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1. Uvod

Je zndmo, Z7e méfeni a interpretace vysledkidi métfeni je zdkladem jak pfirodnich tak 1
technickych véd. Zadné méfeni neni Gplné perfektni, protoze probiha na piistrojich
s omezenou piesnosti konstruovanych podle pfibliznych méficich principti a v pribéhu
méfeni se vyskytuje fada nekonstantnich podminek. V fadé piipadii je integralni soucasti
meéficiho fetézce také Cloveék jako zdroj subjektivity resp. nepiesnosti. V praxi jsou tedy
meéfeni zatizena celou fadou ruznych Sumu oznaCovanych obycejné jako chyby resp.
systematickych vychyleni (bias). Tyto Sumy pak zptsobuji rozptyleni métenych hodnot a jsou
zdrojem nepiesnosti vysledkli. Zptisob kombinace jednotlivych chyb je specifikovan
modelem jejich piisobeni.

Utelem méfeni je v nejjednodussim piipadd stanoveni jedné (méfené) veli¢iny. Vysledky
meéfeni jsou pak vyjadieny pomoci vhodného odhadu skutecné (neznamé) hodnoty a
odpovidajici miry nejistoty, které souviseji s modelem ptisobeni chyb resp. vychylenim.
Klasickd_statistika (vychazejici z definice pravdépodobnosti jako limity relativni Cetnosti)
poskytuje aparat pro vyjadieni nejistoty jako intervalu spolehlivosti parametru p.

Vyjadieni nejistot publikované v pitiruckdach [1,2] je filosoficky blize subjektivni definici
pravdépodobnosti jako stupni duvéry (viry). Tato pravdépodobnost pak souvisi spise
s nedostatkem znalosti nez s vysledkem opakovaného experimentu.

Nejistoty ) > Intervaly spolehlivosti
1ISO, EURACHEM Statistika klasicka

V této praci je porovnani pfistupu presentovaného v ptirucce EURACHEM [1] resp. pfirucce
NIST [2] s klasickym statistickym pfistupem vychazejicim z metody maximalni vérohodnosti
[5,6] a Bayesovskym piistupem vychazejicim ze subjektivni pravdépodobnosti [3]. Jsou
ukdzany zpusoby vyjadieni vysledkit méfeni pro komplikovanéjsi praktické situace. Je
navrzen zpusob vypoctu nejistot nepiimych meéfeni zalozeny na pouziti simulace typu
Bootstrap.

2. Nejistoty vysledki méreni
Nejistota je celkem znamy statisticky pojem souvisejici s odhadovanim parametri: Omezme
se na zakladni model aditivnich Sumi. Pro tento model je vysledek méfeni ve tvaru

X=u+¢ (1)

79



Parametr (stredni hodnota)p je hodnota odhadovand na zdkladé¢ vysledki méieni x O
nahodné chybé ¢.se predpokladad, ze ma nulovou stiedni hodnotu (E(€)=0 a konstantni
rozptyl D(e)=0o” Nejistota jednotlivého méfeni se pak vyjadfuje intervalem : X+ u, kde u je
nasobek o.tj. u=Kk o. Pfi volbé k=1 odpovida tento interval.ptiblizné¢ 65 %-nimu intervalu
spolehlivosti a pro k=2 odpovida tento interval pfiblizné 95 %-nimu intervalu spolehlivosti.

vvvvvv

vyhovuje rozsifeny model

X=p+b+e (2

Systematické vychyleni (bias) b se ¢asto pouze odhaduje na zakladé expertnich odhadi
vhodnym intervalem a-—-d<b<a+d. Expertni odhad parametri a,d pak umoziuje
konstrukci konzervativnich nejistot méfeni

(x-a) £ (1.96 G +d) 3)
Tento tzv. ortodoxni pristup byl svého ¢asu doporucen jak americkou NIST tak i anglickou

NPL. Zékladni nevyhodou je, Ze nahodna a systematicka slozka se zpracovavaji zv1ast
Nejistota vysledku, tj. stfedni hodnoty p odhadované jako [i je vyjadfena intervalem

spolehlivosti stfedni hodnoty, pro ktery plati
Pa <p<a’)=1-a 4)
BIMP (International Bureau of weights and measures) 1980 doporucil pét pravidel pro

vyjadfovani nejistoty a na jejich zdkladé pak ISO doporucilo postup zaloZzeny obecné na
nepiimych méfenich, kdy plati

n=F(x2) (5)

kde X= (Xg,.. Xp) jsou méfené veliCiny (odpovidajici nejistoty U, typu A jsou urCeny
standardnimi statistickymi postupy z odhadi rozptyl s%) a Z=(z1,....7) jsou nemétené
resp. neméfitelné veli¢iny. Odpovidajici nejistoty Ug typu B se urcuji z expertnich odhadt
rozptylii s%;

Odhad D([1) se pocita z Taylorova rozvoje do linearnich ¢lent

D(@) =2 ¢’ s, + D ¢s, (6)
i i
kde ¢, = XF*2 e - TX2)
OX. 0z.

Pro urceni (1-o)%-nich intervalt spolehlivosti se pak vyuziva tzv. efektivnich stupiii volnosti

o __ by
TSl sy 1y,

(")
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Nejistotu vysledku je pak mozno vyuzit vztah

AE Vet )1os2 ™/ D(R) (8)

Popsany postup lze pouZit pro vyjadfeni nejistoty rozsifeného modelu viz rov. (2). Ziejmé zde
plati, ze p =X, —z,. Pokud je vychyleni z; z intervalu a—d <z, <a+d vyjde

Nejistota méreni ISO (x1-a) £ 1.96*V( Gil +d?/3)
Po dosazeni do rov(3) vyjde konzervativni odhad

Nejistota méreni ortodoxni (x-a) £ (1.96% 5, +d)

Je patrné, Ze postup podle ISO zpracovava systematickou slozku stejné jako nahodnou. Je
uzite¢né porovnat postupny vyvoj vyjadiovani celkové nejistoty U jako kombinace nejistot
typu A (statistickda) a typu B (nestatistickd). V roce 1969 byl navrzen (US Air Force) vztah

U= i[UB +Sx *to.gs] (9)
kde druhy ¢len odpovida 95 % nimu intervalu spolehlivosti stfedni hodnoty urcené z nejistot
typu A. Misi se tedy miry rozptyleni a intervalové odhady. Navic neni celkova nejistota
intervalem. V roce 1985 byl (ASME) navrzen vyraz

U = £J[U3 + (5, *toes)’] (10)

Také zde se misi bodové odhady a intervalové odhady. Celkova nejistota je vSak jiz
intervalem. Koneéné v roce 1993 navrhla ISO unifikovany postup vedouci k intervalu

U =+ky/[u +Uu3] (11)

Tato definice umoznuje vyuziti neexperimentalni informace. Na druhé stran€ je problémem,
jak stanovit zdroje nejistot a jejich variabilitu.

3. Zpracovani neprimych méreni
Vysledek analyzy Ize v tomto ptipadé vyjadrit jako
y =1y, py) (12)

Zde f(uy puwm) je znama funkce skute¢nych hodnot vysledkt pfimych méteni p; az py (napf.
méfime polomér a chceme znat plochu pii¢ného fezu kruhovych vldken). K dispozici jsou
odhady parametrd (4, [L,,....[,,) a prislusné odhady rozptyld resp. Ctverch nejistot

D(it), D(fLy),-... D(iL,,).
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Standardni statisticka analvza [5.6].

a) Odhad y z odhadii ji; i=1,..M
b) Odhad rozptylu D( )
c¢) Odhad intervalu spolehlivosti proy

Analyza nejistot podle EURACHEM (viz [1.2].)
a) Odhad y z odhadii fi; i=1,..M : Nefe$i se pfimo, ale zfejmé se piili§ aproximativné

predpokldds § = £(f. fyereefiyy) -

b) Odhad rozptylu D(p): Je vlastné rozsirend nejistota U(y). Vychazi se z predpokladu, ze
f(x) lze nahradit linearizaci Taylorovym rozvojem v okoli .

M - M . 2
y=f(x)~f (ﬁ) -I-Z @ ((i — D(y) ~ Z(%} .D(x;)+cov(...)
T\ K O B

D(y) se nespravné oznacuje jako zdkon S$ifeni nejistot. V pifipadé Zze zdroje nejistot jsou
linearné zavislé provadi se korekce s vyuzitim kovarianci cov ( . ).
Linearizace_miuiZe byt v _radé piipadii_velmi nepiesnd, zejména co_se tyce intervali

v v

spolehlivosti (rozSiiené nejistoty).

Priklad na nepresnost linearirizace [3].
Energie protonu E [GeV] se da urcit z jeho rychlosti ¢ podle vztahu

2
m.c

Ji-(v/c)

Pro ptipad, Ze rychlost je méfena s relativni pfesnosti 0,2% a v/c = 0,9971je tieba odhadnout
95 %-ni konfiden¢ni interval

Linearizace Korektni feseni

0.7<E<24 72<E<w

E =

c) Odhad intervalu spolehlivosti pro y: Predpoklada se témét vzdy nekorektné ptiblizna
normalita. (Nelinearni funkce normalné¢ rozdélenych ndhodnych veli€in jiz normalni
rozdéleni nema !!). Polovina 95 % - niho intervalu spolehlivosti, resp. rozsirend nejistota je
pak U= 2.u(y). Zde 2 resp. piesné&ji 1,98 je kvantil normovaného normalniho rozdéleni. Pro

nelinearni transformaci vSak rezultuji nesymetrickd rozdéleni, coz vede k nesymetrickému
intervalu spolehlivosti. Ve specidlnich pfipadech (napt. stopova analyza) to miize vyrazné
ovlivnit zavéry (pro positivné zeSikmena rozdéleni vyjde ve sméru k nizSim hodnotam

v

korektné€jsi interval uzsi a ve sméru k vyssim hodnotam $irsi).

4. Vyhrady k nejistotam
A. Terminologické

EURACHEM Statistika klasicka
Standardni nejistota A smérodatnd odchylka méfené Sumové slozky
Standardni nejistota B smérodatnéd odchylka (odhadnutd) Sumové slozky
Kombinovana nejistota smérodatna odchylka funkce y
Rozsitena nejistota polovina intervalu spolehlivosti
Faktor pokryti kvantil normovaného normalniho rozdéleni
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Terminologické nepresnosti nejsou na zavadu, pokud se naleznou a presné uvedou rozumné
duvody proc je potreba volit viastni nazvoslovi.

B. Statistické

Vychézi se z téchto striktnich ptedpokladl bez ovétfeni:

a) aditivni model méfeni resp. ptisobeni Sumovych slozek (zdroji nejistot)

b) konstantni rozptyl méfeni (resp. zdrojti nejistot)

c) normalita nelinearni funkce normalné rozdélenych proménnych (pro ureni rozsifené
nejistoty resp. intervalu spolehlivosti - IS)

d) nekorelovanost méfeni

e) mala nelinearita f(x) umoziujici pouziti linearizace.

Déle je zde nekorektnost pifi konstrukci a interpretaci U (resp. IS). Klasicka statistika vede
k tomu, Ze pro n— je 100(1-a)%-ni interval spolehlivosti parametru p roven [5,6].

aEn g, D) .

Pf vypodtu pomoci nejistot neni vlastnd kombinovana nejistota u’® pouze odhadem
rozptylu D(4), ale obsahuje dalsi slozky. Pak tedy vyjde rozsifena nejistota systematicky
vyS$8i nez polovina intervalu spolehlivosti, hodnota 2 nezajistuje piiblizn¢ 95%-ni pokryti a
interpretace takového intervalu je nesnadna.

C. Vypocetni
Misto nahrady derivaci diferencemi, jak se doporucuje v ptriruckach, by bylo podstatné
jednodussi uzit simulace nebo tzv. Bootstrap odhadii (zejména tam, kde se pouziva pro

vypocty pocitac).

5. Bayesovsky pristup k nejistotam

Vychéazi se z Bayesovy definice podminéné pravdépodobnosti a vyuzivad se a’ priornich
informaci (oznafené indexem o). Vérohodnostni funkce je obecné sdruzend hustota
pravdépodobnosti f(x/p,h), kde x=(x,,....Xx,)jsou méenia h=(h,,...h ) jsou hodnoty
ovliviiyjicich proménnych (zdroji nejistot - t;j. externich nesledovanych parametrd,
systematickych odchylek, kalibra¢nich konstant atd.). A"priorni informace 0 p jsou vyjadieny
hustotou pravdépodobnosti fo(1L).

Podle Bayesovy formule pak lze a’posteriorni hustotu pro u t.j. f(u/x) vyjadrit jako

_ T/ ho) 5 ()
[F (1), ()du

f(n/x) (13)

Tato rovnice vychazi z predpokladu, Ze vSechny ovliviiujici veliCiny nabyvaji hodnot h,,.
Pii znalosti a” posteriorni hustoty pravdépodobnosti f(n/x) (které je kombinaci a” priorni

pravdépodobnosti fy(i) a informaci skrytych v experimentu) se snadno z definice ur¢i odhady
stfedni hodnoty

fi= [uf(u/x)du (14)
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a rozptylu
D() = I (u =)™ f (u/ x)dp (15)

Pro velké rozsahy experimentu je a” priorni informace malo dilezitd a f(u /x) je pak tmérné
piimo vérohodnostni funkci. Maximalné vérohodné odhady pak odpovidaji odhadim
Bayesovskym.

Bayesovy formule lze pouzit také v piipadech, kdy se vyskytuji_systematické odchylky.
(Sumové slozky nemaji nulovou stfedni hodnotu). Pfedpokladejme, ze veli¢ina h, ovliviiujici
velikost p ma rozdéleni h ~ N(ho,6%) a méfeni x; maji rozdeleni x;~ N(H,GZM). Pak na
zékladé Bayesova vztahu uréime, ze i~ N(X-h,,+/o; +0.). To znamend, ze vysledek je
korigovan o hodnotu systematické odchylky a celkovy rozptyl je souctem rozptylu méfeni
(ur¢itelny z opakovanych méfeni) a rozptylu ovliviujici veliCiny (mize byt uren nékym
jinym - konstrukce pfistroje, resp. simulacné atp.). Zde oy~ je nejistota typu A a oy je
nejistota typu B.

6. Modely méieni
Podle ptisobeni Sumové slozky rozliSujeme tyto modely:

Aditivni A
Multiplikativni M
Obecné @)
Podle piedpokladu o Sumové slozce € se rozlisuje:
Konstantni rozptyl K
Nekonstantni rozptyl N
Autokorelace R

Podle piedpokladu o rozdéleni chyb ¢ resultuji dva typy modela
|. symetrické rozdéleni: Pro tento typ rozdéleni ma hustota pravdépodobnosti tvar

|8i|P

p. (&) =Qy exp[_T] (16)

Zde Qy je normaliza¢ni konstanta, o je imérné rozptylu a P specifikuje typ rozdé€leni.
P=1 Laplaceovo rozdéleni

P=2  Normalni rozd¢leni

P—ow Rovnomérné rozdéleni

II. _nesymetrické rozdéleni: Jedna z cest napravy je zde pouziti vhodné symetriza¢ni
transformace h(.) (tzv.TBS modely) ve které ptiblizné plati, ze
h(x;) =h(w) +¢; 17

kde E(g,) =0, D(g;) = c°. Pak Ize pro odhad stfedni hodnoty pouzit vztah

a=n?| 2300 | (18)
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Pro mocninnou transformaci h(x) =x*, A =0 resp h(x)=Inx, A =0 je aproximativné

a{%ZMﬂ (19

Podle velikosti A pak rezultuji rizné praméry
Harmonicky < Geometricky < Aritmeticky < Kvadraticky

6.1 Metoda maximalni vérohodnosti:
Tato metoda slouzi pro odhad parametru pii znamém rozd¢leni chyb méteni. Za piedpokladu
nezavislych g; je vérohodnostni funkce resp. jeji logaritmus

InL(w =Y Inp(x,) (20)

Maximalné vérohodny odhad je pak
olnL(n) 0

fL=max(In L(p)) ..vypocteny napt. z podminky.. 5
n

Obecny model ptisobeni poruch zahrnuje jak aditivni tak multiplikativni modely

X, =g(wg), i=1..n (21)

Pti znalosti p,(g) je

_ o9~ (.
pO) =P, [0 (x5 {%T”} (22)

-1

A. Modely aditivni g'()=x—p aga () =1
Xi
-1

B. Modely multiplikativni g'()=Inx,~Inp 698 (- _1
X. X.

6.2 Typické modely

1.AKP=2:
Model méfeni m4 tvar X, =pu+oeg, & ~N(0]
Rozptyl méfeni je D(x,) =6’
2
Odhadem parametru p je Q= %Z X; arozptyl je D) = o
n

Tento model se pouziva jako prakticky jediny pri vvpoctech ., standardnich nejistot*.

2. ANP=2
Model méfeni ma tvar X, =+W, €
Rozptyl méfteni je D(x,) = w?
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Specidlnim pifipadem je méfeni s konstantni relativni odchylkou (relativni ptesnosti) bézné u
fady méficich pfistroju. Pak je

w?
Odhadem parametru p je arozptyl je  D({) = Z—z'
n

relativni odchylka V = % >o?=V?>X® avihy w, =V X

Rozptyl méfeni je D(x,) =V? x?

[>x*]
XX’

2
Odhadem parametru p je L= a rozptyl je D(f) = V—zz X’
n

3.ARP=2
Model méfeni m4 tvar X =pn+W,

kde \/Vi:pvvi—l-i_gg:

2 2
Rozptyl méfenije ~ D(X;) = ° 5 arozptyl u je D) = 1l o >
1-p nil-p
4. MKP=2_
Model méfeni ma tvar X, = exp(c.g;)
Rozptyl méfeni je D(In x,) =c6* - D(X,) *6° X’

Odhadem parametru p je geometricky pramér X = exp(%z In xij
2
arozptyl je D({t) = FZ x?

Tento model_lépe vystihuji fyzikalni méieni, kdy vysledky z méficich pfistroji jsou pouze
kladné.

Pro_p#2_tj. nenormalni rozdéleni Sumové slozky je metoda maximalni veérohodnosti

komplikovanéjs$i Jednoduché vyrazy rezultuji pro :
AKP =1 fL=med(x,)

Il

AKP — o Q:%(xm +X(n)

7. Simulace pro vypocet nejistot neprimych méreni
Jak bylo ukédzéno vySe, zavisi presnost vypoctu nejistot nepiimych meéfeni na nelinearité
funkce (viz rov (5)). Pro silné nelinearni funkce p=7(X,2) je vypocet odpovidajiciho

rozptylu odhadu D({i) = ZC,Z Sil +Ze? Sfj silné zkresleny. S vyhodou se v téchto situacich
i i

da pouzit simulaéni vypoclet zaloZzeny na mySlenkach metod Bootstrap. Principy metod
Bootstrap 1ze jednoduSe demonstrovat na na piikladu konstrukci intervalu spolehlivosti
popula¢niho parametru ps . Pro tento Gcel je obecné tieba znat rozdéleni g(p) jeho odhadu p.
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Pro nékterd rozdéleni (napf. normalni) a parametry (sttedni hodnota, rozptyl) jsou rozdéleni
odhadli nebo jejich funkci zndmy a intervaly spolehlivosti je mozné konstruovat relativné
snadno.

Pro neznamé rozdéleni vybéru X = (X;..Xy) a libovolny parametr ps Ize s vyhodou pouzit
technik Bootstrap, které umoziuji jak nalezeni rozdéleni vybérové statistiky p, tak i
konstrukci intervalu spolehlivosti. Zakladni myslenka metod Bootstrap je jednoducha[6-8].
Spociva v generaci M-tice simulovanych vybéra v;..vy, oznacovanych jako Bootstrap vybéry.
Jejich rozdéleni odpovidad rozdéleni ptvodniho vybéru X, charakterizovaného hustotou
pravdépodobnosti g(x). Z téchto vybéra se uréi M-tice odhadi p; = p(x) hledaného parametru
ps . Z této M-tice hodnot Ize pocitat intervaly spolehlivosti pomoci celé fady metod.

A. Odhad z asymptotické normality

Jde o nejjednodussi postup zalozeny na piedstave, ze M je dostatecné veliké a pj i = 1..N lze
zpracovat jako vybér z normalniho rozdéleni. Pro tzv. Bootstrap odhad stfedni hodnoty
parametru ps plati

] M
= _ 23
pB M I:ZI pl ( )
a odpovidajici rozptyl ma tvar
] M
5123 = 72(]7[ _pB)Z (24)
M i=1

Pro 100(1-) %ni interval spolehlivosti parametru ps se pak pouzije znamy vztah
Py~ Upa, Sy SPSSpptu,,,*s, (25)

kde u, ,,, je kvantil normovaného normalniho rozdéleni.

B. Percentilovy odhad
Tento postup je zalozen na neparametrickém odhadu mezi intervalu spolehlivosti
vychazejicim z potadkovych statistik pg; ,kde pgy <= pg+1) jsou pofaddkové statistiky, pro které
plati, Ze jsou d %nim kvantilem rozdéleni odhadu p pro

i

=M+]

Dolni mez 100(1- ) %ni intervalu spolehlivosti je pak

LC=p,,, kde kl=int[fa*(M +1)/2] (26)
a pro horni mez plati

UC=p,,, kde k2=int[(1-a/2)*(M +1)] (27)

Zde int (x) je cela cast Cisla x.

C. Studentizovany odhad
Tento odhad vychazi z jednoduché transformace vedouci na Studentizovanou ndhodnou
veli¢inu t;

P, —Ps
SB‘

1

t =

1
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kde s, je vybérova smérodatna odchylka pocitana pro i - ty Bootstrap vybér v;. Pro
100(1-a) %ni interval spolehlivosti pak plati

Py =ty Sy Sps<py+it,*sy (28)
kde potadkova statistika ,, =7, /.x141),2;) @ potadkova statistikaz, =17, o 2,1

D. Vyhlazeny odhad
Obecné l1ze na zakladé hodnot p; sestavit odhad hustoty pravdépodobnosti jejich rozd€leni
fe(p) napt. s vyuzitim histogramu nebo jadrového odhadu. Pfi znalosti funkce fe(p) se snadno

konstruuje interval spolehlivosti pfimo z definice. Pro meze tohoto intervalu pak plati, Ze
LC

a/2= |fe(p)dp

—00

a/2= [fe(p)dp

Podle typu odhadu fe muize jit o ulohu numerické nebo analytické integrace.

Zakladnim ptedpokladem UspéSnosti celého postupu je generace Bootstrap vybéra. Pro
tento ucel je tieba bud’ znat nebo volit rozdéleni g(X). Standardni technika neparametrického
Bootstrap vychazi z neparametrického odhadu g(x) ve tvaru

glx) = 5(x-x,)

kde Diracova funkce 6(x—x,)=1 pro (x =x, ) a vude jinde je. 5(x—x, )=0.

Toto rozdéleni poklada pravdépodobnost 1/N v kazdém bod¢. Simulované vybéry se pak
realizuji jako ndhodné vybéry sloZzené z prvkl ptivodniho vybéru X s vracenim (tj. jeden prvek
puvodniho vybéru se miiZze v simulovaném vybéru vyskytovat i opakovang). Tato technika se
pro ucely vypoctu nejistot nepifimych méteni nehodi, protoze nezohlediiuje nejistoty typu B.
Dalsi moznosti je konstruovat vhodny parametricky model g(x), odhadnout jeho parametry a
generovat simulované¢ vybéry standardnimi postupy. Tento pfistup nardzi na celou fadu
problému souvisejicich s moznou nehomogenitou, vybocujicimi body, heteroskedasticitou a
autokorelaci. Parametricky model se dd pouzit i pro nejistoty typu B (kde vlastné pii
opakovani experimentll za stejnych podminek jsou odpovidajici piispévky k celkovému
rozptylu nulové).

Bootstrap metody obecné poskytuji informace jak o bodovych odhadech, tak i intervalech
spolehlivosti.

Uvazujme standardni neparametricky Bootstrap (V; jsou vybéry s vracenim ) pro ps = g, tj. jde
o stfedni hodnotu a jeji interval spolehlivosti stiedni hodnoty. Lze snadno uréit, ze v tomto
ptipadé je Bootstrap pramér totozny s aritmetickym primérem ptivodnich dat a Bootstrap
rozptyl je M-krat mensi nez rozptyl pivodnich dat. Lisi se vSak intervaly spolehlivosti
zejména tam, kde se rozdéleni dat vyrazné¢ odchyluje od normélniho rozdé¢leni.

Kromé standardniho Bootstrap lze pouzit také dvojity Bootstrap (Bootstrap aplikovany na
vybéry V; ), blokovy Bootstrap (realizace vybéru s vracenim na bloky homogennich dat a
sestaveni celkového Bootstrap vybéru spojenim vysledk). [7]

Z hlediska realizace metod Bootstrap na pocitaci je zdkladem generace simulovanych vybéra.
Velmi jednoduse se da tato operace provést v jazyku MATLAB s vyuzitim vektorového triku.
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Usek programu ma tvar

ar=load('dat.txt'); [c s]=size(ar); b=800;

if ¢ ==
ar=ar';c=s;
end
B=ar (ceil (c*rand(c,b)));

Predpoklada se , Ze n-tice dat je v souboru dat.txt a b — tice Bootstrap vybéri je v poli B.

Pro vypocet odhadu p; se pouziva standardnich postupli. Vypocet intervala spolehlivosti je
pak zavisly na volbé& ptistupu.

Pti vypoctu nejistot nepiimych méfeni 1ze v zdsad€ pouzit parametricky Bootstap s tim, Ze
pro nejistoty typu A se v kazdém simulovaném vybéru urc¢i X z piedpokladaného rozdéleni a
pro nejistoty typu B se urci prispévky k chybé méteni g; (standardni pfedpoklad je ,

ze E(2) =0). Konkrétni kombinace f(X;) a gjse zvoli na zakladé vybraného modelu méteni
(viz. kap. 7).

8. Zavér

Je patrné, Ze vypocet nejistot, jak je navrzen ISO a EURACHEM je pouzitelny jen za
specialnich piedpoklada o psobeni poruch, typu modelované funkce a zdrojich nejistot. Pro
provadét stanoveni intervalu neurCitosti. Také problém ndhodnych a systematickych
neexperimentalnich chyb neni jest¢ uspokojivé dofesen.

Podékovani: Tato prace vznikla s podporou grantt MSMT VCT Il No. 1M0553 a CQR No.
1M06047.
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