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Przedmiotem wynalazku jest urzadzenie do ob-
liczania parametré6w zmiennej losowej ze zbioréw
danych o niewielkiej liczebno$ci, zwlaszcza wy-
nik6w pomiaréw.

Doswiadczalne prace badawcze, prowadzone W
celach naukowych lub przemyslowych, wymagajg
przeprowadzania znacznej iloSci pomiaréw w se-
riach o niewielkiej liczno$ci. Analiza statystyczna
takich serii jest pracochlonna.

_Analize statystyczng rozumie sie tu jako proces
ujawniania informacji, jakie zawiera przypadko-
wy zbiér danych dotyczacy okres§lonego przedmiotu
fizycznego lub zjawiska, kiedy te informacje nie
sg oczywiste w pierwotnej postaci takiego zbioru.
Informacje te sg parametrami statystycznymi
zmiennej losowej, ktérej ten zbiér podlega. Taka
zmienng losowg opisuje funkcja rozkladu prawdo-
podobienstwa, ktéra jest tak Zbudowana, ze dla
kazdej wartosci elementu zbioru, przyporzadko-
wane jest prawdopodobienistwo zdarzenia sie tej
warto$ci. Funkcja ta moze byé znana mniej lub
bardziej dokladnie, a czesto moze byé wywniosko-
wana z posiadanego zbioru danych.

Zbiér danych moze byé calkowity, lub moze
stanowié przypadkowo wybrang czes¢ zbioru cal-
kowitego. Taka cze§é¢ zbioru nazywa sie wtedy pré-
ba zbioru calkowitego.

Najczes$ciej obliczanymi parametrami statystycz-
nymi sag, tzw, ,,warto$sé oczekiwana”, obliczana ja-
ko $rednia arytmetyczna z wartosci poszczegélnych
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elementéw zbioru oraz tzw. ,odchylenie standar-
towe”, obliczane jako §rednia kwadratowa odchy-
lefi poszczegblnych warto$ci elementéw zbioru od
warto$ci oczekiwanej. To ostatnie uzywane jest
jako miara rozproszenia wartoéci elementéw zbio-
ru.

Wyznaczanie parametréw statystycznych catego
zbioru na podstawie parametréw obliczonych z
proby nazywa sie wnioskowaniem statystycznym.
Przy takim wnioskowaniu wymaga sie oceny wia-
rygodnosci parametré6w uzyskanych z préby. Do
tego bardzo przydatna jest znajomo$é jeszcze in-
nych parametréw statystycznych, miedzy innymi
okreslajgcych rodzaj i symetrie rozkladu zmien-
nej losowej. Wiadomo, na przyklad, ze rozklad
prawdopodobienistwa dla liczb losowych za po-
mocg kostki do gry jest réwnomierny, co oznacza,
ze istniejg jednakowe prawdopodobienstwa wylo-
sowania, dla kazdej liczby zapisanej na $éciankach
tej kostki. Warto§¢ $rednia takiego zbioru istnieje
tylko fikcyjnie, gdyz lezy ona pomiedzy trdéjkg i
czworka, a takiej liczby nie ma na zadnej $ciance
kostki.

Jezeli natomiast obliczyé warto§é érednig wzrostu )
wszystkich mieszkaric6w, na przyklad, pewnegd
miasta, to nie jest wykluczone, ze wéréd nich znaj-
dzie sig taki, ktérego wzrost &ci$le odpowiada tej
Sredniej. Ponadto jest wyczuwalne, bez obliczen,
ze prawdopodobienistwo spotkania na tym terenie,
mieszkarica o wzroScie zblizonym do przecietnego
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jest wieksze niz prawgdopodobienistwo spotkania
najwyzszego, lub najnizszego. W takim przypadku
rozklad prawdopodobienistwa nie jest réwnomier-
ny, posiada wyrazne maksimum w okolicy war-
toSci §redniej i znajomo$é fej dredniej ma wigksze
praktyczne znaczenie ni% w poprzednim przykla-
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dzie. Rozklad taki jest znany jako rozklad  nor- - -

malny. Moze jednak zdarzyé sie inaczej, gdy wez-
miemy prébe wzrostu z. gromady dzieci znajduja-
cych sie pod opieka ludzi starszych. Srednia wzieta
z takiego zbioru nie reprezentuje ani wzrostu
dziecka ani- tez wzrostu osoby starszej i takiej
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§redniej nie mozna praktycznie wykorzystaé, bo

rozklad jest inny.

Dla rozréznienia tych przypadkéw, istotna jest
znajomo$é rodzaju rozkladu. Rodzaj rozkladu moz-
na zbadaé poprzez podzielenie zbioru na grupy
elementéw o zblizonej .warto$ci. Ustawienie tych
grup kolejno wedlug warto$ci, ktéra one repre-

zentuja, --w---postaci - stupkéw ..o wysokosci odpo-, .

wiedniej do liczebno$ci kazdej grupy, utworzy tzw.
,,‘histogram”, ktéry pozwoli na odczytanie infor-
macji o rodzaju rozkladu badanej wielkosci. Uloze-
nie jednak histogramu dla niewielkiego zbioru da-
nych jest czesto utrudnione z uwagi na malg licz-
be tych danych.

‘W ‘takich  przypadkach mozna  obliczy¢ pewne”

wspélezynniki jak, na przyklad, iloraz tzw. mo-
mentu statycznego i momentu dynamlcznego dla
zbioru odchylenn od S$redniej. Iloraz taki wskazuje
na pewne uksztaltowanie postaci geometrycznej,
poszukiwanej funkeji rozkladu prawdopodobieni-
stwa. Iloraz ten jest réwniez parametrem staty-
_stycznym i moze -spelniaé role wspoétezynnika przy-
_datnego do wnioskowania o rodzaju badanego roz-
kladu. Symetrie badanego rozkladu mozna okres-
lié na podstawie ilorazu wartosci $rednich kwadra-
towych, wzietych osobno dla zbioréw wartosci
polozonych po przeciwnych stronach wartosci Sred-
niej.

Wiadomo z dosw1adczema ze rodzaj i symetria
rozktadu z préby rézni sie od rodzaju i symetrii
rozkladu macierzystego.
7e wartoéci $rednie i odchylenia standartowe o-
t'rzy'mywane z pr(’)by i ze zbioru macierzystego roz-

.nig sie miedzy sobg i te réznice s3 W pewnym-

stopniu zalezne od réznic obserwowanych w ro-
~dzaju i symetrii rozkladu. Znajomo$¢é wspélczyn-
_nikéw rodzaju i symetrii rozktadu moze wplyngé
na u$cislenie wnioskowania statystycznego o S$red-
niej i. odchyleniu standartowym, jezeli rodzaj i
symetria rozkladu macierzystego jest znana, lub
moze Wwplyngé na rozpoznanie tych parametréw,
_jezeli nie byly one znane. ‘

W praktyce pobierania préby, obserwuje sig¢ po-
mylki znane jako ,bledy grube”. Przypadek taki
zaistnieje, gdy do prdéby dolaczy sie przez po-
mylke element pochodzacy z innego zbioru, albo
tez nastapi blad liczbowy w zapisie wielkosci, .jak
. przesuniecie punktu dziesigetnego, lub przestawie-
nie cyfr. Takie pomylki trudno jest wyeliminowaé,
gdyz w przypadkowym zbiorze nie widaé tego w
spos6b oczywisty. W wiekszodci takich przypad-
kéw moze dopoméce znajomo$é wspélezynnika sy-
metrii rozkladu, ktéry wyraznie zalezy od tego
zjawiska.

Zaobserwowano réwniez, ..
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"Iub wspodlezynniki
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Znane sg urzadzenia zWane anahzatoram1 staty-
stycznymi, tworzace histogram przez zliczanie wy-
nikéw pomiaru lezacych w obszarze ustalonych
przedzmlow, ktére stosuje sie wylacznie do obli-
czania zjawisk o duzej liczebnosci. Do analizowa-
nia' zbioréw danych o niewielkiej licznosci, urza-

‘dzenia te sa calkowicie nieprzydatne, gdyz trud-

no jest quzyc hlstogram z niewielkiej liczby da-

Znane s3 urzadzema zwane statystycznyml ana-
logowymi maszynami 11czacym1 lub’ korelatorami,
obliczajace funkcje gestosci prawdopodobienstwa,
korelacji wielu zmiennych,
zwlaszeza jako funkcje ciggla. Tego rodzaju urza-
dzenia majg linie opbZniajace oraz: .uklady mnoza-
ce i catkujgce. Do analizy statystyCZneJ zbloru da-
nych o n1ew1e1k1e] licznoéei nie nadaja sie, ‘gdyz
postuguja sie duzym zblqrem danych i nie oblicza-
ja wspdlczynnikéw rodzaju i symetrii rozkladu

.zmiennej losawej., Dotychczas nie spotyka sie urzg-

dzen analogowych, ktére umozliwialyby  analize
statystyczng niewielkiego zbioru danych.

Wykorzystanie duzych maszyn cyfrowych do ana-
lizowania zbioru danych o niewielkiej licznoSci
jest nie oplacalne ze wzgledu na pracochlonny pro-
ces kodowania.

NajczeSciej stosowang- praktycznie metoda obli-
czeniowsy, dla zbioru danych o niewielkiej licznos-
ci, jest uzycie takich pomocy jak suwak logaryt-
miczny i sumator, lub czterodzialaniowa maszyna
liczagca. Zlozono$é obliczen statystycznych polega-
jacych na przemiennych operacjach dodawania,
dzielenia, odejmowania, mnozenia, potegowania itp.
nastrgcza wiele trudnosci natury wykonawczej i
stwarza okazje do pomylek liczbowych, trudnych
do wykrycia, gdyz wyniki takich obliczen, z samej
natury, nie posiadajg bilansu, a wykrycie pomy-

- tek jest mozliwe jedynie drogg powtérzenia calego

cyklu obliczeniowego.

Celem = wynalazku jest budowa urzadzenia do
obliczania parametréw zmiennej losowej ze zbioru
danych o niewielkiej licznoéci, zwlaszcza wynikéw
pomiaréw.

Wedlug wynalazku cel ten osiggnieto przez skon-
struowanie urzgdzenia, ktére ma blok wejsciowy,
do wyjécia ktérego dolgczony jest blok usrednia-
nia bezwzglednego oraz blok usSredniania w kwa-
dracie i rozdzielacz, przy czym wyijscia bloku usred-
niania bezwzglednego i bloku ufredniania w kwa-
dracie dolgczone sg do -bloku ilorazowego rodzaju
rozkladu, a do wyj$é rozdzielacza dolaczony jest

- blok usredniania w kwadracie cze$ci ujemnej i blok

us$redniania w kwadracie czesci dodatniej, przy
czym wyjscia tych blokéw dolaczone sg do bloku
ilorazowego symetrii rozkladu.

Blok u$redniania w kwadracié, blok usrednia-
nia w kwadracie cze$ci ujemnej i blok usrednia-
nia w kwadracie czesci dodatniej skladaja si¢-kaz-

~dy z szeregowego polgczenia kwadratora z usred-

niaczem i obwodem pierwiastkujgcym. Blok wej-
$ciowy ma obwdd usredniania, pomiedzy ktérego
wejécie i wyjécie dolgczony jest uklad odejmowa-
nia dolaczony swym wyjsciem do rozdzielacza. Blok
us$redniania bezwzglednego ma uklad zamiany war-
tosci zwyklych na wartosci bezwzgledne polaczony
szeregowo z uSredniaczem. -
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Wynalazek zostanie objasniony na przykladzie
wykonania przedstawionym na rysunku. Zbiér da-
nych o niewielkiej liczebnoSci, przedstawiajacy
zmienng losowa, ktérym moze byé seria powta-
rzalnych pomiaréw. lub wyniki pomiaru szeregu
przedmiotéw fizycznych nalezgcych do okreSlonego
zbioru, jest wprowadzony do hloku wejSciowego 1
na wejscie usredniacza 14, ktéry oblicza warto$é
§rednig tego zbioru. Ta warto$¢é Srednia podawana
jest na wyjécie 16 oraz jest odejmowana w ukla-
dzie odejmowania 15, od zbioru danych wprowa-
dzonego na wejscie urzgdzenia. Zbidér réznic z wyj-
$cia ukladu odejmowania 15, doprowadzany jest
do bloku 3 usSredniania bezwzglednego oraz bloku
4 uSredniania w kwadracie i rozdzielacza 2. Zbiér
réznic jest uSredniany bezwzglednie w bloku 3
i uéredniany w kwadracie w bloku 4.

Wynik u$rednienia z bloku 4, stanowigcy odchy-
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lenie standartowe, wyprowadzony jest na wyjscie

18. Wyniki usrednienia z bloku 3 i bloku 4 wpro--

wadzone sg oddzielnie do bloku ilorazowego 7 ro-
dzaju rozkladu, gdzie oblicza sie iloraz tych wy-
nikéw, wyprowadzony na wyjscie 17, stanowigcy
bezwymiarowy wspélezynnik o wielkosci zaleznej
od rodzaju rozkladu. Ten sam zbiér réznic rozdzie-
lony jest w rozdzielaczu 2 na zbiér réznic o war-
toSci ujemnej i zbiér réznic o wartoéci dodatniej,
ktére sg nastepnie wprowadzone oddzielnie do blo-
ku 5 uSredniania w kwadracie cze$ci ujemnej i
bloku 6 usredniania w kwadracie cze$ci dodatniej.

Wyniki tych usredniei wprowadzane sg do blo-
ku ilorazowego 8 symetrii rozkladu, gdzie oblicza
sie iloraz tych wynikéw, wyprowadzony na wyj-
§cie 19, stanowiagcy bezwymiarowy wspoélczynnik o
wielko$ci zaleznej od symetrii rozkiadu. Blok 3
zawiera uklad 12 przetwarzajacy liczby zwykle na
liczby bezwzgledne. Obwd6d elektryczny tego ukla-
du rozwigzany jest w s‘poédb konwencjonalny, na

przyklad przy pomocy diod pélprzewodnikowych.
Uklad ten dolgczony jest szeregowo do uérednia-
cza 13 zbudowanego na obwodzie sumatora prado-
wego, gdzie warto§é wyjsciowa jest odwrotnie pro-
porcjonalna do liczby wprowadzonych danych, na
przyklad przez dostosowanie opornosci wyjsciowej
sumatora do tej liczby.

Bloki 4, 5 i 6 zbudowane sg jednakowo i kazdy
z nich zawiera polgczenie szeregowe kwadratora 9
z u$redniaczem 10 i obwodem pierwiastkujgcym 11.
Kwadrator 9 z usredniaczem 10 i obwodem pier-
wiastkujgcym 11. Kwadrator 9 i obwd6d pierwiast-
kujacy 11 zbudowane sg w sposdéb konwencjonal-
ny na przyktad przy pomocy obwodow ksztaltuja-
cych charakterystyke elektryczng opornosci, napie-
cia lub pradu. Usredniacz 10 zbudowany jest tak
jak uSredniacz 13 z tym, ze warto$é wyjsciowa
jest odwrotnie proporcjonalna do liczby danych
zmniejszonej o jeden.

Warto$§é $rednia uzyskiwana na wyjsciu 16 i od-
chylenie standartowe uzyskiwane na wyjsciu 18,
moga byé uzyte do whioskowania statystycznego
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dotyczacﬁgo zbioru danych wprowadzonych na wej-
$cie urzadzenia, a wyniki wyprowadzone z wyjs§é
17 i 19 blokéw ilorazowych 7 i 8 zalezne“od ro-
dzaju i symetrii rozkladu zmiennej losowej mogg
byé uzyte do wnioskowania statystycznego doty-
czgcego wartoSci $§redniej i wartoSei odchylenia
standartowego otrzymanego z tego zbioru danych.

Zbiér wynikéw otrzymywany z urzgdzenia we-
diug wynalazku moze byé dodatkowo przetworzo-
ny, droga mnozenia przez znane Wwspélczynniki,
dla otrzymania dodatkowych wynikéw, takich jak
odchylenie standartowe wartoéci $redniej, otrzy-
mywane przez dzielenie odchylenia standartowego
przez pierwiastek z liczby danych, lub granic prze-
dzialu dla zbioru danych losowych przy wybra-
nych poziomach ufnoéci wedlug funkcji t Stu-
denta.

Wspélezynniki rodzaju i symetrii rozkladu otrzy-
mywane z urzadzenia moga byé réwniez uzyte do
wydzielania ze zbioru danych, tych danych, ktére
nie naleza do oczekiwanego zbioru, lecz zostaly
tam umieszczone przez pomylke co jest znane jako
wystepowanie bledéw grubych. - Zbiér wynikéw

~ otrzymywany z urzadzenia wedlug wynalazku mo-

ze byé zastosowany do automatycznego sterowa-
nia procesu, ktérego dotycza dane wej$ciowe wpro-
wadzone do urzgdzenia.

Zastrzezenia patentowe

1. Urzadzenie elektryczne do obliczania parame-
tré6w zmiennej losowej ze zbioru danych o niewiel-
kiej licznosci, zwlaszcza wynik6w pomiaréw, zna-
mienne tym, ze ma blok wejsciowy (1), do wyjscia
ktérego dolaczony jest blok (3) usSredniania bez-
wzglednego oraz blok (4) usredniania w kwadra-
cie i rozdzielacz (2), przy czym wyjscia bloku (3)
uéredniania bezwzglednego i bloku (4) usredniania

w kwadracie, dolaczone s3 do bloku ilorazowego

(") rodzaju rozkladu, a do wyj§é rozdzielacza (2)
dolaczony jest blok (5) us$redniania w kwadracie
czeéci ujemnej oraz blok (6) usredniania w kwa-
dracie czesci dodatniej, przy czym wyjécia tych
bloké6w dolgczone sg do bloku ilorazowego (8) sy-
metrii rozkladu. ’

2. Urzadzenie wedlug zastrz. 1, znamienne tym,
ze blok (4) uéredniania w kwadracie, blok (5) usred-
niania w kwadracie cze$ci ujemnej i blok (6) usred-
niania w kwadracie czeSci dodatniej skladajg sig
kazdy z szeregowego polaczenia kwadratora (9) z
uéredniaczem (10) i obwodem pierwiastkujgcym
a1).

3. Urzadzenie wedlug zastrz. 1 i 2, znamienne
tym, ze blok wejSciowy (1) ma obwdd usrednia-
nia (14) pomiedzy ktérego wejScie i wyjécie do-
lgczony jest uklad odejmowania (15), dolgczony
swym wyjsciem do rozdzielacza (R).
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