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Problém 1

U kazdé &asti (a) az (d) uvedte, zda bychom obecné ocekavali, ze vysledky
neparametrické statistické metody uceni budou lepsi nebo horsi, nez vysledky
parametrické metody. Odiivodnéte odpovéd.

(a) Velikost vzorku n je extrémné velkd a poclet prediktord p je maly.
b

(b) Pocet prediktorii p je extrémné velky a polet pozorovani n je maly.
(c) Vztah mezi prediktory a odpovédi (zavislou proménnou) je velmi nelinearni.
(d)

d) Rozptyl chybovych &lent, tj. 02 = var(x), je extrémné vysoky.



Problém 2

Vysvétlete, zda dany scénér reprezentuje klasifikacni nebo regresni problém a uvedte,

zda nés vice zajima inference (indukce) nebo predikce (dedukce). Uvedte n a p.

(a) Shromazdili jsme soubor tidajii o 500 nejlepsich firmach v USA. Pro kazdou firmu jsme
zaznamenali zisk, pocet zaméstnancil, odvétvi primyslu a mzdu generélniho feditele.
Chceme pochopit, jaké faktory ovliviiuji vysi platu generalniho Feditele.



Problém 2

Vysvétlete, zda dany scénér reprezentuje klasifikacni nebo regresni problém a uvedte,
zda nés vice zajima inference (indukce) nebo predikce (dedukce). Uvedte n a p.

(a)

(b)

Shromazdili jsme soubor tdaji o 500 nejlepsich firmach v USA. Pro kazdou firmu jsme
zaznamenali zisk, pocet zaméstnancil, odvétvi primyslu a mzdu generélniho feditele.
Chceme pochopit, jaké faktory ovliviiuji vysi platu generalniho Feditele.

Uvazujeme o uvedeni nového produktu na trh a prejeme si védét, zda bude Gspésny nebo
ne. Shromazdime (daje o priibéhu uvedeni na trh u 20 podobnych produktil. Pro kazdy
produkt zaznamendme, zda byl ¢i nebyl Gspésny, cenu G¢tovanou za produkt,
marketingovy rozpocet, konkurenéni cenu a deset dalSich proménnych.



Problém 2

Vysvétlete, zda dany scénér reprezentuje klasifikacni nebo regresni problém a uvedte,
zda nés vice zajima inference (indukce) nebo predikce (dedukce). Uvedte n a p.

(a) Shromazdili jsme soubor tidajii o 500 nejlepsich firmach v USA. Pro kazdou firmu jsme
zaznamenali zisk, pocet zaméstnancil, odvétvi primyslu a mzdu generélniho feditele.
Chceme pochopit, jaké faktory ovliviiuji vysi platu generalniho Feditele.

(b) UvaZujeme o uvedeni nového produktu na trh a prejeme si v&dét, zda bude Gsp&sny nebo
ne. Shromazdime (daje o priibéhu uvedeni na trh u 20 podobnych produktil. Pro kazdy
produkt zaznamendme, zda byl ¢i nebyl Gspésny, cenu G¢tovanou za produkt,
marketingovy rozpocet, konkurenéni cenu a deset dalSich proménnych.

(c) Zajimé nas predpovéd procentudlni zmény kurzu amerického dolaru ve vztahu k tydennim
zménam na svétovych akciovych trzich. Z tohoto diivodu v kazdém tydnu roku 2019
sledujeme tydenni procentudlni zménu kurzu dolaru a procentudlni zmény vykonnosti akcif
na americkém, britském, némeckém a japonském trhu.



Problém 3

Vratme se nyni k rozkladu chyby na zkresleni a rozptyl.
(a) Do jednoho grafu nacrtnéte typickou zavislost
» kvadratu zkresleni,
> rozptylu,
» kvadratu trénovaci chyby,
» kvadratu testovaci chyby a
» kvadritu Bayesovy chyby (tedy rozptylu neredukovatelné chyby)
v zavislosti na flexibilité modelu. Postupujte od méné flexibilnich metod

vevs

flexibility v metodé a osa y by méla predstavovat hodnoty pro kazdou kfivku.
Kazdou z péti vyslednych kfivek vhodné oznacte (barevné, typem &ary).

(b) Vysvétlete, pro¢ kazda z kfivek ma tvar, zobrazeny v ¢asti (a).



Problém 4

Nyni se zamyslete nad nékterymi redlnymi aplikacemi pro statistické uceni

(a) Popiste tfi realné aplikace, v nichz by mohla byt uzite¢na klasifikace. Popiste
zavislou proménnou, stejné jako prediktory. Je cilem kazdé aplikace inference nebo
predikce? Vysvétlete svoji odpovéd.

(b) Popiste t¥i realné aplikace, v nichz by mohla byt uzite¢na regrese. Popiste zavislou
proménnou, stejné jako prediktory. Je cilem kazdé aplikace interence nebo
predikce? Vysvétlete svoji odpovéd.

(c) Popiste tfi redlné aplikace, v nichz by mohlo byt uzite¢né shlukovani.



Problém 5

Jaké jsou vyhody a nevyhody velmi flexibilniho (oproti méné flexibilnimu) pFistupu

VVVVVV

nez méné flexibilni ptistup? Kdy mize byt preferovan méné flexibilni pristup?



Problém 6

Popiste rozdily mezi parametrickym a neparametrickym ptisupem ke statistickému
uéeni. Jaké jsou vyhody parametrického pristupu k regresi nebo klasifikaci (na rozdil od
neparametrického pFistupu)? Jaké jsou jeho nevyhody?



Problém 7

Nize uvedena tabulka obsahuje soubor trénovacich dat obsahujici Sest pozorovani, tfi
prediktory a jednu kvalitativni cilovou proménnou.

£ X1 X X3 Y

1 0 3 0 cervend
2 2 0 0 cervend
3 0 1 3  Cervend
4 0 1 2 zelend
5 -1 0 1 zelend
6 1 1 1 cervend




Problém 7 (pokracovani)

Predpokladejme, ze chceme pouzit tuto mnozinu dat k predpovédi Y pomoci metody
k nejblizsich sousedi (k-NN) v pripadé, kdy X; = Xo = X3 = 0.

(a) Vypoditejte euklidovskou vzdalenost mezi kazdym pozorovanim a bodem
X1=Xo=X3=0.

(b) Jaka bude Vase predpovéd s k = 1?7 Pro¢?
(c) Jaka bude Vase predpovéd s k = 37 Pro¢?

(d) Je-li Bayesova rozhodovaci hranice v tomto problému vysoce nelinearni, budete
ocekavat, ze nejlepsi hodnota pro k bude velkd nebo mald? Proc?



Problém 8

Popiste nulové hypotézy, kterym odpovidaji p-hodnoty uvedené v tabulce. Vysvétlete,
jaké zavéry mizete vyvodit na zakladé téchto p-hodnot. Vase vysvétleni by mélo byt
formulovano z hlediska sales, TV, radio, a newspaper, spiSe nez z hlediska
koeficientl linedrniho modelu.

Bi  s(Bi) t-statistika p-hodnota

- 2,939 0,3119 9,42 < 0,0001
TV 0,046 0,0014 32,81 < 0,0001
radio 0,189 0,0086 21,89 < 0,0001

newspaper -0,001 0,0059 -0,18 0,8599




Problém 9

Pellivé vysvétlete rozdily mezi KNN klasifikatory a KNN regresnimi metodami.



Problém 10

Predpokladejme, ze madme soubor dat s péti prediktory, x; = GPA, x» = IQ,
x3 = Gender (1 pro zenu a 0 pro muze), xs = Interakce mezi GPA a IQ a
x5 = Interakce mezi GPA a Gender. Zavislou proménnou je pocatecni plat po promoci
v tisicich dolarii. Predpokladejme dale, Ze k sestaveni modelu pouzijeme metodu
nejmensich Ctvercl a dostaneme By = 50, B1 = 20, f» = 0,07, B3 = 35, B4 = 0,01,
b5 = —10
(a) Které z nasledujicich tvrzenf je spravné a proé?
i. Pro danou hodnotu IQ a GPA vydélavaji muzi v priméru vice, nez zeny.
ii. Pro danou hodnotu IQ a GPA Zeny vydélavaji v priméru vice, neZ muzi.
iii. Pro danou hodnotu IQ a GPA vydélavaji muzi v priméru vice, nez Zeny, pokud je GPA
dostatecné vysoka.
iv. Pro danou hodnotu IQ a GPA vydélavaji zeny v priméru vice, nez muzi, za
predpokladu, Ze je GPA dostateCné vysoka.



Problém 10

pokracovani

(b) Predikujte plat zeny s 1Q 110 a GPA 4,0.

(c) Pravda nebo nepravda:
Vzhledem k tomu, Ze koeficient pro interakci GPA/IQ je velmi maly, existuje velmi
malo dikazl o interakénim G¢inku. Odivodnéte odpovéd.



Problém 11

Shromézdime sadu dat (n = 100 pozorovani) obsahujicich jediny prediktor a
kvantitativni odpovéd. Poté na datech identifikujeme linearni regresni model a také
jesté kubickou regresi, tj. y = Bo + B1x + Box® + B3x3 + €.

(a) Predpokladejme, ze skuteény vztah mezi x a y je linearni, tj. y = Bo + S1x + €.
Zvazte trénovaci zbytkovy souclet Ctvercli (RSS) pro lineadrni regresi a také
trénovaci RSS pro kubickou regresi. Budeme ocekéavat, ze jedna hodnota bude
nizsi, nez druhd, ocekavali bychom, ze budou stejné, nebo neni dostatek informaci
k tomu, abychom to mohli ¥ict? Odlvodnéte odpovéd.

(b) Odpovézte na (a) pro pfipad, kdy pouzijete RSS spoctené na testovaci mnoziné a
nikoliv trénovaci RSS.



Problém 12

pokracovani

(c) Ptedpokladejme nyni, ze skuteény vztah mezi x a y neni linearni, ze ale nevime,
jak daleko je od linedrniho. Uvazujte trénovaci RSS pro linearni regresi a také
trénovaci RSS pro kubickou regresi. Budeme ocekavat, ze jedna hodnota bude

nizsi, nez druha, ocekavali bychom, Ze budou stejné, nebo neni dostatek informaci
k tomu, abychom to mohli Fict? Odlivodnéte odpovéd.

(d) Odpovézte (c) pro pFipad, kdy pouzijete RSS spoctené na testovaci mnoziné a
nikoliv trénovaci RSS.



Automobily — jednoducha regrese

Vyzousejte si jednoduchou linearni regresi na datové sadé islr_auto.csv.

(a) Pouzijte funkci md1=fit1lm() pro stanoveni jednoduché linedrni regresni zavislosti
s mpg jako odezvou a horsepower jako prediktorem. Pro vypsani vysledki
pouZijte obsah mdl. Komentujte vystup. Naptiklad:

i. Existuje néjaky vztah mezi prediktorem a odpovédi?

ii. Jak silny je vztah mezi prediktorem a odpovédi?

iii. Je vztah mezi prediktorem a odpovédi pozitivni nebo negativni?

iv. Jaké je predpokladané mpg spojené s horsepower 98?7 Jaké jsou 95 % intervaly
spolehlivosti koeficientii a predikce?



Automobily — jednoducha regrese

pokracovani

Pokracujeme s grafy:

(b) Pomoci funkce plot(mdl) vykreslete odpovéd a prediktor a zobrazte regresni
pfimku nejmensich Ctvercd.

(c) Pomoci funkce coefCI(mdl) vypiste intervalové odhady jednotlivych parametri
regrese.

(d) Pouzijte funkci plot () pro vytvoreni diagnostickych grafti nejmensich Ctverci.
Komentujte jakykoli problém s prolozenim dat primkou, ktery zaznamenate.



Automobily — vicendsobna regrese

Nyni se presuneme k vicendsobné linedrni regresi na téze datové sadé.

(a) Pomoci gplotmatrix vytvorte matici korelaénich diagramd, zahrnujici vSechny
proménné v datové sadé.

(b) Vypoctéte matici korelaci mezi proménnymi pomoci funkce corr (). Budete muset
vyloucit proménnou name, kterd je kvalitativni?

(c) Pouzijte md12=fitlm() k urleni vicendsobné linearni regrese s mpg jako odezvou
a vSemi ostatnimi proménnymi s vyjimkou name jako prediktory. Pomoci md12
vytisknéte vysledky. Komentujte vystup. Napfriklad:

i. Existuje vztah mezi prediktory a odpovédi?
ii. Které prediktory maji statisticky vyznamny vztah k odpovédi?
iii. Co naznaluje koeficient pro proménnou year?



Automobily — vicendsobna regrese

pokracovani

Pokracujeme s grafy:

(d) Vytvorte diagnostické grafy linearni regrese. Komentujte jakykoli problém, ktery
vidite s proloZzenim. Naznaluji grafy rezidui néjaké neobvykle velké odchylky?
Vykazuje leverage graf néjaké pozorovani s neobvykle vysokym pakovym efektem?

(e) Pouzijte symboly "*" a ":" pro vytvoreni linearnich regresnich modeli s
interakénimi efekty. Jevi se néjaké interakce jako statisticky vyznamné?

(f) Vyzkousejte nékolik riiznych transformaci proménnych, jako je napriklad
¢ =log(x), £ = v/, & = x2. Komentujte své zjisténi.



Boston

Kriminalita v Bostonu

Tento problém zahrnuje datovou sadu Boston, ulozenou v islr_boston.csv.
Pokusime se na ni predpovédét miru kriminality na obyvatele za pouziti dalSich
proménnych v tomto souboru Gdaji. Jinak feCeno: mira kriminality na obyvatele je
odpovédi a ostatni proménné jsou predpovédi.

(a) Pro kazdy prediktor pouzijte jednoduchy model linearni regrese, ktery predpovida
odpovéd. Popiste své vysledky. V kterém z modell existuje statisticky vyznamna
souvislost mezi prediktorem a odpovédi? Vytvorte néjaké obrazky, které vase
tvrzeni podpofi.

(b) Pouzijte model s vicendsobnou regresi pro predpovéd pomoci viech prediktord.

Popiste své vysledky. Pro které prediktory Ize odmitnout nulovou hypotézu
Hg : Bj =07



Boston

pokracovani

(c)

Jak se vase vysledky z (a) srovnavaji s vysledky z podle (b)? Vytvorte graf
zobrazujici jednorozmérné regresni koeficienty z (a) na ose x a vice regresnich
koeficientd z (b) na ose y. To znamen4, zZe kazdy prediktor je zobrazen jako jediny
bod v grafu. Jeho soucinitel v jednoduchém modelu linearn{ regrese je zobrazen na
ose x a jeho odhad koeficientu v modelu vicenasobné linedrni regrese je zobrazen
na ose y.

Existuje diikaz polynomialni zavislosti mezi nékterym z prediktori a odpovédi?

Chcete-li odpovédét na tuto otdzku, pouzijte pro kazdy prediktor x; model

y = Bo+ Bixj + Box? + Bax] + €.

a vyhodnotte jej.



Data z akciového trhu

Lze odhadnout vyvoj akciového indexu?

Nejprve prozkoumame data z akciovych trhii, konkrétné denni vyvoj indexu S&P
v letech 2001-2005.
Nacteme a zobrazime zakladni charakterisktiky

smarket = readtable(’islr smarket.csv’);
summary (smarket)

Proménné Direction je kategorickd (bud Up nebo Down) a je potfeba to Matlabu
sdélit:

smarket.Direction = categorical(smarket.Direction)



Data z akciového trhu

Pokracovani

Pokud bychom chtéli zkoumat korelace mezi jednotlivymi numerickymi proménnymi,
nabizi se funkce corrcoef () ...

corrcoef (smarket)

...jenZe jako vstup je potfeba matice:

smarket_matrix = table2array(smarket(:,2:end-1))
smarket_cc = corrcoef (smarket_matrix) ;

Vysvétlete, pro¢ indexujeme smarket (:,2:end-1).

Najdete v korelacni matici hodnoty naznacujici, Ze néjaké veliiny jsou korelované? Pokud
ano, kterym proménnym odpovidaji?



Data z akciového trhu

Pokracovani

Pokud bychom chtéli zkoumat korelace mezi jednotlivymi numerickymi proménnymi,
nabizi se funkce corrcoef () ...

corrcoef (smarket)

...jenZe jako vstup je potfeba matice:

smarket_matrix = table2array(smarket(:,2:end-1))
smarket_cc = corrcoef (smarket_matrix) ;

Vysvétlete, pro¢ indexujeme smarket (:,2:end-1).

Vykreslime

plot (smarket.Volume)

Na zakladé grafu vysvétlete, proC je mezi Year a Volume pozitivni korelace.



Data z akciového trhu

Logisticka regrese

Natrénujeme generalizovany linedrni model zavislosti Direction na Lagl aZz Lagb.
Logistickou zavislost specifikujeme volbou ’Distribution’, ’binomial’:

mdl = fitglm(smarket,
’Direction,~ Lagl+Lag2+Lag3+Lag4+Lagb+Volume’,
’Distribution’, ’binomial’)

Ktery regresni koeficient ma nejmensi p-hodnotu? Naznacuje tato hodnota silnou
vazbu na vystup modelu?



Data z akciového trhu

Pokracovani
Podivejme se na predikci modelu na plvodnich pozorovéanich:

probs = predict(mdl)

Jak dobre model predikuje vyvoj trhu zjistime porovnanim s trénovacimi hodnotami
v Direction. Musime ale probs prevést na kategorickou proménnou s hodonotami Up
a Down:

predictions = repmat(categorical({’Down’}), mdl.NumObservations, 1);
predictions(probs>0.5) = ’Up’; %
Pokracujeme matici zamén:

confusionmat (predictions, smarket.Direction)
(607+145) /1250
mean(predictions == smarket.Direction)



Data z akciového trhu

Pokracovani

Je nas model lepsi, nez ndhodné rozhodovani? Jaka je jeho trénovaci chyba?

Lepsi odhad chyby, kterou model bude v redlu vykazovat, lIze ziskat rozdélenim na
trénovaci a testovacisadu. Zkusme identifikovat model na datech z let 2001-2004 a
ovéfit jeho predpovédi na datech z roku 2005.

train = (smarket.Year<2005); % Boolovsky sloupcovy vektor true/false
smarket_train = smarket(train,:);
smarket test = smarket(~train,:);

Co znamen3 smarket (train, :), smarket (~train,:)?
Jak velka je trénovaci a testovaci mnozina?

size(smarket_train)
size(smarket_test)



Data z akciového trhu

Pokracovani

Identifikujeme model a porovname jej na datech z roku 2005:

mdlt = fitglm(smarket_train,

’Direction,~ Lagl+Lag2+Lag3+Lagd+Lagb+Volume’,

’Distribution’, ’binomial’)

probs = predict(mdlt, smarket_test);

% Prevod na Up/Down

predictions = repmat(categorical({’Down’}),mdlt.NumObservations,1) ;
predictions(probs>0.5) = ’Up’;

% Matice zamen a procento spravnych predpovedi

confusionmat (predictions, smarket_test.Direction)

mean(predictions == smarket_test.Direction)

Jaka je chyba testovaci sady?



Data z akciového trhu

Pokracovani

Identifikujeme jednodussi model pouze se ¢leny Lagl a Lag2, které v originaln{
logistické regresi mély nejsilnéjsi vztah k vystupu:

mdlt = fitglm(smarket_train,
’Directiony,~Lagl+Lag2’,

’Distribution’, ’binomial’)

probs = predict(mdlt, smarket_test);

predictions = repmat(categorical({’Down’}),252,1);
predictions(probs>0.5) = ’Up’;

confusionmat (predictions, smarket_test.Direction)
mean(predictions == smarket_test.Direction)

Jaky je odhad testovaci chyby nyni? Jaka je pravdépodobnost predpovédi ristu trhu?
Poklesu trhu?



Data z akciového trhu

Pokracovani

Na zavér si ukdzeme, jak spocitat predikce u novych hodnot Lagl a Lag2 danych
nasledujici tabulkou:

Lagl Lag2
1,2 11

15 —0,8

% Vytvorime novou Matlabi tabulku

pt = table([1.2;1.5], [1.1;-0.8], ’VariableNames’, {’Lagl’, ’Lag2’});
% Vyhodnotime model na datech ulozenych v ‘pt°

predict(mdlt2, pt)’

Misto tabulky m{izete v tomto pripadé pouzit i pt reprezentované matici. Jak to
udélate?



Data z akciového trhu

Diskriminaéni analyza

Nyni zkusime to samé pomoci linearni diskriminacni analyzy. V Matlabu je na to
obecna metoda fitcdiscr (), implementujici i vysSsSi polynomialni reprezentace
hranice.

Vstupem metody je zvlast matice prediktori a zvlast odpovéd modelu:

x = [ smarket_train.Lagl, smarket_train.lag2 ];
y = smarket_train.Direction;
cmdl = fitcdiscr(x,y)

Vidime, ze cmdl neobsahuje (idaje o nazvech proménnych, doplnime:

cmdl = fitcdiscr(x,y,
’PredictorNames’,{’Lagl’,’Lag2’},
’ResponseName’ ,’Direction’)



Data z akciového trhu

Pokracovani

Zkusime si vykreslit hranici a hodnoty v jednotlivych tfidach. Podivejte se nejprve,
k ¢emu slouzi funkce gscatter() a ezplot().

% Vykreslime data a jejich t¥idu Up/Down
gscatter(smarket.Lagl, smarket.Lag2, smarket.Direction);
hold on

% Definice funkce pro ezplot()

f = 0(x1,x2) K + L(1)*x1 + L(2)*x2;
K = cmdl.Coeffs(1,2).Const;
L = cmdl.Coeffs(1,2).Linear;

% Vykreslime hranici
h2 = ezplot(f, [-6,6,-6,6]);



Data z akciového trhu

Pokracovani

Matice zdmén a celkova testovaci chyba modelu je totozna s logit modelem:

xtest = [smarket_test.Lagl, smarket_test.Lag2];

predictions = predict(cmdl, xtest);
confusionmat (predictions, smarket_test.Direction)

mean(predictions == smarket_test.Direction)



