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Resumé

Prace se zaméfuje na pouziti metod umelé inteligence v ekonomii. Prvni ¢ast -
teoreticka je vénovana uvodu do problematiky. Diraz je zejména kladen na metody
genetickych algoritmi a neuronovych siti. Vedle zakladniho popisu jsou uvedeny i
moznosti aplikaci téchto metod v ekonomické praxi a jejich srovnani s klasickym

statistickym nastrojem, a to s regresni analyzou.

V druhé casti — praktické jsou teoretické poznatky aplikovany na cCtyfech
modelovych prikladech. Prvni se zabyva problematikou odhadu koeficienti regresni
funkce pomoci regresni analyzy a srovnani vysledku s hodnotami dosazenych pomoci
genetického algoritmu. Druhy piiklad je zaméfen na analyzu dat pomoci vicevrstvé
neuronoveé sit€. Ve tietim priklade jsou prezentovany klasifikacni schopnosti neuronovych
siti. V zavéretném prikladé je demonstrovana jednoducha dvouvrstva neuronova sit’ a jeji

aplikacni moznosti.

Abstract

The diploma paper focuses on use of the artificial intelligence methods in economy.
The first part — theoretical — is devoted to introduction to the matter. Accent is given on the
methods of genetic algorithms and neural networks. Basic description is presented together
with possibilities of application of these principles in economic practice and their

comparison with classic statistical instrument, regression analysis.

In the second part — practical — the theoretical findings are applied to four model
examples. First of them deals with problematic of forecasting of regression function
coefficients using regression analysis and comparison of the result with values obtained by
genetic algorithm. The second example is focused on a multi-layer neural network data
analysis. The third presents classification potentialities of the neural networks. The last

example illustrates a simple dual neural network and its application possibilities.
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1. Uvod

Charakteristickym rysem rozvoje umg¢lé inteligence jako védni discipliny bylo
v poslednim pulstoleti jeji t€sné spojeni s vyvojem vypocetni techniky. Ta umoznila rychle
fesit nejen numericky naro¢né ulohy, ale vedla khledani kvalitativné novych a
efektivnéjsich metodickych postupli. Novodoba véda ukazuje, ze slozitost jeva realného
svéta s mnoha vazbami mezi jeho objekty se neustdle zvetSuje a vznika tedy snaha se s ni

vyrovnat adekvatnimi metodami.
Vybrana definice umélé inteligence :

“Uméla inteligence se zabyva systémy, které na stimulaci reaguji
konzistentné s tradicnimi reakcemi lidi, s lidskou schopnosti pozorovani, odhadu a zameéru.
Kazdy takovy systém by se mél sam zabyvat kritickym hodnocenim a vybérem riiznych
variant usudkii. Systémy vyprodukované lidskou dovednosti a praci by se méli samy ridit v

souladu si Zivotem, duchem a vinimavosti, ackoli jsou ve skutecnosti napodobeninami.”
Latanya Sweeney

Slozitost realného sveéta neni ovSem jedinou motivaci rozvoje metod umélé
inteligence. Neopomenutelna je jeho neurcitost, ktera mize mit rizny charakter i ptvod.
Dnes jsou v literatuie rozpracovany mnohé teorie a miry neurcitosti dat 1 znalosti, nekteré
vSak teprve Cekaji na vyuziti v praxi. Fenomén neurcitosti tak vyrazné ovliviiuje vyvoj
védeckého vyzkumu, ktery usiluje o feSeni problému méniciho se realného svéta, kde
dosavadni zdanliveé presna feseni nemusi vzdy odpovidat skuteCnosti. Nékteti autofi proto
pfisuzuji neurCitosti podstatny vyznam a umélou inteligenci pojimaji jako schopnost

systému dosahnout cile nebo udrzet pozadované chovani praveé v neurcitych podminkach.

Je tedy prirozené, Ze se stale vyvijeji nové metodické postupy a technické systémy
kvalitativné vy$8i arovne, na které je kladen pozadavek . napodobir® intelektualni
schopnosti ¢lovéka hlavné pii rozpoznavani a analyze riznych jevi, logickém usuzovani a

rozhodovani nebo pfi operativnim fizeni, a to 1 v neur¢itych podminkach.

Se slozitosti a neurCitosti je uzce spjata divéryhodnost matematickych modeld.
Trebaze je Casto mozné popsat rizné stranky reality riznymi modely, odhad jejich

parametri muze byt zatizen nepfesnostmi. Modely je kromé toho nezbytné v mnoha
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ptipadech zjednoduSovat, aby byly numericky zvladnutelné a to v pfijatelném case. Tento
pozadavek je zvlast’ dilezity pii operativnim fizeni v realném Case. Zjednodusenim modeld
se v8ak zvétluje jejich neurCitost a zmenSuje jejich divéryhodnost. Nalézt optimalni
strukturu modelu proto muze byt naroénym ukolem, pro jehoZ reSeni nam zatim chybé&ji
srovnavaci studie vzajemnych vztahi mezi uvedenymi charakteristikami a zhodnoceni

jejich dopadu na modelové reseni problému.

Jinym problémem pii feSeni rozlehlych systéml s mnoha prvky a vazbami jsou
velké objemy dat, jejichz zpracovani vyzaduje efektivnéjsi metodické postupy. Rozvijet
nové piistupy je zadouci téz pfi hledani optimalni oblasti slozitych systému s vice kritérii

nebo pii soucasném uplatnéni kvalitativnich a kvantitativnich kritérii.

Z vyse uvedenych fakth je tedy ziejmé, ze oblast ekonomiky doslova vybizi k
nasazeni metod ume¢lé inteligence, které sice v mnohych pfipadech nemohou nahradit
klasické metody, ale na druhou stranu mohou podavat skvelé vysledky v situacich, kdy

pouziti klasickych postupt je nevyhovujici, popiipadé zcela nemozné.

Cilem mé prace je tedy poskytnout srovnani klasickych pfistupti pii analyze dat,
jmenovité se jedna o regresni analyzu, s moznostmi pouziti metod umelé inteligence,
zejména genetickych algoritm a neuronovych siti. Toto srovnani provedu na nékolika
praktickych pfikladech, které jsou popsany v druhé Casti této prace. Ke vSem uvedenym

piikladm jsou na pfilozeném CD k nahlédnuti zdrojové kody ukazkovych programu.
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2. Historie

Zarodky umelé inteligence (dale UI) se prekvapive objevuji uz v davné prehistorii,
kdy lidé byli neodolatelné pfitahovani myslenkou vytvofit jakousi inteligenci mimo lidské
telo. Naznaky Ul lze nalézt v fecké mytologii (napf. pokusy o vytvofeni umeélého vétru
nebo umelého Clovéka). Pred vice nez tfemi sty lety vyslovil René Descartes (1596-1650)

patrné jako prvni nazor, ze uméla inteligence je nemozna.

V roce 1943 se objevuje prvni prace Warrena McCullocha a Waltera Pittse z oboru
neuronovych siti. Tato prace vytvorila zéklad pro pozdéjsi vyvoj matematickych modelt
slozit&jSich siti, ktery vlastné pokracuje dodnes. Prvni kroky UI byly umoznény hlavné
nastupem pocitai a jsou spojeny téz s poCatky rozvoje kybernetiky. Zakladatel teorie
informace Claude Shannon v roce 1950 pfedpokladal, ze pocitate budou v blizké dobe
schopny hrat Sachy. Zakladatel kybernetiky Norbert Wiener vychazel ve svych pracich
z podobnosti mysleni a prace stoje. Jisté jste vsSichni slySeli o testu pro provéreni
inteligence pocitace, ktery navrhl britsky matematik Alan Turing rovnéz v roce 1950, ktery
Ize popsat jako kritérium pro rozhodnuti, zda je stroj (poéitag) inteligentni. Clovék
komunikuje s neviditelnym oponentem tak dlouho, dokud nenabude dojmu, ze komunikuje
s lidskou bytosti, ale ve skutecnosti komunikuje se strojem (pocitacem). Jedna se o
jednosmérny test inteligence a to z divodu, Ze rozhodnuti o tom, co je inteligentni, je

ponechano na ¢lovéku. Ve sméru od stroje tento vztah neplati.

Za pocatek UI jako védni discipliny se zpravidla povazuje konference o vypocetni
technice a jejich perspektivach, konana vroce 1956 na Dartmouth College, New
Hampshire, USA. Zde se sesli predni odbornici z riznych védnich obort (napf. Marvin
Minsky — zakladatel laboratore Ul na Massachusetts University, Claude Shannon,
Nathaniel Rochester z IBM, Allen Newell — prvni prezident americké asociace UL, Herbert
Simon — nositel Nobelovy ceny, aj.) a odvazné predpoveédéli rozvoj vypocetni techniky,
ktera umozni v kratké dobé simulovat uceni nebo jiny pfiznak inteligence. Byla
zdiraznéna myslenka, Ze pocitace by mohli pracovat se symboly stejné dobie jako s Cisly.
Podle navrhu Johna McCarthyho, jednoho z organizatori konference, byl pro nové

vznikajici disciplinu pfijat nazev uméla inteligence [10].



Prvni obdobi vyvoje az do roku 1965 se povazuje za ,,0bdobi usvitu™, ve kterém se
fesily zeyména problémy geometrickych analogii a rozvijely se metody zpracovani
nealgoritmickych (symbolickych) vstupt, které byly pozdéji vyuzity pii vyvoji expertnich

systému.

Dalsi obdobi (1965-1970) se hodnoti jako ,,0bdobi temna“, které piineslo malo
tspéchi. Nesplnil se optimisticky predpoklad predchoziho obdobi, Zze vyvinuti
inteligentniho pocitace bude snadnym ukolem. Zacinaji se vSak vyvijet expertni systémy.
Jmenujme predevsim expertni systém DENDRAL k identifikaci chemickych slou¢enin na

zakladeé spektrografickych dat.

V obdobi ,renesance” (1970-1975) pokraoval vyvoj expertnich systéma.
Nejznaméjsim se stal systém MYCIN pro lékarské diagnostické ucely, vyvinuty ve

Stanford Research Institute.

V obdobi ,spolecenstvi (1975-1980) nastal rozmach interdisciplinarni spoluprace
s odborniky z jinych oblasti, zejména slingvisty a psychology, ktera pozdé&ji zacala

piinaset vysledky pfi rozvijeni riznych metodickych postupt UL

Soucasné obdobi se poklada hlavné za obdobi komercializace (,age of
entrepreneurs™), ktera usiluje o aplikace na problémy realného svéta v ruznych

inzenyrskych oborech.

Naléhava potieba aplikace Ul se ukazala predevs§im pii rozvijeni fidicich systémd.
Soucasné se zietelné projevuje usili o podstatné zvySeni paméti a rychlosti pocitaci.
Techniky numerického zpracovani dat a softwarové vybaveni se tak staly v éfe informacni

exploze dominantni technologii, potfebou pii feSeni mnoha slozitych problému.
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Metodickée postupy Ul se zpocatku rozvijely v samostatnych a dosti heterogennich

oblastech:

= Teorie rozpoznavani

= Adaptace a uceni

= Regeni uloh'

= Expertni systémy a znalostni inzenyrstvi
= Neuronove sité

= Genetické algoritmy

= Robotika

= Komunikace se stojem v pfirozeném jazyce

Charakterickym rysem soucasného vyvoje Ul je prorGstani jejich riznych partii,
podobné jako lze zaznamenat prolinani systémovych disciplin [10]. Tak vznikly napf.
fuzzy-neuronové sité, neuro-genetické systémy, problematika expertnich systému z¢asti

splyva s kvalitativnim modelovanim apod.

Druhou vyznamnou charakteristikou soucasného vyvoje Ul je usili o zvladnuti
problematiky rozhodovani i v podminkach neur€itosti. Ul je pojimana jako schopnost

systému dosahnout cile nebo udrzet pozadované chovani i v podminkach neur¢itosti [10].

Dosavadni vysledky ukazuji, ze poznani a vyzkum nejsou v oblasti Ul zdaleka
uzaviené (napf. vznik discipliny soft computing, které hleda netradi¢ni piistupy k feSeni
problémt neurcitosti G¢elnym propojenim ruznych vypoétovych metodologii — fuzzy

logiky, neuropocitani, genetického pocitani, pravdépodobnostniho usuzovani).

! Reseni tiloh je v UT hledani piipustné cesty mezi poéate¢nim a koncovym stavem prostiedi.
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3. Aplikace metod umélé inteligence v ekonomii

Cilem této kapitoly je nastinit oblasti mozného pouziti Ul metod v ekonomické
praxi. Nejprve se zminim o specifikach aplikaci v ekonomii, poté podrobngji rozeberu Ul
ve vztahu kfinancim a investovani a téz se zminim o moznych dopadech Ul na

nezamestnanost.

3.1 Specifi€énost aplikaci v.ekonomii

Metody umélé inteligence zaznamenaly v ekonomii fadu uspésnych aplikaci. At uz
jde o aplikace ve finan¢ni oblasti nebo o marketing ¢i makroekonomické modely, na trhu
se za poslednich par let objevila cela fada komeréné vyuzivanych systémt. Jmenujme par
nejdulezitéjsich oblasti, kde se uméla inteligence jiz vyuziva: urCeni bonity klienta,
podpora auditu, investicni doporuceni, predikce bankrotu, analyza cennych papirQ,

predikce vyvoje sménnych kurzi, odhad miry inflace, atd.

O vzristu zajmu o tuto aplikacni oblast svéd¢i mimo jiné i vznik novych ¢asopist
vénovanych této problematice (International Journal of Intelligent Systems in Accounting,

Al in Finance, atd.).

Ekonomické aplikace maji ve srovnani sjinymi oblastmi nékteré specifické rysy.
Vzhledem k tomu, Ze jde o penize (aplikace novych metod pfinasi uzivatelim zisk i
naskok pred konkurenci), jen velmi malo se publikuje o uspéSnych systémech. Podobné i
nezdary nebyvaji pfili§ zvefejnovany, aby neslouzily konkurenci jako informace . fudy

cesta nevede*.

Pouziti metod umélé inteligence napomaha organizacnim zménam a decentralizaci
u uzivatelli. Rozhodovaci pravomoci se presouvaji od expertl v ustredi k ,.ne-expertiim™ na
nizdich drovnich firmy (napf. z centraly banky na jeji pobocky). Pouziti metod umelé
inteligence  pfitom  zajistuje, ze rozhodnuti budou provedena standardnim

reprodukovatelnym zptisobem a ze budou dobie zdokumentovana.

V ekonomické oblasti se jiz roky pracuje svypocetni technikou. Pouzivaji se

metody operaéniho vyzkumu a statistické metody, buduji se manazerské informacni
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systémy. Proto se pfi nasazeni metod umélé inteligence musi uvazovat o jejich integraci do
stavajiciho prostiedi. Mlze se snadno stat, Ze komponenta s umélou inteligenci bude tvofit

jen malou cast celého systému [19].

3.2 Uméla inteligence ve vztahu k financim a investovani

PocitaCové zpracovani dat, prezentujicich financni aktiva, ma analogicky charakter
jako transformace jakychkoli dat ze vstupu na vystup. Expertni (znalostni) systémy ve
finanCnictvi a investovani obsahuji datové baze a pravidla umoziujici plnit zameéry
uzivatele. Databdze financnich dat se mohou nalézat v ruznych typech tabulkovych
procesort (Excel, Lotus, Qpro atd.) nebo ve specializovanych rela¢nich, resp. objektove
orientovanych databazich atd. Mnozstvi a relativni pfesnost, obvyklé u finan¢nich dat, jsou
vyhodami pro uzivatele, pfestoze napiiklad neuronové sit€ nejsou zpravidla tak citlivé na

nepiesna data a netiplné mnoziny dat, jako tomu byva u béznych statistickych softwart.

Pravidly mohou napfiiklad byt rtizné softwary umélé inteligence. Ve finan¢nictvi a
investovani jsou to zejména neuronové sit€, evolucni (genetické) algoritmy a systémy
s fuzzy logikou. Existuje vSak cela fada dalSich technologii (postupt) k ziskani
pozadovanych vystupt. UZzivaji se i kombinované technologie umélé inteligence, jako je
napiiklad technologie neurofuzzy [9]. V mé praci se zminim piedevsim o dvou

technologiich umélé inteligence:

e neuronovych sitich

e genetickych algoritmech

Neuronové sité (dale NS) nabizeji finanénikiim a investorim feseni klasifika¢nich i
predikénich uloh. Na kapitalovych trzich jde o praci s Casovymi fadami cen, objemy
obchodnich transakeci, ale 1 o praci s fundamentalnimi proménnymi o stavu firmy, uvért a
vlastnich finan¢nich aktiv. Technologie neuronovych siti umoznuje fesit klasické tlohy
statistiky, jako je regresni analyza, tj. napfiklad arbitrazni model (arbitrage pricing model -
APT), ktery sleduje faktory ovliviiujici pohyb ocenéni finan¢niho aktiva — akcie apod.
Predikce ceny neuronovou siti muze doplnit, resp. nahradit statistické odhady, provadéné

napiiklad technikou klouzavych priméri, metodou nejmensich ¢tverct apod.
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Genetické algoritmy (dale GA) jsou podmnozinou evolucnich algoritma.
Inspirovana biologii, podobné jako je tomu i1 u neuronovych siti, je technologie
genetickych algoritmu urCena pro optimaliza¢ni tlohy. Hlavni doménou pro nasazeni této

technologie mohou byt ulohy optimalizace portfolia finan¢nich aktiv.

Vedle téchto dvou technologii se jesté musim alespon okrajoveé zminit o systémech
s fuzzy logikou, které 1ze uzit vSude tam, kde je postup vedouci k rozhodnuti nejasny.
Mlhavost predstav o postupech vedoucich k rozhodnuti odpovida lidskému zpusobu feseni
uloh a jejich algoritmizaci. Ani u superrychlych pocitach neni v fadé piipadi mozné
prohledavani stavového prostoru moznych feSeni (s ohledem na spotiebu Casu). Navic je
pochybné, zda by bylo mozné takovyto zpasob feSeni uloh nazvat inteligentnim. Clovék
obvykle nezkouma u slozitych uloh vSechna mozna feseni. Objem nakupu /prodeje
finan¢niho aktiva pfi kolisani cen aktiva je jedno z moznych témat pro feSeni systémem

fuzzy.

3.3 Uméla inteligence ve vztahu k nezaméstnanosti

Jedna ze socialnich oblasti, na kterou bude mit v budoucnu uméla inteligence svij
dopad, bude nezaméstnanost. Uméla inteligence a dalsi vyvoj v oblasti po¢itact zménily
postaveni stroju z role bezduchych monoténné pracujicich automati do role, kdy mohou
vykonavat velmi komplikovanou ¢innost, ktera byla az donedavna vyhrazena jen lidem.
Z toho samoziejmé plyne otazka, jestli zpusobi masovy nastup umélé inteligence
nezameéstnanost. Existuji dvé hlediska na tuto problematiku. Jedno tvrdi, ze uméla
inteligence neni nic jiného, nez dalsi technologie, ktera zvysi produktivitu a efektivnost

prace a zaroven piinese 1 pracovni prilezitosti vyzadujici samozrejmé vyssi vzdélani

Na druhou stranu nelze zanedbavat fakt, Ze zaroven ubere praci v oborech, které
nevyzaduji tvar¢i Cinnost, ¢ehoz dikazem jsou jiz dnes plné robotizované provozy
v nekterych tovarnach. Obé hlediska jsou do jisté miry pravdiva a zaroven i mylna.
Obycejni lidé, ktefi se s timto dilematem setkavaji, pohlizeji na tento problém obvykle

velmi zjednodusené. Faktem je, Ze pouziti umélé inteligence piinese v jistych oborech vinu
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nezamestnanosti a v jinych zvySenou poptavku po pracovnich silach. V podstaté se bude
jednat o prechodné obdobi, jehoz pribéh a dopady budou zaviset také z velké Casti na
postoji politik(i. Jestlize podceni nastup aplikaci sumélou inteligenci, mize to byt

problém.

Dnesni stroje s umélou inteligenci mohou nahradit ¢lovéka v mnohem S§ir§im
zabéru. Mohou byt vblizké budoucnosti pln€¢ univerzalnim pokladnikem v bance,
spolehlivym pilotem nebo jen uklizeCem ¢&i hornikem. Jejich nastup tedy mlize zptsobit
vetsi socialni otfesy, pokud by se s nimi v planech spole¢nosti nepocitalo. Nema cenu se
vyuziti umélé inteligence stavét na odpor. Stejné, jako se vyviji jedinec béhem zivota,
stejné tak se vyviji i spole¢nost a jeji znalosti a dovednosti. Z tohoto hlediska Ize na vyvoj
techniky nahlizet jako na pfirozeny evolucni proces, jehoz brzdéni by nebylo to nejlepsi

feSeni.

Kromé doCasné nezaméstnanosti, ktera muZe byt pii Sikovnych opatienich
neznatelna, prinese vyuziti umélé inteligence zcela jisté také vzrist ekonomiky statu. Pri
jejim vyuzivani by méla vzrust produktivita prace mnohonasobné, coz by se mélo

v kone¢ném dusledku projevit i na zivotni irovni obyvatelstva.

Cinnost ¢lovéka je od prvniho zavedeni strojii neustale vytlaGovana z oblasti
manualni dfiny smérem k tvorivé Cinnosti. Pfi masovém pouziti umélé inteligence lze
ocekavat jisté spoleCenské zmeény, nicméné jaké budou a jaky bude jejich prubéh, zalezi

pouze na téch, ktefi budou mit na starosti jejich masové zavedeni.
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4. Regresni analyza

Regresni analyza se pouziva pfi zkoumani zavislosti dvou a vice cCiselnych
proménnych. Je to souhrn statistickych metod a postupu slouzicich k odhadu kodnot nebo
stednich hodnot néjaké proménné odpovidajici danym hodnotam jedné ¢i vétsiho poctu
vysvétlujicich proménnych. Udaje o téchto proménnych, zji§téné u # jednotek, se povazuiji

za vybérova data.

Problémy, k jejichz feSeni lze regresni analyzy vyuzit, vznikaji v praxi pomérné
casto. V ekonomické oblasti se regresni analyza rozsifila snad nejvice pii analyze a
prognozovani spotieby a poptavky, kdy se konstruovaly rizné regresni modely slouZzici
odhadu stedni (pramérné) spotieby ¢i poptavky domacnosti s riznym piijmem, s riznym

poctem ¢lend, s riznym pocétem déti apod.

Je-li regresni analyza zaméfena na odhady hodnot ¢i stfednich hodnot jedné
proménné odpovidajicich danym hodnotam jinych proménnych, je ziegmé, ze vénuje
pozornost piedev§im priub&hu zavislosti jedné proménné na jiné ¢i jinych proménnych.
Promeénnou, jejiz hodnoty ¢i stfedni hodnoty maji byt odhadovany, tj. vysvétlovanou nebo
zavisle proménnou, budeme znacit symbolem y. Proménnou, pomoci niz se tyto odhady
provadéji, tj. vysvétlujici €ili nezavisle proménnou, budeme znacit symbolem x. Bude-li

vysvétlujicich proménnych vice, ozna¢ime je tfeba x; x; nebo x;, x5, x3 apod.

Ekonomické veliCiny zavisi zpravidla na vétSim poctu ¢initell. Z nich lze pifi
regresni analyze vyuzit pouze téch, které lze méefit. Ty pak tvoii okruh vysveétlujicich
proménnych, pouzitelnych k odhadiim hodnot ¢i stfednich hodnot vysvétlované proménné.
Zpravidla se vSak k témto odhadim pouzivaji pouze nékteré z moznych vysvétlujicich
proménnych. Pokud se vyuziva pouze jedna z nich, hovoii se o jednoduché regresi.
Zapoji-li se do odhadl vétsi pocet vysvétlujicich proménnych, hovoii se o vicendsobné
(tj. dvojnasobné, trojnasobné atd.) regresi. Od jednoduché regrese se prechazi
k vicenasobné proto, aby se odhady hodnot ¢i stfednich hodnot vysvétlované proménné
zlepsily. ZkuSenosti z aplikaci regresni analyzy v ekonomické oblasti ukazuji, ze nebyva
vhodné volit vysvétlujicich proménnych pfili§ mnoho. Vznika tim totiz nebezpeci, ze se
mezi vysvétlujici proménné zahrnou vedle podstatnych Cinitelti i Cinitele nepodstatné,

analyza se zbytecné komplikuje a vysledky se obtizné interpretuji.
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Podkladem pro regresni analyzu jsou vzdy n¢jaka data ziskana pozorovanim
(zjistovanim). Nekdy pracujeme s hodnotami Ciselnych proménnych zjisténych v urcitém
obdobi ¢i okamziku u # n&akych jednotek, jimiz mohou byt osoby, domacnosti, prodeje
apod. V tomto piipad€é se regresni analyza tyka prostorovych fad. Jsou-li k dispozici
hodnoty Ciselnych proménnych ziskanych v n po sob¢ jdoucich obdobich, tyka se regresni
analyza casovych Fad. V obou piipadech je podkladem pro jednoduchou regresni analyzu »
dvojic, pro vicenasobnou pak » trojic, ¢tvefic atd. hodnot. Nékteré metody regresni analyzy
1ze stejné dobfe aplikovat na prostorové i na asové fady. Obecné lze vSak Fici, ze regresni

analyza Casovych fad ma urcité odlinosti ve srovnani s analyzou prostorovych fad.

O tudajich, jez jsou podkladem pro regresni analyzu, pfedpokladame, ze byly

ziskany ndhodnym vyb&rem. Pfitom rozliSujeme:

a) nahodny vybér jednotek s predem volenymi hodnotami vysvétlujicich proménnych,
kdy se u vybranych jednotek stémito hodnotami zjistuji pouze hodnoty

vysvetlované promeénné.

b) nahodny vybér, pfi némz se u n vybranych jednotek zjistuji jak hodnoty
vysvetlované proménng, tak 1 hodnoty vysvétlujicich proménnych.

V prvnim pfipadé povazujeme hodnoty vysvétlujicich proménnych za znamé

hodnoty vysledkem nahodného vybéru, takze je povazujeme za hodnoty nahodnych

veli¢in. Hodnoty vysvétlované promeénné jsou pak hodnotami ndhodnych veli¢in v obou

piipadech.

Pro vyklad zaklada regresni analyzy je pfedpoklad, ze se hodnoty vysvétlujicich
proménnych voli, velmi vyhodny. Vede totiz k znacnému zjednoduSeni matematicko -

statistické teorie.
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4.1 Regresni modely

Matematicky model, v némz je vyjadiena pfedstava o stochastické zavislosti a
vychozi predpoklady regresni analyzy, se nazyva regresni model. VSimnéme si
charakteristickych rysi takového modelu a predpokladejme pfitom, ze sledujeme zavislost
proménné y na jediné vysvétlujici proménné x. V tomto pfipadé je vysledkem pozorovani
(zjistovani ) n dvojic hodnot x;, y,, i=1, 2, ..., n, které si mizeme predstavit jako n bodu

v roviné (bodové diagramy).

Pripustme na okamzik, ze se podafilo izolovat zavislost proménnych x; y; od
spolupusobeni vedlejsich vliva. Potom lze pfedpokladat, ze vSechny body (x; y; budou

lezet na Cafe s rovnici y=7(x) a ze tedy pro vSechny pozorované dvojice hodnot 1ze psat

y, = ry(xf.li =12,..,n
(4.1)
Model popsany témito rovnicemi odpovida predstaveé, ze zmény promenné y jsou
jednoznacné urceny (determinovany) zménami promeénné x. Nazyva se deterministicky
model. Protoze na proménnou y pusobi kromé proménné x i daldi vlivy, nelezi body na
care, ale kolisaji kolem ni. Tuto skuteCnost se snazime zachytit i v matematickém modelu.
Predpokladame, ze kazdou hodnotu vysvétlované proménné lze rozlozit na dvé slozky,

znichz jedna 7, =7(x,) je funkci hodnoty x; a druha g, je vyslednici dalsich (vedlejsich a

nahodnych) vlivia. Prvni slozka je deterministickou a druha ndhodnou sloZkou (téz

rudivou slozkou ¢i nahodnou poruchou) modelu.
Nejcastéji se predpoklada, ze se obé slozky skladaji scitanim, tj. ze

yo=n 48 =l e =100,
(4.2)

V tomto pfipade hovofime o modelu souctového typu neboli o aditivaim modelu.
Neékdy se predpoklada, ze se obé slozky skladaji néasobenim, coz vede k modelu

soucinového typu neboli multiplikativnimu modelu.
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Funkce n=n(x), jejiz hodnoty figuruji v rovnici (4.2), se nazyva regresni funkce.
Regresni funkci mize byt piimka n=Po+pix, parabola n=Po+Pix+Px” a fada jinych funkci.

Kazda regresni funkce ma urcity pocet parametru:

' pr"'imka dva (Bo,Bl)

= parabola tii (Bo.P1, B2)
= apod.

Tyto parametry se v regresni analyze povazuji za neznamé konstanty, jejiz hodnoty
se daji odhadnout z pozorovanych (vybérovych) dat. Pofet parametri budeme znacit

symbolem p.

Ve vicenasobné regresni analyze se pracuje s vetSim poctem vysvetlujicich
proménnych. Regresni funkce je tedy funkci vétsiho poctu proménnych a nazyva se

vicenasobna regresni funkce [17].
Pti blizsi konkretizaci regresniho modelu je tieba:

a) specifikovat regresni funkci,

b) zavést urcité predpoklady o pravdépodobnostnim rozdéleni rusivych slozek.

Za regresni funkce se voli rizné funkce znamé z matematiky. Pomeérné Casto se
pouzivaji funkce, které jsou linedrni z hlediska proménnych. K nim patii jiz zminéna
pfimka, dale rovina

n=p,+px +B,x,
(4.3)

(X1, X2jsou vysvetlujici promenné) a regresni nadrovina

?? =ﬁ0 +/8]X1 +/82x2 +"'+ﬁmxm
(4.4)

(s vysvetlujicimi proménnymi Xi, Xa,...,Xm). PovSimneéme si, Ze vSechny tfi uvedené funkce
jsou linearni rovnéz z hlediska parametri. Kromé nich se uziva i fada dalSich regresnich,

které nejsou linearni z hlediska proménnych a jsou linearni jen z hlediska parametru.



K nim patii parabola

n=p +ﬁ1x+/82x3.1

(4.5)

dale hyperbola
?? = /80 + é -
X

(4.6)

logaritmicka funkce
n=p5,+plogx
(4.7)

a fada dalSich funkci [16].

Regresni funkce, které jsou linearni z hlediska parametri, se nazyvaji linedrni
regresni funkce a regresni modely stakovymi funkcemi se nazyvaji linedrni regresni

modely.

V praxi se vSak pouzivaji takové regresni funkce, které nejsou linearni z hlediska

parametrt. Jsou to napiiklad exponencialni funkce

n=p5-p,
(4.8)

mocninna funkce

= ﬂoxﬁl
(4.9)

a mnohé jiné. Nazyvaji se melinedrni regresni funkce a regresni modely s takovymi

funkcemi se nazyvaji nelinedrni regresni modely.
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4.2 Volba regresni funkce

Rozhodneme-li se pouzit klasicky model, je zakladni otazkou jeho specifikace

volba regresni funkce. Tim rozumime:

a) rozhodnuti, které vysvétlujici promeénné budou pojaty do regresni funkce,
b) volby #ypu regresni funkce, tj. napfiklad pii jedné wvysvétlujici proménné
rozhodnuti, zda bude regresni funkci pfimka, parabola, hyperbola ¢i néjaka jina

linearni regresni funkce dané vysvétlujici proménné.

Pokud je to mozné, méla by volba regresni funkce vyplynout z vécného rozboru
vztaht ve zkoumané oblasti, tj. méla by se opirat o ur€itou teorii. Ta by méla pomoci
pfedevsim pii rozhodovani o tom, které vysvétlujici proménné pojmout do regresni funkce
a méla by poskytnout i urcita voditka pro volbu typu regresni funkce. Teoreticka analyza
muze upozornit napiiklad na to, Ze s ristem hodnot x; budou mit hodnoty y; tendenci
monotonné rust i klesat, ze tato tendence ma charakter zrychlujiciho se ¢i zpomalujiciho
se rustu ¢i poklesu, Ze jde o zavislost, kdy s ristem hodnoty y, ktery je po dosaZeni
urCitétho maxima vystiidan poklesem apod. Takovéto charakteristické rysy prabéhu
zavislosti jsou schopny odrazit rizné funkce znamé z matematiky, z nichz nekteré jsou

znazornény na obrazcich (4-1) az (4-4).

Nekdy lze pfi volbé regresni funkce vyuzit i zkuSenost. O volbé regresni funkce
vychazejici z teorie ¢i zkuSenosti se nékdy hovori jako o apriorni volbé regresni funkce.
Regresni funkce je totiz zvolena dfive, nez zacneme zkoumat, jak se zavislost projevuje ve
zjisténych udajich. Nelze-li zvolit regresni funkce apriorn€, nezbyva, nez ji zvolit teprve po
posouzeni zjisténych udaji. Obvykle se vymezi urcita skupina moznych regresnich funkci
(zpravidla jednoduchych, jejiz parametry se dobie interpretuji) a pak se zkouma, které
z téchto funkci dobé piiléhaji zjisténym udajum. Pfilnavost regresni funkce k datim lze
méfit riznymi charakteristikami, z nichz nékteré nejuzivanéjsi (rezidualni soucet Ctvercu,
rezidualni rozptyl, determinacni index) popisi dale. Jde-li pouze o zavislost proménné y na
jedné vysvétlujici proménné x, mize byt voditkem pro volbu regresni funkce i bodovy
diagram ¢i Cara podminénych prameéra. Vyplyva-li volba regresni funkce pouze
z posouzeni zavislosti v datech, hovoti se o empirickém pristupu k volbé regresni funkce.

Neni-li poet pozorovani velky, nemusi tento postup vést k nalezeni regresni funkce
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vhodné pro popis zavislosti v zakladnim souboru.

Dilezitou otazkou, kterou je tfeba pii volbé regresni funkce posuzovat, je

korelovanost regresorti figurujicich v regresni funkce. Méjme vzdy na mysli, ze silné

korelované regresory by v regresni funkci neme€ly byt.

—_—
obr. 4-1 Primka

B >0.p;>0

\l B0y«

—_—

obr. 4-3 Parabola

26

Bo

S —

obr. 4-2 Hyperbola

obr. 4-4 Logaritmicka funkce



4.3 Odhady regresnich parametru - metoda nejmensich &tvercu

Linearni regresni funkce (4.4) ma p = m + 1 parametra S,,S,,5,,...... 3, Jsou to

neznamé konstanty, jez se odhaduji z pozorovanych (vybérovych) dat. V tomto odstavci si
vS§imneme bodovych odhadli parametri regresni funkce. Tyto odhady oznaCeni by, b
b ...,b, aregresni funkci, v niz nahradime parametry jejich odhady, oznaime symbolem

Y a nazveme vybérovou regresni funkci. Vyjadiime ji ve tvaru

Y, =byx,; +byx,; +b,%,, + .. +b,x,,
(4.10)

Jeji hodnoty jsou odhady deterministickych slozek 7,,i =12,...,n.

Za pomémé Sirokych podminek jsou vhodnymi bodovymi odhady regresnich
parametru odhady by, b,, b, ...,b,, potizené metodou nejmensich ctvercu (MNC). Jsou to

odhady, minimalizujici soucet Ctvercovych odchylek

S = Z(y; -r) = Z(y; —byxy; —byxy; —b,x,, —...—b,x,, I
i=1 i=1

(4.11)

Tento soucet je minimalni pro takova by, b;, b,,..., by, které se uréi fesenim soustavy

rovnic

(4.12)

kde % =0 je parcialni derivace S podle b, a podobn¢ ostatni.
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Minimum souctu ¢tverci S pro dany typ regresni funkce se nazyva rezidudlni
soucet Ctvercu. ZnaCime jej Sg. Pokud predpokladame, Zze Y, jsou hodnoty vybérové
regresni funkce, kde odhady by, b; atd. jez byly porizeny metodou nejmensSich Ctverci,

muzeme rezidualni soucet ¢tverct vyjadrit formalné stejné jako soucet S, tj. ve tvaru

SR ZZ(.}’;' _Y;‘)z -
(4.13)
Odchylky e, = y, =Y, jsou tzv. rezidua. Jejich velikost a tim i velikost rezidualniho

souCtu Ctvercu zavisi na tom, jak dobfe pfiléha vybérova regresni funkce pozorovanym

udajum. Priléha-li jim dobfe, jsou rezidua a tim i rezidudlni soucet ¢tvercti malé a naopak.

Priléhavost vybérové regresni funkce nam mutize napomoci pii vybéru typu regresni
funkce. Mame-li vybrat mezi nekolika regresnimi funkcemi, davame piednost funkci

s nejniz§im rezidualnim souétem ¢tverc. OvSem nesmime toto kritérium piecenovat.

DalSim kritériem pro vyber regresni funkce je rezidudlni rozptyl

(4.14)

ktery je definovany jako pomér rezidualniho souctu Ctverca k potu pozorovani n

zmen§enému o pocet parametru regresni funkce p.

Casto pouzivanou charakteristikou vystiznosti regresni funkce je determinacni

index. Vychazi z toho, ze soucet Ctvercovych odchylek S, = Z( ¥, —¥)" je soudtem tzv.

teoretického souctu cétvercu St

Sp = Z &= .,‘7)2
(4.15)
a rezidudlniho souctu ¢tvercu Sg. Plati tedy
S, =87 +8;z.
(4.16)
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Teoreticky soucet Ctvercii St se povazuje za tu Cast souctu Ctverci Sy, ktera je
vysvétlena zvolenou vybérovou regresni funkci, zatimco rezidualni soucet Ctverci Sg se
povazuje za tu cast, ktera zvolenou vybérovou regresni funkci vysveétlena neni.
Determinacni index je pak dan nasledujicim predpisem

- LS‘
'=—_t=1--*X
S, S,
(4.17)

a nabyvd hodnot zinterval <0,1>. Vybérovou regresni funkce lze povazovat za tim

vystizngj§i, ¢im je determinacni index blizsi jedné.

Determinacni index se pouziva i jako mira tésnosti zavislosti proménné y na jedné
¢ vetsim pocCtu vysvetlujicich proménnych. Je-li hodnota blizka jedné, hovofime o silné
zavislosti proménné y na proménné x ¢i na veétSim poctu vysvétlujicich proménnych a

opalné.

Je-li pak vybér dostatecné velky , muzeme usuzovat na silnou (tésnou) nebo slabou

zavislost i v souboru, z néjz vybér pochazi.

Vpraxi se k posuzovani vystiznosti regresni funkce i k posuzovani tésnosti
zavislosti ¥ na jedné ¢i vétsim poctu vysvétlyjicich proménnych pouziva i tzv. korelacéni

index I, ktery je odmocninou determina¢niho indexu.

Stejné jako rezidualni soucCet ¢tvercd, je i determinaéni index mirou, ktera nebere
v Gvahu pocet parametri regresni funkce. U regresnich funkci s vice parametry vychazi
tedy obvykle vy$si nez u regresnich funkci s méné parametry. Z toho divodu byla pro

rozhodovani mezi funkcemi sriznym poCtem parametrii navrzena jista oprava®
determinac¢niho indexu, kterou znafime / jpr . Tato oprava spociva v tom, Ze se ve vyrazu
na prave strané (4.17) neodecita od jedné pomér Sg / Sy, ale pomér (1 - 1)Sg / (1 - p)S,.

Opraveny determinacni index se tedy pocita podle vzorce

T2 (”_I)SR

"“”' (n-p)s,
(4.18)
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Ve srovnani s determina¢nim indexem /- je sice opraveny determinacni index
piisné&jsi na regresni funkce s vét§im poCtem parametr, ale tato prisnost se prakticky
projevuje pouze pii mensSich vybérech. Pii veétsich vybérech byva pomér (n - 1)/ (n-p)

velmi blizky jedné, takZe se oba determinacni indexy prakticky nelisi [17].
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5. Genetické algoritmy

Prvni, kdo formuloval zakony dédi¢nosti a polozil tak zaklady nauky o dédi¢nosti —
genetiky, byl knéz Johan Gregor Mendel (1822 — 1884). Jeho teorie prenosu alel z rodi¢h
do naslednych generaci potomstva odpovida jednoduchym kombinatorickym zékonum. Se
vznikem pocitai se soufasné objevily myslenky na sestrojeni systému simulujicich

pfirozenou evoluci, pii které budou uplatnény zakony genetiky.

Genetické algoritmy (dale jen GA) jsou prohledavaci metodou, zalozenou na
principech pfirodniho vybéru a genetiky. Poprvé byly prezentovany J. Hollandem, ktery
definoval operdtor kiiZeni (crossover) a operdtor inverze. Operator kiizeni je povazovan

za hlavni rozliSovaci znak GA, které tento nekombinacni operator povazuji za primarni.

5.1 Zakladni popis

GA vychazeji ze zakladni Darwinovy teorie evoluce. Proto je feSeni provadéné
pomoci GA povazovano za evolu¢ni. Kandidat feSeni je nazyvan jedinec. Ve vétSine
aplikaci obsahuje jedinec jeden chromozom. Jedinci jsou seskupovany do mnozin

nazyvanych populace. Po sobé nasledujici populace se nazyvaji generace.

Reseni zaginame s poGateéni populaci jedincti. Clenové soudasné populace nasledné
ovliviluji pomoci mutace a kiizeni vznik dalSi generace. Vybér téchto jedincu je dan
kritériem, které pfifazuje kazdému jedinci miru kvality. Na zakladé kritéria jsou pak
vybirani jedinci (rodice), aby se podilely na vzniku dalsi generace. Tomuto postupu fikame

selekce.

Po selekci nejdiive probéhne tzv. kiiZzeni. Geny obou rodi¢ vytvareji uritou
cestou zcela novy chromozom. Ten pak muze nasledné mutovat. Mutaci rozumime, Ze
Casti DNA se Castetné pozméni. Tyto zmény jsou zpusobeny predev§im chybami pii
kopirovani genti od rodi¢t. Kvalita neboli zpusobilost nového organizmu je ocefovana
jeho uspésnosti v dal§im zivoté. Proces selekce, mutace a kfizeni, az po vytvoreni nové

populace, nazyvame souhrnné reprodukci.
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Motivaci procesu reprodukce je vétsi kvalita dal§i generace. Vybér rodicl, ktefi
jsou urCeny pro vytvofeni nové generace (populace potomku), je tedy provadén podle
jejich kvality (tzv. fitness function) — &¢im jsou vhodngjsi, tim maji vét§i nad&ji na

reprodukci. Tento vybér je zalozen na nahodném principu.

Uvedeny postup se opakuje az do nalezeni jedince s nejlepSimi vlastnostmi (tj.
optimalniho feseni, pro které kritérium dosahne extrémni hodnoty). Schéma algoritmu je

uvedeno na obrazku (5-1).

| START \

A
Nahodné vygenerovani N jedincl populace

»

Ohodnoceni kazdeho jedince pomoci kritéria (fitness)

Splnéni ukoncovaci
podminky?

Vybér vhodnych rodich pouzitim selekce

Aplikace operatorti kfizen| vZdy na dva
nahodné vybrané rodice

Y

Aplikace operatorll mutace na nahodné
vybrane jedince z nove populace

obr. 5-1 Zikladni geneticky algoritmus
Zdroj: [04]
Zakladni vychodiska pro uziti GA jsou velmi obecna. Genetické algoritmy 1ze proto
implementovat riznym zpusobem. Prvni otazkou je jak vytvafet chromozomy a jaky
zpusob zakodovani pro jejich popis vybrat. S timto problémem jsou spojeny dvé zakladni

operace, tj. kfizeni a mutace.
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Druhou otazkou je vybér rodi¢t pro kiizeni, ktery muaze byt proveden mnoha
zpusoby. Hlavni ideou je pouzit pouze lepsi rodiCe, protoze se oCekava, ze budou
produkovat lepsi potomky. Vytvofeni nové populace pouze znovych potomki muze
zpusobit ztratu nejlepsich chromozomu z minulé populace (ztratu genetického materialu).
Proto se Casto uziva tzv. elitismus. To znamena, Ze piinejmensim jedno nejlepsi reSeni

(jedinec) je zkopirovano beze zmén do nové populace.

5.2 Operatory genetickych algoritmu

Jak bylo uvedeno v predchozim odstavci, kfizeni a mutace jsou dvé nejdilezitéjsi
operace v teorii GA. Rychlost a konvergence feSeni jsou ovliviiovany hlavné témito dvéma

operacemi. Nejdiive si vSak objasnime vyznam chromozomdi.

5.2.1 Kédovani chromozomu

Kazdy chromozom musi né&jakym zpusobem obsahovat informace o feSeni
(jedinci), které reprezentuje. Ty mohou byt popsany napfiklad vektorem, jehoz prvky
obsahuji geny nebo také alely. AvSak nejuzivanéjSim zpusobem zakédovani téchto

informaci je binarni fetézec.

Chromozom 1 1101100100110110
Chromozom 2 1101111000011110

tab. 5-1 Popis chromozomu

Zdroj: vlastni

Kazdy chromozom ma pfifazen jeden binarni fetézec. Kazdy bit v tomto fetézci
reprezentuje n¢jakou charakteristiku reSeni, popf. cely fetézec reprezentuje jedno Cislo, coz

byva Casto uzivano v zakladni aplikacich.

Pro kodovani GA existuje mnoho jinych zptusobu. Vybér metody zavisi predevsim
na feSeném problému. Nékdy napiiklad pracujeme s celymi Cisly, jindy s realnymi Cisly,

nebo potiebuje zakddovat permutace atd.



5.2.2 Krizeni

V piipadé, ze jsme se jiz rozhodli o zpusobu kdédovani chromozomi, muzeme
pokro¢it k vysvétleni operace kiizeni. Pfi kfizeni jsou vybrany geny zrodiCovskych
chromozomu a jsou vytvofeni novi potomci. Nejjednodussi cestou pro provedeni tohoto
vybéru je vybrat nadhodné bod kfizeni v chromozomu a vse pfed timto bodem kopirovat
z chromozomu prvniho rodie a vSe za bodem kiiZeni zkopirovat z chromozomu druhého
rodiCe. Priklad kifizeni chromozomu z tabulky (5-1) uvadime v tabulce (5-2), kde bod

kfizeni je oznaCen svislou Carou za Sestym znakem binarniho retézce.

Rodi¢ 1 110110/0100110110
Rodi¢ 2 110111]1000011110
Potomek 1 110110[1000011110
Potomek 2 110111]0100110110

tab. 5-2 Priklad kiiZzeni chromozomu
Zdroj: vlastni
Existuje mnoho dalsich moznosti kiizeni. Mzeme napfiklad vybrat vice boda
kiizeni. Kfizeni je vyrazné zavislé na kodovani chromozomu. Specifické metody kiizeni

mohou u vybranych problému vyrazné zrychlit feSeni.

5.2.3 Mutace

Po provedeni kiizeni se vytvari prostor pro mutaci, ktera je prevenci proti nalezeni
lokélniho minima feSen¢ho problému. Pifi této operaci se nadhodné meéni chromozomy
novych potomka. Pfi binarnim kédovani miizeme zmeénit nahodné vybrané bity z 1 na 0
nebo z0 na 1. Priklad mutace je uvedeny v tabulce (5-3). Mutace zavisi na zpusobu

kodovani chromozomil stejné tak jako kiizeni.

Plivodni potomek 1 1101101000011110
Plvodni potomek 2 1101110100110110
Mutovany potomek 1 1101111000011110
Mutovany potomek 2 1101010100110110

tab. 5-3 Priklad mutace chromozomu

Zdroj: vlastni
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5.3 Parametry genetickych algoritmu

Pii pouziti GA je tieba zadat hodnoty dvou zakladnich parametri:

pravdépodobnosti kiiZeni a pravdépodobnosti mutace [11].

Pravdépodobnost kitieni (pomér kiizeni) vyjadiuje pomér poctu potomku, ktefi
vznikli kfizenim, k celkovému poc¢tu jedinci v dané populaci. Pokud neni provedeno
kiizeni, jedinci jsou presnou kopii rodi¢t. Pokud je provedeno kiizeni, potomci jsou
slozeni z ¢asti rodiCovskych chromozomu. Jestlize je pravdépodobnost kiizeni rovna
100%, nova populace vsech jedinct vznikla kiizenim. Jestlize je pravdépodobnost kiizeni
rovna 0%, cela nova populace je presnou kopii chromozomu staré populace jedinct. To
vSak neznamena, ze nova generace jedincl je shodna s ptivodni generaci. Jedna se opét o

generaci novych jedincu.

Kfiizeni je provadéno s nadé€ji, ze chromozomy novych jedinci prevezmou lepsi
Casti chromozomu rodi¢ovskych, a tudiz néktefi novi jedinci budou mit lep$i vlastnosti nez

jedinci generace minulé.

Pravdépodobnost mutace (pomér mutace) vyjadiuje pomér poétu potomki, u
kterych doslo ke zméné chromozomu mutaci, k celkovému poc¢tu jedincti v dané populaci.
Pokud neni provedena mutace, potomci zistavaji po kiiZeni beze zmény, nebo jsou pouze
zkopirovani. Jestlize je mutace provedena, chromozomy ¢asti novych jedincu jsou
zménény. Pokud je mutace 100%, chromozomy vSech novych jedinct jsou zménény, a

pokud je 0%, neni ménéno nic.

Mutace je preventivni ochranou pfed uvaznutim feSeni v lokalnim extrému
kriterialni funkce na prohledavané oblasti. Tento problém se vSak u GA vyskytuje jen
velmi malo, protoze dana oblast je prohledavana nahodnym zpUsobem, coZz vede

v pievazné vétsing feSenych piipadi k nalezeni globalniho extrému kriterialni funkce.

Kromé uvedenych parametrii existuji i jiné parametry. Z nich je nejdulezitéjsi
velikost populace, ktera vyjadiuje, kolik jedinct (chromozom) se nachazi v dané populaci
(v jedné generaci). Pokud je v populaci velmi malo jedinci, GA maji malo moznosti
k tomu, aby se uplatnilo kfizeni, coz v konetném dusledku vede k tomu, Ze je

prohledavana jen velmi mala Cast daného prostoru. Jestlize je vSak na druhé strané zadano
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piili§ mnoho jedinct, GA konverguji ke spravnému feSeni jen velmi pomalu. Provedené
vyzkumy v této oblasti ukazuji, Ze po dosazeni urcitého limitu v poc¢tu jedinct (ten zavisi
predevsim na zpusobu kodovani chromozomu a typu feSeného problému) uz neni uzite¢né

ho dale zvySovat, protoze by to nepiispélo ke zvySeni rychlosti feSeni.

5.4 Inicializace

GA zalina inicializaci (pocatecnim nastavenim) populace. Obvykle byva vSech n
chromozomu inicializovano nahodné (pomoci pseudonahodného generatoru cisel).
V nékterych ptipadech je vSak vhodné zvolit jiny druh inicializace, nebot’ zcela nahodné
pocatecni nastaveni mulize zpusobit zbytecnou ztratu strojového Casu. Jako typicky priklad
1ze uvést problém obchodniho cestujiciho, kde je vhodné pfi inicializaci zabranit duplicite
v chromozomu. V pfipadé€, ze tak neuCinime, je tfeba do fitness funkce zakomponovat
postih za tento prohfeSek pomoci penalizacni funkce. V praxi v3ak duplicitu oSetfujeme pfi

inicializaci a pii uplatnéni operatoru kiiZeni a mutace.

5.5 Selekce

Cast jedinci (chromozoml) je vzdy z populace vybrana, aby se stali rodi&i pro operaci
kiizeni [12], [13]. Problémem je jak tento vybér provést. Podle Darwinovy evolucni teorie
by se méli pro kiizeni a tvorbu potomku pouzivat pouze nejlepsi jedinci. Existuje mnoho
metod pro vybér nejlepSich chromozomu, napi. metoda nejlep$iho vybéru, uniformniho
vybéru, rulety, poradi, ustaleného vybéru a fada dalsich metod. Nekteré z téchto metod

dale velmi stru¢né popisi:

= Nejlepsi vybér — populace jsou vybrani jako rodi¢e pouze nejkvalitn€si jedinci dle

nejvyssi hodnoty kritéria.

= Uniformni vybér — rodiCe jsou vybrani jako rodiCe zcela nahodn¢ z celé populace.

Kazdy jedinec ma stejnou pravdépodobnost, ze bude vybran.

= Deterministicky vybér — deterministicky selektor uziva dvoufazové selekéni
procedury. V prvni fazi se vypocita predpokladané kritérium novych jedinci od

vSech rodi¢i. Docasna populace je pak naplnéna nejdiive jedinci s nejvyS$simi
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ocekavanymi hodnotami kritéria. Ostatni pozice jsou nasledné obsazeny ptivodnimi
jedinci s nejvyssi pozici v seznamu setfidéném podle predem stanoveného kritéria.

Druha faze je uniformni ndhodnou selekci z doCasné populace.

Stochasticky vybér — selektor vyuziva také dvoufazove selekéni procedury. V prvni
fazi se vypocita predpokladané kritérium novych jedinci od vSech rodicu, kteri
naplni doCasnou populaci jedinci s nejvys$Simi hodnotami. Ostatni pozice jsou
nasledné obsazeny nahodné vybranymi pavodnimi jedinci. Druha faze je opét

uniformni nahodnou selekci z této docasné populace.

Metoda rulety — rodice jsou vybrani podle jejich kvality (hodnota kritéria) [12].
Cim maji jedinci kvalitngj§i chromozomy, tim maji vétsi Sanci na vybér.
Predstavme si kolo rulety, do kterého jsou umistény vSechny chromozomy z celé
populace. Kazdy chromozom ma svoje misto, jehoz plocha je imeérna jeho kvalité
(hodnota kritéria). Kolo rulety se roztoci a je do néj vhozena kulicka. Ta zlstane po
Case stat na urcitém misté a vybere svoji polohou urcitého jedince (chromozom).
Kvalitn&j§i chromozomy s vétsi plochou na kole rulety maji vétsi pravdépodobnost

vybéru (viz obr. 5-2).

chromozom 1
chromozom 2
chromozom 3
chromozom 4

ONED

obr. 5-2 Metoda rulety

Zdroj: [04]
Metoda linedrniho poradi — piredchozi metoda vybéru se stane problematickou,
pokud se hodnoty kritérii jedincti v populaci znaéné lisi [14]. Jestlize hodnota
kritéria nejlepSiho jedince dosahne napfiklad 90% hodnoty celkového souctu
hodnot kritérii ostatnich jedinct, budou mit zbyvajici jedinci velmi malou $anci na
vybér. Metoda potadi v prvnim kroku setfidi jedince podle hodnoty kritéria.
Jedinec s nejnizsi hodnotou kritéria ma poradi 1 a jedinec s nejvyssi hodnotou

kritéria ma nejvyssi poradi N, které je rovno poétu jedinci v populaci.
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Pravdépodobnost vybéru jedince se tak vaze k potadi jedince, nikoliv k hodnoté
jeho kritéria. Obrazky (5-3) a (5-4) ukazuji, jak se situace podkladu pro vyber
napiiklad metodou rulety zméni, pokud hodnoty kritérii u pfislu$nych jedinct

nahradime uvedenym poradim.

chromozom 1
chromozom 2
chromozom 3
chromozom 4

ONEM

obr. 5-3 Situace pied setfidénim (graf podle kritérif)

Zdroj: [04]
B chromozom 1
B chromozom 2
g4 chromozom 3
[0 chromozom 4
obr. 5-4 Situace po setiidéni (graf podle poradi)
Zdroj: [04]

Po provedené Gpravé maji vSechny chromozomy Sanci byt vybrany. Tato metoda
vSak vede i1 pfi zpomaleni konvergence ke spravnému reSeni, protoze nejlepsi

chromozom se pfili§ nelisi od ostatnich s niz§im potradim.

Metoda exponencidlniho pofadi — od uvedeni metody linearniho potadi se lisi
pouze tim, ze pravdépodobnost vybéru jedince neni po setfidéni rozlozena
v populaci linearné, ale je dana exponencialni zavislosti. Tento selekéni algoritmus

patii z uvedené skupiny k nejlepsim [12].

Metoda turnaje — nejvétsim prinosem metody je absence pozadavku na setiidéni
populace a jednoduchost vlastni selekce. Proto je turnajova selekce Siroce
pouzivana. Prekladem anglického nazvu tournament je soutéz nebo turnaj. Presné
v tomto duchu selekce probiha — z N jedinct populace je vybrano ¢ soutéZicich. Do
dalsi generace postupuje nejlepsi z téchto 7 jedinch. Cely postup se opakuje N-krat,
kde N je pocet jedincti v nové populaci. Metoda obvykle vybere Castéji jedince

s vy3sim skore nez metoda rulety.
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» Metoda ustileného vybéru — v tomto piipadé se nejedna o zvlastni metodu vybéru
rodi¢t. Hlavni mySlenkou je, ze velka ¢ast chromozomu by méla ziistat zachovana
pro dalsi generaci. GA pak pracuji nasledujicim zptusobem. V kazdé generaci je
vybrano nékolik chromozomi (s vysokymi hodnotami kritéria) jako rodi¢t pro
vytvofeni novych potomki. Nasledné je vybrano nékolik chromozomi (s
nejniz§imi hodnotami kritéria). Tyto chromozomy jsou vyjmuty a nahrazeny

novymi potomky. Zbytek populace je zkopirovan do nové generace [14].

5.56.1 Elitismus

Idea elitismu jiz byla uvedena v predchozim textu. Pokud vytvaiime novou
populaci kifizenim a mutaci, existuje velka Sance, ze ztratime nejleps§i chromozomy.
Elitismus je nazev metody, kterd nejdrive zkopiruje nejlepsi chromozomy (nebo nékolik
nejlepsich chromozomii) do nové populace. Zbytek nové populace je vytvoren klasickym
postupem. Elitismus miize vyznamné zvysit vykon GA, protoze preventivné zabrani ztraté

nejlepsiho dosud nalezeného feseni.

5.6 Doporuceni

Doporuceni jsou Casto vysledkem empirickych studii, které byly zpracovany za

pouziti binarniho kédovani [12],[14],[15].

Pomeér ktizeni by se mél pohybovat v rozpéti 0,80 az 0,95. Nékteré vysledky vsak

ukazuji, ze nékdy jsou vhodngjsi hodnoty nizsi, kolem 0,60.

Pomér mutace by mél vzdy byt velmi nizky. Nejlepsi vysledky jsou dosahovany

kolem 0,005 az 0,01.

Doporucena velikost populace se pohybuje v rozpéti 20 az 30 jedinci Nékdy se
vSak pouzivaji ponékud vyssi hodnoty — asi 50 az 100 jedinc. Experimenty ukazuji, Ze
velké populace obvykle nezrychli feseni a Ze velikost populace je zavisla na kodovani

chromozomu a na velikosti kodovacich fetézcn.
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Pro vybér selekce je mozné vyuzivat metodu rulety. Metoda podle poradi je vSak
nékdy vhodnégjsi. Vzdy by méla byt uzivana metoda elitismu, pokud ji nenahradime jinym
postupem, ktery zachova nejlepsi jedince pro piisti generaci. Nékdy je vhodné téz vyuzit

metodu ustaleného vybéru.

Vybér metody kodovani chromozomu zavisi na feSeném problému. To se tyka i

vybéru metod pouzitych pro operatory kiizeni a mutace.

5.7 Aplikace genetickych algoritmu, jejich vyhody a nevyhody

Genetické algoritmy mohou byt uzity pii feSeni celé fady problému, piedevsim
téch, kde se bézné vyuzivaji metody optimalniho programovani. Jde o vyhledani
optimalniho feseni problému podle zadané kriterialni funkce. Zde mohou GA nahradit jiné
standardni optimalizaCni algoritmy, protoze jim hrozi mens$i riziko, ze uvaznou v pasti
lokéalniho extrému. Pfitom se uplatiiuje pfedevsim vyhoda jejich paralelismu, kdy jedinci
populace cestuji prohledavanym prostorem sou¢asné na mnoha rtiznych mistech. Vyhodou
genetickych algoritmt je i jejich snadna implementace. Pokud jiz mame k dispozici
algoritmus pro feSeni ulohy urcitého typu, nebyva obvykle problém s jeho pfenesenim na

obdobnou ulohu.

Nevyhodou genetickych algoritmt byva obvykle vétsi spotieba strojového ¢asu nez
u klasickych optimalizaénich metod. Mohou byt pomalejsi nez jiné standardni algoritmy,
napf. gradientni metody. Tato okolnost vSak jiz neni problémem vzhledem vykonnosti

soucasné vypocetni techniky.

Na zavér bych rad uved! nékteré oblasti aplikaci GA:
» nelinedrni dynamické systémy — predikce, analyzy dat,
= umelé neuronovd sité — topologie, proces uceni,
= neuro-fuzzy genetické systémy — topologie, proces uceni,
= genetické programovani — vyvoj programu psanych v jazyce LISP,
= strategické planovdani,

= FeSent problému obchodniho cestujictho atd.
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6. Neuronoveé sité

Umelé neuronové sité (dale jen NS) dominuji v rozpoznavani okamzité zavislosti
ze vzoru vstupné-vystupnich vztaht. Tim se 1i§i od expertnich systému, které dosahuji
vybornych vysledku v posloupnosti logickych operaci, a fuzzy logickych metod, které se

vyznacuji schopnosti reprezentovat znalosti.

Prvni informace o NS byva spojovana se jmény McCullocha a Pittse (1943), ktefi
sestavili prvni neuronovy model. V roce 1949 navrhl Donald Hebb model zalozeny na
biologické podobnosti, ktery je schopny uceni. Na popsanych principech je zalozena fada
modernich ucicich se sitovych mechanismu. V padesatych letech dvacatého stoleti Frank
Rosenblatt vyvinul tfidu neuront oznacovanych jako perceptrony [1]. Jeho piistup vyrazné

posunul vpied teorii zaloZenou na rozpoznavani vzoru a asociativnim uceni.

V roce 1982 publikoval profesor John Hopfield fadu ¢lanki o NS, ve kterych
popsal zpetnou vazbu mezi neurony, nelinearitu pfenosovych funkci, koncept globalni
energetické funkce, teorii energetickych stavil a teorii minimalizace energetického toku.
V témze roce se objevily prvni aplikace teorie zpétného Sifeni (backpropagation) pii uceni
NS. Vroce 1992 bylo vyvinuto prvni hardwarové feSeni neuronovych siti — neuronové
karty, které se vkladaji do pocitace. Hardwarové feSeni urychlilo proces uceni

neuronovych siti vice nez tisickrat.

V nasi odborné vefejnosti lze zaznamenat prvni ¢lanky a publikace s popisem NS

az poroce 1988.

6.1 Zakladni pojmy

Lidsky mozek se sestava ze sit€ mnoha biliont specialnich bunék, které se nazyvaji
neurony. Typicky neuron znazornény na obrazku (6-1). Se sklada z téla neuronu (soma),
znéhoz vybiha nervové vldkno (axon). To je zakonCené rozvétvenim smefujicim

k ostatnim neuronovym bunkam v siti, sjejichz tély tvofi elektrochemickou vazbu

(synapse) [2].
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Dendrity, které spojuji neuron s ostatnimi pomoci synapsi, pienaseji podrazdéni
(vstupni signaly) do somy. Zde jsou tyto signaly secteny a je rozhodnuto podle jejich sily a
povahy, zda budou propustény a s jakou silou (filtrace pfes membranu - hillock) do axonu.
Ten pak pienasi signal do ostatnich neuronti pies boutony s riznou velikosti a zpozdénim.
Kazda neuronova buika se chova jako extrémné jednoduchy pocita¢ [3], jehoz schéma je

uvedeno na obrazku (6-2).

Umely neuron piijima vstupni signaly (vstupy) a vysila vystupni signal (vystup).
Kazdy neuron pfijima vstupy z mnoha jinych neuronu. Umélou NS definujeme jako
orientovany graf G(N,H), ve kterém mnozinu vrcholt N tvofi té€la neuront n; a mnozinu
hran H tvoii spojnice neuronu h;j. V tomto grafu jsou jednotlivé neurony usporadany do
vrstev podle obrazek (6-3) tak, ze vstupni vrstvu tvoii vstupni neurony, dale nasleduje
skryta vrstva neuront (muze byt i vice skrytych vrstev) a vrstva vystupnich neurond.
Neurony jsou v NS prubézné oc€islovany. Kazdy neuron v libovolné skryté vrstvé je spojen

hranou s kazdym neuronem vrstvy piedchozi i vrstvy nasledné.

dendrity

boulon-.__‘
axon
o]

o

R

hillock

obr. 6-1 Biologicky neuron
Zdroj: [04]

SOUGET VYSTUP
A

TRANSFORMACE

VETUPY sl

obr. 6-2 Umély neuron

Zdroj: [04]
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Vstupy

Zdroj: [04]

Skryta nebo Wyjmuty Wystupni
vstupni nauron vrstva
vrstva
neurony neurony ny neurony n,

obr, 6-4 Neuron »; vyjmuty ze skryté vrstvy

Zdroj: [04]

Funkci neuronu v NS je mozné popsat na piikladu neuronu n;, ktery je znazornén na
obrazku (6-4). Zde jsou souasné zobrazeny tfi neurony n; z pfedchozi vrstvy, které mu
signal predavaji, a symbolicky dva neurony ny z nasledujici vystupni vrstvy, které od ngj
signal pfijimaji. OznaCme u pocatecni a v koncové ¢islo neuronu n; predavajiciho signal
neuronu n; podle prubézného Cislovani neuront v NS. Dale ozna¢me O; signal vystupujici
z i-t¢ho neuronu a O;; signal prochazejici hranou h;;. Plati, ze dolni indexy znazorfiuji smer
postupu signalu O;; hranami h;; z neuronu n; do neuronu n;, jejichz pocatecni ¢islo znacime
r a koncové s. Necht' W;; a Wi jsou synapticke vahy, kterymi je vynasobena velikost
signalu O;j a Ojx, a to vzdy na konci pfislusné spojnice. Pro signal O; (stav neuronu)

vystupujici z j-tého neuronu pak plati
O =18, [ZW'};'OLJ - ®f]
(6.1)

Kde TFj(.) znaci prenosovou funkci j-t¢ého neuronu a ©; predstavuje tzv. prah j-tého

neuronu.



Vztah

4= (Z W,.,0,, - @]

(6.2)

budeme dale nazyvat aktivacni funkci (potencialem neuronu). Pokud je aktivacni funkce
kladna, dochazi ke vzplanuti neuronu (neuron je excitovan) a propusti signal dale. Pokud
jsou vahy kladné, prispivaji ke vzplanuti, pokud jsou zaporné, pasobi proti vzplanuti. Je
ziejmé, ze ke vzplanuti maze dojit, az kdyz

ZWI'.J'OI'.J'

(6.3)

prekro¢i mezni hodnotu — prah ®,. Z formalnich diivodd je préh nékdy oznacovan jako

nulty vstup do j-tého neuronu s hodnotou signalu -1 a s véhou @, .

Umeéla NS nemuze pracovat spojit€. Umoznuje pouze pro dané hodnoty vstupnich
signala vstupujicich do vstupnich neuronti poskytnout odpovidajici hodnoty signalu
vystupnich. Aby byla schopna plnit tuto funkci, je tfeba znat minimalné hodnoty vah W},
parametry pienosovych funkci a hodnoty praht, pii kterych dochazi ke vzplanuti neuront.
Pii slozit€jSich typech neuronovych siti mize byt neznamych veli¢in vice. Smyslem uceni

(trénovani) NS je najit hodnoty téchto veliin.

Podle toho, zda prenosova funkce je linearni nebo nelinearni, miizeme vytvofit
modely linearnich nebo nelinearnich neuronovych siti. V nejjednodussim pfipadé lze u
linearniho modelu rovnici (6.1) prepsat do tvaru, ve kterém je prenosova funkce rovna

aktivacni funkci

O.F: AJ = ZWEJOEJ - ®J
(6.4)

Pokud jsou vrcholy a hrany grafu GG(N,H) uspofadany, jak vidime na obr. (6-3), a

signal tedy postupuje pouze jednim smérem — zleva doprava, mluvime o jednosmérnych
NS (feed — forward networks). Podle autori nebo usporadani byla nazvana fada typickych

modelu siti: Hopfieldova, Perceptron, Kohonenova, BAM, ART atd.
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Jako prenosové funkce TF(A) se v umelych neuronovych sitich pouZzivaji nasledujici

typy funkei:

e Logisticka sigmoiddlni funkce (sigmoida), jejiz tvar je na obrazku (6-5). Je
nelinearni, spojita a spojité diferencovatelna a ma tudiz mnoho zadoucich

vlastnosti, vhodnych pro vyuZziti v neuronovych sitich.

TF
1.00

0.75
0.50

0.25
e
0.00 el
6 -5 4 3 2 14 0 1 2 3 4 5 &

obr. 6-5 Sigmoida
Zdroj: [04]
o Skokova prenosova funkce. Funkce je limitovana dv€émi moZznymi hodnotami.
Stftedem je vzdy hodnota vstupu, pfi kterém se hodnota vystupu skokem zméni
(obr. 6-6). Vzhledem k nespojitosti je nelinearni funkci. Je vhodna zejména do
aplikaci, ve kterych neurony v neuronové siti funguji jako pfepinace. Tyto typy

funkei byly €asto vyuzivany v pocatecnich aplikacich neuronovych siti.

TF

1.00 T
075
0.50
0.25
0.00
6 5 4 3 2 414 0 1 2 3 4 5 86

obr. 6-6 Skokov: pienosovi funkce
Zdroj: [04]

e Linedrni prahovd funkce. Neuronové sité, které ji pouzivaji jsou schopny
aproximovat zna¢né slozit€jsi vstupné — vystupni vztahy nez linearni neuronové

sit¢ (viz obr 6-7).
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TF
1.00

0.75
0.50

0.25
0.00

6 5 4 3 -2 1 0 1 2 3 4 5 6

obr, 6-7 Linearni prahova pienosova funkce
Zdroj: [04]
e Gaussova prFenosovd funkce. Gaussovy prenosové funkce jsou znamé jako
zvonové funkce. Jejich uZiti je dosti omezené. Tato funkce je spojitd a spojité
diferencovatelna. Proto miZe byt vyuZzita stejné jako sigmoida. Poskytuje vSak
velmi nezvyklé a nekonzistentni vysledky. Oblasti pouziti jsou stale pfedmétem

vyzkumu (obr. 6-8).

TF
1.00 V
0.75

/ \
0.50
0.25 ,/ \\
0.00

6 -5 4 -3 -2 -1 0 1+ 2 3 4 § 6
A

obr. 6-8 Gaussova prenosova funkce
Zdroj: [04]

6.2 Zpusob uceni

Necht je dana tréninkova matice A, ve které jsou do urcitych sloupcii zapsany
hodnoty vstupnich signaldl a do zbyvajicich hodnoty vystupnich signala. Vzdy jeden fadek
odpovida jednomu vztahu mezi vstupem a vystupem — tvofi jeden vzor. Schéma této
matice je znazornéno v tabulce (6-1). Vstupni veli¢iny X;, X;, X3 a X4 jsou zapsany do
vstupnich sloupci oznatenych symbolem ¥ , vystupni veli¢iny Y; a Y3 jsou pak uvedeny
ve sloupcich vystupnich, oznaenych symbolem T. Cislo uvedené ve sloupci i udava

poradi ptislusného vzoru.

46



\ \ \ \ T T
I X1 X2 |[X3 [X4 |YI (Y2
1 04 127 |63 |55 |12 |00
2 08 156 |38 |21,7 |33 |02
3 06 |11l |43 [296 |44 |05
n 03 |85 |37 |189 |51 |04

tab. 6-1 Schéma tréninkové matice
Zdroj: [04]
V prubéhu uceni (trénovani) vstupuji postupné (po fadcich) do NS vstupni signaly
(tréninkové vzory). V zavislosti na velikosti vah a prahG pak vystupuji z vystupnich
neuront hodnoty vystupnich signal(. Postup se opakuje podle poétu radka tréninkové
matice. Zadané vystupni signaly a signaly vypoctené z NS vykazuji odchylku. Soucet
¢tvercu viech odchylek vypocteny pro kazdy vzor zvlast je chybou vzoru £,. Vztah, podle

kterého je vypocitana chyba prislusného vzoru je dan predpisem

k= %Z(y; -d, )-’
i

(6.5)

v némz index j probiha pfes neurony vystupni vrstvy a d,; je j-ty element pozadovaného

vystupu v-tého trénovaciho vzoru.

Soucet chyb vypoctenych ze vSech vzort je celkova chyba sit€ £. V procesu
trénovani se hledaji takové hodnoty vah, aby pro vSechny fadky tréninkové mnozZiny tyto
odchylky nepiekrocily povolenou toleranci. Predpis pro celkovou chybu sité je definovan
jako

E=YF,

v

(6.6)
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kde index v probiha pifes vSechny trénovaci vzory a [, je chyba odpovidajici v-tému

trénovacimu vzoru.

Trénovani NS soucasné pro vSechny vzory predstavuje optimalizacni problém, pii
kterém se minimalizuje celkova chyba £, vypocltena ze vSech vzord. V tloze je vektorem
neznamych vektor w, jehoz prvky tvofi neznamé vahy, popf. i parametry pfenosovych
funkci a hodnoty praht. Ukolem je nalézt takovou hodnotu vektoru w, pii které vechny
uvedené odchylky nebo predepsané procento odchylek nepiekroci piedepsanou toleranci.
Kritériem muze byt rovnéz soucet Ctverci odchylek, smérodatna odchylka, primérna
odchylka nebo koeficient determinace apod. Protoze dokonce i malé NS maji stovky a
tisice spojnic, mluvime o ,minimalizaci skalarniho pole na vektorovém prostoru se
stovkami dimenzi. Pro feSeni popsaného problému muze byt pouzita fada optimalizacénich

metod [4].

Nejuzivangjsi metody, vhodné pro nalezeni minima kriterialni funkce, jsou
gradientni metody. Metoda gradientniho poklesu zahrnuje zménu promeénnych s malym
krokem zmén smérem doli ve sméru lokalniho gradientu. Uvedeny postup ma jeden
podstatny nedostatek v tom, ze 1ze snadno najit lokalni minimum feSeni misto globalniho
maxima, které je cilem feSeni. Opustit oblast lokalniho minima a pokraCovat v dalsim

feSeni vSak muze byt obtizné.

V oblasti jednosmérnych NS se velmi Casto pouziva metoda zpétného Sifeni
(backpropagation), kterou je mozné prifadit mezi gradientni metody. Pfi jejim uziti se sit
postupné uc¢i pomoci korekce vah v zavislosti na odchylce mezi zadanou a vypoctenou
hodnotou vystupnich signali ve vystupnich neuronech sité. Korekce signalti (vah) pak
probiha v siti zpétné od vystupni vrstvy neurond po vrstvu vstupni — podle toho ziskala

svlj nazev.

Proces trénovani sestava z postupné opakovanych vypocta vystupt z NS pii danych
vahach pro kazdy vzor, kdy signaly postupuji od vstupni do vystupni vrstvy neuront
(forwards) a je vypoctena chyba vzoru E,. Nasledné¢ pak probihda zpétnym smeérem

(backwards) postupny vypocet oprav jednotlivych vah.
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Hodnoty vah sité upravime podle vztahu
w, (t i 1) =W, (r)+ Aw,,
(6.7)

kde zmény vah ziskame ze vztahu

(6.8)

kde n je parametr uceni (learning parametr), 0 <7 <1. Parcialni derivace chyby podle

vah sité uvedena v tomto vztahu predstavuje minimalizaci chyby pomoci vah gradientni
metodou. Vahy mohou byt aktualizovany aZz po vyhodnoceni vSech trénovacich vzor,
tzv. akumulované uceni (accumulated learning, off-line backpropagation true gradient
method), kde nezalezi na pofadi, v jakém jsou vzory predkladany na vstupy sit€¢ a nebo
mohou byt okamzité¢ aktualizovany po kazdém pfedlozeném vzoru. Je ziejmé, ze tato
varianta algoritmu nemuze implementovat celkovy (opravdovy) gradientni pokles chyby £,
ovSem praxe ukazala, ze metoda je funkCni v naprosté vétSin€ testovanych prikladu.
V kazdém pripadé je cely proces opakovan tak dlouho, dokud chyba neni mensi nez

stanovena mez [7].

Pokud zavedeme do feSeni hodnoty prahit ® jako nulté vstupy do neuroni
s hodnotou signalu -1 a s vahou © , pak se hodnota signalu u kazdého neuronu v pribéhu
trénovani nemeéni a zustava rovna -1. Opravy zmén praht se pro kazdy vzor pocitaji

stejnym zpusobem jako u zmén vah.

Pii trénovani NS lze uzit i genetickych algoritmii (GTO — Genetic Training Option).
Algoritmus, ktery fidi proces uceni, vychazi ze dvou znamych pfistupti — mutace a kiizeni,
které jsou zalozeny na biologické genetické evolu¢ni teorii. Aplikujeme-li genetické
algoritmy na NS, je mozné nahliZet na spojnice (hrany) mezi neurony a jejich vahy jako na

fetézec DNA v zivych organismech.

Mutace vyzaduje pouze jednoho rodi¢e. Béhem ni je nahodné procento neuront
zménéno modifikaci vah v hranach, které je spojuji. Frekvence zmén a velikost jejich

zmény muze byt zadana uzivatelem. Obrazek (6-9) znazoriuje NS rodi¢e a neuronovou sit
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potomka. Vtomto piikladu mutoval skryty neuron n; zrodiCe na potomka. Vahy u

prislusnych hran, které sméfuji do tohoto neuronu, se zmenily.

K¥izeni vyzaduje dva rodi¢e. V neuronovych sitich je mozné je implementovat tak,
ze ze dvou neuronovych siti — rodi¢t vytvafime tfeti — potomka. Na obrazku (6-10) je
znazorneéno kiizeni dvou NS. Potomek obdrzel skryty neuron #; od druhého rodice a prvni

skryty neuron od prvniho rodi¢e (rozumi se vahy u prislusnych hran).

RODIC 1

Wystup

POTOMEK

obr. 6-9 Schéma mutace neuronové sité obr. 6-10 Schéma kiizeni neuronovych siti

Zdroj: [04]

Po provedené mutaci nebo kfiZeni je testovan potomek — nova NS. Pokud vykazuje
potomek lepsi vlastnosti nez jeden nebo oba rodiCe, nova NS nahradi rodi¢e a nebo
jednoho zrodi¢i. Prenaseji se tak informace na budouci generace NS. GTO umoZiuje
kombinovat mutace a kfizeni. Protoze mutace a kfizeni jsou aplikovany na vahy hran v NS,
je tieba pii spusténi GTO vychazet z natrénované nebo CasteCné natrénované NS, tj. mit

dostate¢ny zasobnik rodicu pro NS [4].
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6.3 Topologie neuronovych siti

Jednim ze zasadnich problému pii konstrukci NS je urCeni jeji topologie. Predev§im
je nutné zvazit, k jakému ucelu bude NS slouzit, jaké budeme zadavat veli¢iny vstupni a co
bude vystupem. Musime promyslet, které veliciny mohou mit vliv na vystup NS. V této
tazi je tieba zapomenout na rizné procedury, pravidla a nebo vzorce. Je tfeba uvazovat o
veli¢inach a jejich moznych vztazich jako takovych. Riznorodost vstupnich dat s vazbou
na veli¢inu vystupni zvySuje Sanci nalézt vyznamnou korelaci mezi veli¢inami. Dale je
tfeba si uvédomit, zda budeme mit k dispozici dostatek vzorGi obsahujicich veliCiny
vybrané jako vstupy a vystupy NS. Je ziejmé, ze pfi urCeni poCtu neuront ve vstupni a
vystupni vrstvé se po provedeni téchto Uvah nevyskytnou zadné vétsi problémy. Pocet
vzoru je dan poctem vstupnich a vystupnich veli¢in. Dimenze vstupni a vystupni vrstvy je
tedy dana charakterem feSené ulohy. Problémy vSak nastavaji pfi ureni poctu skrytych
vrstev neuront, poétu neuronu v téchto vrstvach a nutném poctu tréninkovych vzoru.
Problém volby poctu skrytych vrstev a skrytych neuronu je zalezitosti kazdého fesitele.

Doporuceni pro tuto volbu Ize nalézt v fadé publikaci [3], [5], [6] a v dalSich pracich.

Doporuceni pro volbu poétu skrytych vrstev v NS je problematické. K pouziti
nejjednodussich tivrstvych siti se priklani fada autort, nicméné témér stejny pocet autort
aplikuje vice skrytych vrstev. Pritom neni prokdzané, ze vice skrytych vrstev vede
jednoznac¢né k lepsim vysledkiim. Praxe ukazuje, Ze je vhodné zapodit trénovani s jedinou
vrstvou skrytych neurond. Literatura uvadi [5], Ze libovolna funkce muze byt
aproximovana jiz tiivrstvou NS s2m + [ neurony ve skryté vrstvé, kde m je pocet
vstupnich neuronti. Pokud v NS navrhneme vice skrytych vrstev, dostavame se do méné
prozkoumané oblasti a musime postupovat obezietné. Predevsim podstatné prodlouzime
dobu trénovani. Pokud navrzend sit nejde natrénovat, je vhodné zmensit pocCet vrstev a

znovu zacit s trénovanim.

Volba poc¢tu skrytych neurond je rovnéz problémem a pro zodpovézeni otazky,
tykajici se poCtu skrytych neuront, neexistuje zadny univerzalni vzorec. Velky pocet
skrytych neuronti muze vést k , zapamatovani* si vzoru. Jestlize viak mame maly pocet
neuront, NS se neda dostate¢né natrénovat. Lze uvést nékolik doporuceni k uréeni
postacujiciho poétu skrytych neuront. Jednim je natrénovat nékolik NS s riznym pocétem

skrytych neuron a vybrat z nich tu, ktera dava pii testovani nejlepsi vysledky. Jinym
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doporu¢enim je uréit poCet neuront ve skryté vrstvé jako primérnou hodnotu z poctu
vstupnich a vystupnich neuront. Dals§im doporu¢enim je zapolit trénovani s men§im
poctem skrytych neuront, a pokud se nedafi sit na pozadovanou toleranci natrénovat,
postupné piidavat dalsi skryté neurony, dokud se schopnost u€eni nezlepsi. Je vSak mozné
postupovat i opa¢né. Zpocatku trénovat NS s vétS§im poctem skrytych neuront a nasledné
vyjmout spojnice a nebo celé neurony, které poskytuji velmi malé vystupni signaly. Pak je
tfeba zopakovat trénovani NS se zmen§enym poctem skrytych neuronti. Uvedena technika

se nazyva ,,prostrih®.

Pokud ma NS problémy s dosazenim spravnych vysledka, muze byt jednou z pficin
maly pocet tréninkovych vzort. Tento problém je statistického razu. Kdyz pomér poctu
tréninkovych vzora k poctu neuront klesa, narusta pravdépodobnost vzniku ,./ibovolného™
vztahu mezi vstupy a vystupy. Cim méng tréninkovych vzorG v porovnani s po&tem
neuront mame k dispozici, tim je vétsi pravdépodobnost, Ze sit’ sice natrénujeme, ale ta

nebude naucena spravne.

S ohledem na nutny pocet tréninkovych vzorli doporuuje jedno z pravidel volit
pocet parametri modelu (vah neuronové sité) mensi neZz pocet vSech vzord v trénovacim
souboru [6]. V opatném piipadé hrozi pfetrénovani (overfiting) a ztrata generalizacni
schopnosti NS, tj. sit’ ma pfili§ mnoho spojii mezi neurony a neni schopna dosahnout
zobecnéni vztahu mezi vstupy a vystupy. Prili§ mnoho skrytych neuroni muze tedy
zpusobit, ze si NS | zapamatuje” vzory, misto aby se podle nich naucila. Neuronové sité
bude mozné velmi dobfe trénovat, s jejimi testy to vsak bude podstatne horsi. Ve spojitosti
s timto jevem se uZiva termin, ze NS je ,pretrénovand”. Pro dosazeni spravnych vysledka
je vhodné trénovat ,hubenéjsi* NS s mensim poctem skrytych neurond, ale pro trénink
pouzit dostate¢ny pocCet vzoru vstupnich dat, rovhomérné pokryvajicich feSenou oblast.
Bézna praxe ukazuje, ze poCet tréninkovych vzort by mél byt pfinejmensim roven soudinu
poctu skrytych neuronu a reciproké hodnoty pozadované tolerance. Pokud mame napiiklad
10 skrytych neuront a pozadovanou toleranci rovnu 0,1, pocet tréninkovych vzoru by mél

byt pfinejmensim 100 = 10 (1/0,1).

Piidanim nahodného ,Sumu* k tréninkovym datim muizeme napomoci procesu
uceni NS. Sum umozni ¢asteéne zmenit data, kdykoliv jsou predloZena k trénovani. Pfidani

Sumu je obzvlastné uzite¢né, pokud mame omezeny pocCet vzoru dat. Nejvhodnéjsi velikost

32



Sumu ¢ini proces trénovani obtizn€jSim, ale ne nemoznym. Pfidani Sumu ke vstupnim
datim se osvédCuje, kdyZ tréninkova data obsahuji mnoho nulovych hodnot. Neuronova sit
se mnohem Iépe uci, pokud vstupni vzory obsahuji misto nul malé hodnoty ¢isel. Nekdy se
osvédCuje po natrénovani NS pridat Sum ke vstupnim datim a pokraCovat v trénovani.
Takto dotrénované sité v praxi ¢asto vykazuji velmi dobré vysledky. Neuronova sit’ totiz
mohla uvaznout v pasti lokalniho minima kriterialni funkce a ,,rozkmitani* vstupnich dat ji
mize pomoci stakovéto pasti vyvaznout. Kombinace zaSuméni vstupnich dat a
prostiihovani skrytych neuronti napomaha k zobectiovani zavislosti mezi daty ve vstupnich

vzorech.

Konstrukce NS rovnéz vyzaduje urCeni typu pienosovych funkci a jejich rozsahu,
urCeni koeficientu rychlosti uceni a vyhlazovaciho faktoru. Rychlost uceni uréuje velikost
oprav neznamych veli¢in v procesu uceni (vahy, prahy, strmosti atd.). Vyhlazovaci faktor
uruje miru vlivu, s niZz jsou uvazovany minulé korekce opravovanych veli¢in, a miru
vlivu, s niz jsou uvazovany korekce noveé vypoctené (konjugované gradienty). Dosud byla
popsana zékladni stavba vrstvené NS. V této siti tvofi neurony vrstvy. Neurony dvou
sousednich vrstev jsou propojeny systémem hran kazdy skazdym. Existuje vSak fada
dalsich moznych architektur vrstvenych NS, které uvedeny zakladni systém rozsifuji a
dopliiuji dalSimi spoji mezi neurony. Prikladem jsou rekurentni sité€, ty se snazi zdokonalit
proces uceni zavedenim spoju mezi neurony jednotlivych neuronovych vrstev. Rekurentni
neurony vznikly jako pokus obohatit NS o ¢asovy rozmér. Site s rekurentnimi neurony se

hodi pro zpracovani dat, které tvofi Casové rady.

6.4 Standardizace dat

Standardizaci vstupnich dat rozumime transformaci, ktera je prevede na
pozadované intervaly. Tyto intervaly mohou byt ruzné a mohou se odliSovat podle toho,
zda se jedné o vstupy nebo vystupy NS. Pak mluvime o standardizaci vstupnich nebo
vystupnich dat. V zasadé muze byt tato transformace jak nelinearni, tak linearni.
Transformaci je nutno provést jesté pred zapoCetim trénovani sité a v fadé piipadu je

podminkou uspesneho trénovani.



Napfiklad pfi pouziti sigmoidy jako nelinearni prenosové funkce, jejiz vystupy lezi
vintervalu (0,1), je transformace vstupnich dat nutnosti a plyne z definice této funkce.
Pozadovana vystupni data je tfeba pretransformovat rovnéz na interval (0,1). Po
natrénovani NS a provedeném vypoctu pro nova vstupni data jsou pak vystupy site
inverzni transformaci prevedeny na interval skute¢nych hodnot vystupnich dat. Vstupni
data by teoreticky nemusela byt pro sigmoidu standardizovana, protoze defini¢ni obor
sigmoidalni pfenosové funkce je (—o0,+%). Ve skutenosti je viak standardizace vstupu
vhodna. Ukazalo se, ze ueni NS je mnohem rychlejsi, kdyz jsou vstupni data symetricka.
Proto se transformuji nejcastéji do symetrického intervalu kolem nuly. Dale se doporucuje,
aby vstupni data byla pfetransformovana do mensich hodnot. Divodem je mala citlivost

sigmoidalni funkce pii vétsich absolutnich hodnotach vstupu.

Pokud vzory dat uréené pro trénovani zapiSeme do matice (odst. 6.2), jsou v zasadé
mozné dva zpusoby standardizace. Jednak je to standardizace po sloupcich matice a jednak
standardizace po fadcich matice. Cast&ji se pouziva standardizace po sloupcich, kdy
standardizujeme kazdy sloupec zvlast. Kazdy vstup do NS je tvofen obecné jinou
veli¢inou, ktera ma svij vlastni fyzikalni ¢i jiny vyznam. Je proto piirozené, ze také
rozdeleni kazdého vstupu je jiné a ma jiny rozsah hodnot. V béznych piipadech se kazda
veli¢ina standardizuje do téhoZ intervalu. Za predpokladu normalniho rozdéleni vstupni
veli¢iny je mozné kazdy vstupni udaj piislusného sloupce transformovat na normované

normalni rozdéleni.

Standardizace vystupnich veli¢in je zavisla na typu pfenosové funkce. U
standardizace vystupnich veli€in je nutné, aby maximalni a minimalni mozné hodnoty dané
veli¢iny byly dobie zvoleny. Casto se vyplati dosadit za tyto extrémni hodnoty &isla, které
tréninkova mnozina tfeba ani neobsahuje, ale jsou pfitom pro danou veli¢inu realna. Jinou
moznosti je standardizovat vystupni veli¢inu preventivné do intervalu (0,1;0,9). Tato
standardizace urychli trénink a ponechava jistou rezervu pro testovani, kdy se mohou
objevit vétsi nebo mensi hodnoty udaji nez pii tréninku. V oblasti extrapolace vystupnich
dat je tieba postupovat obezietne. Praxi je ovefeno, ze NS se vyznacuji velmi dobrou
aproximaci funkci uvnitf feSené oblasti. Extrapolace funkci mimo tréninkovou oblast je

jejich slabsi strankou a lze ji provadét jen v omezené mife.
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Obecné plati, ze pii minimalizaci kriterialni funkce, dané souétem Ctverch
odchylek, jsou nejlepsi vysledky dosazeny, jestlize vstupni a vystupni veli¢iny v matici
vzort dat maji normalni rozd&leni pravd&podobnosti [8]. Casto je viak rozd&leni t&chto
veli¢in nesymetrické. Pak je tfeba pfislusnou transformaci provést ve dvou krocich.
V prvnim se asymetrie odstrani nebo zmensi logaritmovanim vSech prvka daného souboru.
Ziskany soubor dat ma rozdéleni normalni nebo téméf normalni. V druhém kroku se

provede popsana transformace prvku tohoto souboru na normované normalni rozdéleni.

6.5 Neuronové sité a regresni modely

Mezi NS a regresnimi modely Ize nalézt analogii. Zejména vicerozmérny linedrni
regresni model pripomina svym tvarem vztah pro vystupni neuron jednosmeérné linearni
NS sjedinou vrstvou vstupnich neuront, jedinym vystupnim neuronem a s nulovym

prahem u vSech neurond.

Je zieymé, ze lze sestavit NS, které mohou nahradit 1 vicerozmérné nelinearni
regresni modely. Jde napfiklad o polynomické regresni modely, mocninné regresni modely
1 dalsi velmi slozité typy regresnich modeli. Neuronové sité€ a regresni modely maji mnoho
spolecného. Zejména to vSak plati pro velmi jednoduché jednosmérné vicevrstvé NS.
Znaénym problémem u vicerozmérnych nelinealnich aloh je volba vhodného tvaru regresni
rovnice. Tyto vztahy se nedaji znazornit jednoduchym grafem a fesitel ¢asto sklouzne do
oblasti intuitivni a uvedeny problém fesi metodou pokusti a omyld. Opfit se tu mizeme

jenom o své zku§enosti z predchozich praci, literaturu a zkusenosti svych kolegu.

Samostatnym problémem je kalibrace nelinearniho regresniho modelu (vypocet
regresnich koeficienti). Resitel musi byt dobfe obeznamen s nelinearni optimalizaci a musi
mit k dispozici adekvatni software umoznujici tuto operaci provést. Problémem je i volba
kritéria, podle kterého bude kalibrace provedena. Ta ma pro zpisob proloZzeni regresni
kiivky mnozinou bodi rozhodujici vyznam. Pokud pro tento tcel pouzijeme komeréni
software, dostaneme se do pasti nabidky tvaru regresnich funkci, ktera nemusi byt

postacujici.
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Vyhody NS oproti regresnim modeliim je mozné shrnout do nasledujicich bodu:

e NS nevyzaduji volbu regresni zavislosti. Vyzaduji pouze volbu poctu skrytych
vrstev, poctu neuronu v téchto vrstvach a volbu tvaru prenosovych funkei. Pri
urCitych zkusenostech s jejich pouzitim vsak lze tyto volby provést rutinné. Navic
Ize vicevrstvé nelinearni NS pouzit k aproximaci téméf libovolné nelinearni

funkce. Stavaji se tak univerzalnimi aproximatory.

e Uceni (trénink) NS je analogickym terminem pro kalibraci regresniho modelu.
Neuronové sité jsou vSak v procesu uceni mnohem obecnéjsi, samy si vyberou,
kterému vstupu a parametru maji ur¢it veétsi vahu a optimalizuji veétsi pocet

parametru.

e NS mohou obsahovat vice vystupt jejichz hodnotami odpovidaji na zadané

hodnoty vstupu, coZz je pro bézné regresni modely nedostizné.

Zavérem muzu uvést, ze pro jednoduché ulohy se lépe hodi pouzit klasické
statistické regresni modely. Technika kalibrace téchto modelt je dostate¢né propracovana.
Navic umoziuji ur€it meze spolehlivosti, konfidenéni interval a fadu dalsi dalezitych
Gdaju, jejichz urCeni se u komerénich softwart, modelujicich NS vyskytuje jen ziidka. Pro
slozit€j§i ulohy =z oblasti vicerozmerné nelinearni regrese je vSak vhodn&jsi pouzit
neuronové sité, zejména pokud pozadujeme soub&zné vice vystupli. Hodné vSak zalezi na
nazorech a zku§enostech fegitele a na dostupnosti pouzitého softwaru. Resitel se sam musi

rozhodnout jakou technologii pro feseni zvoli.
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6.6 Oblasti vyuziti neuronovych siti

Odpovédi na otazku, jaké problémy lze pomoci NS fesit, je mozné shrnout do

nékolika bodu [3]:

NS jsou vynikajicim prostiedkem pro pozorovani zavislosti mezi vstupnimi a
vystupnimi tdaji. Pokud potfebujeme né&jakou zavislost rozpoznat a oklasifikovat,
NS dany problém vyftesi vzdy rychleji a piesnéji nez ¢lovék. Neuronova sit’ dokaze
opticky rozpoznat cokoliv a ur€it, co to je, kdyz Cast dat je netplnych nebo
neplatnych. Tato vlastnost se s velkym uspéchem vyuziva v mediciné pii ur€ovani
diagnéz (rozpoznavani rakovinovych bunék pfi analyze provedenych snimku), pfi
identifikaci letadel z odrazenych radarovych signal, ale i trhlin v betonu
z odrazenych zvukovych vin apod. Uvedené vlastnosti NS lze rovnéz vyuzit ve
vodnim hospodaristvi pii konstrukci povodiiovych varovnych systémui, kde
pomahaji odhalit hrozici nebezpeci a zaroven ho kvantifikovat stupném povodnoveé

aktivity.

NS nevynikaji pifesnosti. Mame-li napfiklad seCist 5,02 a 7,01 ziskame
pravdépodobné hrubou odpovéd’, ze 12,0. Pokud tedy potiebujeme vypocty

s vysokou presnosti, neuronové sité nejsou vhodnym prostiedkem .

Pokud je vSak rychlost vypoctu dulezit€j$i nez presnost, NS jsou tim pravym
prosttedkem pro feSeni. VypoCty na natrénovanych sitich probihaji fadoveé
v milisekundach az mikrosekundach. Pritom analyza stavi fizenych systému
klasickymi optimalizaénimi nastroji muze prekro€it svym trvanim pristupné

zpozdeéni, kdy jesté mizeme systém fidit operativneé.

Pokud nelze popsat vztah mezi soubory dat exaktné (at’ uz je absence exaktniho
vztahu dana jeho znacnou slozitosti, nebo prosté tim, ze neni znam), ale je znamé,
které veliCiny jsou vstupni a maji vliv na veliCiny vystupni, mohou NS nalézt

pozadovany vztah.

Vyhodou NS rovnéz je, ze pii piipadné zmeéné procesu, ktery fidime nebo
analyzujeme, staci doplnit nové tréninkové vzory do trénovani matice a pretrénovat

NS. To je podstatné jednodussi, nez sestaveni nového vypocetniho vzorce,
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resp. provedeni zmeén pravidel pouzitych pro fizeni systému a s tim spojeného

nasledného prepisu fidicich programd.
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7. Aplikace zjiSténych poznatkl v ekonomické praxi

Cilem této kapitoly je aplikace zjisténych teoretickych poznatkii z oblasti
genetickych algoritmli a neuronovych siti na problémy ekonomické praxe a nasledné
porovnani takto ziskanych vysledkua s vystupy klasickych ekonomickych metod. Ukazkové
programy jsem vytvofil pomoci vyvojového prostiedi Borland Delphi 7 a kompletni
zdrojovy kod ke kazdému piikladu je uveden z tispornych duvodu pouze jako pfiloha na
CD nosic¢i, které je soucasti diplomové prace. Analyzovana ekonomicka data jsou uvedeny

v piiloze 1 a v pfiloze 2.
V nasledujicim textu uvedu tyto Ctyfi praktické ukazky:

1) zjisténi parametrii regresni funkce pomoci genetickych algoritml a porovnani

vysledkl s vystupy regresni analyzy

2) predikce ceny grafické karty pomoci vicevrstvé neuronové sit€ a porovnani

vysledku s vystupy regresni analyzy

3) Kklasifikace podnikii do kategorii ,prosperita” a bankrot“ na zakladé analyzy

vstupnich dat pomoci vicevrstvé neuronove sité
4) vyuziti jednoduché dvouvrstvé neuronove site¢ k odhadu ¢asové naro¢nosti zakazky

V prvnich dvou ulohach porovnavam vysledky dosazené metodami umelé
inteligence — genetickymi algoritmy a neuronovymi sitémi, s vysledky dosazenych pomoci
klasicke statistické metody — regresni analyzy. Zbylé dva priklady slouzi jako demonstrace

moznosti metod umélé inteligence pii feSeni ekonomickych problému.
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7.1 Regresni analyza

Metodu regresni analyzy, ktera byla popsana v kapitole 4.0, jsem aplikoval na data,
ktera byla ziskana prizkumem trhu s grafickymi kartami [I-1]. Cilem bylo odhadnout
zavislost ceny grafické karty na vybranych vlastnostech (pocet pipelines, rychlost. graf.

Cipu, Sirka pameét. sbérnice, atd.). Ukézka vstupnich dat je uvedena na obrazku (7-1).

Nazev Pocet Rychlost graf. |Sitka pamétowé  |Velikost graf. [Rychlost graf.|Cena s DPH
: pipelines|cipu [MHz] shemice [hit] paméti [MB] |paméti [MHz] |[Kc]

Asus AT000/T 64MB 1 150 G4 Gd 300

Inno3D GeForce2 MX400 64MB 2 200 64 B4 166 885
MicroStar MX4000-T64 64MB 2 250 32 Bd 400 S08
Asus A9Z00SE/T 64MB 4 200 G4 Bd 333 1060
Sapphire Atlantis ATI Radeon 9200 SE 126MB 4 250 64 128 333 127
MicroStar MX4000-T126 126MB 2 280 54 126 332 1130
Asus V9400 Magic 128MB 2 20 G4 128 332 1147
GigaByte MAYA GV-N52128D 128MB 4 260 64 128 400 1175
Sapphire Atlantis ATl Radeon 9250 64MB 4 240 54 B 400 1186
Club3D ATI 9250 128MB 64 bit) ) 4 240 G54 128 400 1220
Sapphire Atlantis ATl Radeon 9250 128MB(64bit) 4 240 B4 128 400 1235
Asus AJZDOSET 126MB 4 200 54 128 333 1241
Asus A9250/TD 12BMB 4 240 54 128 400 1290
Asus V9520 Magic 128MB 4 250 B4 128 332 1344
Asus V9520-X/TD 126MB 4 250 54 126 400 1344
Sapphire Atlantis ATl Radeon 9250 128MB 4 240 128 128 400 1385

obr. 7-1 Ukazka zdrojovych dat

Zdroj: vlastni

Jak je patrné, tak kazdy fadek vstupnich dat obsahuje informace o jedné grafické
karté (o jednom vzoru). Celkova velikost vstupnich dat je 159 vzoru, které byly voleny
s ohledem na to, aby rovnomémé pokryvaly sledovanou oblast. Vyznam jednotlivych
vlastnosti vstupnich vzorua je ziejmé jasny, snad jen prvni vlastnost ,pocet pipelines” by
mohla pusobit problémy, a tak ji pro jistotu ve zkratce vysvétlim. Tato vlastnost
zjednodusen¢ udava, kolik .ukolit* je dany procesor (napt. GPU) schopen paralelne
obstaravat v dany okamzik. Ma-li GPU napfiiklad 4 texturovaci pipelines, tak to znamena,

ze je schopen v jednu chvili zpracovavat informace o 4 ruznych texturach.

Zavislost mezi vysvétlujicimi proménnymi (pocet pipelines, rychlost grafického
Cipu, Sitka pamétové sbérnice, velikost grafickych paméti a rychlost grafickych paméti) a
vysvétlovanou proménnou (cena grafické karty) jsem se pokusil vystihnout pomoci

regresniho modelu, jehoZ rovnici tvofi parabola y = S, + f,x+ B,x”.

Analyzu zkoumanych dat jsem zacal elementarni metodou popisu zavislosti
proménnych, tj. korelacni matici (matice korelacnich koeficient), kterou Ize sestavit pro

libovolny pocCet proménnych a je tudiz pro naSe uGcely velmi vhodna. K sestaveni této

60



korelacni matice jsem pouzil tabulkovy procesor Excel (MS EXCEL: Ndstroje — Analyza

Dat — Korelace). Ukazka je uvedena na obrazku (7-2).

V regresnim modelu se nesmi vyskytovat silna korelace mezi vysvétlujicimi
(nezavislymi) proménnymi, protoze jinak nam pouziti metody nejmensich ¢tverct nedava
relevantni vysledky — odhady smérodatnych chyb regresnich parametru jsou piili§ veliké,
takze intervaly spolehlivosti pro regresni parametry jsou moc $iroké. V extrémnim piipadé,
kdy je mezi vysvétlujicimi proménnymi funkéni zavislost (korelacni koeficient je roven 1

nebo -1) nelze parametry modelu pomoci metody nejmensich ¢tverctu odhadnout.

i Rychlost Sifka pamét’. |Velikost Rychlost
Cena Pipelines i Y o o
graf. €ipu [shérnice graf. pameti |graf. pameéti
Cena 1
Pipelines 0,943430183 1
Rychlost graf. éipu 0 631274858| 0 52752198 1
Sitka pameét’. shérnice| 0,661735998] 0,86569148| 0 4749636 1
Velikost graf. pameéti | 0 591654197 05581557 0,3450282| 0525260745 1
Rychlost graf. paméti | 0,555468762| 0,85122858| 0,7890816| 0,730332575| 0 449036313 1

obr. 7-2 Korelaéni matice

Zdroj: vlastni

Z uvedené ukazky je patrné, ze mezi proménnymi Pipelines a Sitka pamét'ové
shérnice a mezi Pipelines a Rychlost grafickych paméti existuje vysoka korelace (Cisla
oznacena Cervené). Jedna se o pripad multikolinearity, ktera je podle nékterych autort
nezdrava, pokud je korelatni koeficient libovolné dvojice proménnych vétsi nez 0,8.
Multikolinearita v praxi znamena, ze jedna z dvojice vysvetlujicich proménnych, které jsou
vzajemneé silné zavislé, je v modelu navic a méla by byt vyrazena. Z tohoto divodu jsem se
rozhodl z modelu vytadit vysvétlujici proménnou Pipelines a poté jsem sestavil novou

korela¢ni matici. Ukazka je na obrazku (7-3).

C Rychlost Sitka pamét. [Velikost Rychlost

ena o i e s
graf. ¢ipu [shérnice graf. paméti |graf. paméti

Cena 1

Rychlost graf. €ipu 0631275 1

Sitka pamét’, shérnice| 0,5651736| 0,474953648 1

Velikost graf. pameéti | 0591654 | 0 345028203 0525260748 1

Rychlost graf. pameéti | 0,685469| 0789081557 0,730332579) 0,449036313 1

obr. 7-3 Korelaéni matice bez "pipelines"
Zdroj: vlastni
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Po vytazeni proménné Pipelines se jiz v modelu multikolinearita nevyskytuje. Cena
je stale vysoce korelovana s promeénnymi Sitka pamétové sbémice a rychlost grafickych

paméti, ale tyto dveé promenné jiz siln€ korelovany nejsou.

Na takto upravena vstupni data Ize aplikovat dany regresni model. Pro piehlednost
uvadim jen vysledné hodnoty regresnich parametrt, které jsou zobrazeny na obrazku (7-4).
Regresni parametry jsou pocitany pro kazdou vysvétlujici proménnou zvlast. Pribéh
vypoctu regresniho modelu je zobrazen v pfiloze 3 a téz je prilozen v elektronické podobé

(soubor regrese — grafické karty.xls) na CD nosiéi.

regresni parametr|cip sirka shérnice  |velikost paméti |rychlost paméti
a -0,045369285 0,145182782 0002711973 0010284215
h 6357252147 6,369404554 39 44548541 0,043605894
c -10575 39954 424 1415266 -1447 799374 422 1239626

obr. 7-4 Regresni parametry

Zdroj: vlastni

Pomoci téchto parametrti jsem pro kazdou vlastnost zvlast’ vypocital odhadovanou
velikost ceny grafické karty v zavislosti na prislusnou vlastnost. Kiivky jednotlivych

regresnich krivek jsou zobrazeny na nasledujicim grafu (7-1).
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graf 7-1 Regresni kiivky
Zdroj: vlastni

Z grafu je patrné, ze parabolicky regresni model pomérné dobie vystihuje zavislost
ceny grdficke karty na rychlosti grafickych paméti. Toto tvrzeni je podepteno i hodnotou

determina¢niho indexu, ktery pro tuto vlastnost vySel 0,801332578, coz naznacuje pomeérné

62



silnou zavislost téchto zkoumanych dat. Determinacni indexy ostatnich zkoumanych dat jiz
nevykazuji tak silné zavislosti. Jen v pripadé siFky pamét’ové sbérnice se da hovotit o
pomerne slusném vystizeni zavislosti, coz doklada i hodnota determina¢niho indexu, ktery

pro tuto vlastnost vySel 0,757329378.

Opacny pal tvori vlastnosti velikost grafickych paméti a rychlost grafického Cipu,
jejichz hodnoty determina¢nich indexi jsou rovny 0,350056443 resp. 0,407781113 a
vypovidaji o tom, ze vystizeni zavislosti téchto vlastnosti na cené graf. karty pomoci
parabolicke funkce, je jen velmi malé. Takto modelovana zavislost je velmi slaba. Hodnoty
vSech determinac¢nich indext jsou uvedeny na nasledujicim obrazku.

| |Rychlost paméti |Velikost pamséti |Siika shérnice |Rychlost graf. éipu |Priimémy determinaéni index|
|'DBlBrmiI'lal'ﬁ|‘li index | 08m 332573' U,350055443| 0,757329378| 0407781 113' ﬂ,579124373|

obr. 7-5 Hodnoty determinaé¢nich indexu

Zdroj: vlastni

Na vySe uvedeném obrazku je uvedeny priumérny determinacni index, ktery jsem
ziskal jako primeér dil¢ich determinacnich indexu. Jeho hodnota 0,579124878 naznacuje, ze
volba parabolické regresni funkce nebyla pro zavislosti mezi témito daty pfili§ $tastnou.
V praxi bych zajisté pfistoupil k volbé jiného regresniho modelu, ale ja jsem tuto
parabolickou regresni funkci zvolil zamérng€, abych mohl porovnat vysledky dosazené
regresni analyzou s vysledky, jeZ byly ziskany pomoci metod umélé inteligence (jmenovite
GA).

Vyslednou hodnotu odhadnuté ceny pro kazdy vzor dostavame jako pramér
jednotlivych regresi, které¢ byly zvlast vypocitany pro kazdou vlastnost. Pokud tento
postup aplikujeme na vSechny vzory a vysledky graficky zobrazime regresni kiivkou,
muzeme porovnat prubéh takto ziskané regresni kfivky s kiivkou zachycujici

prubeh realnych hodnot (hodnot ziskanych ze zdrojovych dat), viz graf (7-2).
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graf 7-2 Regrese
Zdroj: vlastni
I tento graf potvrzuje mou domnénku o nepiili§ vhodné volbé regresniho
modelu. Znalost studované problematiky téz hovoti proti volbé parabolického regresniho
modelu, ktery ze své podstaty ma zasadni omezeni pro tuto problematiku. Zejmeéna je to
fakt, ze parabola dosahne svého maxima (resp. minima) a pak dale klesa (resp. roste), coz
muze mit napfiklad paradoxné za nasledek, Ze s rustem velikosti paméti by cena grafické

karty klesala. Obdobné zaveéry lze provést i pro ostatni vlastnosti.

7.2 Stanoveni parametru regresni funkce pomoci GA

V této uloze jsem se pokusil pomoci metody genetickych algoritmii odhadnout
regresni koeficienty parabolické regresni funkce uvedené v kapitole 4.0. Mym cilem bylo
zhodnotit takto dosazené vysledky a porovnat je s hodnotami dosazenymi pomoci regresni

analyzy.

Po prostudovani literatury a Cetnych experimentech jsem se rozhodl danou
problematiku fesit pomoci populace, ktera ¢ita 30 jedinch. Takto velika populace se jevi
jako optimalni vzhledem k povaze zkoumanych dat a jak mi praktické testy ukazaly, tak

vetsi populace nezrychlila ani nezlepsila dosaZzené vysledky.
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Hodnoty ostatnich parametrit GA byly nastaveny nasledovné:

= pomér kfizeni — 0.80
= pomér mutace — 0.06

= maximalni poCet tréninkovych cykli — 600000

GA hleda postupné feseni pro kazdou vlastnost zvlast. Jak uz bylo uvedeno,

maximalni pocet tréninkovych cyklia je 600000, ale evoluce parametrda pro danou

vlastnost muze skoncit i diive, a to za predpokladu, Ze se vlastnosti nejlepsiho jedince

nezméni béhem 1000 po sobé nasledujicich generacich. Ke kiizeni jedinct bylo uzito

jednobodového kiizeni, kde bod kiizeni je vzdy volen nahodné. V pfipadé mutace je

nahodné zmeénén jeden parametr jedince a to s ohledem na charakter pravé zkoumané

vlastnosti (velikost mutace je odvozena od prumérné hodnoty zkoumané vlastnosti —

vzdy 1 %o z prumérné hodnoty). Mutovany parametr je vzdy vybiran ndhodné. Vybér

nejlepsich jedinct je provadén turnajovou metodou a v ramci zachovani nejlepsiho

feSeni je téz aplikovana metoda elitismu. Prabéh evoluce regresnich parametru je

zachycen na nasledujicim grafu.

Prikéh regrese - Geneticky algoritmus
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graf 7-3 Regrese pomoci GA
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Na prvni pohled je patmé, ze pribéh vysledné regresni kiivky je velmi podobny
kiivce ziskané pomoci regresni analyzy. A i pribéhy jednotlivych dil¢ich regresi je v
podstaté stejny jako na obrazku (7-2). MuZeme tedy fici, Zze pouziti GA v tomto pfipadé
nepiineslo zadné velké zlepSeni, ale na druhou stranu je nutné poznamenat, ze vysledky
jsou ovlivnény volbou parabolické regresni rovnice, ktera jak uz bylo feceno, neni pro

tento druh zavislosti pfili§ vhodna.

7.3 Predikce ceny grafické karty pomoci heuronové sité

Cilem této ulohy je aplikace vicevrstvé neuronové sité na shodna vstupni data jako
v pfedchozim piikladé€ a prezentace moznosti neuronovych siti pfi analyze vstupnich dat, u
kterych neni pfedem znama zavislost jednotlivych vstupnich vlastnosti na vlastnosti
vystupni. V takovychto ulohach by podle teoretickych poznatkii mély neuronové sité
vykazovat velmi dobré vysledky a mym ukolem bylo tyto teorie provéfit v praxi.
Analyzovana data jsou shodna jako v piedchozi uloze a byla vybrana tak, aby pokryvala

rovnomérné sledovanou oblast.

Pri feSeni této ulohy jsem se potykal s problémem stanoveni poctu skrytych vrstev
neuront a nasledné s problém stanoveni vhodného poctu neurond téchto skrytych vrstev.
Postupoval jsem pomoci metody ,pokusi a omyli. Zacal jsem u nejjednodussich
dvouvrstvych siti a postupnym zvySovanim, jak poctu skrytych vrstev, tak poctu neuront
téchto vrstev, jsem dosel k zavéru, ze v tomto pfipadé bude vhodné zvolit neuronovou sit o

nasledujici strukture:

e typ pfenosové funkce: logisticka sigmoidalni funkce

e pocet neuronu vstupni vrstvy: §

pocet skrytych vrstev: 2
= pocet neuronu — vrstva 1: 6
= pocet neuronu — vrstva 2: 2

e pocet neuronu vystupni vrstvy: 1
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Ostatni parametry NS byly nastaveny na nasledujici hodnoty:

= velikost tréninkovych dat: 159 vzort
= vyelikost testovacich dat: 50 vzoru
= koeficient uceni: 0.1

= pozadovana presnost: 0.1

Pred zahajenim trénovani NS jsem musel standardizovat vstupni hodnoty na
interval (0,1) a to z divodu, ze zvolena prenosova funkce (sigmoida) dava vystupni
hodnoty téz vtomto intervalu (0,1) a je lépe citliva na mensi vstupni hodnoty.
Standardizaci vstupnich hodnot jsem provedl pomoci linearni transformace a vystupni
hodnoty NS jsem inverznim postupem transformoval zpét na interval skuteénych hodnot

vystupnich dat.

Neuronova sit stémito parametry vykazovala béhem faze uceni velmi dobré
vysledky a 1 nasledné provedeny test na cca. 50 testovacich vzorech ukazal, ze sit’ je
dostate¢né natrénovana (viz graf 7-4 a 7-5). Oproti tomu sité s mensim poctem skrytych
vrstev, resp. s menSim poétem skrytych neuront, nedokazaly jednozna¢né urCit vztahy
mezi vstupnimi veli¢inami a sit nebylo mozné na pozadovanou uroven presnosti
natrénovat. Pouziti vét§iho poctu skrytych vrstev (resp. neuront v téchto vrstvach) zase
zpusobilo, ze sit’ béhem tréninkové faze sice vykazovala velmi dobré vysledky, ale ve fazi
testovaci uplné propadla. Tento jev jsem si vysvétlil tim, Zze doSlo konomu
wzapamatovani* si tréninkovych vzort a sit’ tudiz nebyla schopna poskytnout relevantni

vystupni hodnoty pro nové vstupni (testovaci) vzory

Pribih trénovénd neruronov shl - Suma Etvercd odchylek
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graf 7-4 Suma ¢tvercu odchylek - trénink

Zdroj: vlastni
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Graf (7-4) zobrazuje vyvoj sumy ¢tverct odchylek béhem tréninkové faze. Na prvni
pohled je patrné, ze kiivka ma logaritmicky charakter, tzn. ze uceni (korekce vah mezi
neurony) zpocatku prinaselo vétsi pokles sumy ¢tverct odchylek a postupem ¢asu se vyvoj
(pokles) odchylek zpomaluje az do bodu, kdy je suma ¢tverci odchylek témér konstantni.
V tomto okamziku je vhodné tréninkovou fazi ukoncit, nebot’ dalsi trénink jiz nepfinasi
zlepSeni. Graf (7-5) zobrazuje situaci po konleni trénovaci faze, kde modra kiivka
piedstavuje realné hodnoty cen grafickych karet a Cervena kiivka pfedstavuje vystupni

hodnoty neuronové site.

Test natrénovani neuronove sité
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graf 7-5 Situace po ukondeni trénovaci fize

Zdroj: vlastni

Béhem tréninku se vzdy po nalezeni lepsiho feSeni, nez bylo to stavajici, proved]
test natrénovani NS na skupiné testovacich vzort. Na grafu (7-6) je zachycen pribéh sumy

¢tvercu odchylek tréninkovych dat.
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Test natrénovant neuronoyvs sié
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graf 7-6 Suma ¢tverci odchylek — test

Zdroj: vlastni

Pribeéh kiivky zgrafu (7-6) pomémné dobfe koresponduje s pribéhem kiivky
z grafu (7-4). Po vyhodnoceni téchto dvou grafu jsem usoudil, Ze je natrénovani neuronové
sité dostate¢né a proved! jsem zkouskovy odhad ceny modelové grafické karty (MicroStar
NX6600GT-VTD). Skutecna cena této grafické karty byla 6006 K¢. Na obrazku (7-6) je

zobrazen vysledek testu.

—Dotaz
Pipelines: IB
Rychlost &ipu (MHz): [500 Cena

Sitka sbémice [bit]: |1 28 |sn|13. 944974

Velikost paméti [(MB): [128
Rychlost paméti (MH z]:lﬂl]l]

obr. 7-6 Vysledek dotazu

Zdroj: vlastni

I tento test mi potvrdil, ze NS se vyborné hodi na ulohy tohoto typu. Jsou-li vstupni
(trénovaci) data vhodné zvolena a je-li optimalné zvolena i topologie NS, davaji neuronové
sit¢ v podobnych ulohach skvélé vysledky. Pro jejich pouziti v praxi hovoii i to, ze
v piipadé jakékoliv zmény ve sledované oblasti staci tréninkovou mnozinu doplnit o nové

vzory, poté pretrénovat a NS je opét pripravena.
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7.4 Klasifikace podniku do kateqorii ,,prosperita“ a ,,bankrot*

V literatufe se v souvislosti s vyuZitim neuronovych siti ¢asto hovoti o klasifikaci.
Schopnosti NS jsou v této oblasti doslova vyzdvihovany do nebe a tak jsem se rozhodl 1

tuto schopnost NS proveérit.

Jako vstupni data jsem pouzil informace o podnicich (viz. pfiloha 2), kde vstupnimi

proménnymi byly 4 nasledujici proménné:

1. Uvér/ aktiva

2. Triby / aktiva
3. Zisk/ celkova aktiva
4. Dividendy

a vystupni proménnou bylo zafazeni podniku do jedné z kategorii ,prosperita“ nebo
hankrot.

Pro realizaci této Glohy jsem zvolil NS s nasledujicimi parametry:

e typ pfenosové funkce: logisticka sigmoidalni funkce
e pocet neuronu vstupni vrstvy: 4
e pocet skrytych vrstev: 2

= pocet neuronu — vrstva 1: 13

= pocet neuronu — vrstva 2: 10

e pocet neuronu vystupni vrstvy: 1

Ostatni parametry NS byly nastaveny na nasledujici hodnoty:

= velikost tréninkovych dat: 70 vzora
= velikost testovacich dat: 30 vzoru
= koeficient uCeni: 0.1

= pozadovana presnost: 0.07
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Pred zahajenim trénovani NS jsem opét provedl linearni transformaci vstupnich
proménnych na interval (0,1) a vystupem NS byla hodnota bud’ 0, coz znamena zatrazeni
podniku do kategorie ,bankrot‘a nebo hodnota 1, ktera znadi podnik z kategorie
Sprosperita”.

Poté jsem zahajil trénink NS a nasledujici graf (7-7) zobrazuje kiivku, jejiz priubéh
zachycuje vyvoj sumy Ctvercu odchylek. Opét ma tato kiivka logaritmicky tvar jako

v pfedchozim piiklade.

graf 7-7 Suma ¢tvercii odchylek - trénovini NS

Zdroj: vlastni

Béhem tréninku NS je v pravidelnych intervalech provadén test, ktery ma oveéfit
stupefl natrénovani NS (viz obr. 7-7). Na vstupni neurony NS jsou pfikladany vzory
z testovaci mnoziny a analyzuje se jejich spravné zarazeni do prislusnych kategorii.

Trénink NS ma v tomto pripadé dvé ukonCovaci podminky:

1. natrénovani NS s danou presnosti pro 100% trénovacich vzora

2. 100% uspésnost v kategorizaci testovacich vzora
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— Vpsledky klasifikace

obr. 7-7 Stupen natrénovani

Trénink Trénink Test Test

Prosperita |Bankrot Prosperita |Bankrot
Pocet vzord 35 10 20
Spravné |35 35 10 20
Chybnd |0 0 0 0

Zdroj: vlastni

Po ukonceni tréninkové faze jsem proved| prakticky test, kdy jsem na vstupy sité

vlozil hodnoty, které nebyly v trénovaci ani testovaci mnoziné vzoru (udaje patii

prosperujicimu podniku) . Vysledek je zobrazen na obrazku (7-8).

— Zadej dotaz

Oveér /7 aktiva: mﬁ

Trzby / aktiva: Im

Zisk / celkova aktiva: [0.179784142
Dividendy: lSl]l]

Vysledek: |prosperita

.............................

obr. 7-8 Vysledek dotazu

Zdroj: vlastni

Vstupni hodnoty patrily ,prosperujicimu podniku. A jak vySe uvedena ukazka

naznacuje, tak i v tomto typu tlohy neuronova sit obstala s velmi dobrymi vysledky. A

znovu se potvrdila univerzalnost pouziti NS, nebot’ v tomto piikladé byla pouzita jen lehce

modifikovana NS z pfedchoziho pfikladu a to 1 presto, ze tyto dve Glohy si nejsou povahou

dat a vztah mezi vstupnimi proménnymi vubec podobné. Snadna modifikace a

univerzalnost pouziti NS je jejich obrovskou vyhodou.

Klasifikaéni moznosti NS maji Sirokou $kalu praktického vyuziti. Mohou byt

napiiklad pouzity pfi ohodnoceni bonity zakaznika ¢i dodavatele nebo pifi hodnoceni rizik

spojenych napfiklad s uzaviranim obchodnich smluv.
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7.5 Vyuziti jednoduché dvouvrstvé neuronové sité

V poslednim piiklade jsem se zaméril na pouziti jednoduchych dvouvrstvych siti a
na jejich moznosti vyuziti v praxi. Jako modelovou situaci jsem si zvolil vyrobni podnik,
ktery se zabyva vyrobou a navrhem kytarovych zesilovati a kytarovych komb®. Mezi

hlavni ¢innosti podniku patii nasledujici ¢innosti:

vyroba kytarovych zesilovaci
= vyroba kytarovych komb

= vyroba reproboxu

*  vyvoj zesilovacl

*  vyvoj reproboxu

Dale firma zamestnava pracovniky nasledujicich profesi:

= truhlar

= Calounik

= zamelnik

= elektrotechnik

* montazni technik
= vyvojaf

= kontrolni pracovnik

Tato firma ma znaCné problémy s planovanim svych zakazek, kdy velmi Casto
dochazi k situacim, kdy jsou nékteré profese v rameci jedné zakazky bud pietizeny nebo
naopak nedostatecné vyuzity. Proto se v tomto prikladé pokusim pomoci NS navrhnout
jednoduchy sytém, ktery na zakladé vstupnich podild jednotlivych ¢innost v ramci jedné

zakazky poskytne Casovy rozpis jednotlivych profesi.

V tomto prikladé pouziji NS s 5 neurony ve vstupni vrstvé a se 7 ve vystupni
vrstvé. K natrénovani této sit€ jsem pouzil pouze 5 trénovacich vzort, kde vstupni hodnoty
tvorily podily jednotlivych Cinnosti vramci jedné zakazky (soucCet podilt jednotlivych

¢innosti musi davat 1) a vystupni hodnoty tvorily asové naro¢nosti danych profesi.

? Jedn4 se o spojeni kytarového zesilovace a reproduktoru do jednoho kompaktniho celku



Po natrénovani byla NS schopna davat relevantni vysledky 1 pro situace, na které

nebyla natrénovana (viz obr. 7-9).

T Neuronova sit’ - ukazkova aplikace "Casova kalkulace™

=101 x|

— Zwolte aktivity [Z podil aktivity]

v Wiroba kptarowich zeslovadd |1 5 j
[v Wiroba kptaroviich comb |25 j

WtiZeni jednotlivich profesi [v hodindch]

Truhlar: 2.95
Calounik: 2.50
Zameenik: 2.00

1v Dlrebe sl 20 = ||Elkuctechni: 7.65
v Wivoj zesilovaii 30 é L;SE;F:BZ;DD

Pvo ¥ = Kantralor: 0.60
¥ Vivo) reprobosd I1|] = ortrolor

Pocen rénovacich cykli: |1 000
Kosficient uceni: II].I]Z

Trénuj I

obr. 7-9 Vysledek "¢asové kalkulace"

Zdroj: vlastni

Podnik se sedmi zamestnanci patrné nebude potfebovat podobny planovaci systém,
ale jisté si dokazete predstavit situaci, kdy podnik zaméstnava nékolik desitek a mozna i
stovek zaméstnancli a tam uz by se nasazeni takového systému mohlo jevit jako

opodstatnéng.

Tento druh NS ma 1 pies svoji znacnou jednoduchost znacné moznosti praktického
vyuziti. Napiiklad by se mohlo jednat o vyhodnocovani vykonnosti jednotlivych ¢lend
pracovniho tymu v situaci, kdy jsme schopni méfit pouze vykon celého tymu. Tam nam
muze NS velmi pomoci, staci jen pii trénovani pouzit vhodnd data a NS uz sama pozna,
kdo je ,tahounem tymu* a kdo se pouze ,,veze“. Dalsi moznosti je tieba nasazeni v oblasti
skladového hospodarstvi, kde by se pomoci NS dala velmi dobfe fidit napiiklad zasoba
materialt a podniky by predesly situacim, kdy jim material bud’ chybi a nebo zbyte¢né lezi

na skladé. A podobnych uloh najdeme v ekonomicke praxi spousty.
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8. Zavér

Problematika vyuziti metod umel¢ inteligence v ekonomii je stala jesté predmétem
zkoumani, ale i pies tento fakt se ¢im dal Cast&ji setkavame s nejruznéj$imi aplikacemi

téchto metod na problémy ekonomické reality a do budoucna se tento trend jesté umocni.

Cilem mé prace bylo provéfit moznosti vybranych umeéle-inteligentnich metod.

Podafilo se mi zpracovat dvé zakladni teorie:

1. genetické algoritmy

2. neuronove sité

Teoretické poznatky a predpoklady z kapitol 4.0 az 6.0 jsem proveéfil ve Ctyfech

praktickych prikladech.

V prvnim prikladé jsem se zaméfil na problém stanoveni ceny grafické karty
v zavislosti na hodnotach vybranych vstupnich parametrii. Porovnal jsem vysledky ziskané
pomoci klasické statistické metody analyzy dat — regresni analyzy s vysledky dosazenych
pomoci genetického algoritmu. GA jsem v tloze pouzil k odhadu koeficientl regresni
funkce. V domnénce, ze GA by mohl dosahnout lepsich vysledku nez regresni analyza,
jsem zamérné zvolil parabolickou regresni funkci, ktera jen velmi malo vystihuje zavislosti
téchto vstupnich dat. OvSem po prostudovani vyslednych grafi musim konstatovat, ze
pouziti GA v tomto pifipadé pfinasi zhruba srovnatelné vysledky s regresni analyzou. I pres

mirne lepsi vysledky GA nemohu fici, ze by jejich pouziti bylo vyznamnym prinosem.

V druhém pripadé jsem pouzil vicevrstvou neuronovou sit k analyze stejnych
vstupnich dat jako v piedchazejicim piikladé. Po natrénovani neuronové sité jsem proved]
test na 50 testovacich vzorech. Ve srovnani s vysledky dosazenych pomoci regresni
analyzy a GA neuronova sit dosahovala vyrazné lepSich vystupnich hodnot nez ob¢&
zminované metody. Proto se domnivam, ze za pfedpokladu dostupnosti dostateéného
mnozstvi relevantnich tréninkovych dat, je pouziti NS v podobnych piipadech velkym

pfinosem.

13



Tieti priklad se vénoval provéreni klasifikacnich schopnosti neuronovych siti. Sit’
byla natrénovana na virtualnim souboru vybranych informaci o podnicich (cca. 70
tréninkovych vzorl), na jejichz zakladé by se sit méla naucit spravné kategorizovat
podniky do dvou skupin — prosperita a bankrot. Poté jsem provedl test (cca. 30 testovacich
vzoru) a porovnal dosazené vysledky. I v této uloze se prokazala obrovska sila NS, které

jsou po spravném natrénovani v podobnych ulohach doslova neprekonatelné.

V posledni tloze jsem zkoumal moznosti vyuziti nejjednodussich dvouvrstvych
neuronovych siti. Tuto NS jsem vyuzil pfi feSeni jednoduché modelové situace, kde ma
NS podniku pomoci pii optimalnim Casovém vyuziti vyrobnich zdroji. NS byla
natrénovana jen na velmi malém poctu vstupnich vzort (cca. 5 vzoru), ale i piesto
dokazala poskytovat relevantni vystupy. Vyuziti dvouvrstvych siti ma Siroké moznosti, pro
nazornost uved'me tfeba optimalni planovani skladovacich zasob nebo tvorba pracovnich

tymu.

Jak naznacuji provedené studie vyuziti NS pfinasi velmi dobré vysledky, ale na
druhou stranu bychom nem¢li propadat prehnanému optimismu. Vysledky neuronovych
siti jsou velmi tésné spjaty s kvalitou vstupnich — tréninkovych dat. Jediné dobfe zvolena
vstupni data nam zaru¢i kvalitni vysledky. Proto ptedesilam, ze by vybér vstupnich dat
méli provadét jak kvalifikovani lidé, ktefi dokazou rozhodnout, ktera data jsou pro
naslednou analyzu dulezita, tak i lidé, jichz specializace se sledovanou oblasti pfimo

nesouvisi. Jen tak se muzeme vyvarovat jednostrannému pohledu na danou problematiku.

Metody umélé inteligence maji v ekonomické oblasti velké moznosti vyuziti, at’ uz
se jedna o zminované NS a GA nebo o fuzzy mnozina atd. Cilem podnikatelskych aktivit
je pracovat lépe a tedy vice vydelat. To mnohdy znamena Iépe rozhodovat a pravé v této
oblasti by nam metody umélé inteligence mohly vyrazné pomoci. Na zavér bych rad uved]

nasledujici citat [18]:

“Databaze a tabulkové kalkuldtory zpristupnily informace, nutné pro rozhodovani.
Metody umélé inteligence jdou jesté mnohem ddle tim, Ze (Cdstecné nebo iiplné) prebiraji

rozhodovani samotné.”
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Priloha €. 1: Vstupni data — grafické karty

Asus A7000/T 64MB 837 150 64 64 300 1
Inno3D GeForce2 MX400 64MB 885 200 64 64 166 2
MicroStar MX4000-T64 64MB anG 250 32 64 400 2
Asus A200SE/T 64MB 1060 200 64 64 333 4
Sapphire Atlantis ATT Radeon 9200 SE 128MB 1127 250 64 128 333 4
MicroStar MX4000-T128 128MB 1130 250 64 128 3R 2
Asus V9400 Magic 128MB 1147 250 64 128 332 2
GigaByte MAYA GV-N52128D 128MB 1175 250 64 128 400 4
Sapphire Atlantis ATT Radeon 9250 64MB 1186 240 64 64 400 4
Club3D ATT 9250 128MB(64bit) 1220 240 64 128 400 4
Sapphire Atlantis ATT Radeon 9250 128MB(64bit) 1235 240 64 128 400 4
Asus AD200SET 128MB 1241 200 64 128 333 4
Asus A9250/TD 128MB 1200 240 64 128 400 4
Asus V9520 Magic 128MB 1344 250 64 128 kD) 4
Asus V9520-X/TD 128MB 1344 250 4 128 400 4
Sapphire Atlantis ATT Radeon 9250 128MB 1350 240 128 128 400 4
GigaBvte MAYA GV-R925128D 128MB 1457 240 128 128 400 4
Club3D ATI 9250 128MB(128bit) 1458 240 128 128 400 4
Sapphire Atlantis ATT Radeon 9250 128MB VIVO 1517 240 128 128 400 4
GigaBvte MAYA GV-R935128T 128MB OEM 1526 250 64 128 400 4
Inno3D GeForce FX 5200 128MB 1553 250 128 128 333 4
Asus AD2SOGE/TD 128MB 1605 240 128 128 400 4
Gainward FX PowerPack Pro/665 TV/DVI 128MB 1636 270 64 128 400 4
MicroStar RX300SE-TD128E 128MB, PCL-E 1642 325 64 128 400 4
MicroStar FX5200-TD128 128MB 1650 250 64 128 400 4
Sapphire Atlantis ATT Radeon 9250 256MB 1664 240 128 256 400 4
MicroStar NX6200TC-TDG64E 64MB, PCI-E 1668 350 128 64 550 4
GigaBvte MAYA GV-R925128VH 128MB VIVO OEM 1670 240 128 128 400 4
Club3D ATT 9250 128MB(128bit) VIVO 1702 240 128 128 400 4
Asus VOS20/TD 126MB 1735 250 128 128 400 4
Inno3D GeForce FX-5500 128MB 1753 270 128 128 400 4
MicroStar FX5500-T128 128MB 1783 200 64 128 400 4
Asus A9SS0/TD 128MB 1795 250 64 128 400 4
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Sapphire Atlantis ATI Radeon 9600SE 128MB

Sapphire Atlantis ATI Radeon 9550 128MB
MicroStar RX300LE-TD128F

Club3D FX35200 256MB

Asus A9SSOGETD 128MB

Club3D ATI 9550 256MB(128bit)

Sapphire Atlantis ATI Radeon 9550 128MB VIVO

Asus ARSOIGETD 256MB

Gi; te MAYA GV-N55128DP 128MB
Inne3D GeForce FX-5500 256MB

Sapphire Atlantis ATI Radeon 9550 256MB
Inno3D GeForce FX-5500 256MB, VIVO
Club3D ATT 9600 128MB

MicroStar NX6200-TD128E 128MB, PCI-E

B

Sapphire Atlantis ATI Radeon 9600 128MB

MicroStar NX6200-TD128 128MB

Asus ASGDOGETD 128MB

Asus VOSTOLE/TD 128MB

Asus AISSOGETD 256MB

Abit Radeon 9350-256CDT 256MB

Asus VOSTOGETD 128MB

Sapphire Atlantis ATI Radeon X600Pro 128MB, PCI-E
Club3D ATT 9600 256MB

Asus V9520 VideoSuite 128MB

Sapphire Atlantis ATT Radeon X600Pro 256MB, PCI-E

Club3D ATI 9600PRO 128MB

InnodD GeForce 6200 128N B

MicroStar RX600XT-TD128E 1T 128MB, PCI-E
Asus N620O0OGETD 128MB

Sapphire Atlantis ATI Radeon 9600XT 128MB
MicroStar FXSTOLE-TD256 256MB

Asus VOSTOGETD 256MB

Sapphire Atlantis ATT Radeon 9600XT 128MB VIVO

Sapphire Atlantis ATI Radeon X700 128MB, PCI-E

Sapphire Atlantis ATT Radeon 9800SE 128MB

Inno3D GeForce 6600 128MB, AGP

e e T T

Sapphire Atlantis ATT Radeon 9600XT 256MB

1808

1846

2004

2104

2119

3439

3482

3502
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325

250

325

250

250

250

250

240

300

270

250

270

400

300

325

300

325

250

250

250

250

400

400

250

400

400

300

250

250

500

400

325

300

500

128

128

128

128

128

128

128

128
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[
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128

128

256

128

256

128

128

128

128

128

256

[
L
o

128

128

128

128
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400

400
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400
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400

400

400

400

400

400

400

400

400

600

400

400

600

600

400

550

600

400

400

600

700

580

600
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Gainward FX PowerPack Ultra/1760 XP TV

Sapphire Atlantis ATI Radeon 9600XT 236MB VIVO
Sapphire Atlantis ATI Radeon X700 128MB

Inne3D GeForce 6600 256MB, AGP

Club3D ATT 9600XT 256MB

Gainward FX PowerPack Ulira/1760 XP Golden Sample

MicroStar NX6600-TD128E 128MB, PCI-E

Asus No600/TD 128MB
Asus V9570 TD 128MB

Gainward FX PowerPack Ultra/1780 TV/DVI 256MB

Club3D ATT 9600XT 128MB
Sapphire Atlantis ATI Radeon 9800Pro 128MB
Sapphire Atlantis ATI Radeon X700 256MB, PCI-E

MicroStar NX6600-TD256E 256MB, PCI-E

B

Sapphire Atlantis ATI Radeon X700 256MB
MicroStar RX700 PRO-TD128E 128MB, PCI-E

Asus VOSTOTD 256MB

Asus AY00XT 128MB

Gi; te MAYA GV-R96X1281) 128MB

Sapphire Atlantis ATI Radeon X700 Fireblade 256MB
Asus N66OO/TD 256MB

Club3D All-In-Wonder 9800SE 128MB

MicroStar NX6600-VTD256EH 256MB, VIVO, PCI-E

GigaByte MAYA GV-R96X128DU 128MB

Sapphire Atlantis ATT Radeon XT00PRO 256MB, PCI-E

MicroStar NX6600-VTD256 256MB

Sapphire Atlantis ATI Radeon X700PRO 128MB

Club3D ATI 9800Pro 256bit 128MB
MicroStar NX6600-VTD128F Diamond 128MB, VIVO
Inno3D GeForce 6600GT 128MB, AGP

e T

Gainward FX PowerPack Ultra/1960 TV-DVI 128MB

Inno3D GeForce 6600PE 128MB, AGP
Gi te MAYA GV-N66T128D 128MB
Asus VO999LE/TD 128MB

MicroStar NX6600GT-TD128F 128MB, PCI-E

Sapphire Atlantis ATI Radeon X7T00PRO 256MB

MicroStar NX6600-VTID128 Diamond

3589

3669

3785

3814

3835

3860

4046

4081

4106

4186

4202

4276

373

4410

4369

4987

5130

5378

5380

5544

3669

5837

5915

300

400

300

500

400

300

300

425

300

500

380
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300

400

20

425
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500
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MicroStar NX6600GT-VTD128 128MB
Asus Noo0OOGT/TD 128MB

MicroStar RX700 PRO-TD256E 256MB, PCI-E

GigaByte MAYA GV-N66T128VP 128MB

Gainward FX PowerPack Ultra/1960 TV-XP 256MB

Gainward FX PowerPack Ultra/1960 XP 128MB, AGP
Asus N660OGT TOP 128MB
MicroStar NX6800LE-TD128 128MB

Gainward FX PowerPack Ultra/1960 XP

Gainward FX PowerPack Ultra/1960 XP GLH,

Gainward FX PowerPack Ultra/2100 TV/DVI 128MB

MicroStar NX6800-TD128 128MB
InnodD GeForce 6800PE 128MB
Leadtek Winfast A400 TDH 128MB
Asus VO999/TD 128MB

Gainward FX PowerPack Ultra/2100 TV/DVI

Sapphire Atlantis ATT Radeon X800Pro 256MB

MicroStar NX6800-TD256E 256MB, PCI-E

e e s e

Sapphire Atlantis ATT Radeon X800 Pro 256 MB, PCI-E

Asus V9999GT/TD 128MB

Sapphire Atlantis ATT Radeon X800 XT, 256 MB, PCI-E

Excalibur X800Pro IceQ I1 256MB
Asus VI999GT/TD 256MB

Inno3D GeForce 6800GT 256MB

Sapphire Atlantis ATT Radeon X800 XTI, Ultimate

Asus ANSOOXLA2DTYV 256MB

MicroStar RX800 PRO VTD 256MB VIVO

MicroStar NX6800GT-TD256 256MB

Gainward FX PowerPack Ultra/2400 TV/DVI

Club3D ATI X800 Pro 256MB VIVO

Gainward FX PowerPack Ultra/2400 TV/DVI

Club3D ATI X800 Pro 256MB

Asus AN800 PRO/TD 256M B

Sapphire Atlantis ATI Radeon X800XT

Club3D ATI X800 XT 256MB VIVO

Sapphire Atlantis ATI Radeon X800XT Platinum

Sapphire Atlantis ATI Radeon X850 XT 256 MB

6006

6315

6334

6349

6401

9162

9506

9603

9764

9773

9872

10670

10734

10974

11071

11105

11127

11284

11401

11768

12198

12697

13031

13245

13340
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400
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1120
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1150
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500

700
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600

900
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930

900

700

1100

930

980

900

1000
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900
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900

900
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1000

1120
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Asus ANSSOPROMHTVD 256MB, VIVO

Gainward FX PowerPack Ultra/2600 TV-DVI 256MB
Sapphire Atlantis ATI Radeon X850 XT 256 MB, VIVO
Inno3D GeForce 6800 Ultra 256MB

MicroStar NX6800Ultra-T2D256 256MB

Asus AXNSOOXT 256MB

Asus ANSOOXT/TVD 256MB, VIVO

Asus ANSSOXT/HTVD 256MB, VIVO

Asus V9999 Ultra/2DT 256MB
Sapphire Atlantis ATI Radeon X850 XT 256 MB, VIVO

Gainward FX PowerPack Ultra/2600 Golden Sample

Asus ANSSOXTPHTVD 256MB, VIVO

Asus V9999 Ultra Deluxe 256MB

MicroStar NXo6800Ultra-T2D256E 256MB, PCI-E

Sapphire Atlantis ATT Radeon X850 XT Platinum

14340

14330

14542

14720

14732

15184

15303

15637

15637

16041
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Priloha €. 2: Vstupni data — ,,prosperita a bankrot"

0,366961576 2,636251738 0,187858279 30 prosperita
1,03219575 1,647638725 -0.14553719 0 bankrot
0,10844603 4,513776786 -0,363222677 0 bankrot

2344676097 4,500772201 -0. 810668028 0 bankrot
1,66467302 5501549589 -0.458303137 0 bankrot

0,09092309% 0610970194 0,215597493 50 prosperita

0,571309815 3057737496 0,11623887 150 prosperita
0,67189837 1,740419488 -0.588250634 0 bankrot

7308322506 18,08469534 -2,22987759 0 bankrot

1,113049173 1471518718 1.722569013 10 prosperita

0986573782 2,010830123 -0,018798123 0 bankrot

0,539784901 0490497583 0,030450071 22 prosperita

0,766504685 3.76712355 0,035022831 100 prosperita

0,756469081 0,020221011 0,100119506 15  bankrot

1,501323469 6,277719146 -0,666669431 0 bankrot

0381747738 2043345108 0409607412 650 prosperita

0,345445174 16,90733191 0.89017976 200 prosperita
0,38392635 0,139651445 0,138052298 25 prosperita

2,045994922 4,976599021 0341228819 15 prosperita

0405263069 2923479387 -0, 298725219 0 bankrot

0,035842957 5,700284669 -0,066131697 0 bankrot

4, 144827006 69.15039145 -5.243076016 0 prosperita

0094473883 444052018 -0,045045306 0 bankrot

1,204173726 4501762268 0,351911519 45 prosperita

0,143183934 1, 706545933 0,007124309 2 bankrot
1,15847853 2.32430458 038317913 56 prosperita

0436266214 2,863016294 0,123422334 12 bankrot

8470391052 34.60724957 -2.574808568 0 prosperita

0,240928365 1,449076751 -0,163342087 0 bankrot

0475701994 1,191242038 -0.140092062 0 bankrot

0,638315285 121646912 -0,178645303 0 bankrot

1,684403155 2.60967942 0351392362 25 prosperita

0,516381955 2,13724331 0,253106359 105 prosperita
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4,527017783

3,178201894

0,079502976

1,849628205

2,526260046

5877160187

0093484301

0,081497178

1, 768040093

0,557353028

0,53279971

0758378007

0488138326

0,437661824

1,357280142

0,575983236

0,351121279

1.246614097

1, 457907525

0,728194382

0,338826315

0,088954953

04251087

1,694468206

7,32469246

0508392945

0166598839

0,068327336

0,296681496

0,034813739

1,195470341

0,449137441

0,68399343

0,05771584

0541501894

2466188904

1,126435267

23,94349104

2,542055956

2415085392

4519175012

0,182231637

28.36612057

1,009425755

0,227839792

7,739787153

1,760998473

7,844893941

2.21945886

9.17913303

1.811398456

8,086153629

0.24473618

2,713632413

1,863257645

343974437

3,103237345

0769127537

3,520722492

0428445107

3122668948

26,609375

0,544943824

2,665121431

1,977779181

2,574546043

2370861856

4,752390591

0,425365105

2,594652473

4,799224299

1,031055121

9,858848289

1,953080155

0,940712731
-2.010382465
-0,042209835

0.775442391

-0,46790958

-1,38452528
-0,146049882

0.037609499

-0,054801321
0,1849015
-0,411004781

0093161297

-0,72641958

0.033628936

0,181317326

0.139806611
-0,060241514

0.334066349
-0,654266779
-0,090651254

0,216162335
-0.060411684

0,327665702

0.35489022
1,4921875

0110488633
-0,119040455
-0,212760137

0,053372304

0.110520102

0021575148
-0,100545289

-0,16870913

0337218574

0,013821542

-1,0358685

0,092850082

87

50

230

60

850

1000

35

20

190

B0

250

30

prosperita
bankrot
bankrot
prospetita
hankrot
prosperita
bankrot
prosperita
bankrot
prosperita
bankrot
prosperita
bankrot
prosperita
bankrot
prosperita
bankrot
prosperita
bankrot
bankrot
prosperita
bankrot
prosperita
prosperita
prosperita
prosperita
bankrot
bankrot
prosperita
bankrot
prosperita
bankrot
bankrot
prosperita
prosperita
bankrot

prosperita



0,835269207

0,399356676

2,891825675

0,627945412

0,236065365

0,616596554

0187476164

0,839315919

0,108873701

2,169744824

0,163853592

0862228109

0574786667

0,743883133

0170687625

0,442972595

0,589736098

0,061911017

0405686236

0,756163001

0,329088011

1,32804118

9,996402673

0,32668564

0,212268915

1,808289247

0,349505034

0,170695102

0464606162

0,193148352

2,685659855

9.304149325

11,21616391

0,051516219

1,252630197

1,929718478

2,754947161

0,352699821

11.36493593

4473429063

7.439065727

1,092018354

0,362266286

2,7275385053

2.34751591

2,8520159416

0.70137567

2,978708078

1,500985969

2,015877416

7326807053

37.8950927

0,892783383

3075820039

3,295854521

1,303907434

0,902623118

0,394489555

4877290032

0274515241
0.414425216
-0,543972623
-0,039012722
-0,089257679
0.008554137
-0,228050723
0.415584067
0,039024952
0.984044482
-0,117409796
-0,276941534
-0,102303441
-0,205930237
0,179734142
-0.077646123
0,35833959
-0,011731627
-0,119569076
0.004989286
-0,187678759
0.750327386
0,153341757
-0.276618054
0,717314313
-0,544882624
-0,084031817
-0,24568823
-0,102820551

-0,037265467

88

60

30

900

560

870

40

prosperita
prosperita
bankrot
bankrot
bankrot
bankrot
bankrot
prosperita
prosperita
prosperita
bankrot
bankrot
bankrot
bankrot
prosperita
bankrot
prosperita
bankrot
bankrot
bankrot
bankrot
prosperita
prosperita
bankrot
prosperita
bankrot
bankrot
bankrot
bankrot

bankrot



-

Priloha €. 3: Regresni analyza — grafické ka

Vypocet regresni analyzy se nachazi na pfilozeném CD v souboru regrese.x/s.
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Priloha €. 4: Zdrojové kédy ukazkovych programti

Zdrojové kody ke v8em ukazkovym programim se nachazi na piilozeném CD v adresari
Wukdzkové programy*.
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Rychlost paméti

Velikost paméti

Sirka sbérnice

Rychlost graf. ¢ipu

Determinacni index

0,801332578

0,350056443

0,757329378

0,407781113




Pramérny determinaéni index

0,579124878




Nazev

Asus A7000/T 64MB

Inno3D GeForce2 MX400 64MB

MicroStar MX4000-T64 64MB

Asus A9200SE/T 64MB

Sapphire Atlantis ATI Radeon 9200 SE 128MB
MicroStar MX4000-T128 128MB

Asus V9400 Magic 128MB

GigaByte MAYA GV-N52128D 128MB
Sapphire Atlantis ATl Radeon 9250 64MB
Club3D ATI 9250 128MB(64bit)

Sapphire Atlantis ATl Radeon 9250 128MB(64bit)
Asus A9200SET 128MB

Asus A9250/TD 128MB

Asus V9520 Magic 128MB

Asus V9520-X/TD 128MB

Sapphire Atlantis ATl Radeon 9250 128MB
GigaByte MAYA GV-R925128D 128MB
Club3D ATI 9250 128MB(128bit)

Sapphire Atlantis ATl Radeon 9250 128MB VIVO
GigaByte MAYA GV-R955128T 128MB OEM
Inno3D GeForce FX 5200 128MB

Asus A9250GE/TD 128MB

Gainward FX PowerPack Pro/665 TV/DVI 128MB
MicroStar RX300SE-TD128E 128MB, PCI-E
MicroStar FX5200-TD128 128MB

Sapphire Atlantis ATl Radeon 9250 256MB
MicroStar NX6200TC-TD64E 64MB, PCI-E
GigaByte MAYA GV-R925128VH 128MB VIVO OEM
Club3D ATI 9250 128MB(128bit) VIVO

Asus V9520/TD 128MB

Inno3D GeForce FX-5500 128MB

MicroStar FX5500-T128 128MB

Asus A9550/TD 128MB

Sapphire Atlantis ATl Radeon 9600SE 128MB
Sapphire Atlantis ATl Radeon 9550 128MB
MicroStar RX300LE-TD128E

Club3D FX5200 256 MB

Asus A9550GE/TD 128MB

Club3D ATI 9550 256 MB(128bit)

Sapphire Atlantis ATl Radeon 9550 128MB VIVO
Asus A9250GE/TD 256MB

GigaByte MAYA GV-N55128DP 128MB
Inno3D GeForce FX-5500 256MB

Sapphire Atlantis ATl Radeon 9550 256MB
Inno3D GeForce FX-5500 256MB, VIVO
Club3D ATI 9600 128MB

MicroStar NX6200-TD128E 128MB, PCI-E
Sapphire Atlantis ATl Radeon 9600 128MB
MicroStar NX6200-TD128 128MB

Asus A9600GE/TD 128MB

Asus V9570LE/TD 128MB

Asus A9550GE/TD 256MB

Abit Radeon 9550-256CDT 256MB

300
166
400
333
333
332
332
400
400
400
400
333
400
332
400
400
400
400
400
400
333
400
400
400
400
400
550
400
400
400
400
400
400
400
400
400
286
400
400
400
400
500
400
400
400
400
550
400
400
400
400
400

Y

837

885

906
1060
1127
1130
1147
1175
1186
1220
1235
1241
1290
1344
1344
1359
1457
1458
1517
1526
1553
1605
1636
1642
1659
1664
1668
1670
1702
1735
1753
1783
1795
1808
1846
1984
1990
1994
2058
2067
2094
2104
2119
2157
2286
2353
2393
2418
2444
2453
2528
2582



Asus V9570GE/TD 128MB

Sapphire Atlantis ATI Radeon X600Pro 128MB, PCI-E
Club3D ATI 9600 256MB

Asus V9520 VideoSuite 128MB

Sapphire Atlantis ATI Radeon X600Pro 256MB, PCI-E
Club3D ATI 9600PRO 128MB

Inno3D GeForce 6200 128MB

MicroStar RX600XT-TD128E Il 128MB, PCI-E

Asus N6200GE/TD 128MB

Sapphire Atlantis ATl Radeon 9600XT 128MB
MicroStar FX5700LE-TD256 256MB

Asus V9570GE/TD 256MB

Sapphire Atlantis ATl Radeon 9600XT 128MB VIVO
Sapphire Atlantis ATl Radeon X700 123MB, PCI-E
Sapphire Atlantis ATl Radeon 9800SE 128MB

Inno3D GeForce 6600 128MB, AGP

Sapphire Atlantis ATl Radeon 9600XT 256MB
Gainward FX PowerPack Ultra/1760 XP TV-DVI 128MB
Sapphire Atlantis ATl Radeon 9600XT 256MB VIVO
Sapphire Atlantis ATl Radeon X700 128MB

Inno3D GeForce 6600 256MB, AGP

Club3D ATI 9600XT 256MB

Gainward FX PowerPack Ultra/1760 XP Golden Sample 128MB

MicroStar NX6600-TD128E 128MB, PCI-E

Asus N6600/TD 128MB

Asus V9570 TD 128MB

Gainward FX PowerPack Ultra/1780 TV/DVI 256 MB
Club3D ATI 9600XT 128MB

Sapphire Atlantis ATl Radeon 9800Pro 128MB
Sapphire Atlantis ATl Radeon X700 256MB, PCI-E
MicroStar NX6600-TD256E 256 MB, PCI-E

Sapphire Atlantis ATl Radeon X700 256 MB
MicroStar RX700 PRO-TD128E 128MB, PCI-E

Asus V9570/TD 256MB

Asus A9600XT 128MB

GigaByte MAYA GV-R96X128D 128MB

Sapphire Atlantis ATl Radeon X700 Fireblade 256 MB
Asus N6600/TD 256MB

Club3D All-In-Wonder 9800SE 128MB

MicroStar NX6600-VTD256EH 256MB, VIVO, PCI-E
GigaByte MAYA GV-R96X128DU 128MB

Sapphire Atlantis ATl Radeon X700PRO 256MB, PCI-E
MicroStar NX6600-VTD256 266 MB

Sapphire Atlantis ATI Radeon X700PRO 128MB
Club3D ATI 9800Pro 256bit 128MB

MicroStar NX6600-VTD128E Diamond 128MB, VIVO, PCI-E
Inno3D GeForce 6600GT 128MB, AGP

Gainward FX PowerPack Ultra/1960 TV-DVI 128MB
Inno3D GeForce 6600PE 128MB, AGP

GigaByte MAYA GV-N66T128D 128MB

Asus V9999LE/TD 128MB

MicroStar NX6600GT-TD128E 128MB, PCI-E
Sapphire Atlantis ATl Radeon X700PRO 256MB
MicroStar NX6600-VTD128 Diamond

MicroStar NX6600GT-VTD128 128MB

Asus N6600GT/TD 128MB

400
600
400
400
600
600
400
550
550
600
400
400
600
700
580
550
600
500
600
500
500
600
560
550
550
500
500
680
680
700
500
500
860
500
600
600
600
500
680
500
600
860
600
860
680
800
900
900
800
1000
700
1000
860
800
900
900

2756
2818
2948
2983
3040
3074
3084
3214
3236
3286
3311
3371
3402
3408
3439
3482
3502
3589
3669
3785
3814
3835
3860
3885
3889
3922
3965
4046
4081
4106
4186
4202
4276
4373
4410
4424
4428
4542
4547
4555
4585
4720
4855
4869
4987
5130
5378
5380
5544
5555
5627
5669
5837
5915
6006
6044



MicroStar RX700 PRO-TD256E 256MB, PCI-E 860

GigaByte MAYA GV-N66T128VP 128MB 1120
Gainward FX PowerPack Ultra/1960 TV-DVI-DVI XP 256 MB 900
Gainward FX PowerPack Ultra/1960 XP 128MB, AGP 900
Asus N6600GT TOP 128MB 1100
MicroStar NX6800LE-TD128 128MB 700
Gainward FX PowerPack Ultra/1960 XP Golden Sample 128MB, A 1050
Gainward FX PowerPack Ultra/1960 XP 128MB Golden Sample G 1150
Gainward FX PowerPack Ultra/2100 TV/DVI 128MB 700
MicroStar NX6800-TD128 128MB 700
Inno3D GeForce 6800PE 128MB 800
Leadtek Winfast A400 TDH 128MB 700
Asus V9999/TD 128MB 700
Gainward FX PowerPack Ultra/2100 TV/DVI Golden Sample 128M 800
Sapphire Atlantis ATI Radeon X800Pro 256MB 900
MicroStar NX6800-TD256E 256MB, PCI-E 600
Sapphire Atlantis ATl Radeon X800 Pro 256 MB, PCI-E 900
Asus V9999GT/TD 128MB 700
Sapphire Atlantis ATl Radeon X800 XL 256 MB, PCI-E 980
Excalibur X800Pro IceQ Il 256MB 900
Asus V9999GT/TD 256MB 700
Inno3D GeForce 6800GT 256MB 1100
Sapphire Atlantis ATl Radeon X800 XL Ultimate 266 MB 980
Asus AX800XL/2DTV 256MB 980
MicroStar RX800 PRO VTD 256MB VIVO 900
MicroStar NX6800GT-TD256 256MB 1000
Gainward FX PowerPack Ultra/2400 TV/DVI Golden Sample 256M 1100
Club3D ATI X800 Pro 256MB VIVO 900
Gainward FX PowerPack Ultra/2400 TV/DVI 256 MB 1000
Club3D ATI X800 Pro 256 MB 900
Asus AX800 PRO/TD 256MB 900
Sapphire Atlantis ATl Radeon X800XT 256 MB VIVO 1000
Club3D ATI X800 XT 256MB VIVO 1000
Sapphire Atlantis ATl Radeon X800XT Platinum 256 MB 1120
Sapphire Atlantis ATl Radeon X850 XT 256 MB 1080
Asus AX850PRO/HTVD 256MB, VIVO 1080
Gainward FX PowerPack Ultra/2600 TV-DVI 256MB 1100
Sapphire Atlantis ATl Radeon X850 XT 256 MB, VIVO, PCI-E 1080
Inno3D GeForce 6800 Ultra 256MB 1000
MicroStar NX6800Ultra-T2D256 256 MB 1100
Asus AX800XT 256MB 1120
Asus AX800XT/TVD 256MB, VIVO 1120
Asus AX850XT/HTVD 256MB, VIVO 1080
Asus V9999 Ultra/2DT 256 MB 1100
Sapphire Atlantis ATl Radeon X850 XT 256 MB, VIVO 1080
Gainward FX PowerPack Ultra/2600 Golden Sample 256MB 1200
Asus AX850XTP/HTVD 256MB, VIVO 1180
Asus V9999 Ultra Deluxe 256MB 1100
MicroStar NX6800UItra-T2D256E 256MB, PCI-E 1100
Sapphire Atlantis ATl Radeon X850 XT Platinum 256 MB, VIVO 1180
Soucéty 104470
Primér
Sy

Z tabulky je zrejma platnost vztahu Sy=St+Sr, protoze 3227339182,60

6315
6334
6349
6401
6416
6545
6558
7396
7396
7684
7805
8098
8291
8888
9162
9506
9603
9764
9773
10670
10734
10974
11071
11105
11127
11284
11401
11768
12198
12697
13031
13245
13340
13923
14340
14530
14542
14720
14732
15184
15303
15637
15637
16041
16101
16291
16291
16648
17552
895740
5633,585



Vzhledek k tomu, ze uvazujeme n=159 pozorovani a protoze regresni rovnice ma p=3 parametry, j



Y

1360,785125
712,7343829
2085,040798
1577,051096
1577,051096
1570,168487
1570,168487
2085,040798
2085,040798
2085,040798
2085,040798
1577,051096
2085,040798
1570,168487
2085,040798
2085,040798
2085,040798
2085,040798
2085,040798
2085,040798
1577,051096
2085,040798
2085,040798
2085,040798
2085,040798
2085,040798
3557,082389
2085,040798
2085,040798
2085,040798
2085,040798
2085,040798
2085,040798
2085,040798
2085,040798
2085,040798
1275,802938
2085,040798
2085,040798
2085,040798
2085,040798
3014,980781
2085,040798
2085,040798
2085,040798
2085,040798
3557,082389
2085,040798
2085,040798
2085,040798
2085,040798
2085,040798
2085,040798

Y, =y
-4796,584906
-4748,584906
-4727,584906
-4573,584906
-4506,584906
-4503,584906
-4486,584906
-4458,584906
-4447 584906
-4413,584906
-4398,584906
-4392,584906
-4343,584906
-4289,584906
-4289,584906
-4274,584906
-4176,584906
-4175,584906
-4116,584906
-4107,584906
-4080,584906
-4028,584906
-3997,584906
-3991,584906
-3974,584906
-3969,584906
-3965,584906
-3963,584906
-3931,584906
-3808,584906
-3880,584906
-3850,584906
-3838,584906
-3825,584906
-3787,584906
-3649,584906
-3643,584906
-3639,584906
-35675,584906
-3566,584906
-3539,584906
-3629,584906
-3514,584906
-3476,584906
-3347,584906
-3280,584906
-3240,584906
-3215,584906
-3189,584906
-3180,584906
-3105,584906
-3051,584906
-2997,584906

Y;'_y

-4272,799781
-4920,830523
-3548,544108
-4056,533809
-4056,533809
-4063,416419
-4063,416419
-3548,544108
-3548,544108
-3548,544108
-3548,544108
-4056,533809
-3548,544108
-4063,416419
-3548,544108
-3548,544108
-3548,544108
-3548,544108
-3548,544108
-3548,544108
-4056,533809
-3548,544108
-3548,544108
-3548,544108
-3548,544108
-3548,544108
-2076,502517
-3548,544108
-3548,544108
-3548,544108
-3548,544108
-3548,544108
-3548,544108
-3548,544108
-3548,544108
-3548,544108
-4357,781967
-3548,544108
-3548,544108
-3548,544108
-3548,544108
-2618,604125
-3548,544108
-3548,544108
-3548,544108
-3548,544108
-2076,502517
-3548,544108
-3548,544108
-3548,544108
-3548,544108
-3548,544108
-3548,544108

y,-F

!

-523,7851245
172,2456171
-1179,040798
-517,0510963
-450,0510963
-440,1684871
-423,1684871
-910,0407979
-899,0407979
-863,0407979
-850,0407979
-336,0510963
-795,0407979
-226,1684871
-741,0407979
-726,0407979
-628,0407979
-627,0407979
-568,0407979
-559,0407979
-24,0510963
-480,0407979
-449,0407979
-443,0407979
-426,0407979
-421,0407979
-1889,082389
-415,0407979
-383,0407979
-350,0407979
-332,0407979
-302,0407979
-290,0407979
-277,0407979
-239,0407979
-101,0407979
714,1970618
-91,0407979
-27,0407979
-18,0407979
8,959202105
-910,980781
33,9592021
71,9592021
200,9592021
267,9592021
-1164,082389
332,9592021
358,9592021
367,9592021
4429592021
496,9592021
550,9592021

(y;' - y)d
23007226,76
22549058,861
22350059,04
20917678,89
20309307 51

20282277
2012944412
19878979,36
19781011,49
19479731,72
1934754917
1929480215
13866729,83
18400538,66
18400538,66
18272076,12
17443861.,47

174355093
16946271,29
16872253,76
16651173,17
162294986,34
15980685,08
15932750,06
1579732517
15757604,32
15725863,64

15710005,3
15457359,87
15198964,27
15058939,21
1482700412
1473473408
14635099,87
14345799,42
13319469,98
13275710,96
13246578,29
12784807 42
12720527.89

12528661,3
12457969,61
12352307,06
12086642,61

112063247
10762237,32
10501390,53
10339986,29
10173451,87
10116120,34
9644657 606
9312170,436
8985515,267

¥ -5y

18256817,97
2421457303
12592165,28
16455466,55
16455466,55
16311352,99
16311352,99
12592165,28
12592165,28
12592165,28
12592165,28
16455466,55
12592165,28
16311352,99
12592165,28
12592165,28
12592165,28
12592165,28
12592165,28
12592165,28
16455466,55
12592165,28
12592165,28
12592165,28
12592165,28
12592165,28
4311862,703
12592165,28
12592165,28
12592165,28
12592165,28
12592165,28
12592165,28
12592165,28
12592165,28
12592165,28
18990263,68
12592165,28
12592165,28
12592165,28
12592165,28
6857087,562
12592165,28
12592165,28
12592165,28
12592165,28
4311862,703
12592165,28
12592165,28
12592165,28
12592165,28
12592165,28
12592165,28



2085,040798
4150,605074
2085,040798
2085,040798
4150,605074
4150,605074
2085,040798
3557,082389
3557,082389
4150,605074
2085,040798
2085,040798
4150,605074
5491,913676

3907,02547
3557,082389
4150,605074
3014,9807381
4150,605074
3014,980781
3014,9807381
4150,605074
3671,673239
3557,082389
3557,082389
3014,9807381
3014,980781
5207,197211
5207,197211
5491,913676
3014,980781
3014,980781
8065,830804
3014,9807381
4150,605074
4150,605074
4150,605074
3014,9807381
5207,197211
3014,980781
4150,605074
8065,830804
4150,605074
8065,830804
5207,197211
7038,906588

8791,58381

8791,58381
7038,906588
10749,04534
5491,913676
10749,94534
8065,830804
7038,906588

8791,58381

8791,58381

-2877,584906
-2815,584906
-2685,584906
-2630,584906
-2593,584906
-2559,584906
-2549,584906
-2419,584906
-2397,584906
-2347,584906
-2322,584906
-2262,584906
-2231,584906
-2225,584906
-2194,584906
-2131,584906
-2131,584906
-2044,584906
-1964,584906
-1848,584906
-1819,584906
-1798,584906
-1773,584906
-1748,584906
-1744,584906
-1711,584906
-1668,584906
-15687,584906
-1552,584906
-1527,584906
-1447,584906
-1431,584906
-1357,584906
-1260,584906
-1223,584906
-1209,584906
-1205,584906
-1091,584906
-1086,584906
-1078,584906
-1048,584906
-913,5849057
-778,5849057
-764,3849057
-646,5849057
-503,5849057
-253,3849057
-253,3849057
-89,58490566
-78,58490566

-6,58490366

35,41509434

203,4150043

281,4150043

3724150043

410,4150943

-3548,544108
-1482,979832
-3548,544108
-3548,544108
-1482,979832
-1482,979832
-3548,544108
-2076,502517
-2076,502517
-1482,979832
-3548,544108
-3548,544108
-1482,979832
-141,6712295
-1726,559435
-2076,502517
-1482,979832
-2618,604125
-1482,979832
-2618,604125
-2618,604125
-1482,979832
-1961,911666
-2076,502517
-2076,502517
-2618,604125
-2618,604125
-426,3876947
-426,3876947
-141,6712295
-2618,604125
-2618,604125

2432,245899
-2618,604125
-1482,979832
-1482,979832
-1482,979832
-2618,604125
-426,3876947
-2618,604125
-1482,979832

2432,245899
-1482,979832

2432,245899
-426,3876947

1405,321683

3157,9989035

3157,9989035

1405,321683

5116,360436
-141,6712295

5116,360436

2432,245899

1405,321683

3157,9989035

3157,9989035

670,9592021
-1332,605074
862,9592021
897,9592021
-1110,605074
-1076,605074
998,9592021
-343,0823886
-321,0823886
-864,6050737
1225,959202
1285,959202
-748,6050737
-2083,913676
-468,0254704
-756,08238864
-648,6050737
574,019219
-481,6030737
770,019219
799,019219
-315,6050737
188,3267605
3279176114
331,9176114
907,019219
930,019219
-1161,197211
-1126,197211
-1385,913676
1171,019219
1187,019219
-3789,830804
1358,019219
259,3940263
273,3949263
277,3949263
1527,019219
-660,1972109
1540,019219
434 3949263
-3345,830804
704,3949263
-3196,830804
-220,1972109
-1908,906588
-3413,58381
-3411,58381
-1494,906588
-5194,945342
135,0863238
-5080,945342
-2228,830804
-1123,906588
-2785,58381
-2747,58381

8280494 889
7927518,361
7212366,286
7025600,342
6726682,663
6551474,889
6500383,1
5854391,116
5748413,38
5511154,889
5394400,644
5119290,455
4979971,191
4953228,172
4816202,908
4629317,606
4543654 21
4180327436
3859593,852
3417266,153
3310889.229
3234907663
3145603,418
3057549172
3043576.493
2929522889
2784175,587
2520425,833
2410519,889
2333515,644
2095502,059
2049435,342
1843036,776
1589074,304
1497160,021
1463095,644
1453434,965
1191557,606
1180666,757
1163345,399
1099530,304
8346373799
606194,4553
584590,078
418072,0402
253597,7572
65323,644
64305,30438
8025,455322
6175,687398
43,36098256
1254,228907
41377,70061
79194 45532
138693,0025
168440,5497

12592165,28
2199229,182
12592165,28
12592165,28
2199229,182
2199229,182
12592165,28
4311862,703
4311862,703
2199229,182
12592165,28
12592165,28
2199229,182
20070,73726
2981007 483
4311862,703
2199229,182
6857087,562
2199229,182
6857087,562
6857087,562
2199229,182
3849097,386
4311862,703
4311862,703
6857087,562
6857087,562
181806,4662
181806,4662
20070,73726
6857087,562
6857087,562
5915820,112
6857087,562
2199229,182
2199229,182
2199229,182
6857087,562
181806,4662
6857087,562
2199229,182
5915820,112
2199229,182
5915820,112
181806,4662
1974929,032
9972957,081
9972957,081
1974929,032
26177144,11
20070,73726
2617714411
5915820,112
1974929,032
9972957,081
9972957,081



8065,830804
13371,48247
8791,58381
8791,58381
12913,99118
5491,913676
11806,25772
14073,14572
5491,913676
5491,913676
7038,906588
5491,913676
5491,913676
7038,906588
8791,58381
4150,605074
8791,58381
5491,913676
10341,81829
8791,58381
5491,913676
12913,99118
10341,81829
10341,81829
8791,58381
10749,94534
12913,99118
8791,58381
10749,94534
8791,58381
8791,58381
10749,94534
10749,94534
13371,48247
12464,72727
12464,72727
12913,99118
12464,72727
10749,94534
12913,99118
13371,48247
13371,48247
12464,72727
12913,99118
12464,72727
15283,72133
14793,32056
12913,99118
12913,99118
14793,32056
895740

681,4150943
700,4150943
715,4150943
767,4150943
782,4150943
911,4150943
924,4150943
1762,415094
1762,415094
2050,415094
2171,415094
2464,415094
2657,415094
3254,415094
3528,415094
3872,415094
3969,415094
4130,415094
4139,415094
4238,415094
5036,415094
5100,415094
5340,415094
5437,415094
5471,415094
5493,415094
5650,415094
5767,415094
6134,415094
6564,415094
7063,415094
7397,415094
7611,415094
7706,415094
8289,415094
8706,415094
8896,415094
8908,415094
9086,415094
9098,415094
9550,415094
9669,415094
10003,41509
10003,41509
10407,41509
10467,41509
10657,41509
10657,41509
11014,41509
11918,41509

0,00

2432,245899
7737,897563
3157,998905
3157,998905
7280,406277
-141,6712295
6172,672818
8439,560814
-141,6712295
-141,6712295
1405,321683
-141,6712295
-141,6712295
1405,321683
3157,998905
-1482,979832
3157,998805
-141,6712295
4708,233385
3157,998905
-141,6712295
7280,406277
4708,233385
4708,233385
3157,998905
5116,360436
7280,406277
3157,998905
5116,360436
3157,998905
3157,998905
5116,360436
5116,360436
7737,897563
6831,142364
6831,142364
7280,406277
6831,142364
5116,360436
7280,406277
7737,897563
7737,897563
6831,142364
7280,406277
6831,142364
9650,136428
9159,735653
7280,406277
7280,406277
9159,735653
0,00

Vysledek
2586172026,39 641167156,21 3227339182,60

-1750,830804
-7037,482468
-2442,58381
-2390,58381
-6497,991183
1053,086324
-5248,257724
-6677,14572
1904,086324
2192,086324
766,0934116
2606,086324
2799,086324
1849,093412
370,4161898
5355,394926
811,4161898
4272,086324
-568,8182907
1080,41619
5178,086324
-2179,991183
632,1817093
729,1817093
2313,41619
377,0546582
-1629,991183
2609,41619
1018,054658
3406,41619
3905,41619
2281,054658
2495,054658
-31,48246848
1458,27273
1875,27273
1616,008817
2077,27273
3970,054658
1818,008817
1812,517532
1931,517532
3172,27273
2723,008817
3576,27273
817,278666
1497,679441
3377,008817
3734,008817
2758,679441

464326,5308
490581,3044
511818,7572
588925,927
612173,3799
830677,4742
854543,2666
3106106,965
3106106,965
4204202,059
4715043,512
6073341,757
7061854,984
1059121761
12449713,08
14995598,66
15756256,19
17060328,85
17134757,32
17964162,51
25365477
26014234,13
28520033,38
2956548291
29936383,13
30177609.4
31927190,74
33263076,87
37631048,55
43091545,53
49891832,79
54721750,08
57933639,74
59388833,61
6871440261
75801663,79
79146201,53
79359859,49
82562939,27
82781157,23
9121042847
93497588,27
100068313,5
100068313,5
1083142889
109566778,8
113580496,5
113580496,5
1213173399
1420486184

5915820,112
59875058,69
9972957,081
9972957,081
53004315,56
20070,73726
38101889,72
71226186,74
20070,73726
20070,73726
1974929,032
20070,73726
20070,73726
1974929,032
9972957,081
2199229,182
9972957,081
20070,73726
2216746161
9972957,081
20070,73726
53004315,56
2216746161
2216746161
9972957,081
2617714411
53004315,56
9972957,081
26177144 11
9972957,081
9972957,081
2617714411
2617714411
59875058,69

46664506

46664506
53004315,56

46664506
2617714411
53004315,56
59875058,69
59875058,69

46664506
53004315,56

46664506
93125133,09
83900757,24
53004315,56
53004315,56
83900757,24

0,00 3227339182,60 2586172026,39



ie rezidualni rozptyl Sk 4110045,873

Determinacni index je 0,801332578



(y:' - Y: )2
274350,8567
29668,55259
1390137,203
267341,8362
202545,9893

193748,297
179071,5685
828174,2538
808274,3563

748295,582
722569,3581
112930,3393
632089,8703
51152,18456
549141,4641
527135,2402
394435,2438
393180,1622
322670,3481
312526,6137
578,4552331
230439,1676
201637,6382
196285,1486
1831510,7615
177275,3535
3568632,271
172258,8639
146720,2529
122528,5602
110251,0915
91228,64359
84123,66444

76751,6037
57140,50306
10209,24284
510077,4431
8288,426881
731,2047508
325,4703887
80,26730235
829885,0833
1153,227408
5178,126768
40384,60091
71802,13399
1355087,808
110861,8303
128851,7088
135393,9744
196212,8547
246968 4486
303556,0424



450186,2509
1775836,283
744698,5845
806330,7286

123344363
1159078,485
997919,4875
117705,5234
103093,9003
747541,9335
1502975,965
1633691,069
560409,5564

4342696,21

219047,841
5637,365084
420688,5417
329498,0638

231943,447
502929,5977
638431,7124
99606,56257
35466,96873
107529,9508
110169,3007
822683,8637
902536,5165
1348378,963
1268320,158
1920756,718
1371286,011
1409014,626
14362817,53
1844216,199
6728572777
74744,78571
76947,94512
2331787,695
435860,3573
2371659,195

188698,952
11194583,77
496172,2121
1021972719

48486,8117
3643924,363
11652554 ,43
11638904,09
2234745,708

26987457 1
18248,31488
25816006,37
4967686,754
1263166,019
7759477164
7549216,794



3065408,505
49526159,49
5966215,67
5714890,954
42223889,42
1108990,805
27544209,13
44584274,96
3625544,728
4805242,451
586899,1153
6791685,927
7834884,248
3419146,445
137208,1536
28680254,82
658396,233
18250721,56
323554,2478
1167299,143
26812577,98
4752361,558
399653,7136
531705,9652
5351894,467
142170,2153
2656871,257
6809052,851
1036435,287
11603671,26
156252275,62
5203210,354
6225297,747
991,1458214
2126559,355
3516647,812
2611484,496
4315061,995
15761333,99
3305156,058
3285219,802
3730759,975
10063314,27
7414777,017
12789726,64
667944,4179
2243043,708
11404188,55
13942821,84
7610312,258
641167156,21






Nazev

Asus A7000/T 64MB

Inno3D GeForce2 MX400 64MB

MicroStar MX4000-T64 64MB

Asus A9200SE/T 64MB

Sapphire Atlantis ATI Radeon 9200 SE 128MB
MicroStar MX4000-T128 128MB

Asus V9400 Magic 128MB

GigaByte MAYA GV-N52128D 128MB
Sapphire Atlantis ATl Radeon 9250 64MB
Club3D ATI 9250 128MB(64bit)

Sapphire Atlantis ATl Radeon 9250 128MB(64bit)
Asus A9200SET 128MB

Asus A9250/TD 128MB

Asus V9520 Magic 128MB

Asus V9520-X/TD 128MB

Sapphire Atlantis ATl Radeon 9250 128MB
GigaByte MAYA GV-R925128D 128MB
Club3D ATI 9250 128MB(128bit)

Sapphire Atlantis ATl Radeon 9250 128MB VIVO
GigaByte MAYA GV-R955128T 128MB OEM
Inno3D GeForce FX 5200 128MB

Asus A9250GE/TD 128MB

Gainward FX PowerPack Pro/665 TV/DVI 128MB
MicroStar RX300SE-TD128E 128MB, PCI-E
MicroStar FX5200-TD128 128MB

Sapphire Atlantis ATl Radeon 9250 256MB
MicroStar NX6200TC-TD64E 64MB, PCI-E
GigaByte MAYA GV-R925128VH 128MB VIVO OEM
Club3D ATI 9250 128MB(128bit) VIVO

Asus V9520/TD 128MB

Inno3D GeForce FX-5500 128MB

MicroStar FX5500-T128 128MB

Asus A9550/TD 128MB

Sapphire Atlantis ATl Radeon 9600SE 128MB
Sapphire Atlantis ATl Radeon 9550 128MB
MicroStar RX300LE-TD128E

Club3D FX5200 256 MB

Asus A9550GE/TD 128MB

Club3D ATI 9550 256 MB(128bit)

Sapphire Atlantis ATl Radeon 9550 128MB VIVO
Asus A9250GE/TD 256MB

GigaByte MAYA GV-N55128DP 128MB
Inno3D GeForce FX-5500 256MB

Sapphire Atlantis ATl Radeon 9550 256MB
Inno3D GeForce FX-5500 256MB, VIVO
Club3D ATI 9600 128MB

MicroStar NX6200-TD128E 128MB, PCI-E
Sapphire Atlantis ATl Radeon 9600 128MB
MicroStar NX6200-TD128 128MB

Asus A9600GE/TD 128MB

Asus V9570LE/TD 128MB

Asus A9550GE/TD 256MB

Abit Radeon 9550-256CDT 256MB

64

64

64

64
128
128
128
128

64
128
128
128
128
128
128
128
128
128
128
128
128
128
128
128
128
256

64
128
128
128
128
128
128
128
128
128
256
125
256
128
256
128
256
256
256
128
128
128
128
128
128
256

Y

837

885

906
1060
1127
1130
1147
1175
1186
1220
1235
1241
1290
1344
1344
1359
1457
1458
1517
1526
1553
1605
1636
1642
1659
1664
1668
1670
1702
1735
1753
1783
1795
1808
1846
1984
1990
1994
2058
2067
2094
2104
2119
2157
2286
2353
2393
2418
2444
2453
2528
2582



Asus V9570GE/TD 128MB

Sapphire Atlantis ATI Radeon X600Pro 128MB, PCI-E
Club3D ATI 9600 256MB

Asus V9520 VideoSuite 128MB

Sapphire Atlantis ATI Radeon X600Pro 256MB, PCI-E
Club3D ATI 9600PRO 128MB

Inno3D GeForce 6200 128MB

MicroStar RX600XT-TD128E Il 128MB, PCI-E

Asus N6200GE/TD 128MB

Sapphire Atlantis ATl Radeon 9600XT 128MB
MicroStar FX5700LE-TD256 256MB

Asus V9570GE/TD 256MB

Sapphire Atlantis ATl Radeon 9600XT 128MB VIVO
Sapphire Atlantis ATl Radeon X700 123MB, PCI-E
Sapphire Atlantis ATl Radeon 9800SE 128MB

Inno3D GeForce 6600 128MB, AGP

Sapphire Atlantis ATl Radeon 9600XT 256MB
Gainward FX PowerPack Ultra/1760 XP TV-DVI 128MB
Sapphire Atlantis ATl Radeon 9600XT 256MB VIVO
Sapphire Atlantis ATl Radeon X700 128MB

Inno3D GeForce 6600 256MB, AGP

Club3D ATI 9600XT 256MB

Gainward FX PowerPack Ultra/1760 XP Golden Sample 128MB

MicroStar NX6600-TD128E 128MB, PCI-E

Asus N6600/TD 128MB

Asus V9570 TD 128MB

Gainward FX PowerPack Ultra/1780 TV/DVI 256 MB
Club3D ATI 9600XT 128MB

Sapphire Atlantis ATl Radeon 9800Pro 128MB
Sapphire Atlantis ATl Radeon X700 256MB, PCI-E
MicroStar NX6600-TD256E 256 MB, PCI-E

Sapphire Atlantis ATl Radeon X700 256 MB
MicroStar RX700 PRO-TD128E 128MB, PCI-E

Asus V9570/TD 256MB

Asus A9600XT 128MB

GigaByte MAYA GV-R96X128D 128MB

Sapphire Atlantis ATl Radeon X700 Fireblade 256 MB
Asus N6600/TD 256MB

Club3D All-In-Wonder 9800SE 128MB

MicroStar NX6600-VTD256EH 256MB, VIVO, PCI-E
GigaByte MAYA GV-R96X128DU 128MB

Sapphire Atlantis ATl Radeon X700PRO 256MB, PCI-E
MicroStar NX6600-VTD256 266 MB

Sapphire Atlantis ATI Radeon X700PRO 128MB
Club3D ATI 9800Pro 256bit 128MB

MicroStar NX6600-VTD128E Diamond 128MB, VIVO, PCI-E
Inno3D GeForce 6600GT 128MB, AGP

Gainward FX PowerPack Ultra/1960 TV-DVI 128MB
Inno3D GeForce 6600PE 128MB, AGP

GigaByte MAYA GV-N66T128D 128MB

Asus V9999LE/TD 128MB

MicroStar NX6600GT-TD128E 128MB, PCI-E
Sapphire Atlantis ATl Radeon X700PRO 256MB
MicroStar NX6600-VTD128 Diamond

MicroStar NX6600GT-VTD128 128MB

Asus N6600GT/TD 128MB

128
128
256
128
256
128
128
128
128
128
256
256
128
128
128
128
256
128
256
128
256
256
128
128
128
128
256
128
128
256
256
256
128
256
128
128
256
256
128
128
125
256
256
128
128
128
128
128
128
128
128
128
256
128
128
128

2756
2818
2948
2983
3040
3074
3084
3214
3236
3286
3311
3371
3402
3408
3439
3482
3502
3589
3669
3785
3814
3835
3860
3885
3889
3922
3965
4046
4081
4106
4186
4202
4276
4373
4410
4424
4428
4542
4547
4555
4585
4720
4855
4869
4987
5130
5378
5380
5544
5555
5627
5669
5837
5915
6006
6044



MicroStar RX700 PRO-TD256E 256MB, PCI-E

GigaByte MAYA GV-N66T128VP 128MB

Gainward FX PowerPack Ultra/1960 TV-DVI-DVI XP 256 MB
Gainward FX PowerPack Ultra/1960 XP 128MB, AGP

Asus N6600GT TOP 128MB

MicroStar NX6800LE-TD128 128MB

Gainward FX PowerPack Ultra/1960 XP Golden Sample 128MB, A
Gainward FX PowerPack Ultra/1960 XP 128MB Golden Sample G
Gainward FX PowerPack Ultra/2100 TV/DVI 128MB
MicroStar NX6800-TD128 128MB

Inno3D GeForce 6800PE 128MB

Leadtek Winfast A400 TDH 128MB

Asus V9999/TD 128MB

Gainward FX PowerPack Ultra/2100 TV/DVI Golden Sample 128M
Sapphire Atlantis ATI Radeon X800Pro 256MB

MicroStar NX6800-TD256E 256MB, PCI-E

Sapphire Atlantis ATl Radeon X800 Pro 256 MB, PCI-E
Asus V9999GT/TD 128MB

Sapphire Atlantis ATl Radeon X800 XL 256 MB, PCI-E
Excalibur X800Pro IceQ Il 256 MB

Asus V9999GT/TD 256MB

Inno3D GeForce 6800GT 256MB

Sapphire Atlantis ATl Radeon X800 XL Ultimate 266 MB
Asus AX800XL/2DTV 256MB

MicroStar RX800 PRO VTD 256MB VIVO

MicroStar NX6800GT-TD256 256MB

Gainward FX PowerPack Ultra/2400 TV/DVI Golden Sample 256M
Club3D ATI X800 Pro 256MB VIVO

Gainward FX PowerPack Ultra/2400 TV/DVI 256 MB

Club3D ATI X800 Pro 256 MB

Asus AX800 PRO/TD 256MB

Sapphire Atlantis ATl Radeon X800XT 256 MB VIVO

Club3D ATI X800 XT 256MB VIVO

Sapphire Atlantis ATl Radeon X800XT Platinum 256MB
Sapphire Atlantis ATl Radeon X850 XT 256 MB

Asus AX850PRO/HTVD 256MB, VIVO

Gainward FX PowerPack Ultra/2600 TV-DVI 256MB
Sapphire Atlantis ATl Radeon X850 XT 256 MB, VIVO, PCI-E
Inno3D GeForce 6800 Ultra 256MB

MicroStar NX6800Ultra-T2D256 256 MB

Asus AX800XT 256MB

Asus AX800XT/TVD 256MB, VIVO

Asus AX850XT/HTVD 256MB, VIVO

Asus V9999 Ultra/2DT 256 MB

Sapphire Atlantis ATl Radeon X850 XT 256 MB, VIVO
Gainward FX PowerPack Ultra/2600 Golden Sample 256 MB
Asus AX850XTP/HTVD 256MB, VIVO

Asus V9999 Ultra Deluxe 256MB

MicroStar NX6800UItra-T2D256E 256MB, PCI-E

Sapphire Atlantis ATl Radeon X850 XT Platinum 256 MB, VIVO
Soucéty

Primér

Z tabulky je zrejma platnost vztahu Sy=St+Sr, protoze

256
128
256
128
128
128
128
128
128
128
128
128
128
128
256
256
256
128
256
256
256
256
256
256
256
256
256
256
256
256
256
256
256
256
256
256
256
256
256
256
256
256
256
256
256
256
256
256
256
28154

Sy
3227339182,60

6315
6334
6349
6401
6416
6545
6558
7396
7396
7684
7805
8098
8291
8888
9162
9506
9603
9764
9773
10670
10734
10974
11071
11105
11127
11284
11401
11768
12198
12697
13031
13245
13340
13923
14340
14530
14542
14720
14732
15184
15303
15637
15637
16041
16101
16291
16291
16648
17552
895740
5633,585



Vzhledek k tomu, ze uvazujeme n=159 pozorovani a protoze regresni rovnice ma p=3 parametry, j



Y

1087,819932
1087,819932
1087,819932
1087,819932
3645,655719
3645,655719
3645,655719
3645,655719
1087,819932
3645,655719
3645,655719
3645,655719
3645,655719
3645,655719
3645,655719
3645,655719
3645,655719
3645,655719
3645,655719
3645,655719
3645,655719
3645,655719
3645,655719
3645,655719
3645,655719
8827976736
1087,819932
3645,655719
3645,655719
3645,655719
3645,655719
3645,655719
3645,655719
3645,655719
3645,655719
3645,655719
8827,976736
3525,260876
8827976736
3645,655719
8827,976736
3645,655719
8827976736
8827,976736
8827,976736
3645,655719
3645,655719
3645,655719
3645,655719
3645,655719
3645,655719
8827,976736
8827,976736

Y, =y
-4796,584906
-4748,584906
-4727,584906
-4573,584906
-4506,584906
-4503,584906
-4486,584906
-4458,584906
-4447 584906
-4413,584906
-4398,584906
-4392,584906
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-2498,635719
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ie rezidualni rozptyl Sk 13446078,89

Determinacni index je 0,350056443
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25138962, 71
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45943,47072
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19846817,72
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Nazev

Asus A7000/T 64MB

Inno3D GeForce2 MX400 64MB

MicroStar MX4000-T64 64MB

Asus A9200SE/T 64MB

Sapphire Atlantis ATI Radeon 9200 SE 128MB
MicroStar MX4000-T128 128MB

Asus V9400 Magic 128MB

GigaByte MAYA GV-N52128D 128MB
Sapphire Atlantis ATl Radeon 9250 64MB
Club3D ATI 9250 128MB(64bit)

Sapphire Atlantis ATl Radeon 9250 128MB(64bit)
Asus A9200SET 128MB

Asus A9250/TD 128MB

Asus V9520 Magic 128MB

Asus V9520-X/TD 128MB

Sapphire Atlantis ATl Radeon 9250 128MB
GigaByte MAYA GV-R925128D 128MB
Club3D ATI 9250 128MB(128bit)

Sapphire Atlantis ATl Radeon 9250 128MB VIVO
GigaByte MAYA GV-R955128T 128MB OEM
Inno3D GeForce FX 5200 128MB

Asus A9250GE/TD 128MB

Gainward FX PowerPack Pro/665 TV/DVI 128MB
MicroStar RX300SE-TD128E 128MB, PCI-E
MicroStar FX5200-TD128 128MB

Sapphire Atlantis ATl Radeon 9250 256MB
MicroStar NX6200TC-TD64E 64MB, PCI-E
GigaByte MAYA GV-R925128VH 128MB VIVO OEM
Club3D ATI 9250 128MB(128bit) VIVO

Asus V9520/TD 128MB

Inno3D GeForce FX-5500 128MB

MicroStar FX5500-T128 128MB

Asus A9550/TD 128MB

Sapphire Atlantis ATl Radeon 9600SE 128MB
Sapphire Atlantis ATl Radeon 9550 128MB
MicroStar RX300LE-TD128E

Club3D FX5200 256 MB

Asus A9550GE/TD 128MB

Club3D ATI 9550 256 MB(128bit)

Sapphire Atlantis ATl Radeon 9550 128MB VIVO
Asus A9250GE/TD 256MB

GigaByte MAYA GV-N55128DP 128MB
Inno3D GeForce FX-5500 256MB

Sapphire Atlantis ATl Radeon 9550 256MB
Inno3D GeForce FX-5500 256MB, VIVO
Club3D ATI 9600 128MB

MicroStar NX6200-TD128E 128MB, PCI-E
Sapphire Atlantis ATl Radeon 9600 128MB
MicroStar NX6200-TD128 128MB

Asus A9600GE/TD 128MB

Asus V9570LE/TD 128MB

Asus A9550GE/TD 256MB

Abit Radeon 9550-256CDT 256MB
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Y

837

885

906
1060
1127
1130
1147
1175
1186
1220
1235
1241
1290
1344
1344
1359
1457
1458
1517
1526
1553
1605
1636
1642
1659
1664
1668
1670
1702
1735
1753
1783
1795
1808
1846
1984
1990
1994
2058
2067
2094
2104
2119
2157
2286
2353
2393
2418
2444
2453
2528
2582



Asus V9570GE/TD 128MB

Sapphire Atlantis ATI Radeon X600Pro 128MB, PCI-E
Club3D ATI 9600 256MB

Asus V9520 VideoSuite 128MB

Sapphire Atlantis ATI Radeon X600Pro 256MB, PCI-E
Club3D ATI 9600PRO 128MB

Inno3D GeForce 6200 128MB

MicroStar RX600XT-TD128E Il 128MB, PCI-E

Asus N6200GE/TD 128MB

Sapphire Atlantis ATl Radeon 9600XT 128MB
MicroStar FX5700LE-TD256 256MB

Asus V9570GE/TD 256MB

Sapphire Atlantis ATl Radeon 9600XT 128MB VIVO
Sapphire Atlantis ATl Radeon X700 123MB, PCI-E
Sapphire Atlantis ATl Radeon 9800SE 128MB

Inno3D GeForce 6600 128MB, AGP

Sapphire Atlantis ATl Radeon 9600XT 256MB
Gainward FX PowerPack Ultra/1760 XP TV-DVI 128MB
Sapphire Atlantis ATl Radeon 9600XT 256MB VIVO
Sapphire Atlantis ATl Radeon X700 128MB

Inno3D GeForce 6600 256MB, AGP

Club3D ATI 9600XT 256MB

Gainward FX PowerPack Ultra/1760 XP Golden Sample 128MB

MicroStar NX6600-TD128E 128MB, PCI-E

Asus N6600/TD 128MB

Asus V9570 TD 128MB

Gainward FX PowerPack Ultra/1780 TV/DVI 256 MB
Club3D ATI 9600XT 128MB

Sapphire Atlantis ATl Radeon 9800Pro 128MB
Sapphire Atlantis ATl Radeon X700 256MB, PCI-E
MicroStar NX6600-TD256E 256 MB, PCI-E

Sapphire Atlantis ATl Radeon X700 256 MB
MicroStar RX700 PRO-TD128E 128MB, PCI-E

Asus V9570/TD 256MB

Asus A9600XT 128MB

GigaByte MAYA GV-R96X128D 128MB

Sapphire Atlantis ATl Radeon X700 Fireblade 256 MB
Asus N6600/TD 256MB

Club3D All-In-Wonder 9800SE 128MB

MicroStar NX6600-VTD256EH 256MB, VIVO, PCI-E
GigaByte MAYA GV-R96X128DU 128MB

Sapphire Atlantis ATl Radeon X700PRO 256MB, PCI-E
MicroStar NX6600-VTD256 266 MB

Sapphire Atlantis ATI Radeon X700PRO 128MB
Club3D ATI 9800Pro 256bit 128MB

MicroStar NX6600-VTD128E Diamond 128MB, VIVO, PCI-E
Inno3D GeForce 6600GT 128MB, AGP

Gainward FX PowerPack Ultra/1960 TV-DVI 128MB
Inno3D GeForce 6600PE 128MB, AGP

GigaByte MAYA GV-N66T128D 128MB

Asus V9999LE/TD 128MB

MicroStar NX6600GT-TD128E 128MB, PCI-E
Sapphire Atlantis ATl Radeon X700PRO 256MB
MicroStar NX6600-VTD128 Diamond

MicroStar NX6600GT-VTD128 128MB

Asus N6600GT/TD 128MB

128
128
128
128
128
128
128
128
128
128
128
128
128
128
128
128
128
128
128
128
128
128
128
128
128
128
128
128
256
128
128
128
128
128
128
128
128
128
256
128
128
128
128
128
256
128
128
128
128
128
256
128
128
128
128
128

2756
2818
2948
2983
3040
3074
3084
3214
3236
3286
3311
3371
3402
3408
3439
3482
3502
3589
3669
3785
3814
3835
3860
3885
3889
3922
3965
4046
4081
4106
4186
4202
4276
4373
4410
4424
4428
4542
4547
4555
4585
4720
4855
4869
4987
5130
5378
5380
5544
5555
5627
5669
5837
5915
6006
6044



MicroStar RX700 PRO-TD256E 256MB, PCI-E

GigaByte MAYA GV-N66T128VP 128MB

Gainward FX PowerPack Ultra/1960 TV-DVI-DVI XP 256 MB
Gainward FX PowerPack Ultra/1960 XP 128MB, AGP

Asus N6600GT TOP 128MB

MicroStar NX6800LE-TD128 128MB

Gainward FX PowerPack Ultra/1960 XP Golden Sample 128MB, A
Gainward FX PowerPack Ultra/1960 XP 128MB Golden Sample G
Gainward FX PowerPack Ultra/2100 TV/DVI 128MB
MicroStar NX6800-TD128 128MB

Inno3D GeForce 6800PE 128MB

Leadtek Winfast A400 TDH 128MB

Asus V9999/TD 128MB

Gainward FX PowerPack Ultra/2100 TV/DVI Golden Sample 128M
Sapphire Atlantis ATI Radeon X800Pro 256MB

MicroStar NX6800-TD256E 256MB, PCI-E

Sapphire Atlantis ATl Radeon X800 Pro 256 MB, PCI-E
Asus V9999GT/TD 128MB

Sapphire Atlantis ATl Radeon X800 XL 256 MB, PCI-E
Excalibur X800Pro IceQ Il 256 MB

Asus V9999GT/TD 256MB

Inno3D GeForce 6800GT 256MB

Sapphire Atlantis ATl Radeon X800 XL Ultimate 266 MB
Asus AX800XL/2DTV 256MB

MicroStar RX800 PRO VTD 256MB VIVO

MicroStar NX6800GT-TD256 256MB

Gainward FX PowerPack Ultra/2400 TV/DVI Golden Sample 256M
Club3D ATI X800 Pro 256MB VIVO

Gainward FX PowerPack Ultra/2400 TV/DVI 256 MB

Club3D ATI X800 Pro 256 MB

Asus AX800 PRO/TD 256MB

Sapphire Atlantis ATl Radeon X800XT 256 MB VIVO

Club3D ATI X800 XT 256MB VIVO

Sapphire Atlantis ATl Radeon X800XT Platinum 256MB
Sapphire Atlantis ATl Radeon X850 XT 256 MB

Asus AX850PRO/HTVD 256MB, VIVO

Gainward FX PowerPack Ultra/2600 TV-DVI 256MB
Sapphire Atlantis ATl Radeon X850 XT 256 MB, VIVO, PCI-E
Inno3D GeForce 6800 Ultra 256MB

MicroStar NX6800Ultra-T2D256 256 MB

Asus AX800XT 256MB

Asus AX800XT/TVD 256MB, VIVO

Asus AX850XT/HTVD 256MB, VIVO

Asus V9999 Ultra/2DT 256 MB

Sapphire Atlantis ATl Radeon X850 XT 256 MB, VIVO
Gainward FX PowerPack Ultra/2600 Golden Sample 256 MB
Asus AX850XTP/HTVD 256MB, VIVO

Asus V9999 Ultra Deluxe 256MB

MicroStar NX6800UItra-T2D256E 256MB, PCI-E

Sapphire Atlantis ATl Radeon X850 XT Platinum 256 MB, VIVO
Soucéty

Primér

Z tabulky je zrejma platnost vztahu Sy=St+Sr, protoze

128
128
128
128
128
256
128
128
256
256
256
256
256
256
256
256
256
256
256
256
256
256
256
256
256
256
256
256
256
256
256
256
256
256
256
256
256
256
256
256
256
256
256
256
256
256
256
256
256
24800

Sy
3227339182,60

6315
6334
6349
6401
6416
6545
6558
7396
7396
7684
7805
8098
8291
8888
9162
9506
9603
9764
9773
10670
10734
10974
11071
11105
11127
11284
11401
11768
12198
12697
13031
13245
13340
13923
14340
14530
14542
14720
14732
15184
15303
15637
15637
16041
16101
16291
16291
16648
17552
895740
5633,585



Vzhledek k tomu, ze uvazujeme n=159 pozorovani a protoze regresni rovnice ma p=3 parametry, j



Y

1426,452093
1426,452003
776,6296402
1426,452093
1426,452093
1426,452003
1426,452003
1426,452093
1426,452093
1426,452003
1426,452003
1426,452093
1426,452093
1426,452003
1426,452003
3618,100011
3618,100011
3618,100011
3618,100011
1426,452093
3618,100011
3618,100011
1426,452003
1426,452093
1426,452093
3618,100011
3618,100011
3618,100011
3618,100011
3618,100011
3618,100011
1426,452093
1426,452093
1426,452003
3618,100011
1426,452093
3618,100011
3618,100011
3618,100011
3618,100011
3618,100011
3618,100011
3618,100011
3618,100011
3618,100011
3618,100011
3618,100011
3618,100011
3618,100011
3618,100011
1426,452003
3618,100011
3618,100011

Y, =y
-4796,584906
-4748,584906
-4727,584906
-4573,584906
-4506,584906
-4503,584906
-4486,584906
-4458,584906
-4447 584906
-4413,584906
-4398,584906
-4392,584906
-4343,584906
-4289,584906
-4289,584906
-4274,584906
-4176,584906
-4175,584906
-4116,584906
-4107,584906
-4080,584906
-4028,584906
-3997,584906
-3991,584906
-3974,584906
-3969,584906
-3965,584906
-3963,584906
-3931,584906
-3808,584906
-3880,584906
-3850,584906
-3838,584906
-3825,584906
-3787,584906
-3649,584906
-3643,584906
-3639,584906
-35675,584906
-3566,584906
-3539,584906
-3629,584906
-3514,584906
-3476,584906
-3347,584906
-3280,584906
-3240,584906
-3215,584906
-3189,584906
-3180,584906
-3105,584906
-3051,584906
-2997,584906

Y;'_y

-4207,132813
-4207,132813
-4856,935265
-4207,132813
-4207,132813
-4207,132813
-4207,132813
-4207,132813
-4207,132813
-4207,132813
-4207,132813
-4207,132813
-4207,132813
-4207,132813
-4207,132813
-2015,484895
-2015,484895
-2015,484895
-2015,484895
-4207,132813
-2015,484895
-2015,484895
-4207,132813
-4207,132813
-4207,132813
-2015,484895
-2015,484895
-2015,484895
-2015,484895
-2015,484895
-2015,484895
-4207,132813
-4207,132813
-4207,132813
-2015,484895
-4207,132813
-2015,484895
-2015,484895
-2015,484895
-2015,484895
-2015,484895
-2015,484895
-2015,484895
-2015,484895
-2015,484895
-2015,484895
-2015,484895
-2015,484895
-2015,484895
-2015,484895
-4207,132813
-2015,484895
-2015,484895

y,-F

!

-589,4520926
-541,4520926

129,3703598
-366,4520926
-299,4520926
-296,4520926
-279,4520026
-251,4520926
-240,4520926
-206,4520926
-191,4520926
-185,4520926
-136,4520926
-82,45200259
-82,45200259
-2259,100011
-2161,100011
-2160,100011
-2101,100011

99,54790741
-2065,100011
-2013,100011

209,5479074

2155479074

2325479074
-1934,100011
-1930,100011
-1948,100011
-1916,100011
-1883,100011
-1865,100011

356,5479074

368,5479074

381,5479074
-1772,100011

557,5479074
-1628,100011
-1624,100011
-1560,100011
-1551,100011
-1524,100011
-1514,100011
-1499,100011
-1461,100011
-1332,100011
-1265,100011
-1225,100011
-1200,100011
-1174,100011
-1165,100011

1101,547907
-1036,100011
-982,1000106

(y;' - y)d
23007226,76
22549058,861
22350059,04
20917678,89
20309307 51

20282277
2012944412
19878979,36
19781011,49
19479731,72
1934754917
1929480215
13866729,83
18400538,66
18400538,66
18272076,12
17443861.,47

174355093
16946271,29
16872253,76
16651173,17
162294986,34
15980685,08
15932750,06
1579732517
15757604,32
15725863,64

15710005,3
15457359,87
15198964,27
15058939,21
1482700412
1473473408
14635099,87
14345799,42
13319469,98
13275710,96
13246578,29
12784807 42
12720527.89

12528661,3
12457969,61
12352307,06
12086642,61

112063247
10762237,32
10501390,53
10339986,29
10173451,87
10116120,34
9644657 606
9312170,436
8985515,267

¥ -5y

17699966,51
17699966,51
23590014 ,45
17699966,51
17699966,51
17699966,51
17699966,51
17699966,51
17699966,51
17699966,51
17699966,51
17699966,51
17699966,51
17699966,51
17699966,51
4062179,362
4062179,362
4062179,362
4062179,362
17699966,51
4062179,362
4062179,362
17699966,51
17699966,51
17699966,51
4062179,362
4062179,362
4062179,362
4062179,362
4062179,362
4062179,362
17699966,51
17699966,51
17699966,51
4062179,362
17699966,51
4062179,362
4062179,362
4062179,362
4062179,362
4062179,362
4062179,362
4062179,362
4062179,362
4062179,362
4062179,362
4062179,362
4062179,362
4062179,362
4062179,362
17699966,51
4062179,362
4062179,362



3618,100011
3618,100011
3618,100011
3618,100011
3618,100011
3618,100011
3618,100011
3618,100011
3618,100011
3618,100011
3618,100011
3618,100011
3618,100011
3618,100011
3618,100011
3618,100011
3618,100011
3618,100011
3618,100011
3618,100011
3618,100011
3618,100011
3618,100011
3618,100011
3618,100011
3618,100011
3618,100011
3618,100011

11569,4079
3618,100011
3618,100011
3618,100011
3618,100011
3618,100011
3618,100011
3618,100011
3618,100011
3618,100011

11569,4079
3618,100011
3618,100011
3618,100011
3618,100011
3618,100011

11569,4079
3618,100011
3618,100011
3618,100011
3618,100011
3618,100011

11569,4079
3618,100011
3618,100011
3618,100011
3618,100011
3618,100011

-2877,584906
-2815,584906
-2685,584906
-2630,584906
-2593,584906
-2559,584906
-2549,584906
-2419,584906
-2397,584906
-2347,584906
-2322,584906
-2262,584906
-2231,584906
-2225,584906
-2194,584906
-2131,584906
-2131,584906
-2044,584906
-1964,584906
-1848,584906
-1819,584906
-1798,584906
-1773,584906
-1748,584906
-1744,584906
-1711,584906
-1668,584906
-15687,584906
-1552,584906
-1527,584906
-1447,584906
-1431,584906
-1357,584906
-1260,584906
-1223,584906
-1209,584906
-1205,584906
-1091,584906
-1086,584906
-1078,584906
-1048,584906
-913,5849057
-778,5849057
-764,3849057
-646,5849057
-503,5849057
-253,3849057
-253,3849057
-89,58490566
-78,58490566

-6,58490366

35,41509434

203,4150043

281,4150043

3724150043

410,4150943

-2015,484895
-2015,484895
-2015,484895
-2015,484895
-2015,484895
-2015,484895
-2015,484895
-2015,484895
-2015,484895
-2015,484895
-2015,484895
-2015,484895
-2015,484895
-2015,484895
-2015,484895
-2015,484895
-2015,484895
-2015,484895
-2015,484895
-2015,484895
-2015,484895
-2015,484895
-2015,484895
-2015,484895
-2015,484895
-2015,484895
-2015,484895
-2015,484895

5935,822994
-2015,484895
-2015,484895
-2015,484895
-2015,484895
-2015,484895
-2015,484895
-2015,484895
-2015,484895
-2015,484895

5935,822094
-2015,484895
-2015,484895
-2015,484895
-2015,484895
-2015,484895

5935,822994
-2015,484895
-2015,484895
-2015,484895
-2015,484895
-2015,484895

5935,822094
-2015,484895
-2015,484895
-2015,484895
-2015,484895
-2015,484895

-862,1000106
-800,1000106
-670,1000106
-633,1000106
-578,1000106
-544,1000106
-534,1000106
-404,1000106
-382,1000106
-332,1000106
-307,1000106
-247,1000106
-216,1000106
-210,1000106
-179,1000106
-136,1000106
-116,1000106
-29,10001063
50,89998037
166,8999894
195,8999894
216,8999894
241,8999894
266,8999894
270,8999894
303,8999894
346,8999894
427,8999894
-7488,4079
487,8999894
567,8999894
583,8999894
657,8999894
754,8999894
791,8999894
805,8999894
809,8999894
923,89990894
-7022,4079
936,8999894
966,8999894
1101,899989
1236,899989
1250,899989
-6582,4079
1511,899989
1739,899989
1761,899989
1925,899989
1936,899989
-5942,4079
2050,899989
2218,899989
2296,899989
2387899989
2425899989

8280494 889
7927518,361
7212366,286
7025600,342
6726682,663
6551474,889
6500383,1
5854391,116
5748413,38
5511154,889
5394400,644
5119290,455
4979971,191
4953228,172
4816202,908
4629317,606
4543654 21
4180327436
3859593,852
3417266,153
3310889.229
3234907663
3145603,418
3057549172
3043576.493
2929522889
2784175,587
2520425,833
2410519,889
2333515,644
2095502,059
2049435,342
1843036,776
1589074,304
1497160,021
1463095,644
1453434,965
1191557,606
1180666,757
1163345,399
1099530,304
8346373799
606194,4553
584590,078
418072,0402
253597,7572
65323,644
64305,30438
8025,455322
6175,687398
43,36098256
1254,228907
41377,70061
79194 45532
138693,0025
168440,5497

4062179,362
4062179,362
4062179,362
4062179,362
4062179,362
4062179,362
4062179,362
4062179,362
4062179,362
4062179,362
4062179,362
4062179,362
4062179,362
4062179,362
4062179,362
4062179,362
4062179,362
4062179,362
4062179,362
4062179,362
4062179,362
4062179,362
4062179,362
4062179,362
4062179,362
4062179,362
4062179,362
4062179,362
35233994 62
4062179,362
4062179,362
4062179,362
4062179,362
4062179,362
4062179,362
4062179,362
4062179,362
4062179,362
3523390462
4062179,362
4062179,362
4062179,362
4062179,362
4062179,362
35233994 62
4062179,362
4062179,362
4062179,362
4062179,362
4062179,362
3523390462
4062179,362
4062179,362
4062179,362
4062179,362
4062179,362



3618,100011
3618,100011
3618,100011
3618,100011
3618,100011
11569,4079
3618,100011
3618,100011
11569,4079
11569,4079
11569,4079
11569,4079
11569,4079
11569,4079
11569,4079
11569,4079
11569,4079
11569,4079
11569,4079
11569,4079
11569,4079
11569,4079
11569,4079
11569,4079
11569,4079
11569,4079
11569,4079
11569,4079
11569,4079
11569,4079
11569,4079
11569,4079
11569,4079
11569,4079
11569,4079
11569,4079
11569,4079
11569,4079
11569,4079
11569,4079
11569,4079
11569,4079
11569,4079
11569,4079
11569,4079
11569,4079
11569,4079
11569,4079
11569,4079
11569,4079
895740

681,4150943
700,4150943
715,4150943
767,4150943
782,4150943
911,4150943
924,4150943
1762,415094
1762,415094
2050,415094
2171,415094
2464,415094
2657,415094
3254,415094
3528,415094
3872,415094
3969,415094
4130,415094
4139,415094
4238,415094
5036,415094
5100,415094
5340,415094
5437,415094
5471,415094
5493,415094
5650,415094
5767,415094
6134,415094
6564,415094
7063,415094
7397,415094
7611,415094
7706,415094
8289,415094
8706,415094
8896,415094
8908,415094
9086,415094
9098,415094
9550,415094
9669,415094
10003,41509
10003,41509
10407,41509
10467,41509
10657,41509
10657,41509
11014,41509
11918,41509

0,00

-2015,484895
-2015,484895
-2015,484895
-2015,484895
-2015,484895
5935,822994
-2015,484895
-2015,484895
5935,822994
5935,822994
5935,822994
5935,822994
5935,822994
5935,822994
5935,822994
5935,822994
5935,822994
5935,822994
5935,822994
5935,822994
5935,822994
5935,822994
5935,822994
5935,822994
5935,822994
5935,822994
5935,822994
5935,822994
5935,822994
5935,822994
5935,822994
5935,822994
5935,822994
5935,822994
5935,822994
5935,822994
5935,822994
5935,822994
5935,822994
5935,822994
5935,822994
5935,822994
5935,822994
5935,822994
5935,822994
5935,822994
5935,822994
5935,822994
5935,822994
5935,822994
0,00

Vysledek
2444158775,06 783180407,55 3227339182,60

2696,899989
2715,899989
2730,899989
2782,899989
2797,899989
-5024,4079
2939,899989
3777,899989
-4173,4079
-3885,4079
-3764,4079
-3471,4079
-3278,4079
-2681,4079
-2407,4079
-2063,4079
-1966,4079
-1805,4079
-1796,4079
-1697,4079
-899,4078999
-835,4078999
-595,4078999
-498,4078999
-464,4078999
-442 4078999
-285,4078999
-168,4078999
198,5921001
628,5921001
1127,5921
1461,5921
1675,5921
1770,5921
2353,5921
2770,5921
2960,5921
2972,5921
3150,5921
3162,5921
3614,5921
3733,5921
4067,5921
4067,5921
4471,5921
4531,5921
4721,5921
4721,5921
5078,5921
5982,5921

464326,5308
490581,3044
511818,7572
588925,927
612173,3799
830677,4742
854543,2666
3106106,965
3106106,965
4204202,059
4715043,512
6073341,757
7061854,984
1059121761
12449713,08
14995598,66
15756256,19
17060328,85
17134757,32
17964162,51
25365477
26014234,13
28520033,38
2956548291
29936383,13
30177609.4
31927190,74
33263076,87
37631048,55
43091545,53
49891832,79
54721750,08
57933639,74
59388833,61
6871440261
75801663,79
79146201,53
79359859,49
82562939,27
82781157,23
9121042847
93497588,27
100068313,5
100068313,5
1083142889
109566778,8
113580496,5
113580496,5
1213173399
1420486184

4062179,362
4062179,362
4062179,362
4062179,362
4062179,362
35233994,62
4062179,362
4062179,362
35233994,62
35233994,62
35233994 ,62
35233994 ,62
35233994,62
35233994,62
35233994 ,62
35233994 ,62
3523399462
35233994,62
35233994 ,62
35233994 ,62
35233994,62
35233994,62
35233994 ,62
35233994 ,62
35233994,62
3523399462
35233994 ,62
35233994 ,62
35233994,62
3523399462
35233994 ,62
35233994 ,62
35233994,62
3523399462
35233994 ,62
35233994 ,62
35233994,62
35233994,62
35233994 ,62
35233994 ,62
35233994,62
35233994,62
35233994 ,62
35233994 ,62
35233994,62
35233994,62
35233994 ,62
35233994 ,62
3523399462
35233994,62

0,00 3227339182,60 2444158775,06



ie rezidualni rozptyl Sk 5020387,228

Determinacni index je 0,757329378



(y:' - Y: )2
347453,7695
293170,3686
16736,68999
134287,1362
89671,55576

87883,8432
78093,47205
63228,15487
57817,20883
42622,46654
36653,90376
34392,47865
18619,17357
6798,347573
6798,347573
5103532,858
4670353,256
4666032,056
4414621,255
9909,785869
4264638,054
4052571,653

43910,3255
46460,90039
54078,52924
3818506,852
3802890,051
3795093,651
3671439,251

3546065,65

3478598,05
127126,4103
135827,5601
145578,8056
3140338,448
310859,6691
2650709,645
2637700,845
2433912,043
2405911,243
2322880,842
2292498,842
2247300,842
2134813,241
1774490438
16800478,037
1500870,036
1440240036
1378510,835
1357458,035
1213407,792
1073503,232
964520,4309



743216,4283

640160,027
449034,0242
403352,0235
334199,6223
296044,8216
285262,8214
163296,8186
146000,4181
110290,4171
94310,41653
61058,41525
46699,21459
4414201447
32076,81381
18523,21289
13479,21247
846,8106185
2590,808918
27855,60645
38376,80584
4704560539
58515,60486
71235,60433
73386,80424
92355,20354
120339,6026
183098,4009
56076252,88
238046,3996
322510,3979
340939,1976

432832,396

569873,994
627105,5932
6494747929
655937,9928
853591,1904
4931421271
877781,5901
934895,5894
1214183,587
1529921,584
1564750,783
43328093,76
2285841578
3097247973
3104291,573
3709090,769
3751581,569
35312211,65
4206190,766
4923517,163
5275749,561
5702066,359
5884990,758



7273269,553
7376112,752
7457814752
7744532351
7828244 351
25244674,74
8643011,948
14272528,33
17417333,5
15096394,55
14170766,84
12050672,81
10747958,36
7189948,326
5795612,796
4257652,161
3866760,029
3259497,685
3227081,343
2881193,579
808934,5704
697906,3592
354510,5673
248410,4347
215674,6975
195724,7499
81457,66932
28361,22075
39438,82222
395128,0283
1271463,944
2136251,467
2807608,886
3134996,385
5539395,774
7676180,585
8765105,583
8836303,794
9926230,581
10001988,79
13065276,05
13939709,97
16545305,49
16545305,49
19995135,91
20535326,96
22293431,96
22293431,96
25792097,72
35791408,24
783180407,55






Nazev

Asus A7000/T 64MB

Inno3D GeForce2 MX400 64MB

MicroStar MX4000-T64 64MB

Asus A9200SE/T 64MB

Sapphire Atlantis ATI Radeon 9200 SE 128MB
MicroStar MX4000-T128 128MB

Asus V9400 Magic 128MB

GigaByte MAYA GV-N52128D 128MB
Sapphire Atlantis ATl Radeon 9250 64MB
Club3D ATI 9250 128MB(64bit)

Sapphire Atlantis ATl Radeon 9250 128MB(64bit)
Asus A9200SET 128MB

Asus A9250/TD 128MB

Asus V9520 Magic 128MB

Asus V9520-X/TD 128MB

Sapphire Atlantis ATl Radeon 9250 128MB
GigaByte MAYA GV-R925128D 128MB
Club3D ATI 9250 128MB(128bit)

Sapphire Atlantis ATl Radeon 9250 128MB VIVO
GigaByte MAYA GV-R955128T 128MB OEM
Inno3D GeForce FX 5200 128MB

Asus A9250GE/TD 128MB

Gainward FX PowerPack Pro/665 TV/DVI 128MB
MicroStar RX300SE-TD128E 128MB, PCI-E
MicroStar FX5200-TD128 128MB

Sapphire Atlantis ATl Radeon 9250 256MB
MicroStar NX6200TC-TD64E 64MB, PCI-E
GigaByte MAYA GV-R925128VH 128MB VIVO OEM
Club3D ATI 9250 128MB(128bit) VIVO

Asus V9520/TD 128MB

Inno3D GeForce FX-5500 128MB

MicroStar FX5500-T128 128MB

Asus A9550/TD 128MB

Sapphire Atlantis ATl Radeon 9600SE 128MB
Sapphire Atlantis ATl Radeon 9550 128MB
MicroStar RX300LE-TD128E

Club3D FX5200 256 MB

Asus A9550GE/TD 128MB

Club3D ATI 9550 256 MB(128bit)

Sapphire Atlantis ATl Radeon 9550 128MB VIVO
Asus A9250GE/TD 256MB

GigaByte MAYA GV-N55128DP 128MB
Inno3D GeForce FX-5500 256MB

Sapphire Atlantis ATl Radeon 9550 256MB
Inno3D GeForce FX-5500 256MB, VIVO
Club3D ATI 9600 128MB

MicroStar NX6200-TD128E 128MB, PCI-E
Sapphire Atlantis ATl Radeon 9600 128MB
MicroStar NX6200-TD128 128MB

Asus A9600GE/TD 128MB

Asus V9570LE/TD 128MB

Asus A9550GE/TD 256MB

Abit Radeon 9550-256CDT 256MB

150
200
250
200
250
250
250
250
240
240
240
200
240
250
250
240
240
240
240
250
250
240
270
325
250
240
350
240
240
250
270
200
250
325
250
325
250
250
250
250
240
300
270
250
270
400
300
325
300
325
250
250

Y

837

885

906
1060
1127
1130
1147
1175
1186
1220
1235
1241
1290
1344
1344
1359
1457
1458
1517
1526
1553
1605
1636
1642
1659
1664
1668
1670
1702
1735
1753
1783
1795
1808
1846
1984
1990
1994
2058
2067
2094
2104
2119
2157
2286
2353
2393
2418
2444
2453
2528
2582



Asus V9570GE/TD 128MB

Sapphire Atlantis ATI Radeon X600Pro 128MB, PCI-E
Club3D ATI 9600 256MB

Asus V9520 VideoSuite 128MB

Sapphire Atlantis ATI Radeon X600Pro 256MB, PCI-E
Club3D ATI 9600PRO 128MB

Inno3D GeForce 6200 128MB

MicroStar RX600XT-TD128E Il 128MB, PCI-E

Asus N6200GE/TD 128MB

Sapphire Atlantis ATl Radeon 9600XT 128MB
MicroStar FX5700LE-TD256 256MB

Asus V9570GE/TD 256MB

Sapphire Atlantis ATl Radeon 9600XT 128MB VIVO
Sapphire Atlantis ATl Radeon X700 123MB, PCI-E
Sapphire Atlantis ATl Radeon 9800SE 128MB

Inno3D GeForce 6600 128MB, AGP

Sapphire Atlantis ATl Radeon 9600XT 256MB
Gainward FX PowerPack Ultra/1760 XP TV-DVI 128MB
Sapphire Atlantis ATl Radeon 9600XT 256MB VIVO
Sapphire Atlantis ATl Radeon X700 128MB

Inno3D GeForce 6600 256MB, AGP

Club3D ATI 9600XT 256MB

Gainward FX PowerPack Ultra/1760 XP Golden Sample 128MB

MicroStar NX6600-TD128E 128MB, PCI-E

Asus N6600/TD 128MB

Asus V9570 TD 128MB

Gainward FX PowerPack Ultra/1780 TV/DVI 256 MB
Club3D ATI 9600XT 128MB

Sapphire Atlantis ATl Radeon 9800Pro 128MB
Sapphire Atlantis ATl Radeon X700 256MB, PCI-E
MicroStar NX6600-TD256E 256 MB, PCI-E

Sapphire Atlantis ATl Radeon X700 256 MB
MicroStar RX700 PRO-TD128E 128MB, PCI-E

Asus V9570/TD 256MB

Asus A9600XT 128MB

GigaByte MAYA GV-R96X128D 128MB

Sapphire Atlantis ATl Radeon X700 Fireblade 256 MB
Asus N6600/TD 256MB

Club3D All-In-Wonder 9800SE 128MB

MicroStar NX6600-VTD256EH 256MB, VIVO, PCI-E
GigaByte MAYA GV-R96X128DU 128MB

Sapphire Atlantis ATl Radeon X700PRO 256MB, PCI-E
MicroStar NX6600-VTD256 266 MB

Sapphire Atlantis ATI Radeon X700PRO 128MB
Club3D ATI 9800Pro 256bit 128MB

MicroStar NX6600-VTD128E Diamond 128MB, VIVO, PCI-E
Inno3D GeForce 6600GT 128MB, AGP

Gainward FX PowerPack Ultra/1960 TV-DVI 128MB
Inno3D GeForce 6600PE 128MB, AGP

GigaByte MAYA GV-N66T128D 128MB

Asus V9999LE/TD 128MB

MicroStar NX6600GT-TD128E 128MB, PCI-E
Sapphire Atlantis ATl Radeon X700PRO 256MB
MicroStar NX6600-VTD128 Diamond

MicroStar NX6600GT-VTD128 128MB

Asus N6600GT/TD 128MB

250
400
400
250
400
400
300
500
300
500
250
250
500
400
325
300
500
300
500
400
300
500
400
300
300
425
300
500
380
400
300
400
420
425
500
500
400
300
380
300
550
420
400
420
380
400
500
500
400
500
300
500
420
400
500
500

2756
2818
2948
2983
3040
3074
3084
3214
3236
3286
3311
3371
3402
3408
3439
3482
3502
3589
3669
3785
3814
3835
3860
3885
3889
3922
3965
4046
4081
4106
4186
4202
4276
4373
4410
4424
4428
4542
4547
4555
4585
4720
4855
4869
4987
5130
5378
5380
5544
5555
5627
5669
5837
5915
6006
6044



MicroStar RX700 PRO-TD256E 256MB, PCI-E

GigaByte MAYA GV-N66T128VP 128MB

Gainward FX PowerPack Ultra/1960 TV-DVI-DVI XP 256 MB
Gainward FX PowerPack Ultra/1960 XP 128MB, AGP

Asus N6600GT TOP 128MB

MicroStar NX6800LE-TD128 128MB

Gainward FX PowerPack Ultra/1960 XP Golden Sample 128MB, A
Gainward FX PowerPack Ultra/1960 XP 128MB Golden Sample G
Gainward FX PowerPack Ultra/2100 TV/DVI 128MB
MicroStar NX6800-TD128 128MB

Inno3D GeForce 6800PE 128MB

Leadtek Winfast A400 TDH 128MB

Asus V9999/TD 128MB

Gainward FX PowerPack Ultra/2100 TV/DVI Golden Sample 128M
Sapphire Atlantis ATI Radeon X800Pro 256MB

MicroStar NX6800-TD256E 256MB, PCI-E

Sapphire Atlantis ATl Radeon X800 Pro 256 MB, PCI-E
Asus V9999GT/TD 128MB

Sapphire Atlantis ATl Radeon X800 XL 256 MB, PCI-E
Excalibur X800Pro IceQ Il 256 MB

Asus V9999GT/TD 256MB

Inno3D GeForce 6800GT 256MB

Sapphire Atlantis ATl Radeon X800 XL Ultimate 266 MB
Asus AX800XL/2DTV 256MB

MicroStar RX800 PRO VTD 256MB VIVO

MicroStar NX6800GT-TD256 256MB

Gainward FX PowerPack Ultra/2400 TV/DVI Golden Sample 256M
Club3D ATI X800 Pro 256MB VIVO

Gainward FX PowerPack Ultra/2400 TV/DVI 256 MB

Club3D ATI X800 Pro 256 MB

Asus AX800 PRO/TD 256MB

Sapphire Atlantis ATl Radeon X800XT 256 MB VIVO

Club3D ATI X800 XT 256MB VIVO

Sapphire Atlantis ATl Radeon X800XT Platinum 256MB
Sapphire Atlantis ATl Radeon X850 XT 256 MB

Asus AX850PRO/HTVD 256MB, VIVO

Gainward FX PowerPack Ultra/2600 TV-DVI 256MB
Sapphire Atlantis ATl Radeon X850 XT 256 MB, VIVO, PCI-E
Inno3D GeForce 6800 Ultra 256MB

MicroStar NX6800Ultra-T2D256 256 MB

Asus AX800XT 256MB

Asus AX800XT/TVD 256MB, VIVO

Asus AX850XT/HTVD 256MB, VIVO

Asus V9999 Ultra/2DT 256 MB

Sapphire Atlantis ATl Radeon X850 XT 256 MB, VIVO
Gainward FX PowerPack Ultra/2600 Golden Sample 256 MB
Asus AX850XTP/HTVD 256MB, VIVO

Asus V9999 Ultra Deluxe 256MB

MicroStar NX6800UItra-T2D256E 256MB, PCI-E

Sapphire Atlantis ATl Radeon X850 XT Platinum 256 MB, VIVO
Soucéty

Primér

Z tabulky je zrejma platnost vztahu Sy=St+Sr, protoze

420
500
500
500
520
300
540
540
325
325
350
325
325
350
475
325
475
350
400
350
350
400
400
475
350
400
475
350
475
475
500
500
520
520
520
400
520
400
400
520
520
520
425
520
430
540
400
400
540
57835

Sy
3227339182,60

6315
6334
6349
6401
6416
6545
6558
7396
7396
7684
7805
8098
8291
8888
9162
9506
9603
9764
9773
10670
10734
10974
11071
11105
11127
11284
11401
11768
12198
12697
13031
13245
13340
13923
14340
14530
14542
14720
14732
15184
15303
15637
15637
16041
16101
16291
16291
16648
17552
895740
5633,585



Vzhledek k tomu, ze uvazujeme n=159 pozorovani a protoze regresni rovnice ma p=3 parametry, j



Y

-2127,830218
204,3333738
2294,650547
204,3333758
2294 650547
2294,650547
2294,650547
2294 650547
1895,934827
1895,934827
1895,934827
204,3333758
1895,934827
2294,650547
2294,650547
1895,934827
1895,934827
1895,934827
1895,934827
2294 650547
2294 650547
1895,934827
3063,060418
4976,664262
2294 650547
1895,934827
5749,745622
1895,934827
1895,934827
2294,650547
3063,060418
204,3333758
2294 650547
4976,664262
2294,650547
4976,664262
2294 650547
2294,650547
2294,650547
2294 650547
1895,934827
4143,121296
3063,060418
2294 650547
3063,060418
7114,323526
4143,121296
4976,664262
4143,121296
4976,664262
2294,650547
2294 650547
2294 650547

Y, =y
-4796,584906
-4748,584906
-4727,584906
-4573,584906
-4506,584906
-4503,584906
-4486,584906
-4458,584906
-4447 584906
-4413,584906
-4398,584906
-4392,584906
-4343,584906
-4289,584906
-4289,584906
-4274,584906
-4176,584906
-4175,584906
-4116,584906
-4107,584906
-4080,584906
-4028,584906
-3997,584906
-3991,584906
-3974,584906
-3969,584906
-3965,584906
-3963,584906
-3931,584906
-3808,584906
-3880,584906
-3850,584906
-3838,584906
-3825,584906
-3787,584906
-3649,584906
-3643,584906
-3639,584906
-35675,584906
-3566,584906
-3539,584906
-3629,584906
-3514,584906
-3476,584906
-3347,584906
-3280,584906
-3240,584906
-3215,584906
-3189,584906
-3180,584906
-3105,584906
-3051,584906
-2997,584906

Y;'_y

-7761,415124
-5429,25153
-3338,934358
-5429,25153
-3338,934358
-3338,934358
-3338,934358
-3338,934358
-3737,650079
-3737,630079
-3737,630079
-5429,25153
-3737,650079
-3338,934358
-3338,934358
-3737,650079
-3737,650079
-3737,630079
-3737,630079
-3338,934358
-3338,934358
-3737,630079
-2570,524488
-656,9206436
-3338,934358
-3737,630079
116,1607167
-3737,650079
-3737,650079
-3338,934358
-2570,524488
-5429,25153
-3338,934358
-656,0206436
-3338,934358
-656,9206436
-3338,934358
-3338,934358
-3338,934358
-3338,934358
-3737,650079
-1490,46361
-2570,524488
-3338,934358
-2570,524488
1480,93862
-1490,46361
-656,9206436
-1490,45361
-656,0206436
-3338,934358
-3338,934358
-3338,934358

y,-F

!

2964 ,830218

680,6666242
-1388,650547

855,6666242
-1167,650547
-1164,650547
-1147 630547
-1119,650547
-709,9348268
-673,0348268
-660,9348268

1036,666624
-605,9348268
-950,6505473
-950,6505473
-536,9348268
-438,9348268
-437,9348268
-378,0348268
-768,6505473
-741,6505473
-290,9348268
-1427,060418
-3334,664262
-635,6505473
-231,9348268
-4081,745622
-225,9348268
-193,9348268
-559,6505473
-1310,060418

1578,666624
-499,6505473
-3168,664262
-448,6505473
-2092,664262
-304,6505473
-300,6505473
-236,6505473
-227,6505473

198,0651732
-2039,121296
-944,0604175
-137,6505473
-777,0604175
-4761,523526
-1730,121296
-2558,664262
-1699,121296
-2523,664262

233,3494527

287,3494527

341,3494527

(y;' - y)d
23007226,76
22549058,861
22350059,04
20917678,89
20309307 51

20282277
2012944412
19878979,36
19781011,49
19479731,72
1934754917
1929480215
13866729,83
18400538,66
18400538,66
18272076,12
17443861.,47

174355093
16946271,29
16872253,76
16651173,17
162294986,34
15980685,08
15932750,06
1579732517
15757604,32
15725863,64

15710005,3
15457359,87
15198964,27
15058939,21
1482700412
1473473408
14635099,87
14345799,42
13319469,98
13275710,96
13246578,29
12784807 42
12720527.89

12528661,3
12457969,61
12352307,06
12086642,61

112063247
10762237,32
10501390,53
10339986,29
10173451,87
10116120,34
9644657 606
9312170,436
8985515,267

¥ -5y

60239564,73
2947677217
1114848265
2947677217
1114848265
1114848265
1114848265
1114848265
13970028,11
1397002811
1397002811
2947677217
13970028,11
1114848265
1114848265
13970028,11
13970028,11
1397002811
1397002811
1114848265
1114848265
1397002811
6607596,144
431544,7319
1114848265
1397002811
13493,31211
13970028,11
13970028,11
1114848265
6607596,144
2947677217
1114848265
4315447319
1114848265
431544,7319
1114848265
1114848265
1114848265
1114848265
13970028,11
2221481,771
6607596,144
1114848265
6607596,144
2193179,197
2221481,771
431544,7319
2221481,771
4315447319
1114848265
1114848265
1114848265



2294650547
7114,523526
7114,323526
2294,650547
7114,523526
7114,523526
4143,121296
9118,340065
4143,121296
9118,540065
2294,650547
2294,650547
9118,540065
7114,523526
4976,664262
4143,121296
9118,540065
4143,121296
9118,340065
7114,323526
4143,121296
9118,540065
7114,323526
4143,121296
4143,121296
7706,220069
4143,121296
9118,340065
6597,633935
7114,523526
4143,121296
7114,323526
7592,717689
7706,220069
9118,340065
9118,340065
7114,523526
4143,121296
6597,633935
4143,121296
9757,778701
7592,717689
7114,323526
7592,717689
6597,633935
7114,523526
9118,340065
9118,340065
7114,523526
9118,540065
4143,121296
9118,340065
7592,717689
7114,523526
9118,340065
9118,340065

-2877,584906
-2815,584906
-2685,584906
-2630,584906
-2593,584906
-2559,584906
-2549,584906
-2419,584906
-2397,584906
-2347,584906
-2322,584906
-2262,584906
-2231,584906
-2225,584906
-2194,584906
-2131,584906
-2131,584906
-2044,584906
-1964,584906
-1848,584906
-1819,584906
-1798,584906
-1773,584906
-1748,584906
-1744,584906
-1711,584906
-1668,584906
-15687,584906
-1552,584906
-1527,584906
-1447,584906
-1431,584906
-1357,584906
-1260,584906
-1223,584906
-1209,584906
-1205,584906
-1091,584906
-1086,584906
-1078,584906
-1048,584906
-913,5849057
-778,5849057
-764,3849057
-646,5849057
-503,5849057
-253,3849057
-253,3849057
-89,58490566
-78,58490566

-6,58490366

35,41509434

203,4150043

281,4150043

3724150043

410,4150943

-3338,934358
1480,93862
1480,93862

-3338,934358
1480,93862
1480,93862

-1490,46361
3484,95516
-1490,45361
3484,95516

-3338,934358

-3338,934358
3484,95516
1480,93862

-656,0206436

-1490,46361
3484,95516
-1490,45361
3484,95516
1480,93862
-1490,45361
3484,95516
1480,93862
-1490,46361
-1490,45361
2072,635164
-1490,46361
3484,95516
964,0490296
1480,93862
-1490,46361
1480,93862
1959,132783
2072,635164
3484,95516
3484,95516
1480,93862
-1490,45361
964,0490296
-1490,46361
4124,193795
1959,132783
1480,93862
19569,132783
964,0490296
1480,93862
3484,95516
3484,95516
1480,93862
3484,95516
-1490,46361
3484,95516
1959,132783
1480,93862
3484,95516
3484,95516

461,3494527
-4296,523526
-4166,523526

688,3494527
-4074,523526
-4040,523526
-1039,121296
-5904,540065
-907,1212961
-5832,540065

1016,349453

1076,349453
-5716,540065
-3706,523526
-1637,664262
-661,12129861
-5616,540065
-554,1212961
-5449,540065
-3329,623526
-329,1212961
-5283,540065
-3254,523526
-258,12129861
-254,1212961
-3784,220069
-178,12129861
-5072,540065
-2516,633935
-3008,523526

4287870386
-2912,5623526
-3316,717689
-3333,220069
-4708,540065
-4694,540065
-2686,523526

308,8787039
-2030,633935

411,8787039
-5172,778701
-2872,717689
-2259,5623526
-2723,717689
-1610,633935
-1984,523526
-3740,540065
-3738,540085
-1570,523526
-3563,540065

1483,878704
-3449,540065
-1755,717689
-1199,523526
-3112,540085
-3074,540085

8280494 889
7927518,361
7212366,286
7025600,342
6726682,663
6551474,889
6500383,1
5854391,116
5748413,38
5511154,889
5394400,644
5119290,455
4979971,191
4953228,172
4816202,908
4629317,606
4543654 21
4180327436
3859593,852
3417266,153
3310889.229
3234907663
3145603,418
3057549172
3043576.493
2929522889
2784175,587
2520425,833
2410519,889
2333515,644
2095502,059
2049435,342
1843036,776
1589074,304
1497160,021
1463095,644
1453434,965
1191557,606
1180666,757
1163345,399
1099530,304
8346373799
606194,4553
584590,078
418072,0402
253597,7572
65323,644
64305,30438
8025,455322
6175,687398
43,36098256
1254,228907
41377,70061
79194 45532
138693,0025
168440,5497

1114848265
2193179,197
2193179,197
1114848265
2193179,197
2193179,197
2221481,771
1214491247
2221481,771
12144912 47
1114848265
1114848265
12144912 47
2193179,197
4315447319
2221481,771
12144912 47
2221481,771
1214491247
2193179,197
2221481,771
12144912 47
2193179,197
2221481,771
2221481,771
4295816,522
2221481,771
1214491247
929390,5315
2193179,197
2221481,771
2193179,197
3838201,263
4295816,522
1214491247
1214491247
2193179,197
2221481,771
929390,5313
2221481,771
17008974 46
3838201,263
2193179,197
3838201,263
929390,5315
2193179,197
1214491247
1214491247
2193179,197
12144912 47
2221481,771
1214491247
3838201,263
2193179,197
1214491247
1214491247



7592,717689
9118,540065
9118,540065
9118,540065
9403,25709
4143,121296
9649,278688
9649,278688
4976,664262
4976,664262
5749,745622
4976,664262
4976,664262
5749,745622
8708,228339
4976,664262
8708,228339
5749,745622
7114,523526
8708,228339
5749,745622
5749,745622
7114,523526
7114,523526
8708,228339
5749,745622
7114,523526
8708,228339
5749,745622
8708,228339
8708,228339
9118,540065
9118,540065
9403,25709
9403,25709
9403,25709
7114,523526
9403,25709
7114,5623526
7114,523526
9403,25709
9403,25709
9403,25709
7706,220069
9403,25709
7817,303985
9649,278688
7114,523526
7114,523526
9649,278688
895740

681,4150943
700,4150943
715,4150943
767,4150943
782,4150943
911,4150943
924,4150943
1762,415094
1762,415094
2050,415094
2171,415094
2464,415094
2657,415094
3254,415094
3528,415094
3872,415094
3969,415094
4130,415094
4139,415094
4238,415094
5036,415094
5100,415094
5340,415094
5437,415094
5471,415094
5493,415094
5650,415094
5767,415094
6134,415094
6564,415094
7063,415094
7397,415094
7611,415094
7706,415094
8289,415094
8706,415094
8896,415094
8908,415094
9086,415094
9098,415094
9550,415094
9669,415094
10003,41509
10003,41509
10407,41509
10467,41509
10657,41509
10657,41509
11014,41509
11918,41509

0,00

1959,132783
3484,95516
3484,95516
3484,95516

3769,672185

-1490,46361

4015,693782

4015,693782

-656,9206436
-656,9206436
116,1607167
-656,9206436
-656,9206436
116,1607167
3074,643433
-656,9206436

3074,643433

116,1607167
1480,93862

3074,643433

116,1607167

116,1607167
1480,93862
1480,93862

3074,643433

116,1607167
1480,93862

3074,643433

116,1607167

3074,643433

3074,643433
3484,95516
3484,95516

3769,672185

3769,672185

3769,672185
1480,93862

3769,672185
1480,93862
1480,93862

3769,672185

3769,672185

3769,672185

2072,635164

3769,672185
2183,71908

4015,693782
1480,93862
1480,93862

4015,693782

0,00

Vysledek
1316047964,90 1911291217,70 3227339182,60

-1277,717689
-2784,540065
-2769,540065
-2717,540065
-2987,25709
2401,878704
-3091,278688
-2253,278688
2419,335738
2707,335738
2055,254378
3121,335738
3314,335738
3138,254378
453,771661
4529,335738
894,771661
4014,254378
2658,476474
1163,771661
4920,254378
4984,254378
3859,476474
3056,476474
2396,771661
5377,254378
4169,476474
2692,771661
6018,254378
3489,771661
3988,771661
3912,459935
4126,459935
3936,74291
4519,74291
4936,74291
7415,476474
5138,74291
7605,476474
7617,476474
5780,74291
5899,74291
6233,74291
7930,779931
6637,74291
8283,696015
6641,721312
9176,476474
9533,476474
7902,721312

464326,5308
490581,3044
511818,7572
588925,927
612173,3799
830677,4742
854543,2666
3106106,965
3106106,965
4204202,059
4715043,512
6073341,757
7061854,984
1059121761
12449713,08
14995598,66
15756256,19
17060328,85
17134757,32
17964162,51
25365477
26014234,13
28520033,38
2956548291
29936383,13
30177609.4
31927190,74
33263076,87
37631048,55
43091545,53
49891832,79
54721750,08
57933639,74
59388833,61
6871440261
75801663,79
79146201,53
79359859,49
82562939,27
82781157,23
9121042847
93497588,27
100068313,5
100068313,5
1083142889
109566778,8
113580496,5
113580496,5
1213173399
1420486184

3838201,263
12144912 47
1214491247
12144912 47
14210428,38
2221481771
16125796,55
16125796,55
431544,7319
431544,7319
13493,31211
4315447319
431544,7319
13493,31211
9453432242
4315447319
9453432,242
13493,31211
2193179,197
9453432242
13493,31211
13493,31211
2193179,197
2193179,197
9453432,242
13493,31211
2193179,197
9453432242
13493,31211
9453432,242
9453432242
12144912 47
12144912 47
14210428,38
14210428,38
14210428,38
2193179,197
14210428,38
2193179,197
2193179,197
14210428,38
14210428,38
14210428,38
4295816,522
14210428,38
4768629,019
16125796,55
2193179,197
2193179,197
16125796,55

0,00 3227339182,60 1316047964,90



ie rezidualni rozptyl Sk 12251866,78

Determinacni index je 0,407781113



(y:' - Y: )2
8790218,223
483307,0533
1928350,342
732165,3718
1363407,801
1356410,897
1317101,779
1253617,348
504007 ,4583
456887,8901
436834,8453

107467769
367157,0143

003736,463

003736,463
238299,0082
192663,7322
191786,9125

143591,603
590823,6638
550045,5343
84643,07344
2036501,435
11119985,74
404051,6183
53793,76388
16660647,33
51046,54596
37610,71704
313208,7351
1716258,298

249218831
249650,6694
10040433,21
201287,3136
8956039,386
92811,95596
90390,75158
56003,48153
51824,77168
39229,81284

4158015,66

891250,072
18947 67317
603822,8925
22672108,29
3062924,551
6546762,806
2387013179
6368881,308
54451,96709
82569,70798
116519,4489



212843,3175
1846011441
17359918,29
473824,9691
16601741,96
16325830,36

1121737,92
34863593,38
822869,0459
34018523,61

1032966,21
11538528,144
32678830,32
13738316,65
2364411,383
437081,3682
31545522 31
307050,4108
29697486,92
11085726,91
108320,8276
27915795,62
10591923,38
66626,60332
64577,63315
14320321,53
31727,19614
25730662,71
6333446,364
9051213,806
1838,583245

848279329
11000616,23
11110356,03
22170349,35
22038706,43
7217408,656
159104,2204
4205099,536
169644,0667
26757639,49
8252506,921
5105446,565

7418638,05
2594141673
3038333,625
13991639,08
13976681,82
2466544146

12698817.8
2201896,008
11899326,66
3082544604
1438856,689
9687903,658
9452796,614



1632562,493
7753663,376
7670352,174
7385024,007
8923704,924
5769021,308
9556003,925
5077264,845
5853185,413
7329666,798
4224070,557
9742736,789
10984821,38
9848640,539
205908,7203
20514882,23
800616,3253
16114238,21
7067497,163
1354364,479
24208903,14
248427917
14895558,65
15653706,09
5744514,395
28914864 ,64
17384534,07
7251019,218
36219385,75
12178506,25
15910299,36
15307342,74
17027671,59
15497944,74
20428075,97
24371430,56
54989291,34
26406678,69
578432724
58025947,83
33416988,59
34806966,4
38859550,66
62897270,31
44059630,93
68619619,66
44112461,99
84207720,48
90887173,68
62453004,14
1911291217,70






regresni parametr

Cip

Sirka sbérnice

-0,048369285 0,145182782

63,57252147 6,369404554

-10575,39954 424, 1415256

cip shernice
Rychlost graf. |Sifka pamétové

i Eipu [MHz] sbérnice [bit]
Asus A7000/T 64MB 150 64
Inno3D GeForce2 MX400 64MB 200 64
MicroStar MX4000-T64 64MB 250 32
Asus AS200SE/T 64MB 200 64
Sapphire Atlantis ATI Radeon 9200 SE 128MB 250 64
MicroStar MX4000-T128 128MB 250 64
Asus V9400 Magic 128MB 250 64
GigaByte MAYA GV-N52128D 128MB 250 64
Sapphire Atlantis ATl Radeon 9250 64MB 240 64
Club3D ATI 9250 128MB(64bit) 240 64
Sapphire Atlantis ATl Radeon 9250 128MB(64bit) 240 64
Asus A9200SET 128MB 200 64
Asus A9250/TD 128MB 240 64
Asus V9520 Magic 128MB 250 64
Asus V9520-X/TD 128MB 250 64
Sapphire Atlantis ATl Radeon 9250 128MB 240 128
GigaByte MAYA GV-R925128D 128MB 240 128
Club3D ATI 9250 128MB(128bit) 240 128
Sapphire Atlantis ATl Radeon 9250 128MB VIVO 240 128
GigaByte MAYA GV-R955128T 128MB OEM 250 64
Inno3D GeForce FX 5200 128MB 250 128
Asus A9250GE/TD 128MB 240 128
Gainward FX PowerPack Pro/665 TV/DVI 128MB 270 64
MicroStar RX300SE-TD128E 128MB, PCI-E 325 64
MicroStar FX5200-TD128 128MB 250 64
Sapphire Atlantis ATl Radeon 9250 256MB 240 128
MicroStar NX6200TC-TD64E 64MB, PCI-E 350 128
GigaByte MAYA GV-R925128VH 128MB VIVO OEM 240 128
Club3D ATI 9250 128MB(128bit) VIVO 240 128
Asus V9520/TD 128MB 250 128
Inno3D GeForce FX-5500 128MB 270 128
MicroStar FX5500-T128 128MB 200 64
Asus A9550/TD 128MB 250 64
Sapphire Atlantis ATl Radeon 9600SE 128MB 325 64
Sapphire Atlantis ATl Radeon 9550 128MB 250 128
MicroStar RX300LE-TD128E 325 64
Club3D FX5200 256MB 250 128
Asus A9550GE/TD 128MB 250 128
Club3D ATI 9550 256MB(128bit) 250 128
Sapphire Atlantis ATl Radeon 9550 128MB VIVO 250 128
Asus A9250GE/TD 256MB 240 128
GigaByte MAYA GV-N55128DP 128MB 300 128
Inno3D GeForce FX-5500 256MB 270 128
Sapphire Atlantis ATl Radeon 9550 256 MB 250 128
inno3D GeForce FX-5500 256MB, VIVO 270 128
Club3D ATI 9600 128MB 400 128
MicroStar NX6200-TD128E 128MB, PCI-E 300 128
Sapphire Atlantis ATl Radeon 9600 128MB 325 128




MicroStar NX6200-TD128 128MB

Asus A9600GE/TD 128MB

Asus V9570LE/TD 128MB

Asus A9550GE/TD 256MB

Abit Radeon 9550-256CDT 256MB

Asus V9570GE/TD 128MB

Sapphire Atlantis ATl Radeon X600Pro 128MB, PCI-E
Club3D ATI 9600 256MB

Asus V9520 VideoSuite 128MB

Sapphire Atlantis ATl Radeon X600Pro 256MB, PCI-E
Club3D ATI 9600PRO 128MB

Inno3D GeForce 6200 128MB

MicroStar RX600XT-TD128E Il 128MB, PCI-E

Asus N6200GE/TD 128MB

Sapphire Atlantis ATl Radeon 9600XT 128MB
MicroStar FX5700LE-TD256 256MB

Asus V957T0GE/TD 256MB

Sapphire Atlantis ATl Radeon 9600XT 128MB VIVO
Sapphire Atlantis ATl Radeon X700 128MB, PCI-E
Sapphire Atlantis ATl Radeon 9300SE 128MB

Inno3D GeForce 6600 128MB, AGP

Sapphire Atlantis ATl Radeon 9600XT 256MB
Gainward FX PowerPack Ultra/1760 XP Tv-DVI 128MB
Sapphire Atlantis ATi Radeon 9600XT 256MB VIVO
Sapphire Atlantis ATl Radeon X700 128MB

Inno3D GeForce 6600 256MB, AGP

Club3D ATI 9600XT 256MB

Gainward FX PowerPack Ultra/1760 XP Golden Sample
MicroStar NX6600-TD128E 128MB, PCI-E

Asus N6600/TD 128MB

Asus V9570 TD 128MB

Gainward FX PowerPack Ultra/1730 TV/DVI 256 MB
Club3D ATI 9600XT 128MB

Sapphire Atlantis ATl Radeon 9800Pro 128MB
Sapphire Atlantis ATl Radeon X700 256MB, PCI-E
MicroStar NX6600-TD256E 256MB, PCI-E

Sapphire Atlantis ATl Radeon X700 256MB
MicroStar RX700 PRO-TD128E 128MB, PCI-E

Asus V9570/TD 256MB

Asus A9600XT 128MB

GigaByte MAYA GV-R96X128D 128MB

Sapphire Atlantis ATl Radeon X700 Fireblade 256MB
Asus N6600/TD 256MB

Club3D All-in-Wonder 9800SE 128MB

MicroStar NX6600-VTD256EH 256MB, VIVO, PCI-E
GigaByte MAYA GV-R96X128DU 128MB

Sapphire Atlantis ATl Radeon X700PRO 256MB, PCI-E
MicroStar NX6600-VTD256 256MB

Sapphire Atlantis ATl Radeon X700PRO 128MB
Club3D ATI 9800Pro 256bit 128MB

MicroStar NX6600-VTD128E Diamond 128MB, VIVO, PC
Inno3D GeForce 6600GT 128MB, AGP

Gainward FX PowerPack Ultra/1960 TV-DVI 128MB
Inno3D GeForce 6600PE 128MB, AGP

GigaByte MAYA GV-N66T1238D 128MB

Asus VI999LE/TD 128MB

300
325
230
230
250
250
400
400
250
400
400
300
500
300
500
250
250
500
400
325
300
500
300
500
400
300
500
400
300
300
425
300
500
380
400
300
400
420
425
500
500
400
300
380
300
550
420
400
420
380
400
500
500
400
500
300

128
128

64
128
128
128
128
128
128
128
128
128
128
128
128
128
128
128
128
128
128
128
128
128
128
128
128
128
128
128
128
128
128
256
128
128
128
128
128
128
128
128
128
256
128
128
128
128
128
256
128
128
128
128
128
256



MicroStar NX6600GT-TD128E 128MB, PCI-E

Sapphire Atlantis ATl Radeon X700PRO 256MB
MicroStar NX6600-VTD128 Diamond

MicroStar NX6600GT-VTD128 128MB

Asus N6600GT/TD 128MB

MicroStar RX700 PRO-TD256E 256MB, PCI-E

GigaByte MAYA GV-N66T128VP 128MB

Gainward FX PowerPack Ultra/1960 TV-DVI-DVI XP 256!
Gainward FX PowerPack Ultra/1960 XP 128MB, AGP
Asus N6600GT TOP 128MB

MicroStar NX6800LE-TD128 128MB

Gainward FX PowerPack Ultra/1960 XP Golden Sample
Gainward FX PowerPack Ultra/1960 XP 128MB Golden !
Gainward FX PowerPack Ultra/2100 TV/DVI 128MB
MicroStar NX6800-TD128 128MB

Inno3D GeForce 6800PE 128MB

Leadtek Winfast A400 TDH 128MB

Asus V9999/TD 128MB

Gainward FX PowerPack Ultra/2100 TV/DVI Golden San
Sapphire Atlantis ATl Radeon X800Pro 256MB
MicroStar NX6800-TD256E 256MB, PCI-E

Sapphire Atlantis ATl Radeon X800 Pro 256 MB, PCI-E
Asus V9999GT/TD 128MB

Sapphire Atlantis ATl Radeon X800 XL 256 MB, PCI-E
Excalibur X800Pro lceQ Il 256MB

Asus V9999GT/TD 256MB

Inno3D GeForce 6800GT 266MB

Sapphire Atlantis ATl Radeon X800 XL Ultimate 266 MB
Asus AX800XL/2DTV 256MB

MicroStar RX800 PRO VTD 256MB VIVO

MicroStar NX6800GT-TD256 256MB

Gainward FX PowerPack Ultra/2400 TV/DVI Golden San
Club3D ATI X800 Pro 256MB VIVO

Gainward FX PowerPack Ultra/2400 TV/DVI 256MB
Club3D ATI X800 Pro 256MB

Asus AX800 PRO/TD 256MB

Sapphire Atlantis ATl Radeon X800XT 256 MB VIVO
Club3D ATI X800 XT 256MB VIVO

Sapphire Atlantis ATl Radeon X800XT Platinum 256MB
Sapphire Atlantis ATl Radeon X850 XT 256 MB

Asus AX850PRO/HTVD 256MB, VIVO

Gainward FX PowerPack Ultra/2600 TV-DVI 256MB
Sapphire Atlantis ATl Radeon X850 XT 256 MB, VIVO, P
Inno3D GeForce 6800 Ultra 256MB

MicroStar NX6800Ultra-T2D256 256MB

Asus AX800XT 256MB

Asus AXB00XT/TVD 256MB, VIVO

Asus AX850XT/HTVD 256MB, VIVO

Asus V9999 Ultra/2DT 256MB

Sapphire Atlantis ATl Radeon X850 XT 256 MB, VIVO
Gainward FX PowerPack Ultra/2600 Golden Sample 25¢€
Asus AXB50XTP/HTVD 256MB, VIVO

Asus V9999 Ultra Deluxe 256 MB

MicroStar NX6800Ultra-T2D256E 256MB, PCI-E
Sapphire Atlantis ATl Radeon X850 XT Platinum 256 ME

500
420
400
500
500
420
500
500
500
520
300
540
540
325
325
350
325
325
350
475
325
4735
350
400
4735
350
350
400
400
4735
350
400
4735
350
475
475
500
500
520
520
520
400
520
400
400
520
520
520
425
520
430
540
400
400
540

128
128
128
128
128
128
128
128
128
128
256
128
128
256
256
256
256
256
256
256
256
256
256
256
256
256
256
256
256
256
256
256
256
256
256
256
256
256
256
256
256
256
256
256
256
256
256
256
256
256
256
256
256
236
256



velikost paméti |rychlost paméti
0,002711973 0,010284215
39,44548541 0,043605894
-1447,799374 422 1239626
velikost rychlost cena_vyr
::::E:is:ﬁ;f' E:;:‘-,It?s['ltw?qr;f g::la"s(é] rcip rsbernice |rvelikost |rrychlost |REGRESE
64 300 837 -2127.,83 1426,452 1087,82 1360,785 436,80673
64 166 885 204,3334 1426,452 1087,82 712,7544 857,83995
64 400 906 2294651 776,6296 1087,82 2085,041 1561,0352
64 333 1060 204,3334 1426,452 1087,82 1577,051 1073,9141
128 333 1127 2294651 1426,452 3645656 1577,051 2235,9524
128 332 1130 2294651 1426,452 3645656 1570,168 22342317
128 332 1147 2294651 1426,452 3645656 1570,168 2234,2317
128 400 1175 2294651 1426,452 3645656 2085,041 2362,9498
64 400 1186 1895,935 1426,452 1087,82 2085,041 1623,8119
128 400 1220 1895,935 1426,452 3645656 2085,041 2263,2709
128 400 1235 1895,935 1426,452 3645656 2085,041 2263,2709
128 333 1241 204,3334 1426,452 3645656 1577,051 1713,3731
128 400 1290 1895,935 1426,452 3645656 2085,041 2263,2709
128 332 1344 2294651 1426,452 3645656 1570,168 22342317
128 400 1344 2294651 1426,452 3645656 2085,041 2362,9498
128 400 1359 1895,935 3618,1 3645656 2085,041 2811,1828
128 400 1457 1895,935 3618,1 3645656 2085,041 2811,1828
128 400 1458 1895,935 3618,1 3645656 2085,041 2811,1828
128 400 1517 1885,935 3618,1 3645656 2085,041 2811,1828
128 400 1526 2294651 1426,452 3645656 2085,041 2362,9498
128 333 1553 2294651 3618,1 3645656 1577,051 2783,8643
128 400 1605 1895,935 3618,1 3645656 2085,041 2811,1828
128 400 1636 3063,06 1426,452 3645656 2085,041 2555,0523
128 400 1642 4976664 1426,452 3645656 2085,041 3033,4532
128 400 1659 2294651 1426,452 3645656 2085,041 2362,9498
256 400 1664 1895,935 3618,1 8827977 2085,041 4106,7631
64 550 1668 5749,746 3618,1 1087,82 3557,082 3503,187
128 400 1670 1895,935 3618,1 3645656 2085,041 2811,1828
128 400 1702 1895,935 3618,1 3645656 2085,041 2811,1828
128 400 1735 2294651 3618,1 3645656 2085,041 2910,8618
128 400 1753 3063,06 3618,1 3645656 2085,041 3102,9642
128 400 1783 204,3334 1426,452 3645656 2085,041 1840,3705
128 400 1795 2294651 1426,452 3645656 2085,041 2362,9498
128 400 1808 4976,664 1426,452 3645656 2085,041 3033,4532
128 400 1846 2294651 3618,1 3645656 2085,041 2910,8618
128 400 1984 4976664 1426,452 3645656 2085,041 3033,4532
256 286 1990 2294651 3618,1 8827977 1275,803 4004,1326
125 400 1994 2294 651 3618,1 3525,261 2085,041 2880,7631
256 400 2058 2294651 3618,1 8827977 2085,041 4206,442
128 400 2067 2294651 3618,1 3645656 2085,041 2910,8618
256 400 2094 1895,935 3618,1 8827977 2085,041 4106,7631
128 500 2104 4143121 3618,1 3645656 3014,981 3605,4645
256 400 2119 3063,06 3618,1 8827,977 2085,041 4398,5445
256 400 2157 2294651 3618,1 8827977 2085,041 4206,442
256 400 2286 3063,06 3618,1 8827977 2085,041 4398,5445
128 400 2353 7114,524 3618,1 3645656 2085,041 4115,83
128 550 2393 4143121 3618,1 3645656 3557,082 3740,9899
128 400 2418 4976,664 3618,1 3645656 2085,041 3581,3652




128
128
128
256
256
128
128
256
128
256
128
128
128
128
128
256
256
128
128
128
128
256
128
256
128
256
256
128
128
128
128
256
128
128
256
256
256
128
256
128
128
256
256
128
128
125
256
256
128
128
128
128
128
128
128
128

400
400
400
400
400
400
600
400
400
600
600
400
550
550
600
400
400
600
700
580
550
600
500
600
500
500
600
560
550
550
500
500
630
630
700
500
500
860
500
600
600
600
500
680
500
600
860
600
860
630
800
900
900
800
1000
700

2444
2453
2528
2582
2636
2756
2818
2948
2983
3040
3074
3084
3214
3236
3286
3311
3371
3402
3408
3439
3482
3502
3589
3669
3785
3814
3835
3860
3885
3889
3922
3965
4046
4081
4108
4186
4202
4276
4373
4410
4424
44238
4542
4547
4555
4585
4720
4855
4869
4987
5130
5378
5380
5544
5555
5627

4143,121
4976,664
2294651
2294651
2294 651
2294 651
7114,524
7114,524
2294 651
7114,524
7114,524
4143121

9118,54
4143,121

9118,34
2294651
2294 651

9118,54
7114,524
4976,664
4143,121

9118,54
4143121

9118,34
7114,524
4143,121

9118,34
7114,524
4143,121
4143,121

770622
4143121

9118,54
6597 634
7114,524
4143121
7114,524
7592718

770622

9118,34

9118,54
7114,524
4143121
6597634
4143,121
9757779
7592,718
7114,524
7592718
6597 634
7114,524

9118,34

9118,54
7114,524

9118,34
4143121

3618,1
3618,1
1426,452
36181
3618,1
3618,1
36181
36181
3618,1
3618,1
36181
36181
3618,1
3618,1
36181
36181
3618,1
3618,1
36181
36181
3618,1
3618,1
36181
36181
3618,1
3618,1
36181
36181
3618,1
3618,1
36181
36181
3618,1
11569.41
36181
36181
3618,1
3618,1
36181
36181
3618,1
3618,1
36181
11369,41
3618,1
3618,1
36181
36181
3618,1
11569.41
36181
36181
3618,1
3618,1
36181
11369,41

3645,656
3645,656
3645,656
8827977
8827977
3645,656
3645,656
8827977
3645,656
8827977
3645,656
3645,656
3645,656
3645,656
3645,656
8827977
8827977
3645,656
3645,656
3645,656
3645,656
8827977
3645,656
8827977
3645,656
8827977
8827977
3645,656
3645,656
3645,656
3645,656
8827977
3645,656
3645,656
8827977
8827977
8827977
3645,656
8827977
3645,656
3645,656
8827977
8827977
3645,656
3645,656
3525,261
8827977
8827977
3645,656
3645,656
3645,656
3645,656
3645,656
3645,656
3645,656
3645,656

2085,041
2085,041
2085,041
2085,041
2085,041
2085,041
4150,605
2085,041
2085,041
4150,605
4150,605
2085,041
3557,082
3557,082
4150,605
2085,041
2085,041
4150,605
5491,914
3907,025
3557,082
4150,605
3014,981
4150,605
3014,981
3014,981
4150,605
3671673
3557,082
3557,082
3014,981
3014,981
5207,197
5207,197
5491,914
3014,981
3014,981
8065,831
3014,981
4150,605
4150,605
4150,605
3014,981
5207,197
3014,981
4150,605
80635,831
4150,605
8065,831
5207,197
7038,907
8791,584
8791,584
7038,907
10749,95
5491,914

3372,9795
3581,3652
2362,9498

4206442

4206442
2910,8618
4632,2211
5411,4103
2910,8618
5927,8013
4632,2211
3372,9793
4984,8445
3740,9899
5133,2252

4206442

4206442
5133,2252
4967,5482
4036,8614
3740,9899
6428,8055
3605,4645
6428,8055

4348315
4901,0447
6428,8055
4512,4881
3740,9899
3740,9899
44962391
4901,0447
5397,3733
6754,9737
6263,1285
4901,0447
5643,8953
5730,5761
5791,8194
5133,2252
5133,2252
5927,8013
4901,0447
6754,9737
3605,4645
5262,9362
7026,1363
5927,8013
5730,5761
6754,9737
5354,2063
6293,4699
6293,4699
5354,2965
6783,0603
6212,5246



128
256
128
128
128
256
128
256
128
128
128
128
128
128
128
128
128
128
128
256
256
256
128
256
256
256
256
256
256
256
256
256
256
256
256
256
256
256
256
256
256
256
256
256
256
256
256
256
256
256
256
256
256
256
256

1000
860
800
900
900
860

1120
900
900

1100
700

1050

1150
700
700
800
700
700
800
900
600
900
700
980
900
700

1100
980
980
900

1000

1100
900

1000
900
900

1000

1000

1120

1080

1080

1100

1080

1000

1100

1120

1120

1080

1100

1080

1200

1180

1100

1100

1180

5669
5837
5915
6006
6044
6315
6334
6349
6401
6416
6545
6558
7396
7396
7684
7805
8098
8291
8888
9162
9508
9603
9764
9773
9872
10670
10734
10974
11071
11105
11127
11284
11401
11768
12198
12697
13031
13245
13340
13923
14340
14530
14542
14720
14732
15184
15303
15637
15837
16041
16101
16291
16291
16648
17552

9118,54
7592718
7114,524

9118,34

9118,54
7592718

9118,34

9118,34

9118,54
9403,257
4143121
9649,279
9649,279
4976,664
4976,664
5749,746
4976,664
4976,664
5749,746
8708,228
4976,664
8708,228
5749,746
7114,524
8708,228
5749,746
5749,746
7114,524
7114,524
8708,228
5749,746
7114,524
8708,228
5749,746
8708,228
8708,228

9118,54

9118,54
9403,257
9403,257
9403,257
7114,524
9403,257
7114,524
7114,524
9403,257
9403,257
9403,257

7706,22
9403,257
7817,304
9649,279
7114,524
7114,524
9649,279

3618,1

3618,1

36181

36181

3618,1

3618,1

36181

36181

3618,1

3618,1
11369,41

36181

3618,1
11568,41
11369,41
11369,41
11568,41
11568,41
11369,41
11369,41
11568,41
11568,41
11369,41
11369,41
11568,41
11568,41
11369,41
11369,41
11568,41
11568,41
11369,41
11369,41
11568,41
11568,41
11369,41
11369,41
11568,41
11568,41
11369,41
11369,41
11568,41
11568,41
11369,41
11369,41
11568,41
11568,41
11369,41
11369,41
11568,41
11568,41
11369,41
11369,41
11568,41
11568,41
11369,41

3645,656
8827977
3645,656
3645,656
3645,656
8827977
3645,656
8827977
3645,656
3645,656
3645,656
3645,656
3645,656
3645,656
3645,656
3645,656
3645,656
3645,656
3645,656
8827977
8827977
8827977
3645,656
8827977
8827977
8827977
8827977
8827977
8827977
8827977
8827977
8827977
8827977
8827977
8827977
8827977
8827977
8827977
8827977
8827977
8827977
8827977
8827977
8827977
8827977
8827977
8827977
8827977
8827977
8827977
8827977
8827977
8827977
8827977
8827977

10749,95
8065,831
7038,907
8791,584
8791,584
8065,831
1337148
8791,584
8791,584
12913,99
5491,914
11806,26
14073,15
5491,914
5491,914
7038,907
5491,914
5491,914
7038,907
8791,584
4150,605
8791,584
5491,914
10341,82
8791,584
5491,914
12913,99
10341,82
10341,82
8791,584
10749,95
12913,99
8791,584
10749,95
8791,584
8791,584
10749,95
10749,95
1337148
1246473
1246473
12913,99
1246473
10749,95
12913,99
13371,48
1337148
1246473
12913,99
1246473
15283,72
14793,32
12913,99
12913,99
14793,32

6783,0603
7026,1563
5354,2063
6293,4699
6293,4699
7026,1563
7438,4446
7589,0502
6293,4699

7395,251
6212,5246

7179,823

7746,545
64209104
6420,9104

7000,929
64209104
64209104

7000,929
9474,2992
7381,1635
9474,2992
6614,1807
9463,4316
9474,2992

7909,761
9765,2804
9463,4316
9463,4316
9474,2992
9224,2689
10106,475
9474,2992
9224,2689
9474,2992
9474,2992
10066,468
10066,468
10793,031
10566,342
10566,342
10106475
10566,342
9565,4634
10106475
10793,031
10793,031
10566,342
10254,399
10566,342
10874,602
11209,996
10106475
10106475
11209,996



cip

4201947543125
9529819375
22731125

162198721725
372496155
895740

4201947543125
9529819375
22731125

4201947543125
9529819375
22731125

9529819375
22731125
57835

9529819375
22731125
57835

162198721725
372496155
895740

9529819375
22731125
57835

22731125
57835
159

22731125
57835 a=
159

22731125
57835 b=
159

162198721725
372496155 c=
895740

162198721725

372496155
895740

20000
18000
16000
14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000

11
21
31
41
51
61

71
81
91
101

111

121
131
141
151

——Cena s DPH [K¢]
——REGRESE

20000

15000










sbernice

a y
3,45E+18 225872707584 979140608 4617216 40987723776
979140608 4617216 24800 182081984
4617216 24800 159 895740
1,67E+17 40987723776 979140608 4617216
-0,048369 182081984 4617216 24800 a=
895740 24800 159
2,19E+20 225872707584 40987723776 4617216
63,57252 979140608 182081984 24800 b=
4617216 895740 159
-3,64E+22 225872707584 979140608 40987723776
-10575,4 979140608 4617216 182081984 c=
4617216 24800 895740
Cena
204,3334 1426,452093  1087,819932  712,7543829  857,8399458
PH [K&]

3E




——Cena s DPH [KE]
—Gip

Sifka sbérnice
——— velikost paméti
— rychlost paméti







2,69E+17

3,9E+16
0,145183

1,71E+18
6,369405

1,14E+20
424,1415

velikost
a

298820736162
1261673162
5675538

42360663627
186534631
895740

298820736162
1261673162
5675538

298820736162
1261673162
5675538

b c y
1261673162 5675538 42360663627 8,45E+16
5675538 28154 186534631
28154 159 895740
1261673162 5675538 2,29E+14
5675538 28154 a= 0,002712
28154 159
42360663627 5675538 3,33E+18
186534631 28154 b= 39,44549
895740 159
1261673162 42360663627 -1,22E+20
5675538 186534631 c= -1447,799
28154 895740









rychlost
a

64693427640564
69178228204
80129280

702162218013
759037205
895740

64693427640564
69178228204
80129280

64693427640564
69178228204
80129280

b c y
69178228204 80129280 702162218013 9,63E+20
80129280 104470 759037205
104470 159 895