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1 Uvod

Béhem vaSeho studia se budete Casto setkavat s tim, Ze budete mit data a z nich budete
sestavovat grafy. V nich byva nékdy jasné patrné, ze body v grafu tvoii rozdéleni, které
zodpovida néjaké funkei. Vasim tikolem je pak tuto funkei do dat fitovat (¢asto pomoci linedrni
regrese) a zjistit parametry fitu. Kromé hodnot parametru bude samoziejmé dulezité urcit
také nejistoty hodnot téchto parametru.

Cilem dokumentu neni detailni rozprava o matematickém postupu pfi fitovani. S tim se
setkate na jiném predmétu astrofyziky nebo matematiky.



2 Fitovani v jazyce Python

Programovaci jazyk Python se pomérné casto vyuziva v oblasti astrofyziky. Naleznete pro
néj mnoho uziteénych knihoven pro tvorbu grafu (matplotlib), praci s daty (napf. astropy,
scipy) ¢i maticemi (napf. numpy). Zde jsou uvedeny piiklady funkei, které mohou byt pro
vase studium velice uzite¢né:

e matplotlib.pyplot — Velice uzite¢na knihovna slouzici pro vykreslovani dat do grafu.
Funkce matplotlib.pyplot.plot () slouzi pro vykreslovani rozdéleni bodi nebo kiivek.
Pomoci dalsich piikazu muzete nastavovat rozsah grafu, dilky os, barvu a styl bodu
(nebo kiivek), a jiné. Funkce matplotlib.pyplot.hist() je pak uziteénd pro tvoreni
histogramu (dostupnd je i 2D verze, hist2d (), kterd je uziteénd pro zobrazovani tzv.
density maps).

e numpy.linalg.solve() — Slouzi pro feSeni soustavy rovnic. S timto problémem se
muzete nékdy setkat pfi feSeni Maxwellovych rovnic nebo pii vypoctech tykajicich se
hvézdnych atmosfér (i kdyz zde se spiSe setkéte s jazykem Fortran).

e numpy.linalg.eig() — Vypocet vlastnich hodnot (a vektoru) pro vstupni matici. Ve
fyzice se s vlastnimi hodnotami setkéte pfi studiu deformaci nebo v kvantové fyzice (ale
najdou se i jiné priklady).

e scipy.optimize.curve fit() — Tato funkce nés zde bude zajimat nejvic. Jak mize byt
patrné z nazvu, pouziva se pii fitovani funkei typu f(x) (pro vice rozméru, f(z1,zs,...),
bychom se méli podivat po né¢em jiném). Toto je obecné uzitetné pii analyze dat.

e numpy.mean() — Vypocitd stiedni hodnotu souboru hodnot. D& se nahradit funkci
numpy . average (), kde je mozné vlozit také vahy (a pocitat véazeny prumeér). Nekdy
muze byt vhodné pouzit numpy.median() pro vypocet medidnu hodnot (pfedstavuje
lepsi odhad stfedu asymetrickych rozdéleni).

e numpy.std() — Uréi smérodatnou odchylku souboru hodnot. Ta se pouziva pfi odhadu
nejistoty meéreni.

2.1 Instalace a pouzivani

Detaily naleznete v souboru navod_python.pdf.

2.2 Postup pri fitovani

Pfilozeny k tomuto dokumentu je také vzorovy piiklad pro fitovani (fit_code_example.py).
Ten budeme pouzivat pro popis postupu.

Prvnim 1kolem je nacist data, které budeme chtit analyzovat. Ve vzorovém souboru je to
piimo definice dvou vektoru (fadky 05 a 06), ale v praktikéch se setkate s externimi soubory
dat. Tyto budete muset nejprve nacist. Postup je popsdn v navodu pro Python. Data si nejprve
vykreslete do grafu — zde by mélo byt ziejmé, jakou funkci budete chtit body prolozit. V nasem
prikladu to bude piimka, tedy linearni funkce.

Déle si pottebujeme definovat odhadovanou funkci (fadky 08 az 10). Dbejte na to, aby
prvni parametr funkce byla vstupni z-ova hodnota, pak néasleduji jednotlivé parametry funkce
(u linedrni funkce y = a - = + b to jsou parametry a a b).



Samotné fitovani uz je jednoduchou zalezitosti (fadek 12). Sta¢i ndm zavolat funkci
curve_fit (), vlozit do ni odkaz na fitovanou funkci a seznamy hodnot = a y. Pokud je
rozlozeni bodu nejasné, nebo je fitovaci funkce komplikovanéjsi (napt. kombinace nékolika
Gaussovek), bude nutno také upfesnit pocateéni odhad parametru (to nas vsak v praktikach
nezajimé, chod programu by mél byt bez tohoto problému). Vystupem funkce curve fit()
jsou dva seznamy hodnot. Prvnim je vektor parametru v poradi, v jakém parametry vstupuji
do definované funkce. Druhym seznamem hodnot je kovaria¢ni matice — jestlize z ni chcete
dostat nejistotu parametru s indexem i, budete muset vypsat odmocninu z hodnoty na dia-
gondle, sqrt (kovariacnal[i] [1]). Vypis parametru a jejich nejistot je proveden na fadcich
13 az 16.

Pro dany rozsah hodnot = je vykresleni nejlepsiho fitu trividlni. Sta¢i pro dany soubor
hodnot x vypocitat funkéni hodnoty s pomoci uréenych parametru a ulozit je do nového
souboru hodnot (fddky 18 az 20). Rozlozeni hodnot z, y si pak muzeme vykreslit spole¢né s
fitem z, yy.



3 Fitovani v aplikaci QtiPlot

Jestlize mate problém s programovanim v Python-u, muzZete vyuzit existujici aplikaci pro
analyzu dat. QtiPlot je volné dostupnd a pomérné intuitivni aplikace, kterda poslouzi pro
nase ucely.

3.1 Instalace a pouzivani

Instalace by méla byt snadnou zilezitosti. Pomoci odkazu na strance https://it.muni.
cz/sluzby/software/qtiplot si muze kazdy student univerzity stdhnout licencovanou verzi
aplikace.

Pfi prvnim pouziti si nejprve vyzkouSejme néco snadného. Do sloupce 1[X] napiste hod-
noty (0,1,2,3,4,5) a do sloupce 2[Y] pak hodnoty (2,1,4,6,6,8). Jestlize si chceme data
zobrazit jako body, ozna¢ime oba sloupce (kliknéte na nazev prvniho sloupce, pak CTRL +
klik na nazev druhého sloupce) a vybereme z menu na listé Plot — Symbol — Scatter.
Melo by se v aplikaci objevit nové okno s grafem. Ten si muzeme trochu pozménit:

e Kliknéte na popisek (“1”) na horni strané grafu a smazte ho, uc¢inte to stejné s dilky na
horn{ strané. Podobné postupujte s pravou stranou grafu. Tyto ¢4sti grafu ted nebudeme
potiebovat.

e Dvojklikem na nézev grafu (“Title”) muzeme text prepsat — zvolte napiiklad nazev
“Prvni graf”.

e Legendu zde nepotiebujeme — kliknéte na ni (Gerny bod, ¢islice 2 na pravé strané,
ohrani¢eno obdélnikem) a smazte ji.

e Nastavme ted popisky obou os. Prepiste je napiiklad na “X [m]” a “Y [m]”.

e Vzhled bodu muzete ménit v menu, které se zobrazi po dvojkliknuti na body v grafu.
Zmeénte velikost bodi na 6, barvu ohranic¢eni na modrou, §ifku ohrani¢eni na 2,0 a barvu
vnitiku bodu na zlutou. Pro potvrzeni nastaveni kliknéte na tlacitko Apply (pfipadné
to aplikace udélala automaticky). Jisté vidite, ze zde existuji i dalsi nastaveni (symbol
bodi, pruhlednost, atd.).

¢ Kliknéte dvakrat na pozadi grafu. Zobrazi se okno, kde si miizete nastavit mnohé vlast-
nosti okna (kliknéte na Graph1), velikost a pozadi grafu (Layer1) nebo vnitini vlastnosti
grafu (Tablel: ...), jako je napiiklad vzhled bodu.

e Jisté vam pfijde, Zze vnitini miizka se pro nas typ grafu nehodi. Dvakrat kliknéte na
¢isla pii popisku os (je jedno které). V okné je nékolik moznosti — vyberte si na listé
polozku Grid. Zde mizete editovat horizontaln{ a vertikalni ¢dst mifzky zv14st. Jestlize
chcete mfizku méné hustou, nechte zaskrtnuté pouze policko Major Grids. Jestlize se
chcete miizky zbavit, nechte obé policka nezaskrtnuta.

e Ve stejném okné muzete editovat rozsah grafu pod polozkou Scale. Nastavte z-ovou
osu (Bottom) na rozsah (-2,5 , 8,5). Jestli chcete upravit y-ovou osu, v seznamu popisku
nalevo vyberte Left.

e Ve stejném okné muzete taky nastavit pocet dilku v polozce General nebo vlastni ndzvy
jednotlivych dilka v polozce Special Ticks.


https://it.muni.cz/sluzby/software/qtiplot
https://it.muni.cz/sluzby/software/qtiplot

3.2

Postup piri fitovani

Nejprve si musite na¢ist data — pouzijte na to soubor fit_test.txt. Z menu si na listé si zvolte
File — Import — Import ASCII (nebo muzete pouzit kldvesovou zkratku CTRL+K). Sou-
bor si vyberete kliknutim na tlaéitko pii moznosti Name. Data by ted méla byt nactena, ale
jesté budete muset zménit formatovani dat.

Separator — Zde ponechte moznost TAB. Je mozné také pouzit SPACE.

Ignore first — muzete ignorovat fadky v souboru. V nasem piikladu ponechte 0
lines.

Decimal Separator — Jestlize to jiz neni zvolené, vyberte 1,000.0.

Use first row as — ponechte zaskrtnuté, vyberte Column Names. Prvni fadek souboru
je tedy pouzit pro vybér ndzvu sloupct v tabulce.

Use second row as — nezaskrtnuté.

Remove white spaces from line ends — zaSkrtnuté. Ignoruje nadbyteéné mezery na
konci fadku.

Simplify white spaces — zaskrtnuté. Nahradi vicero mezer za sebou jednou mezerou.
Omit thousands separator — zasSkrtnuté.

Import as read-only — nezasSkrtnuté.

N4hled tabulky na spodku okna by mél byt ted v pofddku. Stisknutim tlaéitka Ok potvrdite
nacteni ze souboru.
Nejdiive musite vykreslit data do grafu — pouzijte moznost Scatter. Pokud na nic neklik-

nete,

méli byste mit okno grafu oznacené (jestli neméte, kliknéte na okno, ale na vnitini ¢dsti

grafu). Ted zvolte Analyze — Fitting — Fit Wizard (nebo CTRL+Y) — mélo by se vdm
oteviit okno pro nastaveni fitovani. Postupujte nasledovné:

1.

Pod Category si vyberte moznost User defined. Funkci si budete psat sami v policku
pod Parameters. Na prvni pohled je ziejmé, Zze rozdéleni bodu v grafu je podobné
kvadratické funkci. Do policka proto napiste a*x~2 + b*x + ¢ — parametry fitu budou
hodnoty a, b a ¢. Obecné si zde muzete nadefinovat jakoukoliv funkci.

Kliknéte na Sipku na pravé spodni strané okna (Start fitting session). V novém
okné si muzete nastavit poc¢ateéni odhad parametru fitu, coz je uzitetné, pokud feseni
nekonverguje. V nasem piipadé (a v praktikdch) toto nemusite fesit a muzete rovnou
prejit k fitovani. Na pravé spodni strané okna kliknéte na tlacitko se zelenou ikonou a
textem Fit.

Vysledky fitu muzete vidét jiz v okné, ale budeme se hlavné zajimat o vysledky zob-
razené v Results Log pod hlavnim menu okna aplikace QtiPlot. Uvedené jsou zde
zvolené nazvy parametru (Parameter), hodnoty (Value) a nejistoty (Error). Uziteéna
je nékdy hodnota R (korela¢ni koeficient) nebo R?, kterd predstavuje miru kvality fitu.
V absolutni hodnoté nabyva hodnoty v rozsahu (0,1). Pokud by byla tato hodnota p#ilis
mald (v absolutni hodnoté blizko nuly), muze byt potiebné zvolit si jinou funkci.

Fit funkce by mél byt zobrazen v grafu automaticky po kliknuti na tla¢itko Fit.
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