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VoD

Planovanim experimentl se rozumi Fizeni (navrhovani, uspofadani) pokusu za
G&elem jejich optimalizace, kdyZz mechanismus zkoumanych procesu neni dost pfesns
znam. Optimalizaci se sleduje jednak efekt hospodarnosti experimentu (af jiz z hle-
diska &asu, rozsahu praci & nakladu), jednak to, aby zavéry formulované na
zéklad® vysledki t&chto pokust byly dostate&n& spolehlivé. Algoritmus Fizeni
experimentu (plan) se konstruuje s pFihlédnutim k cili zkouméani a poéitednim
informacim o mechanismu pozorovaného jevu.

Plany jsou dvojiho druhu: apriorni (finitni, formulované jednoznaéng pfed zaha-
jenim pokusil) a postupné (adaptivni, itera&ni, rekurzivni). Historicky se jako prvni
zformulovala koncepce apriornich planu: zakladatelem této discipliny byl anglicky
statistik Sir Ronald A. Fisher (1900—1962) a za oficidlni datum jejiho vzniku se
poklada rok 1935, kdy vysla Fisherova monografie ,,The Design of Experiments¢
[1]. P postupnych planech se experimenty rozéleni podle pfedem stanoveného
algoritmu na mensi série pokusi a po skonéeni kaZzdé jednotlivé dil&i série
experimentt se rozhoduje o dalsim postupu: svym pojetim (zp&tnovazebni regulace)
patii Fizeni experimentu podle koncepce postupného planu do kybernetiky.

Abychom zaradili pfedmé&t discipliny ,,planovani experimenti‘ do kontextu jinych
metodik (oboril), vyjdeme z obecného matematického modelu zdkladniho problému
(pFirodnich) ved:

f(x) = f(xy, 22, ..., %) £ min;
hleda se zdkonitost (funkce f), tedy vztah, ktery plati mezi veliéinami z;, z,..., z,
jez jsou dostupné pozorovani. Jedind moZn4 cesta Feseni tohoto problému vede pfes
rozvoj hledané, nezndmé funkce f(x) a jeji vyjadreni superpozici n&jakych znamych
funkei f;(x) na vyhledani koeficienta p,, pz2, ..., Pm, ... tohoto rozvoje

Ny

(%) =3 pife(x) = g(z1, T2, «ovy Xk D1y D2y oevs D) =
i=1
= g(x; p) £ min;
tedy hledaji se hodnoty parametri p,, p;, ..., Pm, které minimalizuji hodnotu
vyrazu .
g(x1s X25 -ovs Tk Prs P2s +++5 Pm)s

piitemz g je znaméa funkce. Provede se fada mé&feni veliéin zy, z;, ..., zx a hledané
hodnoty parametru p;, p;, ..., pm se uréi ze soustavy rovnic (vztahu)

. 1 :
g(x11, Ta1s vvy Th1s P1, P2s +o5 Pm) = min

g(T12, Tazy ++s Th23 D1y P2 +--5 Pm) £ min (1)

' .
g(xl’n’ X2ny vooy Tkns Pty P25 +ovy M) = min
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kde z; je hodnota i-té méfené velidiny ziskana pFi j-tém méfeni (v =1, 2,
e, k37 =1,2, ..., n). Regeni problému (1) pti danych hodnotéch i1, #21, ..., Tkn
ur&enych experimentem je pFedmétem regresni analyzy resp. vyrovnavaciho poé&tu.
Predmétem planovani experimenti je optimalizace vyb&ru méFenych hodnot xi,
21, «-+y Tgn, tedy v zdsad® rozhodovani o tom, ,,v kterych bodech se ma mérite.
Pritom optimalizaci se mysli pokazdé né&co jiného, podle toho, jaky konkrétni
problém se Fesi.

Ruzné pristupy k planovani experimentu a metody, jichz se pfitom pouZiva,
jsou popisovany v jedotlivych kapitolach tohoto &lanku.

HLEDANI OPTIMALNI ODEZVY

Cilem experimenti byvéa Easto nalezeni podminek maximalni odezvy zkoumaného
systému (maximalni vyt&Znosti dané reakce). Volime hodnotu veli¢éiny = v oboru
z€{a,by) a m&ime odezvu y = y(z). Pfitom muZeme postupovat po krocich:

r=a,r,=a+A;z3=a+24; ...;xp=a--(n—1)4 =0b. (2)
Ma-li zavislost y = y(z) v intervalu z € <{a, b> jediné maximum, vyZaduje uréeni
jeho polohy s pfedepsanou chybou 4 aZ

b—a

A (3)

mé&feni. )
Potet nezbytnych méfeni (a ndklady s tim spojené) lze podstatng zmensit, kdyz

hodnoty =z, pro které mé&fime odezvu y = y(z), volime naptiklad podle nasledujiciho
planu [2, 3]:

T=oo=a;r =f = b xs= a;

174=/32§---Zfl«‘.zn—lzan;xZnZﬂm (4)
kdeproz = 1,2, ..., n — 1 vypo&teme hodnoty 4; a B;

A; = ‘B¢ — 0,618 (ﬁ¢ —ay); Bi = o + 0,618 (ﬂ( — o)

a stanovime

A .. erli y(4i) < y(By),
1= gy .. jeli y(dy) = y(Bi),

ﬁ _— ﬂ‘ e je'li ?/(A‘) < ?/(BII):
“LTB L el y(4) = y(BY).

Misto vyrazu (3) dostdvame v tom pFipad& pro polet n, méFeni, ktera je nutno
vykonat, vztah
b—a
= 5
ny=f ( A ) (5)

(tab. I), takZe méame-li napF. urdit polohu maxima funkce y = y(z) s chybou 4
nepfevysujici

b—a
5473

musime provést aZ 5473 mé&feni postupujeme-li podle (2), zatimco pFi planu (4)
stadi k dosaZeni téZe pFesnosti pouhych 20 méfeni.

= 2.10-4(b — a)
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Tabulka I

Polet méfeni n, resp. n; nezbytnych pro uréeni polohy extrému unimodélni zavislesti na
intervalu (&, b) s ptedepsanou chybou A, postupujeme-li pfi experimentu podle plaru (2),
resp. podle planu (4)

_ | | | j ’ | 5 |
m=2"2 1 1| 2 3 VR b 1m0 28 |45 o2

A | | r‘ 1 w | i | f

| | i | ! I }

| 4 | | ’ ‘

b—ay | | ! L. l

,,,,:f(__A,‘L) BEIEE I s 6 g 7008 0 9 10 1

| r ‘ : ; 5 | ! ‘,

e | & | : 1 | | | ’|
moe=— i 117 | 189 . 305 ; 494 | 799 | 1292 2091 3383 | 5473

| | | s i ; 3 !

b—a 1 | V ’ ! ‘ ‘\ i |
,,,Z:f(_,d_) } 12 113 (S U AR R U R 18 19 20

| | ! ! | I

Pfi hleddni maxima (minima) velidin, jeZ zdvisi na v&tSim po&tu proménnych,
se dobfe osvedéuje tzv. simplexova metoda [3—5]: Zmé&Fime hodnoty maximalizované
velidiny

y = y(x1, X2, ..., Tk)

ve vrcholech pravidelného simplexu (geometricky utvar definovany &£ + 1 body, jeZ
jsou od sebe po dvojicich stejn& vzdileny: dvojrozmérny pravidelny simplex je
rovnostranny trojuhelnik, tfirozmé&rny pravidelny simplex je pravidelny &tyfstén)
a vrchol s nejmensi hodnotou y promitneme pfes t&zist& simplexu tak daleko, aby
jeho prumét se zbyvajicimi vrcholy tvoril opét pravidelny simplex. V novém simplexu
znovu vyhleddme vrchol s nejnizsi hodnotou maximalizované veli¢iny, promitneme
jej ples t&zist&€ nového simplexu atd. Timto zpusobem se rychle pfiblizime k hle-
danému maximu, coZ se projevi tak, Zze hodnoty vel¢iny y ve vrcholech posledniho
simplexu se od sebe nebudou pFili§ lisit. Poget nezbytnych mé&fen{ je pii simple-
xovém pldnovani experimentu (obr. la) podstatné nizsi, nez kdybychom proméfovali
krok po kroku hodnoty maximalizované funkce v celém oboru nezivisle promén-
nych (obr. 1b).

Zrychleni simplexového algoritmu se dosihne modifikaci [6, 7] podle obr. 2: Je-li
ve vychozim simplexu 4ABC y(A4) < y(B) < y(C), pak novy simplex (obecn& uz ne
pravidelny) bude:

BCE ... jeliy(C) < y(D);
BCD ...jelli y(B) < y(D) < y(C);
BCOF ...jeli y(4) < y(D) < y(B);
BCG ... je-li y(D) < y(A).
Pritom SD = S84 a
S SF SE
ﬁ:—*ﬁ::F< 1;}/:?.:> 1
SA SA SA

jsou volitelné parametry.
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>

Obr. 1. Pldnovdni experimentu, jehoZ cilem je vyhleddni mazima
vytéénosti reakce y, kterd zdvisi na teploté (x,) a pH (x2):

a) simplexovy postup; b) konvenéni postup — proméfeni celého souboru
proménlivosti parametrit z, a x; v 8iti bodsi. Body [x1, x2), v nich se provddi méfeni
velidiny y = y(z,, x2), jsou oznadeny kroutky a v pFipadé simplexového postupu
jesté pismeny A, B, ..., F podle pofadi, v némZ jsou méfenti provddéna.

Obr. 2. Transformace simplexu ABC.

278 Silikaty &. 3, 1987



Pldnovdni experimenti

VOLBA MERENYCH BODW¥

Pri sekvendnim mdéfeni spekter razného druhu (viditelnych, infragervenych,
Ramanovych, rentgenovych — emisnich i absorpénich, Méssbauerovych atd.) urduje
se hodnota detegovaného signalu I v zavislosti na vlnové délce (energii) 4,
kterd se méni spojité nebo po krocich. Cim rychleji m&nime A (&im delsi jsou
kroky AJ, resp. ¢im kratsi je doba méFeni I pro jedno nastaveni 1), tim dfive je
mé&feni hotovo, a tim niZsi je kvalita (rozliSovaci schopnost, citlivost, pfesnost)
zmé&Feného spektra. Proto musime pfi volb& postupu (pldnovani) experimentu
brat v tvahu naroky na kvalitu mé&feného spektra i hodinové provozni naklady
spektrografu. Kromé& toho zalezi na individualnim charakteru daného konkrétniho
spektra. Nékdy je vyhodné provést méfeni nadvakrat: prvni méfeni je rychlé a po-
skytne pfehlednou informaci o rozdéleni linii ve spektru; druhé meéfeni pak omezime
jenom na ty oblasti spektra, kde je vysoka hustota linii, pfekryvajici se linie
resp. linie, na jejichZ pfesné poloze, vy3sce &i tvaru nejvice zdlezi — a tyto oblasti
promé&fime dukladné (1 mé&nime pomalu) [8].

Pri studiu polykomponentnich soustav se méfi sledovand vlastnost (y) v za-
vislosti na sloZeni, to jest na koncentracich (z;, z;, ..., xx) jednotlivych kompo-
nent soustavy. Obvykle se tato zivislost (diagram ,,sloZzeni—vlastnost«)

y:‘f(.’l‘l,xz,...,fbk) (6)

stanovuje v siti bodu, které husté vypliiuji zkoumany obor koncentraci, coz vyza-
duje velky potet méfeni. Tak naptiklad v praci [9] byla zjisfovana zavislost
zaruvzdornosti y urédité chromniklové slitiny na sloZeni smési kyslieniku Al,O;
(koncentrace z;), Cr,0; (koncentrace z;) a SiO; (koncentrace x3), jiZ se sytil povrch
slitiny (obr. 3a). Aby se urtila Zaruvzdornost pro vsechny smési obsahujici 0%,
109%,, 20%, ..., 90%, a 1009, kazdé slozky, bylo by tfeba provést 66 meéreni
(na obr. 3b jsou oznadena pfisludna sloZeni krouzky).
Velké tspory poé&tu nezbytnych meéfeni se dosahne, kdyZ zkoumanou za-
vislost (6) aproximujeme empirickym polynomem, napf.
Yy = bo 4+ bixy + baxz + baxs + bz, + bizx1xs + basxaxs. (7)
Hodnoty koeficienti b; se uréi metodami regresni analyzy [10—12], k &zmuz
sta¢i pomérn& maly poéet méfeni — v pi‘ipadé polynomu (7) alespoﬁ osm méfeni

{z1(1), 22(1), x3(1), y(1)}, {x:(2), 22(2), x3(2), ¥(2)}, ..., {%:(8), z2(8), x3(8), ¥(8)}.
Je-li vazeny souéet ctvercu

rezidui

l’vi = 1 (2) —_ b() — blx.(i) — bz]}z(i) — ot — b23132(i)1'3(2.)

mensi nez 95%,ni kvantil Pearsonova rozdéleni y2 s ¥ = » — r stupni volnosti [13]
(n je potet mé&feni, r je potet odhadovanych regresnich koeficientd, takZe v nasem
konkrétnim piipadé » = 8 — 7 = 1), pokldddme aproximaci (7) za adekvatni na
hlading vyznamnosti 5%, [14—16]. (Jako vahova funkce se pouZiva velid¢ina

A(OF NV 2 (OF N 2 (OF OF \2 ,\,
“‘{(ay) +( )*‘(a‘) +(a)}

kde o2, ¢2,, 03, a o2, jsou odhady rozptyli méfenych velitin y, z;, z; a z3).
Aprox1maém polynom se v tom pFipad& zpravidla dobfe shoduje se skute&n& na-

silikaty &. 3, 1987 279



J. Fiala, J. Fialovd:
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4

Obr. 3. Zdvisloat Zdruvzdornosti [gm—2] chromniklové slitiny na slofeni
sytici smési kysliénikd (a); kroutky oznabuji slofeni smési, pro
které se méi Zdruvzdornost p¥i konvenénim pldnovdni experimentu (b)
a pFi aproximaci zdvisloste empirickym polynomem (c).

méfenymi hodnotami v celém koncentraénim oboru. Neni-li aproximace (7) uspo-
kojivé, proméfime v&t3i mnozstvi smési, zvysime stupeii empirického polynomu anebo
rozélenime oblast mé&fenych veliéin na mensi podoblasti a v nich aproximujeme
zkoumanou zavislost polynomem puvodniho tvaru (7), jehoz koeficienty budou viak
pro kazdou podoblast obecn& jiné. Kterymkoli z t&chto opatfeni se sice pocet
nezbytnych mé&feni zvysi, obvykle v3ak zistane podstatn& niz3i nez pii konvenénim
plaénovani (obr. 3c).

K tomu, aby byla aproximace uréované zavislosti co nejlepsi, lze pfisp&t vhod-
nym vyb&rem promé&Fovanych bodu. Rozdily mezi jednotlivymi zpusoby vybéru, jak.
jsou doporutovany ve specialni literatufe [17—22], nebyvaji v3ak pro praxi pfilig
vyznamné; podstatné je radikédlni snizeni poétu méfeni pfi pfechodu od stanovo-
vani sledované zavislosti v husté siti bodu k uréovani malého poé&tu koeficientu
aproximaéniho polynomu.

URCOVANI ROZSAHU EXPERIMENTW¥

Hlavnim problémem pfi navrhu komparativnich experimentii je spravné od-
hadnout po¢et méfeni (rozsah vybéru). Chceme-li naptiklad porovnat dva zpusoby
zpracovani 4 a B (tfeba dvé vyrobni technologie) pokud se ty&e jejich vlivu na
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uréitou méfitelnou veli¢inu z (obr. 4) a piesvéd&ivé dokumentovat jejich rozdilnost,
musime promé&Fit alespoii tolik vzorku zpracovanych ob&ma zpusoby (n), aby roz-
ptyl vybérovych prumé&rnych hodnot z4 a Zp pFi téch dvou zpusobech zpracovani
nepfevysoval jejich rozdil.

Konkrétné, nema-li napiiklad variagni koeficient vybérového primé&ru méfeni ¢
prevysovat 109, pomé&rného rozdilu

2 Xa—Xs|
© Z4-t+7B
musi byt [23]
K \2
nz 2 () ®)
¢
kde K je vyb&rovy varialni koeficient méfené veli¢iny z a
1 |Z4 —ZpB|
= —_—— = ——— 9
M) 5(Z4 + ZB) ®)

Pro vypotet » podle vzorcu (8) a (9) potfebujeme znat hodnoty K a «, popf.
Z4 a Tg, které odhadneme na zékladé predb&Zného experimentu malého rozsahu m
pomoci vzorcu

1 m
Tp = 2 Sfar .z,
B 1 m
Zp = —o. g Bi - T,
m m
Y fadlzi—24)? 1 Y. frilei — Zp)?
K _ kl; i=l ot i=1
274 m—1 2Zp m—1

(fa¢ resp. fpi je Getnost vyskytu meéfené hodnoty x; pti zpracovani A resp. B).

f o= 20%

e —

14
x
i
14
N
o°
1+
~N
N

XA X

T I

+C= #2% 2%

1+

Obr. 4. Rozsah komparativniho experimentu;  je hodnota sledované veliéiny,
fa afg jsou éetnosti hodnot naméfenych pfi zpracovini A a B, T4 a Tp
jsou prisluiné vybéroné praméry.
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Tak v pfipadé ilustrovaném na obr. 4 bylo pfedb&Znym experimentem zji§té&no,
Ze pti zpracovani B se dostavd hodnota x asi 0 20%, (= «) vy33i neZ pfi zpra-
covani A a déle, Ze vyb&rovy variadni koeficient mé&feni = je pFfi obojim zpra-
covéani asi 7% (= K). Podet méFeni n (rozsah experimentu) nezbytny k tomu,
abychom v tomto piipad& mohli rozdilnost zpracovani A a B pfesv&ddivE doku-
mentovat (aby varialni koeficient vyb&rového pruméru méfeni ¢ nepievysoval

1 1
_ = — = 0/(
0 o 0" 20 =29,
uréime podle vzorce (8):
7\2
=22.|=] = .
n=2 ( 3 ) 24,5

VYUZITI POCITACOVE SIMULACE

Prirodni zdkon vyjadfujici vztah

9(x, p) =0
mezi mé&fenymi velilinami x a hledanymi parametry p zkoumanych systému &i

procesi, byva nékdy ,nesymetricky* v tom smyslu, Ze stanoveni p na zaklad&
zmé&fenych hodnot x (tedy analyza namé&fenych dat)

p = D(x)
T
gy
G ) S |
t
X2 ===~~~ ' )
$ | ! y (a)
X ' ! !
e |
1 ! 1 i
! i t '
l i ! I D
s P P P Px
X
e
% /I
/I (b)
2% 2% el
I

Obr. 5. Vyu&iti pobitadové stmulace pii pldnovdni experimentit.
(a) Ndhrada pFimé analyjzy simulaci odezvy: o ... odezva simulovand
pro hodnoty p., P2, ..., vx parametru p; o ... naméfend data xo
a jejich interpretace py pomoci k¥ivky simulované odezvy.

(b) Odhad pofadované pfesnosti méfeni na zékladé stmulace odezvy:
md-lt se dosdhnout rozlifeni uréovanych parametri u,

nesmi chyba méfeni presdhnout v.
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je mnohem obtizngjsi (nakladn&jsi) nez vypodet x pro dana p (tedy poditatova
syntéza, simulace odezvy daného systému &i procesu [24, 25])

x = P(p).
V takovém pFipads se muze vyplatit nasimulovat poé&itatem odezvu Xi, Xz, ..., Xg
pro celou fadu hodnot p,, ., ..., pr a piifazovat pak skutedn& naméfenym

hodnotam (x,) hledané parametry (po) na zdkladé porovnani x, se simulovanym
spektrem odezvy {xi, X2, ..., Xz} (obr. 5a). Je-li cena jedné analyzy r,— Kés
a cena jedné simulace s,— K¢&s, pak se nidklady investované do poéitaové simulace
odezvy navrati po provedeni

s
n=—.k
r

stanoveni.

Tak tFeba pFi uréovani struktury litek pomoci rtg difrakce se strukturni para-
metry (rozméry zakladni buiiky a polohové soufadnice atomu) stanovuji na zaklad&
proméfené smérové distribuce intenzity difraktovaného zafeni. Takové stanoveni je
velice obtizné, a proto si pFi strukturni analyze ¢asto poméhdme porovnanim
naméfeného difraktogramu s difraktogramy simulovanymi poditatem pro ruzné
hypotetické modely FeSené struktury [26] (poé&itatova simulace difraktogramu je totiz
mnohem lacingjsi nez strukturni analyza).

Pomoci simulace muZeme také uréovat, jak piesné se musi méfit, abychom do-
sahli poZadované presnosti anebo rozlieni vypodtenych parametru (obr. 5b). Na
zdkladé toho lze potom planovat uspofadani experimentu nebo volit vhodnou méFici
metodu.

DIAGNOSTIKA CHYB MERENT

V analytické chemii se pouzivaji metody a postupy, jezZ v sob& mohou obsahovat
mnoho ruznych zdroju chyb. Je-li celkovy rozptyl vysledki stanoveni v daném
konkrétnim ptipads prilis velky, musime pfi¢inu chyb identifikovat a vhodnym
uspofadanim experimentu potlaé&it. Statistickd technika pouzivana k diagnostice chyb
se nazyvé analyza rozptylu [1, 17, 23, 27—32]. PFi analyze rozptylu je tedy hlav-
nim dkolem testovat, zda uréity faktor zkoumaného jevu vyznamné pfispiva k jeho
celkové neurditosti (vyznamnég, to znamena vice nez viechny ostatni faktory v pru-
mé&ru) a kvantitativng tento piisp&vek odhadnout. Prostfedkem analyzy rozptylu je
sestaveni (napldnovani) vhodného experimentu a zpusob jeho vyhodnoceni, jez
umoZni co nejefektivngji rozpoznat a kvantitativng uréit vliv daného faktoru
zkoumaného jevu.

Postup pfi analyze rozptylu budeme ilustrovat prikladem z price [33], v niz
byl testovan vliv vzorkovaci kyvety na chyby stanoveni obsahu olova atomovou
absorpéni spektrofotometrii: V3ech deset kyvet, jez se v laboratofi pouzivaly, bylo
postupné plnéno standardnim roztokem a s kazdou kyvetou se provedlo celkem
devét méfeni. Hodnoty (extinkce) z;; nalezené pfi j-tém méfeni s 7-tou kyvetou
jsou uvedeny v tabulce II. Prim&rné hodnoty

1 9
Tj=—.) %
1= j;l i
naméfené s jednotlivymi kyvetami (z = 1, 2, ..., 10) jsou rozptyleny kolem celko-
vého pruméru viech mé&feni .

- 1 10 9
x z-s—)-(—)— . dglj; Zij
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vlivem rozdilnosti jednotlivych vzorkovacich kyvet a podileji se na celkovém
rozptylu v3ech namé&fenych hodnot
10 9 9 10 9
=3 Z ZU—I)Z—Z Z(xu—xf Z Y (Z—z
i=1j=1 =1 j= =1j=1
plisp&vkem

10 9
=% Y
i=1j=1

Tabulka IT

Vysledky opakovaného méreni extinkce standardniho roztoku atomovou absorpéni spektro-
fotometrii pii pouziti riznych vzorkovacich kyvet [33]

t

Cislo Cislo kyvety (i) I
méfeni '\
(9) 1 2 3 4 5 f 6 ‘ 7 8 9 ] 10 '

3,104 | 3,126 | 3,084 | 3,060 | 3,196 | 3,120 | 2,886 | 2,982 | 3,252 | 3,009
3,055 | 2,823 | 2,953 | 2,983 | 2,785 | 3,077 | 2,794 | 3,110 | 2,937 [ 3,016
2,908 | 2,758 | 2,896 | 2,940 | 2,902 | 2,926 | 2,719 | 2,933 | 2,933 | 3,020
3.053 | 2,809 | 2,811 | 2,782 | 2,958 | 2,944 | 2,677 | 2,909 | 2,944 | 2,972
2,893 | 2,667 | 2,915 | 2,844 | 2,935 | 3,031 | 2,752 | 2,984 | 2,781 | 3,036
2,864 | 2,888 | 2,896 | 3.010 | 2,825 | 2,899 | 2,889 | 2,943 | 3,073 | 2,880
2,919 | 2,831 | 2,823 | 2,857 | 2,863 | 2,928 | 3,034 | 2,736 | 2,944 | 3,013
2,760 | 2,843 | 2,919 | 2,974 | 2,894 | 2,770 | 2,846 | 2,836 | 2,859 | 2,901
2,992 | 3,019 | 3,031 | 2,952 | 2,890 | 2,880 | 2,850 | 2,855 | 2,975 | 2,971

© WD W -

Poget stupfia volnosti », odpovidajici vlivu vzorkovaci kyvety je roven po&tu kyvet
zmen3enému o jedniéku
V) = 10—1= 9,

takZe stfedni rozptyl vlivem rozdilnosti kyvet je

8 = & = 0,0214

"

Ostatni faktory tvofi rezidudlni rozptyl (rozptyl hodnot namérenych p¥i pouZitf
téze kyvety)

Q= Z Z(xu—xﬁ—Q (N

i=1 j=

a phisludny podet stupiii volnosti »; je roven soudinu podtu kyvet a podtu méfen{
provedenych s jednou kyvetou zmen3enému o jednitku

V2, = 10-(9—1) = 80,
takZe stfedni rozptyl vlivem ostatnich faktoru je

Sy = Q = 0,0117.

V2
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Sttedni rozptyl zpusobeny kyvetami je sice pon&kud v&t3i nez stfedni rozptyl vlivem
ostatnich faktoru mé&feni
S, 0,0214

— 51 _ = 1,827,
§=75, ~ooim

ale nikoli vyznamné&
g = 1,827 < 1,999 = o 95(v1, v2)

(95% kvantil Snedecorova rozdéleni F s »; a v, stupni volnosti [13]). Vzorkovaci
kyvety tedy nemaji statisticky signifikantni vliv na chyby testované metody
stanoveni obsahu olova.

MULTIPLEXNI USPORADANI POKUSU

Chceme-li zvysit pFesnost stanoveni zkoumané veli¢iny z, méfeni opakujeme a ve-
li¢éinu pak odhadneme prumeérem

1 n
T =—, Z
n =1

naméfenych hodnot (21, 22, ..., %s); rozptyl priméru je totiZ n-krit mensi nez
rozptyl o2 velidiny z

var(z) =

3{1

Stanovujeme-li takto danou veli¢éinu u m vzorkd, podet nezbytnych mé&feni bude
n . m. Mame-li naptiklad stanovit termoelektrické napéti z, y, 2, ¢ &tyF termodlanku
pti dané teplot& a je-li rozptyl namé&fené hodnoty napéti 62, musime provést &tyficet
mé&feni

xy Y1 21 h

T2 Y2 22 t

(10)
Zio Yo 210 ho

abychom odhadli termoelektrické napéti danych &lankd pomoci pruméra

1 10 1 10 1 o 1 1o
T = Y = — 1= = == i
PR At AP IR Ll AP Yttt VAP
které maji rozptyl
02

var(zZ) = var(y) = var(z) = var(f) = 10

Utinnost mé&feni muZeme podstatnd zvysit pfi multiplexnim uspofadani experi-

mentu, tj. kdyZ misto toho, abychom meéFili nap&ti kazdého termodlanku zvlaat,
viechny &tyFi termoélanky spojime a zméfime napé&ti celé soustavy termoélanku;
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vzajemnd polarita jednotlivych termoé&lanku miZe byt bud souhlasnéd, nebo opaé&na
a tak dostdvame rizné mozné kombinace, napf.:

z+ytztt==k
r—yt+z—t=1 (11)
T—y—z+t=p
Tt+y—z—t = q
(! je nap&ti soustavy &tyf termollanku, z nichZ prvni a tfeti jsou polarizovany

souhlasné a druhy a &vrty opaén& atd). Z naméfenych hodnot %, I, p a g vy-
potteme napéti jednotlivych termoélanku pomoci vztahu

1
xzz(k+l+p+q)

1
y=—k—1l—p+9)

4

! Ek+1l—p—2q)
zzr( p—4q

1

- (k—1 —q).
] 4(k +p—q

Provedeme-li méteni kazdé z velidin &, I, p a ¢ tfikrat, miuZeme hledané hodnoty
odhadnout pomoci prumé&ru

$ gl g
.'=1pi"—?.ié‘lqt

naméfenych hodnot

]Cz lz P2 qz (12)

ze vztahu
z—%(IZ-H-H?-i—Q)
_le—i—pra
g—z( D+ 7
e L k+I—p—0)
|
f=r(li_l‘.‘p 7)

Protoze rozptyl nameéfenych hodnot

var(k) = var(l) = var(p) = var(q) = o2,
bude rozptyl praméru

var(k) = var(l) = var(p) = var(q) = %2
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Pldnoveni experimentit

var(Z) = var(y) = var(z) = var(l) =

1l /o2 a? o? o? a?
““ﬁ(_+ +?+?)=ﬁ

3 3
PFi multiplexnim planovani experimentu lze tedy na zaklad& dvanicti méfeni (12)
dosdhnout v&tsi presnosti stanoveni (rozptyl ¢2/12) nez p¥i konven&nim postupu
(rozptyl 62/10) na zdklad& &tyFiceti méfeni (10).

Vyhody multiplexniho uspofadani pokusu si poprvé viiml Yates [34], ktery uka-
zal, Ze soudasnym vaZenim n&kolika pfedmétu (které klademe na levou i pravou
misku vah) lze stanovit jejich hmotnost s vétsi pfesnosti, nez kdyZ je vaZime
jednotlivé; multiplexni plany experimentu se proto také nékdy oznaéuji jako vahové
pokusy [35]. Zpusob, jakym pfi vahovych pokusech sdruZujeme jednotlivda mé&feni,
je vyjadfen matici soustavy (11). Volba této matice uréuje Bi¢innost experimentu
(zvydeni plesnosti stanoveni v porovnani s konven&nim postupem, p¥i kterém méfime
kazdou veli¢inu zvladf). Nejuéinné&jsi jsou pokusy s Hadamardovymi maticemi
[36], coz jsou &tvercové matice s prvky -+1 nebo —I1, jejichz fadky jsou po
dvojicich vzédjemné& ortogonalni [37].

Multiplexniho uspofadani se vyuziva pfi optimalizaci pfenosu informaci (simul-
tanni vedeni né&kolika nezavislych signdli jednim komunikaénim kanilem) [38],
v zobrazovacich systémech [39] a v Hadamardov& a Fourierové transformaéni
spektroskopii [40—45].

Li ZAVER

Racionélni planovani experimentu zvy3uje efektivnost badatelské a vyzkumné
&innosti. Prehled jednotlivych postupu a metod, které lze k tomuto \&elu vyuiit,
je v predpoklidaném ¢lanku sestaven tak, aby byl co nejuplngjsi. Nebylo oviem
moZno zabihat do podrobnosti, a proto se vyklad omezil pouze na objasnéni
hlavnich myslenek, zdjemeci o aktivni vyuziti té které metody se odkazuji na citova-
nou literaturu.
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ROBERT L. KRUSE: DATA STRUCTURES AND PROGRAM DESIGN.
(Struktury dat a tvorba programu), 512 str., Prentice-Hall International 1985.

Nazakladéosvétlenisoucasnych programovacich technik pozadovanych pro komplexniaplika-
ce ukazuje kniha, jak psat velké programy tak, aby byly spolehlivé a u¢inné. U¢i princi-
pum strukturovaného programovani, feSeni problému a testovéni programu. Zahrnuje posledni
vyzkum operaci s daty a ukazuje, jak analyzovat a srovnavat rizné metody uchovavani dat
a praci s nimi, uvadi praktickd kritéria pomahajici programatorum zvolit metodu a strukturu
dat, které jsou nejvhodnsjsi pro ruzné aplikace. Piiklady jsou peélivd vybirény, piistup k pro-
blémum je konkrétni a prakticky, algoritmy jsou uvedeny do pouzitelnych programu v jazyce
Pascal.

Némec
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