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SVAZEK 8 (1963) APLIKACE MATEMATIKY CisLo 3

POZNAMKA K HALPERINOVE METODE PROKLADANI PRIMKY,
JSOU-LI OBE PROMENNE POZOROVANY S CHYBOU

VAcLAV FABIAN
(Doslo dne 16. biezna 1962.)

Z Halperinovych vysledkG je odvozen simultdnni intervalovy odhad
hodnot linedrni funkce, jejiz parametry jsou odhadovany v experimentu,
v némz pozorovani funkénich hodnot i argumenti jsou zatizena ndhodnymi
chybami.

1. Uvod a shrnuti. Tento ¢lanck obsahuje men3i doplngk k praci [ 1]. Matematicky
jde o velmi jednoduchy vysledek, ktery autor uvefejiiuje jen pro jeho praktickou uZi-
tecnost a proto, Ze pfes svou jednoduchost by patrng tvrzeni i jeho diikaz nebyly samy
0 sobé zfejmé kazdému experimentatoru pouZivajicimu Halperinovy metody.

V &anku [1] je studovan problém odhadu neznamych parametréi «, § lincarni
funkee r(u) = « + Pu na zakladd posloupnosti dvojic [x;, y], ..., [x,, v,]. kde kazdé
y; je odhadem funkéni hodnoty r(u;) = a + Bu; v jistém bodé u,. Cislo u, je odhado-
vano hodnotou x;.

Poznamename, 7e teorie regrese se obvykle zabyva pripadem, v némz je u; = x;,
tj. v ném¥ znime hodnoty nezavisle promé&nné piesns. Obecn&jsi problém (tzv. struk-
turalni relace), do n&hoZ spada prace [1] a v némZ se piipousti chyba i v odhadu
hodnot nezavislé proménné, je v praxi Castgjsi, ale bohuZel i obtizngjsi k feseni.

Halperinova metoda je zaloZena je$té na dalsi posloupnosti z,, z,, ..., z, odhadi
hodnot u,, us, ..., u, nezavislych na [xy, ¥y, ..., [X Vul-

Ptedpoklady lze nyni shrnout takto: x;, y;, z; jsou ndhodné proménné, jejichZ oce-
kavané hodnoty spliiuji vztah Ey, = r(Exi). Oznaime-li y; = y;, — Ey,, &, = x; —
— Ex; jsou [&4, 1], ..., [& 1] vZAjemng nezavislé identicky distribuované nahodné
vektory s dvojrozmérnym normalnim rozloZenim pravdépodobnosti a jsou nezavislé
NA Z(, 22y cvvs Zye

Poznamename, Ze ve formalnim vyjadieni predpokladi se nevyskytuje pozadavek,
aby z, byly dobrymi odhady hodnot Ex,. Cim je viak lépe tento poZadavek splnén,
tim uZite¢né&jsi je odhad, ktery metoda poskytne; jsou-li z; $patnymi odhady ¢&isel Ex;
(Ex; jsou piesné hodnoty nezavisle proménné), miZe byt odhad, ktery metoda dava,
neuzite¢ny (podrobngji viz [1]).
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Symbolem F,(f}, f,) oznaéme nyni (I — a)-kvantil F-rozloZeni s f, a f, stupni
volnosti (tabelované napt. v [2], tabulka 12) a polozme R = 2F (2, n — 2)/(n — 2).
Pi¥me formalng')

‘_’=£zan

Hi=1

: n Y ab— (Ya) (3 b
S, = (a; — @) (b; — b) = =1 s B 1 W

i=1 n

(I)a,b = Sazshz + R(Sazsbz - Sab) s

dosazujice za pismena a, b v pfede$lych dvou vztazich pismena x, y, z, dostaneme
vztahy urCujici @, @, P,,, X, §, Z.

Halperin ukazal, Ze s pravdépodobnosti | — y je
(1.1) n(y —a — BR)? + & (p* — f)* < p*lo,, — @,,,
kde
(12) * = d)xy/(pxx .

Tento vysledek umoZiuje simultanni odhad neznamych parametrd o a f. Jak
ukéZeme, umoZiiuje t¢Z simultinni intervalovy odhad vsech hodnot r(u) funkce r.

Ozna¢me symbolem r*(u) bodovy odhad y + f*(u — X) funkéni hodnoty r(u) =
= a + flu a poloZme

2 _ 1/2

f w(rﬂ” + n(u — x)?) , Jeli @ >0,
nd;,

l + o ' jinak .

(1.3) d{u) =

Pak vztah

(1.4) |r(1) — r*(u)| £ d(u) pro viechna u,

plyne z (1.1) a je tedy splnén s pravdpodobnosti aspoii 1 — 7.
Intervalovym odhadem je tedy pas mezi obéma funkcemi r*(u) — d(u) a r*(u) +
+ d(u).

2. Poznamka. Vysledek metody je necuziteCny, je-li ¢, < 0. Pravdépodobnost
tohoto nezadouciho jevu je, zhruba feceno, tim mensi, ¢im jsou z; lepS§imi odhady
¢isel Ex; (ve skuteGnosti zaleZi jen na chovani posloupnosti l; = (z; — a)/b,kdeaa b
jsou volena tak, aby ZI, = 0, ZI} = 1; viz [1]).

Bylo by oviem prakticky velmi cenné, kdyby se podafilo metodu modifikovat
(napf. v sckvcnéni) tak, aby pfinesla uZite¢né rozhodnuti vzdy.

1y Vztahy jsou ponékud upraveny, aby skytaly vyhodn&jsi ndvod pro vypodet.
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Vztah pro @,

h

na str. 198 ma byt

[I)ab - Sa:sz/Szz + R(Su:ShZ/S:z - Sah);



3. Diikaz.

3.1. Toto pomocné tvrzeni lze odvodit z prvé derivace pravé strany: Pro b > 0,
az0je

(3.1.1) max [t + (a — b1*)'?] = '\/<M>

1e(0 .(a/b)112) b
3.2, Oznatme h{u) = r*(u) — r{u), t = ch + Bx = F|, A = (pPD,, — D)/ Pso
B = n/®,,. Z (1.1) plyne
(3.2.1) (B* — B> < A — B?,

aspoii je-li d., > 0, coZ miZeme zfejm& piedpokladat, nebof pfipad @, < 0 je
trivialni. Z (1.1) plyne také
(3.2.2) 012 (4/B)>.
Oznadime-li A(u) = (u — X)* 4 2 B(u) = (u — X)* B, plyne z (3.2.1)

IB* — Bl Ju — X| < (A(u) — B(u) )%
Protoze je [h(u)| < |B* — Bl |u — X| + 1, je dile

W] = 1+ (AQu) — Bu) )17

odtud a z (3.1.1) a (3.2.2) dostavame

pay = AL B _ A gy

) B(u) B

Odtud, z definic ¢isel 4, B, B(u) a ze vztahu (1.2) plyne (1.4) jednoduchou algebraic-
kou tipravou.
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Pesrome
3AMEYAHHWE K METOY TAJINIEPHUHA IMTPOKJIAIBIBAHWS
IPSIMOM B CIIVYAE, KOT'IA OBE MMEPEMEHHBIE

HABJIIOJAKOTCs C INOIPENHOCT bHO

BALIJIAB ®ABUAH (Vaclav Fabian)

W3 pesyabtata Tammepwna (cm. [1]) BBIBelicH CHMYJNBTAHHBIA JOBCPHTENbLHBIA
MHTEPBAJ GYHKUMOHAJIBHBIX 3HAYCHUH (1) (IS Beex u) M3ydaeMoii JIMHeHHON QyHK~
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uun r. Onewka lana coorrouenuem (1.4), mpudenm d(u) onpeneneno B (1.3) u r*(u) =
=y + p*(u — X). OcranpHble CHMBOJBL HMEIOT TO Xe 3HAUYCHUE, KAk B cTaThe [1],
BeposTHOCTb cobbiTHst (1.4) paBHa no kpaitueii mepe [ — 7.

Summary

NOTE ON HALPERIN'S METHOD OF FITTING STRAIGHT LINES
WHEN BOTH VARIABLES ARE SUBJECT TO ERROR

VAcLAV FABIAN

From Halperin’s result (cf. [ 1]) there is derived a simultaneous interval estimate of
the function values r(u) (for all u) of the considered linear function r. This estimate is
given in (1.4) with d(u) defined by (1.3) and with r*(u) = j + p*(u — X), other
notation remaining as in [1]; the probability that the event (1.4) will occur is at least
1—9.

Adresa autora: Dr. Viclav Fabian C, Sc., Vyzkumny ustav matematickych stroja, Loretdnské
nam. 3, Praha 1 — HradCany.
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