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Streszczenie

Odporne procedury estymacji umozliwiajg zredukowanie wpltywu btedéw
nadmiernych na wyniki pomiaréw. Zastosowanie metody najmniejszej
mediany kwadratow (MNMK) do wyznaczania charakterystyk aparatury
pomiarowej wiaze si¢ z koniecznoscig oceny otrzymanych wynikow.
W pracy zaproponowano metod¢ szacowania wariancji przewidywanej
$redniej wartosci obserwacji dla MNMK. Przeprowadzono réwniez bada-
nia symulacyjne w celu pordwnania wynikéw oszacowania z otrzymanymi
w trakcie symulowanego eksperymentu. Uzyskane rezultaty potwierdzaja
poprawnos¢ proponowanych koncepcji.

Stowa kluczowe: wzorcowanie, estymatory odporne, metoda najmniejszej
mediany kwadratow.

Multidimensional model calibration
procedure by means of the least
square median method

Abstract

Robust regression is commonly used to reduce effects caused by outliers in
measurement data sets. Evaluation of calibration lines of measuring
instruments determined with a use of a least median of squares (LMS)
method is essential. Standard error of mean response might be used to
estimate the quality of the calibration lines. An idea of estimation of the
standard error of mean response in case of the LMS method is proposed in
this paper. A priori procedure enables to perform the estimation before the
measurements. A posteriori procedure is used after the measurements,
when there are available its results. The procedures a priori and
a posteriori have been verified in simulation research. The estimated and
calculated on simulation values of LMS standard errors of mean
response have been compared to proof correctness of the estimation
method. Relatively small errors of estimation confirm that the procedure
is correct.

Keywords: calibration, robust regression, least median of squares method.

1. Wstep

Regresja liniowa nalezy do najwazniejszych procedur staty-
stycznych stosowanych praktycznie we wszystkich dziedzinach
nauki. Wyznaczanie krzywych kalibracji jest klasycznym zada-
niem, do ktérego rozwiazania stosuje si¢ metode regresji liniowej.
Metoda najmniejszych kwadratow (MNK) jest najczesciej stoso-
wana dla problemu dopasowania wartosci wspotczynnikdw,
z gbry zatozonego modelu, do uzyskanych w rezultacie ekspery-
mentu pomiarowego danych.

Btedy nadmierne, wynikajace z bardzo réznych przyczyn i czg-
sto wystegpujace w danych pomiarowych, moga pozostawac nie-
zauwazone w trakcie zautomatyzowanych obliczen komputero-
wych. Wptyw takich punktéw na wartos$ci wspdtczynnikow regre-

sji MNK bywa dramatyczny i prowadzi do otrzymania catkowicie
zafalszowanych rezultatow. Procedury odporne naleza do metod
statystycznych opracowanych z mysla o redukcji zagrozenia pty-
nacego ze strony btedow nadmiernych.

Do najbardziej obiecujacych odpornych procedur estymacji na-
lezy metoda najmniejszej mediany kwadratow (MNMK). Wyzna-
czanie charakterystyk aparatury pomiarowej wylacznie z wyko-
rzystaniem MNMK, podobnie jak w przypadku MNK, wymaga
oceny uzyskanych wynikéw, ktéra polega na wyznaczeniu prze-
dzialu ufno$ci dla przewidywanej $redniej wartosci obserwacji.
Autor zaproponowatl koncepcj¢ szacowania wariancji przewidy-
wanej §redniej wartosci obserwacji dla MNMK, co jest niezbedne
do wyznaczenia odpowiedniego przedziatu ufnosci. Niekonstruk-
tywny charakter kryterium metody uniemozliwia analityczne
wyznaczenie oszacowania. Prowadzone badania miaty charakter
behawioralny.

2. Procedura wzorcowania

Wzorcowanie, nazywane roéwniez kalibracja, jest procedurg
polegajaca na ustaleniu, w $cisle okreslonych warunkach, relacji
migdzy wartosciami wielkosci mierzonej wskazywanymi przez
przyrzad lub uktad pomiarowy a odpowiednimi warto$ciami
wielkosci realizowanymi przez wzorce jednostki miary [6].
W trakcie wzorcowania wyznacza si¢ model matematyczny
przyrzadu wzorcowanego z dokladnoscig do wartosci wspot-
czynnikow.

Najczesciej stosuje si¢ model liniowy

Vi=x,0,+..+x,0,+e:> 1)
poszukiwana charakterystyka ma postac
P =x,0,+..+x,0 2

natomiast btgdem resztowym jest réznica

E=Yi= Vi ©)

i

3. Btedy nadmierne

Wystepowanie btedow nadmiernych (grubych) jest powaznym
problemem w miernictwie. Zrédta powstawania tych bledow sa
bardzo rézne i zwigzane zaré6wno z pomytkami obstugujacych
aparaturg jak i nieprzewidywalnymi czynnikami zewnegtrznymi.
Szacuje si¢, ze w pomiarach inzynierskich do okolo 10%
wynikow jest obarczonych btedami nadmiernymi, a w niektd-
rych dziedzinach pomiaréow ich udzial wzrasta nawet do okoto
30% [5].

Wzorcowanie wykonuje si¢ szczegdlnie starannie i na ogot
w warunkach laboratoryjnych, wigc btedy nadmierne wystepuja
znacznie rzadziej. Jeden obarczony bledem nadmiernym wynik
wzorcowania pociaga jednak za sobg wiele blednych wynikow
pomiarow.

Przykiad ilustrujacy wplyw bledéw nadmiernych na wyniki
wzorcowania aparatury chromatograficznej przy wykorzystaniu
procedur MNK oraz MNMK [2] przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Przyktadowe krzywe kalibracji chromatografu dla modelu
jednowymiarowego dla réznych typow btedow grubych
Fig. 1. Gas chromatograph calibration lines of simple linear model for

different types of outliers

3.1. Punkt zatamania metody

Odpornos¢ procedury na wystepowanie w danych pomiarowych
bledéw grubych charakteryzuje si¢ za pomoca punktu zatamania
[7]. Punkt zatamania ¢" definiuje si¢ jako najmniejszy iloraz liczby
punktéw m obarczonych bledami i liczebnosci zbioru danych n, taki
ze wartosci wspotczynnikdw regresji metody przyjmuja wartosci
dowolnie rézniace si¢ od poprawnych. Warto$¢ punktu zatamania
okresla ile punktéw pomiarowych musi by¢ ,,dobrych”, aby warto-
$ci wspolczynnikow regresji pozostaty ograniczone.

4. Metoda najmniejszych kwadratow

Klasyczng metoda wyznaczania wartosci wspotczynnikéw re-
gresji jest metoda najmniejszych kwadratow, ktorej kryterium
opiera si¢ na minimalizacji sumy kwadratow btedow resztowych

minignum Z}:”iz . 4)

Szczegdlnie niekorzystng cecha MNK, biorac pod uwage jej za-
stosowanie do estymacji charakterystyk, jest catkowity brak od-
porno$ci na bledy grube wystepujace w danych pomiarowych.
Punkt zatamania MNK wynosi 0, co oznacza, iz zaledwie jeden
btad nadmierny moze spowodowaé, ze estymowane wspolczynni-
ki przyjmuja dowolne wartosci.

5. Procedury odporne

Jednym z mozliwych rozwiazan uprzednio opisanych proble-
méw jest zastosowanie procedur estymacji odpornych na bledy
nadmierne. Do najbardziej znanych procedur odpornych zaliczaja
si¢: metoda najmniejszych moduléw biedow, procedury Hubera,
Beatona-Tukeya i wiele innych. Metody odporne na wystepowa-
nie w wynikach pomiaréw do 50% btedéw nadmiernych opieraja
si¢ na wykorzystaniu kryteriow medianowych. Zalicza si¢ do nich
m.in. procedurg medianowa z powtarzaniem Siegela oraz metode
najmniejszej mediany kwadratow. Szerszy przeglad procedur
odpornych przedstawiono w [5, 6, 7].
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5.1. Procedura najmniejszej mediany
kwadratow

Metoda najmniejszej mediany kwadratéw opracowana zostata
przez Rousseeuw [8] i polega na minimalizacji mediany kwadra-
tow bteddw resztowych. Kryterium metody ma postaé

migimum med {V,z } ©)

Warto$¢ punktu zatamania MNMK zalezy od liczby parame-
trow estymowanej charakterystyki p oraz liczby punktow pomia-
rowych n i wynosi do 50%. Prawie potowa punktéw pomiarowych
moze by¢ obarczona blgdami nadmiernymi, a mimo tego estymo-
wane wspotczynniki przyjmuja prawidtowe wartosci.

6. Szacowanie wariancji wspoétczynnikow
regresji MNMK

Procedura oszacowania wariancji wspdtczynnikéw regres;ji
MNMK zostata zaproponowana przez autora w jego rozprawie
doktorskiej [1].

W przypadku wykorzystania procedury MNK wariancj¢ wspot-
czynnikow regresji [3, 4] wyznacza si¢ z macierzy kowariancji
wektora @

Varf=(x"x)"o2, (6)

przy czym wariancja poszczegolnych wspodtczynnikdéw regresji
jest rowna wartosciom elementow diagonalnych macierzy kowa-
riancji (6). Zaktada si¢ przy tym, ze losowe bledy obserwacji e; sa
niezalezne i majg ten sam rozktad o wartosci oczekiwanej rownej
zero i wariancji o,%.

Szacujac wariancje wspotczynnikow regresji MNMK nalezy
zwréci¢ uwage na pewne konsekwencje zwiazane z odpornym
charakterem metody. Jak juz wspomniano, procedura odporna
cechuje si¢ wykorzystaniem do wyznaczenia wartosci wspotczyn-
nikéw regres;ji jedynie czesci danych pomiarowych. Punkty, ktore
nie biorg bezposredniego udziatu w obliczeniach nie maja zadnego
wplywu na wspolczynniki regresji, a wigc rowniez na ich warian-
cje. Dotyczy to zaréwno wartosci zmiennych niezaleznych x;;, jak
i zaleznych y;.

Badania eksperymentalne przeprowadzone przez autora wykaza-
1y, ze podobnie jak w przypadku MNK, wariancja wspotczynnikow
regresji MNMK zalezy od wariancji sktadnika losowego w réwna-
niu regresji oraz wartosci punktow, ktore bezposrednio shuza do
wyznaczenia wartosci wspotczynnikow regresji. Ponadto wariancja
wspotezynnikow regresji MNMK od liczby danych. Powoduje to
koniecznosé wprowadzenia dodatkowego wspdtczynnika koryguja-
cego, o wartosci zaleznej od liczby punktow pomiarowych.

Pelny program badan eksperymentalnych przeprowadzonych
przez autora przedstawiono w [1]. Wykorzystano model (1), przy
czym dla p=3 14, liczba punktéw pomiarowych wynosita n=10,
20, 40 oraz 80, natomiast dla p=51 6, n=20, 40 oraz 80. W przy-
padku gdy p=516, n=10 wystepuje wiele rownowaznych rozwia-
zan kryterium MNMK. Szacowanie wariancji wspotczynnikdw
regresji byloby wtedy bezcelowe. Przyjeto wartosci wszystkich
parametrow modelu g=1. Wariancje poszczegdlnych wspdtczyn-
nikow regresji MNMK autor proponuje szacowaé jako wartosci
elementow diagonalnych macierzy

V=k(x"wx) o’ @)

gdzie x jest wspolczynnikiem korygujacym, w jest diagonalng
macierza wag o rozmiarze nxn

w, 0 - 0

we| O vm o 0 ®)
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Macierz w wskazuje punkty, ktdre maja bezposredni wptyw na war-
tosci wspotezynnikoéw regresji. Zbior takich punktow tworzy tzw. efek-
tywny plan eksperymentu. Elementy w;; moga przybiera¢ wartosci

ii

_ |1, gdy punkt pomiarowy bierze udzial w tworzeniu wyniku,
" |0, gdy punkt pomiarowy nie bierze udziatu w tworzeniu wyniku.

)

Liczba elementéw k,, dla ktérych w;=1, wynika bezposrednio
z kryterium MNMK (5) oraz sposobu obliczania mediany

L 0,5 gdy n jest nieparzyste,
k=12 (10)
g +1 gdy n jest parzyste.

Wartosci wag w;; nie sg znane, jesli nieznany jest efektywny
plan eksperymentu. Jego wyznaczenie jest mozliwe tylko na pod-
stawie analizy wartosci biedoéw resztowych, czyli dopiero po
wyznaczeniu warto$ci wspotczynnikow regresji. Efektywny plan
eksperymentu tworzy k, punktéw, dla ktorych kwadraty btedow
resztowych 7 sa najmniejsze. Bez wyznaczenia wartosci wspol-
czynnikow regresji znana jest jedynie liczba punktow tworzacych
efektywny plan eksperymentu k.

Na podstawie uzyskanych wynikow autor stwierdzil, ze wartos¢
K jest niezalezna od liczby wspotczynnikéw p, natomiast rosnie
wraz z liczba punktéw pomiarowych n. Warto§é wspdtczynnika
korygujacego x dobrze aproksymuje funkcja

x=0,5(1+1n n), (11)

ktorej wykres przedstawiono na rys. 2.

Rezultaty badan autora pozwalaja na oceng doktadnosci metody
szacowania wariancji wspotczynnikow regresji MNMK wg (7).
Dla wigkszosci przypadkdw roznica pomigdzy wariancja oszaco-
wang a wyznaczong eksperymentalnie jest rzedu kilku do kilkuna-
stu procent wyznaczonej eksperymentalnie wariancji wspotczyn-
nikdéw regresji MNMK. W szczegolnych przypadkach blad osza-
cowania siega kilkudziesigciu procent.

21 4

wepdtezynnik koryguigey .

0 o0 0 €0 80 100
liczba punktdw pomiarowych n
«eetylko dia p=3 oraz 4

Rys. 2. Warto$¢ wspotczynnika korygujacego x w zaleznoscei od liczby
punktow pomiarowych
Fig.2.  Correction factor x plot vs. number of measurement points

6.1. Szacowanie a priori wariancji
wspotczynnikow regresji

Wyznaczenie wariancji wspotczynnikéw przed wykonaniem
eksperymentu pomiarowego jest praktycznie niemozliwe, ze
wzgledu na nieznajomos$¢ a priori efektywnego planu ekspery-
mentu. Mozna jednak oszacowaé graniczne wartosci wariancji
wspolczynnikow oraz srednig warto$¢ wariancji wspotczynnikow.
Graniczne wartosci wariancji wspotczynnikow regresji szacuje si¢
za pomoca analizy wszystkich mozliwych realizacji planu ekspe-
rymentu. Nalezy wygenerowa¢ wszystkie mozliwe macierze wag
w i oszacowaé dla nich warto$¢ wariancji poszczegdlnych wspot-
czynnikow regresji. Analizujac oszacowane wartosci wariancji dla
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wszystkich efektywnych plandéw eksperymentu mozna wybraé
plany, dla ktoérych wariancje poszczegoélnych wspotczynnikdw sg
najmniejsze i najwigksze. Daje to mozliwos$é oceny jakosci po-
szczegolnych efektywnych planéw eksperymentu.

Perspektywa wielokrotnego powtarzania eksperymentu pomia-
rowego przy wykorzystaniu tego samego planu eksperymentu
zachgca do innego sformutowania sposobu oszacowania wariancji
wspolczynnikow regresji. Zamiast oszacowania wartosci granicz-
nych poszczegdlnych wariancji mozna wyznaczy¢ $rednia, dla
wszystkich mozliwych efektywnych plandéw eksperymentu. Po-
wyzszy sposob szacowania nie pozwala wprawdzie na bezposred-
nie wskazanie najgorszego badz najlepszego efektywnego planu
eksperymentu, umozliwia jednak oszacowanie przecigtnej warian-
cji wspotezynnikdw, czyli oceng calego planu eksperymentu, a nie
tylko pewnych jego realizacji.

6.2. Szacowanie a posteriori wariancji
wspotczynnikow regresiji

Oszacowanie wariancji wspotczynnikow regresji wyznaczonych
na podstawie danych uzyskanych z przeprowadzonego wczesniej
eksperymentu pomiarowego jest podstawa do oceny otrzymanych
wynikow. W przypadku, gdy wartosci wariancji wspotczynnikow
regresji s zbyt duze mozna przyjaé, ze zastosowany model niedo-
statecznie opisuje zjawisko, badz zle dobrany jest plan ekspery-
mentu lub zbyt duze losowe bledy obserwacji dyskwalifikujg
uzyskane rezultaty.

W przeciwienstwie do szacowania a priori, gdy brak jest infor-
macji na temat wykorzystanego efektywnego planu eksperymentu,
istnieje mozliwo$¢ wyznaczenia efektywnych punktéw pomiaro-
wych za pomoca analizy bledow resztowych. Réznica w sposobie
szacowania, w poréwnaniu do metody a priori, polega na zasto-
sowaniu konkretnego efektywnego planu eksperymentu w miejsce
szacowania wartosci granicznych i sredniej planu.

7. Szacowanie wariancji przewidywanej
sredniej wartosci obserwaciji

Wariancje przewidywanej $redniej wartosci zmiennej zaleznej
(predykcji obserwacji) p, dla wybranej wartosci zmiennej niezalez-
nej x; w przypadku wykorzystania procedury MNK wyznacza si¢ z
zalezno$ci [3, 4]

Var j, =x; (x"x)'x,07- (12)

Oszacowanie wariancji przewidywanej $redniej wartosci ob-
serwacji w przypadku procedury MNMK jest problemem bardzo
ztozonym, przede wszystkim ze wzgledu konsekwencje zwigzane
z odpornym charakterem metody. Wykorzystanie do wyznaczenia
wartosci wspolczynnikow regresji jedynie czesci danych pomia-
rowych musi zosta¢ uwzglednione w procedurze szacowania
wariancji p, . Powodzenie koncepcji szacowania wariancji wspot-

czynnikow regresji MNMK sklonito autora do wykorzystania
pewnych jej elementéw przy szacowaniu wariancji p,. Przy
szacowaniu wariancji wspotczynnikow regresji MNMK wykorzy-
stuje sie elementy diagonalne macierzy x (x'wx)', natomiast do
wyznaczania wariancji wspotczynnikow regresji MNK — macierzy
(x™x)". Naturalng konsekwencja tego faktu jest koncepcja, aby
potraktowaé cala macierz « (x"wx)' MNMK (nie tylko jej ele-
menty diagonalne) jako odpowiednik macierzy (x"x)" MNK przy
szacowaniu wariancji p, .

Wariancje¢ przewidywanej $redniej warto$ci zmiennej zaleznej
(obserwacji) p, dla wybranej wartoci zmiennej niezaleznej x;
w przypadku MNMK autor proponuje szacowac za pomoca zalez-
nosci

Var, =x; Kk (x"wx) "' x,07 - (13)

Rezultaty przeprowadzonych przez autora badan symulacyj-
nych, przy wykorzystaniu takiej samej metodologii jak przy bada-
niu wariancji wspdtczynnikéw regresji MNMK [1], pozwalaja na
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oceng¢ doktadnosci proponowanej procedury szacowania wariancji
», MNMK wg (13). Roznica pomiedzy wariancja oszacowana a
wyznaczong eksperymentalnie dla wigkszosci przypadkow jest
rzedu kilkunastu do kilkudziesigciu procent wyznaczonej ekspe-
rymentalnie wariancji obserwacji y, MNMK. Analogiczna r6zni-

ca pomigdzy wariancjg obliczong a wyznaczong eksperymentalnie
dla MNK jest mniejsza i nie przekracza kilkunastu procent. Sto-
sunkowo niewielkie btedy oszacowania wariancji j, MNMK

wskazuja, ze proponowana przez autora procedura szacowania wg
jest poprawna i daje zadowalajace rezultaty.

7.1. Szacowanie a priori wariancji
przewidywanej wartosci obserwaciji

Wariancje MNK mozna obliczy¢ wprost z (12). Oszacowanie
wariancji , MNMK jest praktycznie niemozliwe, ze wzgledu na
nieznajomo$¢ a priori efektywnego planu eksperymentu. Analo-
gicznie do koncepcji szacowania a priori wariancji wspotczynni-
kow regresji mozna oszacowac graniczne wartosci wariancji p,

oraz $rednig (dla wszystkich mozliwych efektywnych planow
eksperymentu) warto$¢ wariancji y, MNMK dla wybranej warto-

$ci zmiennej niezaleznej x;.

7.2. Szacowanie a posteriori wariancji
przewidywanej wartosci obserwacji

Dla szacowania a posteriori wariancji j, MNMK bezposrednio

wykorzystuje si¢ zaleznos¢ (13). W przeciwienstwie do szacowa-
nia a priori, gdy brak jest informacji na temat wykorzystanego
efektywnego planu eksperymentu, analizy bledow resztowych
umozliwia wyznaczenie efektywnych punktéw pomiarowych
planu. Réznica w sposobie szacowania, w porownaniu do metody
a priori, polega na zastosowaniu konkretnego efektywnego planu
eksperymentu w miejsce szacowania wartosci $redniej wariancji
¥, planu, podobnie jak w przypadku szacowania wariancji

wspotczynnikow regresji MNMK.

Tab. 1. Przyktad oszacowania a posteriori wariancji przewidywanej $redniej
wartosci obserwacji

Tab. 1. Exemplary results for a posteriori estimation of the standard error of
mean response

Wybrana warto$¢ x Var j, MK | Var , MNK | Var ) MNMK | Var , MNMK
7 0szac. z eksper. 7 0szac. z eksper.
Zestaw danych I
X =[1,8 1,8 1,8 1] 0,107 0,0990 0,375 0,299
X =[2525251] | 0425 0,405 0,913 1,04
x=[111.8251] 9,52 9,09 192 16,4
x=[1,1251,11] 9,13 8,58 215 16,7
Zestaw danych I1
X =[181,81,81] | 0153 0,150 0,505 0,307
x=[2525251] | 04% 0,486 0,985 0,672
xI=[1,11,8 2,5 1] 18,9 19,2 32,5 244
xI=[1,12,51,11] 42,6 444 88,1 444
Zestaw danych 111
xI=[1,81,81,8 1] 0,134 0,121 0,435 0,265
x;=[2,5 2,525 1] 1,19 1,17 2,61 244
x=[1,11,8251] | 0855 0,913 1,70 1,53
xp=[1,12,51,11] 1,19 1,10 3,14 2,14

Analiza wynikdw badan symulacyjnych przeprowadzonych
przez autora wykazata, ze rdznica pomigdzy wariancjg oszacowa-
ng a wyznaczong eksperymentalnie zazwyczaj waha si¢ od kilku-
nastu do kilkudziesigciu procent wyznaczonej eksperymentalnie
wariancji obserwacji p, MNMK, przy czym w wigkszodci przy-

padkéw wartos¢ oszacowana jest wigksza od wyznaczonej ekspe-

rymentalnie. Analogiczna r6znica pomigdzy wariancja obliczona
a wyznaczong eksperymentalnie dla MNK jest mniejsza i nie
przekracza kilkunastu procent. Przyktad oszacowania a posteriori
wariancji przewidywanej sredniej wartosci obserwacji dla 3 ze-
stawow danych wg [9] przedstawiono w tab. 1. Pochodzace
z procedury kalibracji dane obejmujg trzy plany eksperymentu
charakteryzujace si¢ r6zna jakoscia, przy czym liczba parametréw
modelu p=4, a liczba punktéw pomiarowych »=10. Ich doktadng
analize przedstawiajg rowniez Piotrowski i Kostyrko [6].
Proponowana przez procedura szacowania a posteriori wariancji
7, MNMK jest zdaniem autora poprawna i daje zadowalajace

rezultaty.
8. Podsumowanie i wnioski

Autor zaproponowatl procedur¢ szacowania wariancji przewi-
dywanej sredniej wartosci obserwacji MNMK. Opisana procedura
jest rozwinigciem opracowanej przez niego wczesniej koncepcji
szacowania wariancji wspolczynnikow regresji MNMK.

Koncepcja szacowania a priori wariancji przewidywanej $red-
niej wartosci obserwacji MNMK polega na przeprowadzeniu
oszacowania jeszcze przed wykonaniem eksperymentu pomiaro-
wego. Doktadno$¢ takiego oszacowania jest niewielka, gdyz
mozliwe jest jedynie wyznaczenie Sredniej wartosci oszacowania
z bardzo duzej liczby mozliwych realizacji efektywnego planu
eksperymentu MNMK.

W przypadku oszacowania a posteriori wykorzystuje si¢ dane
uzyskane z przeprowadzonego wczesniej eksperymentu pomiaro-
wego. Znajomos$¢ efektywnego planu eksperymentu umozliwia
w takim przypadku uzyskanie znacznie doktadniejszego, w po-
rownaniu z metoda a priori, oszacowania.

Autor przeprowadzit badania symulacyjne w celu poréwnania
wynikow oszacowania przewidywanej Sredniej wartosci obserwa-
cji MNMK z wynikami otrzymanymi z symulowanego ekspery-
mentu. Podobne obliczenia i badania symulacyjne autor wykonat
réwniez dla MNK w celu otrzymania wynikéw odniesienia. Uzy-
skane wyniki potwierdzaja poprawnos¢ proponowanych koncep-
cji. Réznice pomigdzy wartosciami szacowanymi a uzyskanymi
z symulowanego eksperymentu sg rzedu kilkunastu do kilkudzie-
sigciu procent, co nalezy uzna¢ za zadowalajace. Konieczne jest
jednak rozszerzenie zakresu badan symulacyjnych o modele
z wigksza liczbg parametrow, co autor zamierza wykonaé w trak-
cie swoich dalszych prac.

Dalsze prace autora beda zmierzaly do opracowania koncepcji
szacowania przedziatdw ufnosci dla przewidywanej $redniej
wartosci obserwacji MNMK.
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