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WLASNOSCI ESTYMATOROW RELACIJI PORZADKU
OPARTYCH NA ROZNICACH RANG - BADANIE
SYMULACYINE

Wprowadzenie

Wlasnosci  estymatorow  relacji  porzadku  na  podstawie
wielokrotnych poréwnan parami w postacl réznicy rang, okreslone w
pracach Klukowskiego (2007, 2008a. b). dotyczg glownie wlasnosci
asymptotycznych - nie obejmuja rozkladdéw bledéw estymac)i. Uzyskanie
tych rozkladéw w sposob analityczny nie wydaje sie mozliwe. natomiast
ich znajomosc jest niezbedna w zastosowaniach. Celem niniejszej pracy
jest przedstawienie wynikow badan symulacyjnych w tym zakresie —
podano rozklady bledow estymacji obu rozwazanych estymatorow dla
wybranych rozkladéw bledéw poréwnan parami. Przedmiotem rozwazan
byl zbior 9 - elementowy X ={y....x}, z trzema postaciami relacji
porzgdku:
Wd e Do) 5 Lok Bvas s vl s sy el L) s Do 5 v )
(¥~ XieXs)» iXe-x7.Xxg-xo} oOraz trzema rozkladami bfeddw porownan
(lgcznie 90 przypadkow). Zadania optymalizacyjne stanowiace podstawe
dla wyznaczenia ocen relacji rozwigzywano stosujac przeglad pelny:
liczba symulacji kazdego rozwazanego przypadku wynosila 200. Wnioski
z badan umozliwiajg, w szczegolnosci. wyznaczenie liczby porownan
kazdej pary zapewniajacej oceng relacji bliskq bezblednej lub bezbledng

oraz porownanie efektywnosei obu estymatorow.




Praca skiada si¢ z 4 czgsci. W czeset pierwszej podano niezbedne
definicje i oznaczenia, w drugie] parametry przeprowadzonego badania
symulacyjnego. Wyniki badania, ich interpretacje oraz ilustracje graficzng

podano w czeéei trzeciej: w czesel czwartej podsumowano wyniki.

1. Definicje oraz oznaczenia

Problem estymacji relacji porzadku, na podstawie poréwnan parami,
mozna sformulowaé¢ w nastgpujacy sposdb. Dany jest zbidr
X=1{y.x, (mz3), w ktorym istnieje relacja stabego porzadku R o
postaci:

R=1UP, (hH
adzie:

[ - relacja réwnowaznosci (zwrotna, przechodnia, symetryczna).

P —relacja porzadku (przychodnia antysymetryczna).

Relacja R generuje rodzing podzbiordéw ZI~ ,7(; (n=3) o nastgpujgcych
wlasnosceiach:

"o

I,L:J.Z":X' (2)
2.0 =10}, 3)
(x.€ 7" (x, € ") = element y, jest preferowany w stosunku do
w przypadku r<s. (4
gdzie: {0} — zbiodr pusty,

moze byé wyrazona przy uzyciu funkejii 7(y,.x,)

Relacja ,(, 7

o

((x,-x,) € XxX). o postaci:

h

Tlyx)=r—s. (




pIZY Czym: x, € y. Oraz x, € y..

Relacje l; l; nalezy estymowaé na podstawie N — krotnej (V=2)
oceny g, (x,.x,) wartosci T(x,.x,) ((x,.x,) € XxX), zakléconej bledem
losowym. Blad losowy oznacza, ze kazda réznica T'(x,.x,) - g, (x,.x,)
jest zmienng losowa o wartosciach ze zbioru {~(m—-1),...0,...m—1}.
Przyjmuje sie nastgpujace zalozenia nt. bledow poréwnan:

Z1. Rozklady  bledéw  T(x,.x)—-g,(x.x) ((x.x)eXxX) sa
jednomodalne z wartoscig modalng i mediang réwnag zero, mediana
spelnia warunki:

T PO =g, ()=D>120 T PTG g, () =1)<1/2.

Z2. Poréwnania g, (x,.x,) oraz g,(x.,x,) (k#/) sa niezalezne. tzn.:
P((T(xnx) =g xx ) =) N T (xrox) — g, (xx) =) =
PU(T(xivx )= g (xinx ) = ca) P (xp o x) = 8, (e x) = cin))-

Dwa rodzaje estymatorow rozwazono we wezesniejszych pracach
(Klukowski 1994, 2007b. 2008); pierwszy z nich opiera si¢ na sumie
réznic miedzy postacig relacji i poréwnaniami. drugi — miedzy postacia
relacji 1 mediang z poréwnan kazdej pary. Oceny otrzymuje si¢ na

podstawie rozwigzan zadan optymalizacji dyskretnej:

N
min L 2 Z}/‘”(A\n-x,)*gk(.\',-x,)}~ (7

ey <rpeRru k=l

} - (8)

min 1 X l/“)(x,,x,)—g“””(x,.x,)

ey <PER,
gdzie:
v -2zbiér rozwiazan dopuszczalnych (rodzina wszystkich relacji

porzadku w zbiorze X).

(93]




w1yt - -ty element zbiorn F,

R. - zbior par indekséw o postaci: R, ={<i,j> |[1<i,j<m; [>i},

/"(x,.x,) - funkeja, okreslajaca relacje yi’.... ¥\, zdefiniowana

analogicznie do 7'(x,.x,).
g7 (x,.x,) - mediana w zbiorze {g,(x,.x ). £ x,ox,)} -
Oceny relacji otrzymane na podstawie zadan (7) oraz (8) bedg oznaczane
symbolami - odpowiednio: ... 7, oraz y,...x,. a funkcje
okreslajace te relacje symbolami: f(_y,,x/) oraz T(A-,,,\—/) . Nalezy
zaznaczyé, ze kazde z zadan (7)., (8) moze mie¢ rozwigzanie wielokrotne.
Bledy obu estymatoréw — oznaczane symbolami A oraz A - przyjeto w

postaci:

A= ¥ ‘T(.r,-x,)'f(x,~x/)l- 9

SHPTER,,

A= ¥ IT(_\'H.\',)—T»(,\',.,\—,)!. (10)
< ITER,

2. Parametry badania symulacyjnego

Badanie symulacyjne rozkladéw bledow estymacji zostalo wykonane na
podstawie trzech postaci relacji o nastgpujacych parametrach.

* Zbidr X zawierajacy 9 elementéw;

» trzy postacie refacji:

- dziewieé podzbioréw (porzadek liniowy): {xi}..... {xo} (9 % 9).

- szes¢ podzbiorow: {x ) {vae xade {xads {xvse ) Lol L ol (0 X 9)

- trzy podzbiory: {xy. xa). {xs- xisxshs (e x9axs-xu) (32 9);

- funkeja prawdopodobienstwa bledow poréwnai o postaci:




Plg (xx)=T(x.x )} =a,-

ey

Plg (v, x)-T(xx,)=-D=0-a,)/ 2L,
(LY =T (x )+ (=10 T ==, = L)
Plglax )Tl x ) =0 =-a,)/ 2L}
Ly =m=1=T(x.x ) 1=l L)
zbadano trzy wartosci g, : 0,.3334: 0,4167; 0,5000 (<4, j>€ R,.);
» liczba N porownan kazdej pary: 1,3,5.7. 9.
Lacznie zbadano 90 przypadkow, tj.: trzy relacje, trzy postacie rozkladu
bledow porownain, pig¢ wartosci liczby poréwnan, przy wykorzystaniu
dwoch estymatorow. Kazdy przypadek symulowano 200 krotnic. przy

zastosowaniu generatora liczb losowych rozkiadu rownomiernego.

3. Wyniki badania symulacyjnego

Wyniki badania symulacyjnego maja posta¢ rozkladow czestosci bledow
(7)1 (8). Czgstoscei te podano w 10 przedziatach: pierwsza czestosé odnosi
siec do oceny bezblednej (bltad réwny zeru). ostatnia -~ do bledow o
wartosci powyzej 72, osiem ..Srodkowych™ — do przedzialow o postaci
(81.80+1)]  (v=0....8). Rozpigto$¢ . Srodkowych™ przedzialdow
okreslono w taki sposdb, aby zawieraly oceny o podobnej odleglosci od
rzeczywiste] (symulowanej) relacji. Zauwazmy, ze np. zastgpienie relacji
) xa) e {xo) przez oceng  {x|,xy}..... {xo} generuje blad réwny
siedem tzn. blgd estymacji polegajgcy na przemieszczeniu jednego
elementu generuje blgd A lub A o wartosci znacznie wicksze] niz
jednos¢. Wyniki badania zamieszczono w tablicach 1 — 9: uwzgledniajg

one wielokrotne rozwigzania optymalne, np. w przypadkéw dwoch



rozwigzan o wartosciach bledu zero i siedem ($redni) blad wynosi 3,5.
Wybrane rozktady czgstosei przedstawiono na rysunkach 1 - 8.
Tabela |1

Czestoscei bleddw estymacji relacja: 9 x 9 oraz @=0.3334

Blad | M=1 N=3 N=5 N=T N=9

estym. [ Sum. | Sum. | Med. Sum.Wed. Sum. | Med. | Sum. | Med.
0 0,140]0.780]0,545/0,930{0.800/0.995|0,95510,995]0.980
(0.8] {0,035/0,07510,175{0,03510,100} 0 {0,020{ 0 (0,010
(8,16] [0,055]0,045{0,125]0,025[0,050 0O 0,005]0.005]0.010
(16,24]10,040(0,04010,050{ 0 [0,030] 0 j0,015] 0 0
(24, 32]/0,080/0,035{0,055| 0 ]0,010]0,005]0.005] 0 0
(32, 40](0.120]0.005{0,04510,005| 0 0 0 0 0
(40. 487]10.060]0,015{0.020f 0 ]0,005{ O 0 0 0
(48, 56]/0,105]0.00510,020] 0 |0.,005] O 0 0 0
(56,641/0,105] 0 ]0,010]/0,005| 0 0 0 0 0
(64, 72]10,086] 0 10,005 0 0 0 0 0 0
>72 10,180} 0 0 0 0 | 0 0 0 0
Zrodlo: obliczenia whasne
Tabela 2
Czestoscel bteddw estymacii; relacja 9 x 9 oraz ¢=0,4167

Bl | M=l N=3 N=5 N=T7 N=O ]
Est. | Sum. | Sum. | Med. | Sum. | Med. | Sum. | Med. | Sum. | Med.

0 0.,35010.890(0,770]10,99010,965| 1.0 [0985] 1.0 | 1.0
(0.8] 10.090]0.065(0,075/0,005/0,015{ 0 |0,010] O 0
(8,16] |0,085]0.010]0,0504 O |0,015| 0 (0,005 O 0
(16.241]0,10010,015]0,04010,005| 0O 0 0 0 0
(24,321]10,065/0.01510,030; 0 10,005} O 0 0 0
(32.407110.035/0,005{0,025] 0 0 0 0 0 0
(40.48110.0857 0 [0.010f © 0 0 0 0 0
(48.56]10.050] 0 0 0 0 0 0 0 0
(36,64]10.045] 0 0 0 0 0 0 0 0
(64.721]10.035] 0 0 0 0 0 | 0 0 0
>72 10060] 0 | 0 [ 0 0o ol o] o] o]

Zrddlo: obliczenta wlasne




Tabel

-
ao

Czestoscel bledow estymacji: relacja 9 x 9 oraz a=0.500

( Bledy | N=1 N=3 N=5 N=7 N=9 |
Estym. | Sum. | Sum. | Med. | Sum. | Med. Sum.med‘ Sum. | Med.
0 0,600]0,985]/0.920] 1,0 10,995] 1,0 | 1,0 | 1,0 | 1,0
(0.8] 10.095/0.010]/0.040] 0 10,005| 0O 0 0 0
(8.16] 10.080/0.005/0.015| O 0 0 0 0 0
(16,24110.025| 0 10.010] 0 0 0 0 0 0
(24321100501 0 ]0,010] O 0 0 0 0 0
(32.40]10.040] 0 10,005] 0 0 0 0 0 0
(40,48110.025] 0 0 0 0 0l ol 070
(48,561/0,035, 0 0 0 0 0 0 0 0
(56,64](0.015] 0 0 0 0 0 0 0 0
(64.72]110.015¢1 0 0 0 0 0 0 0 0
>72 10.025] 0 010 0 0l ot oo

Zrodlo: obliczenia wlasne

Tabela 4

Czgstosci bteddw estymacji; relacja 6 x 9 oraz @=0.3334

Bledy [ A=1 N=3 N=5 N=7 N=9 |
estym. | Sum. | Sum. { Med. | Sum. | Med. | Sum. | Med. | Sum. | Med.
0  ]0.025/0420{0.155]0.775]0,485/0.915|0,635/0.9900.825
(0,8] |0.045}0.220{0.240{0,185]0,329]0.0750.275{0.010]0.165
(8.16] 10.10010.16510,245]0,015[0,125/0.005|0,070] 0 ]0.005
(16.24110.190]0.110]0,195{0,01010,060|0.005{0.0201 0 ]0.005
(24.32310,195]0,04010,055/0.01510,005| 0 0 0 0
(32.407]0,165]0,025]0.075{ 0 | 0.01 0 0 0 0
(40,48]10.090(0,015/0,020} 0 0.005! O 0 0 0
(48.56]]0,100] 0 ]0.010] 0 0 0 0 0 0
(56,64]110.025] 0 0 0 0 0 0 0 0
(64.72]10.030/0.005] 0 0 0 0 0 0 0
| >72 ]0.035] 0 0 [ o 0 0 0 0 0

Zrédlo: obliczenia wlasne




Tabela 5

Czgstoscei bledow estymacyi; relacja 6 x 9 oraz @=0,4167

Blad | V=1 N=3 N=5 N=7 N=9
estyni. | Sum. | Sum. | Med. | Sum. | Med. | Sum. | Med. { Sum. | Med.
0 0,115]0,79010,56010,970{0,815{0,995{0,945| 1.0 0,970
(0,8] 10,09010,155]0,260{0,025]0,145]|0,005/0,055| 0 {0,030
(8.16] 10.17010,020]0.120| 0 (0,030] O 0 0 0
(16.24110.190 10,025 0,004 |0.005]0,005| © 0 0 0
(24,32}110.15010,010| 0 0 0005 O 0 0 0
(32.40110.100] 0 0.015] 0 ]0.005, O 0 0 0
(40,48110.090{ 0 |0,005| © 0 0 0 0 0
(48,56]10,025] 0O 0 0 0 0 0 0 0
(56,64]1{0.,035| 0 0 0 0 0 0 0 0
(64,72]110.020| 0 0 0 0 0 0 0 0
>72 10015 0 [ o[ o] oo ool o]
Zrédlo: obliczenia whasne
Tabela 6
Czestoscei bledow estymacii: relacja 6 x 9 oraz ¢=0.5000
Blad | N=1 N=3 N=5 N=T N=9
estym. | Sum. | Sum. | Med. | Sum. | Med. | Sum. | Med. | Sum. | Med.
0 0,255]0.880]0.775]1.000| 0,950 }1.000} 1,000{1.,000 [1.000
(0.8] [0.180/0,100]0,155] 0 [0,050, © 0
(8,16] 10,220]0,015]0.045] © 0 0 0 0 0
(16,24110.115]0,005|0.015] 0 0 0 0 0 0
(24.32]10,060) 0 |0,010] O 0 0 0 0 0
(32,40110.075] 0O 0 0 0 0 0 0 0
(40,48]110.0501 0 0 0 0 0 0 0 0
(48.56]10.020; 0 0 0 0 0 0 0 0
(56,641]0.0151 0O 0 0 0 0 0 0 0
(64.72110.010] © 0 0 0 0 0 0 0
=72 0 0 0 0 0 0 0 0 (ﬁ
Zrodlo: obliczenia wilasne




Tabela 7

Czestosci bledow estymacji; relacja 3 x 9 oraz ¢=0,3334

Blad | N=1 N=3 N=5 N=T7 N=9
Estym. | Sum. | Sum. | Med. | Sum. { Med. | Sum. | Med. | Sum. | Med.
0 0 10.530]0,280(0,840/0,540/0,955(0,720|0,9800,840
(0,8] 0 10,34510,385(0,125]0,345(0,045(0,275{0.020] 0.16
(8.16] 10.015]0,1050,235]0,035]0,095{ 0 [0,005| 0 0
(16,24}10,120/0,015,0.090] 0 ]0,020] 0 0 0 0
(24,32]10.12510.005]10,010! 0 0 0 0 0 0
(32.40]]0.1451 0 0 0 0 0 0 0 0
(40,48]10,230] 0 0 0 0 0 0 0 0
(48,56]10,225| 0 0 0 0 0 0 0 0
(56,641]0,105] 0 0 0 0 0 0 0 0
(64.72110,035] 0 0 0 0 0 0 0 0
>72 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Zrodlo: obliczenia wlasne
Tabela 8
Czgstosei bleddw estymacji; relacja 3 X 9 oraz a=0.4167
Blad | N=1 N=3 N=5 N=T N=0
estym. | Sum. | Sum. | Med. | Sum. | Med. { Sum. | Med. | Sum. | Med.
0 0,145]0,78510,530{0,9700,820]0,990{0,920] 1,000 1,000
(0.8] [0.,255]0.190]0,360]0,030[0,16510,010]10.080| 0O 0
(8.16] {0.340]0.020|0,100f 0 |0,010{ O 0 0 0
(16.24]10,170/0,005)0,010| 0 |0,005; 0 0 0 0
(24,327(0,045| 0 0 0 0 0 0 0 0
(32,40]110,020| 0 0 0 0 0 0 0 0
(40.481({0,015] 0 0 0 0 0 0 0 0
(48.56]10,005} 0O 0 0 0 0 0 0 0
(56,64110,005] 0O 0 0 0 0 0 0 {
(64.72]1] 0 0 10 0 0 0 0 0 ]
>72 10 0] 0 0 0 0 | 0 0 0

Zrodlo: obliczenia wiasne




Tabela 9

Czestosci blgdow estymacji; relacja 3 x 9 oraz @=0,500

Bigd | N=1 N=3 N=5 N=T N=9
estym. | Sum. | Sum. { Med. | Sum. | Med. | Sum. | Med. | Sum. | Med.
0 0,310(0,915]0,79510,995 (0,940 | 1.000{0.975 | 1,000 1.000
(0.8] 10.325]0.085]0.1900.005]0.060| 0 10.025| 0 0
(8.16] 10215 0 |0.015] 0 0 0 0 0 0
(16241101304 0 0 0 0 0 0 0 0
(24.32]10.015] © 0 0 0 0 0 0 0
(32,40]10,005{ 0 0 0 0 0 0 0 0
(4048]| 0 0 0 0 0 0 0 0 0
(48.50]1 0O 0 0 0 0 0 0 0 0
(56.64]] 0 0 0 0 0 0 0 0 0
(64.72}] 0 0 0 0 0 0 0 0 0
>72 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Zrodlo: obliczenia whasne

Zadania (7). (8) stanowigce podstawe estymacji rozwigzywano melodg
przegladu  quasi-pelnego. tzn.  wykonywano przeglad dla  liczby
podzbioréw: n—1, n, n+l. Analiza wynikoéw estymacji prowadzi do
nastepujgcych wnioskow.

1°, Estymator oparty sumie réznic (bezwzglednych) miedzy funkejy
T(x,.x,). okreslajaca postaé relacji, i oceng. tj. na rozwigzaniu zadania
(7). zapewnia. w przypadku wielokrotnych pordwnan kazdej pary (N>1).
lepszg precyzje estymacji niz estymator oparty na niedianach z porownan
kazdej pary. tj. na rozwigzaniu zadania (8). Okreslenie wigksza precyzja
oznacza: wyzszq czestos¢ oceny bezblednej oraz wickszg koncentracje
rozkladu czestosci w otoczeniu bledu réwnego zeru. Roznica precyzji jest

niewielka w przypadku rozkladu czestosci bliskiego jednopunktovwemu.




tj. w przypadku, gdy czestos¢ bledu réwnego zeru estymatora opartego na
medianach osigga poziom nie mniejszy niz 0,95.

2% Wazrost liczby poréwnan N powoduje szybkie zwigkszanie precyzji
estymacji. W przypadku estymatora opartego na sumie rdznic oraz
prawdopodobienistwa bezblednego poréwnania @=0.,5, trzy porownania
(N=3) =zapewniajg ocen¢ relacji bliska bezblednej; w przypadku
estymatora opartego na medianach liczba poréwnan A musi by¢ wieksza
o dwa. W przypadku pozostalych wartoéci a. tj. 0,3334 1 0.4167 oraz
estymatora opartego na sumie réznic. liczba pordwnan, gwarantujgca
czestosé bliskg jednosci, musi by¢ nie mniejsza niz — odpowiednio:
siedem 1 pie¢. W przypadku estymatora opartego na medianach liczba ta
musi by¢ wieksza (co najmniej o dwa). Dokonanie 7 —~ 9 porownan kazdej
pary ewarantuje precyzje estymacji bliska lub réwng 100%.

3" Najlepsza precyzja estymacji ma miejsce w przypadku relacji
mocnego porzadku, tj. n=9; pozostale przypadki, tj. n=3 oraz #=0.
charakteryzujg si¢ nieco nizszg — podobng precyzjg. W przypadku relacji
mocnego porzadku akceptowalng precyzje (czestos¢ bezbl¢dnego
pordwnania wiekszg niz 50%) zapewnia pojedyncze pordwnanie kazde)
pary =1 dla @=0.5.

4 Rozklady bledéw estymacji charakteryzujg sie duzg koncentracjy w
przypadku, gdy czestosé bezblednej oceny relaci przekracza 0,5; czestodé
bledu nie przekraczajacego wartosci 16 jest wowcezas bliska jednoscei.
Jesl czestos¢ bezblednej oceny przekracza 0,75, to analogiczna wlasnosé
dotyczy bledu estymacji nie przekraczajagcego 8. Maly blad estymacji
implikuje niewielky réznicg miedzy oceng i rzeczywisty relacjy.

5" W przypadku, gdy nie wszystkie rozklady poréwnan parami spelniajg

zalozenia Z1 1 72, wyniki estymacji mozna uznaé za nieakceptowalne, tj.



zero nie jest dominantg ani mediang rozkladu czestosei blgddw estymacii:
sytuacja taka ma miejsce dla: ¥=1 i @<0,4167 oraz N=3 i @=0.3334.

Powyzsza analiza wynikéw symulacji pozwala okresli¢: liczbe porownan
N oraz warto§¢ prawdopodobienstwa « niezbgdne do uzyskania
wymaganej precyzji estymacji. Nalezy podkresli¢. ze rozklad bledu
poréwnania kazdej pary, zastosowany w badaniu symulacyjuym (quasi-
rownomierny), jest niekorzystny z punktu widzenia estymacji;
wykorzystanie rozkladu Scisle monotonicznego. w ktorym wickszym. co
do modufu. bledom odpowiadajg mniejsze prawdopodobienstwa.

zapewnia polepszenie precyzji ocen.

4. Podsumowanic

Wyniki badan symulacyjnych. omoéwionych w niniejszej pracy. sg
podstawg do nastgpujgcych - syntetycznych wnioskdw: - estymatory
relacji porzadku oparte na réznicy rang, zaproponowane przez autora,
charakteryzujg sie dobrg precyzja, przy slabych zalozeniach o bledach
pordéwnan: - najlepsza precyzje estymacji uzyskuje sie w przypadku
relacji mocnego porzadku: - estymator oparty na sumie réznic migdzy
funkcjg okreslajgcg postaé relacji, a poréwnaniami, wykazuje znaczng
przewage precyzji nad estymatorem opartym na medianach z pordwnan:
s precyzja estymacji polepsza si¢ znaczgco wraz z liczbg pordwnain N:
mozna wyznaczy¢ liczebno$¢ poréwnan zapewniajaca oceng bezbledng
lub o nieznacznym bledzie.

Mozna postulowaé. ze powyzsze wnioski znajduja zastosowanic w
przypadku zbiorow X o wigkszej liczbie elementéow, niz w
przeprowadzonym badaniu. Postulat ten potwierdzono dlfa liczebnosci nie

wiekszych niz 12, przy wezszym zakresie symulacji — ze wzgledu na




naklad obliczen. Nalezy dodaé, ze wyznaczenie ocen relacji dla n>12
wymaga stosowania innych algorytmow niz przeglad pelny, ).

algorytméw optymalizacji dyskretnej lub algorytmdw przyblizonych.

Rys. 1. Wykres czestosei bledow relacji 3x9, a=0,3334;

Estymator oparty na sumie roznic

Sa01 et

Rys. 2. Wykres czestosei bledow relacji 3x9, @=0,3334;

Estymator oparty na medianach z poréwnan




Rys. 3. Wykres czestosci bleddw relacji 3x9, @=0.5000:

Estymator oparty na sumie roznic

-

Rys. 4. Wykres czestosci bledéw relacji 3x9, @=0,5000;

Estymator oparty na medianach

Rys. 5. Wykres czgstosci bledow relacji 9x9, @=0.3334;

Estymator oparty na sumie roznic
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