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ZAOKROUHLOVACI CHYBA PRI NUMERICKEM POCITANI S HLEDISKA STATISTICKEHO

métem jistého bodu C+ €4 do roviny ¢. Bodem C proloZime rovinu o+ || 0. Teiné
roviny k A podél a, b protinaji o+ v pfimkach a*, b+. Zfejmé konstrukci K je uZitim bodd
A,B, C+ a pfimek at, b+ vytvoren utvar k+ shodny s dtvarem k (vytvofenym konstrukci
K uzitim A, B, C, a, b). Av3ak jest téZ k+ = Anp+ (Viz obr. 8.)

Véta 2 j je tim dokézéna.

Definice. Spoleény prumk rotaéni kuselové plochy » ") s nevrcholovou rovinou Q, nikoliv
‘kolmou k ose plochy », nazyvd se hyperbolou, resp. parabolou, resp. elipsou, obsahuje-li
prdvé dva nevlastni body, resp. jediny nevlastni bod, resp. neobsahuje-li £ddny nevlastni bod.

Hyperboly, paraboly, elipsy a krugnice oznaluji se spolecnym ndzvem jako (vlastni a jed-
noduché) kuZeloselky.

Z vét 1, 2 plyne dulezity disledek, ktery vyslovime jako hlavni vétu.

Hlavni véta a) Centrdlnim primétem kuZelosecky (kterd neleZi v roving proxmtaci)
do vlastni roviny je opét kuzelosecka.

b) V linedrnim zobrazeni vlastni roviny o na vlastni rovinu o' odpovidd kuZeloselce
opét kugeloselka.
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ZAOKROUHLOVACI CHYBA PRI NUMERICKEM
POCITANI S HLEDISKA STATISTICKEHO

|RENATA MIKULASCHKOVA

Velmi dileZitym problémem pfi numerickém pocitini je odhad chyby, které se do-
pustime pfi numerickém feSeni problému. Zatim co rizné otizky jiné, na pt. otizky
konvergen¢ni, jsou podrobne studovény, edhad chyby je otdzkou pomérn& mailo pro-
pracovanou. To proto, Ze¢ odhad, mé-li byt uZitedny, musi byt snadno proveditelny
a mus{ dévat vysledky, které se pfili§ nelisi od skute¢nosti. Zatim se viak jet& velmi dasto

stavé, je-li odhad viibec proveditelny, Z¢ odhadnuti chyba j ;e mnohem vét$i neZ chyba
skutecna.
/

' 7) Ponévad? vy$etfujeme roziifeny euklidovsky prostor, je rotaéni vélcovd plocha pouze spe-
cidlnim pripadem rotaini plochy kuZelové.
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R. MIKULASCHKOVA

Druhou strinkou, kterd prakticky znehodnocuje theoreticky odhad chyby, je ta okol-
nost, Ze ¢asto poditdme jinym zpilsobem, neZ pro ktery byl proveden odhad. Tak na
piiklad pfi numerickém poditini byl odhad proveden za pfedpokladu, Ze pocitime piesn&
(to jest na nekoneény polet mist), zatim co prakticky poditime na kone¢ny pocet mist.
Jinym pfipadem je, Ze pfedpoklddidme zaokrouhlovani, zatim co pfi nevhodném poditini
na stroji potlatujeme posledni mista smérem doli (to jest 9 zaokrouhlujeme na 0 a pod.).

Pfi kazdé numerické methodg se vyskytuji prakticky dva druhy chyb. Jeden je chyba
methody, kdy na pfiklad misto nekone¢n¢ mnoha postupnych aprosimaci bereme jen
koneény pocet, a druhy je chyba zaokrouhlovacf, to jest chyba vznikld tim, Ze potitime
na kone¢ny pocet desetinnych mist. V tomto &lanku se budeme zabyvat zékladni pro-
blematikou. zaokrouhlovaci chyby s hlediska statistického a v jednoduisich pfipadech
formulovat konkretni zévéry.

KaZd4 zdkladni udebnice numerickych method se zabyvd chybou zaokrouhlovaci.
Ve viech téchto monografiich se vychazi z maximalistického pojeti, to jest, Ze odhadujeme
nejveétif chybu, které se theoreticky miZeme dopustit. Pfi tom pfedpokliddme vZdy nej-
nepfiznivéjsi pfipad, to jest, Ze chyba zaokrouhlovaci je stile 0,5 posledniho mista a je
téhoz znaménka. Ve skutelnosti ve vétSiné pfipadi jsou chyby ruzného znaménka,
vzijemné se rudi a jejich velikost neni vidy maximalni. Proto je celkem pochopitelné,
Ze skutetn4 chyba je podstatné mensi neZ chyba theoreticks (odhadnuts). Je tedy ziejmé,
7e maximalisticky odhad zv14$t€ pfi vét§im poétu operaci nemiiZze dit uspokojivé vysledky,
to jest takové vysledky, které by byly ve shodé se skute¢nosti.

Aby byla zfejm&j¥ zikladni myslenka dal$fho postupu, vyjdeme z experimentu a na

« zdkladé dosaZenych vysledkii budeme formulovat pfesné piedpoklady a zavéry.

Poditejme z tabulek zaokrouhlovaci chyby, jichZ se dopustime pfi zaokrouhlovéni
&sel €4 %% pro i =0,1,...,24,7 = 1,2,3,k = 1,00, b, = 1,20 a k; = 1,60 na
5 desetinnych mist.

V prvych tiech sloupcich tab. 1 jsou tyto chyby nisobené 108, ve sloupci ¢tvrtém je

soudet zaokrouhlovacich chyb.
- Utinime nyni né€kolik poznimek k, zaokrouhlovéni. Cisla 0, 1 32,3, 4 zaokrouhlujeme
na 0 a &sla 5,6,7,8,9 na 10. Ve vétdin¢ uéebnic se doporucuje zaokrouhlovat Eislo
5 na 0 kdyz piedchézi &slo sudé, a na 10, kdyZ pfedchézi &fslo liché (na pf. 2,5 zaokrou-
hluje se na 2,0 a 3,5 na 4,0). Ve v&t§in& pfipadi viak je tfeba zaokrouhlovat &islo 5
nahoru, to jest na 10. To proto, e ve smyslu statistické theorie, které déile budeme
uZivat, je pfiblizng &islo rovné pfesnému + nahodilé &slo z intervalu & 0,5 posledniho
mista. Cislo 5 a za nim nekone¢né mnoho nul nastava pfi zaokrouhlovéni s nulovou prav-
dépodobnosti a miZeme jeho vliv proto zanedbat. Vétiinou dostaneme ¢islo 5 a nékteré
nenulové &slo za tim a toto &slo zaokrouhlujeme zfejmé ve shod€ s theorii nahoru.
Vyjimkou, kdy zaokrouhlujeme &islo 5 podle druhého zptisobu (uvedeného v ucebnicich),
je pripad, kdy zaokrouhlované &islo je pfesné posledni &islo, na pf. pfi d€leni 2 a podi-
tani na celd Cisla.

Vratme se nyni k nasf zab. 1. Zaokrouhlovaci chybu v 1. sloupci lze vyjadfit zfejmé
ve formé& funkce argumentu 7. 0,001, i =0, 1, 2, ... 24. Vzhledem k tomu, Ze ziejmé
posloupnost 0, 1, 2, . . . 24 neni posloupnost ndhodnych ¢isel, nejsou také ani zaokrouhlo-
vaci chyby néjakymi ndhodnymi &sly. Podivime-li se na sloupec 1, aniz bychom si
tuto okolnost uvédomili, pfipadaji ndm &sla plné nihodnd. Vzniki zde nyni otdzka,
zda bychom nemohli dojit ke kvalitativné i kvantitativné spravnym zév&ram, kdybychom
tato &isla povaZovali za vyb&rové hodnoty nihodné veliliny. Je totiz zcela mozné, Ze
vlastnosti uvedené posloupnosti v sloupci 1 jsou stejné jako vlastnosti ndhodného vybéru,
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které jsou rozhodujici pro nékteré zdvéry. Tento postup se Casto uZivd i jinde, kde
jisté pojmy nebo jevy vyjadfujeme analogicky jinymi pojmy nebo jevy (t. zv. analogiemi).
Tyto srovnivané jevy spolu nesouvisi, aviak jejich vnitfni stavba je stejnd vzhledem
k zav&rim, které hleddme. Na pf. v pruZnosti lze uvaZovat hydrodynamické analogie,
v hydrodynamice elektrické analogie atd.

Tabulka 1.
& €, & € + & + &
+1,829 —3,077 +2,424 +1,176
+1,470 —1,300 —2,066 —1,896
+3,832 + 3,801 —1,598 + 6,035
—1,081 +2,229 +3,833 +4,981
—3,269 + 3,987 + 4,231 +4,949
—2,727 —0,922 —0,397 —4,046
+0,547 —2,494 —0,048 —1,995
—3,445 —0,726 —4,716 —8,887
—4,699 +4,386 —4,396 —4,709
—3,214 + 2,844 .+0,917 +0,547
+1,015 + 4,653 +1,228 +6,896
—2,111 —0,185 —3,459 ‘ —5,755
—2,288 —1,667 —3,137 —17,092
+0,186 +0,212 +2,197 +2,595
—4,587 —4,545 +2,549 —6,583
+ 3,397 + 4,064 —2,076 +5,385
+4,141 —3,956 —1,674 —1,489
—2,353 +1,398 +3,762 +2,807
+3,917 +0,128 + 4,235 +8,280
' + 2,955 +2,239 —0,248 + 4,946
+4,764 —2,266 «+0,317 +2,815
+4,764 —2,266 +0,317 +2,815
—0,654 —3,384 + 4,066 +0,028
—3,269 —1,112 —3,390 17,771
—3,160 +4,554 +2,349 +3,743
—0,242 +3,618 +3,157 +6,533
&1 &y & & + & + &
Stfed. hod.chyby . . . . . . —0,362 +0,499 +0,322 + 0,460
Theor. stfed. hod. . . . . . . 0 0 0 0
Interval . . . . . .. . ... —5, +5 —5, +5 —5, +5 —15, +15
Rozptyl.skut. . . . . . . . . 8,589 8,445 8,111 25,815
Theor.rozptyl . . . . . . . . 8,33 8,33 8,33 25,00

.Presvéd¢ime-li se, Ze mnoZina &sel v 1. sloupci mé svoji vnitini zdkonitost, kters je
rozhodujici pro nale zivéry pifi poletnich operacich se zaokrouhlenymi &isly, a ktera
je stejné jako zékonitost statistického souboru, miZeme na zaokrouhlovaci chyby s uspé-
chem aplikovat theorii pravdépodobnosti k charakterisaci (kvantitativni i kvalitativni)
zaokrouhlovacich chyb i operaci s nimi.

Je zfejmé, Ze ne kaZda zaokrouhlovaci chyba musi mit charakter umoZiiujici aplikaci
statistickych method pfi jejich studiu. Tak na pf. v zab. 2 jsou uvedeny zaokrouhlovaci
chyby téchZe &isel jako v zab. 1, aviak pro pfipad, Ze zaokrouhlujeme na jedno desetinné

misto. Tab. 2:
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Tabulka 2.

Zaokrouhlovaci chyby nasobené 10? pfi zaokrouhlovani na 1 desetinné misto
+1,82 ~ +4,28 —3,52
+2,10 +4,56 —3,24
+2,37 44,83 —2,96
+2,64 —4,90 —2,69
+2,91 —4,62 —2,41
+3,19 —4,34 —2,13
+ 3,46 —4,07 —1,85
+3,73 —3,79 —1,57
+4,01

Vidime zde zfejmé na prvni pohled, Ze tuto mnozinu ¢isel nemiZeme povaZovat za
nihodny vybér. Pfedtim tedy, neZ je moZno uZit v otdzce zaokrouhlovacich chyb sta-
tistické theorie, nutno se pfesvédCit o zdkladnich vlastnostech téchto chyb, které jsou
rozhodujici pro, pfipadnou moznou aplikaci.

Tato otidzka ma dosti znacny vyznam, coZ je vidét jiZ z toho, Ze se miZeme presvéddit,
Ze 1. sloupec v zab. 1 mé Zadané vlastnosti nutné pro aplikaci statistické theorie, zatim
co v tab. 2 tyta vlastnosti zfejm¢ splnény nejsou. Je proto pochopitelné, Ze na piiklad
v naSem pfipadé miiZeme s uspéchem aplikovat statistickou theorii aZ pfi zaokrouhlovéni
na p > p, mist, kde p, je zfejmé v&tsi nez 1 3, jak jsme jiz fekli, mensi nebo rovno 5.

S praktického hlediska oviem miiZe byt pfipadné testovani tak pracné, Ze by prakticky
znehodnotilo odhad (ve smyslu jak bylo vySe feceno). Ve vétSiné pfipadd vsak jiz pfi
mensi zkuSenosti lze s dostate¢nou pfesnosti rozhodnout o mozné aplikabilitg.

Zavedeme nyni nékteré pojmy a definice, které budeme v dal$im uZivat:

Definice 1. '

Budeme znaéit A,B,C, ... ¢sla a a,b,c, . . . jejich aproximace. Absolutni chybou &,, €,
& budeme nazyvat rozdil mezi presnou hodnotou A, B, C a jejich aproximaci a, b, c. Tedy

gg=A—a, & =B—b, e=C—ec.

Definice 2.
Relativni chybou 0qy Ops Oc . . . , budeme znadit hodnoty
&q & &
Oa = 27> O = 575 b=

Definice 3.

Budeme tikat, %e a je zaokrouhleni Cisla A na p desetinnych mist, kdyZ a md nejvyse p-
desetinnych mist a |eq| < 0,5 - 1072, &, je zaokrouhlovaci chyba.

Pfichézime nyni k zakladnimu principu, na ném? je zaloZeno statistické pojeti zaokrou-
hlovacich chyb.

Predpoklad 1.

Zaokrouhlovaci chyba pfi zaokrouhlovdini na p desetinnych mist je ndhodnd veliCina
s rovnomérnym rozdélenim, to jest s hustotou

1
f(x) = o= pro |x| < 0,510,
f(x)= 0 pro |x|>05-10"7,
a zaokrouhlovact chyby jsou nezdvislé ndhodné proménné.
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To znamensi, provamm—h zaokrouhlem n Cisel na priklad jak bylo uvedeno v tab 1,
potom priblizné v n f f (x) dx pripadech bude chyba & v mezich <a, b> Tento pfed-

poklad umoziiuje zavedem dalsi definice:
Definice 4. -

Budeme tikat, Ze politdme na p desetinnych mist, nebo Ze jde o zaokrouhlovaci chybu
0,5 - 10>, s pravdépodobnosti gq, jestlize plati

to 2n. pravdépodobnost, Ze absolutni hodnota chyby & bude mensi nef 0,5 - 10—, musi byt
vétsi nebo rovna q.

JelikoZ jde o ndhodné proménné, to jest o pojmy z theorie pravdépodobnosn, uvedme
‘zde nékteré véty z této theorie.

Véta 1.

Stiednt hodnota souctu- mdhodnych proménnych je rovna soutu jednothivych strednich

hodnot: .
E[El +§2] ZE[EJ +E[§2]
Véta 2.

Jsou-li ndhodné proménné nezdvislé, rovnd se rozptyl Jjejich souétu souctu jednotlivych
rozpryli: .
D[§ + Ez] = D[EI] +D[52] .
Véta 3.

Ndhodnd proménnd &, = a ,, kde a je redlné &islo, md ryto vlastnosti:

: E[&,] = aE[(,), D[£,] = a* D[Gy).
Vita 4.
Soudet nezdvislych ndhodnych proménnych s normdlnim rozdélenim je opét ndhodnd

proménnd s normdlnim rozdélenim.
Véta 5.

JestliZe nezdvislé ndhodné proménné &, &, . . . , &n maji steynou distribuéni funkci a ko-
necny od nuly rizny rozptyl (disperst), potom rozdélenti souctu nezdvislych ndhodnych pro-
ménnych konverguje pro n — oo k normdinimu rozdéleni:

P{V%Z(Ek—E[&])<x} V_ fe—z?dz.
n k=1

(Bn je rozptyl souctu, to jest B, = n B, kde B je rozptyl veliCiny &;).

V dals$im se budeme zabyvat s¢itinim nezavislych nihodnych proménnych. V pfi-
padd, Ze tyto veli¢iny budou mit normalni rozdé€leni, bude mit jejich soudet podle véty
4 také normdlni rozdéleni. Proto s jistou chybou, kterou budeme déle analysovat, nahra-
dime pfedpoklad 1 pfedpokladem 1'.

Pfedpoklad 1.

Zaokrouhlovaci chyba pii zaokrouhlovdn{ na p desetinnych mist je ndhodnd proménnd
s normdlnim rozdélenim hustoty pravdépodobnosti, se st¥edni hodnotou O a dispersi D =
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1

=3 a2, kde a = 0,5 - 10. Zaokrouhlovaci chyby jsou nezdvislé ndhodné proménné.

Pochopitelné zdmé&nou pfedpokladu 1 pfedpokladém 1’ dopustime se jisté chyby.
Tato chyba, jak uvidime ddle, je viak jiZ pfi soultu tif velifin zanedbatelns.

Abychom mohli zkoumat tuto chybu, studujeme theoretické rozdéleni soultu ve-
litin s rovnom&rnym rozdélenim. Je znimo, Ze hustota souctu nezévislych nihodnych
proménnych &, &, s hustotou f; (x), fo'(x) je

fx) = f fi (e — D) fu(®) de.

UZijeme-li tohoto vzorce pro ni$ pi'ipad, dostaneme:

fi(y) = = v intervalu < —a,a >,

fi(y) =0 vné intervalu < —a,a>.

_2};[%2_“] S v intervalu <—2a, 0>
fi(y) = .
L [yF2a] _,(2+2a N | intervaln <0, 22>
2a 2a 2a
()= 0 vné intervalu < —2aq, 2a >,
1 [1 [y+3a)\? .
o -7 (T) ] v intervalu _<—3a,_—a>
g1 y+3a)? ¥+ 3a _ 2 . :
f1(y) = —2—;-7{(——2“—) —3(———2a l)}] v intervalu <—a,a>,
’ 1 [1 y+3a\? y+3a (y+3a 2 .
fa(3) =0 ‘ ) vné intervalu <—3a,3a>,

a obecng lze napsat: vzorec pro soudet n nezavislych ndhodnych proménnych:

120 = o foma (P20 = (1) P52 () P52 )

kde y je v intervalu <—mna, na> a soudet se providi tak dlouho, pokud argumenty
y+nae) (y+(n—2)a
2a )’ 2a
UkaZme jeit na konkretnim p#padg vyznam zimény piedpokladu 1 pfedpokladem 1’.
Pfi zaokrouhlovani na 3 desetinnd mista se dospustime s pravdépodobnosti 0,95 pfi souttu
n = 1 aZ 4 &sel chyby v mezich:

), ... jsou kladné.
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Tabulka 3.
n Rovnomérné r. Normélinf r. Maximdlni chyby
1 0,48 -10— 0,54 -10—2 0,5-10—2
2 0,77 -10—% 0,80 -10— 1,0-10—2
3 0,97 -10—2 0,98 -10—3 1,5-10—2
4 1,119- 103 1,127 - 10—3 2,0-10—2

Z uvedené tabulky je patrno, Ze pro soudet jiz dvou veli¢in je chyba asi 4 %, vzhledem
k praxi numerického poditini Gplné zanedbatelnd. Nahrazeni pfedpokladu 1 pfedpokla-
dem 1’ miZeme povaZovat prakticky za pln¢ oprdvnéné od soultu 2 nezévisljch ni-
hodnych veli¢in. :
- UZitm vét 1, 2, 3, 4 a pfedpokladu 1’ miZeme jiZ snadno analysovat chybu.
Budeme nynf aplikovat ziskané vysledky z theorie po¢tu pravdépodobnosti na zékladn{
aritmetické dkony. Zabyvejme se nejprve s¢itdnim. .

Zaokrouhlovaci chyby p¥i stitdni

Sé&ftime-li n zaokrouhlenych &isel, potom chyba sou¢tu bude zfejmé rovna souctu
zaokrouhlovacich chyb. PonévadZ zaokrouhlovaci chyby jsou podle pfedpokladu 1’ ne-
zévislé ndhodné proménné, bude chyba sou¢tu ndhodnd proménn4, vznikli jako soudet
nezévislych nihodnych proménnych s normilnim rozdélenim, mit také normilni roz-
déleni.

Uvedeme pfiklad. _

1. Na kolik desetinnych mist je tfeba pocitat hodnoty &; (pro viechna b; na stejny
polet desetinnych mist), jestlize s pravdépodobnosti g potiebujeme hodnotu 4 na p

desetinnyjch mist
N
A= 2 b; 2t
i=1

Cislo A4 potfebujeme s pravdépodobnosti ¢ na pa mist presné. Chyba 4 je nihodné
proménn4 s rozptylem D4 a stfedni hodnotou 0. Abychom méli zaru¢enu Zidanou pies-
- nost, to jest aby s pravdépodobnosti v&t$i nebo rovnou g byla chyba mensi ne% 0,510,
musf byt

Da = D,
(D, znati dany rozptyl, ktery je d4n Zidanou pfesnosti). Tuto podminku snadno uréime
. 2
z tabulek norméilnfho rozdéleni. Na pf. pro ¢ = 0,95 je D, = &5_1;2__").
b

Z rovnice (1) a vét 1, 2, 3, 4 plyne

N
Z‘v . 282N —1]
— — .02 —
Dy 'Db,. < 27 Db'. =1 2 Db'. o
kde
1, 22N
D= 3ay aa="7g—5>
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a proto
Db,- < &’ )
o
a tedy
_VBYVD,
Ve

Potfebujeme tedy pocitat na p,, = {— log M} mist, kde zdvorka znadi nej-
o

mensi pfirozené Cislo vEt3i nebo rovné py,. V

Jak uvidime déle, prakticky nejvyhodnéjsi by byl postup takovy, Ze bychom poditali
hodnoty b; na nestejny pocet desetinnjch mist tak, aby b;2° mély stejny podet mist
pro viechna :. Uvedeny piiklad slouZi jako ilustrace postupu (viz str. 000).

Piejdénie hyni k druhé aritmetické operaci, k nasoben.

Zaokrouhlovaci chyby p¥i nasobeni

Pfi nisobeni nelze theoreticky tplné pfesné postupovat. Musime zde provést dalsi
zjednoduseni, a to zanedbat &verec zaokrouhlovaci chyby jako veliiny vy$$iho fadu.
Je moZno nyni postupovat dvéma zpisoby: pomoci absolutnich chyb a pomoci relativnich
chyb. :
1. Postup pomoci absolutnich chyb:

Zde vychizime ze znimého vzorce

!

N N N .
T witetro=T]op0+ > et 6@ 205wt ™ p (),
i=1 i=1 i=1

ktery je platny po zanedbani veli¢in vys$Sich fadd. Tim je pfeveden problém nisobeni
na problém sé&itani, ktery jiZ dovedeme fefit.Vzorec plati pochopitelné pouze pfi moZnosti
zanedbat veli¢iny vyssich f4dd. Tento pfedpoklad je tfeba alespoii pfiblizné verifikovat.
Pii praktickém poditani je verifikace snadnd, nebot relativni chyby jednotlivych Cinitela
jsou malé. Z toho pak plyne moznost zanedbani ¢lent vyssiho fadu.

2. Postup uzitim relativnich chyb:

Zde vychazime ze vzorce:

: lgA(1 +6)=—1g4 + 4,
a tedy

N

|| <1+6>1ﬂ°>—21gb“"+2p<z)6

Je tedy relativni chyba souinu -ﬂ- [6: (1 + :)}P® rovna E 2 (?) 6;. Tim je opét pie-
=1

veden problém soucinu na problém soultu, ktery jiz dovedeme fesit. V souvislosti se

s¢itanim dovedeme proto fedit i pfiklady kombinované. .
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Uvedme opét piiklad:
Na kolik desetinnych mist je tfeba pocitat jednotlivé Cinitele (vSechny maji ste)ny
pocet mist), jestlize s pravdépodobnosti ¢ potfebujeme urcit hodnotu 4 na p desetinnych

.mfst.
A= Zb,]/z

Podle toho, co bylo feceno vy§e je:

N
€4 = 2 (eb.- + SVT b)
=1

Maji-li absolutni chyby stejny rozptyl, dojdeme k zivéru

N N
D€A=D€(Zi+2b?).
i1 i=1

Z této rovnice jiZ snadno uréime ¢ a pocet desetinnych mist. PonévadZ jsme uZili vzorec
pro néasobeni s absolutnimi chybami, musime verifikovat pfedpoklad o zanedbéni velidin
vyssich fada, na piiklad tim, Ze poZadujeme také, aby relativni chyby jednotlivych &;
a |/i nebyly prili§ veliké.

Podobnym zpisobem miZeme uZit i relativnich chyb, takZe pocitdme pomoci relativni
chyby nejprve absolutni chyby kazdého scitance a potom odhadujeme chybu soudtu.

Jak bylo vyse ukﬁzéno, ie hlavnim principem pfevod funkcionalnich zavislosti na z4-
vislosti linearni. Toho miiZeme uZit i pfi pfikladech sloZitéjSich, na pf. pfi vypocitivéini
vzorcl s tabelovanymi funkcemi shx a p.

Zabyvejme se nyni jeSté néktery’ml otdzkami praktického postupu a naznaéme mys-
Ienky, na )enchz z4kladé mizeme tyto otizky studovat.

Polozme si tento problém:

Na kolik desetinnych mist je tfeba poditat Cisla a i b, aby (@ + b) bylo s pravdépodob-
nosti ¢ vypocteno na p desetinnych mist pfesné. Z predchézejiciho pfikladu vychézi
tato podminka pro urceni piesnosti &isel @ i b:

" Dq + Dy =D (D je dany rozptyl).

Tuto podminku miZeme splnit fadou feSeni. Je tfeba urdit pomér g— Tento pomér

se muZe pohybovat v rozmezi 0d 0 do . S hlediska praktického je rozhodujfci pracnost.
Definujeme ji v nejjednodussim pripadé tak, Ze pracnost je charakterisovina poétem
uzitych cifer. Potom z podminky minima pracnosti vychdzi extrém s podminkovou
rovnici: ,
107 4 107 =,
(aa + pa) + (2 + p») = minimum,

( je pocet cifer pfed desetinnou &irkou a (aq + pa) je polet cifer celého &isla). Snadnym
vypoltem dostaneme, Ze po = pp. Dochézime zde k znimému zivéru, ktery se pouZivi
ve viech udebnicich, a to, Ze pii s¢itini je tfeba brat viechny s&itance na stejny pocet
mist. Tento zévér plati za pfedpokladu, Ze pracnost je imérna poétu cifer.
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Podobnym zpisobem, at jiz pouZijeme absolutnich nebo relativnich chyb, dochizime
k zavéru, Ze pfi nasobeni je tieba brit viechny Cinitele se stejnou relativni chybou,
oviem opét za piedpokladu, Ze pracnost je imérna poctu cifer.

Tato okolnost ndm pomiiZe pfi praktickém vypoltu a zfejmé preferuje vypocet chyb
sou¢ini podle relativnich chyb.

S tohoto hlediska pochopitelné je tfeba v pfikladé 1 poditat vyraz

N
A == 2 bt 2i,
i=1

jinym zpisobem, neZ jsme uvedli. Plyne totizZ z nasich podminek pracnosti, aby bylo
Dy, 2** = Dy, kde D jiZ nezévisi na 1; je tedy

1
Ds; = D» 221
a dile —
D
Dy, < —N—zoz—,-i
z toho snadno vypocteme L
_ 3D,
db,. = ‘—vﬁ 2!' .

Pfejdéme nyni k zndzornéni ddinnosti statlsnckeho pojeti zvlasté ve srovnéni S maxi-
malistickou theorii.

UkaZme na piikladg, ktery jiz byl poéitan, shodu nas1ch z4véru se skute¢nosti. Vratme
te zpét a podivejme se opét na tab. 1. Jsou zde vy&isleny stfedni hodnoty a rozptyl sku-
seny a rovnéz i theoretické hodnoty. Ziroven jsou zde uvedeny intervaly zaokrouhlo-
vacich chyb. Pomoci téchto hodnot byla poditina k dané maximalni chybé theoretickd
(na zéklade theoretického rozptylu a normélniho rozloZeni) pravd€podobnost a relativni
cetnost. Hodnoty byly sestaveny-do tab. 4.

Tabulka 4.
Pravdépodobnost } Theor. max. chyba Re'ativni &etnost
0,95 9,79 1,00
0,90 8,24 0,92
0,80 6,41 0,72

Vidime, srovnime-li theoretickou pravdépodobnost a relativni Cetnost, Ze je shoda
velmi dobrd, uvazime-h jestd, Ze jde o vybér rozsahu 25 a Ze jeden ¢len znamené Cetnost
0.04.

Methoda statistického chipéni chyb byla uZita i na problematiku sloZitéjsi. Tak na pf.
Rademacher[1] aplikoval tuto theorii v pfipad® integrovini obycejné diferencidlni
rovnice, A. A. Abramov[2] a L. A. Ljusternik[3] studovali zaokrouhlovaci chybu
pti methodé siti. Huskey [4] naopak ukézal na nutnou opatrnost pii aplikaci statistické
methody, nebot piedpoklad o rovnomérné hustoté muiiZze také vést k podhodnoceni
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chyby. Statistickd theorie byla také aplikovdna v souvislosti s velkymi samod&innymi
pocitadi, kde zaokrouhlovani se realisovalo skute¢n& jako nidhodné veli¢iny (Forsythe) [5].
V ¢lanku omezili jsme se na nejjednodussi pfipady aplikace statistickych method pfi
numerickém pocitini. Problematika s tim souvisici je podstatné $ir$f. Cilem tohoto
déanku viak bylo ukizat postup a hlavni myslenky na nejjednodussich pfipadech.
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O VYJADROVANI INTENSITY ’OSVETLENI
DANA MATOUSOVA

Pro lep3i prostorovou pfedstavu o zobrazovanych t&lesech pouZivime &asto v technic-
kych aplikacich osvétleni, a to obycejné osvétleni rovnobéZného. Jeit& lepii predstavu
0 zobrazovaném t&lese docilime, kdyZ na zobrazované téleso narysujeme &4ry, spoju-
jici body o stejné intensité osvétlend, bud skuteéné, isofoty, nebo zdé4nlivé, isofengy.
Jak se tyto kiivky sestrojuji je uvedené v nékterych udebnicich deskriptivni geometrie.
Plosky, které vzniknou po sestrojeni intensitnich ar mezi sousednimi isofotami & iso-
fengami, pokladaji se neutrilni Sedi. Pokl4da se vZdy vice a vice poloh od &isti nejvice
osvétlené az k mezi vlastniho stinu. Za mezi vlastniho stinu pfedpoklids se osvétleni
paprsky odraZenymi od okolnich pfedmétd, tak?e mnoZstvi poloh od meze vlastniho
stinu zase ubyva. MnoZstvi poloh se fidi podle intensitni stupnice. Existuje nékolik ta-
kovych stupnic, na pf. TilSerova, Wienerova, Ize viak odvoditi tuto stupnici i exaktn&.

Tento zplisob vyjddieni intensity polohovanim ma viak zna¢né nevyhody. Vysledek
je zavisly na volb& Sedé barvy. Volime-li zikladni barvu na polohovini pifili§ sv&tlou,
m4 to za nésledek, Ze plosky leZici mezi dvéma isofotami pobliZe meze vlastniho stinu
nutno polohovat 20—30 X, coZ mé za potom nisledek rozmyvani pfedchézejicich poloh.

Bylo by tedy vyhodnéj8i pouzit pro vyjadfeni intensity osvétleni zpisobu, ktery by
byl sice exaktni, ale nemél pfi tom nevyhody nahofe uvedené. Tyto pozadavky spliiuje
zpisob vyjédfeni intensity osvétleni $rafovanim. Ze zkuSenosti vime, ¥e ploska vyira-
fovana Carami tloustky b ve vzéjemné isté vzdalenosti a &ni z uréité vzdélenosti dojem
Sedé. Chceme-li timto zplisobem vyjadfit intensitu osvétleni, musime tento dojem pfesn¥
definovat. .

Na vySrafovanou ploSku dopadajf svételné paprsky. Paprsky dopadlé na pruh $ifky a
se odraZeji, paprsky dopadlé na pruh &erné $rafy jsou pohlceny. Mno¥stvi paprski,
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