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PREDYKCJA ZA POMOCA METODY NAJMNIEJSZYCH
KWADRATOW

Streszczenie: W artykule autor we wstepie przedstawia rys historyczny a nastgpnie zapoznaje
czytelnika z metoda najmniejszych kwadratow. Na poczatku zaprezentowano problem wyboru postaci
analitycznej modelu, uznajac wedtug literatury za priorytet wybdr jak najmniej skomplikowang postaé
tego modelu. Nastepnie przedstawiono sposdb obliczania procesu predykcji za pomoca modelu
analitycznego tej metody, korzystajac z ustalonych wzoréw. Nie wykonano jednak obliczen dla
przypadku danych statystycznych przedstawionych w tabeli z uwagi na dos¢ skomplikowany sposob
ich wyliczenia. Przedstawiono takze sposob obliczenia wspotczynnikow rownania regresji za pomoca
oprogramowania Excel. Z uwagi na ograniczone mozliwosci tego oprogramowania, nie wykonano
postaci graficznej uzyskanego réwnania regresji. W dalszej czgsci zaprezentowano uniwersalne
narzedzie statystyczne jakim jest program Statistica. Dzigki niemu przedstawiono metode interpretacji
przedstawionych danych statystycznych za pomoca metody najmniejszych kwadratow w celu
uzyskania predykcji tych danych. Pokazano dwa przyktadowe wykresy jako rozwigzanie
przedstawionego problemu predykcji. Na koncu przedstawiono zwigzte wnioski dotyczace predykcji
za pomocg metody najmniejszych kwadratow.

Stowa kluczowe: predykcja, metoda najmniejszych kwadratdw, model, regresja, zmienna.

PREDICTION USING THE METHOD OF THE SMALLEST
SQUARES

Abstract: In the introduction of the article the author presents a historical outline and acquaints the
reader with the method of the smallest squares. The problem of choosing the model’s analytic figure is
shown at the beginning and according to literature, the priority of the choice as the least complicated
figure of this model was adopted. The way of calculation of prediction process was introduced using
the analytic model of this method, using settled formulas. However, calculations were not made for
cases of statistical data introduced in the table due to difficult way of their calculation. The way of the
coefficients calculation of the regress equation using Excel software was also outlined. Because of the
limited possibilities of this software, the graphic figure of the received regress equation was not
presented. In the further part, the universal statistical tool i.e. the Statistica programme was shown.
Thanks to this programme, the method of statistical data interpretations was introduced using the
method of the smallest squares in order to obtain the prediction of these data. There were showed two
example graphs as the solution introduced of the prediction problem. Concise conclusions relating to
prediction using the method of the smallest squares were included at the end of the article.

Keywords: prediction, method of the smallest squares, model, regress, variable.

1. Wstep
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W fizyce, technice oraz w innych naukach $cistych spotykamy si¢ zazwyczaj ze $cistymi
zalezno$ciami wystepujacymi miedzy okreslonymi wielko$ciami. Zalezno$ci te mozna
wyrazi¢ odpowiednimi wzorami matematycznymi. Oprocz Scistych zwigzkoéw spotyka sie w
praktyce rowniez takie, ktore przy istnieniu pewnej ogolnej tendencji zmian jednej wielko$ci
w zaleznosci od drugiej, powstajg jako mniej lub bardziej uchwytne odchylenia od tejze
tendencji.

W przypadku istnienia tego rodzaju zwigzku statystycznego poszczegolnych wielkosci,
przed badaczem pojawia si¢ zadanie znalezienia ogolnej tendencji witasciwej danemu
procesowi lub zjawisku, przy czym czesto trzeba wyrazi¢ te¢ tendencje wzorem
matematycznym. Do rozwigzywania tego typu zadan w statystyce czgsto stosuje sie
uniwersalng metode okre$long jako metoda najmniejszych kwadratow.

Zgodnie z [2] metoda najmniejszych kwadratdw zostata wprowadzona przez Legendre’a
w 1805 roku. Gauss, ktory twierdzil, ze uzywat jej od 1794 roku, wspart ja w 1809
zalozeniem 0 normalnym rozkladzie btedow. Od niego pochodzi tez nazwa tej metody:
Methode der Kleinsten Fehlerquadrate.

Poczatkowo byla stosowana do obliczen geodezyjnych, stata si¢ podstawag teorii
pomiarow btedow, uzywanej poczatkowo w astronomii i geodezji, obecnie we wszystkich
pomiarach fizycznych. Legta tez u podstaw statystyki.

Lezacy u podstaw tej metody postulat Legendre’a nie wynika z zadnej S$cistej
matematycznej teorii. Jakkolwiek poczyniono wiele préb, by udowodni¢ jego stusznosé
I uzasadni¢ stosowanie, to wszystkie one si¢ nie powiodty. Pozostaje nadal tym, czym byt od
poczatku — zatozeniem matematyka o genialnej intuicji.

Wszystkich czytelnikow tego artykutu, chcacych poszerzy¢ swoja wiedze z zakresu
procesu predykcji oraz rodzajow stosowanych metod predykcji odsytam do wczesniejszych
moich artykutow opublikowanych w latach 2012+2013 w Problemach Techniki Uzbrojenia.

2. Wybor postaci analitycznej modelu

Zgodnie z [4] ogdlnie bioragc, wybor postaci analitycznej modelu nie podlega zadnym,
okreslonym z gory i jednocze$nie uznanym przez wszystkich regutom. Teoria nie dostarcza
zwykle decydujacych argumentdw za przyjeciem okreslonej postaci modelu, a analiza danych
empirycznych rzadko kiedy pozwala zdecydowanie opowiedzie¢ si¢ za przyjeciem jednej a
odrzuceniem innych postaci analitycznych. Dotyczy to w szczego6lnosci modeli wielo-
wymiarowych.

Dokonujac wyboru analitycznej postaci modelu nalezy wziag¢ pod uwage problem
estymacji parametrow. Otoz nie optaca si¢ wybiera¢ zawitych formalnie postaci modelu, gdyz
wigze si¢ to z komplikacjami natury estymacyjnej. A skoro i tak nie potrafimy znalezé
funkcji, ktéra w miare doktadnie obrazowataby powigzania miedzy zmienng niezalezng a
wyrdéznionymi zmiennymi zaleznymi, t0 nie ma sensu naraza¢ si¢ na Stosowanie
skomplikowanych procedur estymacyjnych.

Zgodnie z [1] w przypadku opracowywania danych statystycznych metode najmniejszych
kwadratow stosuje si¢ zazwyczaj przy modelowaniu pewng formg standardowsg, a mianowicie

poszukiwang zalezno$¢ przedstawia si¢ przy pomocy wielomianu okreslonego_stopnia. Tak
wigc rozpatrujgc zaleznosé pewnej wielkosci €od inngj €mozemy mie¢ wielomian o postaci:

O= 9+ 90+ 0¥+ 0,6+ . (1)

gdzie: @, 9}, 9 itd. s3 wspolczynnikami wyliczanymi wedtug danych rzeczywistych.

Problem polegajacy na tym, ile wyrazdw tego szeregu nalezy uwzgledni¢ w okreslonym
przypadku rozwigzuje si¢ na podstawie ogolnych wyobrazen 0 charakterze badanego
zjawiska, a takze w oparciu 0 wyniki materiatow rzeczywistych.
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W prostszym przypadku, gdy przyrost €jest w przyblizeniu proporcjonalny do przyrostu

9, mozna poprzesta¢ na wielomianie obejmujacym tylko dwa pierwsze wyrazy, czyli mozna
uznaé zwiazek liniowy:
IS o+ 00 (2)

P P A S e

czego powstanie wielomian drugiego stopnia:

. o=@+ 0O 0¥ : : (3) .
Mozliwe sg przypadki, gdy rownanie drugiego stopnia okaze si¢ niewystarczajgce
I zajdzie potrzeba wprowadzenia czwartego wyrazu, czyli potrzeba zastosowania wielomianu
trzeciego stopnia:
0=+ 90+ 0¥+ 00

— € (4)
. Nieki rdzi ne jest ni ielomianu, w ktorym i iezalez
et SIS AP J0AOET Sl Dot wielomianu, w Kdrym zmiénng niczalezng

1 @ przedstawia sobg hiperbole wzgledem €

- ,.??k%+ﬁét.. s dasene do i B
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et ast9s . . (6) .
Pie W%:WWMYMW@C pRINTMHERN Y aNiRSh 0 BIRIBRAE
przypadku konstrukcji modelu matematycznego zjawiska obejmujacego zwigzki

statystyczne dwoch, trzech lub wigkszej #osci cech, stosuje si¢ zazwyczaj wielomiany

okreslonego stopnia wzgledem odpowiednich zmiennych. Jezeli z ?_ér_y wiadomo, ze gwa
BEMRNBENTfanfS/co W SONSIaRAE rdioMeammozna Je pomingc, a Tiniowa zaleznosc

& OOPOO (7)

Rownanie typu Y = @ + €@+ €€ + €, + .. ustalone metoda najmniejszych
kwadratéw nazywa si¢ rownaniem regresji, a jego wspotczynniki — wspotczynnikami regresji.
Uzycie slowa regresja nie jest by¢ moze najbardziej trafne, ale termin ten rozpowszechnit si¢
i jego zmiana spowodowataby wiele trudnosci.

3. Podstawowa zasada metody najmniejszych kwadratow
Poznanie metody najmniejszych_kwadratow  przedstawiono ponizgj na przyktadzie
prostego przy adiu yle'Aoéci i)ev)\//ne' wielkosci Opod ,inn%%wielkc%ci i),J zwan .

zmienng nieZalezng. Zadanie polega ha wyszukaniu réwnania w postacl okrestonego
meFomf‘anu 2 poleg Y P g

wzgledem € Wezmy wielomian drugiego stopnia:

0= @+ Q0+ 0¥ (8)
Zadanie sprowadza si¢ do odnalezienia warto$ci liczbowych wystepujacych tu

wspolczynnikow @y, W i €. Mozna je rozwigzaé posiadajac dwa réwnolegle szeregi
obserwacji:

9,9,9,.,9 (9)
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€ee. @ . (10) L
znal iRy PaglEnobesBRsSiF W arke, S1RYstyFAesRspyRpicdry Rikeniehrtale madinmse

znalaztyby si¢ na krzywej okreslanej rownaniem paraboli. Inaczej mowigc — dla dowolnych
wielko$ci wspotczynnikow @, € i € niektore empiryczne wielkosci € beda wykazywad,

odchylenia od Y wyliczonego przy pomocy réwnania. Najlepszym rozwigzaniem zadania jest

oczywiécie dobor takich wartoéci @, & i @, przy ktorych uktad odchyleh €@od Y bedzie
zblizony do minimum. W celu wyrazenia tego ostatniego postulatu (minimalizacji odchylen)
wzorem matematycznym, nalezy ustali¢ zasady pomiaru stopnia niezgodnosci rzeczywistych

warto$ci €z wyliczonymi Y. U podstawy metody najmniejszych kwadratéw lezy zasada,

zgodnie z ktora stopien ustalonej niezgodnosci jest mierzony suma kwadratéw odchylen €od
Y, dlatego rozwiazanie zadania polega na znalezieniu takich @, € i 9, przy ktérych:

Y(O-Y)? = G6ne (11)
Stad wtasnie pochodzi okreslenie ,,metoda najmniejszych kwadratdw”. Rozwigzanie tego

zadania nie przedstawia wiekszych trudnosci. Podstawmy do sumy kwadratow ¥ (€— Y)?
wartosci ¥ = €+ 9,9+ €€ gdzie &, 9 i 9 sa na razie nieznane. W rezultacie

otrzymujemy funkcje:
99, 9,9)=3(0-9-900-9,9)° (12)

W celu znalezienia wartosci €, 9 i @, przy ktorych osiaga swoje minimum, nalezy
przyrowna¢ poszczegllne pochodne tych zmiennych do zera i rozwigza¢ otrzymany w ten
sposOb uktad rownan:

]
Q= —2%(0- 9 - 90-9¢¥) =0
EON
g =20 - © e (13)
12 o 9

19=-23(0- 94— 40— QP ¥ =0

Po wykonaniu prostych przeksztatcen otrzymujemy uktad trzech réwnan, zwany uktadem

réwnan normalnych:
QO+ YO0+ Q0 ¥ =Y
QPO+ V)YV +OYF=0O (14)
QYO+ QY ¥ +OY V=0

gdzie: € liczba obserwacji.

o AR RIS SEIRNEIRT AR Y AR R B an st Rl Bl
Y wyliczone wedlug réwnania regresji jest bliskie rzeczywistego € i co za tym
idzie,
tendencja scharakteryzowana rownaniem regresji dos¢ Scisle odzwierciedla zmiany
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rzeczywistych € W przypadku wiekszej wartosci Y.(€— Y)? (oczywiscie z taka sama iloscia

obserwacji) rzeczywiste €roznia sie bardziej od teoretycznego Y i w bardzo niklym stopniu
odpowiadajg ustalonej prawidtowosci. Wyliczenie sumy kwadratow odchylen nie stanowi
zadnej trudnos$ci. Podstawiajac do rOwnania regresji zaobserwowane wartosci zmiennych

niezaleznych €9, mozemy wyliczyé wszystkie teoretyczne wartoéci Y. Nastepnie, znajdujac
roznice @—Y, wyprowadzajagc ich kwadraty oraz sumujac je mozemy okresli¢
sume
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kwadratéw odchylen. Istnieje jednak sposob pozwalajacy dos¢ szybko wykona¢ wyliczenie

¥ (€— Y)?, pomijajac wyliczenia pojedynczych odchylen.
4. Excel jako narzedzie do predykcji

Metoda najmniejszych kwadratdw mozemy dzisiaj rozwigza¢ kazde zadanie bardzo
szybko, postugujac si¢ oprogramowaniem Excel, ktére znajduje si¢ w pakiecie Office
Windows. Rozwigzanie klasycznej metody najmniejszych kwadratow, czyli tzw. prostej
regresji liniowej obstuguje funkcja ,,REGLINP”. Funkcja ta oblicza lini¢ prostg na podstawie
istniejgcych danych. Oblicza ona statystyke dla linii prostej, ktdra najlepiej pasuje do
zadanych danych zrodtowych. Majgc dane wyniki pewnych badan w postaci okreslonej

tablicy danych, mozemy za pomoca Kilky przyciskdw otrzymaé¢ wypik tej regresji tzn.
Bméawmg@jnad@gié)@w% @ﬁnﬁt ‘Gﬁ?-é@l‘é’spe E@&%&lﬁe tej
Dodatkowo funkcja ta zwraca nam tablice warto$ci migdzy innymi: podaje nam gotowe

wyniki doktadno$ci wyznaczania wartoéci wspotczynnikow @i €czyli wielkoéci bledow

warto$ci @i @oraz np. resztkowa sume kwadratow.

Oprogramowanie Excel umozliwia takze obliczenie krzywej wyktadniczej dzieki funkcji
-REGEXPP” oraz obliczenie wielokrotnej regresji liniowej, stosujac funkcje ,,REGLINW”,
ktora dokonuje predykcji wartosci, pasujgcych do prostej trendu liniowego. Funkcje te stosuje
sic w przypadku, kiedy istnieje zaleznos¢ prostoliniowa pomiedzy kazda ze zmiennych
niezaleznych @ €@, € i @ a zmienng zalezng € Funkcja zwraca tablice wartosci  regresji
liniowej okre$lonych zmiennych niezaleznych wzgledem zmiennej zaleznej. Mozna takze
dopasowa¢ krzywa wielomianowg za pomoca tego typu regresji wobec tej samej zmiennej

podniesionej do roznych poteg np. do kwadratu lub do szesécianu.

Istnieje takze mozliwos¢ obliczenia przewidywanego np. wzrostu wyktadniczego,
uzywajac okreslonych wynikow d%}&%} stQsujac benkcje; ”RE;gEXPW"’ ktora to funkcja
Epﬁ%é?@%@mwﬁ@éemx ORI SREFATEN YRR eredyReg kiealessxankiBre

rzyweJ wyktadnicze;.

Kolejng funkcja, ktora stuzy do predykcji wartosci jest funkcja ,,REGLINX”, ktora
oblicza lub dokonuje predykcji. wartosci na pogstawie dostepnych wartosci istniejacych.
&(?[ﬁﬁ’ 551 dé'aeoyvarsm;ale&lai@owqmco TRk Wese) ge&’@gne $thiowej
najmniejszych kwadratow. Ta funkcja moze by¢ przydatna w predykcji np. poziomu
wymagan dotyczacych zapasow sktadowanych $rodkéw bojowych.

5. Praktyczny sposdb obliczenia metody najmniejszych kwadratow

Do obliczenia praktycznego metody najmniejszych kwadratow postuzono si¢ danymi
zrodtowymi przedstawionymi w tabeli 1. Zawiera ona dane dotyczace liczby partii zbadanych
zapalnikéw typu DC-1 do roku 2010 wiacznie w rozbiciu na decyzje dodatnie i ujemne oraz
czas sktadowania tych zapalnikOw wyrazony w latach, a takze frakcj¢ decyzji dodatnich
uzyskiwanych podczas badan diagnostycznych. Do decyzji dodatnich zaliczono decyzje ,,B5”
i ,,B3”, ktore to decyzje oznaczajg bezpieczng predykcje przydatnosci badanych zapalnikow
w kolejnych pigciu lub trzech latach ich sktadowania. Do decyzji ujemnych zaliczono
wszystkie pozostate decyzje diagnostyczne. Zapalniki tego typu sg stosowane w granatach
nasadkowych typu PGN-60 oraz KGN.
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Zgodnie z [2], jesli pomiedzy dwiema wielkoSciami wystepuje zalezno$¢ liniowa
(a niemal zawsze moze tak by¢, wystarczy tylko odpowiednio dobra¢ osie wykresu) regresja
liniowa jest prosta metodg wyznaczania parametréow dopasowanej prostej. Uzyskane
parametry dopasowania mogg nastgpnie shuzy¢ do wyznaczania szukanej wielkosci.

Parametry prostej okre$lonej réwnaniem €= € &+ € mozna wyznaczy¢ przy uzyciu

zaleznosci:
) QYP-—3 @y
& (15)
02 1 nz é_ (Z @2
-9 ) (16)
: : y <
gdzie: €- liczba zbadanych partii;
€ - czas sktadowania;
@ - frakcja decyzji dodatnich.
Bledy wyznaczonych warto$ci €1 €okreslone sg wzorami:
<
\/ i
1
(n-2)[n3 6- (97|
i 2 4
Se= \/_Siz i (18)

—

W celu obliczenia tych wielkosci nalezy sporzadzi¢ dodatkowa tabelge zawierajaca
obliczenia czastkowe, CO oczywiscie Stwarza mozliwosci pomytki. Zamiast pracowicie liczy¢
sumy i kwadraty jako obliczenia czgstkowe mozna poshuzy¢ sie funkcjg ,,REGLINP”

w Excel-u i program automatycznie oblicza te wielkosci. W wyniku obliczen otrzymali$my:
= —0,327 i €= 54,347 oraz dokladnos$ci wyznaczenia wspofczynnikow € € wynoszace

Se=0,506i S¢= 13,572. Otrzymalismy wiec funkcj¢ postaci:

€= —0,327 9+ 54,347 (19)
zapdkhlkhogpy DBticznigpszadstdvod tgasaleknedswalh fimlotie fiekely decyzptclogatyigh

thq;gﬁ@g@gﬁé%hW&ﬁ?éJ i Bezassieoxes cANi ¥ unkgka Rvhicnzehisaade hedaiag wedhis
opadajaca. Taka posta¢ Krzywej regresji oznacza, ze frakcja decyzji dodatnich jest w zasadzie
stata dla zapalnikow DC-1 w catym okresie badawczym. Warto$¢ ujemna wspotczynnika
nachylenia prostej, zwanego wspodtczynnikiem regresji, wynika prawdopodobnie z wieku
sktadowanych zapalnikow. Zachodzace w zapalnikach DC-1 procesy starzenia mogg
powodowac obnizenie ich trwatoSci, czyli mogg wplywacé na zmniejszenie ich bezpieczenstwa
I niezawodnosci dziatania.

Tabela 1. Zapalniki typu DC-1

Caas Decyzje Decyzje Liczba partii Frakcja decyzji
sktadowania ; . decy
(lata) dodatnie ujemne zbadanych dodatnich [%]
10 7 3 10 70,00
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11 7 4 11 63,64
12 2 6 8 25,00
13 2 6 8 25,00
14 3 6 9 33,33
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15 4 4 8 50,00
16 7 8 15 46,67
17 9 4 13 69,23
18 5 4 9 55,56
19 6 4 10 60,00
20 2 2 4 50,00
21 2 5 7 28,57
22 4 6 10 40,00
23 6 5 11 54,55
24 4 4 8 50,00
25 3 4 7 42,86
26 4 8 12 33,33
27 4 2 6 66,67
28 3 3 6 50,00
29 2 8 10 20,00
30 2 4 6 33,33
31 2 5 7 28,57
32 4 2 6 66,67
33 4 1 5 80,00
34 1 0 1 100,00
36 2 1 3 66,67
37 1 4 5 20,00
38 0 2 2 0,00
39 0 1 1 0,00
40 1 0 1 100,00
41 0 1 1 0,00
Suma 103 117 220

6. Program Statistica jako narzedzie do predykc;ji

Program Statistica jest typowym oprogramowaniem matematycznym, ktéry posiada
bardzo rozbudowany element statystyczny. Narzedzie to umozliwia obliczenie kazdego
rodzaju regresji bez wzgledu na rodzaj danych empirycznych.

Po utworzeniu w oprogramowaniu Statistica projektu zawierajacego dane z tabeli 1, w
menu programu wybieramy naktadke ,Wykresy”, w ktorej wybieramy ,,Wykresy 2W”
I nastgpnie ,,Wykresy liniowe (zmienne)”. Otrzymamy wykres zaleznosci frakcji decyzji
dodatnich w zaleznosci od czasu sktadowania zapalnikow DC-1. Na wykresie dodatkowo
zaznaczona jest linia regresji, a w opisie wykresu podana jest wartos¢ tej linii regresji. Jak
wida¢ z rys. 1, narzedzie to jest lepsze od Excel-a pod tym wzgledem, poniewaz wszystkie
potrzebne informacje sa automatycznie obliczane i pokazywane na wykresie.

Mozemy réwniez wykona¢ wykres rozrzutu zadanych danych empirycznych
z zaznaczonym przedzialem ufnosci na poziomie zadanym przez badacza czyli np. 95%.
Wykres ten zostal przedstawiony na rys. 2. Celem procedury regresyjnej jest dopasowanie
linii do zadanych punktow empirycznych. Program tak dobiera réwnanie tej linii, ze suma
kwadratow odlegtosci punktéw na wykresie rozrzutu od linii regresji bedzie minimalna.
Dzigki takiej

Frakcja decyzji dodatnich — zapalniki DC-1
Linia regresji y = 54,3472 — 0,3266x
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Rys. 1. Frakcja decyzji dodatnich dla zapalnikow DC-1
Wykres rozrzutu — zapalnik DC-1
y = 54,3472 — 0,3266x; 95% przedziat ufnosci
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Rys. 2. Wykres rozrzutu dla zapalnikow DC-1 z okreslonym przedzialem ufnosci

wlasnosci ta ogblna procedura jest nazywana oceng najmniejszych kwadratbw w
oprogramowaniu Statistica.
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Narzedzie Statistica zostato przedstawione w artykule jako sposob obliczenia linii regresji
metoda najmniejszych kwadratow. Przyktad ten pokazat nam najprostsza metode interpretacji
graficznej oraz analitycznej uzyskiwania liniowej regresji prostej. Szerokie spektrum tego
programu umozliwia znalezienie bardzo wielu funkcji, zalezno$ci rozktadow, jakie sa
poszukiwane przez badaczy w celu znalezienia odpowiedzi na podstawowe pytania dotyczace
charakteru zmian okreslonego zjawiska fizycznego.

7. Whnioski

Ogolnie mozna powiedzie¢, ze metoda najmniejszych kwadratow polega w pierwszym
stadium na konstrukcji uproszczonego modelu badanego zjawiska czyli na odpowiednim
doborze badanych czynnikdéw i ustaleniu odpowiadajacych im wskaznikow iloSciowych.
Drugie stadium to budowa wzoru matematycznego, wyrazajacego najbardziej charaktery-
styczne cechy zjawiska, czyli matematyczne jego modelowanie. Matematyczny model
zjawiska jest zazwyczaj budowany w oparciu o posiadane przez badacza pewne ogolne
wyobrazenia dotyczace charakteru badanego zjawiska. Taki model poréwnuje si¢ nastepnie z
posiadanymi informacjami statystycznymi oraz przy pomocy specjalnych kryteriéw ustala si¢
ich przydatno$¢ zarbwno w ujeciu 0golnym, jak tez w poszczegolnych fragmentach.

W przypadku opracowywania danych statystycznych, metode najmniejszych kwadratéw
stosuje si¢ zazwyczaj przy modelowaniu pewng formg standardowg, a mianowicie
poszukiwang zalezno$¢ przedstawia si¢ przy pomocy wielomianu okreslonego stopnia.
Problem polegajacy na tym, ktdry stopien tego wielomianu nalezy zastosowaé¢ W okre§lonym
przypadku rozwigzuje si¢ na podstawie ogdlnych wyobrazen o charakterze badanego
zjawiska, a takze w oparciu 0 wyniki rzeczywiste badan.

W artykule scharakteryzowano o0g0lng zasad¢ stosowania metody najmniejszych
kwadratdbw. Na przyktadzie wynikow badan zapalnikow granatnikowych typu DC-1
przedstawiono sposéb jej zastosowania dzigki oprogramowaniom Excel oraz Statistica.
Oczywiscie wybor zastosowanego do obliczen oprogramowania nalezy do badacza, jednakze
mozliwosci uzytkowe oraz uzyskiwane informacje statystyczne, bez potrzeby wykonywania
dodatkowych Zmudnych obliczen, wskazujag na oprogramowanie Statistica, ktore jest
narzedziem pracy umozliwiajacym otrzymywanie pelnych informacji statystycznych. Wada
takiego rozwigzania jest oczywiscie koszt, jaki nalezy ponie$¢, aby takie oprogramowanie
posiada¢. Duzo tatwiejszym rozwigzaniem jest stosowanie standardowego oprogramowania
Excel, ktore jest zataczone w pakiecie Office, a ktory to pakiet mozna naby¢ za znacznie
nizszg ceng. W tym drugim przypadku nie uzyska si¢ jednak pelnych informacji
statystycznych oraz nie mozna mie¢ wszystkich postaci graficznych rozwigzywanego
problemu badawczego.
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