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Anotace

Nahrazenim lokdlnich hodnot néhodné& prom&nné veliliny
prim&rnymi hodnotami, stanovenymi na urfité odm&rné délce v
okol{ m&¥eného bodu vznikd metodicksd chyba experimentdlniho
m&feni, Velikost této chyby je odvozena teoreticky za p¥edpo-
kladu, Ze sledovand velilina je popsédna staciondrni néhodnou
funkcf, jejiZ korela®ni funkce mé tvar exponencidly, poﬁi.
sou¥inu exponencidly a kosfnové funkce. PouZité zdkledni typy
korela&nich funkei, které odpovidaji necyklickym, pop¥. cyk-
lickym velidindm, zédviseji na parametru ob , ktery vystihuje
rychlost poklesu korela®nf funkce a parametru 3 , ktery odpo-
vid4 frekvenci cyklickyech veliin., Statistické charakteristi-
ky /st¥ednf hodnota, korelaZni funkce a rozptyl/ m&Fenych hod-
not jsou v rdmci koreladni teorie néhodnych funkci odvozeny
ne z4klad¥® charakteristik pdvodni sledované veli&iny. Ukazuje
se, Ze velikost metodické chyby je vyrazn& zdvisld na soudinu
odm¥rné délky a parametru ov , popf. na soulinu odm&rné délky
a parametru B . Odvozené vysledky umo¥fuj{ raciondlnim zpdso-
bem zvolit odm&rnou délku v zd4vislosti ne hodnotdch parametrsd

o a (3 , které charakterizuji prib&h koreladn{ funkce pd-
vodni sledované veliéiny.
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1.%vod

Zxperimentdlni praxe se Xasto setkdvd s poZadevkem md-
it lokdlni /zistni nebo &asové/ hodroty promérnjch veliéin,
které jsou zdvislé na nendhodném perametru - souradnici bodu
nebo &esovém okamZiku. Takovou velilinou je nap?. pietvbfeni,
modul pruZnosti & rychlost. Dostupné experimentilni mstody
v3ask zpravidla umoZfuji stanovit pouze prim&rnou, ovop¥. inte-
grélni hocénotu sledovené veliliny ns urditéx intervalu. Veli=-
kost tohcto intervalu se nazyvd ocdmérnd délka.

Je zteimé, Ze tekto nam&fené pritérné hodrnoty proménné
velidiny se mohou v zdvislosti na velikosti odm&rné délky
zra&né 1i&it od lokdlnich hodnot. PFitom je &asto stancveni
dosteteln nresného prib&hu lokdlrnich hodnot velmi dfleZité
oro sprévny a vystiZny popis vySetfovaného fyzikdlniho jevu.
Do popifedi experimentdlni prédce se pek dostdvd naléhavd ctéz-
¥e stenoveni wetodické chyby méfeni, kterd vznikne nehraze-
nin hledenych lokdlnich hodnot sledované velidiny prim&rny-
m1 hodnotemi. Tato metodickd chyba vznikd nap?, pPi tenze-
metrickém m&feni poxérného pbtetvofeni, pri stanoveni modulu
pruZnosti ultrezvukem apod.

Ye vidy e v3ak predmétem experimentdlni prdce stanovit
podrobny prib&h lokédlnich hodnot. festo je postaduifci stano-
vit pr&mfrné hodroty sledovené velidiny a pak je uddelng p?i
volb® odzérné délky prihlédnout ke struxtufe mteteridlu e X
octatnim prektickym podmirnkém mé&feni. Ctdzkou vlivu- odmérné
déiky na variebilitu pretvofeni betonu v zdvislosti na slo-
?eni kemeniva se zabyveji rnapd. préce /1/ & /2/. Z experi-
mertdlnich vysledkd je zfejmé, Ze veriabilita experimentdl-
r& zji&ténych hodnot pfetvoPeni klesd se zvétSujicim se me-
ximdlnim primérex zrn kateniva. Lokdlni vykyvy pretvoreni
cse rneuplatni pokud je odmé&rrnd délka dostate&n® velkd, nebo
pokud pouZité kerenivo obsshuje pouze jemné frakce, PFilig
velkd odm&rnéd délka v3ek miZe znedn¥ zkreslit skute&ny prdi-
bgéh pretvoeni, PFi posouzeni vhodnosti urlité odm¥rné délky
se tedy obecn& stPetdvajii dve protichddné pohledy. Nésleduji-
c{ teoreticky rozbor md poskytnout pocklady pro raciondlni



zvdZeni obou hledisek.

M&fené prom&nné veli&iny mohou byt obecn® bud determi-
nistickymi nebo néhodnymi funkcemi nendhodného parametru. Po-
kud je zndm alespoh typ p¥{sludné deterministické furkce, ne-
nf stanoveni metodické chyby teoreticky obtiZné. Lasto je v3ak
skutedny prib&h m&fené veliliny zdvisly na Prad¥& neurditych
faktory a stanoveni odpovidajici deterministické funkce neni
moZné, V t&chto pripadech je nezbytné se spokojit s matema-
tickym popisem sledovené veliliny pomoci vhodného typu ndhod-
‘né funkce.

V predloZené préci je odvozena metodickd chyba m&Ferni za
pfedpokladu, Ze zdvislost sledované veliliny ne nendhodném
parametru je metematicky popséna pomoci zdkladnich typd sta=-
ciondrnich néhodnych funkef.

2.Lokdlni a prim&rné hodnoty

N&Fend velidina X nech je staciondrni nsfhodrnou funkel
nendhodného perametru t , ktery oznaduje bud souradnici bodu
nebo Zasovy okamZik. Formdln& zapiSeme sledovanocu veliéinu
ve tvaru funkce X{t) , kteréd je metematicky popséna stiednf
hodnotou X  a koreladni funkci Kylt,-t,) , kde t, at,
oznaduji hodnoty parsmetru t . Rozptyl ndhodné funkce

X(t) , ktery je ddn hodnotou korelaini funkce Ky (0)
oznalime symbolem Gy . '

Predpoklddéme, Ze vyslednd velilina experimentdlniho
m&fen{ Y v bod® t Jje integrdlnim primnérem funkce X(t)
na symetrickém okoli bodu t , jehoZ délka je A :

Y(t)-—/x(’t) dT . (1)

t-_
Lze ukdzat /3/, Ze méfené integrélni veli&ina Y(t) Je
rovnéZ staciondrni ndhodnou funkci. Odvodime jeji charakte-
ristiky y a korela¥nf funkei Ky(ta -t) , pop¥.




-5-09

rozptyl d (t) na zéklad& obdobnych cherakteristik pivodni
vellémy, tj. funkce X(t) .

Poznamenejme, Ze nédsledujici postup lze bez obti%I zo-
becnit i pro restaciondrnf ndhodnou funkci X(t) , kterou lze
vyJjéérit pomoci staciondrni funkce Z(t) & vhodnych deter-
ministickyech funkef W(t) a Y(t) ne zakled? vztahu

X(t) = ¢ (1) Z(t) + y.(t) . (2)

Pokud v3ak odmérnd délka A neni p¥{fli% velkd, lze funkci

X (t) poklddat v tomto intervalu pribliZn& ze staciorndrni,
Jeji stiedni hodnotu & korelani funkci lze pak aproximovat
na zdklad& vztahi

=YP(f)Z «y (t)
‘ (3)

K (t- t) =9t ) K (t, - t)

x{h-YHl=¥% Z'2 4
kde t’ oznefuje st¥ed intervalu A a Z , pop¥. K, (t, - t,)
Jje stiedni hodnota, popf. korelaénl funkce stacmnérni né-
"hodné funkce Z(¥] . Rozptyl 3' funkce X | £ J v intervelu

A Jje tedy aproximovén hodnotou

o =¥ It) d . (4)

Stredni hodnota funkce Y (t) , definovené vjrezem (1),
je ddne /3/ vztshem % ’_

Sv—/ d"c = .x- (5)

a je tedy shodné se stf'euni hodnotou funkce X(t) . Pro ko-
reladni funkci Ky“z -t, )plati /3/ vztah :

t
Ky(tz-t,)-—A,[ [‘ KefT,-T4 ) dT, dTy . (6)
4 e

Rozptyl u'; je roven hodnot® korelani funkce Ky( t,-t, )
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pro t =t4=t , ti.
te g te+g
1
Y Ky (T,-T,) dT,dT, . (7)

t- t-
Pri stéggveni.ggtodické'chyby budeme vychézet z hodnoty

rozptylu Gz stanoveného ze vzorce ( 7). Integrace na pravé
strand tohoto vzorce je v3ak moZné pouze za predpokladu, Ze
zndme korela&ni funkeci Kx “l -ty ), kterd musi byt stanove-
na z experimentdlnich dat pro sledovanou velidinu X(t) .

V dal&fch oddilech provedeme vy&isleni vzorce pro dva z4klad-
ni typy korelalnf funkce, které se b&Zn¥ uZivaji pro necyk=-
lické a cyklické veliliny.

3.Necyklické velildiny

_Veliliny, u kterych se neprojevuje periodické kolisan{
hodnot nazveme necyklické velidiny. Koreladn{ funkce pro tyto
veli¥iny miZe mft rozliény tvar. Z b&Zn& uZivanych typd uva-
Zujeme ¥ dal8im vySetFfovdni koreladni funkeci ve tvaru

2 -dlty - tal e
Kx(tl-tq) =dxe o

Prib&h této koreladni funkce je z4visly ne kladném pe-
reametru o , ktery popisuje stupenh vzdjemné zdvislosti hod-
not ndhodné funkce X(t ) ve dvou rdznych bodech., Parametr

O  se %asto vyjadfuje pomoci tzv. korela®ni vzddlenosti.,
Nech¥ koeficient korelace veliZin X(t;) & X (tp) v bocecn
ty, a ¢, klesne ne hodnotu 0,05. Je to hodnota, pfi

které se zpravidia ndhodné proménné X (t,) a X (ty)

povaZfuj{ za vzdjemn& nezdvislé a vzddlenost 'tz -ty I

se pak cznaluje jako korele¥ni vzddlenost @ ndhodné funkce
X (t) . Pro korela¥nf funkci ( 8 )plati mezi parametrem
& @& koreladni vzddlenosti © nédsledujici vztaeh :

* sz 3/8 . (9]



néazdnfen velidin X (t,) & X (t,)

6 —= 00, 7 tomts prisa-
furkee  (2£) identicky rovna rozptylu Oy

i ti hcinote paramzetru o roste, ko=
O zlesd. ¥V krsjnit pPipad&, %dy

ksrelaln! vzlZlenost @ =2, jecu nanod-

2 -0‘[\
2 _ 2 -1 ‘o
y o(, (1‘. A )- (‘

a
]

Pomfr sm&rodatny edchylekc& / dx Je tody dérn vzorcen

2 —ob A
(1 . & -1 ) (1)

A a .

Jivielcet poumdra Gy ,/G& ne soudina & A e sreficky
‘ot xPivka, pre <terocu /3 A ¢
1/, Tokud e odxfrnd délxe A velni

<
Ce zvitdSu'lc! se hadnotcu soulinu
s cerenetreax
Gy / X * Je=11 napd®. A =

rivre kore'efni vzddiernosti e socufin o A = 2 /viz rovrice
() 7 e poxEr Gy /Gy ® 2,68 & experimentdln? z/ist%né
srimirné nodnoty Y (t) tedy zraefnl zkresluji tribfn sledo-

4,Cyklické veliliny

Proxénné velidiny, jejichZ nodnoty maji v zévislosti na
nenéhocdréx parametru t periodicky cherskter, nazveme cyk-
lické veliliny. 2 b&Zn& poufivernyci typi: uveZujeme jako pii-
xlad koreledni funkci ve tvaru
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2 - -

cos B (x,-x,) . (12)

Krom& kladného perametru o , jehoZ vyznam je analogicky
jeko u funkce ( 8) , zdvis{ korela¥nf funkce (12) jests
na pesrametru /3 . Hodnota tohoto parametru ud4vé periodu
korela¥n{ funkce (12) @& néhodné funkce X(t) . OznaZme

(<] nej¥asté&ji se vyskytujici délku periody. Parametr p
1ze pak uréit ze vztahu

pei- (13)
p-
Poznemenejme, %e korelafn{ funkce (12 ) prechdz{ pro
ﬁ =0 na tvar (8 ) a je tedy zobecn&nim pfedchoziho typu
korele&ni funkce.
Po dosazenf funkce ( 12 ) do vzorce (7)) 1lze integrac{
a po épravdch dosp&t ke vztahu

gy_; 2 ){am &8l 4") cosBa - 209@sm[3AJLac e }(iu)

Oy o+

.

Na obr. 1 je schematicky zachycen vztah (14) pro rdzné
hodroty ﬂ A Vv zédvislosti a na argumentu ¢ A . Pro /3 A =
= C prechdz{ vztah (14 ) ne tvar (11) , tj. na pomér
d /d pro necyklické velidiny. Poznemendme, Ze pro
o(,A = 0 se rovnice (14) zjednodu3{ na tvar

V‘_Ef’_sg* . (15)
(/3A)

Na obr. 2 je pomér d, / o’x podie obecného vztahu
( 14 ) vyznalen pro vybrané hodnoty A, A . Cba grafy lze
vyhodn& poufft pro odhed pom&ru sm&rodatnych odchylek m&fené

veliiny Y(t) a skutedné velidiny X(t)




5.Metodickd chyba m&feni

Z grafl ne obr. 1 & 2 je zFejmé, Ze smdrodatné odchylke

(4 m&fenych hodnot Y(t)je vidy men8i neZ smdrodatnd od-
chyl{e Oy velitiny X(t) . l&Fené nocnoty v jedrotlivych
bodech. t budou mit tedy vZdy men3i odchylky od stfedni hod-
roty y = X neZ skute&né hodnoty. Schezaticky je tento
poznatek zachycen na obr. 3, kde jsou zndzorn&ny funkce husto-
ty prevdipodotnosti pro ob& réhodné veliliny X(t) a Y(t) .
Skute&nou hodnotu x velidiny X(t ) v urditén bod® t lze
odhadnout na zdkxlad& mé&fené nodroty y v ténZe bod&. Za
predpokladu, Ze obé& hodnoty x & y v bodé¢ t odpovideji
stejné sm&rodatné promZrné ; , tj. Ze platf

y =y +&dy, (1€)
x =X *§q,

lze pro hledenou hodnotu x odvodit vzteh

- -, 0,
x =y +ly-y) % - (7

y

Ne pravé stran& vztehu (17 ) jsou pouze experimentdln¥ ste-
novené hoénoty y a y a pomér d ,/Ok , ktery lze
stenovit ne zéklad¥& grafi ra obr, 1 a 2,
Relativni metodicks chybe m&fenf (y - x )//x
plyne ze vztshu (17) ve tveru
. 0'y
y-x _ ly-y) (1 -5~ ) (18)

X 5,
y *ly-y)5
X

€.Z4vér

Nahrazenim lokdlnich hodnot néhodn& prom&rnné veliliny
prian&rnymi hodnotemi, stenovenymi na ur&ité odmérné délce
v okolf mé&feného bodu, vzniké metodické chyba experimentdlni-
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ho m&Feni. Velikost chyby je zdvisld na odm¥rné délce a para-
metrech charakterizujfc{ koreladni funkci sledovené veliliny.
Pom&r smé&rodatné odchylky mé&fenych a skutéénych hodnot Je
popsén rovnicf ( 14) a graficky zachycen na obr. 1 a 2. Sku-
te&nou lokdlnf{ hodnotu sledované velifiny lze odhednout z m&-
fené hodnoty na zdklad& vztehu (18 ) . Relativni metodickd
‘chyba m&tenf je déna vzorcem (19) .
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