmelafem—P. Oseckym (viz soupis literatury).

Pfi tomto vyzkumu reagovala vidy jednotlivd osoba na nepravidelnou posloup-
nost podnétli exponovanou po dobu jedné hodiny v taktech stejné délky, pfidemz
kontrolni podndt byl pfedem oznafen. Podnétové posloupnosti mély rozli¢nou
podobu:

— V jednovtefinovych taktech byly opticky exponoviny bezesmyslné slabiky
8 kontrolnim podnétem ,,un*.

— Vidy po taktech délky 0,61 sec. byla akusticky exponovéne jedna slabika
smysluplného textu, pfitem# kontrolnim podnétem byla kterdkoliv slabika, obsa-
hujici hldsku ,,e*, ,é", ,8"“.

— V pilvtefinovych taktech byly exponovédny opticky riaznobarevné obdélniky
8 ¢ervenym obdélnikem jako kontrolnim podnétem.

— V piilvtefinovych taktech byly exponovainy tény rizné vysky s nejvyssim
kontrolnfm ‘podnétem.

Rovné% zkoumené osoby se znaéné lisily. Mikroanalyza délek intervala bezchybné
¢innosti byla provedena u 12 soubord po 20 aZ 23 osobéch:

— p&t chlapeckych t¥id v péti prvnich postupnych roénicich,

— pé&t divéich tiid v péti prvnich postupnych ro&nicich,

— jeden soubor dospélych muzd v rizném sté#i,

— jeden soubor dospélych muZia & Zen v rizném stdfi.
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Vysledky zpracovani téchto empirickych dat byly popsény v citovanych pracich.
VEimnéme si zde zvlasté mikroanalyzy vyskytu chyb v pribéhu sledované hodiny
a mikroanalyzy délek intervald bezchybné &innosti. Na jejich zékladé bylo prede-
vi{m zjilt&no, Ze ziskané kvantitativni charakteristiky se u détf silnd ménf v zdvis-
losti na jejich stdfi, Ze jsou u viech zkoumanych osob silng interindividudlng varia-
bilnf a %e vyraznd zdvisi na druhu podnsth a rychlosti jejich expozice. P¥i vi{ této
variabilitd kvantitativnich charakteristik se viak n&které kvalitativnf vlastnosti
prabdhu aktivni pozornosti i za riznych podminek neménnd opakujf, jak bylo
ovéfeno statistickoun analyzou individudlnich dat:

1. Vyskyt chyb je u viech osob v pritb&hu jedné hodiny arytmicky & nepra-
videlny.

2. Vyskyt chyb nevykazuje bdhem jedné hodiny %4dné pritkazné trendy.

3. Délky intervald bezchybné &innosti jsou u pfevédZné 3dsti osob rozloZeny ve
shodé s exponencidlnim zdkonem, popt. s jeho diskrétni verzi, zdkonem geomet-
rickym.

Na téohto tfech: neménnych vlastnostech budou zaloZeny markovské modely
pribdhu aktivni pozornosti, které povaujeme za nejvyhodnéjsf.

3. Kritika vychozich experimentélnich vysledki

Z diskusi o popsanych experimentech & jejich interpretaci vyplynuly nékteré
némitky, které jsou v daldim textu shrnuty zirovesi s protindmitkami:

1. ProtoZe jde o laboratornf experimenty, lze pry ztéZi pfedpovidat, jak budou
probihat redlné procesy. — Tato ndmitka je pouhou velmi obecnou kritikou labo-
ratornich experimentii viibec. Kromé toho popsané pokusy byly providény zé-
mérné za velmi rozdilnych podminek, aviak ndhodny charakter procesu i exponen-
cidlnf charakter rozloZenf intervald bezchybné &innosti zhstal ptes vechny kvan-
titativni zmé&ny zachovén.

2. Arytmicky priibth aktivnf pozornosti domnéle odporuje periodickému cha-
rakteru biologickych procesii. Je moZné, Ze hodinové pozorovin{ bylo vytrieno
z d&je, ktery md v deliich %asovych intervalech periodicky charakter. — Prvni
d4st ndmitky méd jen Gvahovy charakter: lze jen konstatovat, Ze periodiénost ne-
byla pozorovina. K druhé &4sti némitky se nelze na zdklad® hodinového pczoro-
vani vyslovit.

3. Je moZné, Ze pouZité vtefinové nebo piilvtefinové stifddni podnéth je pFilis
hrubé na postihnuti déje, ktery ma v jemné&jich &asovych mé&fiteich periodicky
charakter. — O t&chto jemndj&ich méfitcich vysledky nafich experimentid nic ne-
#{kaji a nejsou tedy ve sporu s namitanym tvrzenim. Ve skutenosti viak existuje
interpretace popsanych experimentélnich vysledki, kterd existenci takovych rych-
Iyoh periodickych d&ji neptfmo pfedpoklddd. Pokud i intervaly neptetriitého pH.
klonu aktivnf pozornosti maji exponencidlni nebo geometrické rozloZenf, museji
mit' na ziklad® teorie pravddpodobnosti tzv. markovskou vlastnost. Znamené to
jinymi slovy, Ze hypoteticky mechanismus, odkléndjicf #as od ¥asu pozornost,
pracuje nejen ndhodné, ale i bez ohledu na to, jak dlouho uZ momentélné trvajict
pozornost nebyla pferufena. V kaidém pfipadd by takovy mechanismus asi zdvisel
na vytvifenf ndhodnych posloupnosti v centrilni nervové soustavé, jejichz zdrojem
by mohly byt zminéné rychlé periodické déje.
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4. Popsané vysledky pry snad spife neZ na skutedném priib&hu aktivni pozor-
nosti zdviseji na posloupnosti podnéti. — Tato ndmitka pfedeviim vidbec nenf
ve sporu 8 nafimi zévdry o celkovém vysledném procesu pozornosti, jehoZ se ve
vzéjemné ddle neanalyzované zdvislosti GEastni podnéty i aktivni pozornost. P¥i-
tom ndéhodny charakter procesu a exponencidlni rozloZeni intervalit bezchybné
tinnosti se neméni ani pfi silnd obmé&fhovanych podnétovych posloupnostech
(véetné téch, které jsou blizké redlnym situacim) a je tedy bez ohledu na ndmitku
pouiitelny v 3iroké oblaesti. — Jinak je oviem tato némitka nejzdvazndjsi ze vSech
citovanych, protoZe klade pofadavek analyzovat celkovy vysledny proces pozor-
nosti v jeho uvedensd slozky: vySetfit napf. okolnost, Ze nékteré odklony pozornosti
se nemohou projevit, protoZe nastanou mimo okamZik, kdy byl dién' kontroln{
podnét; nebo zkusit, zde napf. i periodicky prabéh pozornosti by pfi n&jaké pod-
nétové posloupnosti nemohl vést k podobnym experimentélnim vysledkim jako
pfedpoklédany markovsky prabéh atd.

4, PouZitd ozna&enf

t, T = determinovany popf, ndhodny okamZik

2, Z = determinovany popf. ndhodny &asovy pFirtustek

T = délka taktu nebo krok

8,8 = determinovany popf. ndhodny stav podnétu v okamziku ¢

] = mo%né stavy podnétu = 0 pro nekontrolni stav

= 1 pro kontrolnf stav

o = pravdépodobnost kontrolnfho stavu (nezdvisld na t)

/] = koeficient podnétové setrvaénosti

o(2) = pravdépodobnost pfechodu z nekontrolniho do kontrolnfho stevu za
dobu z

y(z) = pravd&podobnost pfechodu z kontrolntho do nekontrolnfho stavu za
dobu 2z

g = pofadovy index podnétu = 0, 1, 2, ...

t;, T; = determinovany popf. ndhodny okamiZik expozice g-tého podnétu

P = pofadovy index kontrolnich & nekontrolnich intervalis = 0, 1, 2, .

wp, Wy = determinovand popt. ndhodnd délka p-tého nekontrolniho 1nterva.lu

o = stfednf délka nekontrolnfho intervalu (nezévisld na p)

¢p, Cp = determinovand popf. ndhodnéd délke p-tého kontrolniho intervalu
= stfedni délka kontrolnfho intervalu (nezdvisld na p)

d¢, Dy = determinoveny popf. ndéhodny stav aktivnf pozornosti v okamZik ¢
k! = mo%né stavy aktivni pozornosti = 0 pro pfiklonény stav
= 1 pro odklonény stav
é,d = pravd&podobnost, odklon&ného stavu (nezdvisld na ) popf. jejl sta-
tisticky odhad
e, h = koeficient pozornostni setrvadnosti popf. jeho statisticky odhad

a(2), a(z) = pravd&podobnost pfechodu z pfiklonéného do odklonéného stavu za
dobu z (nezdvislé na t) popf. jeji statisticky odhad

B(z), b(z) = pravddpodobnost pfechodu z odklon&ného do pfiklon&ného stavu za.
dobu z (nezdvisld na ¢) popf. jeji statisticky odhad
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q = pofadovy index intervald nepfetrfitého piiklonu pop¥. odklonu =
=0,12..

Zq, Xq = determinovand popt. ndhodnd délke g¢-tého intervalu nepfetriitého
piklonu

&2 = stfedni délka nepfetriitého piiklonu (nezdvisld na g) popf. jeji sta-
tisticky odhad

¥Y¢,» Y¢ == determinované popf. néhodnéd délka g¢-tého intervalu nepfetriitého
odklonu

/] = stfedni{ délka nepfetriitého odklonu (nezdvisld na ¢) popf. jeji sta-
tisticky odhad

T = pofadovy index intervaldt chybné a bezchybné &innosti =1, 2,3, ...

%y, Up = determinovand pop#. ndhodnd délka r-tého intervalu bezchybné &in-
nosti

R = stfedni délka intervalu bezchybné &innosti (nezdvisld na r) popt. jejf

statisticky odhad
v, Vy = determinovand popf. ndhodnéd délka r-tého intervalu chybné ¢innosti

) = stfedni délke intervalu chybné &innosti (nezdvisld na r) popf. jeji sta-
tisticky odhad

ni(z) = potet pozorovanych pfechodi aktivni pozornosti ze stavu k do stavu !
trvajicich dobu z

n(2) = podet vSech pozorovanych pfechodui mezi stavy aktivni pozornosti
trvajicich dobu 2

P() = pravdépodobnost

P(]) = podminé&na pravdépodobnost

V daldim textu budeme uZivat nékterych oznadeni a nézvil, jeZ jsou presnéji
popsény napi. v (Zitek, 1970) a (Karlin, 1971), av3ak na tomto mistd je jen slovné
vysvétlime. Tak diskrétnim fasem zde rozumime reilnou proménnou nabyvajici
jen izolovanych hodnot ¢ = 0, 7, 271, ..., pfidemZ polouzaviené intervaly (0, 7),
{t, 27), {27, 37), ... nazyvame takty. Spojitym Easem neopak nazyvdme redlnou
proménnou, nabyvajici viech hodnot ¢ = 0. Determinovanym procesem budeme
rozumét redlnou funkei, kterd kazdé hodnoté nezévisle proménné ¢ prifazuje hod-
notu zavisle promé&nné z. Kviili analogii s procesy ndhodnymi ji v textu budeme
oznatovat

{z:1t=0,7, 27, ...} popt. {z:|t = O}

Ndihodnym procesem budeme naopek rozumét zobrazeni, které kazdé hodnotdé
nezivisle proménné ¢ pfifazuje ndhodnou veliéinu Z;. Ndhodny proces zde budeme
znadit

{Z;|t=0,7,27,..} popf. {Z:|t 2 O}

Néhodny proces s diskrétnim dasem, pii kterém jsou viechny ndhodné velidiny Z,
stochasticky nezdvislé, nazyvdme posloupnosti nezdvislych pokusi. Néhodny pro-
ces (s diskrétnim nebo spojitym dasem), jehoZ minulost miiZe ovliviiovat budoucnost
jediné neptimo prostéednictvim pifitomného stavu, se nazyvd markovskym. (Je
to proces, ktery jako by pribéiné ,,zapominal* svou minulost a ,,pamatoval* si
jen pfitomny okamZik.) Ndhodny proces se nazyvé staciondrnim, jestlize vyskyt
ka%dého jeho stavu (popf. vice stavii v konstantnich ¢asovych odstupech) mé uréi-
tou pravdépodobnost, neménnou v pribéhu éasu.
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5. Modely podn&tové posloupnosti

Deterministickym modelem podnétové posloupnosti nazyvime determinovany
proces

{s¢e1t=0,7, 27, ..} popt. {s: 1t 2 0},
kdezto stochastickym modelem této posloupnosti razyvdme ndhodny proces
{S¢1t=0,1, 27 ..} popf. {S¢1t = 0}

pfitom vyrazy s, i S; nabyvaji pouze dvou hodnot 0 a 1. A&koliv pfi skuteénych
psychologickych experimentech miZe nekontrolni podnét nabyvat riznych forem
(napf. &ernd, modr4 a zelend barva), v matematickych modelech mezi témito
formami nerozliujeme & kédujeme je vidy nulou s, = 0 popf. S; = 0; dokonce
timto zplisobem oznadujeme i absenci jakéhokoliv podnétu, pekud to padd v Gvahu.
Podobné vyskytnou-li se i riizné formy kontrolnfho podnétu, charakterizujeme je
vidy jedni¢kou s; = 1 popi. S; = 1.

Laboratornich experimentii a redlnych situaci, které je tfeba pomoci modeld
podnétové posloupnosti vystihnout, je mnoho: proto i poéet zde uvedenych modeld
je velky. Pro obecnou informaci doporuéujeme &tendéfovu zdjmu modely ,,pdo*,
wgdh', , Idg, ,,Mco''. Podrobné&ji modely podnétové posloupnosti tf¥idfme a kédu-
jeme podle téchto hledisek:

1. Na prvnim misté kédu bude uvedeno malé pismeno, pijde-li o model deter-
ministicky a velké pismeno, pujde-li o. model stochasticky. Napf. piSeme
g = deterministicky model,
= stochasticky model.

2. Konkrétni pismeno na prvnim misté uddvé bliZsi specifikaci modelu takto:

g, G = obecny model
, P = periodicky model
g, @ = kvasiperiodicky model
I = model nezdvislych podnéti
M = markovsky model
8 = semimarkovsky model

3. Na druhém misté kédu je uvedeno malé pismeno, specifikujici zpsob, jakym
v modelu plyne &as.

d = model s diskrétnim dasem
¢ = model se spojitym &asem

Podle potfeby opatiime jestd tyto symboly indexem 0, jestlize kontrolni podnét
trvd vidy jen jediny okamizik, a indexem 1, jestlize pfetrvava vidy po cely &asovy
interval:

do, ¢o = model s okam#ikovymi kontrolnimi podnéty
d,, ¢, = model 8 intervalovymi kontrolnimi podnéty

Matematicky model podnétové posloupnosti kédujeme na zikladé predeslého
vykladu dvojicf pfsmen. Napf. ,,gdo'‘ znamend obecny deterministicky model
s diskrétnim dasem a okamZikovymi kontrolnimi podnéty, ,,Mc,‘ oznaduje mar-
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kovsky stochasticky model se spojitym &asem a intervalovymi kontrolnfimi pod-
néty. Obecnd plat.i e modely podndtové posloupnosti s diskrétnim &asem se hodi
spife pro popis laboratornich experimentii, modely se spojitym &asem spife vy-
stihuji redlnd situace. Po matematické strince jsou pohodindjii modely s diskrétnim
tasem a s okamZikovymi kontrolnimi podnéty. Prakticky dileZitym situacim jsou
blizE{ spie stochastické neZ deterministické modely.

W, C, W, w.
gdo o : 0. 01 ® '0 “ * '-2-*— ¢
T ¢ t,, ¢,
S
! W, r;-} w, r--;---} w.
gd, o ._:_-‘o-—go-—-ll ° &-——o——'-o-—-l ! 5——-0-2-- t
't to t] tz
S
1{ 7 C,
0 W, c w.
gC1 0‘ 0 1 1 f t
to t
S
1 N
gCo Pk o L W H W — ¢
¢ t

Obr. 2

Casovy pribéh podnitu je schematicky znédzorndn na obr. 2, a to pro obeoné
modely ,.gdo", ,.gd1", ,.gc1'* 8 ,.gc"‘. — Modely s diskrétnim dasem popisujf stav
podndtu vyhradnd v okamiicich ¢ = 0, 7, 27. ... V kaZdém z tdchto okamiikl je
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exponovéin podndt — kontrolni nebo nekontrolni — pFitemZ u varianty ,,gdo*
jde o podndt okamZikovy, kde%to u varianty ,,gd,;*‘ o podnét intervalovy, pretrva-
vajici a% do konce odpovidajiciho taktu. Okamiiky, ve kterych byl exponovin
kontrolni podnét, jsou oznaleny fo, ¢y, ..., %, ... Kontrolni intervaly jsou polo-
uzavieného typu (¢', t"): zadinajf vidy okamZikem ¢’ expozice prvniho kontrolnfho
podnétu po pfedchézejicich podnétech nekontrolnich (popf. ¢’ = 0) a konéi oka-
mZikem ¢” expozice prvnfho ndsledujiciho nekontrolnfho podnétu. Délky kontrol-
nich intervall oznadujeme ¢y, ¢4, ..., p, ... Nekontrolnf intervaly jsou rovnéz typu
{t",t"): zadinejf vidy okamZikem t” expozice prvniho nekontrolniho podnétu po
predchozich podnétech kontrolnich (popf. ¢” = 0) a konéi ockamZikem ¢" expozice
prvnfho nésledujictho kontrolnitho podn&tu. Délky nekontrolnich intervali ozna-
dujeme wo, w4, ..., Wp, ... Je tFeba upozornit na to, Ze u modela s diskrétnim asem
miZe byt béhem kontrolniho intervalu exponovino i vice kontrolnfch podnéti
a podobnd je tomu u intervald nekontrolnich: proto jsou okamiZiky ¢, a délky wp,
¢p oznadeny riiznymi indexy. — Modely se spojitym &asem popisuji stav podnétu
ve viech okamZicioh ¢t 2 0. Kontrolni podnéty jsou exponovény vidy v okamziky
oy 81, <.y tp, ... & jojich délka je u varianty ,,gc¢,‘* kladnd. Na rozdil od modelt
s diskrétnim dasem jsou kontrolnf intervaly, jejichZ délku oznadujeme ¢y, ¢4, ¢p, ...,
totoiny vidy s dobou trvin{ jediného kontrolniho podnétu. Nekontroln{ intervaly
o délce wy, wy, ..., Wp, ... pak vypliuji mezery mezi intervaly kontrolnimi bez
ohledu na to, zda béhem nich byl exponovén jeden nebo vice nekontrolnich pod-
nétd, zda byly okamzikové nebo intervalové nebo zda béhem nekontrolnich inter-
vala doglo k 1iplné absenci jakéhokoliv podnétu. Konkrétnd tedy u varianty ,,g¢,*
platf vidy cp > 0, kontrolni intervaly maji tvar (¢, ¢, + cp) a nekontrolni tvar
{p + ¢p, tpy1). U varianty ,,gco'* plati vidy cp = 0 (kontrolni intervaly zdegenero-
valy na jediny okamiik ¢,) & nekontrolni intervaly maji tvar (¢, tp,1). ProtoZe
kazdy kontrolni interval je tvofen jedinym podnétem, jsou okamziky tp i délky
wp, ¢p oznedeny na rozdil od modeld s diskrétnim &asem stejnym indexem. —
Ptedpoklédéme, Ze zminéné intervaly nésleduj{ vidy v pofadi

Wo, Co, W1, C1y «evy Wp, Cp, ...

a pti 85 = 1 klademe wy, = 0. — Pfedeklé pozndamky plati analogicky pro véechny
deterministické modely i modely stochastické, u nichz viak misto malych pismen
uzfvdme velkych: Ty, T, T*, T", Wyp, Cp, S:.

Déle uvddime ptehled konkrétnich modelit podnétové posloupnosti, charakte-
rizovanych podle potfeby bud piimo vlastnostmi s;, S; nebo nep¥{mo pomoci
okamiikd ¢;, T, nebo nepH{mo pomoci délek intervalt wp, cp, Wy, Cp.

gd. Obecny deterministicky model podnétové poaloupnoati s diskrétnim &asem pied-
stavuje nezidealizovany popis laboratornich podnétd, jejichZ matematick4 struktura
nebyla piedem napldnovéna. Vede k pracné analyze. Tento model je dplné uréen
soupisem determinovanych okamZikli expozice kontrolnich podnéta

to,bi, bz, .orlg, ...
Kontrolni podndty maji ve variantd ,,gdy'‘ délku 0 a ve variantd ,,gd,* délku r.

Gd. Obecny stochasticky model podnétové posloupnosti s diskrétnim Easem vyjadfuje
pouh¥ obecny pfedpoklad o stochastické poveze podnétil a nemuZe vést ke kon-
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krétnim matematickym vysledkim. Je Gpln& uréen simultdnnim zdkonem roz.
loZzenf ndhodnych okamzikt

TO) Tl, Tz, cevy Tg, ooy

pli¢em% ve variant® ,,Gdy'‘ maji kontrolni podnéty délku 0, ve varigntd ,,Gd,*
délku <.

gc. Obecny deterministicky model podnétové posloupnosti se spojitym Easem pied.
stavuje nezidealizovany popis podnéta probéhlych v redlné situaci. Vede k pracné
analyze. Tento model je uréen ve varianté ,,gc," soupisem délek

Wo, Co, W1, C1y «evy Wp, Cpy «euy

zatim co u varianty ,,gco‘* stedf v disledku ¢, = 0 soupis intervalit

Wo, Wi, W2, «eoy Wp, -ov

Gc. Obecny stochasticky model podnétové posloupnosti se spojitym Sasem mé po-
dobné vlastnosti jako model ,,Gd*‘. Je ve varianté ,,G¢c;‘‘ uréen simultdénnim zdko-
nem rozloZeni ndhodnych délek

WO) 00; Wl) Cl, eny Wp, Gp, eeey
zatim co u varianty ,,Gecy’* stadi v disledku Cp = 0 zdkon rozloZenf
WO) le WZ, ooy Wp, aee

pd. Periodicky deterministicky model podnétové posloupnosti s diskrétnim Easem
idealizuje laboratorni experimenty tak, Ze pfedpoklddé rytmicky vyskyt kontrol-
nfch podnéti. Takovych posloupnosti oviem nelze experimentélné pouZit, protoZe
by zkoumané osoby zautomatizovaly své reakce v souhlasu s rytmem podnéti.
Pro vyhodné formélni vlastnosti viak tohoto modelu ufivime k matematické ana-
lyze, ¢im% dostdvame jednoduché vysledky pii nepatrném zkresleni skutednosti.
Tento model je tplng uréen spoleénou délkou nekontrolnich intervalia w, kters
oviem musf byt pfirozenym nisobkem délky taktu 7. Potom klademe

t; = g(r + ) pro g==012,...

a mé tedy cely proces periodu t 4+ w. U varianty ,,pdy* trvd podnét po dobu 0
(je to matematicky nejjednodussi model viabeo), u varianty ,,pd;* trvéd podnét
po dobu 7.

pc. Periodicky deterministicky model podnélové posloupnosti se spojitym Easem
m4 stejné vlastnosti jako model predesly a je uréen spolednou délkou nekontrol-
nich intervali o a spolednou délkou kontrolnich podnéti y. Klademe

th=ply+w pro p=012 ..

a mé tedy proces periodu ¥ + w. Pro variantu ,,pc'* popf. ,,pc,** musf byt y =0
popf.y > 0.

gd. Kvasiperiodicky deterministicky model podnétové posloupnosti s diskrétnim
fasem porufuje zdmérnd pravidelny rytmus podnétdt v modelu ,,pd*, vyjadiuje
tak skutedné laboratorn{ experimenty uzité pfi vyzkumu aktivni optické a akus-
tické pozornosti (V. Chmelaf, P. Osecky, 1971) a vede oviem k obt{Znéjif matema-
tické analyze. Tento model je tplné urlen stfedni délkou vSech nekontrolnich
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intervald w, které oviem musf byt piirozenym ndsobkem délky z, a soupisem de-
terminovanych poruch

€0, €1, €25 o0y €g,y uuy
nebyvajicich kazdé nezévisle na ostatnich hodnot
eg=0,7127,.., 0

Pak klademe
tg=g(‘r+w)+e, pro g=0’ 1)2:-”

U varianty ,,qdy‘‘ pracujeme 8 kontrolnimi podnéty délky 0, u varianty ,,qd,"
s délkou .

Qd. Kvasiperiodicky stochasticky model podnétové posloupnosti s diskrétnim Easem
hraje podobnou ulohu jako piedesly model ,,gd*, vede viak k ponékud snadnéjsimu
matematickému rozboru. Li§f se od tohoto modelu jen tim, Ze zdmérné zaviddéné

poruchy
Eo, By, Es, ..., Bg, ...,

jsou nyni stochasticky nezdvislymi ndhodnymi veli¢inami, nabyvajicimi kazdé ze
svych hodnot,

0,721..,0

se stejnou pravdépodobnosti t/(t 4 ). Tento model je tplné uréen stiedni délkou
viech nekontrolnich intervali w, které oviem musi byt pfirozenym nésobkem
délky taktu 7. Klademe pak

Toy=g9(r+w)+E, pro g¢g=012..
U varianty ,,Qdy'* uzivime kontrolnich podnétd délky 0, u varianty ,,@d," délky z.

ge. Kvasiperiodicky deterministicky model podnétové posloupnosti se spojitym Easem
mé podobné vlastnosti jako model ,,qd a je urden stfedni délkou nekontrolnich
intervalli w, spoleénou délkou kontrolnich podnéti  a soupisem zdmérnych poruch
€0, €1, €2, ..., ep; ceey
jejichi pifpustné hodnoty viak nyni jsou omezeny vztahem

0=<¢ <o
Klademe

tp = ply + w) + ¢ po p=012 ..,
pfi¢em? u varianty ,,gc* je y =0 a u ,,gc;" y > 0.

Qc. Kvasiperiodicky stochasticky model podnétové posloupnosti se spojitym Easem
hraje podobnou alohu jako pfedesly model ,,gc*, vede vBak k ponékud snadnéjsimu
matematickému rozboru. Lidi se od ného jen tim, Ze zdmérné zavidéné poruchy

Ey, B\, B, ..., Ep, ...

jsou nynf stochasticky nezdvislé ndhodné veli¢iny s rovnomérnym rozloZenim
v intervalu <0, w). Je zcela urden stfedni délkou nekontrolnich intervaléi w a spo-
leénoun délkou kontrolnich podnétit y. Potom klademe
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Tp=ply + 0) + Ep pro =012,..,
plitemZ u varianty ,,Qc' je y =0 a u ,,@c;" y > 0.

Id. Stochasticky model nezdvislijch podnéti s diskrétnim Easem je pro laboratorn{ ex-
perimenty snad nejvhodné&jii, protoZe se dobfe pfibliZuje redlnym situacim a vede
k jednoduchému matematickému zpracovdni. Je urlen jedinym parametrem o,
totiZ pravdépodobnosti kontrolnfho podnétu ¢. Stavy podnétu

SO; Stn SZn ore

jsou stochasticky nezavislé ndhodné veli¢iny, nabyvajici s pravdépodobnosti o
hodnoty 1 a s pravdépodobnost{ 1 — ¢ hodnoty 0. Pfitom u varianty ,,Jdo* je
vidy Cp = 0, u varianty ,,Id,"" vidy Cp = 7.

Md. Markovsky model podnétové posloupnosti s diskrétnim Easem se ve srovndn{
s modelem ,,Jd'* ponékud vice pfibliZuje redlnym situacim, protoZe je schopen
postihnout pfipadnou tendenci kontrolnich podnétéi shlukovet se v navazujfci
série nebo naopak vyhybat se sériovému vyskytu. Model je dén jako staciondrnf
ndhodny proces, pfi ném% ndhodné délky nekontrolnich a kontrolnich interveli

Wo, Co, Wl, C], soey Wp, Cp, see

jsou stochasticky nezévislé. Nahodnd velidina Wy mé pro viechna p = 0,1, 2, ...
(s pfipadnou vyjimkou W, = 0) modifikované geometrické rozloZeni se stfedni
hodnotou @ a pravdépodobnostni funkei

P(Wp =w) = (1 — t/w)** ! t/w pro w = 7, 21, 37, ...
Podobné Cp, mé pro vlechna p = 0, 1, 2, ... rovnéZz modifikované geometrické
rozloZen] se stfedni hodnotou y a pravdépodobnostni funkef

P(Cp =c) = (1 — zfp)l-1ly pro c=1,2731,..

Popisovany model podnétové posloupnosti je tedy tplné urden stfednfmi hodno-
tami w > 7,y > 7. Délka podnéti u modelu ,,Mdy" je 0, u modelu ,,Md,‘ pak 7.
Z uvedenych predpokladia vyplyvaji tyto zdvéry:

1 {8:;|t=0,7,27,..} je staciondrnf markovsky proces s diskrétnim &¢asem.
Pravdépodobnost kontrolntho stavu je pro kazdé t = 0, 7, 27, ... rovna

P =1)=0=ylw+y)

a pravddpodobnost pfechodu z nekontrolniho do kontrolntho stavu za jeden takt
jo dina pro ka%¥dé ¢ vzorcem

P8ty =18 =0) = g(t) = ¢ = 17/w,
zatfm co pravdépodobnost zpétného pfechodu

P(Seyy =018, =1)=yp(r) =y =1y
2. Vyraz
P =1—r1/w—1fy,

nab¥vajief hodnot v intervalu (—1; 1) nazveme koeficientem podhétové setrvad-
nosti. Pomocf ného lze vypodist pravddpodobnosti pfechodu za dobu z (kterd
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oviem musi byt pFirozenym nédsobkem 7) uZitim nésledujicich vzored, platnych
pro kaidé ¢t =0, 7, 21, ...:

P(Sta=1|8; = 0) = ¢(2) = o(1 —Fh),
P =08 =1) = p(z) = (1 — o) (1 — ).
Specidlnd pro z = 7 plati
¢ =d(l —9) = 1/o,
p=(1—0)(1—8) =1
3. Pro z = 1, 271, 37, ... plati
o = ¢(2)[[9(z) + ()],
#r=1—g(z) — y(2)
a specidlnd pro z =7

= ¢lle + ¥),
d=1—gp—up.

4. Proy =1— ¢, tj. y = ot/(w — 7) popf. w = y7/(y — 1), je ndhodny proces
{8¢1t =0, 7, 27, ...} posloupnosti nezdvislych pokusti a model , Md‘* pfechdzi
v, Id", ktery tak muZe byt zadédn jedinym parametrem w popf. .

Mc,. Markovsky model podnétové posloupnosti s intervalovymi kontrolnimi podnéty
a spojitym Easem je vhodny k -napodobeni redlnych situaci, v nichz nés zajima, zda
kontrolni podnét ndhodné délky bude zkoumanou osobou zaregistrovén. Podobné
jako v pfedchozim piipads ,,Md‘‘ je i model ,,Mc,* dén jako staciondrni ndhodny
proces, pfi ndm% néhodné délky nekontrolnich a kontrolnich intervalé

WO’ CO) Wl: Olr vy WZJ) Opr ceey

jsou stochasticky nezdvislé. Ndhadnd veli¢éina W, mé pro viechna p = 0,1, 2, ...
(s pfipadnou vyjimkou Wy = 0) exponenciilni rozloZeni se stfedni hodnotou w
a hustotou pravdépodobnosti

[P(Wp £ w)]' = (1/w) ev» pro w = 0,
=0 pro w < 0.
Podobné C, mé pro vlechna p = 0,1, 2, ... exponenciélni rozloZzeni se stfedni

hodnotou y a hustotou pravdépodobnosti

[P[Cr S o)) = (fy)e~» pro ¢ 20,
=0 pro c <0

(Symbol [ ' znamené derivaci podle w popt. ¢ a &islo e je zéklad pFirozenych loga-
ritml.) Popisovany model je tedy 1iplné urden stfednimi hodnotami w > 0,y > 0.
Z uvedenych pfedpokladi vyplyvajf tyto zdvéry:

1. {S; |t = 0} je staciondrni markovsky proces se spojitym ¢asem. Pravdé-
podobnost kontrolnfho stavu je pro kazdé ¢ > 0 rovna

PSi=1)=o0=y/lw+7)
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a pravdépodobnosti pfechodu za dobu z > 0 jsou dény asymptotickymi vzorei
P8tz =1] 8, = 0) = ¢(2) = z/w + o(2),
P(8;z = 0|8 =1) = 9(2) =zly + o(2),

kde symbol o(z) znamend chybu zanedbatelnou ve srovnéni s malym z, tj. o(z)/z2 — 0
pfiz — 0+.
2. Vyraz
,ﬁ. —_ e—r/w—'r/y

nabyvajici hodnot v intervalu (0; 1) nazvéme koeficientem podnétové setrvadnosti.
(Véimnéme si, Ze zde zaviddime délku taktu 7, kterd ve skuteénosti u modeli se
spojitym &asem nehraje Zddnou roli. Vyhodou tohoto postupu je, %e nékteré vzorce
vychézeji u modelt ,,Md* i,,Mc,* formélné shodné. Mizeme déle ve stejné redlné
situaci srovndvat uZiti diskrétniho a spojitého 8asu. Nenf-li délka taktu déna,
volime 7 rovno &asové jednotce.) Pomoci koeficientu ¢ vypoéteme pravdépodob-
nosti pfechodu ¢(2), p(z) za dobu z > 0, platné pro jakékoliv ¢t = 0. Jsou formalné
totoZné se vzorci, uvedenymi u modelu ,,Md*".

3. Pii z > O plati vzorce pro ¢ a #¥%, formdlnd totoiné s odpovidajicimi vzorei
u modelu ,, Md“.

Mcy. Markovsky model podnétové posloupnost: s okamZikovymi podnéty a spojitym
tasem piedstavuje pfi uZiti spojitého éasu matematicky nejjednodusii stochasticky
model podnétové posloupnosti. Protoze nyni Co =C; =...=Cp=...=0, vy-
mezime tento model jako stacionirnf ndhodny proces, pfi némz délky nekontrol-
nich intervalt

Wo, Wy, oo, Wp, ...

jsou stochasticky nezdvislé ndhodné velidiny, kazda se stfednf hodnotou w a expo-
nencidlnim rozlozenim o hustoté pravdépodobnosti

[P(Wp £ w)] = (lw)e™*  pro w
=0 pro w < 0.

1\

0,

Stfedni délkou w > 0 je tento model Gplné uréen.

8d. Semimarkovsky model podnétové posloupnosti s diskrétnim Easem mide slouZit
k velmi podrobnému napodobeni redlnych situaci. Od modelu ,,Md‘ se li§i jen
tim, Ze pravdépodobnostni funkce P(W, = w) a P(Cp = ¢) nemusi odpovidat
geometrickému zdkonu.

Sc. Semimarkovsky model podnétové posloupnosti se spojitym Easem muZe napodo-
bit redlné situace jesté podrobnéji nes ,;Sd‘‘. Od modeli ,,Md‘ se semimarkovsky
model li8f jen tim, Ze hustoty pravdépodobnosti [P(Wp < w)] a [P(Cp £ )]’ ne-
musi odpovidat exponencidlnimu zikonu.

6. Modely aktivni pozornosti

Deterministickym modelem prithéhu aktivni pozornosti nazyvdme determi-
nisticky proces

{d: | t=0, 1,27, v} popt. {d¢ |t 2 0},
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kdeZto stochastickym modelem tohoto priithhu ndhodny proces
{De|t=0,7,27,..} popt. {De|t 2 0},

kde vyrazy d; i D, nabyvaji pouze hodnot 0 a 1. Pfitom d; = 0 popt. D, = 0
vyjadfuje vidy priklonény stav aktivni pozornosti (,,nepfitomnost deviace —
odtud oznaleni) a d, = 1 popf. D; = 1 odklonény stav (,,pfitomnost deviace*).

Charakteristickym rysem zde uvdd&nych modeli je, Ze popisuji pribéh aktivn{
pozornosti u jednotlivece, nikoliv u celého souboru. Parametry &, », kterymi bude
zkoumany proces uréovén, charakterizuji pfi dané kvalité a intenzitd podnéti
prubéh pozornosti u uréditého jednotlivece: jsou to tedy parametry osobni. (Z hle-
diska modeli aktivn{ pozornosti ma obvykly pozadavek homogenity zkoumanych
soubort nepatrnou duleZitost. Je to podobné situace jako u individudlné zaméfe-
nych Raschovych modeld pro vykonové testy, lificich se stejnym zpiisobem od
skupinové zaméfenych tradiénich psychometrickych metod.) — V textu je uveden
vétsi podet modeld pritbdhu aktivni pozornosti. Ctensfi, ktery hledd obecnou
informaci, doporuéujeme modely ,,Md*, ,,Mc* a ,,pc‘. Podrobné&j’i t¥idéni a kédo-
véni zavidénych modell se ¥{di témito hledisky:

1. Na prvnim misté kédu bude uvedeno malé pop¥. velké pismeno podle toho,
zda jde o model deterministicky nebo stochasticky. Napf.
g = deterministicky model, '
G = stochasticky model.
2. Konkrétn{ pismeno na prvnim misté udavé blizsi specifikace modelu takto:
¢, G = obecny model,
p, P = periodicky model,
I = model nezdvislych stavii aktivni pozornosti,
M = markovsky model,
S = semimarkovsky model.
3. Na druhém misté kddu je uvedeno malé pismeno, specifikujlei zplisob, jakymi
v modelu plyne das:
d = model s diskrétnim ¢asem,
¢ = model se spojitym Gasem.

Podle potfeby opatiime symbol d je$té indexem 0, jestlize kontrolni stav pozor-
nosti, zjistény v okamzZiku diskrétniho asu, reprezentuje jenom tento okamzik
samotny, a indexem 1, jestlize reprezentuje kontrolni stav i v celém taktu:

dy = model reprezentujici pfiklonény stav v jediném okamziku,
d; = model reprezentujici pfiklonény stav v celém taktu.

Matematicky model aktivni pozornosti kédujeme na zékladé pfedeglého vykladu
dvojici pismen. Podle naieho nézoru je moino prib&h aktivni pozornosti nejvhod-
néji vystihnout jako staciondrni markovsky proces, tedy pomoci modeld ,,Mc*
nebo ,,Md*, které budou zavedeny v tomto odstavci. K této hypotéze vedly t¥i
nemdnné vlastnosti ektivni pozornosti, které byly popsiny v odst. 2: arytmické
stiiddnf chyb, absence prikaznych ¢asovych trendi v jejich vyskytu a exponen-
cidlni popf. geometricky charakter rozloZeni délek intervali bezchybné &innosti.
Viechny tyto skuteénosti jsou sice projevem markovskych modelii, nelze viak
apriori vyloudit, Ze by se aspofi v ptiblizné formé nemohly projevit u jinych kon-
kuren&nich modeli. Abychom tedy umo#nili srovndni, formalizovali jsme nékteré
némitky uvedené v odst. 3 a sestavili nékolik nemarkovskych modelil, zvlasté
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periodickych. Dosavadnf pokusy se simulaci prib8hu aktivn{ pozornosti podle
periodického modelu ,,pc** vedou k takovému rozloZeni délek intervald bezchybné
&innosti, které se ve svych podpramérnych hoduotéch dost vyraznd li¥f od experi-
mentdlniho. Zdé se tedy doposud, Ze periodické modely nevystihuji adekvatnd
zakonitost pritbéhu aktivn{ optické pozornosti. — M>odely pribsdhu aktivni pozor-
nosti s diskrétnim &asem vedou k jednodus$imu matematickému rozboru, zatim
co modely se spojitym &asem jsou vystiZnéjsi. Pi uZivéni diskrétniho &asu je na
prekdZku skuteénost, Ze prakticky nZivané délky taktu v = 1 sec popf. T = 0,5 seo
jsou jestd ptilis dlouhé na to, aby mohly presnéji vyjidfit délky intervall nepfetrii-
tého odklonu. Pfitom z experimsntilnich divodil nelze takty dile zkracovat.

0
"M x Ty X Py X
Gdo 0__.0 01 ) 01 ® 1 1 Gz—-ht
T
D
1 -1 —e=1
Gd Xo 1Y X r hotoX
! —e— b————o -1 ——
0" ~—
T
D
7
0 Obr. 3

Casovy priibdh aktivni pozornosti je schematicky znézornén na obr. 3, a to
pro obecné modely ,,Gdy", ,,Gd," a ,,Gc". — Modely s diskrétnim Sasem popisuj{
stav podnétu vyhradnd v okamzicich t = 0, 7, 27, ... V kaZdém z t8chto okemZikd
je zjiltovédn urdity stav aktivni pozornosti — phklonény nebo odklondny — pfi-
demzZ u varianty ,,Gdo* se zjléténj stav vztahuje jenom k tomuto samotnému oka-
miiku, kde%to u varianty ,,Gd,'* zji5tdn4 hodnota reprezentuje stav aktivn{ pozor-
nosti v celém odpovidajicim taktu. Intervaly nepfetrfitého ptiklonu aktivni
pozornosti jsou polouzavieného typu (7", T"): zadinaj{ vidy okamiikem I, ve
kterém se aktivni pozornost poprvé octla v pfiklondném stavu po pfedchézejicich
stavech odklondnych (popf. 7" = 0) a kondf okamiikem 7" vyskytu prvnfho né-
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sledujicitho odklonéného stavu. Délky intervalii nepfetriitého pfiklonu oznadujeme
Xy, Xy, ..., Xg, ... Intervaly nepfetrzitého odklonu aktivn{ pozornosti jsou rovnéz
typu (T", T™): zatinaji vidy okamZikem 71", ve.kterém se aktivni pozornost po-
prvé octla v odklonéném stavu po pfedchozich stavech ptiklonénych (popt. T = 0)
a kondi okamiikem T” vyskytu prvatho ndsledujiciho pfiklongného stavu. Délky
intervalu nepfetr#itého odklonu oznadujeme Yo, Yy, ..., ¥4, ... — Modely se
spojitym &asem popisuji stav aktivni pozornosti ve viech okamficich ¢ = 0.
Definice intervall nepfetrzitd pfiklonéné popf. odklonéné aktivni pozornosti
i jejich oznadani jsou stejné jako u modeld s éasem diskrétnim. — Pfedpokldddme,
Ze zminéné intervaly jdou vidy v pofadi

Xo, Yo, Xl, Yl, esey .Xq, Yq, vee

a pti Do = 1 klademe X, = 0. — Piedeslé pozndmky plati analogicky pro viechny
stochastické modely i modely deterministické, u nichz vSak misto velkych :pismen
uzivime malych: ¢, ¢", ¢", 2y, ¥4, d.

Gd pop¥. Ge. Obecnyj stochasticky model aktivni pozornosti s diskrétnim popf¥. spo-
Jitym Easem vyjadiuje pouhy obecny predpoklad o stochastické povaze pribéhu
aktivn{ pozornosti a nemize vést ke konkrétnim matematickym vysledkam. Je
Uplné urlen simultdnnim zékonem rozloZeni ndhodnych délek

XO; YO: Xl’ Yl7 rery Xq, srey

které oviem pii diskrétnim &asu mohou nabyvat jediné hodnot 7, 27, 37,
zatim co pfi spojitém &ase vSech hodnot z intervalu (0, oo).

pd popf. pc. Periodicky deterministicky model aktivni pozornosti s diskrétnim
popf. spojitym Easem vyjadiuje v nekompromisni formé nézor o periodickém ‘pri-
béhu aktivni pozornosti, jak byl popsin v odst. 3, a pPedstavuje konkurendn{
model k markovskym modelam, které na ziklad® dosavadniho vyzkumu autofi
povatuji za adekvatn&ji. — Oba modely jsou Uplnd uréeny konstantnimi délkami
intervalid nepfetrzitého pfiklonu popf. odklonu £, z a hodnotou 2z, specifikujief
okamiik, ve kterém jsme pritbéh aktivni pozornosti zadali pozorovat. U modelu
,»pd* musf byt £, n pfirozenym ndsobkem délky taktu 7 a z musf byt rovno jedné
z hodnot 0, 7, 27, ..., £ + n— 7. U modelu ,,pc* plati pouze omezeni & > 0,
7 >0,0 =<z < £+ n bez ohledu na délku taktu. U obou modeld klademe

To=§&E—2 pro z < &,
=0 pro z = &
Yo=1 pro z < §,
=&+n—2z pro z2§
z, = ¢ pro =123, ...,
Yg=1n pro g=12,3, ...

St¥idajf se tedy u popisovanych model# piisné deterministicky intervaly neptetrii-
tého piiklonu o konstentni délce £ s intervaly nepfetrzitého odklonu délky 7.

Pd. Periodicky stochasticky model aktivnt pozornosti s diskrétnim fasem vyjadiuje
kompromisnéjéf formulaci nézoru o periodickém' prabéhu aktivni- pozornosti.
Kdyby zastdnci periodického pribéhu aktivni pozornosti chtéli v jeho modelu
ptipustit néjaké néhodné slozky, mohli by tak uéinit mnoha zpisoby. Nejpfircze-
néjsf z nich spodivéd v tom, %e sice zachovime piisné deterministicky pribéh period
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1 + & jako v modelech ,,pd* a ,,pc*’, aviak intervaly nepfetriitého odklonu ui
nebudou mit konstantni délku 5, n¥brz budou to néhodné promdnné Y,, pro
nd% 5 bude pouze stfedni hodnotou. Kromé toho budeme i okamtZik, ve ktery jsme
priibéh aktivni pozornosti zalali pozorovat, povaZzovat za néhodny. Model ,,Pd*
je uplné uréen stfednimi délkami intervalli nepfetrZitého pfiklonu popf. odklonu
£, 7, které jsou pfirozenymi nésobky délky taktu z.

Predpoklddejme, Ze ndhodné velidiny

Z,Y, Y, Y, .., ¥, ..

jsou stochasticky nezdvislé, pfitemZ Z nabyvéd kaZdé ze svych hodnot 0, 7, 27, ...,
.oy £ + n— 1 se stejnou pravddpodobnosti v/(¢é + %), kdeito ostatni ndhodné
velitiny nesméjf nabyt jinych hodnot nei t, 27, ...,% + & — 7, pfidemZ se viak
viechny Fidi tymZ diskrétnim zédkonem rozloZeni se stfedni hodnotou 7. Ten je
mozno zvolit v mezich uvedenych podminek libovolnd (a podle toho lze pfpadné
symbol ,,P** v kédu studovaného modelu opatfit riznymi indexy).

Pak klademe

Xo=6—12 pro Z < ¢,
= pro Z 2z ¢
Yo =7, pro Z <¢,
=E+Y(I)_Z pl'o ZEE’
Xeg=n+E—Y4 pro =123, ...,
Y, =%, pro ¢7q=123,...

N&které moZnosti volby zdkona rozloZenf pro ¥,, Y1, Y,, ..., ¥g, ...: Pfi kla-
sickém rozlozenf nabyvaji tyto ndhodné velidiny kazdé ze svych moZnych hodnot
7,27, ...,7 + & — 7 s touZ pravdépodobnosti /(y + & — 7). Je moZno té% volit
useknuté modifikované geometrické rozloZenf apod.

Pec. Periodicky stochasticky model aktivni pozornosti se spojityjym Easem je kompro-
misndj& formulacf nédzoru o periodickém prib&hu aktivni pozornosti. Model ,,Pc*
je vystiZnéjif aviak matematicky obtiZné&j5{ nez predesly model ,,Pd* a lisf se od
ného jen tim, Ze parametry & > 0, # > 0, jimiZ je 4plnd urden, nemuseji byt ptiro-
zenymi nisobky délky taektu a Ze stochasticky nezdvislé ndhodné veli¢iny

Z, Yy, Y1, Y2, ..., ¥, ..,
tentokrite nesméji nabyvat hodnot mimo interval (0, & + 7). Pfitom ndhodnd
veli¢ina Z musf{ mfit rovhomérné rozloZeni s hustotou pravddpodobnosti

[P(Zéz)]'=(1)/(6+n) pro 0O0<z< &40,

= jinak

a ostatni ndhodné velidiny se viechny musi ¥dit tym#% spojitym zékonem rozlozen{
se stfedni hodnotou 7, ktery je moZno v mezich uvedenych podminek zvolit libo-
volné (a oindexovat podle toho pf{padné prvnf symbol kédu). Vzorce pro X4, Y,
jsou pro g = 0, 1, 2, ... uvedeny u pfedchozfho modelu ,,Pd*. — Nékteré moZnosti
volby zékone rozlofeni pro Y, Y, Y3, ...: rovnom&rné rozlofeni v intervalu
€0, 2n), je-li n < &, useknuté exponencidlni rozlczenf v intervalu (0, 4 &) apod.



MATEMATICKE MODELY PRUBEHU AKTIVNI POZORNOSTI 35

Id. Stochasticky model nezdvisljch stavi aktivni pozornosti s diskrétnim Easem
povaZuje priibdh aktivni pozornosti na posloupnost nezdvislych néhodnych pokusi,
pti kteréd stavy pozornosti

-DOr Dt) DZ!) cor

jsou stochasticky nezdvislé ndhodné velid¢iny s touZ pravd&podobnosti odkloné-
ného stavu § ve viech okamiicich ¢ = 0, 7, 27, ... Tento model je parametrem &
iplnd uréen a nenf schopen — na rozdil od nésledujicich modeld markovskych —
vyjédtit navic jestd vétdi nebo mensi pohyblivost stifdénf pfiklondnych a odklo-
nénych stavil. Jinak odpovidd empiricky zjistdnym neménnym vlastnostem prii-
bdhu aktivni pozornosti, popsanym v odst. 2.

Md. Markovsky model akiivnt pozornosti s diskrétnim Easem podle naseho minéni
velmi dobfe vystihuje prilbsh aktivni pozornosti, protoZe odpovid4 empirickym
vysledkim popsanym v odst. 2. Na rozdil od jednodusitho modelu ,,/é“ je schopen
vyjédFit i v&tf nebo men&{ pohyblivost procesu, pfi kterém se stf{daji intervaly
nepfetritého pfiklonu a odklonu aktivni pozornosti — jinymi slovy: i u dvou
osob se stejnou detnosti chyb dovede rozlisit vétéi nebo mensf tendenci k vytvdfeni
pozornostnich bloki, tj. dlouhych intervald nepfetrZitého odklonu. Ve srovnani
s modelem ,,Mc‘ je markovsky model s diskrétnim &asem sice matematicky po-
hodIndjsf, aviak ménd vystizny, ponévadZ skutedny pribsh aktivni pozornosti se
déje ve spojitém Sase — a zavddéni diskrétniho éasu pomoci takth je, kdyZ ne
zkreslujfci, tedy aspoil umséléd procedura. — Popisovany model ,, Md‘ tedy povaZuje
pribéh aktivnf pozornosti za staciondrnf ndhodny proces s diskrétnim &asem, pfi
ndmi néhodné délky intervald nepietrzitého piiklonu i odklonu

Xo, Yo, X1, ¥y, ..., Xg, ¥, ...

jsou stochasticky nezdvislé. Kromsé toho néhodn4 velitina X, mé prog =0, 1, 2, ...
(s pifpadnou vyjimkou X, = 0) modifikované geometrické rozlozeni se stfedni
hodnotou £ a pravdépodobnostni funkei

PXg=2)=(1—1/f) 17/ pro z=1,2731, ..

Néhodné veli¢ina ¥, mé pro ¢ =0,1,2, ... rovnéz modifikované geometrické
rozloZeni se stfedn{ hodnotou # a pravdépodobnostni funkei

P(Y,=y)=(1—1/p¥11/y pro ¥y =r1,21, 31, ...

Model ,,Md‘ je Gipln& uréen parametry & > 7,7 > 7. — Z uvedenych ptedpokladii
plynou tyto disledky, matematicky totoZné se vztahy uvedenymi u stejnojmen-
ného modelu podnétové posloupnosti:

1. Ndhodny proces {D; |t = 0, 7, 27, ...} je staciondrnim markovskym procesem
s diskrétnfm &asem, pfi kterém pravdépodobnost odklon&ného stavu je v kazdém
okamiikut =0, t, 27, ... rovna

PDi=1)=6é=n/(§ +n)
a pravddpodobnosti pfechodu za jeden krok 7 jsou dény vzorci
P(Dyye=1|Dy = 0) = a(v) = « = 7/¢,
P(Dts =0|Dy=1)=f(x) = =1/y,
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a to nezévisle na okamiiku ¢ = 0, 7, 27, ... V8&imn&me si psychologické interpretace
tdchto parametrii: « znamend pravdépodobnost odklénéni a § pravddpodobnost
opétného prikldnéni aktivni pozornosti za jeden takt 7.

2. Z danych parametra £ > v, n > 7 lze vypotist hodnoty

= /(& + ),
O=1—z/—1n

z nichZ prvni je pravddpodobnosti vyskytu odklonéného stavu v pfedem deny
okamgik a druhou nazveme koeficientem pozornostni setrvaénosti z téchto divodi:
Predstavme si prvni osobu se stfednimi délkami intervalli nepfetrzitého ptfklonu
resp. odklonu £, %,, a druhou osobu, kterd m4a oboji tyto intervaly co do stfednf
hodnoty dvakrat delsi tj. & = 2&,, 9, = 2%;. Soudime z toho, Ze druh4 osoba
vykazuje v&t¥f pozornostni setrvaénost, nebof proces, v ném# se sti{daji deldi
intervaly je méné pohyblivy neZ proces st¥idajici intervaly krats{. Skute&ns se to
také ukéZe na koeficientech setrvaénosti, nebot

@zl= l1—z/8s—alna=1—1/26) —t/2m) > 1 — /&1 — t/m1 = 6.

Pfitom v8ak pravd®podobnosti odklonu jsou u obou osob stejné, nebot

Oz = n2f(&2 + 12) = 2m[ (281 + 2m1) = /(61 + 1) = 6.

Atkoliv tedy aktivni pozornost u obou osob se ocitd v odklonéném stavu se
stejnou pravddpodobnosti, 1isi se druhd osoba od prvni vétéi tendenci setrvévat
v momentilnim stavu pozornosti. Koeficient pozornostni setrvadnosti € nabyvé
hodnot v intervalu (—1; 1), pfidem% @ = 1 znamend krajné silnou setrvednost
(aktivni pozornost by navidy zistala v momentdlnim stavu), @ = 0 krajné slabou
setrvadnost (stavy pozornosti by za sebou ndsledovaly podle schématu nezévislych
nahodnych pokusil) a vztah @ < 0 nemd rozumnou psychologickou interpretaci —
jen tu, Ze takty asi majf pfili§ velkou délku v =& 7, ne% aby mohly postihnout inter-
valy nepfetrzitéhoodklonu (zdporny koeficient settvaénosti by znamenal, Ze aktivni
pozornost mé tendenci stiidat své stavy kaidym taktem). — Zadime-li para-
metry 8, 8 hodnotami v intervalu (0; 1), jsou tim uplng uréeny i parametry & a 7
a tim i cely model ,,Md*. Pravdépodobnosti pfechodu za dobu z = r, 27, 37, ...
lze vyjadiit ve tvaru ’

P(Di,z = 1| Dy = 0) = a(z) = §(1 — O),
P(Dys = 0| Dy = 1) = fz) = (1 — 6) (1 — 6
a to nezdvisle na ¢ = 0, 7, 27, ... Specidlné pro z = 7 plati
=41 —0O) = 7/§,
B=(1—81—06) =1
3. Pro z = 1, 271, 37, ... plati déle

6 = a(2)/[x(2) + B(2)],
O =1 — afz) — B(2),

co% jsou vztahy vedouci pozdgji k statistickfm odhadim parametra 4, @.
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4. Prof=1—atj. @ = 0tj.n = v&/(£ — 7) tj. £ = T/(n — 7) se markovsky
proces {D; |t =0, 7, 27, ...} stdv4d procesem nezdvislych pokustt a model , Md*
piechdzi’ v model ,,Jd*: ten pak muzZe byt dplné uréen také jinym zpilisobem neZ
bylo difve uvedeno, totiz zadénim jen jednoho z parametri £, 7.

5. Na po&étku simulace priabéhu aktivni pozornosti je tfeba v souhlase s rovno-
mérnym zékonem rozloZeni zvolit ndhodné &islo Z v intervalu (0; 1). Pak. v pii-
padé Z > § klademe Dy = 0 & X, mé ste]né modifikované geometncké rozloZenf jako
ostatni ndhodné velitiny X,, X,, ..., , kdezto v pfipadé Z < § klademe
Do =1la Xo = 0.

Mc. Markovsky model aktivni pozornosti se spojitym Easem povaZujeme za nej-
vystizn&j§i model pribéhu aktivni pozornosti, protoZe je zaloZen nae empiricky
zjisténé nepravidelnosti vyskytu chyb, na absenci prikaznych &asovych trendi
v pozornostnim vykonu a na exponencidlnim popf. geometrickém zékonu, jimz se
¥df rozloZeni délek intervali bezchybné &innosti. Kromé toho je tento model
schopen vyjddfit vétsf nebo mensi tendenci aktivni pozornosti setrvivat v tom
stavu, ve kterém momentdlné je. Koneéné uziti spojitého tasu odpovidd nepfetrzi-
tému charakteru zkoumaného procesu. Popisovany model ,,Mc¢* povaZuje pribéh
aktivn{ pozornosti za staciondrnf ndhodny proces se spojitym asem, pfi némZ né-
hodnpé délky intervalt nepietrzitého piiklonu i odklonu

Xo, Yo, Xl, Yl, asey Xq, Yq, sen

jsou stochasticky nezdvislé. Pfitom ndhodnd veli¢ina X, mi pro ¢ =0,1,2, ...
(s ptipadnou vyjimkou X, = 0) eponencidlni rozloZeni se stfedni hodnotou £
a 8 hustotou pravdépodobnosti

[P(X, < @) = (1/f) e pro a0,
=0 pro z < 0.
Podobné i ndhodn4 veli¢ina ¥, mé pro ¢ = 0, 1, 2, ... eponencidlni rozloZenf se
stfedni hodnotou % a hustotou pravdépodobnosti
[P(Yg<9)) =(n)e¥n pro y=0,
=0 pro y < 0.

(Symbol [ ]’ znamen4 derivaci podle z popt. y, &slo e je zdklad ptirozenych loga-
ritmi.) Model ,, Mc¢*‘ je Gplné uréen parametry £ > 0, 7j > 0. — Z uvedenych
pfedpokladd plynou tyto disledky, matematicky totoZné se vztahy uvedenymi
u stejnojmenného modelu podnétové posloupnosti:

1. Néhodny proces {D; |t > 0} je staciondrnim markovskym procesem se spoji-
tym Sasem, pii kterém pravdépodobnost odklonéného stavu je v kazdém oka-
miku ¢t > 0 rovna '

P(Dy=1) =6 =n/(§ + n),
pravdépodobnosti pfechodu za dobu z > 0 jsou vyjddfeny asymptotickymi vzorci
P(Deyz = 1| Dy = 0) = «(z) = 2/£ + o(z),
P(Dyy; = 0| Dy = 1) = f(z) = z[n + of2),
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a to nezdvisle na okamZiku ¢ = 0. Vyraz o(z) znamenéd chybu zanedbatelnou ve
srovnénis malymi hodnotami z, tj. o(z)/z — 0 pfi z — 0 + . VEimn&me si psycholo-
gické interpretace pfevratnych hodnot 1/£ a 1/n: prvni znamené intenzitu odkl4néni
& druhé intenzitu op&tného pFklanéni aktivni pozornosti, kterau stad{ vyndsobit
délkou krétkého &asového intervalu z, abychom pfibliZné dostali ddpovidajic
pravdépodobnosti pfechodu.

2. Z denych parametri & > 0, # > 0 lze vypol{st hodnoty

6 =n/(§ +n),
6 = e—v/é-tin,

z nichZ prvn{ je pravdépodobnost{ vyskytu odklonéného stavu aktivnf pozornosti
a druhy nazveme ze stejnych diivodi jako u predeslého modelu ,,Md‘ koeficientem
pozornostni setrvatnosti: Skuteénd pii nepohyblivém pribéhu bude aktivni pozor-
nost mit tendenci setrvivat ve svém momentdlnim stavu, intervaly nepfetrfitého
pfiklonu i odklonu budou tedy dlouhé a stfedn{ hodnoty &, n velké. Na zdkladd
uvedeného vzorce bude proto velky i koeficient setrvainosti @. Naopak
pfi pohyblivém prib&hu aktivni pozornosti budou zminéné intervaly krétké,
hodnoty & % malé a koeficient setrvadnosti @ rovnéz maly. Pravdépodobnost 8
tedy charakterizuje celkovou kvalitu ektivni pozornosti, kdeito koeficient @
nezdvisle na tom pohyblivost, & jakou aktivni pozornost stfidd své stavy. Koefi-’
cient pozornostni setrvaénosti @ pabyva hodnot v intervalu (0; 1), pfiéemZ € = 1
znamend krajné silnou setrvaénost (£— o, n— ) a @ = 0 krajnd slabou
(¢ -0, n > 0). — Zaddme-li parametry 4, @ hodnotami z intervalu (0; 1), je
tim model ,,Mc¢‘ dplné urden. Pravdépodobnosti pfechodu a(z), f(z) vypoéteme
proz > Oanezdvislenat! > 0z odpovidajicich vzorcd u pfedchoztho modelu ,, Md*“.
(N4 model se spojitym &asem vibec takt@ neuziva. Jestlize jsme do definice koefi-
cientu @ délku taktu prece jen zavedli, je to prdvé kvili formélnf jednotnosti
vzorcl pro oba modely ,,Md* a ,,Mc*“. Neni-li délka taktu déna, klademe 7 rovno
Zasové jednotce. VBimnéme si, fe vyraz @ na volbé 7 nezdvisi.)

3. Hodnoty 6, %" lze pro z > 0 vyjaditt pomoci a(z), f(z) na zdkladd odpovi-
dajicich vzoret u pfedchoziho modelu ,,Md‘‘. PoslouZi to pfi hleddnf statistickych
odhada téchto parametrii.

4. Pro kratké takty z jsou si hodnoty @7 u ,,Md“ a , Mc" pfiblizné rovny
a pro 7 — 0 oba modely splyvaji.

5. Pii simulaci prib&hu aktivni pozornosti uZijeme podobné jako v piedeslém
modelu ndhodné veliiny Z, rovnomé&rné rozlozené v intervalu (0; 1). Pak v pfi-
padé Z > 4 klademe Dy, = 0 a X, mé stejné exponencidlni rozloZen{ jako ostatnf
ndhodné veli¢iny X,, X,, ..., X, ..., kdeZto v piipad® Z < § klademe D, =1,
Xo = 0.

Sd. popf. Sc. Semimarkovsky model aktivni pozornosti 8 diskrétnim pop¥. spojitym
¢asem se od odpovidajiciho modelu markovského ,,Md* popf. ,,Mc* lidf jen tim,
Ze nihodné délky intervalt nepfetrfitého pfiklonu popf. odklonu aktivni pozor-
nosti nemusi mit modifikované geometrické pop¥. exponenciélni rozloZeni. Pro-
zatim se nezdd, %e by prubsh aktivni pozornosti bylo nutno popisovat t&mito
sloZit8jifmi modely: jsou zde viak uvedeny jako hypotéza, kterd by snad mohla
konkurovat s modely markovskymi.
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7. Interak&ni modely podndtové posloupnosti & aktivni pozornosti

Interakénim modelem rozumime dvojici sklddajici se z jednoho modelu podné-
tové posloupnosti & z jednoho modelu aktivni pozornosti. Jsou-li oba modely
stochastické, pfedpokldddme navic, e odpovidajici ndhodné procesy jsou sto-
chasticky nezdvislé. Interakén{ modely kédujeme tak, Ze symbol pro model pod-
nétové posloupnosti oddélime lomitkem od symbclu pro model aktivni pczornosti.
V tomto textu nevySetfujeme viechny interakéni modely, nybri jen ty, u nichi se
prozatim dospélo k néjakym vysledktm: gd,\/pc, pdo/Md, pdo/Mec, MdyMd,,
Md,|Md,, gey|Mc, qd,[Mc, qdo/Mc.

Modely podnétové posloupnosti v odst. 5 napodobuji riizné laboratcrni experi-
menty a redlné situace, zatim co modely prubghu aktivni pozornosti v odst. 6
vyjadfujf hypotézy o tomto procesu jednoznaénym a na rozdil od volnych slovnich
formulaci dostateénd kontrolovatelnym zpitisobem. V tom spoéivi cena jednotli-
vych model branych izolované. Hlavni smysl zavedenych modeld viak je obsaZen
v jejich interakei, tj. ve vzdjemném pisobeni jednoho modelu podnétové posloup-
nosti a jednoho modelu aktivni pozornosti. Matematické studium této interakce
pak vede k prakticky dilezitym disledkim vychozich pfedpokladii. Pfedev&im
je moZno vySetfit vztah mezi nepozorovatelnymi intervaly nepfetrzitého priklonu
popf. odklonu aktivni pozornosti a pozcrovini ptistupnymi intervaly bezchybné
popf. chybné ginnosti. Déle je moZno volit pfi laboratornich experimentech podné-
tovou posloupnost s vhodnymi matematickymi vlastnostmi a na zdkladé experi-
mentélné zjisténych chyb ziskat odhady neznamych parametrii aktivni pozornosti
&, n, které pfi dané kvalité a intenzité podnéta charakterizuji zkoumanou osobu.
Jekmile jsou odhady téchto osobrich parametri zndémy, miZeme pomoci pre-
dikénfch vzorcti pfedpovédét pravdépodobnost a jiné charakteristiky vyskytu chyb
pfi zméné frekvence a délky podnétia, popt. p¥i uziti jiného, redlnou situaci lépe
napodobujictho modelu podnétové pcslcupncsti. Pritom predpokldddme, Ze se
tyto zmény nedotkly osobnich parametrt £, 7. To dosud nebylo experimentilné
ovéfeno, interakéni modely viak poskytuji metodu k pFijeti nebo zamitnuti této
hypotézy. MiZeme se domnivat, Ze tato hypotéza asi nebude platit pfi pfechodu
od detnych kontrolnich podnéti k extrémné fidkym (jak se vyskytuji pfi vyzkumu
vigilance). I v této situaci by vBak interakéni modely mély smysl, nebot by pfi
pozoroveném zmensenf vyskytu chyb dovedly oddélit vnéjsi vliv mensi frekvence
kontrolnich podnétd od vniténfho vlivu zmény osobnich pozornostnich para-
metri &, 9. — Je tfeba pfipomenout, %e zminéné dlohy zdaleka nejsou YeSeny
u vlech moZnych interakénich modela. Ctensti, ktery hledd obecnou informaci,
doporudujeme model pdo/Md a pdo/Mec.

Obrézky 7, 6, 1 zndzorfiuji interakei rizné kombinovanych modeli podnétové
posloupnosti a aktivn{ pozornosti. Srafovinim jsou vyznadeny chyby a intervaly
bezchybné popt. chybné &innosti jsou oznaéeny U, popf. V.. Obrizek 7 je cha-
rakteristicky pro vSechny interakéni modely s ckamZikovymi podnéty i stavy
pozornosti — oboje vyjddieno v diskrétnim ¢ase; obrazek 6 charakterizuje vSechny
interakéni modely s okamiikovymi podnéty v diskrétnim &ase a intervalovymi
stavy pozornosti v ase spojitém; obrdzek 1 je typicky i pro viechny interakénf
modely s intervalovymi podnéty vyjadfenymi v diskrétnim &ase a intervalovymi
stavy pozornosti ve spojitém &ase. Analogicky by bylo mo#no znézornit ostatni
typy modeli.
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Ve viech interakdnich pocinétech viibec ¢éinime tyto pfedpoklady:

1. Chyba neboli chybéjici reakce (neadekvétnf reakce nebereme v tivahu)
vzniks, kdykoliv je po celou dobu trvéni kontrolnfho podnétu aktivni pozornost
v odklonéném stavu.

2. Intervaly bezchybné popf. chybné éinnosti za&inajf i konéf vidy jen v oka-
m¥icich, v nich% se zadind exponovat n&jaky kontrolni podnét. Ka%dy interval
bezchybné &innosti (7", T") zadind vidy okamZikem T’ expozice prvitho kontrol-
niho podnétu s adekvétni reakef, ktery nésleduje po pfedchozich kontrolnich pod-
nétech s reakef chybéjici (popt. po zacdtku experimentu), & konéi okamZikem 7
expozice prvniho nésledujiciho podnétu s chybé&jicf reakef. Podobné kaZdy interval
chybné 8innosti (7, T") zaéind vidy okamZikem 7" expozice prvnfho kontrol-
nfho podnétu s chybéjici reakei, ktery nédsleduje po p¥edchozich kontrolnich pod-
nétech s reakei adekvétni (popf. po zaddtku experimentu), a konéi ckam¥ikem 7'
expozice prvniho ndsledujicfho podnétu s adekvatni reakei. 7

Na rozdil od odstavei 5, 6 pfipoustime, Ze intervaly mohou za sebou nésledovat
v pofadi

Ula Vl, UZ; VZ; ceey U"r' Vl’r ey

jestlie reakce na poditeéni kontrolni podnét byla adekvétni, a v pofadi
Vly Ul: VZ; Uz, crey V": U"! tery

jestlize reakce na poddtedni kontrolni podnét chybéla. Zminéné délky intervali
bezechybné popf. chybné &innosti jsou ndhodné velidiny, kdykoliv alespoil jeden
z modeli podnétové posloupnosti nebo aktivni pozornosti je stochasticky. Jsou-li
oba modely deterministické, jsou délky zmfnénych intervali determinovené a zna-
¢ime je malymi pismeny u,, v,.

VSechny matematické problémy souvisejici s interakénimi modely nejsou v této
préci ani zdaleka vyfeSeny. Pfece je vSak moZno podat jejich seznam. Pokud to
typ interakéniho modelu piipoufti, je tieba:

— vyteSit pravdépodobnostni charakteristiky dvojrozmérnych néhodnych pro-
cest popisujfcich simultinné podnét i aktivni pozornost;

— vytedit rozloZeni délek bezchybné popf. chybné &innosti;

— porovnat rozloZeni délek nepretrzitého pfiklonu pop#. odklonu s rozlozenim
délek bezchybné popf. chybné Zinnosti;

— vyteSit zdvislost pravdépodobnosti vyskytu chyby a rozloZeni délek bez-
chybné pop#. chybné &innosti na frekvenci a délce kontrolnich podnétd a dospét
tak k predikénim vzorcim;

— odvodit statistické odhady osobnich pozornostnich parametra &, #;

— odvodit intervaly spolehlivosti a statistické testy tykajfcl se téchto para-
metri, zvldsté pro pfipad zmény frekvence a délky podnéti;

— najit statistické postupy, umoziiujicf rozhodnout mezi alternativnimi modely
pribéhu aktivni pozornosti;

— vyvinout techniku simulace.

Nésleduji jednotlivé interakéni modely:

qdi[pc. Model interakce mezi deterministicky kvasiperiodickou posloupnosti inter-
valovyjch podnélt v diskrétnim Case a deterministicky periodickym pribihem aktivni
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pozornosti ve spojitém Ease je piikladem interakéniho modelu, ktery je spide nez
teoretickému rozborn piistupny numerické simulaci. Podnétovy model ,,¢d,* po-
pisuje v nezidealizované formé podnéty exponované opticky dvaceti dospélym
osobdam ruzného pohlavi a véku (V. Chmelaf, P. Osecky 1971). Pozornostnf
model ,,pc’‘ formuluje v nekompromisni formé nézor o periodickém pribéhu
aktivn{ pozornosti z odst. 3. Budeme-li nyni pomoci téchto modeld dvacet-
krét simulovat hodinovy pritbéh aktivnf optické pozornosti tak, aby to odpovidalo
osobdm ve skuteénych experimentech, dostaneme kromé jinych vysledka dvacet-
krat koneénou posloupnost

UL, U,y ooy Ugp,y ...

délek intervali bezchybné &innosti, pfiéem?Z aritmeticky primér # téchto délek
se bude vidy pfiblizné rovnat skuteénému primeéru odpovidajicf osoby, ziskanému
pfi experimentdlnim vyzkumu. Abychom vyloudéili interindividuélni variabilitu
téchto pramért, pfejdeme od skuteénych délek u k délkim standardizovanym
2z = u/®, u nichz je vidy Z = 1, pro kazdou z dvaceti osob sestavime tabulku rela-
tivnich &etnosti & jejich zpriamérovanim dostdviame histogram, zndzornény pro
experimentélni vysledky na obr. 4 a pro vysledky simulované na obr. 5. Zatim
co experimentdlni vysledky odividné souhlasi s teoretickym exponencidlnim zdko-
nem e-?, vykazuji vysledky simulované vyrazny nesouhlas s timto zékonem v ob-
lasti podprimérnych hodnot. Usuzujeme z toho na mensi vystiznost periodického
modelu aktivni pozornosti.
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pdo/Md. Model interakce mezi deterministicky periodickou posloupnostt okamii-
kovych podnétd v diskrétnim fase a markovskym pribéhem aktivni pozornosti v dis-
krétnim fase vyjadfuje nadi hypotézu o pribshu aktivni pozornosti pomoci méné
vystizného diskrétniho dasu — na rozdil od nésledujicitho modelu ,,pdo/ Mc*‘. Expe-
rimentélné pouzité podnétové posloupnosti jsou v obou zminénych interaké&nich
modelech napodobeny v ponékud zidealizované periodické formé ,,pdy**. Kon-
stantnf délka vSech nekontrolnich interval «w mus{ byt pfirozenym nésobkem
délky taktu 7. Parametry 7, & 7 popt. 8, @ a pravdépodobnosti pfechodu af(z),
B(z) jsou popsiny v pozornostnim modelu ,,Md‘. Popisovany interakéni model
umoznil svou jednoduchosti odvozeni téchto diisledki:

1. Chyba (tj. chyb&jici reakce) vznikne pravé v okam#iku ¢, kdy bude zdrovet
pfitomen jak kontrolni podnét s, = 1, tak odklon D, = 1, tj. kdykoliv plat{

aSng = 1.
Zvolme nyni ndhodng a nezdvisle na pruabghu aktivni pozornosti okamzik 7' z né-
jaké koneéné posloupnosti okamzikt 0, 7, ..., nw — 7, kde » je libovolnd dané

ptirozené ¢islo. Pravdépodobnost, %e takto ndhodné zvolime prdvé expozici
kontrolniho podnétu, bude
Psr =1) =0 = 1/0.

Ptdme-li se nyni na pravdépodobnost, Ze v takto néhodné zvoleny okamiik 7'
bude zaregistrovdna chyba, dostdvime

P(STDT = 1) =g = TJ/(D.
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2. Podmin¥né pravddpodobnost vzniku chyby v okamZiku, kdy byl exponovan
kontroln{ podnét, je rovna nepodminéné pravdépodobnosti vyskytu odklonéného
stavu aktivn{ pozornosti

PrDr=1|sr=1)=PD;=1)=4
nezédvisle na ¢t > 0.
3. Néhodné délky intervali bezchybné popf. chybné &innosti
Ul’ Vly UZ’ VZ’ reey Ul“) V"! s

jsou stochasticky nezédvislé. KaZdd z ndhodnych veli¢éin U, mé modifikované geo-
metrické rozloZeni se stfedni hodnotou

p = ofx(w)
a pravddpodobnostni funkef

P(U, = u) = [1 — a(w)]¥*! a(w) pro u = o, 20, 3o, ...

nezévisle na r. Podobn® kaZdé z ndhodnych veli¢in ¥, mé modifikované geomet-
rické rozloZeni se stfednf hodnotou

= o/f(w)
a pravdépodobnostni funkef

P(V, = v) = [1 — B(w)]/*1 f(w) pro v = o, 20, 3w, ...

nezévisle na r. Tyto formule 1iplné uréuji vztah mezi nepozorovatelnymi intervaly
nepfetrzitého pfiklonu popf. odklonu aktivni pozornosti a mezi pozorovéni p¥i-
stupnymi intervaly bezchybné popf. chybné &innosti. Tim je vytefen jeden z hlav-
nich problému interakéniho medelu. — Z predeslych vysledki plyne, Ze ndhodny
proces {D; |t = 0, w, 2w, ...} je staciondrni markovsky proces s diskrétnim éasem
o kroku w. Budeme jej nazyvat procesem vnofenym do nihodného procesu
{D¢|t=0, T, 2‘[, ...}. '

-4. Jiné vyjédFeni stfednich délek interval bezchybné a chybné &innosti je

p = o[[5(1 — O°F)],
v = w/[(1 —8) (1 —O")).
Odtud plyne naopak
0=r/(u+ ),
0o =1 — olp — wfv.
5. Z ptedeslého bodu (4) lze odvodit rizné poméry mezi stfednimi hodnotami

& u, v
&ln = ulv = (1 —98)/4,

T 1—@er
He=nb ==

Protoze koeficient setrvadnosti @ nabyvé zpravidla dosti malych hodnot, je
poslednf zlomek vpravo blizky jedniéce a plati, Ze stfedni délka intervalt bezchybné
&innosti u je pfiblizné rovne w/zr-ndsobku stfedni délky intervali nepfetrZitého
piiklonu aktivni pozornosti £; podobné » je pfiblizné w/r-ndsobkem 7.
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6. Uloha ziskat statistické odhady osobnich pozornostnich parametrii obecns
nardzi u vétélny interakénich modeld ne skuteénost, Ze stav aktivni pozornosti
neni pozorovin v kazdém okamiZiku, ktery padd v dvahu, nybri jen obdasné&
béhem kontrolnich podnéti. U periodickych okamZikovych podnétd je viak tato
pfekéZzka nepatrnd. V modelu ,,pdo/Md* pozorujeme téchto n + 1 stavi aktivni
pozornosti:

-DO: Dwa DZ(LH cevsy Dﬂw

To jsou oviem podle (3) slozky vnofeného markovského néhodného procesu
s krokem w, pro jehoZ parametry a(w), f(w) lze ziskat maximélné vé&rohodné od-
hady (Mihoe, G., Craiu, M., 1972)

_ no1(®)
(@) = M~ afw),
bw) = — @) g,

n1o(w) + r11(w)

kde 7ny(w) znamenéd podet pozorovanych pfechodil aktivni pozornosti ze stavu
D; = ¢ do stavu D, , = j za dobu w. Pfitom oviem podet jakychkoliv pfechodi
tohoto typu jeé

ngo(®) + 7or(w) + R1o(®) + nix(w) = n.

7. Statistické odhady parametri &, @ lze pomoci maximélné vérohodnych od-
hada z bodu (6) zkonstruovat v analogii se vzorci pozornostniho modelu ,,Md*
takto:

alw)
a(w) + b(w)
h=[1 —a(w) —blw)]x~ 6 pro a(w) + b(w) £1
a statistické odhady parametri &, # tekto:
z = tf[d(1 — W] = &
g=1(1—d)1—m]= 1.

8. Jestlize pozorujeme intervaly bezehybné popf. chybné é&innosti U,, ..., Uy.
popt. Ve ..., Vo-(r' 8 #" se miZe lidit nejvySe o jednotku), dostdvdme statistické
odhady parametri u, v ve formé aritmetickych praméri

w= (uy+ ... +upr)fr' = p,
D= (v + ... + op)fr" = 2.

Odtud Ize v analogii se vzorci z bodu (4) a s vysledky u pozornostniho modelu
Md* zkonstruovat nové odhady

d=02/m+2)x6
WV =[1—wag—ow/o=6 pro ot + ool

a dile
2 = tf[d'(1—K)] = £
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7 =r7ll—d)1—h)]=n.

9. Sledujme u téze osoby nékolikrét nezdvisle pritbéh aktivni pezornosti. P¥i tom
mizZeme spolednou délku nekontrolnich intervalt w nechat nezméndnu.nebo ji pfi
riznych sledovénich aktivni pozornosti ménit (tim se tedy bude ménit i frekvence
kontrolnich podnétt o = 7/w). Tak miZeme vySetfovat stabilitu osobnich pozor-
nostnich parametrii v téchto podminkdch nebo pfi zméné frekvence kontrolnich
podnétd. Odlisme spolednou délku nekontrolnich intervallt w;, w2, ws, ... pfi opa-
koveném sledovani aktivni pozornosti pomoci indexd 1, 2, 3, ... a odpovidajfcim
zpusobem oznadme i statistické odhady a(w,) = a1, a(w:) = a;, a(w;) = a3, ...;
b(wl) = bl, b((l)z) = bz, b(w;) = bg, veoy Wy B2y B3y ooey D1y U2, D3y oo

Ovéteni hypotézy, %e pfi zménéch w = w,, w2, ws, ... zZistadva osobni parametr §
konstantni, je umoznéno grafickym testem. Je-li totiz zminénd hypotéza pravdivi,
musi platit pfibliZny linedrni vztah

1—é

by =

an prom=1,23, ...

a pfiblizny linedrni vztah

f .
szT——éum pro m=1,2,3,...

tj. body [an, b;] musi pFiblizné leZzet na pfimce prochdzejici potatkem a podobné
body [2m, D). Budeme-li n8kterd sledovani opakovat s touZ a jind sriznou délkou w,
mizeme linearitu zminéného vztahu ovéfit obvyklymi statistickymi metodami.
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pdo/ Mc. Model interakce mezi deterministicky periodickou posloupnostt okaméiko-
vyjch podnétd v diskrétnim ¥ase a markovskym pribéhem aktivni pozornosti v &ase spo-
jitém je zndzorndn na obr. 6. Vyznaduje se tim, Ze vyjadfuje hypotézu o markovském
pribéhu aktivn{ pozornosti nejvystiZnéjsim zpisobem. Parametry w, £, 4, d nezdvisi
a @ zdvisi na 7. Spolu s pravdépodobnostmi pfechodu a(w), f(w) jsou popsiny v po-
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zornostnim modelu ,,Mc*“. Vysledky jsou formdlné shodné s pfedeslym modelem
»»pdo/ Md*‘. Beze zmény zustdvaji ivahy o pravddpodobnosti. vzniku chyby v bo-
dech (1), (2) a vysledky tykajicf se rozloZenf délek intervalii bezchybné popf.
chybné &innosti v bodé (3). ProtoZe je vak nyni jinak definovédn koeficient pozor-
nostnf setrvaénosti 6, projevi se to i ve vzdjemném poméru stfednfch-délek u, »,
&, 7 “mé&nénym vzorcem v bodd (5)

r 11— @oir
§lu=nlv= ® [m6]

Uvahy o ziskén{ statistickych odhad& pravdépodobnostf pfechodu a(w), A(w)
v bod8 (6) ziistdvajf doslova v platnosti, aviak v bod& (7) se mén{ statistické odhady
parvmetrd &, n na

z2=1t/[d|Inh]]

=t/[1 —d)In|h|]
Analogické odhady v bodéd (8) dostévaji tvar
2 =c/d|Ink|]
¥=1/[1—d)n|h'|]
a Gvahy v bodé (9) zustdvaji beze zmény.

o Md, / Md,
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Obr. 7

Mdo/Md, pop¥. Md|Md,. Model interakce mezi markovskou posloupnostt podnéts
v diskrétnim Ease a markovskym prabéhem aktivni pozornosti v diskrétnim &ase, zné-
zornény na obr. 7, je vhodny pro vyjidieni markovské pozornostni hypotézy a pro
napodoben{ nékterych redlnych situaci. UZivd ovéermn ménd vystizného diskrétniho
tasu. Parametry @, y, 0, 3, «, §, 8, O jsou popsiny u pfislusného podnétového nebo
pozornostnfho modelu ,,Md*. Nékteré vysledky:

1. Néhodny proces {[S¢, D;]|t =0, 7,27, ...} je staciondrnim markovskym
procesem s diskrétnim &asem. Jeho staciondrni pravddpodobnosti vyhovujf v di-
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sledku stochastické nezdvislosti podnétového i pozornostntho jednorozmérného
procesu vztahu

P((8:, D¢] = [i, k]) = P(S¢ = i) P(D; = k)
pro libovolné stavy i, k = 0,1 a nezdvisle na okamziku t = 0, 7, 27, .... Plati nap¥.
P([8¢, De} = [1,1]) = P(S; = 1) P(D¢ = 1) = d6.

Pro pravddpodobnosti pfechodu zminéného dvojrozmérného markovského procesu
ze stavu [7, k] do stavu [4, I] za dobu z = 7, 27, 3%, ... plat

P([Stis, De2) =[5, 1] | [Se, De] = [i, k]) =
=PSt,z=7|Se=12t)P(Dty:=1|D: = k)

nezdvisle na okamiiku ¢t = 0, 7, 27, .... Dostdvdme napf.

P([S¢+-,, D¢+r] =[1,1]} [Sh Dl] =1, 1]) =
=PSs=1|8=1)PDyyy=1|D;=1) =
==y —]=0—9p)1—H).
2. Zminéné pravdépodobnosti piechodu lze vyjédfit vyhodn& pomoef para-
metri o, #, 8, ©. Pro z = 1, 27, 37, ... napf. plati
P([Styz) Deyz] = (1, 1]] [8g, D] = [1,1]) = [1 — p(2)] [1 — B(z)] =
=0d + (1 — 0) 8% + o(1 — 8) @ + (1 — qg) (1 — 8) (#O)7".

Zcela analogicky lze vypodist ostatni pravdépodobnosti pfechodu.
3. Pravddpodobnost vyskytu chyby (tj. chybé&jici reakce) je v kterémkoliv
okamiiku t = 0, 7, 27, ... rovna

P(Sng = 1) = 06.

4. Podminénd pravd&podobnost vzniku chyby v okamziku, kdy byl exponovéin
kontrolni podnét, je rovna nepodminéné pravdépodobnosti vyskytu odklonéného
stavu aktivni pozornosti

P(SDy =18, =1)=PD;=1) =8

nezdvisle na ¢t = 0, 7, 21, ....

6. Néhodné délky U,, Vy, U,, V3, ..., Us, V¢, ... jsou stochasticky nezdvislé.
Néhodné veliina ¥V, md pro r =1, 2, 3, ... modifikované geometrické rozloZen{
se sttedni{ hodnotou

» = 7/[(1 — y) (1 — )]

a privdépodobnostnf{ funkef

PVr=0)=[1—(1—9) Q=01 1(1—p)(1—pH
pro v = 1, 27, 37, ...

O stfedni délce u vime, Ze pro ni plati
© 2 t/(ad).

goy/Mc. Model interakce mezi obecnou deterministickou posloupnosti intervalovych
podnétd ve spojitém Lase a markovskym pribéhem aktivni pozornosti ve spojitém ase
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vedl dosud jen k jednomu vysledku: Pfedpoklidejme, e v okamZiku ¢* je expono-
vén kontroluf podnét, ktery pak trva po cely interval {t¥, t* 4 y). Pravddpodob-
nost, 2e v tomto intervalu bude registrovina chyba, je ekvivalentni s pravdépo-
dobnosti, Ze po cely tento interval bude aktivni pozornost v odklondném stavu
D¢ = 1. Pro zmfnéaou pravdépodobnost plati

P(D, =1 pro véechna ¢ v intervalu {¢,, ¢, + 7)) = de~"/"
nezivisle na t* = 0.

gd\|Mc. Model interakce mezi kvasiperiodickou deterministickou posloupnosti tnter-
valovijch podnéti v diskrétnim Ease a markovskym pribéhem aktivni pozornosti ve spo-
Jjitém &ase odpovid4d plesné nékterym nalim skutednd exponovaaym podndtovym
posloupnostem a vyjadfuje rovnéZz nejplesndj§im zpisobem na¥i hypotézu o mar-
kovském charakteru zkoumaného procesu. Situace je znédzornéne na obr.1l. Vy-
sledek je analogicky pfedchozimu modslu ,,g¢;/Mc‘‘. Pravdépodobnost, Ze bdhem
kontrolniho podnétu trvajictho po interval (f,,t, 4+ t) vznikne chyba, je rovna

P(D; =1 pro vechna t z intervalu {,,t; + 7)) = § =77
nezdvisle na ¢, = 0, 7, 27, ..

qdo/ Mc. Model interakce mezi kvasiperiodickou determinis‘ickou posloupnost okam-
Zikovych podnétis v diskrétnim &ase a markovskym pribéhem aktivni pozornosti ve
spojitém Case je popsin v prici (Chmelaf V., Osecky P., 1975).

LEGENDY K OBRAZKUM 1—7

Obr. 1. Interakee intervalovych podnéta v diskrétnim &ase s pribShem aktivnf, pozornosti v &ase
spojitém. Na obou vodorovnych souradnych osich jo vynésen ¢as t. Na hornim grafu je nepfetri-
tou &arou znézorndn prubdh aktivni pozornosti D, na dolnim ¢drkovand prabsh podn3ta S, trva-
Jicich vidy po cely jeden takt diskrétniho éasu. Intervaly nepifetrZitého odklonu aktivn{
pozornosti, jejichz délky jsou oznadeny Y,, Y, Y3, ..., jsou promitnuty na doln{ dasovou osu.
Kdykoliv takovy interval zcela pfekryje takt s kontrolnim podndtem, reakoe zkoumané osoby se
nedostavi, coZ je povaZovéno za chybu a vyznadeno Srafovénfm. Naproti tomu interval nepfetri-
tého odklonu, ktery uplnd nepfekryje nsktery tekt s kontroln{m podnsétem, se chybéjioi reakef
projevit nemuZe. Tak se pribsdh aktivni pozornosti navenek projevuje ve forms$ intervald bez-
chybné &innosti Uy, U,, ... a chybné &¢innosti ¥y, Va, ....

Obr. 2. Typické modely prabshu podndtové posloupnosti. Na vodorovné souiadné ose je vyndlen
&as t, zatim co na'svislé ose je kontrolni stav podn&tu s kédovén jedni¢kou a nekontroln{ nulou.
Horni dve grafy odpovidaj{ modelum s diskrétnim dasem, které popisuji stav podndtu vyhradné
na potétku taktd délky 7; popisované stavy jsou vyznadeny pomoci tedek. Pfi tom prvnf z uvede-
nych modela pfedpoklddd, Ze vBechny podndty trvajl jen kratky okam#ik, kdeZto ve druhém
modelu exponoveny podnét trvéd vidy a% do konce odpovidajictho taktu, coZ je vyznadeno &érko-
vanymi spojnicemi. Dolni dva grafy odpovidaji modelim se spojitym &asem, které popisujf stav
podnétu v katdém okamZiku t bez ohledu na jakékoliv takty; popisovené stavy jsou znédzornény
nepierufovanou éérou. Pfi tom prvnf z uvedenych modelti pfedpoklddd, e kontroln{ podndt
trvd vidy po uréity Easovy interval nenulové délky, kdeZto ve druhém modelu jsou exponované
kontroln{ pod.néty okam#ikové. Symboly ¢y, t1, ¢z, ... oznadujf ve viech &tyfech modelech oka-
miiky expozice kontrolnfho podnétu, Wa, W2, W2, ... jsou délky intervall, bdhem nioch? je podndt
v nekontrolnim stavu; ¢, ¢1, 2 ... znamenajf délky mt.ervalu, béhem nichZ je podnét vestavu kontrol-

Obr. 3. Typické modely pribdhu aktivni pozornosti. Na vodorovné soufadné ose je vyndien
<aa ¢, zatim 0o na svislé ose je pfiklondny stav aktivni pozorosti D kédovén nulou a odklondny jed-
nidkou. Hornf dva grafy odpovidaji modelim s diskrétnim &esem, které popisujf stav aktivni
pozornosti vyhradn® na poédtku tektu délky z; popisované stavy jsou vyznafeny pomoof tedek.
Pfitom v prvafm z uvedenyoh modelt tetky representuji skuteind jen okamZity stav aktivni
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pozornosti, kdeZto ve druhém se zjednoduSen® pfedpoklddé, Ze tento stav ziistane nezmdndn ai

do konce odpovidajictho taktu; to je vyzna®eno darkovanymi spojnicemi. Dolnf graf odpovidéd

modelu se spojitym éasem, ktery popisuje- stav aktivni pozornosti v kazdém okemiiku ¢ bez

ohledu na jakékoliv takty; popisované stavy jsou znézorndny neplerufovanou &irou. Symboly

Xo, X1, X3, ... oznadujf ve viech tfech modelech délky intervali nepietrzitd pfiklonéné aktivnf
pozornosti & Yo, Y1, Y3,... jsou délky intervala pozornosti odklondné.

Obr. 4. RozloZen{ empiricky zjistdnych délek bezchybné &innosti. PFi empirickém vyzkumu aksivni
optické pozornosti byl u kazdé z dvaceti zkoumanych osob sestrojen histogram pro délky inter-
vali bezchybné &innosti. Jejich zprimdrovénim vznikl vySrafovany souhrnny histogram, ktery
je ve zfejmém souhlasu s teoretiokym exponencidlnim zikonem rozloZeni, znézorndnym pomooif
kiivky e~2, Tato skutelnost je podklademm markovskych modeli pribdhu aktivni{ pozornosti.
Srovnej se simulovanymi daty v obr. 5. Na vodorovné ose nejsou vynédeny skuteéné dé:ky bez-
chybné é&innosti U, nybri standardizovené délky z = U/U, které eliminuji interindividudlni
variabilitu osobnich praméra U.

Obr. 5. RozloZeni numericky simulovanych délek bezchybné &innosti. Prab8h aktivni optické
pozornosti byl dvacetkrdt numericky simmulovén ne podkladd hypotézy o periodickém charakteru
tohoto procesu tak, aby primérné délky bezchybné ¢innosti i odpovidaly dvaceti uz diive empi-
ricky zkournenym osobdam. Dvacet histograml pro simulované délky bezchybné é&innosti bylo
zprimérovéano, ¢imz vznikl vylrafovany histogram, ktery je v oblasti nfzkych hodnot ve ziejmém
rozporu jak s teoretickym exponencidlnim zdkonem rozlozZeni e-z, tak s empirickymi daty v obr. 4.
Tato skuteénost je argumentem proti adekvétnosti periodickych modelii prithdhu aktivanf pozor-
nosti. Na vodorovné ose nejsou vyné3eny skuteiné délky bezchybné éinnosti u, nybrZz standardi-
zované délky z = ufu.

Obr. 8. Interakee okamZikovych podndti v diskrétnim &ase s prabshem aktivni pozornosti v dase
spojitém. Na obou vodorovnych soufadnych oséch je vyndden &as ¢. Na hornim grafu je nepretri-
tou éérou zndzorndn pribsh ektivni pozornosti D, na dolnim tetkami pribsh okamzikovgch
podnétt s. Intervaly nepietriitého odklonu aktivni pozornosti, jejichz délky jsou oznaleny
Yo, Y1, Y2, ..., jsou promitnuty na dolni &asovou osu. Kdykoliv takovy interval ptekryje
kontrolni okamzZikovy podn&t, reakee zkoumané osoby se nedostavi, coz je povaZovédno za chybu
a vyzneteno Srafovénim. Naproti tomu interal nepietrzitého odklonu, bdhem n&hoZ nebyl expo-
novén 24dny kontrolni podndt, se chybdjici reakei projevit nemiize. Tak se prubsh aktivni{ pozor-
nosti navenek projevuje ve formd intervald bezchybné &innosti Uy, Ui, ... & chybné &innosti
Vl, VZ: wee

Obr. 7. Interakece okamZikovych podnsti v diskrétnim &ase s pribshem okamiZikovych stavi
aktivni pozornosti v diskrétnim 8ase. Na obou vodorovnych soufadnych oséch je vynaSen diskrétni
&as t. Na hornim grafu je znézorndn &asovy pribdh okamiZikovych stavi aktivni pozornosti D,
na dolnim prabsh okamzikovych podnstt S. Okamiiky odklonu aktivni pozornosti jsou promit-
nuty ne dolni &asovou osu. Jestlize byl v takovém okamZiku exponovan kontroln{ podnét, reakee
zkoumané osoby se nedostavi, coZ je povazovéno za chybu a vyznaéeno Srafovdnim. JestliZe
viak byl v takovém okamziku exponovén podnst nekontrolnf, nemuZe se odklon projevit chybs-
jiei reakoi. Tak se pribsh aktivn{ pozornosti navenek projevuje ve forms$ intervalti bezchybné
¢innosti Uy, Uz, ... a chybné éinnosti Vy, Va, ...
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MATEMATHYECKAA MOJAEJIb IPOTEKAHNA
AKTHBHOro BHUHMAHNA

B. Xmenapx, II. Ocenkn

Ilcmxonorrueckan naGopatopua Yexocnopankod Axagemen Hayx, Bpuo

HconTyeMEIM PA3IEYIHOrO BO3pACTa OpeAaaraiack IPpY MOMOMMA CoOCTBOHHOI annaparyphl
H B Te9eHHe NEJOr0 9aca NOCJe[0BATE]hHOCTE HeDeryJIAPHO YepeAyIOMHEXCA ONTHYECKHX
HMOY7ECOB ONMHAKOBOH [OJITOTH, a4 B ADPYTOH CepHM KCIIEPAMEHTOB NPAMEHAHNCh AKYCTH-
veckde uMnyaschl. Ha sapamee JaHHEE KOHTPOJIBHEIH EMOYJIEC HCILITYeMhle TOMMHE GLITH
pearmpoBaTh HamKaTHEM K/I09a, IPHUYEM OTCYTCTBYIOMHE® PEAKIEA CIATAIHCE OTBeTeHHeM
BHEMAHAA. JKCOEePEMOHTH NPOBOJHIACH B Pa3HLIX YCJIOBEAX C 12 KOMIEKTABAME, B KAM/IOM
H3 KOTOpHX OHo mo 20 & faxe mo 23 wesoBeKa.

ABTOpH 3HCIepEMeHRTa YCTaHOBMIM, 9TO KOJHYECTBeHHHE XapPaKTePHCTHKE lIPOTeKAHMS
AKTHBHOIO BIIAMAHHS ABJAKTCA OYeHb IePeMEHHLIMA W 3aBHACAT OT PA3HOBHIHOCTEH HAM-
oyJibCOB, OJJHAKO HEKOTOphle KadeCTBeHAHe (PAKTOPHl NMPH 3TOM JSKCHePHMOHTe HEHM3MEHHO
nopTopAlTcA. OMEGKE HOCAT CNyYaliHHA XapakTep, H B GOJILIIHACTBe ciyuaeB HaGnonae-
MBI TPeHAL He ABAMIOTCA CTATACTAYeCKH 3HAYAMEIMEA. [loaroTa muTepBasioB GeaommboaHoi
IeATeJILHOCTA ONpefeAeTCA TaKMKe NOYTH Yy BCeX HCHEITYeMAIX MOKA3ATe/NLHbHIM 3aKOHOM
pacopeiesieRAsA.

Ha 3TAX HeW3MeHHLIX CBOHCTBAX OCHOBRIBAIOTCA MaTeMATHYeCKHe MOJeJH, [0 KOTOPEM
OpOTeKaHHe AKTABHOIO PHEMAHHA CYATASTCA AJLTEPHEDYIONMEM MAPKOBCKEM CTAEOHAPHLIM
CIy4aiiHEIM OpomeccoM. MaremaTmueckme MoOJenHM IIO3BOJIAIOT B ONPeAEJIGHHKIX YCJIOBMHX
3apaHee ONpefleJIATh NPOTeKAHHe AKTHBHOrO BHAMAHHA IPA H3MeHeHAH JOJITOTH B YAcTOT-



MATEMATICKE MODELY PRUBEHU AKTIVN] POZORNOSTI b1

HOCTH KOHTPOJIBHEIX HMIIYJIBCOB. OHE TaK/Ke MO3BOJIAIOT IpON3BOJHTH nnq)ponoe MOJQITHpO-
BaHHAe HCC/IeRYeMOoro nponecca KakK y BHINeNIPABEICHHRIX MAPKOBCKAX, TAK K Y KOHKYDRDYIO-
IMAX AM NepHOJHYECKHX MoJeiei, Hepno;m'lecune MOJen B CPABHEHHM C MapKOBCKAMA
B MeHbllleU Mepe NMPH MOAeJHPDOBAHNH COOTBETCTBYIOT SMIOHPHYCCKHAM NAaHHHM.

(Mepesen Nmpxu Bporen)

MATHEMATICAL MODELS OF THE ACTIVE ATTENTION COURSE

V. Chmelat and P. Osecky
CSAV Paychological Laboratory, Brno

For differently aged examinees with the aid of a special apparatus the sequence of irregularly
alternating optical stimuli of the same length for one hour was exposed. In another series of experi-
ments acoustic stimuli were used. The exeminees ought to react to a control stimulus denoted
in advenoe by pressing a key, and the reactione. failing to take place were considered an expression
of distracted attention. The experiments were made under different conditions in 12 groups with
20 to 23 persons each.

We have found that the quantitative characteristica of the active attention course are inter-
individually highly variable, depending very much on the sort of stimuli; some qualitative
features, however, are repeating without change: the occurrence of errors has always a random
charaoter and as a rule does not show any significant time trends. The lengths of the faultless acti-
vity intervals are also governed with almost all persons by the exponential distribution law.

On these changeless properties mathematical models are based, considering the active attention
course an alternating stationary random Markov process. On certain oonditions the methematical
models make possible the prediction of the active attention course at the change of length and
frequenoy of control stimuli. They also make easier the numerical simulation of the examined
process both with the already mentioned Markov models, and the competing periodical ones.
The periodical models exhibit o worse correspondence with empirical date at simulation.






