7. VARIANCNO - KOVARIANCNA MATICA

Rozdelenie ndhodnej veli¢iny (premennej) £ (mdZe ju predstavovat’ chyba & oprava v, vektor
meranych veli¢in x) je vyjadrené distribucnou funkciou F(x) a pravdepodobnost’ vyskytu nahodnej
premenne;j je vyjadrend frekvencnou funkciou f{€). Vzajomny vzt'ah funkcii vyjadrujeme rovnicou

Ple<x)=F(x)= [ f(e)de,  (-oo<x<+oo), (7.1)

kde P(€ < x) vyjadruje pravdepodobnost, Ze &€ < x. Funkcia f(x) je tieZ oznaCena ako hustota
pravdepodobnosti ndhodnej veli¢iny &

Rovnica (7.1) geometricky vyjadruje plochu medzi horizontidlnou osou & akrivkou f(€)
v intervale (- oo, x). Frekvenc¢nd funkcia charakterizuje zmenu pravdepodobnosti. Funkcie f(x) a F(x)
st schopné popisat’ tplné analytické vlastnosti ndhodnej premennej & Ciselné vlastnosti ndhodnej
premennej vyjadrujeme strednou hodnotou a varianciou. Strednd hodnotu nidhodnej premennej &
oznacujeme E(¢€). Definovand je su¢inom ndhodnej premennej a jej pravdepodobnosti v intervale (- oo,
+ oo0):

E(e)= Ts fle)de. (7.2)

Varianciu ndhodnej premennej & ozna¢ujeme var (€) alebo . Je definovand vztahom

var (9 =0" = E{[s —E(e) }: T [e - E(e)] f(e)de (7.3)

—o0

Ak oznacime, Ze £ je meraCskd chyba, potom E(&) modZeme teoreticky povazovat za skutocni
hodnotu chyby & apocet merani n — oo. Plati to v pripade, Ze meranie nebude obsahovat’ hrubé
a systematické chyby. Vtedy E(£) =0 a o predstavuje strednii kvadraticki odchylku & od strednej

hodnoty E(&).
Kovariancia medzi dvoma ndhodnymi premennymi & a & je definovana vztahom

O, = E{[81 - E(gl )] [82 - E(gz )]} . (7.4)

S . . p 2 2 . .
Ak variancie ndhodnych premennych ¢ a & si o0;, 0, , kovariancia medzi nimi je Oj,.
Koeficient koreldcie medzi ndhodnymi premennymi je definovany

e —Ee)e, —Ele,) __ %o (7.5)
Gl 0-2 6162 ‘ |

P :E{

Koeficient koreldcie p;, je v intervale
1< p,, <+1. (7.6)

Majme vektor g, nahodnych premennych &(@(=1,2...n)

=|. 7| 7.7

Predpokladajme, Ze strednd hodnota & a & je E (‘9; )= E (6‘ i )z 0, variancie a kovariancie & s

& budu:
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Ele - E(e )P }=Ele?)=02, i=(1.2..n) (7.8)
E{[gi _E(Si)] lgj _E(gj )J}: E(gigj)zo-ij‘

Matica variancii a kovariancii C&€ ndhodného vektora £ je definovana ako

€

ng(n,n):E{[g—E(g)][g—E(g)]T}=E(€€T)=E ;9281,82...8,1 =

gn
E gf) E(ge,)..Elee,) |62 o, o,
_ E(e,e,)E(€2).. Elee, _low ol ..o, 79)
E(gngl )E(8n€2 )"' E(gj ) Gnl 6"2 o 63
Ak matica Q&g ) vyhovuje vztahu
ng(n,n) = agQgg(n,n) s (710)

kde oy = my je jednotkova strednéd chyba a Qgg(n!n) je kofaktorovd matica ndhodného vektora €.

Inverznu maticu QSE(_nl’n) oznatujeme Péeg, . Nazyva sa matica vdhovych koeficientov €

Qee=Pee™. (7.11)
7.1 Hromadenie chyb v linearnej funkcii

Predpokladajme, Ze xi, x, ... x, je n meranych veli¢in s ndhodnymi chybami &, €,, ... €,. Nech

x; st skuto¢né (vyrovnané) hodnoty (nie ndhodné hodnoty) meranej veli¢iny x;. Plat{
£ =X~ X (7.12)

V maticovom zépise rovnice (7.12) budd

&) = X(u1) ~ X(u1) - (7.13)
kde
1 X X,
I _ Xy - _ )_Cz
€)= | X)) T b X
£, X, X,

Predpokladdme, Ze £ m4 strednd hodnotu nula. Maticu variancii a kovariancii dostaneme
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| |E(g)
Ele)=£"|=| @) O =04, (7.14)
el |t Jo
o, o, .. O,
Cee,.,) = E{e— E(e)][e- E(e)] }= Eles™) =7 i e Oy . (7.15)
00 0n O

Vektor x bude mat’ rovnaki maticu variancif a kovariancii ako &, pretoze x je nahodnd veli¢ina
E(x)=E(x+¢&)=E(x)=x,

Cxx = E{[x - E(x)] [x - E(x)]T }z E(SST ) =Ceg, - (7.16)
Nech Yy predstavuje vyrovnani linedarnu funkciu veli¢iny

y=aXx +a,x, +..+a,Xx, =ax, (7.17)

kde a,, as, ... a, si konStanty definované vektorom a,, =la,,a,..a,. Odvodend hodnota y
z merani Xy, X, ... X, j€
y=ax t+a,x,+..+a,x, =ax . (7.18)
Chyby &, vypocitame zo vztahu
E,=y—y=ax—ax=ae. (7.19)
Podl’a definicie variancie, variancia veli¢iny y bude

2

o, o0, .. o0, |4
2
0, O, .. 0,]|a
2 _ 2\ _ T| TLT _ T _ 21 2 2n 2
o, = E(gy)— Elas(as) J—aE(ss )a =aCxxa = |a1a2...an (7.20)
>l la
c, O, ol la,

Rovnica (7.20) vyjadruje varianciu jednoduchej linedrnej funkcie » ndhodnych merani v medziach
varianéno-kovarianénej matice vektora merania X. Rovnica vyjadruje zidkon hromadenia chyb
jednoduchej linedrnej funkcie » nahodnych premennych.

Ak & a & st navzdjom nezdvislé veli¢iny, potom o, =0 (i #J;, 1<i, j< n) a dostaneme

zvlastny pripad rovnice (7.20)
O, =a/0} +a;0; +..+a,0, (7.21)

ktord interpretujeme ako zdkon hromadenia (prenasania) strednych chyb jednoduchej linedrnej
fucnkcie n nezavislych ndhodnych premennych.

Priklad 7.1. Mame dané: y =2x, —3x, —x;. 0,=1 mm, 0, =2 mm, 0, =3mm. £,&, a

, L. Lo 1, . . . .. . . 2
£; su navzdjom nezavisl€ veliCiny. Ulohou je vypocitat’ varianciu o .
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02 =27 14+(-3).2%4(-1).3=4436+9 = 49 mm’, 0, =-/49 =7 mm.

Generalizujme teraz jednoduchu linedrnu funkciu y v rovnici (7.18), na vektor y, ktory obsahuje
m linedrnych funkcii meranych veli¢in x; vtvare y;= a,x, +a,x, +---+a,x,

Y a, Ay ... 4y, X5
Y2 Ay Ay -er g, | Xy

y(m,l) = : = : = A(m,n)x(n,l) 4 (722)
ym aml amZ amn 'xn

kde

a,, dp a,

A |4y Ay a,

(m.n)

aml am2 amn

Maticu variancii a kovariancii Cyy nahodného vektora y ur¢ime zo vzt'ahu
iy = Ely =BGy - EGIT = AELx - E@] - EWI AT = ACkA™. (729

Vrovnici (7.23) sme nahradili y—-y=y-— E(y) (x x) (x—E(x)). Vektor ag,

vyjadrenim m linedrnych funkcii (na zdklade m merani) je vyjadreny maticou A, ,. Na zdklade
uvedenych tprav bolo mozné transformovat’ rovnicu (7.20) do rovnice (7.23).

Rovnica (7.23) vyjadruje vSeobecny zdkon hromadenia chyb v maticovom tvare variancii
a kovariancif pre ndhodny vektor m linedrnych funkcii » nahodnych premennych.

Ak mime iny ndhodny vektor z

z| b, b, ... b,lx
2y by by ... by,|x,

Z(P,l) = = . :B([z,n)x(n,l) ’ (724)
Z, bp1 bpz bpn X,

kde

b11 b12 bln
b, b, ... b,,

B(P:n) - cee ’
bﬁl b[’2 bpn

kovarian¢ni maticu medzi y a z uréime z rovnice

Cyz( ) = E{[y - E(y)] [Z - E(z)]T}= AE{[x — E(x)] [x - E(x)]T}BT =ACxxB". (7.25)

Kovarianénd matica Cyz vyjadruje zdkon hromadenia chyb dvoch ndhodnych vektorov
linearnych funkcii ndhodnych premennych.
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7.1.1 Hromadenie chyb v nelinearnej funkcii

Predpokladajme, Ze mdme ndhodné premenné x;, x», ..., x, schybami &, &, ..., § aZe vektor

€= |€1 ,€,,...,€,| md maticu variancii a kovariancii

n

2

o, o, .. O,
2

o o ... O

C)C)C(n!n) = ng(n,n) =2 2 2 (726)
2

Gnl O-n2 Gn
Nech y predstavuje 'ubovolnd funkciu merani xi, xy, ..., X,
y:f(xl,xz,...,xn ) (7.27)

Nech xj je pribliznd hodnota x; (ISi < n) ayo predstavuje pribliznd hodnotu veli¢iny y
odvodend z merani x;

Yo = f(xovxoz""’xon ) (7.28)
dx; ozna¢me ako rozdiel medzi skuto¢nou hodnotou a pribliznou hodnotou

X; = Xoi+ dx; ,

yi=yoi+dy., (1<i<n). (7.29)

Rovnicu (7.27) linearizujeme rozvojom do Taylorovho radu s pouZitim pribliznych hodnot x;

Y=Y, +aly:f(x01 +dx,,xy, +dx,,.... x,, +dxn):

19 %) a
= f(xm,xoz,...xon)+i(a—)];abc1 +£dx2 +...+£dxnj+

n

2 2 2
Lfd ]:dxlz +a—fdx1alx2 +...+a—fdx1dxn +... (7.30)
ox; ox,0x, x,0x

n

Ak st vsetky hodnoty x,; spolahlivo urcené, parcidlne derivicie vys$ich rddov mdZeme v rovnici
(7.30) zanedbat’ a dostaneme
of

dy=a—fdx +a—fd)c2 +..+——dx, .

X, ox, ox

n

Ked'Ze chyby veli¢in x ay st relativne vel'mi malé v porovnani so skutocnymi hodnotami x ay,
moZeme diferencidly dy adx nahradit’s chybami & a &

€, =(.§xfl€1 +§i€2 +...+(_)axfz€2 =a€ +a,€ +...+a,E, =ag, (7.31)
kde
1
) = . s Ag,) =4y,0,,..,4,], 4 =§)];, i=12,..,n.
£
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Rovnica (7.31) vyjadruje vztah medzi chybou veli¢iny y achybami meranych veli¢in

x;. Rovnica (7.31) koreSponduje s rovnicou (7.18) pre linedrnu funkciu. Preto mdZeme varianciu Gf,

napisat’ priamo podl'a rovnice (7.20).
o= E{[y -E(y) }: aCxxa’” (7.32)

Ak xi, X2, ..., x, su navzdjom nekorelované (nezdvislé) merania potom o;; =0 pre i#j. Rovnicu
(7.32) méZeme napisat’

2 2 2
o :(8_]‘] ol + (ai) o; ++(a—fj o’ . (7.33)
T \ox, ox, ox,

Rovnice (7.32) a (7.33) vyjadruji zdkon hromadenia chyb v nelinedrnej funkcii s n ndhodnymi
premennymi.

Zakon hromadenia chyb moZeme rozsirit’ na vektor y s m nelinedrnymi funkciami

Vi fl('xl’XZ""'xn)

X, Xy X,
y:.yzz.fz(1 2 ) . (7.34)
yn fm(xl’XZ""xn)
Podobnym postupom pri odvodeni rovnice (7.31) modZeme ziskat priblizny vztah medzi
vektorom chyb &, veli€iny y a vektorom chyb € merani X=‘xl,x2,...,xn T
8),1
€2
Sy = : Y e A(m,n)s(n,l)’ (7.35)
Eyn
kde
& a, a4y a,
& Ay Ay .o Gy, o,
€ = A = a. =—+ , (7.36)
) — | P (m,n) > W
: ox;
gn aml am2 amn

(i=12,..,;j=1,2,..,n)
Pre maticu variancii y podl'a rovnice (7.22) a rovnice (7.23) plati
Cxx = E{[y—E(y)] [y—E(y)]T}z ACxxA". (7.37)

Ked porovname rovnicu (7.20) a (7.23) s rovnicou (7.33) a (7.37) je mozné vidiet, Ze zakon
hromadenia chyb md rovnaky tvar pre nelinedrnu alinedrnu funkciu. Rozdielom je, Ze pri
nelinedrnych funkcidch je potrebné urcit’ deriviciu funkcie podla jednotlivych premennych, na ktoré
aplikujeme zdkon hromadenia chyb.

7.2 Elipsa chyb
Predpokladajme, Ze polohové suradnice bodu P(y, x) maju nasledujicu kovarianénu maticu
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2
ol o, o, 0,
C=" Jl=0,Q=0," 7|, (7.38)
ny Qxy Qxx

kde o g Emg znamend faktor variancie (jednotkova kvadratickd strednd chyba) aQ znamena

kofaktor matice sdradnic (y, x). V geodézii asto pocitame strednd polohovi chybu

0,=40,+0.=0,,/0, +0, . (7.39)

V inZinierskej geodézii (napr. pri stavbe tunelov a mostov) je vel'mi doleZité docielit’ vysokud
presnost’ vo vyZadovanom smere (napr. smer razenia tunela). o, a oy, resp. oy, neurcia presnost’ bodu
v danom smere. VSeobecne je to moZzné vyjadrit’ strednou chybou neznidmeho bodu v 'ubovol'nom
smere.

7.2.1 Vyjadrenie chyby v polohe bodu

Nech ¢, &  predstavuji dve zloZky chyb siradnic bodu P(y, x). Priemet vektora chyb
v 'ubovol'nom smere vyjadrenom smernikom ¥ je (obr. 7.1)
) g,
€V,=a+b=€ys1nl//+€xcosy/=\cosl//s1nM€ . (7.40)
+Y 0
e
7
Ey a
b &x
100-y v
P &
V+X
Obr. 7.1. Vektor chyb v smere ¥/
Aplikujeme zdkon hromadenia chyb podl'a rovnice (7.23) na linedrnu funkciu &,
0, O,lsiny
2 : 2| =y yx
O, =sIny cosy/|o, =
v ‘ 4 '/4 0 Qxy Qxx coS
= o2(sin’w Q,, +cos’y Q, +2sinycosy O, )= (7.41)

= o2(sin’w 0, +cos’w Q, +sin2y Q )

. . . g v . . 2 P v
Zrovnice (7.41) je vidiet', Ze variancia 0O, sa meni s hodnotou smernika . Ked poloZime

PP 2 - 2 < . . . Lo .
deriviciu 0, rovnd nule ndjdeme extrémy variancie, tj. pre smernik Yy ndjdeme maximum

a minimum variancie:

o; (2 siny, cosy, 0, —2cosy, siny, 0, +2cos2y,0 ) =0,
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o2 (sin 2,0, —sin 2,0, +2cos2y,0,.)=0 . (7.42)
Upraven rovnicu (7.42) delime o, sin 2y, a dostaneme
0, -0, +2cotg2y,0, =0,

20 20
1oy, = = S (7.43)
g l/jo Qxx _ ny 65 _ O_yz

Ked 182y, =tg2(w0 +100° ), rovnica (7.43) ma dve rieSenia, ktoré zodpovedaji smeru

minimdlnej a maximélnej hodnoty variancie. Tieto dva smery (smernik ¥ a ¥ + 100%) sd na seba
kolmé.

V zaujme vyrieSenia rovnice (7.41) upravme goniometrické funkcie, aby sme vyuZili funkcie
(7.44). Do rovnice (7.41) dosadime vyrazy

sin? y = % cos” = TCOSW g (7.44)
1 1 1
cos 2y = - = == - ==
g2y 2. (0.-0,)+40,
0.-0, (0.-0,f
SR ? == e " | (7.45)
\/(QXX - ny) +40,, ¢
kde

c=/lo.-0,)+40, . (7.46)

Z rovnic (7.43) a (7.45) vyjadrime funkciu
2 -0, 2
sin 2 = tg2y cos 2¥ = O Cu=0 = Qu : (7.47)
0,.-0, C C
Dalsie funkcie si
_0.-0,
sinzwzl_coszwz c _¢-0.+9,
2 2 2C ’
- 0,.-0,
C+ -0
cos? yr= LT COSW _ c _c*2.-9, (7.48)
2 2 2C

Funkcie (7.47) a (7.48) dosad’'me do rovnice (7.41) a upravme

C - Qxx ! ny + Qxx C T Qxx - ny + ny 2ny =
2C 2C C

E2 :Gg(ny

O-g (C (Qxx + Q yy )+ Q _)2*}* - ny Qxx + ij B ny Qxx + 4Q»2x) _
2C
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_ az ( 0. +0.+ (0. - Q%)z ' 4Q§X] _ az 040+ J((QQX;—_Q(;H); ++4g}x
25 0. +0,+ [l0.-0,F +402) (7.49)
j(Qxx v0,~[le.-0,} +40.). (7:30)

alebo
Ezzé(af +0’ +\/(af —a§)2+40')z,xj, (7.51)
F’ :%(af +o? —\/(af ~o?) +4an) . (7.52)

Ak je prva strana rovnice (7.43) kladna

- smer maximdlnej hodnoty variancie (¥, ) je v 1. alebo 3. kvadrante, smer minimédlnej hodnoty

variancie (l//f ) je v 2. alebo 4. kvadrante.

Ak prava strana rovnice (7.43) je zdporna

- smer maximdlnej hodnoty variancie (¥, ) je v 2. alebo 4. kvadrante, smer minimélnej hodnoty

variancie (l//f )je v 1. alebo 3. kvadrante.

Maximalnu hodnotu dosiahne variancia E* vtedy, ak uhol = v, a vyraz C je kladny.
Minimédlnu hodnotu dosiahne variancia F* vtedy ak uhol = Y, avyraz C je zaporny. Hodnoty
variancii E*a F* vyjadrujd rovnice (7.49) a (7.50).

MbZeme vyjadrit’ varianciu O VZ, v l'ubovol'nom smere ¥ pomocou vyrazov E a F

o, =E’cos’a+ F’sin’«, (7.53)
kde a=y-vy,.

Pri praktickych vypoctoch variancii Gg (jednotkovd strednd kvadratickd chyba) mdze byt

vy

nahradena odhadom varian¢ného faktora o g =

’

n

7.2.2 Elipsa polohovej chyby, krivka polohovej chyby

: . : . 2 2 . . . . . . o .
Majme danu varianciu 0, = m; (jednotkovu stredni kvadratickid chybu) a kovarian¢ni maticu

Q polohovo uréeného bodu P. Podla rovnice (7.41) vypocitame stredni chybu (smerodajni
odchylku) o, vIlubovolnom smere o. Ked’ vykreslime vSetky body o poldrnych sdradniciach (¢

0,), pre 0% <a <400% dostaneme uzavretd krivku, ktord nazyvame krivka polohovej chyby bodu

P. Ako ukazuje obr. 7.2 je symetrickd s ohl'adom na maximdlne a minimdlne hodnoty variancii.
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Vzdialenost’ od stredu krivky O po bod na krivke v smere & je strednd polohova chyba bodu
v danom smere.

7+X

v ()
+X

Obr. 7.2. Elipsa strednej chyby

Krivka polohovej chyby nie je vhodnd na praktické pouZitie, pretoZe rovnice (7.41) a (7.53) nie st
jednoduché matematické funkcie. Nakolko krivka polohovej chyby je tvarom blizka elipse,
aproximujeme hlavnd poloos elipsy (a) hodnotou E, vsmere ¢, avedlajSiu poloos elipsy (b)
hodnotou F vsmere . Takto definovand elipsa sa nazyva elipsa polohovej chyby bodu P. Ked’
pouZijeme smery E a F ako smery siradnicovych osi, elipsu polohovej chyby vyjadrime rovnicou

£ &
et (7.55)

Strednd chybu o, na elipse chyby ur¢ime geometricky. V bode B na elipse chyby vedieme

dotyCnicu ¢. Pdta kolmice C (spustend z bodu O na dotyCnicu predstavuje bod na krivke chyb.
Krivka chyb je definovand ako dpétnica elipsy.

Vzdialenost OC smere & vyjadruje hodnotu oy, t.j. strednd polohovii chybu bodu P v smere ¢.
7.2.3 Pravdepodobnost’ polohy bodu vniitri elipsy chyby

Predpokladajme, Ze stiradnice bodu P(y, x) maji maticu variancii C definovand rovnicou
(7.38). Matica vahovych koeficientov chyb € ,€ je inverzna matica C'. Ak meranie nie je zataZené
hrubou systematickou chybou strednd, hodnota chyb suradnic y, x je E (8) = E(Sx,ey )T =0. Ked

chyby merania maji normdlne rozdelenie, & bude spdjat’ frekvencni funkciu dvojrozmerného
normalneho rozdelenia

_ &, 88 (&
—%(aTc"s) 1 A=), ) Poe o,

1
flee.)= \[27mC ‘ - O'yO'x\/Zﬂ'(l—pz)e ’

(7.56)
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kde ‘C‘ znamend determinant Ca p je koeficient koreldcie medzi & a &:

(=00 -0’ =0’0’(1-p?) p=—2 . (7.57)
0,0,

Inverznii maticu C” vypoéitame pomocou determinantu. Matica

2
a,,, a o ,
c="" TBl=Tr T (7.58)
ays dyp| [0y, Oy
kde oy, = ©;,, ma determinant
2 2 2 2 2 2
D=apay, —apa, =0,0, -0, =0,0; (l—p )
a doplnky
2 2
Dy, =ay =0,,Dy=-ay ==0,, Dy =-a,, ==0,, Dy =a,=0;. (7.59)
Inverznd matica je dand transponovanou maticou doplnkov delenou determinantom matice
2
c! _1 D\, D, _1lan —ap| 1 o, —0y (7.60)
DD, D,| DI T olotli-p?)lo,, o2 '
12 2 ay  ay | oo \l-p yx y
Exponent rovnice (7.56) dostaneme
o) 181 o, -0,
_*(8 C 8):_5 262(1 = o2 2 | €vEx
g|o,0\l-p°)-0, o,
2 2 2 2 2 2
1 £,0, O, £,0) 3 1 £, £, €,
- —2€ €, + =— NS —2——p+—5 | (7.6])
2i-p2) 6262 T 6262 6l0? 201-p*)\ o .0 o
( p yYx yYx yox y yox x

V druhom ¢lene rovnice (7.61) namiesto oy, sme pouZili z rovnice (7.57) c,=p0,0,.

Ak f (8 €y ) je konStanta, potom moZeme pre exponent rovnice (7.56) napisat’

2 2
£, EE
(),] —2p”+(€)‘j =7, (7.62)
o, o0, \oO

y X

kde 7 je T'ubovolnd kladna konstanta, ktord geometricky predstavuje elipsa. Pre rozne hodnoty

dostaneme rdzne elipsy. Vnitri kaZzdej elipsy bude mat’ polohovd chyba bodu (6‘),, £ ) réznu

pravdepodobnost’. Preto elipsa definovand rovnicou (7.62) sa vol4 elipsa chyby bodu P. Tato definicia
elipsy neodporuje definicii elipsy chyby bodu P vyjadrenej rovnicou (7.55) pokial poloha osi &, a &
bude definovand uhlom vypocitanym podl’a rovnice (7.43). Rovnicu (7.62) transformujeme na rovnicu

e e
e (7.63)

ktord naznacuje, Ze elipsa polohovej chyby odvodena z krivky polohovej chyby je Specidlny pripad
rovnice (7.63) pre = 1.
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Pravdepodobnost’, Ze bod P padne dovniitra elipsy definovanej rovnicou (7.63) pre dané ¢ je

2 2 1
& £ —?
p=P{F’2+EZ£t2}:1—e2 . (7.64)
Ciselné hodnoty pravdepodobnosti p pre 1=0, 1,2,3 a4 si uvedené v tab. 7.1.
Pravdepodobnost’ polohy bodu P

vo vnitri elipsy chyb Tabulka 7.1
t P
0 0,0000
1 0,3935
2 0,8647
3 0,9889
4 0,9997

Tabul’ku 7.1 mdZeme interpretovat’ tak, Ze predelime rovnicu (7.59) s #* a dostaneme

e &
JEYSERER =1. (7.65)

Potom elipsa polohovej chyby bode mat” vel’kosti poloosi a =t E a b =t F. Ak pouZijeme =2
s 86% pravdepodobnostou bod P bude na ploche dvojnasobného rozmeru poloosi elipsy polohovej
chyby.
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