6. STREDNE CHYBY
6.1 Stredné chyby sprostredkujicich merani

a) Jednotkova strednd chyba

v' Py
m, = P kde (n - k) je pocet nadbytocnych merani.

b) Stredné chyby nezndmych (Hansenovo rieSenie).

Vektor nezndmych je vyjadreny

x=-N"ATPI=A,1, (6.1)
na vypocet matice vahovych koeficientov mézeme pouZit’ zikon hromadenia vdh

Q =A.N'A! kde A,=-N'A"P,

Q.=-N'ATP)P'(N'A™P)', P'=P; NH'=N",

=N'ATPP'PAN", PP = E (jednotkova matica) ,
=N'ATPAN', ATPA= N,
=N'NN", N'N=E,
Q.=N". (6.2)

Touto tdpravou sme sa dostali k ve'mi dblezitej a zaujimavej okolnosti a to, Ze matica vdhovych
koeficientov je totoZnd s inverznou maticou koeficientov normélnych rovnic. Této vlastnost’ je mélo
zndma a jej odhalenie je nel'ahké pri rieSeni normalnych rovnic Gaussovym algoritmom.

Pri vypocte prvkov matice vahovych koeficientov Qy vychddzame z rovnice QN = E, ktord
pre nazornost’ rozpiSeme

Q. 0, 0Q.\|XZpaa ¥ pab ¥ pac 1 00
0, 9, Q. |Xpab Xpbb Y pbc|=0 1 0]. (6.3)
Q. 0. 0. \Xpac 3 pbc ¥ pcc 0 0 1

Viahové koeficienty jednotlivych nezndmych leZia v matici Q, na hlavnej uhlopriecke a budi

mx :mO\/Q_XX >
m, =m0, . (6.4)
m, =my\O.. .

c¢) Stredné chyby funkcii vyrovnanych neznamych .

Majme funkciu vyrovnanych nezndmych
F(x,y.2)=F(x,.y5.20)= fudx+d dy+ f.dz . (6.5)

ktord ma v maticovom zdpise tvar
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fi dx
F=F,+f"'x, kde f=|f || x=|dy|=-N"A"P1. (6.6)

I dz

y |

Za x dosadime hodnotu rovnice (6.1) a s prihliadnutim k platnosti rovnice (6.2) dostaneme
F=F,—f"Q A"P1=F,-A¢l (6.7)

Na tiito rovnicu aplikujeme zakon hromadenia vah v tvare rovnice Qgr = Af P! AITF , ktora bude

Upravy rovnice:

Orr = (£ Q. A™P) P (-t Q. A"P)", P'=P; Q; =Q, ;
=f' Q,A"PP"' PAQ, f, PP'=E;
=" Q, A"PAQ.f , ATPA=N;
=f' Q.NQ.f, QN=N'N=E;
Qrr=f" Q.f, je kvadraticka forma — skaldr. (6.8)

V klasickom odvodzovani ma tato rovnica tvar

O = [0, +2f. 1,0, +2f.f.0,. + [0, +2f,f.0, + [0 . (6.9)
V rovnici (6.8) oznacime Q.f =r, zavedieme vektor pomocnych nezndmych

R,
r=| R, |, potombude Q= f'r,

R,

kde sa vektor r pocita zo systému rovnic, ktoré si tvarom podobné normdlnym rovniciam len so
zamenou neznamych a absolutnych ¢lenov.

Rovnicu Qf=r vynasobime zl'ava N = A’PA a dostaneme
NQ.f= A'PAr, a pretoZe NQ, =NN'I1=E dostaneme
f=A"PAr a teda
A"PAr-£=0. (6.10)

Porovnanim tejto rovnice s tvarom normalnych rovnic A"PAx + A"PA/ = 0, vidime podobnii
formu so zimenou nezndmych X za pomocné neznidme r a absoliitnych &lenov A"PA¢ za absoliitne
Cleny -f.

6.2 Stredné chyby podmienkovych merani

a) Jednotkova strednd chyba

T
v Pv
m, = , r=pocet nadbytocnych merani. (6.11)
r

b) Stredné chyba funkcie vyrovnanych merani

Majme funkciu vyrovnanych merani F (Li + vi) pre i =1, 2, .., n, merané hodnoty rozloZime

na L;=L,,;+ ¢; a funkciu budeme linearizovat’
F(L, v, Ly + vy L +v, )= F(Ly,, Ly oLy, )+
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oF oF oF
() (), +y,). (6.12)
a(Ll + vl ) a(LZ + VZ) a(Ln + vn )
Oznatime F,=F (Lo N S . ), fi =—=—— azavedieme vektor parcidlnych derivacii
1oz fon b Ji =50
fi
f= f 2. 6.13)
I
Funkcia vyrovnanych merani L(L; + v;) bude mat’ v maticovom zdpise tvar
F=Fo+f1+f'v. (6.14)
Do tejto rovnice budeme postupne dosadzovat za v = -P'Ak, dalej za

k=-N'uzrovnice v=-P'AN'u aza u=u+A"1l abude
F=Fy+f ¢-f"P'AN"'(uy+ A",

kde ¢len s u pripojime k Fy a oznalime Fyy= Fy- f'P'A N'u,

F=Fy+f 1-f'P'AN'A"I. (6.15)
84
Pre d’alSiu dpravu zavedieme vektor pomocnych koeficientov g =| g, |,
gc

(v nasom zvolenom obmedzeni pre r = 3) tak, aby platilo
Ng+A"P'f =0. (6.16)

Klasicky rozpisany tvar tejto rovnice je

D qaa g,+Y qab g, +Y qac g, +Y qaf =0,
D.qab g, + Y qbb g, + gbc g .+ qbf =0,
2qacga +quc g, +Zc]cc 8. +chf =0.

Rovnicu (6.16) vynisobime zl'ava hodnotou N a vektor pomocnych koeficientov bude

g=-N'ATP'f, alebo g"=-f  P'AN". (6.17)
Odvodeny vztah pre g’ pouZijeme pre tipravu rovnice (6.15)
F=Fp+f" 1+g"ATl1=Fp +(f" + g" A" (6.18)

Na takto vyjadreni funkciu pouZijeme zikon hromadenia vah v tvare Qgr= AP AITp
0, =" +g AT +g"AT) = (T + AT (F+ A )=
=f"P'f+f"P'Ag+g"ATP'f+g"ATP'A g .
Na tipravu tejto rovnice vyndsobime rovnicu (6.16) zl'ava hodnotou g" , takze bude
g'Ng=g"A"P'Ag=—g"A"P'f | (6.19)
kde d’alej pouzijeme N =ATP'A a vysledny tvar pre Oy bude
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0, =f"P'f +1TP'Ag

v klasickom vyjadreni Q.. =>.qff + > qaf g, +>.qbf g, +> qcf g. .

Pomocou Qpr vyjadrime strednd chybu funkcie vyrovnanych veli¢in

Mp =My Qpp -

(6.20)

(6.21)
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