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Prispévek je vénovan statistické analyze pfipojovacich méreni. U konkrétni ulohy je vytvoren
dvouetapovy model s podminkou na parametry obou etap a je proveden vypocet odhadu

Z HISTORIE

Vecer dne 14. prosince je ve stanu nalada jako v predvecer slavnosti. Zitra — zitra budou u cile —
a nikde se neukazalo nic, co by jim mohlo véc pokaziti. Rano dne 15. prosince se zacina prekrasnou
pohodou. Sotva si dopreji ¢asu k snidani, sané snad jesté nikdy nebyly tak rychle nalozeny, 25 stupnu
mrazu, slunce pozakryto zavojem mraku, sanova draha misty skvéla, psi padi jako Sipy, posledni
véze jsou postaveny jen v poloviéni vysce a jen tak halabala, stejné brzy uc¢ini své povinnosti zadost.
V poledne propocitavaji, kde jsou — jeste 13 kilometru!

Nikdo téméf nemluvi, rozéilenim maji véichni hrdlo priskreeno. Ridici sani nespoustéii oéi s méiiciho
kolecka, zdali vypoctena vzdalenost dosud neni ujeta. A mérice kilometru funguji tak presneé, ze se
0 3. hodiné odpoledni vsechny troje sané na témz misté zastavuji. Divoka Stvanice je razem skoncena.
Cile je dosazeno! Silny stisk ruky vudci a vsem kamaradum, kratké blahoprani — ven s vlajkou! A
patero rukou, zle porizenych mrazem, chape se tyce, zdvihnou vlajici prapor, prvni a jediny na
zemeépisném jiznim polu, a Amundsen pronasi tato prosta slova: ”Vztycujeme té, mila vlajko, na
jiznim polu a davame plosiné, na niz lezi, jméno zemé Krale Haakona VII.” Vlajka je zarazena do
zemeé a pripevnéna. Je po obradu.

Zarici oci, radost na vsech tvarich, hrdy smich: Norsko je
panem jizniho pélu, Amundsen se ¢tyimi muzi dobyli této
pevnosti.

Slavny je vecer téch péti muzu ve stanu! Jako slavnostni
peceni kousek tuleniho masa, a ponévadz zde, na této ne-
do sani a do vseho, co maji u sebe, napis:

" Jizni pol, 15. prosince 1911.7

Ale jsou opravdu na pélu? Ponévadz se slunce skrylo, nemohli
zjistit v poledne jeho vysku; ale vypocet z pulnoci udava
89°56"; to by znamenalo jesté Sest nebo sedm kilometru k
rozhodujicimu mistu, 1 kdyz ptistroje, které ma Amundsen s
sebou, nec¢ini méreni mozné na centimetr. Ale nikdo nesmi
v budoucnosti kritisovati a fici, ze skutec¢né¢ho polu nebylo
dosazeno. Na zitiek zbyva tedy jesté tukol, pol ”obkrouziti”; tii muzi, kazdy jinym smérem pujdou
jesté asi 20 kilometru dale, takze 1 malé omyly ve vypoctu budou vyrovnany.

Kazdy dobte vi, ze touto vypravou dava v sazku svuj zivot — jesté nyni, v poslednim okamziku, kdy
vyprava vlastné jiz dosahla svého cile. Kdyby vsak prisli Anglicané a svymi dozajista jemnéjSimi
pristroji prokazali, ze skuteény pol lezel o nékolik mizernych kilometru jiznéji, vychodnéji nebo
zapadnéji, ti by se smali pod vousy! To se nesmi stat!

Nejméné osm hodin, neprihodi-li se jim nehoda, které se nenadali. Hodinu co hodinu méri Amundsen
vysku slunce, jako by sam sebe chtél ujistit, Ze slunce tu jesté je, a tato rozhodujici, ponévadz sou-
visla rada jeho vypoctu pravi, ze opravdu je jesté kus cesty vzdalen od polu: za posledniho denniho
pochodu vyboéily sané trochu ze sméru presné jizniho a stoji nyni na 89°54’32”.

Zahy odpoledne dne 15. prosince nastava opravdu posledni pochod desiti kilometru. Maji po-
travin jesté na osmnact dni; svych Sestnact psu — jednoho zabili, druhy uplné zubozeny, odplizil
se kamsi stranou, aby v klidu zasel — rozdéli do dvou sani, rovnéz tak zavazadla; treti sané postavi
kolmo na snih, at zde zistanou vedle nékolika préazdnych beden. Pak nasich pét muzt zami{ presné
jiznim smeérem, Amundsen jako posledni prisné dba, aby stopa byla prima jako napjata snura. Tak
pochoduji husim pochodem 10 kilometru, pak nejprve postavi stan a pripravi se na pristi den jejz
vénuji presnému, kazdou hodinu opakovanému meéreni. Jsou nyni tak blizko polu, jak se mu podle
svych pristroju mohli pribliziti. Pro vsSechny pripady postoupi Bjaaland a Hanssen jesté o 7 kilo-
metru, stale po ptimé linii. Tim je véc dovrsena a na obéd tohoto 18. prosince nezapomene ani jeden
7z nich, co ziv bude. Bjaaland povstane, aby pronesl slavnostni fe¢. Doutnik na polu! Prvni posel
onoho vzdalen¢ho lepsiho svéta, do néhoz budou ode dneska zase spéchati. Pak prinesou se sani
maly stan, jejz vezli s sebou. Postavi jej na polu — pevné, aby jej boure nepiekotila — nad nim se

trepota norska vlajka.

Réano dne 26. ledna 1912 zastavuji dvoje sané se 12 psy (z puvodnich 52) pred taborem. Cesta
trvala 99 dni, urazili celkem asi 3000 km.

(zkraceno) z knihy H. H. Houden, Utok na Jiznf pol, KMa, Praha, 2001
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REGRESNI MODEL

Modelem piipojovactho meéfeni budeme nazyvat néhodny vektor Y = (Y7, Y)), jehoz stredni hod-
nota a kovariancéni matice ma nasledujici strukturu:

(v2)~ (5 ) (5)- (%0 =)

kde X1, D, X5 jsou zndmé matice typu ny X k1, no X ki, no X ko, vyhovujici podmince M(D’) C
M(X’l), O, 4 jsou neznamé ki a ko dimenzionalni vektory:; 2211 a 399 jsou znamé kovarianéni matice
vektoru Y1 a Yo.

V tomto modelu se parametr © odhaduje na bazi vektoru Y prvni etapy a parametr 3 na bazi
vektoru Yo — DO a ©. V praxi mohou nastat piipady, kdy vysledky méreni ve druhé etapé (tzn.
Y9) uz nelze pouzit pro zménu odhadu ©.

Parametricky prostor modelu pripojovaciho méreni Y z této definice muze byt Rk+m (k + m—
dimensiondlni Euklidovsky prostor), ale muze byt také uvazovan ve tvaru podminky typu [

2 {(8) o para-o).

kde B, C jsou matice typu g X ko, ¢ X ki a kde a je vektor délky ¢, pro které plati r(B) = q < ko.
Vektor © je parametr I. etapy (pripojovaci), vektor § je parametr I1. etapy (pripojované).

ULOHA

Budeme uvazovat model pripojovaciho méreni. 7 nacrtku je vidét, ze parametry jsou vazany
podminkou

cos(O1) = cos(2) cos(B1) + sin(Fz) sin(B1) cos(F3).

Linearizaci této nelinearni podminky prejdeme k popsanému modelu s podminkou typu L.

Pro vypocet odhadu parametru pouzijeme metodu nejmensich ¢tvercu s podminkou typu I na
parametry obou etap. Mérené hodnoty jsou k dispozici v citovaném textu. Presnost méreni popsanou
kovarianénimi maticemi ale musime jen odhadovat.

STANDARDNI ODHAD

0= (X535, Xp) 71 XO%0) (Y5 — DO) — (X535, Xo) ™ 'B/[B(X5 3, Xo) ™' B! x
x {a+ CO + B(X,E,,/Xs) " 1X, 5,1 (Ys — DO)},

ZAVER

Ze ziskanych vysledku pii ruznych alternativach vypoctu je zrejmé, Ze neni mozné vysveétlit
predcasnou oslavu dobyti jizniho polu jinak nez velkou odchylkou od jizniho sméru béhem pochodu
dne 15. prosince 1911. Prii zvolenych kovarian¢nich maticich, kterymi popiseme mozné chyby pri
urceni souradnic bodu P a Sy a chybu zmérené délky pomoci meériciho kolecka na sanich, 1ze kon-
statovat, ze odchylka od jizniho sméru nemohla byt mensi nez cca 45°. Pokud nepripustime vétsi
chyby pii uréeni polohy z poledne 15. prosince, je nepochybné, ze duvodem predcasné oslavy byl
Spatny smér pochodu. To je 1 v souladu s Amundsenovou kratkou poznamkou, Ze se mirné odchylili
od jizniho sméru.

CIL PRISPEVKU
Cilem vypoctu bylo pokusit se objasnit duvody predc¢asné oslavy dobyti jizniho pélu.

Druhym cilem bylo popularné demonstrovat hledani odhadu v dvouetapovém regresnim modelu
s podminkou na parametry obou etap.

Podékovani. Prispévek vznikl za podpory vyzkumného zaméru MSM 6198959214.
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