Rozdziat 4.
Dopasowywanie krzywych

Nie ma chyba nic powszechniejszego w pracy inzyniera niz dopasowywanie danych
uzyskanych na drodze eksperymentu do funkcji analitycznej, i na odwrét. Pozwala to
inzynierom i naukowcom chociazby na wyznaczanie linii trendu i na badanie przebiegu
badanych zjawisk. Czasami dopasowywanie krzywych jest dos¢ proste (chocby w przy-
padku funkcji liniowych), ale niejednokrotnie zdarza sig, ze ich wyznaczenie jest nie
lada sztuka.

Jezeli z jakiego$ wzgledu nie mozna znalez¢ odpowiedniej krzywej pasujacej do da-
nego zbioru punktéw, zawsze mozna zastosowa¢ mechanizm interpolacji liniowej i spro-
bowaé zagescié liczbe punktoéw, dzigki czemu krzywa bedzie fatwiej znalez¢. Jednak
w wiekszosci przypadkéw Excel umozliwi uzytkownikowi znalezienie wlasciwej krzy-
wej. Istnieje na to kilka réznych sposobéw: wykorzystanie regresji liniowej i wielomia-
nowej, rysowanie linii trendu za pomoca standardowych narzedzi dostgpnych w Excelu.
Mozna réwniez zaprzegnaé do pracy narzedzie Solver umozliwiajace w spos6b automa-
tyczny znalezienie wyniku.

Pliki referencyjne

Wszystkie przyktady zamieszczone w tym rozdziale dostepne sa na serwerze pod adresem
ftp://ftp.helion.pl/przyklady/excinz.zip. Po rozpakowaniu archiwum nalezy znaleZ¢ plik o na-
zwie Roz_4.xIsx. Ponadto archiwum zawiera plik Odp_4.xIsx z odpowiedziami do pytan kon-
trolnych znajdujacych sie na koricu tego rozdziatu.

4.1. Regresja liniowa

W Excelu dostepne sa wbudowane funkcje do obliczania regresji liniowej. Sa to funkcje
o nazwach:

# NACHYLENIE — funkcja zwraca nachylenie wykresu regresji liniowej,
4 REGLINP — dopasowuje linig prosta na podstawie istniejacych danych,
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¢ REGLINX — prognozuje wartosci, na podstawie dostgpnych danych
4 REGLINW — prognozuje wartosci, ktore pasuja do prostej trendu liniowego.

Do wyznaczania prostej aproksymujacej za pomoca mechanizmu regresji liniowej stuzy
wigc funkcja o nazwie REGLINP.

ﬁé W wersji 2003 programu Microsoft Excel opisywane tutaj funkcje dostepne sg do-
Wskaziwka |  piero po zainstalowaniu dodatku Analysis ToolPak. Dotyczy to réwniez funkcji do
obliczania regresji wyktadniczej. W wersji 2007 funkcje te zostaty zaimplementowane
bezposrednio do arkusza. .

Do pokazania wbudowanych mechanizméw regresji postuzymy si¢ danymi pomiaro-
wymi uzyskanymi w wyniku badania przyspieszenia ziemskiego. Szerzej o tym pro-
blemie traktuje rozdzial 9. Dane uzyskane w wyniku eksperymentu przedstawione s3

na rysunku 4.1,

Rysunek 4.1. S

Tabela arkusza 1 b

Excel z danymi —

e . 2

uzyskanymi dzieki

eksperymentalnemu 3 . : L i ¥,

wyznaczaniu N e e

prayspieszenia 5 0,0 0,00000 0,00000 ~ 0,00000

ziemskicgo 8 | 0,1 0,05005 1,04082  9,10490
3 02 019855 199478 997443
|8 03 0,44487 298817 989329
9 04 0,88811 404995 11,34242
10 05 1,33152 502198 809806
11 06 1,87255 5,90978 965791

Z lekcji fizyki ze szkoly $redniej wiemy, Ze przyspieszenie ziemskie jest przyspiesze-
niem stalym. W zwigzku z tym predkos¢ w danym momencie wyraza si¢ wzorem:
V=V, +gt, gdzie g oznacza przyspieszenie ziemskie. Wlasnie dzigki temu wiemy, jaki

charakter powinna mie¢ prosta, dzigki czemu bedziemy w stanie zdiagnozowac, czy
dane zostaly zebrane w sposob poprawny. Oczywiscie w rzeczywistoéci narzedzia re-
gresji uzywa si¢ w przypadku, kiedy nie znamy réwnania opisujacego nasze dane ekspe-
rymentalne i chcemy wyznaczy¢ rownanie prostej bedacej przyblizeniem rzeczywistej
charakterystyki. :

Aby przeprowadzi¢ regresj¢ liniowa przy wykorzystaniu jednej z dostgpnych funkcji
Excela, przygotujemy nastepujacy arkusz:

4 w komorce 47 wpisujemy tytut Regresja Tiniowa;

4 w komorce 43 wpisujemy t [s];

¢ w komérce B3 wpisujemy V [m/s];

¢ w komorkach A4:410 oraz B4:B10 wpisujemy kolejne wartosci czasu
oraz predkosci zgodnie z danymi pokazanymi na rysunku 4.1;

4 w komorce D3 wpisujemy tytul WspGtczynniki regresji;
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¢ w komorkach D4 i E4 wpisujemy odpowiednio A oraz B — beda to
wspotczynniki funkcji regresji y=ax+b;

# zaznaczamy komérki D5 i E5 i wpisujemy formulg tablicowa
=REGLINP(B4:B10;A4:A10; PRAWDA; FALSZ); aby wprowadzi¢ ja do obu wierszy,
musimy wcisnaé kombinacje klawiszy Ctrl+Shift+Enter,

¢ dokonujemy formatowania komérek, dodajemy obramowanie, kolorujemy
komérki, wyrownujemy itp.

Gotowy arkusz powinien wygladac tak, jak ten pokazany na rysunku 4.2.

Rysunek 4.2. |« N RS W S R N s WASE PRS-

Arkusz z obliczonymi 1 Regresja liniowa
wspélczynnikami |

regresji

Funkcja REGLINP ma cztery argumenty:
¢ Pierwszym z nich jest tablica znanych wartosci Y.
4 Drugim jest tablica znanych wartosci X.

¢ Trzecim jest stala przyjmujaca warto$¢ PRAWDA lub FAtSZ. Wybranie opcji
PRAWDA oznacza, ze warto$¢ wspotczynnika B bedzie niezerowa. FALSZ
oznacza, ze wymuszona zostanie warto$¢ B=0.

¢ Czwarty argument réwniez przyjmuje warto$¢ PRAKDA lub FALSZ. Wybranie
opcji PRAWDA spowoduje, ze dodatkowo obliczone zostang statystki regresji,
czyli standardowe wartosci bigdu dla kolejnych wspotczynnikow,
wspolczynnik wyznaczenia, standardowy btad oceny wartosci Y, stopief
swobody oraz regresyjna i resztkowa suma kwadratow. Oczywiscie jezeli
wybraliby$émy t¢ opcjg, tablica wynikéw powinna mie¢ wymiar 2x5,
a nie 2x2.

Dodajmy teraz kolumng Vosz, w ktorej wyliczymy wartosci predkosci przy wykorzy-
staniu wyliczonych warto$ci wspotczynnikow regresji liniowej. Nastepnie sporzadzimy
wykres (rysunek 4.3), na ktorym sprawdzimy, w jakim stopniu dokiadna jest nasza re-
.gresja.

4 W komoree C3 wpisujemy Vosz [m/s].

¢ W komérce C4 wpisujemy formute =$D$5*A4+$E$5 i kopiujemy ja do komérek
C5:C10.

¢ Na podstawie danych z komorek A4:C10 rysujemy wykres punktowy (X Y).

A
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Rysunek 4.3. Wykres funkcji przyspieszenia przy swobodnym spadaniu ciala

Zgodnie z oczekiwaniami obie zalezno$ci sa w przyblizeniu liniowe. Co wazne, re-
gresja liniowa doskonale odwzorowuje dane eksperymentalne, tak wiec moze nam
swobodnie postuzy¢ do oszacowania wartosci, poza tymi, ktore juz znamy. Wystar-
czyloby przedtuzy¢ prosta regresji i odczyta¢ odpowiednie wartosci. Mozna rownies
wykorzysta¢ wbudowang funkcje Excela o nazwie REGL INW.

Regresj¢ mozna przeprowadzi¢ réwniez inaczej. W tym celu nalezy uruchomié¢ doda-
tek Analysis ToolPak (je$li jeszcze nie jest wlaczony). Aby to uczynié, nalezy wyko-
nac nastgpujacg sekwencj¢ czynnosci:

¢ klikna¢ przycisk Office (znajdujacy si¢ w lewym gornym rogu Excela),

¢ klikna¢ przycisk Opcje programu Excel i przejé¢ do opcji Dodatki,

¢ w oknie po prawej stronie kliknaé¢ przycisk Przejdz, a nastgpnie zaznaczyé
dodatek Analysis ToolPak i klikna¢ przycisk OK.

W tym miejscu mozna wiaczy¢ réwniez inne dodatki, takie jak Solver, o ktérym mowa
bedzie w dalszej czgsci tego rozdziatu.

Rysunek 4.4.
Wiqczanie dodatku
Analysis ToolPak

E}!@'&hmwmrhwvd‘l
[Narzedaa do waluty euro

Narzedzie do i nazy
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Rysunek 4.5.

Okno wyboru typu e |

analizy danych | Narzedza gnalizy:

Rysunek 4.6.
Wprowadzenie
danych wejsciowych
regresji liniowej

Gdy dodatek Analysis ToolPak jest juz aktywny (wlaczony), mozemy przejs¢ do prze-
prowadzenia regresji liniowej. Aby ja wykonaé, nalezy przej$é na wstazke Dane i klik-
nacé przycisk Analiza danych. Pojawi si¢ okno widoczne na rysunku 4.5, z ktorego
wybieramy opcj¢ Regresja i klikamy przycisk OK.

Kowariancja

Statystyka opisowa

Wygladzanie wykladnicze

Test F: z dwiema probami dla wariancji
Analiza Fouriera

Spowoduje to wyswietlenie kolejnego okna, tym razem o nazwie Regresja, w ktérym
musimy wprowadzi¢ zakres danych X oraz Y i zaznaczy¢ opcje regresji, ktore chcemy
zastosowac. [lustruje to rysunek 4.6.

W wyniku dzialania tego mechanizmu powstanie nowy arkusz z wyliczonymi wspot-
czynnikami regresji oraz sktadnikami resztowymi. Ponadto wyrysowane zostang wy-
kresy rozktadu reszt oraz prawdopodobienstwa normalnego. Catos¢ arkusza pokazana
jest na rysunku 4.7.

W obu przypadkach wartos¢ wspétczynnikéw po zaokragleniu jest taka sama. Wynika
to stad, iz w obu przypadkach wykorzystany zostat dokfadnie ten sam algorytm obli-
czen. Wybdr metody zalezy wige tak naprawdg od tego, czy potrzebujemy jedynie wspol-
czynnik6w regresji, czy potrzebna jest nam rozbudowana analiza wynikéw przepro-
wadzonej regresji liniowe;j.
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Rysunek 4.7. Arkusz Excela bedqcy wynikiem analizy regresji liniowej przeprowadzonej za pomocq

dodatku Analysis ToolPak

4.2. Regresja wyktadnicza

W przeciwienstwie do regresji liniowej regresja wyktadnicza mozliwa jest jedynie za
pomoca wbudowanej funkcji Excela. Excel posiada nastepujace funkcje zwiazane z re-
gresja wyktadnicza:

4 REGEXPW — oblicza przewidywany wzrost wykladniczy, uzywajac istniejacych
danych,

# REGEXPP — w analizie regresji funkcja oblicza krzywa wyktadnicza, ktdra
najlepiej pasuje do danych.

Funkcja regresji wyktadniczej dziata analogicznie do funkcji regresji liniowej. Poszcze-
g0Ine argumenty funkcji maja doktadnie takie samo znaczenie. Jedyna réznica polega
na tym, ze funkcja regresji ma posta¢ ogdlna y = ba*, gdzie a i b sa wspdtczynnikami
regresji.

Ze wzgledu na fakt, iz regresja wyktadnicza nie moze by¢ przeprowadzana, jezeli ktéras
z warto$ci jest zerowa, w formule dane znane (X oraz Y) nie moga zawiera¢ wartosci
zerowej. Jezeli tak si¢ stanie, Excel zwrdci blad LICZBA!.

Korzystajac z mechanizmow regresji wyktadniczej, nalezy mie¢ $wiadomosé, ze do-
pasowanie krzywej bedzie tym lepsze, im bardziej wykladniczy jest charakter danych
wejsciowych.
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4.3. Linie trendu

Excel daje rowniez mozliwos¢ definiowania linii trendu, kiedy wykres jest juz gotowy.
Ponownie rozwazmy wykorzystany wczeéniej przyktad z obliczaniem predkosci przy
spadaniu swobodnym. Zalézmy, ze dysponujemy mniejsza liczba punktéw pomiaro-
wych, ktore rozmiescilismy na wykresie punktowym. Tabela z danymi oraz wykres

przedstawione sa na rysunku 4.8.
b Bl Mt dui seisbaaiickii bl i oMk
Predko$é przy spadaniu swobodnym

6,00000 Ed

5,00000
13 T
14 =
4 o000 —— - ! il
16
:: 2,00000
19
20< 1,00000 -
21
22
23 0,00000 4-
24 00 01 02 03 04 05 08 07
25
28 t[s]

Rysunek 4.8. Wyniki pomiaréw predkosci przy swobodnym spadaniu ciata oraz wykres punktowy
prezentujqcy je na osi czasu

Czesto zdarza sig, ze nie interesuje nas rownanie prostej lub krzywej opisujacej trend
wyznaczony na podstawie zebranych danych. Wystarcza nam sama linia wyrysowana
na wykresie pomigdzy punktami pomiarowymi. Wiadnie w tym momencie nalezy sig-
gna¢ do mechanizmu rysowania linii trendu.

Aby skorzystac¢ z dobrodziejstw linii trendu, nalezy klikna¢ wykres, a nastgpnie przejsé
na wstazke Ukiad. Znajduje si¢ na niej przycisk rozwijany Linia trendu. Jego kliknigcie
pokaze nam dostepne linie trendu dla danego typu wykresu, a wlasciwie danych, ktore
si¢ na nim znajdujg. Ilustruje to rysunek 4.9.

T
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Rysunek 4.9. Opcje linii trendu dostepne dla wykresu punktowego predkosci przy spadaniu swobodnym
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W tym przypadku dostgpne sg trzy linie trendu: liniowa linia trendu, prognozowana
linia trendu oraz $rednia ruchoma dwéch okresow. Wybdr opcji zaleze¢ bedzie oczy-
wiscie od naszych intencji. Jezeli chcemy pokaza¢ jedynie trend w zakresie zebranych
danych pomiarowych, wowczas musimy wybraé pierwsza z mozliwosci. Jesli chcemy
na podstawie trendu wyznaczy¢ warto$¢ spoza przedziatu znanych warto$ci, wowczas
musimy wybraé opcje numer dwa. Natomiast Jezeli zamierzamy maksymalnie przy-
blizy¢ wzorzec danych i wygladzi¢ fluktuacje zebranych danych, to najlepszym wy-
borem jest opcja $redniej ruchomej. W naszym przypadku mamy za mato danych, by
Jja wykorzysta¢, dlatego skorzystamy z pierwszej mozliwosci. Wynik jej dziatania przed-
stawia wykres pokazany na rysunku 4.10.

Predkosé przy spadaniu swobodnym

T00000 e —— e

—
<
E

> * v[m/s]

— Uniowy (v [m/s])

0.7

Rysunek 4.10. Wyrysowana linia trendu

To jednak nie wszystkie mozliwosci, jakie niosa ze soba linie trendu. Ostatnig z opcji,
ktora dostgpna jest po kliknigciu przycisku Linia trendu znajdujacego si¢ na wstazce
Uklad, jest Wiecej opcji linii trendu. Wy$wietla ona okno Formatowanie linii trendu
pokazane na rysunku 4.11. Shuzy ono do personalizowania linii trendu.

Od razu rzuca si¢ w oczy fakt, ze do dyspozycji mamy wigcej réznych opcji linii trendu.
Tak wigc, jezeli za pomoca standardowo wys$wietlanych linii trendu nie jestesmy
w stanie odpowiednio przyblizy¢ prostej do zebranych punktéw, warto skorzysta¢
z tej funkcji i wyprébowa¢ inne mozliwosci. Ponadto w tym miejscu mozemy umiescié
réwnanie oraz wartosci R-kwadrat dla wybranej linii trendu. Stuza do tego odpowiednio
opcje: Wyswietl réwnanie na wykresie oraz Wyswietl wartosci R-kwadrat na wykresie.
Mozliwe jest rowniez wykonanie prognoz dla okreslonej liczby probek w przod oraz
w tyl wzgledem znanego przedziatu. Ponadto korzystajac z pozostatych grup usta-
wien, mozemy spersonalizowa¢ linie trendu: okregli¢ jej kolor, styl linii, grubos¢ itp.
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Rysunek 4.11.

Okno Formatowanie : T .
oo Forn | 0 e
| Kolor linii Typ trendu/regresj
Styl i
Ciefh

] Wyswiet wartoéd R4wadrat na wylresie

(_zamy ]

Rysunek 4.12. przedstawia poprzedni wykres z linig trendu z naniesionymi réwnaniami
krzywej oraz bledu R-kwadrat, a takze z kilkoma ustawieniami formatujacymi linie

trendu.
Preqdkos¢ przy spadaniu swobodnym
o000 | ¥ =9,866x40,035
R?=0,999

»
2
E
T * vim/s}
= Liniowy (v [m/s])

tls]

Rysunek 4.12. Sformatowana linia trendu

L
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4.4. Interpolacja liniowa

Rysunek 4.13. = )
Uklad do badania _@4 """"" 4

Interpolacja liniowa jest bardzo szeroko wykorzystywanym mechanizmem przybliza-
nia danych. Jezeli posiadamy pewna liczbe punktéw pomiarowych i chcemy obliczyé
punkty posrednie po to, aby wykres byl jeszcze dokladniejszy, wowczas interpolacja
liniowa jest doskonatym narzgdziem. Oczywiscie im znane punkty pomiarowe sg bli-
zej siebie, tym lepiej, gdyz blad zwiazany z interpolacja bedzie mniejszy. Interpolacja

rfx~xz{ y,+ (x_x|)

-(xl _xz) ’ (x;—x,)
oraz y, sa znanymi punktami danych, natomiast x jest wartos$cia interpolowang znaj-
dujacq si¢ w przedziale migdzy x; i x,.

liniowa wyraza si¢ nastgpujacym wzorem: y = Y2, gdzie x;, x;, y;

Rozwazmy nast¢pujacy problem. Badamy charakterystyki pradowo-napigciowe diod,
wykorzystujac do tego prosty uktad pomiarowy pokazany na rysunku 4.13.

charakterystyk pradowo- 7 ]

napieciowych diod R ~

polprzewodnikowych ZASILACZ v v }
s Fo N 4

W czasie naszego eksperymentu zebralismy pewna liczbg danych, ktére zestawione sq
w tabeli 4.1. Jak wida¢, pomiary zostaty przeprowadzone krokowo w przedziale od
1,6 do 1,74 V. Naszym zamiarem jest ujednolicenie tabeli tak, aby posiadaé¢ dane dla
wartosci napigcia zwigkszajacego si¢ co 0,01 V, a nie co 0,02 V.

Tabela 4.1. Dane pomiarowe przy badaniu charakterystyki prqdowo-napigciowej diody

u[v] 1 [mA]
1,6 3,98
1,62 5,19
1,64 6,16
1,66 8,58
1,68 10,9
1,7 13,09
1,72 16,07
1,74 18,05

Aby zrealizowa¢ to zadanie, musimy:

¢ W komoéree A1 wprowadzi¢ tytut arkusza: Interpolacja danych do charakterystyk
pradowo-napigciowych diody.

¢ W komérkach 43:B11 wprowadzi¢ dane z tabeli 4.1.
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¢ W komérce D3 wpisaé tytut Interpolacja 1iniowa.
¢ W komérkach D4:F4 wpisa¢ kolejne tytuty kolumn U [V], Indeks, I [mA].

¢ W komérkach D5:D11wpisaé kolejne wartoéci napiecia, dla ktérych chcemy
interpolowa¢ warto$¢ pradu. Pamigtajmy, ze powinny one znajdowac si¢
posrodku przedziahu kolejnych znanych danych. W naszym przypadku beda
to odpowiednio warto$ci: 1,61; 1,63; 1,65; 1,67;1,69; 1,71 oraz 1,73.

¢ W komoérce ES5 wpisa¢ formule: =PODAJ . POZYCJE (DS ; $A$4: $A$11). Pozwoli
nam ona na odczytanie pierwszego numeru wiersza z zadanego zakresu,
w ktérym warto$¢ napigcia zmierzonego jest mniejsza lub réwna szukanemu
napigciu. Dzigki temu bedziemy mogli tatwo okre§li¢ pozycje wartosci x;, x3,
yi10raz y,, ktére uzywane sa we wzorze interpolacyjnym. Nastepnie kopiujemy
formut¢ do komorek.

¢ W komorce F5 wpisaé formule:
=((D5-INDEKS($A%$4: $A$11;E5+1))/ (INDEKS($A$4: $A$11;E5)-
- INDEKS($A$4:$A$11;E5+1)) ) *INDEKS($B$4: $B$11;E5)+
> ((D5-INDEKS($A$4: $A$11;E5) )/ (INDEKS($A$4: $A$11;E5+1)-
>INDEKS($A$4:$A$11:E5)))*INDEKS($B$4: $B$11;E5+1). Jest to bezposrednie
przepisanie wzoru na interpolacje podanego wezesniej. Uzyta funkcja INDEKS
pozwala na odczytanie wartosci o wskazanym indeksie z podanego zakresu.
W naszym przypadku jest to warto$¢ zwrécona przez funkcje PODAJ . POZYCJE,
ktéra znajduje si¢ w wierszach kolumny E.

Wynik dziatania tego arkusza widoczny jest na rysunku 4.14. Dzieki aproksymacji za-
gescilismy ilo$¢ punktéw danych, co pozwolito nam na duzo dok}adniejsze wyrysowa-
nie wykresu charakterystyki napigciowo-pradowej badanej diody.

Rysunek 4.14. T T Y T O

Arkusz Excela Interpolacja danych do charakterystyk pradowo-
do liczenia wartosci

1 napigciowych diody
za pomocq 2
interpolacji liniowej 's
4
L5 ]
-6
7

o

Nic nie stoi na przeszkodzie, aby w kolumnie F, w miejscu, gdzie wykorzystywana jest
wartos¢ wyliczona przez funkcje PODAJ. POZYCJE, uzy¢ zagniezdzenia funkcji. Spowo-
dowatoby to jednak znaczne jej rozbudowanie, a przez to jeszcze bardziej zmniej-
szyloby czytelnos¢ catej formuty. To z kolei grozitoby wigkszym prawdopodobien-
stwem popelnienia bledu podczas wpisywania formuty i wigkszymi problemami z jego
znalezieniem.
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4.5. Podsumowanie

W rozdziale tym poznali$my rézne metody dopasowywania krzywych do zebranych
danych. Metody te sa szczegolnie uzyteczne w przypadku, kiedy posiadamy jedynie
ograniczony zbiér danych wejsciowych zebranych metodami eksperymentu.

Jezeli nie zalezy nam na wyliczaniu warto$ci posrednich, wéwczas mechanizmy ry-
sowania linii trendu sa najbardziej optymalnym wyjsciem. Pozwalaja bowiem szybko,
przy pomocy kilku kliknig¢, wyrysowaé krzywa dopasowana do naszych danych i okre-
§li¢ jej rownanie. Jezeli zalezy nam jedynie na wyznaczeniu wspétczynnikéw réwnania
opisujacego krzywa dopasowana do danych, wowczas z pomocg przychodza wbudowane
mechanizmy regresji liniowej oraz wielomianowe;.

W przypadku gdy mamy do czynienia z bardziej ztozonymi funkcjami lub mamy zbyt
mato punktéw danych, aby poprawnie wyrysowa¢ jakakolwiek krzywa, mozemy od-
wolaé sie do mechanizméw interpolacji i oszacowac¢ brakujace dane.

4.6. Zadania do samodzielnego
wykonania

1. Utwoérz arkusz Excela zawierajacy wyliczenia wielomianu y = 2x* +3x* —5x+100

dla kilku losowych warto$ci x, a nastgpnie wyrysuj wykres punktowy
z odpowiednia linig trendu.

2. Utworz arkusz Excela zawierajacy wyliczenia funkcji y = e™ dla kilku losowych
wartosci x, po czym, korzystajac z mechanizmu regresji, okresl wspétczynniki
krzywej dopasowanej. Nastepnie wykres] obie funkcje (analityczng oraz uzyskana
w wyniku regresji) i sprawdz, jakim bigdem obarczone sa dane regresji.

3. W literaturze do$¢ tatwo mozna znalez¢ wzor okre$lajacy szybkos¢ rozrostu
populacji zwierzecej, ktory opisany jest zalezno$cia: N = Ce™ , gdzie:

¢ N — populacja w chwili 7,
¢ C — populacja poczatkowa,
¢ B — wskaznik urodzen,

¢ t—czas.

Wykonaj obliczenia dla kilku réznych wskaznik6w urodzen oraz kilku rownomiernie
oddalonych od siebie momentéw dla kazdego wskaznika. Sprébuj dopasowac
krzywa za pomoca réznych trendéw (wielomianowego, logarytmicznego itp.).
Sprawdz, czy jest to mozliwe dla jakiegokolwiek innego trendu poza trendem
wykladniczym.

4. Dla danych z zadania 3. dokonaj interpolacji danych dla momentéw znajdujacych
si¢ w potowie wybranego przedziatu czasu. Wykresl odpowiednie wykresy
i poréwnaj je z tymi, ktore uzyskates w wyniku zastosowania linii trendu.




