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UVOD 

Planovanim experimentu se rozunu nzeni (navrhovani, uspofadani) pokusu za 
ucelem jejich optimalizace, kdyz mechanism us zkoumanych procesu neni dost pfesne 
znam. Optimalizaci se sleduje jednak efekt hospodarnosti experimentu (at jiz z hle
diska casu, rozsahu praci ci nakladu), jednak to, aby zavery formulovane na 
zaklade vysledku techto pokusu byly dostatecne spolehlive. Algoritmus fizeni 
experimentu (plan) se konstruuje s pfihlednutim k cili zkoumani a pocatecnim 
informacim o mechanismu pozorovaneho jevu. 

Plany jsou dvojiho druhu: apriorni (finitni, formulovane jednoznacne pfed zaha
jenim pokusu) a postupne (adaptivni, iteracni, rekurzivni). Historicky se jako prvni 
zformulovala koncepce apriornich planu: zakladatelem teto discipliny byl anglicky 
statistik Sir Ronald A. Fisher (1900-1962) a za oficialni datum jejiho vzniku se 
poklada rok 1935, kdy vysla Fisherova monografie ,,The Design of Experiments" 
[l ]. Pfi postupnych planech se experimenty rozcleni podle pfedem stanoveneho
algoritmu na mensi serie pokusu a po skonceni kazde jednot)ive dilci Serie
experiment11 se rozhoduje o dalsim postupu: svym pojetim (zpetnovazebni regulace)
patfi fizeni experimentu podle koncepce postupneho planu do kybernetiky.

Abychom zafadili pfedmet discipliny ,,planovani experimentu" do kontextu jinych 
metodik (oboru), vyjderne z obecneho matematickeho modelu zakladniho problemu 
(pfirodnich) ved: 

j(x) =f(x1 , x2, ... , xk) de rnin; 
hleda se zakonitost (funkce f), tedy vztah, ktery plati mezi velicinami xi, x2 ... , xk, 
jez jsou dostupne pozorovani. Jedina mozna cesta feseni tohoto problemu vede pfes 
rozvoj hledane, nezname funkcef(x) a jeji vyjadfeni superpozici nejakych znamych 
funkci f;(x) na vyhledani koeficientu Pi, p2, ... , Pm , ... tohoto rozvoje 

"' 

f(x) = LPdt(X) = g(x,, X2, , .. , Xk ; Pi , P2, , .. ,Pm)= 
i=l 

= g(x; p) de min; 
tedy hledaji se hodnoty parametru p1, p2, • • •  , Pm , ktere minimalizuji hodnotu 
vyrazu 

g(x,, X2, ... , Xk;p,,p2, ···,Pm), 
pricemz g je znama funkce. Provede se fada mefeni velicin Xi , X2, ... , Xk a hledane 
hodnoty parametru Pi, p2, ... , Pm se urci ze soustavy rovnic (vztahu) 

g(x11,X2i, ... ,Xki;pi,P2, ···,Pm) de min 

g(x,2, x22, ... , Xk 2; Pi , P2, ... , Pm) de min (1) 

g(x,n, X2n, ... , Xkn; Pt, P2, ... , Pm) de min
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J. Fiala, J. Fialova:

kde Xtj je hodnota i-te mefone veliciny ziskana pfi j-tem mefoni (i = 1, 2,
... , k;j = 1, 2, ... , n). Reseni problemu (1) pfi danych hodnotach Xu, X21, • . .  , Xkn 
urcenych experimentem je predmetem regresni analyzy resp. vyrovnavadho poctu.
Predmetem planovani experimentu je optimalizace vyberu merenych hodnot X11, 

X21, ••• , Xkn, tedy V zasade rozhodovani O tom, ,, V kterych bodech se ma merit".
Pritom optimalizaci se mysli pokazde neco jineho, podle toho, jaky konkretni 
problem se fosi. 

Ruzne pristupy k planovani experimentu a metody, jichz se phtom pouziva,
jsou popisovany V jedotlivych kapitolach tohoto clanku. 

HLEDANI OPTIMkLNI ODEZVY 

Cilem experimentu byva casto nalezeni podminek maximalni odezvy 11koumaneho
systemu (maximalni vyteznosti dane reakce). Volime hodnotu veliciny X V oboru
X E <a, b) a merime odezvu y = y(x). Pritom muzcme postupovat po krocich:

x1 = a; x2 = a +LI; X3 = a + 2LI; ... ; Xn =a+ (n - 1) LI = b. (2)
Ma-Ii zavislost y = y(x) V intervalu X E (a, b) jedine maximum, vyzaduje urceni
jeho polohy s predepsanou chybou LI az

(3)

mereni. 
Pocet nezbytnych mefoni (a naklady s tim spojene) lze podstatne zmensit, kdyz

hodnoty x, pro ktere merime odezvu y = y(x), volime napriklad podle nasledujiciho
planu [2, 3]: 

(4)

kde pro i = 1, 2, ... , n - 1 vypocteme hodnoty At a Bt

A1 = /3t - 0,618 (/3' - ex1); Bt = ex, + 0,618 (/3, - ex,)
a stanovime 

_ 
{
A' ... je-li y(A,) < y(B,),

ext+ 1 
- ex, ••• je-li y(At) < y(Bt), 

{J 
_ {/Jt ... je-li y(Ai) <

. 
y(Bt),

'+ 1 
- B, ... je-li y(At) � y(Bt).

Misto vyrazu (3) dostavame V tom pfipade pro pocet n2 mefeni, ktera je nutno
vykonat, vztah 

n2 =JC 
LI 

a) 
• 

(5)

(tab. I), takze mame-li napr. urcit polohu maxima funkce y = y(x) s chybou LI
nepfovysujici 

b-a
-- == 2 10-4(b-a) 
5 473

musime provest az 5473 mefoni postupujeme-li podle (2), zatimco pri planu (4)
staci k dosazeni teze pfosnosti pouhych 20 mefoni. 

276 Silikaty c. 3, 1987 



Planovcini exper-imentu 

Tabulka I 
Pocet mefoni n 1 resp. n2 nezbytnych pro urceni polohy extremu unimodalni zavislost i na 
intervalu (a, b) s predepsanou chybou LI , postupujeme-li pri experimentu podle planu (2), 

resp. po<lle planu (4) 

b-a
n1 = -

LI
-

( b-a) n2 
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Pri hledani maxima (minima) velicin, jez zavisi na vetsim poctu promennych, 
se dobre osvedcuje tzv. simplexova metoda [3-5]: Zmerime hodnoty maximalizovane 
veliciny 

ve vrcholech pravidelneho simplexu (geometricky utvar definovany k + 1 body, jez 
jsou od sebe po dvojicich stejne vzdaleny: dvojrozmerny pravidelny simplex je 
rovnostranny trojuhelnik, trirozmerny pravidelny simplex je pravidelny ctyrsten) 
a vrchol s nejmensi hodnotou y promitneme pres teziste simplexu tak daleko, aby 
jeho prumet se zbyvajicimi vrcholy tvoril opet pravidelny simplex. V novem simplexu 
znovu vyhledame vrchol s nejnizsi hodnotou maximalizovane veliciny, promitneme 
jej pfes teziste noveho simplexu atd. Timto zpusobem se rychle phblizime k hle
danemu maximu, coz se projevi tak, ze hodnoty velciny y ve vrcholech posledniho 
simplexu se od sebe nebudou prilis lisit. Pocet nezbytnych mefeni je pri sirnple
xovem planovani experimentu (obr. la) podstatne nizsi, nez kdybychom promefovali 
krok po kroku hodnoty maximalizovane funkce v celem oboru nezavisle promen
nych (obr. lb). 

Zrychleni simplexoveho algoritmu se dosahne modifikaci [6, 7] podle obr. 2: Je-li 
ve vychozim simplexu ABO y(A) < y(B) < y(C), pak novy simplex (obecne uz ne 
pravidelny) bude: 

BCE ... je-li y(C) < y(D);

BCD ... je-li y(B) < y(D) < y(C);

BCF ... je-li y(A) < y(D} < y(B);

BOG ... je-li y(D) < y(A ). 
Pfitom SD = SA a 

jsou volitelne parametry. 
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(b) 

Obr. 1. Planovani experimentu, jehoz cilem je vyhledani maxima 
vyteznosti reakce y, ktera zavisi na teplote (x,) a pH (x2): 

a) aimplexovy postup; b) konvencni postup - promefeni celeho souboru 
promlnlivosti parametru x, a x2 v aiti bodu. Body [ x,, x2], v nichz se provadi mefeni 

veliciny y = y(x,, x2), jsou oznaceny krouzky a v pfipade aimplexoveho poatupu 
jeate piameny A, B, ... ' F podle pofadi, V nemz jsou mefeni provadlna. 

E 

Obr. 2. Tranajormace simplexu ABO. 
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VOLBA Mf;RENYCH BODU 

Ph sekvencnim rnereni spekter ruzneho druhu (viditelnych, infracervenych, 
Rarnanovych, rentgenovych - ernisnich i absorpcnich, Mossbauerovych atd.) urcuje 
se hodnota detegovaneho signalu I V zavislosti na vlnove delce (energii) A, 
ktera se rneni spojite nebo po krocich. Cirn rychleji rnenirne A (cim delsf jsou 
kroky AA, resp. cirn kratsi je doba mereni I pro jedno nastaveni A), tim drive je 
mefeni hotovo, a tirn nizsi je kvalita (rozlisovaci schopnost, citlivost, pfesnost) 
zmefeneho spektra. Proto musime ph volbe postupu (planovani) experimentu 
brat V uvahu naroky na kvalitu mei'eneho spektra i hodinove provozni naklady 
spektrografu. Krome toho zalezi na individualnim charakteru daneho konkretniho 
spektra. Nekdy je vyhodne provest mefeni nadvakrat: prvni mefeni je rychle a po
skytne pfehlednou inforrnaci o rozdeleni linii vc spektru; druhe mereni pak omezime 
jenom na ty oblasti spektra, kde je vysoka hustota linii, pfekryvajici se linie 
resp. linie, na jejichz presne poloze, vysce ci tvaru nejvice zalezi - a tyto oblasti 
prornefime dukladne (A menime pomalu) [8]. 

Ph studiu polykomponentnich soustav se meri sledovana vlastnost (y) v za
vislosti na slozeni, to jest na koncentracich (x1, x2, •.. , xk) jednotlivych kompo
nent soustavy. Obvykle se tato zavislost (diagram ,,slozeni-vlastnost") 

(6) 

stanovuje V sfti bodu, ktere huste vyplnuji zkoumany obor koncentraci, COZ vyza
duje velky pocet mefeni. Tak napfiklad v praci [9] byla zjistovana zavislost 
zaruvzdornosti y urcite chromniklove slitiny na slozeni smesi kyslicniku Al2O3 
(koncentrace x1

), Cr2O3 (koncentrace x2) a SiO2 (koncentrace x3), jiz se sytil povrch 
slitiny (obr. 3a). Aby se urcila zaruvzdornost pro vsechny smesi obsahujici O % , 
10 % , 20 % , ... , 90 % a 100 % kazde slozky, bylo by treba provest 66 mefeni 
(na obr. 3b jsou oznacena prislusna slozeni krouzky). 

Velke uspory poctu nezbytnych mereni se dosahne, kdyz zkoumanou za
vislost (6) aproximujeme empirickym polynomem, napr. 

(7) 

Hodnoty koeficientu bt se urci metodami regresni analyzy [10-12], k cemuz 
staci pomerne maly pocet merenf - V prfpade polynomu (7) aJespoft OSlll mefeni 
{x1(l), X2(l), X3(l), y(l)}, {x1(2), X2(2), X3(2), y(2)}, ... , {x 1(8), X2(8), X3(8), y(8)}. 
J e-li vazeny soucet ctvercu 

8 

S = L w,Ff 
i�l 

rezidui 
Ft = y(i) - bo - b1x1(i) - b2x2(i) - •.. - b23x2(i)x3(i)

mensi nez 95%ni kvantil Pearsonova rozdeleni x2 s v = n - r stupni volnosti [13]
(n je pocet rnei'eni, r je pocet odhadovanych regresnfch koeficientu, takze V nasem 
konkretnfm pfipade V = 8 - 7 = 1), pokladame aproximaci (7) za adekvatnf na 
hladine vyznamnosti 5 % [14-16]. (Jako vahova funkce se pouziva velicina 

w = { ( �; r a; + ( ;� r a;, + ( :� r a�, + ( !! r a;, r
t

, 
kde a:, a;,, a!, a a;, jsou odhady rozptyhi merenych velicin y, x1 , x2 a x3). 
Aproximacni polynom se v tom pNpade zpravidla dobfe shoduje se skutecne na-
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( a) 

.J. Fiala, J. Fialova: 

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 

X3- ---
(b) 

Obr. 3. ZavisloBt zaruvzdornosti [gm-2] chromniklove slitiny na slozert'i 
sytfoi smesi kyslicnikit (a); krouzky oznacuji slozeni smesi, pro 

ktere se mefi zaruvzdornost pfi konvencnim planovani experimentu (b) 
a pfi aproximaci zavislosti empirickym polynomem (c). 

merenymi hodnotami v celem koncentracnim oboru. Neni-li aproximace (7) uspo
kojiva, promerime vetsi mnozstvi smesi, zvysime stupen empirickeho polynomu anebo 
rozclenime oblast merenych velicin na menf\i podoblasti a v nich aproximujeme 
zkoumanou zavislost polynomem puvodniho tvaru (7), jehoz koeficienty budou vsak 
pro kazdou podoblast obecne jine. Kterymkoli z techto opatreni se sice pocet 
nezbytnych mereni zvysi, obvykle vsak zustane podstatne nizsi nez pri konvencnim 
planovani (obr. 3c). 

K tomu, aby byla aproximace urcovane zavislosti co nejlepsi, lze phspet vhod
nym vyberem promefovanych bodu. Rozdily mezi jednotlivymi zpusoby vyberu, jak. 
jsou doporucovany ve specialni literature [17-22], nebyvaji vsak pro praxi prilis 
vyznamne; podstatne je radikalni snizeni poctu mereni ph prechodu od stanovo
vani sledovane zavislosti V huste siti bodu k urcovanf maleho poctu koeficientu 
aproximacniho polynomu. 

URCOVANf ROZSAHU EXPERIMENTU 

Hlavnim problemem ph navrhu komparativnich experimentu je spravne od
hadnout pocet mereni (rozsah vyberu). Chceme-li napriklad porovnat dva zpusoby 
zpracovani A a B (treba dve vyrobni technologie) pokud se tyce jejich vlivu na 
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Planovani experimentu 

urcitou meritelnou velicinu x (obr. 4) a presvedcive dokumentovat jejich rozdilnost, 
musime promerit alespml tolik vzorku zpracovanych obema zpusoby (n), aby roz
ptyl vyberovych prumernych hodnot XA a XB pfi tech dvou zpusobech zpracovani 
neprevysoval jejich rozdil. 

Konkretne, nema-li napriklad variacni koeficient vyberoveho prumeru mereni C 

pfevysovat 10 % pomerneho rozdilu 

2iXA-XBI 
OC=- - --- ,

XA +xB 
musi byt [23) 

kde K je vyberovy variacni koeficient merene veliciny X a 

I I XA -XB I 
C=-. OC= - - - .

10 5(XA + XB) 

(8) 

(9) 

Pro vypocet n podle vzorcu (8) a (9) potrebujeme znat hodnoty K a oc, popr. 
XA a XB, ktere odhadneme na zak!ade predbezneho experimentu maleho rozsahu m 
pomoci vzorcu 

I "' 

XA =-�-. I !At-Xi, 
m i=I 

I m 

XB = - . L f Bi • Xt' 
m i-1 

(f AC resp. f Bt je cetnost vyskytu merene hodnoty Xi pI-i zpracovani A resp. B).

L...J 

±C = ±2% 

cx: = 20% 

L.J 

±2% 
X 

Obr. 4. Rozsah komparativniho experimentu; x je hodnota sledovane veliciny, 
JA. afn jsou cetnosti hodnot namefenych pfi zpracovani A a B, X,t a x8 

jsou pfislu§ne vyberone prumery. 
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Tak v pripade ilustrovanem na obr. 4 bylo pfodbeznym experimentem zjisteno,
ze pri zpracovani B se dostava hodnota X asi O 20 % ( = oc) vyssi nez pfi zpra
covani A a dale, ze vyberovy variai'ini koeficient mcfoni x je pri obojim zpra
covani asi 7 % ( = K). Poi'iet mefoni n (rozsah experimentu) nezbytny k tomu,
abychom v tomto pripade mohli rozdflnost zpracovani A a B pfosvedi'iive doku
mentovat (aby variai'ini koeficient vyberoveho prumeru mefoni C nepf-evysoval 

1� . oc = 1� . 20 = 2 %),

urcime podle vzorce (8):

n � 2 . ( � )
2 

= 24,5.

VYUZITI POCfTACOVE SIMULACE

Prirodni zakon vyjadfojici vztah

g(x, p) = 0 

mezi mefonymi velicinami x a hledanymi parametry p zkoumanych systemu i'ii
procesu, byva nekdy ,,nesymetricky" V tom smyslu, ze stanovenf ,P Ila zaklade 
zmefonych hodnot x (tedy analyza namefonych dat) 

282 

P = <P(x) 

X 

x
k 

X3 

X2
Xo 

(a) 

X1 

�---�----�--p 

P1 Po P2 P3 

X 

(b) 

�-----<>-----0-------p 

Obr. 5. Vyuziti pocitacove simulace pfi planovani experimentit. 
(a) Nahrada prime analyzy simulaci odezvy: o ... odezva simulovana

pro hodnoty p1, p2, ••• , P1c parametru p; • ... namefena data Xo
a jejich interpretace p0 pomoci kfivky simulovane odezvy. 

(b) Odhad pozadovane pfesnollti mefeni na zaklade simulace odezvy:
ma-li Be dosahnout rozliseni urcovanych parametru U, 

nesmi chyba mefeni pfesahnout v. 
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je mnohem obtiznejsi (nakladnejsi) nez vypooet x pro dana p (tedy pocitacova 
synteza, simulace odezvy daneho systemu oi procesu [24, 25]) 

x=P(p). 

V takovem pfipade se muze vyplatit nasirnulovat pocitacem odezvu X1, X2 , ... , XTc 
pro celou fadu hodnot p1, p2, . . .  , Pk a prifazovat pak skuteone namerenyrn 
hodnotam (xo) hledane pararnetry (Po) na zaklade porovnani Xo se simulovanym 
spektrem odezvy {x1, Xz, ... , Xk} (obr. 5a). Je-li cena jedne analyzy r,- Kos 
a cena jedne simulace s,- Kos, pak se naklady investovane do pooitaoove simulace 
odezvy navratf po provedeni 

n=!_,k 
r 

stanoveni. 
Tak treba pri urcovani struktury latek pomod rtg difrakce se strukturni para

metry (rozmery zakladni bui1ky a polohove soufadnice atomu) stanovuji na zaklade 
promel'ene smerove distribuce intenzity difraktovaneho zafoni. Takove stanoveni je 
velice obtizne, a proto si pri strukturni analyze fasto pomahame porovnanim 
namefoneho difraktograrnu s difraktogramy simulovanyrni pocftacem pro ruzne 
hypoteticke modely l'esene struktury [26) (pocitaoova simulace difraktogramu je totiz 
mnohem lacinejsi nez strukturni analyza). 

Pomoci simulace muzeme take urcovat, jak p:resne se musi merit, abychom do
sahli pozadovane p:resnosti anebo rozliseni vypootenych parametru (obr. 5b). Na 
zaklade toho lze potom planovat usporadani experimentu nebo volit vhodnou merici 
metodu. 

DIAGNOSTIKA CHYB MERENf 

V analyticke chemii se pouzivaji metody a postupy, jez v sobe mohou obsahovat 
mnoho ruznych zdroju chyb. Je-Ji celkovy rozptyJ vysledku stanovenf V danern 
konkretnim prfpade prilis velky, rnusirne pricinu chyb identifikovat a vhodnym 
usporadanfm experimentu potlacit. Statisticka technika pouzivana k diagnostice chyb 
se nazyva analyza rozptylu [l, 17, 23, 27-32). Pri analyze rozptylu je tedy hlav
nim ukolern testovat, zda urcity faktor zkoumaneho jevu vyznamne prispiva k jeho 
celkove neurcitosti (vyznamne, to znamena vice nez vsechny ostatnf faktory V pru
meru) a kvantitativne tento prispevek odhadnout. Prostredkem analyzy rozptylu je 
sestaveni (naplanovani) vhodneho experimentu a zpusob jeho vyhodnoceni, jez 
umozni co nejefektivneji rozpoznat a kvantitativne urcit vliv daneho faktoru 
zkoumaneho jevu. 

Postup ph analyze rozptylu budeme ilustrovat prikladern z prace [33), v niz 
byl testovan vliv vzorkovaci kyvety na chyby stanoveni obsahu olova atornovou 
absorpcni spektrofotometrii: Vsech deset kyvet, jez se v laboratori pouzivaly, bylo 
postupne plneno standardnim roztokem a s kazdou kyvetou se provedlo celkem 
devet rnefoni. Hodnoty (extinkce) Xij nalezene ph j-tem rnereni s i-tou kyvetou 
jsou uvedeny V tabulce II. Prumerne hodnoty 

1 9 

X; =g. _L X;j 
j=l 

namerene s jednotlivyrni kyvetarni (i = 1, 2, ... , 10) jsou rozptyleny kolern celko
veho prurneru vsech rnereni 

Silikaty c. 3, 1987 283 



.J. Fiala, .J. Fialova: 

vlivem rozdilnosti jednotlivych vzorkovacich kyvet a podileji se na celkovem 
rozptylu vsech namefenych hodnot 

10 9 10 9 10 9 

Q = L L (x11 - x)2 = L L (xt1 - Xt)2 
+ L L (x, - x)2 

i=l i=l i-'l j"'l i=l j=l 

phspevkem 

Tabulka 11 

Vysledky opakovaneho mefoni extinkce standardniho roztoku atomovou absorpcni spektro
fotometrii pfi pouziti ruznych vzorkovacich kyvet [33] 

I� Cislo 
mt'lfeni 

I (j) 
I 

l 2 34
5 6 789

3,1043,055 

2,9083,053
2,893
2,864 
2,919
2,760 
2,992 

2 3 4 

3,126 3,084 3,0602,823 2,953 2,983 2,758 2,896 2,940 
2,809 2,811 2,782 i

2,667 2,91 12,844 i 
2,888 2,896 3.010 I 
2,831 2,823 2,857 
2,843 2,919 2,974 3,019 3,031 2,952 

Cislo kyvety (i) 

5 6 

3,196 3,120 
2,785 3,077 
2,902 2,926 
2,958 2,944 
2,935 3,031 
2,825 2,899 
2,863 2,928 
2,894 2,770 
2,890 2,880 

7 

2,8862,794
2,719
2,677
2,752 

2,8893,034
2,846
2,850

8 9 10 
I 

2,982 3,252 1 3,0093,110 2,937 3,016 
2,933 2,933 3,020 
2,909 2,944 2,972 2,984 2,781 3,036 
2,943 3,073 2,880 
2,736 2,944 3,013 2,836 2,859 2,901 
2,855 2,975 2,971 

Pocet stupfni volnosti v1 odpovidajici vlivu vzorkovaci kyvety je roven politu kyvet 
zmensenemu 0 jednicku 

V1 = 10-1 = 9, 

takze stredni rozptyl vlivem rozdilnosti kyvet je 

Q1 
81 = - = 0,0214. 

V1 

Ostatnf faktory tvofi rezidualni rozptyl (rozptyl hodnot namerenych pl'i pouzitf 
teze kyvety) 

10 9 

Q2 = L L (Xtj-Xt)2 = Q-Q1 
i= l j = 1 

a prfs}usny polJet stupnu vo}nosti V2 je roven SOUCinu poctu kyvet a poctu mefen{ 
provedenych s jednou kyvetou zmensenemu o jednicku 

V2 = 10 , (9 - 1) = 80, 

takze stfednf rozptyl vlivem ostatnich faktoru je 
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S Q2 
2 = - = 0,0117. 

V2 
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Stredni rozptyl zpusobeny kyvetami je sice ponekud vetsi nez stredni rozptyl vlivem 
ostatnich faktoru meteni 

ale nikoli vyznamne 

g = � = 0,0214 = l 827 
S2 0,0117 ' ' 

g = 1,827 < 1,999 = Fo,9s( V1, Y2) 

(95% kvantil Snedecorova rozdeleni F s v1 a v2 stupni volnosti [13]). Vzorkovacf 
kyvety tedy nemaji statisticky signifikantni vliv na chyby testovane metody 
stanoveni obsahu olova. 

MULTIPLEXNf USPO:RADANf POKUSU 

Chceme-li zvysit pi'esnost stanoveni zkoumane veliciny x, mefeni opakujeme a ve
licinu pak odhadneme prumerem 

namefenych hodnot ( X1, X2, ••• , X11); rozptyl prumeru je totiz n-krat mensf nez 
rozptyl a2 veliciny x 

az var(x) = -- .n 

Stanovujeme-li takto danou velicinu u m vzorku, pocet nezbytnych mei'eni bude 
n . m. Ma.me-Ii napriklad stanovit termoelektricke napeti x, y, z, t ctyr termoclanku 
pfi <lane teplote a je-li rozptyl namefene hodnoty napeti a2, musime provest ctyficet 
meteni 

Xz 

Y1 

Y2 

Y10 

Z1 

Z2 

abychom odhadli termoelektricke napeti danych clanku pomoci prumeru 

1 10 1 10 1 10 1 10 
::e = -10 .L Xt; y = -

10 
. .L Yi; z = -

10 . . L Zt; t = -
10 

. .L ft' 

ktere maji rozptyl 

1=1 •=1 i=l i=l 

- a
z 

var(x) = var(y) = var(z) = var(t) = 10.

(10) 

Ucinnost mereni muzeme podstatne zvysit pri multiplexnim usporadani experi
mentu, tj. kdyz misto toho, abychom mehli napeti kazdeho termoclanku zvlast, 
vsechny ctyh termoclanky spojime a zmerime napeti cele soustavy termoclanku; 
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vzajemna polarita jednotlivych termoclanku rnuze byt bud souhlasna, nebo opacna 
a tak dostavame ruzne mozne kombinace, napr.: 

x+y+z+t=k 
x-y+z-t=l
x-y-z+t=p
x+y-z-t=q

(11) 

(l je napeti soustavy ctyr termoclanku, z nichz prvni a treti jsou polarizovany
souhlasne a druhy a ctvrty opacne atd). Z namerenych hodnot k, l, p a q vy
pocteme napeti jednotlivych termoclanku pornoci vztahu

1 
X = 4 (k + l + p + q)

1
y = 7(k-l-p + q)

1 
z = 4 (k + t -p -q)

1 
t = 4 

(k -l + p -q). 

Provedeme-li mereni kazde z velicin k, l, p a q trikrat, muzeme hledane hodnoty 
odhadnout pomoci prumeru 

1 3 - 1 s 1 3 1 s 
'k, = -3 · L ki; l = -3 · L lt ; 'P = -3 · L Pi; <i. = -3 · L q1

i=l i=l i=l i=l 

namerenych hodnot 

ze vztahu 
1 ;: -

x = 4 (,c + l + p + <J.)

1 - -

y =7(k-l-p + q) 

1 ;: -
z = 4 (,c + z -'P -q)

1 - -
t = 4 (k -l + 'P -q).

Protoze rozptyl namerenych hodnot 

var(k) = var(l) = var(p) = var(q) = a2
, 

bude rozptyl prurneru 

-

a
2 

var(lc) = var(l) = var(p) = var(q} = 3

(12) 
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a 

Pfi multiplexnim planovani experimentu lze tedy na zaklade dvanacti mefeni (12) 
dosahnout vetsi pfesnosti stanoveni (rozptyl a2/12) nez pfi konvencnim postupu 
(rozptyl a2/10) na zaklade ctyficeti mefeni (10). 

Vyhody multiplexniho uspofadani pokusu si poprve vsiml Yates [34], ktery uka
zal, ze soucasnym vazenim nekolika pfedmetu (ktere klademe na levou i pravou 
misku vah) lze stanovit jejich hmotnost s vetsi pfesnosti, nez kdyz je vazime 
jednotlive; multiplexni plany experimentu se proto take nekdy oznacuji jako vahove 
pokusy [35]. Zpusob, jakym pfi vahovych pokusech sdruzujeme jednotliva mefeni, 
je vyjadfen matici soustavy (11). Volba teto matice urcuje ucinnost experimentu 
(zvyseni pfesnosti stanoveni v porovnani s konvencnim postupem, pfi kterem merime 
kazdou velicinu zvlasf). Nejucinnejsi jsou pokusy s Hadamardovymi maticemi 
[36], coz jsou ctvercove matice s prvky +l nebo -1, jejichz fadky jsou po 
dvojicich vzajemne ortogonalni [37]. 

Multiplexniho uspofadani se vyuziva pfi optimalizaci pfenosu informaci (simul
tanni vedeni nekolika nezavislych signalu jednim kornunikacnim kanalem) [38], 
v zobrazovacich systemech [39] a v Hadamardove a Fourierove transformacni 
spektroskopii [40-45]. 

I' 
:..I zAV:�R 

Racionalni planovani experimentu zvysuje efektivnost badatelske a vyzkumne 
einnosti. Pfehled jednotlivych postupu a metod, ktere lze k tomuto uoolu vyuzit, 
je V pfedpokladanem clanku sestaven tak, aby byl co nejuplnejsi. Nebylo ovsem 
mozno zabihat do podrobnosti, a proto se vyklad omezil pouze na objasneni 
hlavnich myslenek, zajemci o aktivni vyuziti te ktere 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. 

Na zaklade osvetlcn i soucasnych programovacich technik pozadovanych pro komplexni aplika
ce ukazuje kniha, jak psat velke programy tak, aby byly spolehlive a ucinne. Uci princi
pum strukturovan,,ho programovani, feseni problemu a testovani programu. Zahrnuje posledni 
vyzkum operaci s daty a ukazuje, jak analyzovat a srovnavat ruzne metody uchovavani dat 
a praci s nimi, uvadi prakticka kriteria pomahajici programatorum zvolit metodu a strukturu 
dat, ktere jsou nejvhodnejsi pro ruzne aplikace. Pfiklady jsou peclive vybirany, pHstup k pro
blemum je konkretni a prakticky, algoritmy jsou uvedeny do pouzitelnych programu v jazyce 
Pascal. 

Nemec 

288 Silikiity c. 3, 1987 




