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1 Studijni programy akreditované od AR 2020/2021

1.1 Matematické inzenyrstvi

N DN W = = e

Predmét obecného zakladu
1. Matematickd analyza a linedrni algebra

Predméty odborného zaméreni studijniho programu s moznosti vybéru
1. Zéaklady numerické matematiky

2. Obecnai algebra a jeji aplikace

3. Analytickd mechanika

1.1.1 Matematicka analyza a linearni algebra

1. Diferencidlni pocet redlné promeénné - derivace, jeji aplikace pro vySetfovani funkce, véty o piirdstku

funkce.

2. Riemannuyv integrdl v R, definice, postacujici podminky existence, Newtonova formule, substituce,

per partes, véty o stifedni hodnoté.



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.
17.
18.
19.

Ciselné tady, kritéria konvergence, prerovndvani fad, soucin fad.

Mocninné fady, vlastnosti souctu mocninné fady, Taylortiv polynom, Taylorova fada, rozvoje zaklad-
nich funkci do Taylorovy fady.

(Totélni) derivace zobrazeni z R” do R™. Parcidlni derivace a gradient funkce vice proménnych. Vztah
mezi derivaci a parcidlni derivaci? Véty o prirastku funkce.

Nutnd a postacujici podminka extrému funkce vice proménnych. Hledani (volnych) extrému. Nutna
a postacujici podminka vazaného extrému funkce vice proménnych. Hledani vazanych extrémd.

Linearni diferencialni rovnice n-tého radu
¥y + pr 0y + - + p(x)y = f(x) vintervalu 7

a) feSeni linearni diferencidlni rovnice n-tého radu bez pravé strany, fundamentalni systém

b) feSeni linearni diferencidlni rovnice n-t€ho fadu s pravou stranou, metoda variace konstant

Soustavy linedrnich diferencidlnich rovnic prvniho fadu

’

y = AMXy+b(x) vintervalu 7
a) reSeni soustavy linearnich diferencidlnich rovnic prvniho faddu bez pravé strany, fundamentalni
systém

b) feSeni soustavy linedarnich diferencidlnich rovnic prvniho fadu s pravou stranou, metoda variace
konstant

Abstraktni Lebesguetiv integral. Jednotlivé kroky konstrukce integrdlu od jednoduchych funkei po
funkce komplexni. Tonelliho-Fubiniho véta. Véta o substituci pro Lebesguetiv integral v R”.

Postacujici podminky garantujici ziménu Lebesgueova integrdlu a fady. Véty o zdméné limity a inte-
grilu a zaméné derivace a integrdlu (pro funkci zdvislou na parametru).

Derivace funkce podle komplexni proménné, holomorfni funkce a Cauchyovy-Riemannovy rovnice,
kiivkovy integral v C, index bodu vzhledem ke kfivce, Goursatova véta a Cauchyiv vzorec pro kon-
vexni mnoZiny, analytické funkce a jejich vztah k holomorfnim funkcim.

Koreny a izolované singularity holomorfnich funkci, typy singularit, Laurentovy fady a jejich kon-
vergence, véta o rozvoji holomorfni funkce do Laurentovy fady, Laurentova fada holomorfni funkce
na okoli izolované singularity, Liouvilleova véta.

Kftivkovy integral v C (zavedeni), index bodu vzhledem ke kiivce (definice), Cauchyova véta a Cau-
chylv vzorec (obecna formulace), homotopie a Cauchyova véta, reziduum holomorfni funkce v izo-
lované singularité (definice), reziduova véta.

Linedrni zobrazeni a jeho matice, soustavy linedrnich algebraickych rovnic, Frobeniova véta.

Hermitovské a kvadratické formy, polarni baze, zdkon setrvacnosti, matice kvadratické formy, kritéria
pro urcovani charakteru formy.

Skaldrni soucin a norma, ortogonalita, nerovnosti, ortogondlni doplnék.
Determinant matice a determinant operatoru.
Vlastni ¢isla a diagonalizovatelnost matic a operatoru.

Rieszova véta, sdruZzeny operator. Normdlni, hermitovsky a unitdrni operator.
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1.1.2 Zaklady numerické matematiky

1. Finitni metody pro linearni soustavy algebraickych rovnic

e Gaussova eliminacni metoda — klasickd a modifikovand, pro které matice soustav lze pouZit

e LU a Choleského rozklad — existence, k cemu jsou dobré, jak je mozné je napocitat
2. Itera¢ni metody pro linedrni soustavy algebraickych rovnic

e Jacobiho, Gaussova-Seidelova a SOR metoda — jak jsou definovany, pro jaké matice soustav
konverguji, vztah k predpodminéné metodé postupnych aproximaci

3. ReSeni ¢aste¢ného problému vlastnich ¢isel

e Mocninna metoda — jak se pocitd, jak volit pocatecni vektor, kdy konverguje, jak s jeji pomoci
vypocitat nejmensi vlastni ¢islo

4. Reseni tplného problému vlastnich &isel

e Trojuhelnikovd metoda a LR algortimus
e QR algoritmus a Hessenbergovy iterace

e Porovnéni jednotlivych metod
5. Vypocet QR rozkladu

e Gramuv-Schmidtiv algoritmus, Householderovy transformace, Givensovy rotace
6. Newtonova metoda pro nelinedrnich algebraickych rovnic a soustav

e Odvozeni Newtonovy metody pro nelinedrni rovnice a pro soustavy nelinedrnich rovnic

e Konvergence obou metod
7. Lagrangeova interpolace

e Lagrangeiv interpolacni polynom — definice a kosntrukce

e Newtonova formule pro vypocet Lagrangeova polynomu

Chyba interpolace Lagrangeovym polynomem

Rungtiv jev

Interpolace po Castech

Vypocet derivace a integralu
8. Aproximace derivaci pomoci konec¢nych diferenci prostfednictvim Taylorova rozvoje.

a) uved’te prehled zdkladnich ndhrad

b) odvod’'te ndhradu y”’(x) a urCete chybu jeji aproximace
9. Metoda strelby pro feSeni okrajovych uloh pro obycejné diferencidlni rovnice

a) podoba metody pro skaldrni ulohu
y' = f(xy.y) v(a,b)
y(@) =y, y(b) = y2
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b) komentaf k moZznym zobecnénim
10. Metoda siti pro feSeni okrajovych tloh pro obycejné diferencidlni rovnice
a) podstata metody pro ulohu
—(p()y") +q(x)y = f(x) v (a,b)
ya) =vy1, y(b) = 72
b) diskuse o vlastnostech diferencni dlohy
11. Laxova véta

a) zékladni pojmy a znéni véty

b) struktura dukazu
12. Metoda siti pro feSeni okrajovych tloh pro parcidlni diferencidlni rovnice eliptického typu

a) souhrnny postup pro typovou tlohu

=V - (Ax)Vy) + g(x0)y = f(x) vQ
Yloa = 0
Q=(0,L) x(0, L), x =[x1,x2]

b) feSeni diferencni dlohy a jeji vlastnosti
13. Metoda siti pro feSeni evoluc¢nich dloh pro parcidlni diferencidlni rovnice parabolického typu
a) zéklady metody pro typovou tlohu
Oy = DO y + f(t,x) v (0,T) x (a,b)

y|x=a =71 y|x=b ="
Yli=0 = Yini

b) prehled schémat a jejich vlastnosti
14. Metoda energetickych nerovnosti

a) Postup pro typovou tlohu

—(p(0)Z) +q(x)z = f(x) v (a,b)
72(a)=0, z(b) =0

energetické vyrazy - skaldrni souCiny pro sit'ové funkce

b) energetickd rovnost a nerovnost
15. Diferencidlni a integralni podoba zakonl zachovani

a) odvozeni zdkona zachovéni pro skaldrni veli¢inu

b) integrdlni a diferencidlni podoba



1.1.3 Obecna algebra a jeji aplikace

1.

10.

11.

Relace, ekvivalence a rozklad mnoZiny na tfidy ekvivalence, uspofddani (uplné, dobré, svazové),
princip transfinitni indukce.

Cyklické grupy a jejich klasifikace, podgrupy a generdtory cyklickych grup, kone¢né generované
abelovské grupy.

Faktorizace grupy podle podgrupy, Lagrangeova véta, normalni podgrupy, véty o izomorfizmu.

Okruhy, faktorizace okruhu podle idedlu, maximalni idedly

. Délitelnost v oborech integrity: jednotky, ireducibilni prvek a prvocislo, asociovanost. Gaussovy

obory, obory hlavnich idedlti, Eukleidovy obory.
T¢lesa, charakteristika télesa, prvotéleso, konecna télesa a jejich konstrukce.
Linearni kody, Hammingova mez.

a) Definice linedrniho kédu, kontrolni a generujici matice, vztah mezi minimélni vzdédlenosti line-
arniho kédu a linedrni nezavislosti sloupcti v kontrolni matici.

b) Hammingova mez pro velikost binarniho kédu dané délky a dané minimalni vzdalenosti.
Standardni dekédovéni, systematické kody.

a) Definice syndromu a standardni tabulky, pouZiti standardni tabulky k dekdédovéni linearniho
kodu.

b) Definice systematického linedrniho kédu, ekvivalence linearnich kéda.
Levensteinova véta, Hadamardovy matice a optimalni kody.

a) Definice Hadamardovy matice, konstrukce Hadamardovych matic pomoci tenzorového soucinu.
b) Plotkinova mez a jeji tésnost diky Hadamardovym maticim (Levensteinova véta).
Cyklické kody, generujici a kontrolni polynomy.

a) Definice cyklického kédu a polynomidlni reprezentace jeho kédovych slov.

b) Generujici a kontrolni polynom cyklického kédu, rozklad polynomu x" —1 v kone¢nych télesech
charakteristiky 2.

¢) Generujici kofeny cyklického kédu, konstrukce bindrnich cyklickych kédu liché délky.
Hammingovy a BCH kody.

a) Konstrukce a vlastnosti Hammingova binarniho kédu.

b) Konstrukce a vlastnosti binarnich BCH koédi pro opravy dvojnasobnych chyb.

1.1.4 Analyticka mechanika

1.

Popiste jednotlivé druhy vazeb vyskytujici se v mechanice. Definujte konfiguracni prostor pro mecha-
nickou soustavu a obecné soutfadnice této soustavy. ZapiSte Lagrangeovy rovnice prvniho a druhého
druhu pro mechanickou soustavu s holonomnimi vazbami a vysvétlete, jaky je mezi nimi rozdil.



10.

11.

12.

13.

14.

Definujte pojmy virtudlni prace a virtudlni posunuti. Vyslovte d’ Alembertv princip a princip vir-
tudlni prace a uved’'te jak spolu tyto principy souvisi. Jak tyto principy souvisi se statickou a dyna-
mickou rovnovdhou mechanické soustavy? Popiste, jak 1ze pomoci d’ Alembertova principu sestavit
pohybové rovnice pro neholonomni soustavu.

Zapiste Lagrangeovu funkci pro izolovanou soustavu dvou hmotnych bodi, které na sebe ptisobi
silami nezavislymi na rychlostech a splnujicimi tfeti Newtonuv zdkon. Urcete celkem 10 integrald
pohybu odpovidajicich invarianci Lagrangeovy funkce vici Galileiho transformacim a popiste, jak se
pomoci nich uloha dvou téles zredukuje na pohyb soustavy s jednim stupném volnosti.

Popiste co jsou to malé kmity a pro které typy soustav nastdvaji. Popiste, jak najit feSeni popisujici
malé kmity dané mechanické soustavy pomoci metody méda. Definujte a vysvétlete co je to mod a
normdlni soufadnice.

Definujte pojmy tuhé téleso, tenzor a pseudovektor thlové rychlosti. Definujte tenzor momentu se-
trvaCnosti, rozeberte jeho vlastnosti a zapiSte pomoci néj kinetickou energii tuhého télesa. PopiSte
rovnice jimiZ se fidi pohyb tuhého télesa.

Zapiste Eulerovy setrva¢nikové rovnice v obecné podobé a v hlavnich osdch. Najdéte jejich feSeni
pro volny symetricky setrvacnik. Definujte Eulerovy thly a popiSte jejich vztah k thlové rychlosti.
Vysvétlete pojmy rotace, precese a nutace setrvacniku.

Strucné popiste co je to variace kiivky, funkciondl na prostoru kfivek a jeho variace a zakladni lemma
variaCniho poctu. Definujte akci a zapiSte podminku, za které m4 akce na dané kfivce staciondrni
hodnotu vzhledem k variacim s pevnymi konci. Zformulujte Hamiltoniv a Jacobiho princip pro me-
chaniku. Diskutujte analogii mezi Jacobiho principem v mechanice Fermatovym principem v optice.

Popiste Legendreovu dudlni transformaci a jeji roli v analytické mechanice. Co jsou to Hamiltonovy
pohybové rovnice. Definujte Poissonovu zavorku, uved’te jeji vlastnosti a zapisSte pomoci ni Hamil-
tonovy rovnice. Definujte pojem integrdl pohybu a ukaZte, jak se ovéfi, Ze je dand funkce integral
pohybu v Hamiltonové formalismu.

Napiste Lagrangeovu a Hamiltonovu funkci pro nabitou ¢éstici v elektromagnetickém poli pro ptipad
nerelativistické a relativistické ¢astice. Ukazte, Ze odpovidajici Lagrangeovy rovnice jsou kalibracné
invariantni.

Zformulujte teorém Noetherové v Lagrangeové formalismu a uved’te priklady tykajici se translaci a
rotaci. Jaky je rozdil, mezi teorémem Noetherové v Lagrangeové a Hamiltonové formalismu? UkaZte,
jak zachovdvajici se veliCiny generuji symetrie Hamiltonovy funkce.

Definujte kanonickou transformaci. PopisSte zdkladni typy vytvorujicich funkci kanonické transfor-
mace. Uved’te kritéria kanoni¢nosti transformace. Zformulujte Lieovilleovu vétu.

Zformulujte Hamiltonovu-Jacobiho rovnici a Jacobiho vétu. Co je to hlavni funkce Hamiltonova a
jaky ma vyznam. Jak se re$i Hamilton Jacobiho rovnice?

Zapiste vzorce pro specidlni Lorentzovy transformace. Co je to interval a jakého typu muze byt?
Vysvétlete pojem relativisticky invariant. Co je to svételny kuZzel? Jaky je matematicky model Min-
kowského prostorocasu? Co to je Lorentzova transformace? Definujte Lorentzovu grupu a popiste jeji
strukturu.

Co je to vlastni Cas? Vysvétlete, co je to Ctyfvektor. Definujte pojmy Ctyirychlost, ¢tyfhybnost a
Ctyfsila. ZapiSte Lorentzovu Ctyfsilu a relativistickou pohybovou rovnici pro pohyb nabité Castice v
elektromagnetickém poli.



1.2 Aplikovana informatika

Predmét obecného zakladu
1. Zaklady teoretické informatiky

Predméty odborného zaméreni studijniho programu s moznosti vybéru
1. Programovaci jazyky a operacni systémy

2. Pocitacova grafika

1.2.1 Zaklady teoretické informatiky
1. Vkladani prvki do bindrniho ohodnoceného stromu
a) Strucny popis algoritmu
b) SloZitost obecné a sloZitost v pfipadé tplného stromu

¢) Predavani parametri odkazem
2. Vymazani prvku z bindrniho ohodnoceného stromu
a) Strucny popis algoritmu
b) Varianty: odstraiiovany prvek je listem, ma jeden nebo dva podstromy
¢) Predavani parametri odkazem.
3. VyviaZzené stromy
a) AVL stromy nebo B-stromy (podle vlastniho vybéru)
b) Naéstin algoritmu

¢) Slozitost (bez odvozovani)
4. Tridéni haldou (heap sort)
a) UloZeni haldy v poli
b) Popis algoritmu
¢) SlozZitost
5. Rychlé tfidéni (quick sort)
a) Popis algoritmu
b) SloZitost
¢) Primérna slozitost (bez odvozovani)

6. Konecné automaty

a) Definice kone¢ného automatu a tiidy Rec A*
b) Operace s automaty (uzavienosti tfidy Rec A*)

¢) Pouziti konecného automatu pfi vyhledavani v textu

7. Deterministické konecné automaty




10.

11.

12.

13.

14.

a) Definice deterministického kone¢ného automatu (DKA)
b) Algoritmus determinizace
¢) Pouziti DKA

Bezkontextové gramatiky a zdsobnikové automaty

a) Definice bezkontextové gramatiky (BKG), jazyk generovany BKG

b) Definice zdsobnikového automatu (ZA), jazyk pfijimany ZA

¢) Chomského normalni forma BG: definice a metoda pifevodu gramatiky do CNF
Turingovy stroje

a) Definice Turingova stroje, jazyk pfijimany TS, funkce pocitand TS

b) Churchova-Turingova téze

¢) Problém zastaveni Turingova stroje

Stromy a lesy

a) Definice stromu a lesa, zakladni vlastnosti stromi
b) Kofenovy a péstovany strom, rizné typy izomorfizmu

¢) Algoritmus izomorfizmu stromt
Kostra grafu

a) Definice kostry grafu
b) Uloha minimaln{ kostry
¢) Kruskaltv algoritmus

Péarovéni v grafu

a) Definice parovani v grafu, maximalni a perfektni parovani

b) Rozhodovani maximality parovani (Bergeho véta)

¢) Algoritmy pro hledani max parovani (Mad’ arskd metoda nebo Edmondsiiv algoritmus)

Eulerovské grafy

a) Definice eulerovského grafu

b) Algoritmy pro hledani eulerovskych taht (algoritmus z dk Eulerovy véty, algoritmus Edmonds-

Johnson)

¢) Souvislost s tlohou Cinského post dka
Barevnost grafu

a) Definice vrcholové a hranové barevnosti grafu
b) Hladovy algoritmus pro vrcholové obarveni, odhady barevnosti grafu

¢) Kritické grafy a jejich vlastnosti



1.2.2 Programovaci jazyky a operacni systémy
1. Datové typy (vyctové typy, Ciselné typy, pole, struktury).
e Datové typy v jazyce C++ nebo jiném kompilovaném programovacim jazyce.
e Celociselné typy a typy pro uloZeni raciondlnich Cisel.

e Vyctové typy, pole, struktury a unie.

e Ukazatele na funkci.

2. Prikazy v programovacich jazycich (v jazyce C++ nebo jiném kompilovaném programovacim ja-
zyce).

e Podminény prikaz, pfikazy cyklu.

Vyjimky, ptikaz try ... catch.

Ptikaz for (... :...) prochézejici pole a kontejnery.

Prazdny ptikaz a jednoduchy pfikaz (tvoreny vyrazem a stiednikem).

3. Predavani parametri pii volani funkeci.

Predavani parametrii hodnotou a odkazem.

Implementace predavani odkazem pomoci ukazateld.

Priklad pouziti.

Ptedavani poli v jazyce C/C++.
4. Ukazatele a dynamické datové struktury.

Pole a ukazatele

Ukazatele na struktury.

Vytvéafeni a ruseni instanci pomoci new a delete.

Rozdily oproti jazykim sledujicim reference na objekty (Java, C#, Python).
5. Objektove orientované typy v C++.

o Triidy, dédiCnost, pristup k ¢lenskym funkcim.

o Konstruktor, destruktor, deklarace ¢lenskych funkci.

e Volani konstruktoru pfi inicializaci instance objektového typu.

e Volani konstruktoru pri dynamické alokaci instance objektového typu (pokud inicializujeme

ukazatel).

6. Virtudlni metody, tabulka virtudlnich metod v C++.

Implementace virtudlnich metod pomoci tabulky virtudlnich metod.

Dédic¢nost a tabulka virtudlnich metod.

Polymorfismus.

Pretypovani dynamic_cast.

7. Prace se soubory (identifikacni Cisla soubort, otevirdni soubort, ¢teni a zapis dat). Dle vlastniho
vybéru:



e Funkce CreateFile, ReadFile, WriteFile z Windows API.

e Funkce open, read awrite z GNU libc.

8. Pridélovani procesoru, procesy, vldkna.

Co je to process.

API funkce CreateProcess nebo fork.

Co je to vldkno.

e Vytvireni vldken pomoci funkce CreateThread nebo pthread_create.
9. Pridélovani paméti, strankovani.

e Logické a fyzické adresy, rdmce a stranky.
e Implementace strankovani u procesort 386 (staci 32-bitové adresy).
e Ochrana paméti proti nedovolenému pristupu.

e Vybér stranek pro odloZeni do odkladaciho souboru.
10. Synchronizace procesu, semafory.

Definice semaforu a kritické sekce.

Nedélitelnost funkci up a down.

Mutex obecné a mutex ve Windows API.

Priklad vyrobce a spotiebitel, ve kterém up a down provadi riznd vldkna.
Uvaznuti (deadlock).

11. Soubory zobrazované do paméti (memory mapped files).

e API ve Windows nebo v Linuxu.

e Porovnani implementace souborti zobrazovanych do paméti se strankovanim a odklddacim sou-
borem.

e Priklady vyuziti soubord zobrazovanych do paméti - dynamické knihovny.

1.2.3 Pocitacova grafika

1. Princip vidéni a vnimani barev

a) stavba lidského oka a diivod vnimani trojrozmérné barevné informace
b) klasifikace barev, prostor barev XYZ
¢) prostor barev RGB, barevny gamut
d) prostory barev CMYK, HSV, HSL
e) vypocet jasu z RGB, prostory barev YCbCr, YUV, YIQ (pouze princip transformace z RGB) a
jejich vyuziti
2. Zobrazovaci zarfizeni a reprezentace barevné informace

a) pixel a subpixel
b) technologie zobrazovacich zatizeni (CRT, LCD, OLED atd.), jejich vlastnosti

¢) prevod obrazu z pocitace na zobrazovaci zafizeni: grafické adaptéry a jejich funkce
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3. Rastrové algoritmy

a) Bresenhamiiv algoritmus rasterizace usecCky, rasterizace kruZnice a elipsy
b) Ofezavani polygonli (Hodgman-Sutherlandiiv algoritmus)
¢) Vyplnovani ttvart a polygontd

d) Metody antialiasingu pfi rasterizaci a vypliovani
4. Transformace rastrového obrazu

a) dopredné a zpétné mapovani

b) typy interpolace

¢) ploS$né a bodové vzorkovani, vaZené plo$né vzorkovani

d) zvétSeni a zmenSeni obrazu, rotace obrazu, aliasing a jeho potlac¢eni

e) obecné transformace obrazu (warping - libovolny algoritmus)
5. Vypocetni geometrie: datové struktury a jednoduché algoritmy.

a) algoritmy pro nalezeni konvexniho obalu mnoZziny bodu

b) robustnost a slozitost téchto algoritma.

¢) dalsi problémy vypocetni geometrie a vhodné datové struktury (BSP stromy a poloha bodu vici
polygonu, Deloneho triangulace a Voroného diagram)

6. Ukladani a komprese obrazu

a) ztratova a bezztritova komprese

b) kédovani RLE, Huffmanovo kédovani

¢) algoritmus komprese do formatu JPEG

d) struény prehled (1 téma dle vlastniho vybéru)

i. dalsi klasické forméaty pro uklddani obrazu (PNG, GIF)

iil. moderni formaty (HEIF, WEBP, AVIF), komprese videa (zdkladni principy + soucasné
formaty: H.264, H.265, AV1, VP9 atd.)

7. Graficka uzivatelska rozhrani

a) prvky klasického GUI: okna, widgety

b) programovani GUI: program ovladany udalostmi
¢) softwarova koncepce grafického desktopu

d) vzdélend plocha

e) uzivatelska rozhrani v mobilnich zafizenich a jejich specifika
8. Modelovani kfivek a ploch

a) parametrické kiivky a povrchy, princip definice pomoci kontrolnich bodt
b) Hermitovy a Bézierovy kubiky, B-spliny

¢) implicitni povrchy

d) délici schémata pro kiivky a povrchy

9. Modelovani a reprezentace pevnych téles
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a) regularizované booleovské operace

b) objemové reprezentace: bunéény model, quadtree a octree
¢) konstruktivni geometrie pevnych téles (CSG)

d) polygondlni sité a datové struktury

10. Procedurilni modelovéani objekti a textur

a) sob&podobnost, fraktél, fraktalni dimenze; priklady fraktalt
b) algoritmy procedurdlniho modelovani (1 téma dle vlastniho vybéru)

i. generovani fraktdlnich textur a jejich pouziti (metoda pfesunu stfedniho bodu a gradientni
Sum)

ii. procedurdlni modelovani rostlin (DOL systémy a dal$i zobecnéni)
iii. systémy Céstic - (pseudo)fyzikdlni simulace a jejich pouZiti

11. Geometrické transformace pomoci matic

a) homogenni soufadnice
b) maticova reprezentace afinni transformace
¢) priklady transformaci ve 3D a jejich reprezentace

d) sklddani transformaci a jejich vyuziti
12. Promitani a feSeni viditelnosti

a) zakladni pojmy: primétna, promitaci paprsek, stfed a smér promitani
b) stfedové a rovnobézné promitani a jejich vlastnosti

¢) specifikace pohledu kamery

d) pohledovy objem a jeho vyznam

e) pseudo-vzdélenost a z-buffer
13. Osvétlovéni a stinovéani

a) typy svételnych zdroji a stind

b) explicitni vykreslovani stint, stinovd pamét’ hloubky (depth bufter)
¢) Phongova osvétlovaci rovnice

d) konstantni, Gouraudovo a Phongovo stinovéani

e) implementace a vyznam mlhy
14. Mapovani a aplikace textur

a) typy textur
b) typy projekce (rovinna, sférickd, cylindricka...)
¢) perspektivné korektni mapovani v primétné
d) modifikace vlastnosti povrchu pomoci textury: barevna vs. bump textura
e) environment mapping
f) mip-mapping a anizotropn{ filtrovani
15. Fotorealistické zobrazovaci metody
a) zakladni algoritmus ray tracingu (sledovani paprsku)

b) distribuovany ray tracing a jeho vyuziti (plo$né svételné zdroje, prisvitnost, castecny lesk)

¢) implementace globdlniho osvétleni (distribuovany RT, fotonové mapy, metoda radiozity)
12



1.3 Aplikované matematicko-stochastické metody

Predmét obecného zakladu
1. Matematickd analyza

Predmét odborného zaméreni studijniho programu

1. Pravdépodobnost a matematicka statistika

1.3.1 Matematicka analyza

Otazky jsou (az na nékolik mdlo vyjimek) vybrany zejména z predméti 01ANB3, 01ANB4 a 01CAS a
zkouseni probihd ve formatu a symbolice analogické k témto prednaskam. Pro pfipravu k SZZ uzijte nésle-
dujici skripta:

e M. Krbalek, Matematicka analyza III (&tvrté prepracované vydani), Ceska technika - nakladatelstvi
CVUT, Praha 2019

e M. Krbalek, Funkce vice prom&nnych (druhé pfepracované vydani), Cesk4 technika - nakladatelstvi
CVUT, Praha 2021

e M. Krbélek, Teorie miry a Lebesgueova integrdlu, Cesk4 technika - nakladatelstvi CVUT, Praha 2014
e www.krbalek.cz/For_students/Files_to_load/01MCS_studentsky_zaznam_prednasek.pdf
Zkusebni otazky:

1. Diferencidlni pocet — derivace funkce jedné proménné, parcidlni derivace funkce vice proménnych,
smérova derivace, gradient, Jacobiho matice, parcidlni derivace sloZzené funkce, limita, spojitost, vza-
jemné vztahy.

2. Ciselné a mocninné fady — zdkladni definice, kritéria konvergence ¢iselnych a mocninnych tad, typy
konvergence funkciondlnich fad, charakteristiky oboru konvergence mocninnych fad, zdkladni véta
teorie mocninnych fad, operace s mocninnou fadou.

3. Taylorova fada funkce jedné proménné — pojem analytické funkce, Taylorovy koeficienty a odvozeni
jejich tvaru, Maclaurinova fada, Tayloriv polynom, Lagrangedv zbytek, polynomicka aproximace
funkce, rozvoje zakladnich funkci do Maclaurinovy rady.

4. Totalni diferencidl a Taylorova fada funkce vice proménnych — totdlni diferencidl a jeho koeficienty,
teCnd rovina ke grafu funkce, Taylorova fada funkce vice proménnych, pojem analytické funkce,
diferencialy vyssich fadu, Hessova matice, kvadraticka forma druhého totalniho diferencidlu.

5. Linedrni algebra v teorii diferencidlnich rovnic — elementarni pojmy linedrni algebry (vlastni ¢isla,
vlastni vektory, dimenze, baze, jadro operatoru, linearni varieta), diferencidlni operator a jeho defi-
ni¢ni obor, linearni diferencialni rovnice, vlastnosti mnozin vech feSeni, linearni nezavislost funkci,
fundamentélni systém, testovani nezavislosti funkci.

6. Linearni diferencidlni rovnice — Cauchyova uloha, véta o jednoznacnosti feSeni Cauchyovy tlohy,
integracni faktor, metoda sniZeni fadu, rovnice s konstantnimi koeficienty, Eulerova diferencialni rov-
nice, metody pro hleddni partikularnich feSeni.

7. Kvadratické formy — biline4drni a kvadratickd forma, vlastnosti, kanonicky a normdlni tvar, zdkon
setrvacnosti, spektrum a usporddané spektrum matice, typologie a kritéria definitnosti, skalarni soucin

a priklady. Skaldrni soucin nad prostorem funkci.
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8. Extrémy funkce vice proménnych — lokalni, globalni a vazané extrémy, nutné a postacujici podminky,
vztah k Hessové matici, véta o Lagrangeovych multiplikatorech, véta o globalnich extrémech.

9. Lebesguetiv integrdl — mira a jeji axiomatické a dalsi elementarni vlastnosti, mnoZinové soustavy
A, S, a M,, méfitelny prostor, méfitelnd funkce, tii konstrukeni etapy lebesgueovské integrace,
ekvivalentni funkce, prostory .Z (E, u) a £* (E, ).

10. Vlastnosti Lebesgueova integralu — zakladni vlastnosti, Fubiniova véta, véta o separabilité, Lebesgu-
eova véta, Leviho véta pro fady, véta o substituci, limita a derivace integrdlu s parametrem.

11. Konvoluce — pojem hustoty, momenty hustoty, statisticka interpretace konvoluce, zjednodusSeni de-
fini¢niho vztahu pro funkce s pozitivnim nosi¢em, véta o existenci konvoluce, diikaz konvolu¢niho
teorému pro Laplaceovu transformaci, momenty konvoluce a jejich vztah k momentiim ptivodnich
funkci

12. Klasicka Laplaceova transformace — prostor funkci nejvyse exponencidlniho riistu, balancovand hus-
tota, Laplaceova transformace, definicni obor Laplaceova obrazu balancované hustoty, desatero La-
placeovy transformace, ditkaz véty o zaméné obrazu a vzoru, Lerchiv teorém, véta o inverzi.

1.3.2 Pravdépodobnost a matematicka statistika
1. Definice pravdépodobnosti, rozsifeni miry, sou¢inovd mira, podminéna pravdépodobnost, nezavislost
jevu.

a) Kombinatorickd, Geometrickd a Axiomatickd definice pravdépodobnosti P, operace s jevy nad
o-algebrou o7, zakladni vlastnosti miry P (monotonie, substraktivita, komplementarita, Boole-
ova nerovnost, spojitost shora/zdola).

b) Podminénd pravdépodobnost, véta o soucinovém pravidlu, véta o iplném rozkladu, Bayesova
véta.

¢) Stochastickd nezdvislost jevi, jeji zakladni vlastnosti a souvislost s podminénou pravdépodob-
nosti; pojem ‘skoro jisté’ a jeho vyuZiti.
2. Néhodné veliiny, jejich nezavislost, rozdéleni, distribucni funkce, diskrétni rozdélen.
a) Definice ndhodné veliCiny X, jeji uzavienost na spocetné operace; stochastickd nezéavislost sady
ndhodnych veli¢in X, rozdéleni ndhodné veliciny X.

b) Kumulativni distribu¢ni funkce (CDF), 4 zdkladni vlastnosti CDF, pouziti CDF pro vypocty
intervalovych pravdépodobnosti, vztah CDF a nezavislosti sady nahodnych velicin X;.

¢) Diskrétni ndhodna veli¢ina a jeji rozdé€leni, diskrétni hustota pravdépodobnosti (obrazek), Dira-
covo a Poissonovo rozdéleni Po (1), Zakon fidkych jevi.

3. Spojité ndhodné veliCiny, vlastnosti hustoty, transformace ndhodnych velicin, priklady.

a) Radon-Nikodymova véta, (sdruzend) hustota pravdépodobnosti (PDF), 2 zdkladni vlastnosti
PDF, vztah mezi hustotou a distribuéni funkci; margindlni hustota, sdruzena hustotou vs. ne-
zavislost sady ndhodnych velicin Xj.

b) Transformace ndhodnych veliin Y = g (X) a pfislusnych hustot ASR pro pfipady g : R* — R”,
g :R" > R, g:R — R; transformace souctu, sou€inu, podilu ndhodnych veli¢in s ASR.

¢) Ptiklady symetrickych a nesymetrickych ASR (Uniformni, Beta, Gamma, Gauss a jeho zdkladni
vlastnosti, Studentovo, y* a Fisherovo rozd&lent).

4. L,-prostory, stfedni hodnota a rozptyl, korelace a kovariance, charakteristickd funkce.
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a) L, (P)-prostor, definice EX, vlastnosti EX, Jensenova nerovnost, véta o ptrenosu integrace (VPI).

b) L, (P)-prostor, definice DX a jeho vlastnosti, Cebyéevova nerovnost; kovariance a korelace na-
hodnych veli¢in X a Y, jejich vlastnosti a vyuziti v praxi, kovariancni a korelaCni matice; L, (P)
avztahmezi L, aL, pii p < g < +oco.

¢) Definice charakteristické funkceyp,, korektnost, existence, omezenost, spojitost a diferencova-
telnost ¢,; vztah ¢, k momentiim X, souvislost s nezdvislosti ndhodnych veli¢in X, charakteris-
ticka funkce souctu i.d. velicin.

5. Konvergence L, skoro jistd, podle pravdépodobnosti, zdkony velkych Cisel, jejich pouziti.

a) Definice konvergenci skoro jisté a podle pravdépodobnosti P a jejich vztah ke konvergenci L,
(vCetné obratek implikaci, napt. LDCT pro konvergenci podle P); vlastnosti konvergence podle
P (napt. prenos konvergence na g (X),)).

b) Slabé zdkony velkych &isel (ZVC), Bernoulliho, Standardni a Cebyseviiv ZVC a jeho zdiivod-
néni, nelimitni tvar CebySevovy véty, jeho vyuZiti v praxi.

¢) Silné zakony velkych &isel, Boreliv, Standardni (i.d. L, ai.i.d. L,) a Kolmogoroviiv ZVC proi.d.
posloupnost; vyuziti ZVC v praxi (napf. metoda Monte Carlo pro vypocet uréitych integrala).

6. Slaba konvergence, centralni limitni vety, jejich pouziti, s-rozmérné Gaussovo rozdéleni.

a) Slaba konvergence pravdépodobnostnich mér P,, konvergence v distribuci a jeji vztah ke kon-
vergenci podle P a s.j. (obratky implikaci); pfenos konvergence na g (X,,), Slutsky, Lévyho con-
tinuity teorém.

b) Centralni limitni véty (CLT) a asymptotickd normalita (AN), Moivre-Laplacetiv, Lindeberg-
Lévyho CLT; delta metoda pro g (X,,).

¢) Definice s-rozmérného Gaussova rozdéleni Y ~ N, zakladni vlastnosti N, maticova transfor-
mace DY a jeji disledky; rozklad ¥ ~ N, pomoci Z; i.i.d. N (0, 1), podminka pro existenci
hustoty pravdépodobnosti N;, tvar hustoty.

7. Kiritéria optimality bodovych odhadii.
a) Set-up statistickych odhadi: populace, vlastnost X, stat.model, nezndmy parametr 6, paramet-

rické funkce 7, identifikovatelnost rodiny, 1.i.d. replikace X, definice bodového odhadu.

b) Nestrannost, Vychylenost (Bias) (obrazek), Eficience (MSE), Relativni eficience (RE), Kon-
zistence (slabd/silnd, rad konzistence), Asymptotickd normalita (AN), Asymptotickd relativni
eficience pro AN odhady (ARE).

¢) Delta metoda pro pienos asymptotiky odhadt 7, (X) na g (T, (X)).
8. Neparametrické odhady, statisticky funkciondl, odhad a-kvantilu.

a) Set-up statistickych odhadt; Odhady EX, DX , r-momentt, jejich nestrannost, konzistence a
asymptotickd normalita; -, y2-, F-statistiky pro Gausstiv model.

b) Empiricka distribu¢ni funkce F, (obrazek), jeji vlastnosti, Glivenko-Cantelli lemma (resp.Massartiv
odhad).

¢) Statisticky funkciondl a jeho vyuZiti pro odhad a-kvantilu (konzistence a AN) (obrazek).
9. Metoda momentt, UMVUE, vlastnosti téchto odhadu.

a) Set-up statistickych odhadli; Metoda momentl, momentové rovnice, invariance MM, podminky
pro konzistenci a asymptotickou normalitu MM; nedostatky MM metody.
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b) Postacujici statistika (PS), Neymantv faktorizac¢ni teorém pro hledani PS, Rao-Blackwellova
véta, disledek R-BV pro nestranné odhady.

¢) Definice UMVUE odhadu, tplnd PS, Lehmann-Scheffého véta; nedostatky UMVUE metody.
10. Rao-Cramérova nerovnost, metoda maximalni vérohodnosti, vlastnosti.
a) Set-up statistickych odhadu; Reguldrni systém hustot, Fisherova informacni matice a jeji vypo-
Cet.

b) Rao-Cramérova nerovnost, RCLB, eficience nestrannych odhadii; nedostatky UMVUE metody
zaloZené na R-CN.

¢) Definice maximaln¢ vérohodného (ML) odhadu, zdivodnéni ML metody, soustava vérohod-
nostnich rovnic, jejich feSeni RLE; ML-regularni systém, asymptotickd normalita a eficience
RLE (ELE); nedostatky ML metody.

11. Stejnomérné nejsilnéjsi testy hypotéz.

a) Set-up testovani statistickych hypotéz: populace, vlastnost X, stat.model, neznamy parametr 6,
identifikovatelnost rodiny, i.i.d. replikace X, nulova H, a alternativni H; hypotéza, jednoduchd
a sloZena hypotéza.

b) Kritickd funkce testu ¢, chyba I. a II. druhu, hladina (vyznamnosti) testu (@), silofunkce testu g,
UMP(U) strategie a UMP(U) kriticka oblast (obrazek).

¢) Neyman-Pearsonovo lemma, praxe a jeho pouZiti pro test sloZené (altern.) hypotézy, MLR sys-
témy pro jednostranné alternativy; nevyhody UMP testti.

12. LRT testy, t-test, F-test, p-hodnota.

a) Set-up testovani statistickych hypotéz: populace, vlastnost X, stat.model, neznamy parametr 6,
identifikovatelnost rodiny, i.i.d. replikace X, nulova H, a alternativni H; hypotéza, jednoducha
a sloZena hypotéza.

b) Definice LRT testu pomoci funkce A (x), odiivodnéni tvaru LRT, nevyhody LRT testd; 7-, Y-
, F-test v jednovybérovém a dvouvybérovém Gaussové modelu, vysvétleni principu ANOVA
(obrazek); asymptotika LRT testu.

¢) Definice p-hodnoty, vyhody pouZiti v praxi (obrdzek), nevyhody p-hodnoty.
13. Neparametrické testy dobré shody.
a) Set-up neparametrickych testli dobré shody (GoF): populace, vlastnost X, stat.model, tvar H,,
i.i.d. replikace X; princip asymptotickych testi hypotéz (asymptoticky pivot).

b) Prevod GoF testu na parametricky test v multinomickém modelu Mult (n, p), aplikace asympto-
tiky x>-LRT testu; pozorované a teoretické etnosti (obrazek), LRT a Pearsonova testovaci sta-
tistika; nevyhody téchto GoF test.

¢) Kolmogorov-Smirnoviv test dobré shody, vlastnosti a rozdéleni D,, (F).
14. Konfidenc¢ni intervaly, metody jejich konstrukce.
a) Konfiden¢ni mnoZiny a intervaly C (X), set-up: nezndmy parametr 6, identifikovatelnost rodiny,
1.i.d. replikace X, hladina 1 — «, konfiden¢ni koeficient, sttedni objem C (X) (obrizek).
b) Stejnomérné optimalni strategie, UMA kritérium pro C (X).

¢) Metody konstrukce pomoci (asympt.) pivotli nebo (asympt.) testli hypotéz invertovanim pii-
pustné oblasti A (0); uskali téchto konstrukeci.
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1.4

Aplikovana algebra a analyza

Predmét obecného zakladu
1.
Predméty odborného zaméreni studijniho programu s moznosti vybéru
1.

2. Pravdépodobnost a matematickd statistika

Matematickd analyza a linedrni algebra

Zéklady funkciondlni analyzy

14.1
1.

2.

10.

Matematicka analyza a linearni algebra

Diferencidlni pocet redlné proménné - derivace, jeji aplikace pro vySetfovani funkce, véty o priristku
funkce.

Riemanntv integrdl v R, definice, postacujici podminky existence, Newtonova formule, substituce,
per partes, véty o stfedni hodnoté.

Ciselné rady, kritéria konvergence, pferovnavani rad, soucin fad.

Mocninné fady, vlastnosti sou¢tu mocninné fady, Taylordv polynom, Taylorova fada, rozvoje zaklad-
nich funkci do Taylorovy fady.

(Totaln{) derivace zobrazeni z R" do R™. Parcidlni derivace a gradient funkce vice proménnych. Vztah
mezi derivaci a parcidlni derivaci? Véty o prirastku funkce.

Nutna a postacujici podminka extrému funkce vice proménnych. Hledani (volnych) extrému. Nutna
a postacujici podminka vazaného extrému funkce vice proménnych. Hledani vazanych extrémd.

Linearni diferencidlni rovnice n-tého fadu
"+ p 0y + -+ p,(x)y = f(x) vintervalu T

a) reSeni linedrni diferencidlni rovnice n-tého fadu bez pravé strany, fundamentalni systém

b) feSeni linedrni diferencidlni rovnice n-t€ho fadu s pravou stranou, metoda variace konstant

Soustavy linedrnich diferencidlnich rovnic prvniho fadu

’

y = AMXy+b(x) vintervalu 7
a) feSeni soustavy linedrnich diferencialnich rovnic prvniho fadu bez pravé strany, fundamentalni
systém

b) feSeni soustavy linedarnich diferencidlnich rovnic prvniho fadu s pravou stranou, metoda variace
konstant

Abstraktni Lebesguetiv integral. Jednotlivé kroky konstrukce integrdlu od jednoduchych funkei po
funkce komplexni. Tonelliho-Fubiniho véta. Véta o substituci pro Lebesguetiv integradl v R”.

Postacujici podminky garantujici zdiménu Lebesgueova integralu a fady. Véty o zaméné limity a inte-
grilu a zdméné derivace a integralu (pro funkci zdvislou na parametru).
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11.

12.

13.

14.
15.

16.
17.
18.
19.

14.2
1.

Derivace funkce podle komplexni proménné, holomorfni funkce a Cauchyovy-Riemannovy rovnice,
kiivkovy integrdl v C, index bodu vzhledem ke kfivce, Goursatova véta a Cauchylv vzorec pro kon-
vexni mnoZiny, analytické funkce a jejich vztah k holomorfnim funkcim.

Kofeny a izolované singularity holomorfnich funkci, typy singularit, Laurentovy fady a jejich kon-
vergence, véta o rozvoji holomorfni funkce do Laurentovy fady, Laurentova fada holomorfni funkce
na okoli izolované singularity, Liouvilleova véta.

Kfivkovy integrdl v C (zavedeni), index bodu vzhledem ke kfivce (definice), Cauchyova véta a Cau-
chytv vzorec (obecna formulace), homotopie a Cauchyova véta, reziduum holomorfni funkce v izo-
lované singularité (definice), reziduova véta.

Linedrni zobrazeni a jeho matice, soustavy linedrnich algebraickych rovnic, Frobeniova véta.

Hermitovské a kvadratické formy, polarni baze, zdkon setrvacnosti, matice kvadratické formy, kritéria
pro urcovani charakteru formy.

Skaldrni soucin a norma, ortogonalita, nerovnosti, ortogondlni doplnék.
Determinant matice a determinant operatoru.
Vlastni ¢isla a diagonalizovatelnost matic a operatort.

Rieszova véta, sdruZeny operdtor. Normdlni, hermitovsky a unitdrni operator.

Zaklady funkcionalni analyzy

Topologické prostory, baze topologie, axiomy oddélovéni, metrické prostory, vnitiek a uzavér mno-
Ziny, kartézsky soucin topologickych a metrickych prostori, topologické vektorové prostory.

Uplné metrické prostory, véta o ziplnéni, normované vektorové prostory, norma linearniho zobrazeni,
prostory omezenych operatord, véta o spojitém prodlouzeni omezeného operatoru, Banachiv prostor
(definice).

Normovany vektorovy prostor, véta o ziplnéni normovaného vektorového prostoru, Banachiiv pro-
stor (definice), konecnorozmérné normované vektorové prostory, kritérium konvergence fady v Ba-
nachové prostoru, norma operatoru, inverze operatoru tvaru (I + A).

Konvexni mnoZiny, konvexni funkciondl, seminorma, Hahnova-Banachova (H-B) véta - redlny a kom-
plexni piipad, normované vektorové prostory, dudlni prostor, H-B véta pro normované vektorové pro-
story, diisledek H-B véty pro dudlni prostor.

L, prostory, zdkladni vlastnosti, Youngova nerovnost, Minkowského nerovnost, Holderova nerovnost,
esencialni supremum, dudlni prostor k L,, prostoru pro 1 < p < +oo.

Unitarni a Hilbertovy prostory, vzdalenost vektoru od uzaviené konvexni podmnoZziny, véta o orto-
gondlni projekci, vlastnosti ortogonalniho dopliiku, ortonormdlni soubory a bdze, OG projekce na
kone¢norozmérny podprostor se zadanou ON bazi, Besselova nerovnost a Parsevalova rovnost, ekvi-
valentni tvrzeni o0 ON bézi.

Ortonormalni baze a ekvivalentni tvrzeni, konvergence fady v Hilbertové prostoru, Fouriertiv rozvoj
vektoru do fady, Rieszova véta o reprezentaci funkciondlu, sdruZeny operdtor a vlastnosti hermitov-
ského sdruzeni.

Bairova véta a dtsledky, princip stejnomérné omezenosti a disledek pro silné konvergentni posloup-

nost operatort, véta o otevieném zobrazeni a diisledek pro invertovatelné linearni zobrazeni.
18



9. Uzavfené a uzaviratelné operatory, véta o uzavieném grafu, spektrum uzavieného operitoru a jeho
klasifikace, vlastnosti rezolventy, spektralni polomér.

10. Normdlni a samosdruZené omezené operatory, Weylovo kritérium, usporddani samosdruzenych ome-
zenych operatord, spektralni vlastnosti samosdruZenych omezenych operatoru.

11. Véta o konvergenci omezené monoténni posloupnosti operatorit v Hilbertové prostoru, odmocnina z
pozitivniho operatoru, absolutni hodnota omezeného operatoru, sou¢in pozitivnich operatort, porov-
nani dvou operatort se stejnou druhou mocninou, rozklad samosdruzeného omezeného operatoru na
pozitivni a negativni Cast.

12. Projekce a ortogonalni projekce v Hilbertové prostoru, porovnani dvou OG projekci, rozklad jed-
nicky, konstrukce integrdlu podle rozkladu jednicky (ndznak), spektrdlni rozklad samosdruZenych
omezenych operatort, rozklad jednicky a vlastnosti spektra.

13. Typy konvergence v Banachovych prostorech a prostorech operatord, kompaktni mnoziny v topolo-
gickych a metrickych prostorech, véta Arzela-Ascoli.

14. Kompaktni mnoziny v topologickych a metrickych prostorech, kompaktni a tplné spojité operatory -
definice, prostor kompaktnich operatort, vlastnosti spektra kompaktnich operatora.

15. Hilbertovy-Schmidtovy (H-S) operatory - zavedeni, vztah ke kompaktnim operatordm, vztah opera-
torové normy a H-S normy, prostor H-S operatort, integralni operatory a H-S operatory.

1.4.3 Pravdépodobnost a matematicka statistika

1. Definice pravdépodobnosti, podminénd pravdépodobnost.

a) Kombinatorickd, Geometrickd a Axiomatickd definice pravdépodobnosti P, souvisejici operace
s jevy nad o-algebrou A, zakladni vlastnosti miry P (monotonie, substraktivita, komplementa-
rita, Booleova nerovnost, spojitost shora/zdola).

b) Podminénd pravdépodobnost, jeji zdkladni vlastnosti a souvislost se stochastickou nezdvislosti
jevi, véta o soucinovém pravidlu, véta o iplném rozkladu, Bayesova véta.

¢) Definice jevu lim sup A, a Borel-Cantelliho lemma.
2. Rozsiteni miry, sou¢inova mira, nezavislost jevu.

a) Nulové mnoziny .4, ziplnéni o-algebry a rozsifeni miry P, vlastnosti rozsifeni, pojem ‘skoro
Jisté’ a jeho pouziti (napf. pro X = Y s.j, E|X], apod.) (obrazek).

b) Soucinova o-algebra 7" a soucinova pravdép.mira P, jeji existence a jednoznacnost, tzn. Mo-
notone class theorem (MCT) a véta o jednoznacném rozs$ifeni pravdép.miry ze systému 7 na
o (7); pouZiti ®P; (nezévislost X;, Tonelli-Fubini, etc.).

¢) Stochasticka nezavislost jevi, jeji zakladni vlastnosti a souvislost s podminénou pravdépodob-
nosti.

3. Nahodné veliciny, jejich nezdvislost, rozdéleni, distribu¢ni funkce, diskrétni rozdéleni.

a) Definice ndhodné veliCiny X, jeji uzavienost na spocetné operace; stochastickd nezavislost sady
ndhodnych veli¢in X;.

b) Rozdéleni ndhodné veli¢iny X a jeji kumulativni distribuéni funkce (CDF), jejich vzdjemny
charakterizacni vztah; 4 zakladni vlastnosti CDF, pouZiti CDF pro vypocty intervalovych prav-
dépodobnosti, vztah CDF a nezdvislosti sady ndhodnych veli¢in X;; kvantilové funkce pfislu$nd
CDFE.
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¢) Diskrétni ndhodna veli¢ina a jeji rozdé€leni, diskrétni hustota pravdépodobnosti (obrazek), Dira-
covo a Poissonovo rozdéleni Po (1), Zakon fidkych jevi.

4. Spojité ndhodné veliCiny, vlastnosti hustoty, priklady.

a) Rozdéleni absolutné spojité ndhodné velic¢iny X (ASR), Radon-Nikodymova véta, Lebesgueova
dekompozice konecné miry, (sdruZend) hustota pravdépodobnosti (PDF), 2 zakladni vlastnosti
PDF.

b) Vztah mezi hustotou a distribu¢ni funkci pro ASR, marginélni hustota, souvislost mezi sdruze-
nou hustotou a nezavislosti sady ndhodnych veli¢in X ;.

¢) Ptiklady symetrickych i nesymetrickych ASR (Uniformni, Beta, Gamma, Gauss a jeho zdkladni
vlastnosti, etc.).
5. Transformace ndhodnych veli¢in, piiklady, podminénd hustota pro ASR.
a) Transformace ndhodnych veli¢in Y = g (X) a pfisluSnych hustot ASR pro pfipady g : R" — R”,
g :R" > R, g:R — R; transformace souctu, sou€inu, podilu ndhodnych veli¢in s ASR.

b) Pfiklady transformaci: LogNormal, Studentovo, x* a Fisherovo rozdéleni; reprodukéni vlast-
nosti.

¢) Zpusoby ziskani podminéného rozdéleni a hustoty pravdépodobnosti X|Y = y pro ASR.
6. L,-prostory, stiedni hodnota a rozptyl, momenty.

a) L, (P)-prostor integrovatelnych ndhod.veli¢in, definice EX bud’ pomoci miry P nebo distribu¢ni
funkce F nebo hustoty f, vlastnosti EX, norma na L;, LDCT, Beppo-Leviho véta, Jensenova
nerovnost, véta o prenosu integrace (VPI).

b) L, (P)-prostor, definice DX a jeho vlastnosti, Ceby$evova nerovnost.
¢) L, (P)-prostor, k-ty obecny a centrdlni moment X, Sikmost, Spi¢atost, norma na L, vztah mezi
L,aL,pfip<g< +oo.
7. L,-prostor, korelace a kovariance, charakteristicka funkce.
a) Schwarzova nerovnost a skaldrni soucin na L,, kovariance a korelace ndhodnych veli¢in X a Y,
jejich vlastnosti a vyuziti v praxi, kovarian¢ni a korelacni matice a jejich vlastnosti.

b) Definice charakteristické funkce ¢, ndh.vel. X, jeji korektnost zavedeni v komplexnim oboru;
existence, omezenost, spojitost, vzdjemna jednoznacnost urceni ¢, a rozdéleni F',, souvislost ¢,
s momentovou vytvarejici funkci m,.

¢) Diferencovatelnost ¢,, vztah ¢, k momentim X; souvislost s nezavislosti sady nahodnych veli-
¢in X, charakteristickd funkce souctu X; i.d. veliCin, reproduk¢ni vlastnosti, napt. pro Gaussovo
rozdéleni.

8. Konvergence L, skoro jistd, podle pravdépodobnosti.

a) Definice konvergenci v L,-normé a skoro jisté a vztah mezi nimi.

b) Definice konvergence podle pravdépodobnosti P a jeji vztah ke konvergenci L, a skoro jisté
(vCetné forem obratek implikaci, napt. LDCT pro konvergenci podle P).

¢) Metrizovatelnost topologie dané konvergenci podle P, podminky pro pienos konvergence podle
Pz X, na g (X,), napf. soucet, soucin, podil; Je konvergence podle P konvergenci ’po slozkach’?

9. Zakony velkych ¢isel, jejich pouziti.
20



a) Slabé zdkony velkych &isel (ZVC), Bernoulliho, Standardni a Cebyseviv ZVC a jeho zdivod-
néni, nelimitni tvar Cebysevovy véty, jeho vyuZiti v praxi.

b) Silné zdkony velkych ¢isel, Boreliv, Standardni (i.d. L, a i.i.d. L;) a Kolmogoroviiv YAY® pro
i.d. posloupnost ndhodnych veli¢in; nutnd podminka pro platnost silného ZVC v i.i.d. ptipad¢.

¢) Vyuziti téchto ZVC v praxi (napf. metoda Monte Carlo pro vypocet uritych integrald).
10. Slaba konvergence mér, konvergence v distribuci.
a) Slaba konvergence pravdépodobnostnich mér P, a jeji vztah ke konvergenci podle P a v L,

(vCetné obratek implikaci, napt. LDCT pro slabou konvergenci).

b) Souvislost slabé konvergence mér s konvergenci distribu¢nich funkci (konvergence v distribuci),
metrizovatelnost topologie dané konvergenci v distribuci (Lévyho metrika).

¢) Skorochodiv reprezentacni teorém a jeho disledek pro prenos konvergence v distribuci na
g (X,), Slutského perturbacni teorém, Slutského lemma, Lévyho continuity teorém.

11. Centrélni limitni véty, jejich pouZiti, s-rozmérné Gaussovo rozdéleni.

a) Centrdlni limitni véty (CLT) a asymptotickd normalita (AN): Moivre-Laplacetv, Lindeberg-
Lévyho (standard), Lindebergiiv nebo Ljapunoviv CLT; Berry-Esseenova véta; CLT v R*; pou-
ziti CLT pro aproximace rozdéleni.

b) Delta metoda pro pfenos asymptotické normality z X, na g (X,) prog : R® > Rag: R’ = R’
vztah asymptotické normality a fadu konzistence X,.

¢) Definice s-rozmérného Gaussova rozdéleni ¥ ~ N, zakladni vlastnosti N,, maticova transfor-
mace DY a jeji disledky; rozklad ¥ ~ N, pomoci Z; i.i.d. N (0, 1), podminka pro existenci
hustoty pravdépodobnosti N;, tvar této hustoty.

12. Kritéria optimality bodovych odhadd.
a) Set-up statistickych odhadii: populace, vlastnost X, stat.model, nezndmy parametr 6, paramet-

rickd funkce 7, identifikovatelnost rodiny, i.i.d. replikace X, definice bodového odhadu.

b) Nestrannost, Vychylenost (Bias) (obrazek), Eficience (MSE), Relativni eficience (RE), Kon-
zistence (slabd/silnd, fad konzistence), Asymptotickd normalita (AN), Asymptotickd relativni
eficience pro AN odhady (ARE).

¢) Delta metoda pro pienos asymptotiky odhadt 7, (X) na g (T, (X)).
13. Neparametrické odhady, statisticky funkciondl, odhad a-kvantilu.
a) Set-up statistickych odhadii; Odhady EX, DX , r-momentt, jejich nestrannost, konzistence a

asymptotickd normalita; ¢-, Y-, F -statistiky pro Gausstiiv model.

b) Empiricka distribu¢ni funkce F, (obrazek), jeji vlastnosti, Glivenko-Cantelli lemma (resp.Massartiv
odhad).

¢) Statisticky funkciondl a jeho vyuZiti pro odhad a-kvantilu (konzistence a AN) (obrizek).
14. Metoda momenta, UMVUE, vlastnosti téchto odhadu.
a) Set-up statistickych odhadd; Metoda momenti, momentové rovnice, invariance MM, podminky

pro konzistenci a asymptotickou normalitu MM; nedostatky MM metody.

b) Postacujici statistika (PS), Neymaniv faktorizacni teorém pro hledani PS, Rao-Blackwellova
véta, dusledek R-BV pro nestranné odhady.

¢) Definice UMVUE odhadu, tplnd PS, Lehmann-Scheffého véta; nedostatky UMVUE metody.
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15. Rao-Cramérova nerovnost, metoda maximalni vérohodnosti, vlastnosti.
a) Set-up statistickych odhadii; Reguldrni systém hustot, Fisherova informa¢ni matice a jeji vypo-
Cet.
b) Rao-Cramérova nerovnost, RCLB, eficience nestrannych odhadu; nedostatky UMVUE metody
zaloZené na R-CN.

¢) Definice maximaln€ vérohodného (ML) odhadu, zdivodnéni ML metody, soustava vérohod-
nostnich rovnic, jejich feSeni RLE; ML-regularni systém, asymptotickd normalita a eficience
RLE (ELE); nedostatky ML metody.

16. Stejnomérné nejsilnéjsi testy hypotéz.

a) Set-up testovani statistickych hypotéz: populace, vlastnost X, stat. model, nezndmy parametr 6,
identifikovatelnost rodiny, i.i.d. replikace X, nulova H, a alternativni H; hypotéza, jednoducha
a sloZzend hypotéza.

b) Kriticka funkce testu ¢, chyba I. a II. druhu, hladina (vyznamnosti) testu (@), silofunkce testu g,
UMP(U) strategie a UMP(U) kritické oblast (obrizek).

¢) Neyman-Pearsonovo lemma, praxe a jeho pouZiti pro test sloZené (altern.) hypotézy, MLR sys-
témy pro jednostranné alternativy; nevyhody UMP testt.

17. LRT testy, t-test, F-test, p-hodnota.

a) Set-up testovani statistickych hypotéz: populace, vlastnost X, stat. model, nezndmy parametr 6,
identifikovatelnost rodiny, i.i.d. replikace X, nulova H, a alternativni H, hypotéza, jednoducha
a sloZend hypotéza.

b) Definice LRT testu pomoci funkce A (x), odivodnéni tvaru LRT, nevyhody LRT testd; 7-, )(2—
, F-test v jednovybérovém a dvouvybérovém Gaussové modelu, vysvétleni principu ANOVA
(obrazek); asymptotika LRT testu.

¢) Definice p-hodnoty, vyhody pouZiti v praxi (obrizek), nevyhody p-hodnoty.
18. Neparametrické testy dobré shody.
a) Set-up neparametrickych testi dobré shody (GoF): populace, vlastnost X, stat.model, tvar H,,
i.i.d. replikace X; princip asymptotickych testi hypotéz (asymptoticky pivot).

b) Prevod GoF testu na parametricky test v multinomickém modelu Mult (n, p), aplikace asympto-
tiky )(Z—LRT testu; pozorované a teoretické Cetnosti (obrdzek), Kullback-Leiblerova, Pearsonova
a Neymanova testovaci statistika; nevyhody téchto GoF testt.

¢) Kolmogorov-Smirnoviv test dobré shody, vlastnosti a rozdéleni D,, (F).
19. Konfidencni intervaly, metody jejich konstrukce.
a) Konfiden¢ni mnoZiny a intervaly C (X), set-up: nezndmy parametr 6, identifikovatelnost rodiny,
1.i.d. replikace X, hladina 1 — «, konfiden¢ni koeficient, sttedni objem C (X) (obrizek).
b) Stejnomérné optimdlni strategie, UMA kritérium pro C (X).

¢) Metody konstrukce pomoci (asympt.) pivotli nebo (asympt.) testli hypotéz invertovanim pii-
pustné oblasti A (0); uskali téchto konstrukci.

Posledni dprava: 13. Cervna 2023
Otéazky a podnéty zasilejte na: pavel.strachota@fjfi.cvut.cz
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