RG1) Provedte zobecnénou linearni regresi nasledujicich dat
x;| -28|-24|-20|-16|-1.2 |-08|-04| 0
yi|-13.5-6.0| 1.1 | 6.0 | 6.1 | 69| 4.1 3.5

X; 0408 1.2 16| 20| 24| 28| —
Vi 1.21-07) 01 ]-25| 23] 43| 1.1 | —

polynomem za predpokladu, Zze chyba méreni je konstantni. Vyberte nejvhodnéjsi stupen
polynomu, urcete neznamé koeficienty polynomu a jejich smérodatné odchylky. Odhadnéte
chybu méreni a pomoci znaménkového testu zkontrolujte vhodnost modelu.

RG2) Provedte zobecnénou linearni regresi nasledujicich dat
X; 0 045| 09135 | 1.79 | 224 | 2.69 | 3.14
yi | 274 1.70 | 1.57 | 0.04 | -1.30 | -0.70 | -1.36 | -0.78

x; | 3.9 4.04 14491493 | 538 | 583 | 6.28 —
y: | -0.50 | -0.31 | 1.63 | 2.74 | 2.78 | 3.77 | 1.39 —

pomoci rozvoje do harmonickych funkci

27(T — Tomin .
Yy :ao—l—alcosg—l—blsm
Lmazr — Tmin Lmaz — Tmin

27(& — Tomin)

za predpokladu, Ze chyba méfeni je konstantni. Urcete neznamé koeficienty ag, a1, b a jejich
smérodatné odchylky. Odhadnéte chybu méreni a pomoci znaménkového testu zkontrolujte
vhodnost modelu. Uvedeny model porovnejte s modelem obsahujicim navic jesté ¢leny s
dvojnasobnou frekvenci.

RG3) Aproximujte nasledujici data

X; 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 | 0.7
vi| 921 733 ] 530 | 4.09 | 290 | 220 | 1.82|1.13
X; 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 14| —
yi | 0.947 | 0.825 | 0.440 | 0.399 | 0.193 | 0.176 | 0.221 —

vzorcem y(z) = aexp(—bzx) za predpokladu, ze chyba méfeni éy = C\/y, kde C' je ne-
znamé konstanta. Ulohu pfevedte na linearni regresi. Uréete neznamé parametry a, b a
jejich smérodatné odchylky. Odhadnéte konstantu C. Provedte i vypoclet za predpokladu
konstantni odchylky méreni a vysledky obou vypocti porovnejte.

RG4) Aproximujte nasledujici data
x| -14 -1.2 -1.0} -0.8| -06| -04] -0.2 0
yi | 0.06 | -0.077 | 0.30 | 0.315 | 0.596 | 0.882 | 0.776 | 0.846

X; 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 —
y; | 0.905 | 0.682 | 0.477 | 0.249 | 0.187 | 0.162 | 0.034 —

vzorcem y(z) = aexp(—bx?) za predpokladu, Ze chyba méfeni 6y = C'\/y, kde C je ne-
znamé konstanta. Ulohu mtiZete pfevést na zobecnénou linearni regresi. Uréete neznamé
parametry a, b a jejich smérodatné odchylky. Odhadnéte konstantu C. Provedte i vypocet
za predpokladu konstantni odchylky méreni a vysledky obou vypocti porovnejte.



RG5)

RG6)

RGT)

RGS)

Aproximujte nasledujici data
x| -14] -1.2) -1.0| -0.8]| -06]| -04] -0.2 0
yi | 0.281 | 0.549 | 0.622 | 0.878 | 1.121 | 0.937 | 0.776 | 0.632

X; 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 —
y: | 0.905 | 0.682 | 0.477 | 0.249 | 0.187 | 0.162 | 0.034 —

vzorcem y(z) = aexp [—b(z — ¢)?] za predpokladu, %e chyba méteni éy = Cy, kde C je
neznama konstanta. Ulohu muzete prevést na zobecnénou linearni regresi tak, ze In(y) apro-
ximujete kvadratickym polynomem. Urcete neznamé parametry a, b, ¢ a jejich smérodatné

odchylky. Odhadnéte konstantu C.

Provedte zobecnénou linearni regresi nasledujicich dat

% ] 05 1.0 1.5 [2.0]25]3.0
vi | 7.5 | 4.5 3.0 | 4.0 | 4.0 | 5.0
x; 3.0 [4.0]50]60] — | —
v: 4.0 [5.0 65|75 — | —

funkei y(z) = a1+ a2 @ + a3 / x za predpokladu konstantnich neznamych chyb mérent,
odhadnéte chybu méreni, stanovte smérodatné odchylky a kovariance koeficientti aq, as, as.
Nakreslete graf rezidui a odhadnéte pfipustnost modelu.

Provedte zobecnénou linearni regresi nasledujicich dat

%; ] 05] 1.0 1.5 [2.0]25]3.0
vi | 7.5 | 4.5 3.0 4.0 | 4.0 5.0
x; 3.0 4.0 5060 — | —
v: 4.0 [5.0 65|75 — | —

funkei y(z) = a1+ ag 2* + az / 2* za predpokladu konstantnich neznadmych chyb méteni,
odhadnéte chybu méreni, stanovte smérodatné odchylky a kovariance koeficienti aq, as, as.
Nakreslete graf rezidui a odhadnéte pfipustnost modelu.

Provedte aproximaci nasledujicich dat

%, |05 ] 1.0 1.5 202530
v, |05 | 1.2 27 [183.0]33
%, |35 [40]50[60] — | —
v; |36 [41]37[59] — | —

pomoci linearni zavislosti y = a + b - x metodou nejmensich ¢tverci a metodou minimali-
zace sumy absolutnich hodnot rezidui. Provedte analyzu vysledku regrese pomoci metody
nejmensich ¢étvercti. Porovnejte oba pristupy.



RGY)

RG10)

RG11)

RG12)

Nastudujte podle knihy Numerical Recipes postup regrese primkou v pripadé, kdy chy-
by méreni nezavisle proménné nelze zanedbat. Vyzkousejte procedury z knihy pii prosté
linearni regresi nasledujicich dat

x; [05]1.01.5]20]25|3.0
y: |05 1.2]1.7]1.8]3.0]3.3
x; 35405060 — | —
yvi 3.6 414359 —| —

Predpokladejte, chyby méreni x a y jsou stejné a konstantni.

Nagenerujte data
y(x) = exp(—z) + 0.1 a(z)/exp(—z)

v bodech z; = 0.02k, kde k = 0,..., 200. Cisla a(z;) jsou navzajem nezavisla ndhodna &isla
s normalnim rozdélenim N(0,1). Naleznéte koeficienty o, # modelu y(z) = aexp(—pfz),
muzete provést. Odhadnéte presnost stanoveni koeficientt a regresi vyhodnotte.

Proaz; = (¢ —1)%0.1, kde : = 1,..., 100 napoc¢téte data y; = —0.67 + 0.35x; + ¢;, kde ¢; je
nadhodné ¢islo s rozdélenim f(x) = 0.5exp(—|z|). Z takto vygenerovanych dat odhadnéte
koeficienty linearni zavislosti metodou nejmensich ¢tvercu a metodou minimalizace sumy
absolutnich hodnot rezidui.

Pro nasledujici data

X1 | X2 X3 | X4 y X1 | X2 X3 | X4 y
217 1 67 | 260 | 91 | 481 141 | 52 | 190 | 66 | 292
152 | 58 | 203 | 68 | 338 153 | 56 | 183 | 70 | 357
180 | 66 | 170 | 77 | 396 193 | 71 | 178 | 82 | 429
162 | 65 | 160 | 74 | 345 180 | 80 | 170 | 84 | 469
205 | 77 | 188 | 83 | 425 168 | 74 | 170 | 79 | 358
232 | 65| 220 | 72 | 393 146 | 68 | 158 | 68 | 346
173 | 51 | 243 | 56 | 279 155 | 64 | 198 | 59 | 311
212 | 66 | 220 | 77 | 401 138 | 70 | 180 | 62 | 267
147 | 54 | 150 | 75 | 404 197 | 76 | 228 | 88 | 442
165 | 59 | 188 | 70 | 368 125 | 58 | 160 | 66 | 295
161 | 52 | 190 | 69 | 391 132 | 62 | 163 | 59 | 264
257 1 64 | 313 | 96 | 487 236 | 72 | 225 | 84 | 481
149 | 57 | 173 | 68 | 374 161 | 57 | 173 | 65 | 309
198 | 59 | 220 | 62 | 367 245 | 70 | 218 | 69 | 469
141 | 63 | 193 | 75 | 396 177 | 53 | 183 | 75 | 338

provedte vicenasobnou linearni regresi, vyhodnofte vyznamnost koeficientti a dale uvazujte
jen ty proménné, na kterych y vyznamné zavisi. Provedte a vyhodnotte regresi.



RG13)

RG14)

RG15)

RG16)

Pomoci nelinearni regrese urcete parametry aproximace nasledujicich dat

x; (10111213 |14 |15 |16 | 17 | 18 | 19
vi| O] 2] 0| 4| 81373943 |19 |24
x; |20 121 12223242526 |27 |28 |29
yi |21 |18 140 | 51 | 63 | 72 | 57 | 64 | 38 | 35
x; |30 |31 3233343536 |37|38]39
vi |20 18 7| 5| 4] 2] 2| 3| 1| 2

pomoci sumy 2 normalnich rozdéleni s neznamymi parametry

2 z—b)?
y = Zai exp l_%]
=1 :

K3

za predpokladu, ze chyba méteni je konstantni. Urcete neznamé koeficienty a;, b;, ¢; a jejich
smérodatné odchylky. Muzete vyuzit nékterého statistického programu, napr. SYSTAT
(poskytnu).

Pomoci nelinearni regrese urcete parametry aproximace dat z prikladu RG13 sumou dvou
Lorentzovych rozdéleni

a;

2
V=L oy

za predpokladu, ze chyba méteni je konstantni. Urcete neznamé koeficienty a;, b;, ¢; a jejich
smérodatné odchylky. Muzete vyuzit nékterého statistického programu, napr. SYSTAT
(poskytnu).

Vygenerujte data y; = (5+0.12%)(1+¢;) pro z; = 0.257, ¢ = 1,...,20 a ¢; je ndhodné &slo
s rovnomérnym rozdélenim v intervalu (—0.25,0.25). Provedte zobecnénou linearni regresi
polynomem 2.7adu, regresi radné vyhodnotte.

Vygenerujte data y; s Poissonovym rozdélenim (napf. funkce POIDEV z Numerical Reci-
pes) s parametrem A\; = 10exp(—0.1*7) proz = 1,...,20. Pomoci regrese uréete parametry
modelu A = a exp(—bt). Model miZete pievést na linearni.

HY1) Provéite predpoklad, Ze nasledujici soubor dat ma stfedni hodnotu T = 3 a median z,,, = 3,
3.15E+00 | 4.40E+00 | 2.34E+00 | 2.22E+00 | 3.08E+00 | 3.71E+00 | 4.11E+00
4.04E400 | 4.27E400 | 4.19E400 | 2.20E400 | 3.81E4+00 | 4.18E400 | 6.78E+00
3.54E+00 | 2.20E+00 | 3.76E+00 | 2.58E+00 | 3.73E+00 | 2.48E+00

HY2) Provéite predpoklad, Ze soubor dat z piikladu HY1) smérodatnou odchylku o = 0.5 a
normalni rozdéleni.



HY3) Provéite predpoklady, Ze vzajemné nekorelované soubory dat z; a y;

z; | 4.04E400 | 3.43E+00 | 7.29E-01 | 1.64E+00 | 2.32E+00
x; | 3.77TE400 | 1.87E+00 | 2.22E4+00 | 2.64E+00 | 4.54E+00
v, | 2.35400 | 2.33400 | 4.29400 | 4.14400 | 3.82400
y; | 4.66400 | 2.364-00 | 5.62400 | 4.26+00 | 3.57+00

maji shodné mediany a rozdéleni.

HY4) Provéite predpoklady, ze vzajemné nekorelované soubory dat z; a y; z piikladu HY3) maji
shodné stredni hodnoty a smérodatné odchylky.

HY5) Uréete linearni korela¢ni koeficient a Spearmanniv koeficient korelace poradi pro 2 binarné
korelované soubory dat (napf. z;, y; jsou 2 veli¢iny zméfené na i-tém vzorku). Provéite
pomoci korelace hodnot i korelace poradi hypotézu o nekorelovanosti velicin x a y. Data
jsou shrnuta v tabulce

x; | 3.721 | 2.043 | 3.114 | 6.599 | 4.896 | 3.996
y; | 4.505 | 6.836 | 5.644 | 4.947 | 6.314 | 6.472
x; | 5.828 | 3.870 | 4.727 | 6.100 | 4.238 | 4.085
y; | 8.161 | 6.464 | 6.823 | 3.994 | 6.607 | 6.945

HY6) Pii hodnoceni Zivotnosti stroje byly zjistény tyto doby do poruchy 16, 54, 13, 7, 12, 14,
0, 6, 25, 43. Zjistéte horni odhad smérodatné odchylky rozdéleni Zivotnosti za predpo-
kladu normaélniho rozdéleni na hladiné spolehlivosti 90 %. ProtoZe rozdéleni Zivotnosti
pravdépodobné normalni neni, zkuste generovat posloupnosti 10 ¢isel, sestavajici se z vyse
namérenych hodnot, kde kazda hodnota je stejné pravdépodobna. U kazdé posloupnosti
urcete odhad S smérodatné odchylky a horni odhad urcete z kvantilu empirické distribuéni
funkce. Tento postup se nazyva bootstrap.

HY7) Vygenerujte 50 ¢isel s Poissonovym rozdélenim (napt. funkce POIDEV z Numerical Reci-
pes) s parametrem A = 1.75. 7 téchto dat urcete parametr Poissonova rozdéleni a pomoci
x? testu ovéite, Ze se jedna o Poissonovo rozdéleni.

FT1) Signal tvaru f(x) = cos [(wo + acoswt)t] s w =5, wy = 0.7, a = 0.05 vypoététe v nejméné
500 bodech v intervalu cca (0,10). Pomoci rychlé Fourierovy transformace urcete autokore-
la¢ni funkei a energetické spektrum. Prozkoumejte, jak se méni spektrum pti zméné délky
intervalu. Vyzkousejte rozdéleni do podintervalt a rizna okna.

FT2) Provedte vyhlazeni kiivky pomoci rychlé Fourierovy transformace. Je zadano 32 hodnot x
od 0 do 15.5 v intervalu 0.5. Hodnoty y jsou zadany v tabulce

1.15 240 | 234 | 240 | 3.54 | 0.835 | -0.057 | -0.369
-0.375 | -0.27 | 0.68 | 1.95| 0.887 | 4.82 2.34 2.52
0.85 | -0.356 | -2.36 | -1.43 | -2.36 | -2.08 | 0.015 1.85
6.35 3.95 | 6.40 | 6.11 | 243 | -0.01 | -2.44 | -8.73

Vyzkousejte pro nékolik hodnot max. frekvence, nad kterou jsou vyssi potlacovany. Porov-
nejte vysledek pii ostré a "rozmazané” hranici potlacovanych frekvenci.



FT3)

FT4)

FT5)

FT6)

NP1)

NP2)

Provedte dekonvoluci pomoci FFT (rychlé Fourierovy transformace). Pouzijte normalniho
filtrovani k odstranéni sumu. Ptistrojova funkce je v ¢asech t = 0.1,...,8 dana hodnotami
v tabulce

0]0.076 | 0.141 [ 0.183 [ 0.2 | 0.183 | 0.141 [ 0.076 | 0

Signal, naméreny pro ¢asy t = 0, 1, ..., 23 je zapsan v nasledujici tabulce

0.000 | 0.225 | 0.621 | 0.647 | 0.598 | 0.838 | 1.360 | 1.046
1.458 | 1.597 | 1.696 | 2.134 | 1.753 | 1.030 | 1.747 | 0.979
0.947 | 0.802 | 0.315 | 0.706 | 0.288 | 0.193 | 0.095 | 0.084

Vstupni signél je f(¢) =0 prot <0 a f(t) = exp(—t) pro ¢t > 0. Pfistrojova funkce je

0 t<OAt>1

162 t € (0,0.25)
9(t) = 2 —16(t — 0.5)2 ¢ € (0.5,0.75)

16(t — 1)? t € (0.75,1)

Na vystupu je signal konvoluci f * g s nahodnym Sumem. Predpokladejte, Ze zaSumény
signal je
h(t)=fxg+0.1xa(t)*x/f*g

kde a(t) je ndhodné ¢islo s rovnomérnym rozdélenim v intervalu (—1,1).
Predpokladejte interval vzorkovani At = 0.02 a nagenerujte zasumény signal v cca 200
bodech. Provedte dekonvoluci s odfiltrovanim Sumu.

Na signal y(t) = sin(5t+ 1)+ cos 15t + sin 30t vzorkovany s At = 0.003 pouZijte jednoduchy
rekurzivni filtr - pasmovou propust pro frekvence 10 - 20 Hz sestrojeny dle prednasky.
Spoctéte vyfiltrovany signal a jeho spektrum.

Nagenerujte periodicky signal se Sumem f(¢) = sin(5t) + e(t), kde e(?) je nahodné ¢islo s
rozdélenim N(0,2) (napf. funkce GASDEV z Numerical Recipes). Pomoci autokorelace ze
signalu urcete amplitudu a frekvenci periodické funkce.

Pouzijte generator ndhodnych ¢isel a generujte posloupnost y(t) = sinwt + £(t) pro Casy
t = k-At, kde {(k-At) jsou vzajemné nezavisla ndhodné ¢isla se stejnomérnym rozdélenim
v intervalu (-1,1). Spo¢téte autokorela¢ni funkci, zkuste oddélit signal od §umu na zakladu
predpokladu o periodickém signalu.

Pouzijte procedury GASDEV pro vypocet nahodnych ¢isel s normalnim rozdélenim k si-
mulaci ndhodného procesu. Necht je pocateéni hodnota xg dana normalnim rozdélenim s
nulovou stfedni hodnotou a jednotkovym rozptylem. Necht je hodnota z;,; dana normal-
nim rozdélenim s jednotkovym rozptylem a se stiedni hodnotou g1 = @ exp(—7/70),
kde zj je hodnota signalu v case k7. Pro vygenerovany signal vypoctéte autokorelacni
funkci a energetické spektrum. Zvolte vhodny krok 7.



NP3)

NP4)

NP5)

NP6)

NP7)

NPS8)

NP9)

EX1)

Pomoci generatoru nahodnych ¢isel simulujte nahodny proces spocivajici v hazeni 2 spra-
vedlivymi kostkami, kde hodnota v ¢ase k je souc¢tem bodi na obou kostkach a hodnoty
na kostce s vétsi hodnotou v predchozim ¢ase. Najdéte autokorela¢ni funkci a vykonové
spektrum.

Pomoci generatoru nahodnych ¢isel simulujte zobecnény telegrafni signal. Spoctete au-
tokorela¢ni funkci signalu a jeho energetické spektrum. Provedte stfedovani pres nékolik
nahodné vygenerovanych signalu.

Pomoci generatoru ndhodny ¢isel simulujte homogenni Markoviv fetézec s 5 stavy (-2, -1,
0, 1, 2) a s nasledujicimi pravdépodobnostmi pfechodi za ¢as At (ozna¢me A = pAt) -
pravdépodobnost prechodu do sousedniho stavu je 0.5 x (1 — exp(—A)), pravdépodobnost
zustat v daném stavu je zbytek do 1 (stavy -1, 0, 1 maji 2 sousedni stavy, stavy -2, 2 maji
jen jeden sousedni stav). V case t=0 je pravdépodobnost vSech stavi 0.2.

Ukazte, ze se jedna o centrovany stacionarni nadhodny proces. Spocitejte autokorelacni
funkci signalu a dobu korelace. Vyzkousejte pro nékolik hodnot At.

Pomoci generatoru nahodnych ¢isel simulujte zobecnény telegrafni signal se zpozdénim.
Jsou dva stavy +1, -1 s pravdépodobnosti p=0.5 v case t=0, pravdépodobnost prechodu
mezi nimi za jednotku ¢asu q= 0.5, po kazdém prechodu po dobu A = 0.5 je pravdépodob-
nost prechodu nulova. Spoctete autokorelacni funkei signalu a jeho energetické spektrum.
Provedte stfedovani pres nékolik ndhodné vygenerovanych signalii.

Pomoci generatoru nahodnych ¢isel simulujte pocet nerozpadlych jader pro proces rozpadu
s rychlosti rozpadu q = 2 57!, jestlize na pocatku je Ny = 50 nebo Ny = 500 jader. Vyge-
nerujte nékolik realizaci nahodného procesu a zkoumejte casovou zavislost a autokorela¢ni
funkci odchylky ndhodnych hodnot od teoretické stiedni zavislosti N(t) = Ny exp(—gt).

Pomoci generatoru nahodnych ¢isel simulujte nahodny proces - pocet lidi stojicich ve
fronté na obsluhu. Pravdépodobnost ptichodu ¢lovéka je ¢ = 0.05 s™!, obsluha obslouZi
clovéka za 7 = 18s. Na zacatku neni ve fronté nikdo, po urcité dobé proces konverguje ke
stacionarnimu. Urcete rozdéleni pravdépodobnosti po¢tu cekajicich, autokorela¢ni funkci
a podil casu, kdy je obsluha bez prace.

Pomoci generatoru nahodnych ¢isel s normalnim rozdélénim (napf. funkce GASDEV z
Numerical Recipes) simulujte Markovovsky ndhodny proces takovy, ze v ¢ase t=0 je hustota
pravdépobnosti f(y|t = 0) = exp(—y?/2)/V27 - tj. rozdéleni N(0,1). Pokud byla v ¢ase
t hodnota nahodného procesu y;, pak podminéna hustota pravdépodobnosti hodnoty vy, v
Case t + 7 je

o 1 exc _['yQ—'waP(—T)]Q
f(y2|y1)_\/27r[1—exp(—27)] p{ 2[1—exp(—27>]}

Zvolte 7 = 0.05. Urcete stfedni hodnotu, disperzi a autokorela¢ni funkci vygenerovaného
signalu.

(pro LTO) Nastudujte moznosti regresni analyzy v tabulkovém kalkulatoru EXCEL. Ukaz-
te na prikladech.



EX2) (pro LTO) Nastudujte moznosti provadéni Studentovych t-testti a analyzy korelace v ta-
bulkovém kalkulatoru EXCEL. Ukazte na prikladech.

EX3) (pro LTO) Nastudujte moznosti analyzy a zpracovani ¢asovych fad v tabulkovém kalkula-
toru EXCEL. Ukazte na prikladech.

GR1) Seznamte se s nékterymi metodami pruzkumové grafické analyzy dat (napf. stonek s listy,
krabicovy graf, vrubové grafy, hvézdicové a paprskové diagramy) a ukazte je na prikladech.



