Teorie chyb a vyrovnavaci pocet 1
Téma C. 6: Vyrovnani méreni zprostredkujicich - opakovani.

Formulace ulohy.
Postup vypoctu.
Smérodatné odchylky.
Priklady.
1. Volné stanovisko.
2. Vazana sit.
5. Metody receni normalnich rovnic.
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1. Formulace ulohy.

Oznaceni:

Méreni: l=(l, 1, .., 1)
Nezndmé: X = (X1,X9, e, Xp)
Funkéni vztah: L = f1; (X1, X2, on ) Xp)
Opravy: vp = (g, x, 00, %) — 1

v=1Ix") -1

Podminka reseni:
Q= [07] = [pvv] = v" - P-v = min.

Méreni mohou byt rlizné presn3, jejich rizné uplatnéni ve vyrovnani (rliznd
dlvéryhodnost, interval spolehlivosti) je feSen vahami:
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2. Postup vypoctu.

Vyrovnand hodnota: I=1+v=1Ix"
Rovnice oprav: v=I(x") -1
V linedrnim tvaru: v=A-x—-1

Pokud funkce neni linearni, je nutna linearizace Taylorovym rozvojem:

P al(xT) . _
v=1I(xy)+ T | dx — 1
X=X
I(xDH—-1=1
v=A-dx+1
(') | oL@ r
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T = : - : = : = : y : =
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2. Postup vypoctu.
Normalni rovnice:
AT -P-A-dx+AT-P-U'=0
Re$eni normalnich rovnic:
dx=-AT-P-A)1-AT-P.U
Vyrovhana méreni :
X =x9+dx

Opravy:
v=A-dx+1l

Vyrovnana méreni:

I=1l+v
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3. Smérodatné odchylky.

Smérodatna odchylka jednotkova

Smérodatné odchylky vyrovnanych neznamych (kovarianéni matice):
M, =0f-N1
Smérodatna odchylka vyrovnaného méreni

M;=0f-A-N1.A7
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4. Priklady.

Priklad €. 1: Vyrovnani volného stanoviska.

X =Xxp+dx

dx=—(AT-P-A)1-AT-P-U
v=A-dx+1

I(x)H)—-1="



4. Priklady.

Priklad €. 1: Vyrovnani volného stanoviska.

Yi-Y;

@;j = arctan (X ) + 0p + 0k,

j—Xi

Sdij:\/(Xj_Xi)Z-I_(Yj_Yi)Z+(Zj_Zi)2 ,

dy = 05 =% + (- 1)°

Zj—Zj
Cij = arccos( >,

\/(Xj—Xi)Z+(Yj—Yl')2+(Zj—Zi)2

Yir-Y; Yi=Y;
w;ji = arctan (M> — arctan( / l) .
Xr—Xi Xj—Xi
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4. Priklady.

Priklad €. 1: Vyrovnani volného stanoviska.

0¢ij _ AYi 0¢ij _ _ AYyj
0X; dijz ! an dijz !
0pij _  AXyj 0¢ij _ AXjj
ay; dijz ! Y ; dijz !
00ij _ 1.

00y

ddij _ _AXU 0dij _ AXy
0X; dij ! 0Xj dij ’
adij
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4. Priklady.

Priklad ¢. 2: Vazana sit.



5. Metody reseni normalnich rovnic.

a) Vypocet inverzni matice (jak odpovida odvozenim)
a) Jordan(v algoritmus (Gaussova eliminace).
b) LU rozklad.
c) QR rozklad.

d) Pseudoinverze

b) Pfimé reSeni normalnich rovnic
a) Gaussova eliminacni metoda.
b) Choleskyho metoda.
c) Metoda postupné iterace.
a) Newtonovo reseni.
b) Gaussovo reseni.

a) Primé reSeni rovnic oprav pseudoinverzi

b) Redeni inverze singuldrni matice normalnich rovnic
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5. Metody reseni normalnich rovnic.

a) Vypocet inverzni matice
a) Jordan(v algoritmus (Gaussova eliminace).
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5. Metody reseni normalnich rovnic.

a) Vypocet inverzni matice (jak odpovida odvozenim)
b) LU rozklad.

Trojuhelnikovy rozklad ctvercové invertované matice, kde L je dolni trojuhelnikova matice
a U horni trojuhelnikova matice. Rozklad existuje, pokud je matice N regularni

N=L-U

Matici L lze ziskat napriklad Gaussovou eliminaci obdobné jako u predchozi metody,
matici U
U=N-L"1

N-l=yp-t.L1

Vypocet inverze dolni trojuhelnikové matice je jednoduchy, vzdy je to také dolni
trojuhelnikovd matice, na diagonale jsou reciproké hodnoty odpovidajicich si prvk
plvodni matice a ostatni prvky Ize postupné dopocitat.

1
(L_l)r,s - - L : § (L_lr,i ) Li,s)
S,S .



Teorie chyb a vyrovnavaci pocet 1

5. Metody reseni normalnich rovnic.

a) Vypocet inverzni matice (jak odpovida odvozenim)
b) QR rozklad.

Rozklad matice na ortonormalni matici Q a horni trojuhelnikovou matici R
N=Q-R

N—l — (Q . R)—l — R—l . Q—l — R—l . QT Q—l — QT

R =0T -N
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5. Metody reseni normalnich rovnic.

a) Vypocet inverzni matice (jak odpovida odvozenim)
d) Pseudoinverze

Pojem pseudoinverze je rozsifrenim inverze na matice, které invertovat nelze, tj. i na
matice singularni a obdélnikové.

Pokud pseudoinverze AT matice 4 splfiuje nasledujici relace, jedna se o Moore-Penrose
pseudoinverzi:

A-AT-A=A,

At -A-At = AT,
(A-ADT =4-A",
At-AT=4%-4.

Tato pseudoinverzni matice existuje vzdy a je jedinecna.

Pro invertovatelnou matici je pseudoinverzni matice shodna s matici inverzni.
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5. Metody reseni normalnich rovnic.

a) Vypocet inverzni matice (jak odpovida odvozenim)
d) Pseudoinverze

Singularni rozklad a vypocet inverzni ¢i pseudoinverzni matice

A=U-S-VT

U a V jsou ortonormalni matice (matice levych, resp. pravych vlastnich vektori matice A)
a § je diagonalni matice tvorena vlastnimi Cisly matice A. Pro pseudoinverzni matici pak
plati:

AT=U-S- VD =wH*.st.U" .

Protoze pseudoinverze ortogonalni matice je rovna jeji transpozici, plati:

AT =V.-St.UT.

Pseudoinverzni matice diagonalni matice se vypocita také velmi jednoduse, vysledkem je

diagonalni matice, které se z nenulovych prvkd pdvodni matice uréi takto S;F = 1/S;;.
Nulové prvky zGstanou nulové. Vypocet matic U, V, S neni trividlni a je nad rdmec TCh.
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