METCDY RYCHLEHC VYHODNOCOVANT EXPERIMENTATNICH DAT

Ing. Cldrich Krepad, CSc

Nedilnou soudfdst{ ka?dé experimentédlni &innosti je vyhodno-
ceni experimentdlné ziskanych udajd. Raciondlni pristup k PFedeni
soufasnych problémd vEdy a techniky vyZaduje, aby trvalé dsilid
o zlerdSovéni metodiky kaZdého experimentédlniho oboru bylo dopro-
vdzeno zdokonalovénim a prohlubovénim metodiky zprecovédni ziska-
nych dat. Teoretickou zédkladnu k tomu poskytuje teorie pravdépo-
dobnosti a metematickd statistika /1/. Mezi praktickymi experimen-
t4tory mnohdy jesté panuje nézor, Ze presné vyhodnocovaci postupy
isou prili#& slozité pro ka¥dodenni rutinni aplikace. U¥elem toho-
to ¥rétkého rojednéni je ukdzat, Ze ze statistické teorie lze pri
pouziti né&kterych dalsich Jjednoduchych analytickych a grafickych
prost¥edk odvodit vyhodnocovaci pestupy, které iscou ,jednoduché,
rychlé a zvlddnutelné pomickami dostupnymi kaZdému jednotlivému
experimentétorovi.

1. ZAKIADNT POJMY A POUZITE METODICKE PRISTUPRY

Pro rychlé vyhodnoceni experimentélnich dat, s cilem ziskat
odhady distribuénich funkci, budeme vyuZivat udelnou kombinaci tii
metodickych pristup®, které budeme nynf stru&n& charskterizovat.

Predevsim je to dprava experimentdlnich dat vhednymi trans-
formacemi. U deterministickych veliéin &asto napoméhaji transfor-
mece souradnych soustav ke zjednoduSeni analytickych vzteh®, napt.
k linearizaci funk&nich z4vislosti.

Po transformaci ¢(X) = Z ndhodné veliliny X s hustotou
pravdépodobnosti f (x) méd vyslednéd nédhodnd velidina Z hustotu prav-
dépodobnosti

£,02) = £, [Y)]. a ¢(z)/az, (1.3)
kde p(z) = X je funkce inverzni k Z = ¢(X).

Nejfastéji vyuZivéme transformace experimentélnich dat k pri-
bliZné normalizaci dat (resp. zmenSeni soudinitele Sikmosti), zei-
ména Jje-1i ndhodné velidina definovédna na polop¥imce (podrobnosti
viz napt. /4/ + /8/) a v regresnich dlohéch, chceme-1i odstranit
zdvislost rozptylu na cdekdvané hodnoté (je-li 0= Em, Jje vhodnou

transformec! z = x ©; je-li m = 4, pak z = log x).



Johnsen /9/ ukézal, Ze na normélaf rozdélen{ lze pfevést spo-
Jité distribu®n{ funkce se sirokym rozmezim soudinitel® $ikmosti
2 Spifatosti, a to pomoci pouze tif transformetnich vztah, a to:

z = log x pro rozdélenf lognorm&lnt,
z = log(x/(1-x)) pro rozd&leni oboustrann& omezend, tzv.typ Sg,
z = log(x + Vx2+ 1) pro rozd&lenf oboustranné neomezend, typ SU.

Johnsenevy transformace jsou vhedné zejména p¥i analyze sdruZenych
negaussovskych rozdélenf /10/.

Pro rychlé vyhodncceni réznych statistik z relativné malych
souborl experiment4lnich at Je vyhodné usporsdat dany néhedny vy-

X 1 = 1,2 8 * poslournosti X,y < X, -\ < X, 0.
bér {xl}, 1 l,2,..,n do vzestupné poslo rnosti £01) X(2) X(B)

X(i)"'égx(n)'_ Konkrétni ndvedy v&etn& tabulek statistickych

velidin, které se pritom pouzivajf{, lze nalézt v citovanych publi-
kacich /11/, /12/.

Jako tretl metodicky pristup, ktery je velmi déinny & v raz-
nych aplika&nich cborech, zejméne technickych, velmi oblibeny, je
pouzivéni grafickych metod, a to nejen pro usporné a prehledné zo-
brazeni vysledk(, ale té¥ ke grafickému tefen{ jednodussich dloh.
Pokud jde o dlohy z oblasti matematické statistiky, lze zejméns
rychle a jednoduSe testovat ndkterd hypotégy, jestliZe se preve-
dou na geometrickou ulohu posouzeni souladu souboru experimentél-
né ziskanych bodd s vhodn& situovanou p¥imkou,

2. VYHODNCCENf DISTRIBUSNf FUNKCE A JEJICH PARAMETRD

Soufasny rozvoj metodiky vyhodnocovéni experimentélnfch
udajl vEtSiny exrperimentélnich obord dosp€l do stadia, kdy jis
nestad{ odhady o&eksvand hodnoty, popr. rozptylu, nybr? je nutno
najit typ distribudng funkce, s kterou jsou experimentsglni data
v souladu & najit odhady parametrt této distribuce. Uké¥eme si,
Ze tuto dlohu lze snadno FeSit, jestli¥e y&elné zkombinujeme me-
todické pristupy strudné& charakterizované v kap.l. Pro prehled
cely postup rozdlenfime na d{1&{ kroky.

84. Posouzenf shody empirické distribu&ni funkce
s _predpoklddanym analytickym tvarem

Z praktickych zkuSencst{ vyplyvd, Ze vizudln& v grafu se sho-
da dvou zévislost{ viidi sob& nejlépe posoudi, jestliZe posuzuieme
shodu s pfimkou. To lze v naSem pripad& pouZit tak, Ze empirickou



distribu®ni funkci F(X) vyneseme do tzv. rravdépodobnostniho papi-

ru. To je graf, jehoZ stupnice jsou upraveny tak, 2by distribué¢ni
funkce (které pravdé&podobnostni papir pPFislu${) se v ném zobrazila
jako primka. Vyneseme-1li do takového papiru empirickou distribuéni
funkeci, zjist{me ihned pfilcZenim pravitka, zda body podle (z.l)
resp. podle (Z.2) jsou reczloZeny kolem primky, nebo zda se od ni
vyrazné odchyluji.

Pravdépodobnostni papiry lze sestrojit pro rozd€leni{ pravdeé-
podobnosti, jejichZ distribu&nf funkce lze transformacemi prevést
na linedrni vztah mezi dvéma parametry, 2 to budto mezi parametrem
polohy a rarametrem mé&ritka, pop¥. mezi parametrem méritka a para-
metrem tvaru (prifemf parametr poloky musi byt zném). Teorie &
praxe pravddpodcbnostnich papird je podrobné popsédna v ¢lancich
/14/ = /26/(uspotddanych chronologicky), v &edtiné je souborné
zpracovéna v /27/ + /29/. Na pbr.l je uvedeno pét stupnic pravdé-
podobnosti pro fasto pouZivand rozd&leni. Kombinaei{ stupnic pro
rravd&podobnosti y(P), kde P = F(X) a stupnic experimentdélnich
dat X mA¥eme vytvo¥it soubor pravdépodobnostnich papiri opro roz-
d&lenf ¥asto pou?ivand v experimentdlnf praxi. NejdhleZzité&jisd
z nich jsou shrnuta v tabulce 1. Pro rozdé&leni Gumbelovo (resp.
Fréchetovo) se dé prou?it obrdcend stupnice rozdé€leni Weibullova.

Jak z tabulky 1 vyplyvé, plati totiZ y(P)Bumbel = -y(l-P)Weibull.

Tabulka 1. Stupnice ﬁravdépodobnostnich papirf vybranych rozd&leni

Stupnice pravdé- Stupnice experimentdlnich dat
rpodobnostj’. y(P) x in x (log x) jiné
P rovnomérné
P ﬁgiggiﬁﬁho normélni lognormédlni Johns?novy SU
rozdélent ' transformace: SB
-1n(1-P) expenencidlni Paretovo x%: Rayleighovo
‘ (Laplaceovo)
V—21n(1—P) Rayleighovo
1n(-1n(1-F)) Weibullovo
-1n(-1nP) Gumbelovo Fréchetovo
srgtgh(2P-1) logistické
tg [T (P-0,5)] Cauchyovo
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Stupnice pravdépodobnost{ v % pro pravd&podobnostni papiry
rozdélen{ normélniho (N), Rayleighova (R), exponencidlntho
Weibullova (W) a logistickéhe (L).
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Jestli¥e se empirickd distribudni funkce vyrazn® odchyluje
od primky celkovym charakterer svého pribéhu, je nutno zmenit
predpoklad o typu rozdéleni a pouZit jiny pravdépodobnostini papir.
Nekdy Jje pribéh empirické distribuni funkce pfibliZne primkovy
v téméP celém oboru pravd&podobnosti, s vyjimkou n€kterého (popt.
obou) konch rozd&leni. Jsou-1i odchylky koncl podle obr.ca (zej-
réna ide-1i o pouze jednu nebc dvé krajni hodnoty), jde zpravidla
o odlehlé hodnoty, které se do proklédédni pPfimky neuvaZuji. Ma-
ji-1i odchylky od pPimky charakter podle obr.2b, ide o rozdélent
useknuté. Objevi~li se prib&h podle obr.3a na grzfu s logaritmic-
kou stupnici nahodné proménné, znamend to, Ze existuje nenulovy
parsmetr polohy a(ktery zdemé vyznam "prahové" hodnoty), k niZ
limituje levy ckraj empirické distribulni funkce, takZfe parametr
rolohy se dé z grafu odedfist. Po transfornaci X=X - & lexf ji%
obvykle empirické distribu®nf funkce F(x ) ve zvoleném papife na
pfimce (obr.3b).

2.9. O0dhad parametr® rozdélend

Jestli¥e jsme zjistili dobry soulad empirické distribulni
funkce s primkou, mi¥eme z ni graficky odhadnout parametry doty&-

‘ného rozdé&leni. Grafické vyhodnoceni parametrl normédlnfho rozdéle-
ni je ukézaéno na obr.4,vyhocnoceni psrametrt Weibullova rozdele-

ni je ukézédno na gbr.5. Pro vyhodnoceni parametrd pfimky vyrovné-
vajici pribéh empirické distribulni funkce se pou?ivaji hodnoty P,
pro né% y(P) nabyvaji hodnoty C nebo 1, resp.-l (viz obr. 4,5).
Tyto hodnoty isou ve stupnicich na obr.l vyznaleny slabé Zérkova-
n® a iejich hodnoty Jsou pFipsény po pravé strené stupnic. Pro
rychlé vyhodnoceni parametri z pravdépodobnostnich rapird slouzf

i jedncduché nomografické pomtcky, které jsou Casto soudasti pied-
tisténych rastrd, napf. pro vyhodnocent parametrd Weibullova rozdé-
leni /20/.

Metoda odhzdovéni empirickych distribulnich funkc{ zaloZena
na usporadédni experimentélnich dat umofnuje zpracovavat i velmi
malé vybéry (v literatufe se uvddi od n = 6). V t&chto pripadech
v&ak pfi pouZiti vztahu (1.4) pro rravdépodobnost P(i) pfitfazenou
hodnoté X(i) nejsou ziskané odhady parametrd zcela nestranné a vy-
kazuji i sniZenou efektivnost. K zlepSeni{ této situace se pro roz-
deéleni normédln{ 2 Gumbelovo doporufuje vztah P(i) = (i-C,375)/
(n+0,25) /18/, popf. se studujf i dels8{ mo¥nosti co nejlépe uspo-

¥4daného rozlofeni drovni P(i)'



NpZnost ziskdn{ odhadd distribulnich funkei 1 z malych sou-
bor® dat mi¥e znamenat pri ndrolnych experirentech (napr. drahé

zkuSebni vzorky) znalny ekonomicky pifinos.

U zkou$ek na dnavu nebo Zivotnost pristupuji navic nemalé
néklady za dlouhodcbou realizaci zkouSek (tydny aZ mésice) a kro-

. m& toho se takto dlouho
‘ trvajicim experimentem sni-
P Yuje aktuélnost nakonec zis-

kaného vysledku. Proto se

2 realizuji tzv. cenzurované
zkouSky . Dany soubor vzor-
k@ zkoudime pouze urcitou
dotu t Béhem tétc doby

max.
se %dst vzorkl porudila,

. doby t., pFi kterych se to

|
|
i pridem? jsme zaznamenalil

tmaox stalo. C zbyvajicich vzor-
— log t —e cich mame pouze kvalitativ-
Cbr.6. ni informaci, Ze jejich Zi-
Schéma vyhodnoceni cenzurcvaného votnost je v&tS8{i ne? tmax'
rozdélenf (Weibullova) Pri vvneseni takového sou-
boru vysledk® do pravd&podobnostniho papfiru dostaneme dvé skupiny
bodl, viz obr.6. Body zobrazujic{ poruSené vzorky budou v levé
spodni ¢ésti diagramu leZet pPribliZné na $ikmé primce (Zerné body);
body zobrazujici nepodkozené vzorky budou mit své poradové pravdé-
rodobnosti, av3ak pro nedostatek dals{ informace je zakreslime na
droven t g (Prézdné krouzky) a neporufeni vyznalime Sipkami vpra-

vo od t

max% Pro vyhodnoceni pou?ijeme pouze body prisludejici po-
rudenym vzorkdm a pro ziskéni odhadu parsmetrd pouZijeme v pripadé
pot¥eby linedrni extrapolaci (viz obr.6). Jeko extrémni pFipad
cenzurovdni lze uvést postup pouZity v oboru kulickovych loZisek,
kde se do zkoulek ddvéd soulasné 30 vzork( & zkouSeni se ukoncéi,
iakmile dojde k pporuSde prvn% t¥{ vzorkld /¢l/. Podrobnosti sloZitéj-

¥fch priped cenzurovani jsou uvedeny v &lédnku /24/.

Je samozPeimé, e odhadovéni parametrl, které jsme popsali
graficky, lze realizovat pomoci pPimkové regresni analyzy na po-
*{ta%i. Podrobnosti tohoto postupu jsou uvedeny napt. v /13/, /25/,
/27/ i jinde. Pripomenme pouze, ¥e za nezdvisle prom&nnou ("pres-
nou") se povazuje P(i)’ za zévisle proménnou zatifenou ndhodnymi
chybami se povaZu,je X(qye P¥i nelinesdrai transformaci proménné
X(3) je déle nutno respektovat véhy vyplyvajic{ z pouZité transfor-
race.,



3. REGRESNI ANALYZA

Pro experimentdlni vyzkum jsou zeiména dGleZité ulohy, v nich?
vystupuje v&t3{ polet prom&nnych, ot ji% cherakteru nghodného ne-
bo z&dsti deterministického. I kdyZ se prl vyhodnocovéni takovych
iloh zpravidla obrétime na samodinny pocitad, je Fada moZnosti,
jak nékteré zdkladn{ udlohy tedit jen s elementérnimi pomlckami
a pritom rychle a v principu objektivné, i kdyZ jen s urditou p¥i-
bliZnosti. Pro znalnou rozséhlost rroblematiky se orezime jen na
nékolik vybranych postupt.

%.1. Sdru¥ené ndhodné velidiny

Budeme uvaZovat spojitou ndhodnou velidinu o dvou sloZkéch
X,
dd¥ime je=ko soudin mergindlni hustoty fx(x) 2 podminéné hustoty
(ylx ), tedy

( ) se sdru’enou hustotou pravd&podobnosti f(x,y), kterou vy-
J

f
yix

f(x,y) = £ (x).f , (y]x). (3.1)

y|x

Vysledky experimentu na dvouslo¥kové nshodné veli¥ing (X,Y),
které ozna2dirme {X,y}i, i=1,2...,n prec nézornost chvykle zakreslu-
jeme Ao tzv. hodového diagramu. Lze-1i predpcklédat, Ze fx(x) 2
f (y) jsou symetrické a korela¥ni vazba je linefrni, nabizi se
crafické vyhodnoceni zdkladnich charakteristik souberu {x,y} romo-
c{ medidnovych prinek. Pritom postupuieme takto:

Bodovy graf (obr.7) rozdélime medidnovou primkou x = lie, n2
dvé &ssti tak, aby v kaZdé z nich byl stejny pclet tedd. Pak na-
stavime pravitkc tak, aby jim vyznactend primka rozdélovalz levcu
rolovinu tod& na dva stein€ velké scubory a soufasn€ i rrasvou po-
lovinu bod® na dvé stejn€ velké skupiny. Takto ziskdme medidnovou
kteroupovaZujeme z2 cdhad regresni plimky ﬁ 1% Po-
. Vzhledem k to-

rfimku Me ., _,
~
Aohnym zptsobem najdeme odhad regresni pfimky Ex]y

a b lati vztah
ylx F

ru, %e mezi sm&rnicemil regresnich primek ble

b (3.2,)

2
b =
x|y © Tylx §xy?
m%%eme z regresnich primek pomocci Euklidovy véty snadno vyhodnotit

ocfhad soufinitele korelace. Graficks konstrukce je zPejmé z ocbr.7.
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Cbr.7.
Grafickd konstrukce medidnovych primek a odhadu soudinitele
korelace

Je-11i bodovy graf prfli& obsséhly, rczdeélime koreladni pole
rodle obou prom&nnych na pésma obsahujici postupné 1/4, 1/c 2 1/4
vysledk®. PFi prokldddni medidnovych pt¥imek se posturuie tak, Ze
na poloviny se d&1l{f jen ob& krajnf pésma (po &tvrtindch vysledki),
kde¥to stiedni pdsmo se neuvauje. Dald{ varianty grafického vy-
Fodnocenf koreladnich vztah® lze nalézt v /30/.

Je treba pripomenout, Ze nejsou-li splnény predpoklady této
metody (rczd&lenf £ (x), f (y) jsou scumérné a koreladni vazbsa
je lineérnf), budou graficky vyhodnocené odhady vice ¢1 méné od-
chylné od odhad® ziskanych vyproltern.

Pro podrobnou specifikaci sdrufeného rozd&leni na zdklade
souboru experimentélnich dat {x,y}i p0¥%ere pou?it uprsvenou verzi
postupu popsaného v kap.Z. Metodické podrobnosti jsou uvedeny
v /28/, /29/.

3.2. Ndhodnd velil¥ina zévislé na deterministické promenné

Ve fyzikédln{ a in¥enyrské experimentélui praxi je velmi dasty
pripad, kdy mezi dvéma deterministickymi veliZinemi, 2 to mezil ne-

zévisle proménnou t a zdvisle proménnou x plati deterministicky



vztah x = g(t}), av&ak pPi experimentdlnim ovelcvdni tchcoto vzta-
hu je zdvisle proménnd zatiZena vyznamuou nédhodncu chybou ¥ , Za-
timco nezavisle proménnou t lze podle kenkrétnich okolnesti zais-
fovat presné nebe (ve vztahu k rozroezi hodaot této velidiny) jen

s nepatrnywmi ndhcdnymi chybami. Pro takcvy pripad pcouZijeme analy-
ticky model mé¥ené velidiny X ve tvaru

X = g(t) + %, (3.3)

pridem? obvykle predpokldddme, Ze X je N(C; ¢ ). Pokud neni X nor-
mélni, pouZijeme vhodnou transformaci podle ndvodd zminénych

v kap.l. Vztah (3. } lze ekvivalentné zapsat ve tvaru X:N(g(t); ox ).
Lze rovnés pripustit zévislost 6K (*¥) . Pro nastavovéni hodnot ne-
zévisle prorénné t se predpoklsdd takovy krok dt = tivg = tio

aby velifiny (X, 4, Xi) byly nekorelované.

Experimentdlni data oznadime {ti, Xij}’ i=1,2,...n3 J=1,2,..,04,

kde i je index prc polet uUrcvni, na nichZ nastavuieme nezdvisle
proménnou t,

j je index pro podet opakovanych méfenf velifiny X na urovni ts.
Nad{m iikolem je jednak najit odhad funk&niho vzitahu g(t), jednak
odhad rozptylu Jf Tesp. Qfo). Tato dloha se ¥eS{ cbvykle nume-
ricky s pouZ?itim metody "nejmenSich &tvercd". Znamenéd to, Ze poZa-
dujeme, aby byl minimélni soulet &tvercl odchylek namérenych hod-
not X4 3 od arroximovanych g*(ti), kde hvé&zdickou u g(t) jsme vy-
znaili, ¥e byly vhodné odhadnuty volné parametry tohoto funkeni-
ho vztahu.

Metoda nejmendich dtverc je popsdna v kazdé ulebnici nebo
prirudce aplikované statistiky, viz nap¥. /1/. Nejprve vSak uké-
Yeme né&ékolik grafickych postupl, které pri dodrzovéni zdkladnich
pifedpokladl, za nichZ byly odvozeny, daji dobré odhady.

Velmi rychlé a oblibené je grafické vyrovnavéni experimentél-
nich vysledk& "od ruky". FIfi posuzovéni predpoklédanéhoc pribchu
zédvislosti je nutné uvéiit velikost experimentdédlnihe rozptylu od-
hadnutého z opakovéni na stejné drovni nebo z presnostl mérici me-
tody ¢i mériciho pFistroje. Dvojndsobek odhadu smérodatné odchylky
jednotlivého m&Peni vyneseme na obé strany od primeérné hodnoty na
dané Grovni. V pripadé vysoké presnosti mé&feni je nutno proloZit
sloZit&j8{ k¥ivku, kterd prochézi v tésné blizkosti té&chto bodd,
viz obr.8a. Je-1i v8ak rozptyl velky, mé smysl pouZit pro vyrovné-
ni{ jen p¥imku (obr.8b). Pri proklédéni krFivky se opét snafime, aby
z experimentalnich bodd leZela vZdy zhruba polovina na kaZdé stra-



Cbr.8.

K otdzce tvaru
vvrovnévajicl
funkce

n& k¥ivky. Pokud jde o maly polet bodl (zejména je-1i jen jedno

‘opezkovéni na k=2%dé urovni) a konfiden&ni pésmo neposkytuje dosti

vyrazné rozlidovac{ kriterium, dbédme, aby se experimentdlni body

Obr.9g.
V1iv proménné pFesnosti
m&ren{ na vyrovnani

.pfi projiZdé&ni k¥ivkou stri-

daly po obou jeijich straniach.
Presné statistické kritérium
roskytuje tzv. test serifi
(viz nap¥. /34/).

Podobné Jjeko u vyhodno-
covéni distribudnich funkci,
je 1 u Uloh tohcto typu vy-
hodné vyndSet vysledky do
grafl s funkénimi stupnicemi
(nejastéji logaritmickymi),
kde se vétSina prdbeéhl zo-
brazi primkami. PFitom v3ak
musime pamatovat, Ze v riz-
nych mistech diegramu se tea
¢i ona fyzikédlni jednotka
zobrazi uUselkami rdzné délky.
Pak pomi¥e vynést si kolem
nékolika typickych bodl (na
okrajfch a ve stredu) udselky



95% konfiden&ntho psdsma podobné jako v obr.8 a vyrovndnf udclat
tak, aby vyrovnany prib&h prochézel té€mito dselkami rroporciocnédl-
n& ve vdech &dstech grafu. Z tohoto hlediska tedy v obr.C¢ rosta&i
linedrni vyrovnéni 2 neni t¥eba v levé &4sti grafu uvaZovat zakrii-
veny rpriibéh rodle &érkované &ary.

Zajimavou grafickou metodu vyrcvndvéni experimentdlnich dat
pFimkou uvédi Dolby /31/. Vychdzi ze skutednosti, Ze rovnici pfim-
ky y = a + bx zobrazenou v soufadné soustavé (x,y) s rerametry
a, b, lze prepsat do tvaru a = y + (-x).b, kterou lze zobrazit
v soufadné soustavé (a,b) s parametry y, -x. Sou¥a2dné soustavy
(x,y) 2 (2,b) jsou navzdjem dudlni 2 platf, Ze bodu v (x,y) odpo-
vidé primka v (a,b) a naopak. Odchylky ve svislém sméru experimen-
tdlnich hHod® od vyrovnané priumky v (x,y) se zobrazi jako vzddlenos-
ti (ve svislém sméru) jediohc bodu od souboru primek. Parametry

rFimky proloZené experimentdlnimi body tak, aby soulet absolutnich
odchylek byl minimélni, se proto lehce najdou v roviné (a,b) tim-
to postupem:

1. Experimentdlni body vyneseme do soufadnych soustav (x,y)
a (a,b), viz obr.1C., V8imn€me si, Ze zvolime-1li stupnice pro y
a a steiné s polétkem ve stejné vySkové udrovni, promitneme sou-
*adnice y; z (x,y) rovnob&Zn& s osou x do pofadnic na ose a.

2. Najdeme minimdln{ ${i¥ku obdlky pPimek v (a,b) ve sméru
osy a. Rozpllenim této 8ifky dostaneme bod P, jehoZ souradnice a*,
p® uddvajf pofadnici na ose y & sm&rnici vyrovandvajici pPimky p.
3. Promftnutim ¥ z (a,b) rovnob&Zn& s osou b na osu y dosta-

neme bod, z nfho% vychdz{ vyrovnévajici primka se srérnici ¥ .

Po’adujeme-1i presné zpracovédni namérenych dat, je nutno se
obridtit k numerickym metodém. I zde jsou v3ak moZnosti, jak roz-
sah numerickych coperaci co nejvice zredukcvat.

Kriterium metody nejmen8ich &tvercl se zapife ve tvaru

n n. .
22: :i: [xij - g(ti)}z —= minimum. (3.4%)
1

i=1 j=

Funk&ni vztah g(t) obsahuje kromé nezédvisle proménné t
jesté zatim neurlené parametry (%o,<x1 ,....,<x¢, takZe pro upl-
nost piSeme g(t; &, , &y, yeeee, a@,). Podminku (3.7) pek mGZeme
vyjadrit ve tvaru

2
3/906,<ZZ [Xij =gt oty @, s, )] =0; k=01, ., ¢ (3.8)



Cbr.lcC.
* Grafické vyrovnani

a experimentélni

| zavislosti primkou
pomoci dudélni
scuradné soustavy

o 1 2 3 4 5 & 7 0 1'\\\\ 2 3
——— X —— —_—— b
a2 po rozepséni \

gt aya,,-) I9ttia, @, ) (3.6)
-{'-. ) 0,%7) — .. 0 7
Zzg( ;wo)w7l ) aa-k ZZXU aak ;-70,7,-‘-,?/

Pro konkrétni vyhcdnoceni je nutno zadat konkrétni tvar funkce
g(t; &), ). Nejvyhodn&js{ situace nastane, jestliZe g(t; «, y Ogsee)
je linearnf ve vztahu k parametrim Ly tj. mbZeme ji vyiddrit

ve tvaru

q
sy &y e By = Y 8D (3.7)
k=0

kde g(k)(t) jsou libovolné, navzédjem linedrn¢ nezévislé funkce,
které neobsahuji %4dny volny (neznsmy)parametr.

Budi? nart. g(t) mnoho&len g-tého stupné

Y

. 2
g(é)=w,,+oc,,-t+a:2-t bty (3.%)

a pro zjednodueni zdpisu predpoklddejme, Ze ni=1 (na kazdé drgy-

ni t,; je pouze jedno mé¥eni), takZe v (3.86) zbstanou jen sumy 2

iz1
které budeme psédt zkrécene 2 . Pak soustavu (3.5) mifeme pPfepsat
do soustavy tzv. normélnich rovnic pro &, , k=C,1,...,q (v mati-

covém zdpise)



n 2t th-----iéaf_x a, 1Sy
St o3t rtd . a | | Zxt (3.9)
s 3t sth HEEANPY?S

4
L | LZXf ]
7 této soustavy linedrnfch algebraickych rovnic se najdou &, zné-

mymi metodami numerické metematiky. Bez pof{taZe nebo alespcn pro-
cramovatelné minikalkuladky je to ovdem dloha zdlouhevé jiZ tehdy,

k;{%Q’.... C ..-.::Z{Zq

je-1i podet hledanych parametrt vEts{ ney t¥i. Redenf souctavy se
vEak mhfe usnadnit, volime-1i dfelné funkce g(k)(t), aby se mati-
ce soustavy zjedncdudila, = to tak, aby ce v ni objevilo co nejvi-

ce nulovych prvkiG.

Maxirdélnfiho zjednoduseni desdhneme, jestliZe nenulevymi zlsta-
nou pouze prvky na hlavni diagondle 2 vSechny ostatni budou nulo-

(k)

vé. K toru je tPeba, aby zvolend soustava funkei p t) splnova-

la pedminky ortogondlnosti

n

(k) (m) -
;g: P (t) . p3 (t) = 0, x # m, (3.10)
=1 Z 0, k = m,

Pak se jednotlivé paremetry o, vypoltou jednotlivé, kaZdy nezé-
visle na ostatnich z jednoduchych vztahQ

Zn ) Zn )

- (k [ (k]2 -
ak L o p; ) (3.11)
i=1 i=1 |

, " Podrobné tabulky ortogondlnich mnoho¢leni
1ze nalézt v publikaciech /33/ # /36/.

Vyhodnocovéni parametrd podle (3.11) je velmi prehledné a
rychlé pomoci formuldre uvedeného na tabulce 4, kde se jednotlivéd
rolidka vyplnuif rodle p¥edpisu. Funk&ni hodrnoty mncho&lend

. se opf3f do horni tPetiny tabulky 2. V prostrednim pasu pro-
bihé vypodet odhadu parametrd (po sloupec[izzs) a dédle pak vypolet
tzv. soult® &tverct, které slouZi k testovédn{ vyznarnosti vypodte-
nych parsmetr® (podrobnesti o tom viz /32/). Ve spodni tretiné

formulédre se politaji vyrovnené hodncty xf pomoci té&ch &lend sou-



TABULKA
VYROVNANI ZAYISLOSTI ORTOGONALNIMI FUNKCEMI

plkd i i i (k) 2
ni IEE ] 3 | 4 [ s I 6 7 i @'w‘"l r“p'i=1"i Pni s ':SP-E:i
— 0o (T = " Proxj, resp. (p(:i))rpro X; pﬁ,‘,‘] resp 1 pro xzi
1 iz1
(2) O OANCN= & (NN = oghad slozky
(3) .
- TN\ 5 = SOUCet = . 5% =
7 O OGN Zoeret Y8 5 =Fplkl
(5) = pocet stuphl volnosti
(6)
D DI A (7Y | Foos [Fo.of
Xj . ={K
1)
{2)
'z|(3)
o
- |(&)
xX
(5)
(6)
xj 2 —> =2(%)
Ko 2
(1) ]
o (2) s3
a((3)
(s
{5)
| [(8)
X




stavy funkeil p(k)(t), které se prokézaly Jjako vyznamné (obvykle
jsou to &leny s nejniZ8imi hednotami indexu k).

9. ZAVER.

Teorie pravdipodobnosti a matematické statistika poskytugi
¥adu postupd pro vyhodnocovédni experimentélnich ddajt. Pritom
mnohé z nich jsou aplikadn& velmi vyhodné pro svou Jjednoduchost
a nenérodnost na technické prostiedky. Je v3ak treba znét podmin-
ky, za nich? byly tyto usporné algoritmy odwozeny, JakoZ 1 meze
jejich pouZitelnosti. V tomto prisp&vku je ukdzépo nékolik meto-
dickych pristupd a konkrétnich ndvrhd, ktereé splnuji zminéné po-
Yadavky a zasluhuji si proto pozornost girokého okruhu experi=
mentdtord. Intenzivni vyu¥ivéni téchto metod by prispélo ke zkva-
litnén{ jedné z ddleZitych etap kaZdé experimentélni préce, JiZ
je bezpochyby wvyhodnocovdni experimentdélnich dat.
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