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1. OVOD - systém MATLAB

Piispévek je vénovan poéitaiové implementaci jadrovych odhadi regresnf funkce a navazuje na teoreticky
vyklad J. Michalka publikovany rovnéZ v tomto sborniku {i].

Pro implementaci metody jadrového vyhlazovani byl zvolen systém MATLAB americké firmy MathWorks,
Inc. {2]. Ditvodd pro tuto volbu je moino vyjmenovat nékolik. Pfedeviim je to viak vysokd efektivita pro-
gramétorské prace umoziujici v kritké dobé odladit i pomérné logicky velmi sloZité algoritmy. Tato vlastnost
MATLABu je dana v zasadé étyfmi faktory:

a) Zakladnim 2 vlastné jedinym datovym typem jsou vektory a matice nad oborem komplexnich &isel. Dokonce i
textové Fetézce jsou chdpény jako vektory ASCII kédi odpovidajicich znakil. Pro praci s maticemi lze pouiivat
operitory b&Zné v maticové algebfe, coi velmi usnadiiuje a zpfehlediiuje zapis i téch nejkomplikovanéjsich
algoritma. ,

b) Funkéni procedury v MATLABu jsou vytvafeny jednoduchym zpisobem jako b&Zné ASCII soubory (tzv. M-
soubory), které neni tfeba kompilovat, nebot jazyk MATLABu je v zasadé interpretaéni. To vyrazné urychluje
cely proces ladéni, nebot opakovany cyklus opravy a béhu je bezprostiedni. Pritom pii maximalnim vyuZiti
vektorové-maticového aparatu lze vétSinou nevyhodu obecné niZii rychlosti spojené s interpretovanim jed-
notlivych p#fkazd za b&hu programu do znafné miry potlaéit, nebol maticové operace jsou realizovany in-
ternimi kompilovanymi procedurami. Tato moZnost se nabizi i uZivateli, ktery miiie vypoletné naroiné
Zasti svého algoritmu realizovat v hostitelském programovacim jazyku ("C",FORTRAN) ve formé dyna-
micky pfipojovanjch procedur, tzv. MEX-soubord, a tak findlni verzi dostatetné optimalizovat i co se yie
rychlosti. :

¢) Rozsihld nabidka hotovych funkei, které pokryvaji nejen zdkladni potfeby aplikované a numerické mate-
matiky, ale i fadu specidlnich oblasti jako je grafika (i prostorovd), zpracovani signald, optimalizce, splajny,
statistika, identifikace systémd, Fizeni a regulace procesi aj. Tyto specializované baliky funkei (tzv. tool-
boxy) jsou zpravidla vytvifeny vedoucimi specialisty v daném oboru. Aktivity tohoto druhu jsou §iroce
roziifeny pfedeviim v oblasti zpracovini dat a umeZfiuji efektivni spolupraci a vymeénu programil i s Jinymi
spolupracujicimi pracovisti. '

d) Systém MATLAB je k dispozici na nejriznéjSich pocitatovych platformach, a to zejména na IBM PC
(AT 286, 386, 486) pod operaénim systémem MS DOS i WINDOWS a na UNIXovych systémech pod
X-WINDOWS. Vzhledem k ASCII formétu M-soubord lze vytvofené programy snadno pienaSet mezi jed-
notlivymi platformarni.

2. IMPLEMENTACE JADROVYCH ODHADU

Soubor procedur (M-souboril) pro jddrové vyhlazovani je koncepéné navrien jako otevieny moduldrni systém,
ktery umoziuje fedit v zasadé dlohy dvojiho typu.

(1) Nalézt vysledny pribéh obecné k-té derivace (k=0,1, ... ) velitiny Y zatfiené nahodnymi vlivy v zavislosti
na veli¢iné X, jejiz hodnoty jsou bud pevné piedepsiny (model s pevnym plinem) a nebo jsou rovnéz nahodného
charakteru (modei s ndhodnym plinem).

(2) Nalézt odhad hustoty pravdépodobnostniho rozlozeni nahodné veligéiny X. V tomto piipadé mizZe byt
odhad hustoty hledan bud v kombinaci s vyhlazovdnim a nebo jake samostatnd Gloha, pokud data Y nejsou
déna.
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Modularita a otevienost je motivovdna snahou rozloZit problém na logicky relativné nezavisié celky zajidtujici
budouci rozvoj variability funkei systému (napf. volbu ritzznych typii vah a tvard jader, vybér strategii pro hleddni
pocitecnich i optimdlnich odhadi §ifek okna a pro korekce okrajovych efekti).

.V dal3im bude popsina struktura a logika fungovani jednotlivych komponent systému odpovidajici danému
stavu vyvoje. Ten v souasnosti umoziiuje zpracovivat pouze 1-dimenziondini nekorelovana data s homogennim
rozptylem v ose Y, nema implementoviny odhady derivaci (k=0), pouZiva pouze jeden typ vah [1,(5)], poskytuje
omezeny vybér nékolika zikladnich tvari jader riizné hiadkosti (napf. gaussovské, exponencialni, kvartické,
obdélnikové aj.) a nabizi jen po jedné metodé pro optimalizaci 3ifky okna a korekci okrajovych efekti.

V budoucnu se kromé rozdifeni variability systému ve vySe uvedenych smérech podita mimo jiné s

- optimalizaci algoritmi z hlediska vypoéetni rychlosti, zaloZené piedeviim: na vyuZiti rychlé Fourierovy trans-

formace,

- implementaci technik proménné 3tky okna, kdy lze vypustlt pfedpoklad na homogenitu rozptylu dat Y a

nekorelovanost dat,
- prechodem do vice dimenzi.

Procedury systému {M-soubory) 1ze podle jejich G€elu rozélenit do &yt skupin.

.A. proéetnf procedury tvaru jidra, resp. jeho derivace.
Pro zajisténi dostateZné kompatibility a souZasné univerzilnosti pouziti maji tyto procedury pfedepsin nésle-
dujici standardizovany format vstupnich a vystupnich parametrd:
{kk.p,k.i] = k.name(k.o,z), '
kde _
k.name udiv4 jméno procedury pro vypoéet jidra uvozené pfedponou k. (k=Lkernel).
Predpoklad4 se rovnéZ vhodné normalizovand &ifka jidra - nap. nosit [-1,1] pro jidra s kompaktnim nosiem.

Vstupni parametry:

ko ... vektor fidicich parametrid (options) pro vypodet jidra (napf. Fid derivace apod.); je-li zadan neiipiné,
musi procedura zajistit dosazeni vhodnych implicitnich hodnot,
z ... vektor hodnot nezdvisle proménné, v nichz poZadujeme spoéist priibéh tvaru jédra se zadanymi parame-
try k.o.
Vystupni parametry: _
Maji rizny vyznam podle toho, zda byl nebo nebyl zad4n vektor z.
a) z nebyl zaddn nebo r=[] (prizdnd matice)
- V tomto piipadé probéhne faze tzv. identifikace typu jadra - pfedchdzi zpravidla jako 1. krok pfed vlastnim
vypoctem.

k ... fetézec uddvajici jméno jidra, které musi byt pouZito ve fizi vypoétu,
k.p ... vektor skuteénych parametri, kterych musi byt pouzito ve fazi vypoétu,
ki ... textovd matice identifikujici jidro a v¥znam jeho parametrii:

1. Fidek ki uddvd struénou charakteristiku jidra pouitelnou napf. jako popis do grafu. Zbyva-
jici fadky k.i podrobné popisuji jidro a vyznam jeho parametril, cof je moZno vyuzit napi. pii
interaktivnim vklidinf parametrd, kdy k.name je procedura zajiftujici pouze volbu skutecného
(elementirniho) jidea £ a jeho pata.metrﬂ k_p. Jestlize k.name reprezentuje elementérni jadro, pak
na rozdil od pfedchozi situace je zpravidla k=k.name a k.p=k.o.

b) z byl zaddn
V tomto piipadé probéhne fize viastniho vypoétu tvaru Jadra.
k ... vektor hodnot jidra spoétenych v hodnotich sit& z,
Lp, k.i jsou bezvyznamné parametry.

B. Vjpoéétni procedury pro poédtefni odhad #iFky okna.

Pocitaji asymptoticky optuné!ni (pro velké a) hodnotn pociteénﬂxo odhadu 3itky okna & = A(n}, kde n uddvi
délku vektorn dat X a ¥,
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Piedpoklidda se opét tento standardizovany format vstupnich a vystupnich parametri:
(A,h-p,h.i] = h.name(h_o,n),

kde

h.name udivé jméno procedury pro vypotet odhadu 3itky okna uvozené predponou k..

Vstupni a vystupni parametry maji analogicky vyznam jako v predchozim piipads.

C. Hlavni vykonnd procedura.
[m,f h.n,RSS,R,si92] = k_smooth(z,X,Y,K k.0,h,h.o, options, k_tit}

Vstupn

...

k.tit ...

a try:

vektor hodnot (sité) nezavisle proménné, v nichz je pofadovin vypoéet vyhlazeného pribéhu m, resp.
odhadu hustoty pravdépodobnosti f pro X; .
vektor zadanych, resp. pozorovanych hodnot nezdvisle proménné X;
vektor pozorovanych hodnot zdvisle proménné Y, je-li ¥ prazdny (Y=[ ]), spoéte se pouze odhad
hustoty pravdépodobanosti f;
textovy fetézec uddvajici jméno (k.name) procedury, je md byt pouiita pro vypoiet tvaru jidra
(viz A); . )
vektor fidicich parametril pro X;
textovy fetézec uddvajici jméno (A.name) procedury, je ma byt pouita pro vipoéet pocitecniho
odhadu 3ffky okna (viz B), tento fetézec miiZe byt i prizdny - viz popis A.o;
vektor Fidicich parametrit pro &, resp. pfimo dosazovan4 ifka okna, pokud A = [ J;
vektor fidicich parametri procedury k_smooth, pokud je zadin neiplné, plati vhodné implicitnf hod-
noty;
options(1} = 0 ... model s pevnym plinem (implicitni),
= 1 ... model 8 ndhodnym pldnem,
options(2) =1 ... typ vahy (1,2, ... ), implicitné 1
options(J) = typ kritéria optimality (strategie) pouZité 3itky okna A_n, (viz vystupni parametr R)
implicitné 1;
oplions(4) = fidici parametr optimalizace iitky okna
= 0 ... neoptimalizovat (implicitnf),
< 0 ... optimalizovat bez kontrolniho vypisu pribéhu optimalizace,
> 0 ... optimalizovat s kontrolnim vypisem priibéhu optimalizace,
abs(options(4}) = mezni hodnota zmény fiéelové funkce, po jejimz dosaZeni m4 byt aprox-
imaZnf proces ukonéen (mensi hodnota znamens vétsi piesnost - viz standardni proceduru
MATLABu fmins,

nepovinny textovy fetézec identifikujici zpracovivanou Globu a slouiici sougasné k fizeni grafického

vystupu. JestliZe tento parametr vynechime, bude graficky vystup dpiné potlaten.

syntaxe k.#it: 'titulek>kreslici zaFizeni?’ _

titulek ... titulni text, ktery se objevi v zdhlavi grafu, jeho dvodni jeden ai dva znaky mohou
nepovinné udévat typ &iry pro vykreslenf grafu vyhlazeného priibéhu dle konvence pii-
kazu plot MATLABu.

>kreslici zafizeni? ... ,
specifikuje kreslici zafizeni pro vystup grafu. Jestlife je tato &4st cels vynechina, bude
graf vykreslen pouze na obrazovce,
kreslici zafizeni :== prn nebo PRN ... v{stup na tiskirnu
== jméno tiskového meta souboru MATLABu
(implicitné meta soubor se jménem vytvofenym z dvodnich znakd titulniho textu),
? ... nepovinny znak; pokud je uveden, pak skuteiné provedeni v¥stupu bude vizino
na souhlas obsluhy aZ za béhu procedury.

Pro snadnéjsi sestaveni tohoto fetézce lze pouit pomocnou proceduru kplot (viz D). ‘
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V9istupni parametry:

vyhlazena vehcana Y v hodnota.ch gité r, m je pra.zdny vektor, pokud Y byl prizdny;

m..
f ... odhad hustoty X v hodnotéch sit& z; pro nihodny plin je na grafu piislusny jadrovy odhad pro
porovnani doplnén histogramem z X;
h.n ... skutecnd Sitka okna pouiitd pfi vypoftu m a f, tj. bud piimo dosazend jako vstupni parametr (pii
& = []) nebo jeji asymptoticky odhad spoéteny pomnoci &, resp. jeji opuma.hzovana hodnota, pokud
options({)# 0; :

RSS ... rezidualni souget &tvercd (Residual Sum of Squares), viz (1};

R ... hodnota kritéria optimality (standardné [1,(K1)]) pro pouZitou difku okna A.n. Typ pouzitého kritéria
je urfen paramectrerm options(3) a pouZivé se jako ulelovd funkce pfi optimalizaci Sifky - viz pomocaou
proceduru A_criter v &isti D; : _

sig? ... vektor odhadu rozptylu dat D(Y—X) ve sméru osy Y nékolika metodami (v souéasnosti dva odhady -

viz (1]).

D. Pomocné procedury.

(1) options = koptions(parain)

Procedura vraci tplay vektor Fidicich parametrd pro k_smooth. Hodnota parain(k) piedepisuje hodnotu
k-tého Fidiciho parametru, ostatni parametry nabudou svych implicitnich hodnot.

(2) k-tit = kplot(titulek, kresiici_zafizeni,cnak_otazniku)
" Generuje Fetézec k_tit pro k_smooth z jeho diléich komponent.
(3) r = h.criter(h,X,Y,K k.o,options,k_tit)

Vyhodnocuje hodnotu icelové funkce pro hledini optunalm itky A.n okna pomoci standardnf opumal-
izaéni procedury fmins MATLABu [2].

r = abs(R), kde R je vystupni parametr ziskany z
[m.f,h.n,RSS,R] = ksmooth(X,X,Y,K, k_o,[ 1.k, options, k_tit)}

s volbou opt:mu(; )=0.

Procedura A.criter je neptimo volina prostfednictvim fmins v procedufe k.smooth v piipadé, Ze je
pozadovina optimalizace (options(4)} # 0). Procedura i smooth tak nepfimo rekurzivné vyvolava sama
sebe tolikrit, kolikrit to vvaduje fmins b&hem jednotlivych optimalizaénich krokd. Aby nedoslo k neko-
neénému hnizdéni rekurze, musime pro fmins nastavit opmms(‘{) =0, ostatni f{dici parametry a X, Y, K. k.o
odpovidaji vstupnim hodnotam z prvniho voldni ksmooth, & je hodnota 3ifky okna dosazovana automat-
icky procedurou fmins. Pfi spusténi fmina zaddme jeji poéitecni odhad, po skoncen{ optimalizace fmins
vraci nalezenou optimalni hodnotu.

3. ILUSTRATIVNI PRIKLADY

V tomto odstavci je metoda jidrového vyhlazovéni demonstrovdna na nékolika prikladech simulovanych i
redlnych dat. Pro kaidy typ piikladu je vidy uvedeno piisluiné voldni procedury k_smooth.

Graficky vystup zpracovini jednotlivych pfikladé je znazornén na obrizcich. V zéhlavi je vidy titulek
ureny parametrem k.tit pii volini k.smooth. Ve spodni £dsti je text identifikujici pouiité jddro (KERNEL)
a skutefni hodnota A.n difky okna (BANDWIDTH). Text za K(z)= , resp. za h(n)= odpovidé Feidzci vra-
cenému v 1.Fadku ki, resp. A.i pouiité procedury K, resp. A. Pouiiti optimalizace je indikovano napi. textem
1-OPTIM.BANDWIDTH, kde 1 zna&f typ pouiitého kritéria R (viz parametr options(3)).

A. Simulovani data. |
ol - b
* Popis simulace:

- Ptimka Y=X +¢ na.mtervalu {0,1] se amulomymgaumvskym Sumem e ~ N{(0,0.04).
- Model s nihodnym plinem, kde nezdvisle proménni X md simulovan$ rovooméené rozlofeni na intervaiu

[0.1].
- Vyhlazen{ s pouZitim sedmi jader o riizné hladh:stt pii optimalizované iifce oknz {obr.la-g):
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Parametry vyjpoctu:
options = [1,1,1,0.001];
h.0 = 0.07;
[m,f,Aopt,RSS,R,sig2) = k.smooth(z,X,Y,kernel,[],{ ],h-0,0ptions,’primka>obr.1’);

Hodnoly vysiupnich parametri:
sig? = [0.0476,0.0490) .
odhad rozptylu je ve viech sedmi piipadech stejny (zavisi pouze na Y') a dobfe komponduje s teoretickou
hodnotou 0.04. ,
a) gaussovské jédro (kernel="k gauss’): /1/(2x) exp(~22/2)
hoopt = 0.0613, RSS = 0.0445, R = 1.6930e-06.
b) kvadrit funkce sinc jako jédro (kernel="k_sinc’): (1/x) (sin(z)/z)?
h_opt = 0.0551, RSS = 0.0448, R = -7.1607e-06.

¢) exponenciilni jidro (kernel="k.exp’): 0,5 exp(—abs(z))
h_opt = 0.0586, RSS = 0.0435, R = -1.1093e-03.

d) kvartické jidro (kernel="k_quart’): (15/16) (1 - z%)? na intervalu [--l 1
h_opt = 0.1498, RSS = 0.0446, R = -2.5034e-06.

e} po Ehstech polynomiélni jidro 3. stupné (kernel= Lpois')
4/3 — 8z + 8abs(z)® pro abs(z) < 1/2
(8/3) (1 — abs(z))? pro 1/2 <abs(z)<1
jinak
h.opt 0.2048, RSS = 0.0445, R = 2. 0647&06

f) po Zastech linedrn{ jAdro - trojihelnikovy puls (kernel="k.lin’): 1 — abs(z) pro ads(z) <1, 0 jinak
hoopt = 0.1428, RSS = 0.0442, R = 3.6570e-06.

g) obdélnikové jadro (kernel="k_rect’): 1/2 pro abs(z) <1, 0 jinak
h.opt = 0.0796, RSS = 0.0445, R = -4.5599¢-05.

{A2) Demonstrace viivu §ifky okna (obz.2)

Popis simulace:

- Simulovani data i model jsou stejné jako v piipadé (A1l).

- Vyhlazeni s pouzitim obdélnikového jidra se sifkou vyrazné odlifnou od optimalni hodnoty A.opt = 0.0796
ad (Alg).

Parametry vijpoétu: opiions = {1,1,1};

Hodnoty vistupnich parametri:
a) mala ifka (A=h.opt/10=0.0080): '
[m,f,h,RSS,R] = k_smooth(z,X, Y, kxect’,[ ][ ],5 options,’primka - uzke okno>obr.2a’);
RSS = 0.0334, R = 0.0157.

b) velks Sitka (A=h.opt*10=0.7963):
fm.f,h,RSS,R] = ksmooth(z, X, Y, krect’,[ ],[ ],k options,’primka - siroke okno>obr.2b’);
RSS = 0.1186, & = 0.0714.

Dete jnusového kmitu ze sil 3 br.
Popis simulace:
- Sinusovka Y = sin(2rX) + e se simulovanym gaussovskym Sumem e ~ N{(0,1).

- Model s ndhodnym plinem, kde nezdvisle proménni X ma simulované normalni rozloZeni N{(0,1).
- Vyhlazeni a odhad hustoty X s pouitim kvartického jddra pfi optimalizované 3ifce okna (obr.3a-b):

Parameiry vypoclu:
options = {1,1,1,0.01]
A0 =035
[m,f.h.opt, RSS,R,sig2] = k.smooth(z X, Y, k.quart’ [ ],{ ],A-0,0ptions, ’sinus>obr.3")

Hodnoty vystupnich parametri:
hoopt = 0.4411, RSS = 1.1404 , R = -8.2873¢-035, sig? = [1.1502,1.1613}.
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Smoothed Measurement: sinus
s 10-Mar-94 at 18:32:17

3 . .

| 2 1 0 1 2
KERNEL.: K(x}=(15/16)*(1-xA2)A2 on [-1,1] ... quartic
1-OPTIMLBANDWIDTH: 0.4411 for n=500

a} vyhlazend data

- Probability X-Density of sinus
g _ e w@z: 17 '
0.3} \ -

0.2 -

0.15} -

-2 -1 0 1 2
KERNEL.: K(x)=(15/16)*(1-x"2)*2 on [-1,1] ... quartic
1-OPTIM.BANDWIDTH: 0.4411 for n=500 :

b) odhad hustoly v ose z

Osr. 3 Detei:cersinusového kmitu ze silného Suin:
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B. Redlna data.

Data pouZitd v ndsledujicich piikladech pravdépodobné nespliiuji striktné piedpoklady nekorelovanosti a
homogenity rozptylu. Pfesto ziskané vysledky dobfe ilustruji moznosti metody jadrového vyhlazovéni.

{B1) Méfeni atmosférického tlaku {(obr.4)

Popis zpracovdni dai:

- Data reprezentujf denni hodnoty atmosférického tlaku méfeného v Brné TuFanech v obdobf od 23.5.1985 do
30.9.1985.

- Model s pevnym plénem, kde nezivisle proménna X=den.

- Vyhlazeni se provadi s pouZitim kvartického jidra pii optimalizované iifce okna. -

Parametry vypoétu:
oplions = [0,1,1,0.001]

Hodnoly vistupnich parametri:
[m.f h-opt,RSS, R, 5ig2) = k_smooth(den,den,tlak,’k_quart’,{ ],’h.x’,[ |, options, ’atmosfericky tlak>obr.4’ oA -
hoopt = 4.7299, RSS = 9.9252, R = -6.9518e-05, sig? = [9.9554,7.7440}.

{B2) Sezénni méfeni atmosférickveh teplot za 90 let (obr.5

Popis zpracovdni dat:

- Data reprezentuji priimérné podzimni teploty vzduchu méfené v Hurbanové v iétech 1903 a% 1992,

- Model s pevnym plinem, kde nezivisle proménna X=rok.

- Vyhlazeni se providi s pouZitim kvartického jadra jednak s 3itkou zvolenou subjektivné na zikladé experi-
mentovini a jednak s optimalizovanou sitkou.

Parameiry vijpociu:
options = {0,1,1,0.01]
k.0 =1

Hodnoly vijstupnich parametrs:
a) Experimentdlné odhadnuta Sitka h_0=4 (obr.5a):
[m,f,h,RSS,R,sig2] = ... :

k_smooth(rok,rok,teplota, "k quart’,{ ],[ ],4.0,{ ], *podzimni teploty - odhad sirky okna>obr.52’};
h =4, RSS = 0.9603, R = -0.4729, sig? = [1.4407,1.5383).

b) Nisledné optimalizovan4 sifka (obr.5b): T
[m.f,hopt, RSS,R,sig2} = ... ,
k_smooth(rok,rok,teplota,’k_quart’,[ ],{],A.0, options, *podzimni teploty - optimalni sirka okna>obr.5b);
h_opt = 21.3625, RSS = 1.4393, R = -1.3568e-05, sig? = [1.4407,1.5383].

Tento zdmérné vybrany pfiklad dobfe ilustruje, jak lokdlni zména charakteru dat (v misté evidentni skokové -
zmény) zvysuje celkovy vysokofrekvenZnf obsah datové fady, coz vede pii globdlni optimalizaci k falesné snaze

o vy33f vyhlazeni viech dat. Proto zfejmé h_op! vychdzi vyrazné vétsi, nez subjektivni odhad A.0. Pro ilohy
tohoto typu se proto nabizi jako vyhodné&jsi technika proménné sitky okna.

(B3) Populaéni dynamika vvskytu komdri (obe.6) -

Popis zpracovdni dai: .

- Data reprezentuji denni Zetnosti vyskytu dvou druhid komart v Zelesicich u Brna v obdobi od 24.5 - 1.10.1985
(f=samice).

- Model s pevnym plinem, kde nezdvisle proménnd X=den.

- Vyhlazeni se provddi s pouZitim kvartického jidra pii optimalizované Fffce okna.

Paremeltry vijpociu:
options = [0,1,1,0.001] _
Hodnoty vystupnich parametrs: : ' )
a) Druh komard s2If (obr.6a):
[m.fhopt, RSS,R,sig2] = ... :
k.smooth(den,den,s21f,’kquart’,[ ],’hx",[ ], options,’druh komaru = s21f>obr.6a’);

h.opt = 14.5109, RSS = 23.7864, R = 2.3107e-05, sig2 = [23.8101,23.0851}.
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Smoothed Measurament: atanosfericicy tlok
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. KERNEL: K(O)m(13/16)*(1-x"2)"2 on (~-1,1] ... quastic
1-OPTIM.BANDWIDTH: 4.73 with h{n)wd.3*n"(-1/3) for nml131

OBR. 4. Méfeni atmosférického tlaku v Brné Tufanech

Smoothed Measurerment: podrimni teploty - odhad siriKy okna

i  ARNAMA
11 - “ i‘ ‘ ‘ “‘ ' . -

10 |

o

-y

1910 1920 1930 1940 1930 1960 1970 19l80 19-90
KERNEL: K(X)=(15/16)*(1-x"2)"2 on [~1.1] ... quartic
BANDWIDTH: 4 for nm90

> we

a) experimentdiné odhadnutd sitka okna

Smoothed Measurement: podzimni teploty - opdmalni sirka oknna

14 B-Mar-O3 at 16:23:31 d Y
i3 P
12 -

1910 1920 1930 1940 1930 1980 19-’70 1;30
KERNEL: (x)=(13/16)*(1-x"2)"2Z on [~1.1] ... quartdc

1-OPTIMI.BANDWILITH: 21.36 for nwsO
b} optimalizovand jitka okna

OBR. 5. Primérm# podzsimni teploty v Hurbanové
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Smoothed Measurement: druh komaru = 5211‘

T 2-Mar-94 ht 18:14:30 !
20+ -
1J
15F yl \ .
|
/ it
5¢ N P an .
7 U N
ol “ . \ \ A_A A , \
20 40 60 80 106 120

KERNEL: K(x)=(15/16)*(1-xA2)2 on {-1,1] ... quartic
1-OPTIM.BANDWIDTH: 14.51 with h(n)=0.5*n"(-1/5) for n=130
a) druh komdrs s21f

Smoothed Measurement: druh komaru = s45f

60 2-Mar-94 at 18:17:41 ]
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0 i '
20 40 60 80 100 120

KERNEL: K(x)=(15/16)*(1-x"2)*2 on [-1,1] ... quartic
1-OPTIM.BANDWIDTH: 10.57 with h(n)=0.5*nA(-1/5) for n=130
b) druh komdri s43f

OBR. 6. Populaéni dynamika vyskytu komard v Zeledicich u Brna
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b) Druh komdrii s45f (obr.6b):
[m,f,h.opt, RSS, R, sig2| = '
k_smooth(den,den,s45f, ’k.quart.',[] 'hx’,[],options,'druh komaru = s45{>0br.6b’);
h.opt = 10.5694, RSS = 66.4211, R = 2.3903e-04, sig2 = [66.5116,64. 7995].
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