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Otézka 1: Napiste matici pro pfipad linearniho regresniho spline vyjadieného pies useknuté
polynomy pro piipad dvou uzlovych bodu & = 1 a & = 4. Experimentalni body jsou
x=1[0.20.40.61.52.03.03.56.08.010.0]
y=[1123466422].

ReSeni:

Jako aproxima¢ni model bude pouzita slozena polynomicka funkce. Kazdy polynom bude
definovan v intervalu I; mezi uzlovymi body &, & a ve zbylych intervalech nulovy.
V piipadé linearniho spline C° (tfi Gsekové polynomy prvniho stupng, tedy piimky) tak
ziskame pribéh funkce spojity, ale nikoliv vyhlazeny. Pro hladky pribéh by bylo nutné pouzit
kvadraticky spline C' (polynomy druhého stupné), ktery je spojity ve své prvni derivaci. Pro
piipad jesté lepsiho pribshu lze vyuzit kubicky spline C? funkce pak bude tvofena tfemi
polynomy tietiho stupné a bude vyhlazena i ve své prvni derivaci a spojita ve druhé derivaci.

Do software ADSTAT v modulu Kalibrace zadame hodnoty signalu (x), a odezvy (y), zvolime
linearni spline, zaddme ru¢né uzlové body a provedeme vypocet véetné konstrukce grafu.

Pro pripad pouziti polynomil C° vypoéte software nasledujici parametry (soubor ulohalA.txt):

PARAMETRY KALIBRACE:
Koeficienty rovnice: gi*x+h; pro Kg.1) < x <k;

Ki Qi h

1.0000E+00 2.4745E+00 3.4240E-01
4.0000E+00 1.1706E+00 1.6463E+00
1.0000E+01 -8.5614E-01 9.7532E+00

ANALYZA REZIDUI:

Bod Me¢fena Predikovana Absolutni Relativni
Hodnota hodnota reziduum reziduum
i Yexp Yiiexp &) Eyr
1 1.0000E+00 8.3730E-01 -1.6270E-01 -1.9431E+01
2 1.0000E+00 1.3322E+00 3.3220E-01 2.4936E+01
3 2.0000E+00 1.8271E+00 -1.7290E-01 -9.4632E+00
4 3.0000E+00 3.4022E+00 4.0219E-01 1.1822E+01
5 4.0000E+00 3.9875E+00 -1.2515E-02 -3.1386E-01
6 6.0000E+00 5.1581E+00 -8.4193E-01 -1.6322E+01
7 6.0000E+00 5.7434E+00 -2.5663E-01 -4.4683E+00
8 4.0000E+00 4.6164E+00 6.1638E-01 1.3352E+01
9 2.0000E+00 2.9041E+00 9.0409E-01 3.1132E+01
10 2.0000E+00 1.1918E+00 -8.0819E-01 -6.7812E+01
Rezidualni soucet ¢tverca, RSC: 2.9538E+00
Pramér absolutnich hodnot rezidui, Me: 4.5097E-01
Pramér relativnich rezidui, Mer (%): 19.905
Odhad rezidualniho rozptylu, s*(e): 4.9230E-01
Odhad smérodatné odchylky rezidui, s(e): 7.0164E-01




Obr. 1: Aproximace funkce metodou interpolace pies useknuté polynomy v piipadé pouziti
linearniho, kvadratického a kubického spline (soubory ulohalA.txt, ulohalB.txt, ulohalC.txt,

graph01.jpg):

LINEARNI SPLINE U KALIBRACI a0 - KUADRATICKY SPLINE U KALIBRACI

so  KUBICK% SPLINE U KALIBRACI

Z obrazku je patrné, Ze nejlepsiho vysledku je dosaZeno aproximaci t¥idy C? (kubicky spline).
Pribéh funkce je dokonale hladky, vyborné prokldda experimentdlni data a intervaly
spolehlivosti jsou nejuzsi. Uvedeny zptisob aproximace neni vhodny k predikci mimo interval
vlozenych hodnot X.

Otéazka 2: Spotitejte integral funkce 1/(1 + x°) pro interval [0; 0,8] pomoci programu Spéth.

ReSeni:

Vyhlazujici funkce aproximuje experimentalni body ve smyslu nejmensich ¢tvercti odchylek.
Spathtiv  postup aproximace vyuziva vyhlazujici kubicky spline, ktery je feSenim
petidiagondlni soustavy linearnich rovnic pomoci Choleského metody. Uzivatel zadava
vyhlazujici parametr f.

Pro g — 0 je potlacena podminka hladkosti a vysledkem je regresni piimka.
A pro  — oo je vysledkem kubicky spline S3(x).

Na zadanou funkci aplikujeme metodu vyhlazeni dle Spatha v software ADSTAT, modul
vyhlazovani, zvolime velky parametr vyhlazeni (napt. 10°, soubor uloha2.txt).

Pokud aplikujeme uvedeny postup na nasledujici data, vysledny spline je uveden na obr. 2
(soubor graph02.jpg). Integrél v intervalu [0; 0,8] je plochou pod k¥ivkou k 0se X. Rovnéz jej
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muzeme uréit z outputu software, ktery v bloku 2 uvadi hodnoty integralu ve zvolenych

funk¢nich hodnotach.

Data pouZita pro spline vyhlazovani:
i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
X -0,8 -0,5 -0,25 0 0,25 0,5 0,8 1 1,25 15
y 0,61 0,80 0,94 1,00 0,94 0,80 0,61 0,50 0,39 0,31

Obr. 2: Vysledny spline (soubor graph02.jpg) s ozna¢enim plochy vyjadiujici integral
v intervalu [0; 0,8].

SPATH SPLINE :

f(x)

s
2.0

Tabulka derivaci a integrali vyhlazené funkce (soubor uloha2.txt):

TABULKA DERIVACI A INTEGR

O~NOOOT A WN P~ —

Xj
-8.0000E-01
-5.0000E-01
-2.5000E-01
0.0000E+00
2.5000E-01
5.0000E-01
8.0000E-01
1.0000E+00

Yi
6.0980E-01
8.0000E-01
9.4120E-01
1.0000E+00
9.4120E-01
8.0000E-01
6.0980E-01
5.0000E-01

ALU:

g®(x)
6.3687E-01
6.2877E-01
4.4264E-01
-6.5166E-04
-4,3994E-01
-6.3858E-01
-5.9697E-01
-4,9962E-01

g@(x) 1(x;)

0.0000E+00 0.0000E+00
5.4056E-02 2.1154E-01
_1.4349E+00 4.3016E-01
-2.1115E+00 6.7511E-01
_1.4029E+00 9.2004E-01
-1.8623E-01 1.1387E+00
4.6363E-01  1.3499E-+00
5.0989E-01  1.4605E+00

0,8

[a(x) =1,3499 - 0,6751 = 0,6748
0




Otézka 3: Uved'te zakladni rozdily mezi spline vyhlazovanim a spline regresi.

ReSeni:

Pii spline vyhlazovani nejde v pravém slova smyslu o nalezeni konkrétniho funkéniho
tvaru aproximujici funkce, ale o nalezeni rekonstruované bezSumné zavislosti. Uzlové body ¢&;
jsou totozné se soufadnicemi X zadanych experimentalnich dat. Podminkou aproximujici
funkce je dostateCna hladkost pii soucasné co nejmenSich ¢tvercovych odchylkach od
experimentalnich bodd. Podminka hladkosti je vyjadiena pomoci integralu a souvisi s normou
druhé derivace, minimalizace odchylek je podminéna kriteriem vazenych nejmensich ¢tverct.
Pfi stanoveni optimalni vyhlazujici funkce jsou tedy feSeny dv€é minimaliza¢ni ulohy.
Nejcastéji jsou V jednotlivych intervalech mezi uzlovymi body pouzity kubické polynomy
S3(X). Vysledna funkce je hladka ve funk&nich hodnotidch a v hodnotach prvni derivace,
v hodnotach druhé derivace je jesté spojita. Spline vyhlazovani pouzivame obvykle v ptipadé
velkého poctu uzlovych bodu, vysledna funkce ma potom velmi slozity predpis, proto nejsou
podstatné samotné koeficienty, ale kiivka jako takova.

Spline regrese je vlastné specifickym ptipadem vyhlazovani pfi malém poctu uzlovych
bodu. Uzlové body ¢ jsou definovany mimo experimentalni body. Vysledna funkce je potom
linearni kombinaci usekovych polynomu vymezenych uzlovymi body. Jedna se o regresni
Ulohu, kdy parametry lokaln¢ definovanych funkci jsou hledany metodou nejmensich ¢tvercu.
Hladkost aproximujici funkce zavisi na tfidé C". Podminku spojitosti ve funkénich hodnotéach
spliuji polynomy t¥idy m+1. Pro tfidu C° se jedn4 o linearni spline, pro tiidu C* o kvadraticky
spline a v piipadé tiidy C* kubicky spline. Vysledkem spline regrese je tedy funkéni piedpis
véetné koeficienti.

Otazka 4: Co muzeme fici o funkci 53H(X)?

ReSeni:

Filtrace obecné umoziiuje vyhlazeni v podobé eliminace Sumové slozky ve
zpracovavanych signalech. V piipadé, kdy se v datech vyskytuji i hrubé nendhodné chyby
(outliers) je tieba aplikovat robustni nelinearni filtry. Jednim z nejucinnéjSich je filtr 53H,
kombinujici tfi mediany patého stupné. Je dan vyrazem
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Pro zajisténi lepSiho vyhlazeni 1ze mediany aplikovat opakovang.



