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Ocena precyzji badan miedzylaboratoryjnych metoda odporng
"S-algorytm"

Streszczenie. Na przyktadzie miedzylaboratoryjnych badan poréwnawczych precyzji (niepewnosci) pewnej metody pomiarowej, oméwiono jak
na doktadno$c¢ oceny statystycznej ich wynikéw wptywajg outliery (dane odstajgce), jesli pojawig sie w tych wynikach. Rozpatrzono mozliwo$c
zastosowania odpornych metod oszacowania jako alternatywe do tradycyjnie stosowanego odrzucania danych odstajgcych. Uwzgledniajg one wyniki
wszystkich pomiaréw wraz z outlierami. Pozwalajg tez na bardziej wiarygodne statystycznie oszacowanie rozktadu normalnego modelujgcego dane
eksperymentalne, szczegdlnie dla matych prébek. Jako ilustracje, oszacowano wspdlne odchylenie standardowe precyzji pewnej metody pomiarowej
dla wynikéw badan tg metodg otrzymanych w 9-ciu laboratoriach. Odchylenie to, obliczone tradycyjnie bez odrzucenia outliera, byto 1,5 razy wieksze
niz z odrzuceniem, za$ dla metody odpornej "S- algorytm"” jest bliskie mniejszej z obu wartosci, lecz ma wiekszg od niego wiarygodno$c.

Abstract. The influence of outliers in measurement results on the accuracy of resulting estimates is shown. Implementation of robust estimation
methods is considered. These methods take into account all measurement results including outliers and the corresponding to them normal
distribution could be choose better. Then it allows to provide a more reliable statistical estimates than classic methods with eliminating outliers,
especially for samples of small volume. As the example the estimates of the common standard deviation of all numerical data from comparing tests
of the measurement precision of some method in 9 labs are calculated by traditional methods and robust method "S-Algorithm". Results confirm the

better efficiency of this robust method. (Estimation of the precision in inter-laboratory control experiment by robust method S-algorithm).

Stowa kluczowe: precyzja pomiaréw, dane odstajgce, metody odporne, statystyczna wiarygodno$¢ ocen.
Keywords: precision of measurements, outliers, robust methods, the statistical reliability of estimates

1. Wprowadzenie

Ocene jakosci produktow, w tym elektrycznych, dokonuje
sie gtdwnie na podstawie wynikéw wiarygodnych badan
laboratoryjnych. Badania tych samych produktéw mogg byé
dokonywane w réznych upowaznionych laboratoriach, nawet
ulokowanych w réznych krajach. Porownywalnosé wynikow
uzyskuje sie dzieki, prowadzeniu badan wedtug tej samej
metody i jej jednolitej procedury o znanych cechach
doktadnosci. Badania prowadzi sie w okreslony sposoéb i w
okreslonych warunkach. Obejmujg tez one wielostopniowe
przygotowanie homogenicznych probek badanego obiektu,
ktore trzeba uwzglednia¢ w procesach certyfikacji i walidacji
metody badan i jej procedury. Ocena i normalizacja
parametrow doktadnosci badan powinna obejmowaé
zaréwno wptywy mozliwych zmian warunkéw badania, jak i
specyfike organizacji eksperymentu w danym laboratorium.
Zwykle w praktyce nie mozna rozwigza¢ tego zadania na
drodze analitycznej, gdyz brakuje petnego modelu
matematycznego, ktéry uwzgledniatby wszystkie zalezno$ci
mierzonych wielkosci od wiasciwosci badanego obiektu oraz
warunkéw i sposobu jego dziatania. Zastepuje sie go
miedzylaboratoryjnym eksperymentem, ktéry polega na
wykonywaniu identycznych badan préobek homogenicznych
obiektéow w wielu laboratoriach uczestniczgcych w tym
eksperymencie. Z badan tych szacuje sie wspdlny wynik
wraz z estymacjg jego parametréw doktadnos$ci. Nalezy tez
uwzgledni¢ wystepowania specyfiki organizacji badan w
poszczegdlnych laboratoriach i kombinacje przewidywanych
zmian  wielkosci  wplywajacych ~w  zakresach nie
przekraczajgcych wartosci dopuszczalnych ujetych w
odpowiednich normach. Miedzylaboratoryjne poréwnania
stanowig w rzeczywistosci eksperymentalng realizacje
modelu fizycznego procedury badawczej dla kontrolowanej
metody pomiarowej. Model ten powstaje na podstawie
wynikéw pomiaréw dang metodg uzyskanych wg tej same;j
procedury w laboratoriach specjalizujgcych sie w danego
rodzaju badaniach i o zblizonym poziomie merytorycznym.

2. Model opisu wynikéw badan laboratoryjnych

W przepisach miedzynarodowych dotyczgcych badan
laboratoryjnych [1] - [3], do opisu doktadnosci metod i
wynikow pomiaréw stosuje sig terminologie wywodzaca sie z
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analizy chemicznej. Ujmuje ona zrodta powstawania
niepewnosci wyniku. Przedstawiono to na rys 1.

Dokladnosc
Accurac

Precyzja

Poprawnosc
Trueness Precision
Systematyczny || Systematy- Powtarzal- || Posrednie Odtwarzal-
biad czny blad -nosc miary nosc
laboratorium metody precyzji
Repeata- = = Reproduci-
s Bias of the bili ntermediate bil
Laboratory bias || o0 = ty measures of ity
method the precision

Rys 1. Miary doktadnosci metod pomiarowych.

Jest to terminologia inna niz w Przewodniku Wyrazania
Niepewnosci Pomiaréw GUM [4]. | tak na przykiad
poprawnos$¢ (ang. frueness), to heurystyczne oszacowanie
szerokosci przedziatu, w ktérym moze znajdowacé sie
warto$¢ srednia B wyniku pomiaréw wskutek oddziatywan
systematycznych nieznanych co do wartosci, a wiec i
nieusuwalnych przez poprawki. Wedlug GUM jest to
niepewnos¢ typu B. Natomiast precyzja (ang. precision) i
niepewnos¢ typu A wg GUM jako wyznaczane metodami
statystycznymi sg swoimi odpowiednikami.

Wyniki eksperymentu miedzy-laboratoryjnego opisuje sie
nastepujgcym modelem statystycznym [1]

(1
gdzie: m-=u+0 - warto$¢ sredniej wspdlnej dla wynikow
y

pomiarow we wszystkich laboratoriach; ¢ - sktadowa
poprawnosci wyniku, tj. przesuniecie wartosci S$redniej
powstate wskutek niedoskonatosci procedury badan; B -
skfadnik poprawnosci wynikéw laboratorium w warunkach
odtwarzalnosci; e - skfadnik losowy btedu pomiarow w
warunkach powtarzalnosci. Zwigzek parametrow tego
modelu statystycznego przedstawiono na rys 2.
Model ten pozwala sformalizowa¢ badang procedure.
badan miedzylaboratoryjnych  przeprowadzanych

y=mj+B+e

Dla

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 91 NR 10/2015



wedtug atestowanej procedury kontrolowang metodg
pomiarowg, wariancja wyniku 0; jest sumg geometryczng

dwu skfadowych okreslajgcych jej powtarzalnosé
(2) op =0, +0,

Pierwszy sktadnik o‘L2 - to wariancja rozrzutéw wynikéw

badan jednorodnych obiektdw przy tej samej metodzie i
procedurze zastosowanej w poszczegoélnych laboratoriach.
Rozrzuty te wynikajg z dopuszczalnych réznic w organizacii
procesu badan przy tych samych warunkach pomiaru. Zas

sktadnik o’ jest wariancjg rozrzutu wynikéw (wyraza ich
powtarzalnos¢) wskutek wptywu wielkosci oddziatujgcych

losowo na proces eksperymentu. Wielkosci te mogg
zmieniaé sie w granicach dopuszczanych przez
odpowiednie normy.
p(B)
gL
«B»
a
(e)
> g, _
y
=
<
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Rys 2. Podstawowy model statystyczny wyniku pomiaru.

W miedzy-laboratoryjnym eksperymencie przyjmuje sie
zatozenie, ze wszystkie laboratoria zapewniajg takg samg
powtarzalnos¢ pomiarow. W praktyce jednak zdarza sie, ze
niektére z tych laboratoriow majg powtarzalno$¢ gorsza z
powodow obiektywnych. Wystepuje to w szczegolnosci, gdy
przeprowadza sie badania nowg metode i doswiadczenie w
jej realizacji nie jest jeszcze wystarczajgce we wszystkich
laboratoriach uczestniczgcych w eksperymencie.

Calos¢ statystycznego przetwarzania danych opiera sie
na zatozeniu, ze rozrzut wartosci pojedynczych pomiarow
ma rozktadu normalny. Stanowi to podstawe decyzji
podejmowanych za pomocg teorii  wnioskowania
statystycznego. W praktyce objetos¢ danych surowych
moze by¢ niewystarczajgca do budowy wiarygodnych
modeli parametrycznych, w petni adekwatnych dla danego
eksperymentu. W latach 60-tych ubiegtego wieku wiodacy
statystycy, na podstawie analizy rzeczywistych danych
statystycznych wykorzystywanych w badaniach wykazali,
ze dane te czesto zawierajg od 1 do 20%, tj. srednio okoto
10% wynikoéw odstajacych (ang. outliers) zarbwno o jawnej,
jak i ukrytej postaci [2], [4]. Ponadto we wszystkich
zatozeniach teoretycznych przyjmuje sie, ze wartosci
obserwacji pomiarowych pozyskuje sie z badan
eksperymentalnych wykonywanych w tych samych statych
warunkach. W praktyce pomiarowej moze istnie¢
przestrzenno-czasowa zmiennos¢ zaréwno warunkéw
pomiaru, jak i parametrow badanego obiektu. Nalezy wiec
zaakceptowaé konkluzje Tukeya [5], ze w rzeczywistosci
"normalnos¢ - to mit i normalnosci nie byto i nigdy nie
bedzie". Przyczyng wystepowania w wynikach badan
danych odstajgcych sg niesprawnosci uzytych przyrzgdéw
pomiarowych, omyiki i  nieprzestrzeganie = zasad
prowadzenia eksperymentu, btedy i omyiki w szacowaniu
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wynikéw, wptywy czynnikdow zewnetrznych i inne przyczyny.
Ponadto w prébkach o matej liczbie danych pomiarowych,
nawet pobieranych z populacji o rozktadzie Gaussa
pojawiajg sie przypadkowe wartosci skosnosci oraz kurtozy
réznej od 3, a nawet quasi-outliery [14].

W analizie wynikow pomiaréw w praktyce, przy ocenie
wskaznikow precyzji badan dos¢ czesto wystepujg dane
lezgce na granicy oddzielajgcej outliery. Nieuwzglednianie
tych danych w obliczeniach, np. oparte na tescie Q
Cochrena [12] przy estymacji wariancji af oceniajgcej
precyzje, lub wedlug kryterium Grubbsa [12], [14] przy
ocenie wariancji o‘i badan miedzylaboratoryjnych, moze

znaczaco wptyng¢ na doktadnos¢ i niezawodnosé
statystycznej oceny precyzji badan. Jednakze klasyczne
parametryczne oceny wynikéw badan eksperymentalnych
sg oparte na rozktadzie normalnym. Usadowity sie one tak
mocno w praktyce, ze rezygnowanie z nich nie bytoby

wiasciwe. Metody parametryczne sg dos¢ proste i
oczywiste intuicyjnie. Istnieje tez dla nich gruntownie
opracowana i kompletna teoria wnioskowania

statystycznego. Wytonita sie wiec potrzeba, by "stary"
model dopasowaé do nowych wezwan, czyli opracowac
takie metody estymaciji, ktére pod pewnymi warunkami
braty by pod uwage "dane odstajgce", czyli pozwalaty by
wystarczajgco doktadnie ocenia¢ parametry pomiaréw na
podstawie wszystkich uzyskanych danych. Zaproponowano
szereg takich metod i nazwano je odpornymi ( ang. robust)
(2] -[4], [11].

3. Ocena rozrzutu danych metodami odpornymi

W praktyce najbardziej rozpowszechnione sg takie
procedury analizy statystycznej, ktére sg optymalne przy
zatozeniu normalnosci rozktadu danych. Sg one jednak
do$¢ wrazliwe na niewielkie odchylenia parametréw
rozktadu od tego zatozenia. Wystepuje to szczegdlnie przy
estymacji wariancji. W rzeczywistosci czesto mamy do
czynienia z rozktadami, roznigcymi sie od idealnego
rozktadu normalnego. Dlatego tez ostatnio w przetwarzaniu
danych doswiadczalnych coraz szerzej stosuje sie metody
odporne [2]-[4], [13], [14]. Pod pojeciem odpornos¢ rozumie
sie w statystyce niewrazliwo$s¢ wyznaczanych parametréw
prébek pomiarowych, czyli stabilnos¢ ich wartosci, na r6zne
odchylenia i niejednorodnosci rozrzutu elementéw. W
0golnym przypadku powstajg one z przyczyn nieznanych.

Podstawowym modelem w metodach odpornych nie
jest zmienna losowa o pojedynczym rozktadzie normalnym,
ale model "mieszany". Dla réznych prébek danych tylko te
czes¢ mozna dos¢ stabilnie modelowaé rozktadem
normalnym. Zas dolne fragmenty zboczy modelu
rzeczywistego rozktadu, czyli jego "ogony", sg bardziej
rozciggniete, niz dla rozktadu normalnego czesci srodkowe;j
i mato stabilne. Obserwacje pomiarowe w tych kranicowych
obszarach wystepujg rzadziej. Wzgledem rozkiadu
normalnego dla czesci $rodkowej pojedyncze z nich,
szczegolnie dla matych probek, mogg by¢ rozpoznawane
jako outliery, pomimo, ze w rzeczywistosci sg pseudo-
outlierami. Przyjecie takiego podejscia pozwala zachowaé
tradycyjny poglad o hipotetycznej jednorodnosci populacji
generalnej, stanowigcy dotychczas podstawe wszystkich
ocen statystycznych. Jedynie w "ogonach" rzeczywistego
rozktadu dopuszcza sie mozliwos¢ wystepowania odchylen
odstajgcych od rozktadu normalnego czesci srodkowej.
Réwnoczesnie jednak na "ogony" naklada sie pewne
ograniczenia. Modeluje sie je rozktadem normalnym o
innych parametrach, badz inng statystykg. Do opisu takiej
sytuacji czesto stosuje sie podejscie zaproponowane przez
Tukeya [5]. Zatozyt on, ze istnieje duzg liczba » danych
pomiarowych, wsrod ktérych sg przypadkowo zmieszane
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"dobre" i "zle" obserwacje x; z populacji o $redniej wartosci
u. "Dobre" i "zte" obserwacje pobrane z tej populacji
wystepujg odpowiednio z prawdopodobienstwem (1 - ¢) lub
&, gdzie ¢ - mata liczba. Oba rodzaje obserwacji x; majg
rézne rozktady normalne, tj.: pierwszy - N(u, o), a drugi -

NMu, 90°), ale o tej samej wartosci $redniej x - rys 3.
Odchylenie standardowe "ztych" jest 3 razy wieksze niz
"dobrych". Przy zaloZzeniu, ze wszystkie wartosci x; sg
niezalezne, rozktad ten jest opisany nastepujacym wzorem:

O o) 2

gdzie  g(y)- ; fe Zdy-

-

Otrzymuje sie rozktad wypadkowy o dolnych czesciach
zboczy nieco powyzej zboczy rozktadu normalnego dla
srodka probki - rys 3.

F(x)

0.8 N(u. o2)

~ 0.2 N(u. 96?)

- 90 +90

Rys 3. Rozkiad wypadkowy wg Tukey'a uwzgledniajgcy dane
odstajace.

-60 -3o 7 +30 oo

Wsrod opracowanych dotad metod odpornych i
algorytméw wdrozonych do ich stosowania szeroko
rozprzestrzenito sie tez inne podejscie zaproponowane
przez Hubera [3], réwniez uznane juz za Kklasyczne.
Wprowadzit on pewng warto$¢ k zalezng od stopnia
"zanieczyszczenia" populacji generalnej. Wartos¢ ta stuzy
do okreslenia granic czesci $rodkowej histogramu danych
pomiarowych. Cze$¢ te modeluje sie podstawowym
rozktadem normalnym [6], [8]. Obserwacje o wartosciach w
obszarach bocznych wystepujg rzadziej i wg jednego z
kryteriow zastosowanych dla podstawowego rozktadu,
mogg by¢ odstajgce. Skrajne obserwacje sScigga sie na
granice obszaru srodkowego, ale dla nowego ich zbioru
nastepuje zmiana odchylenia standardowego i zwezenie
tego obszaru. Dostosowywanie nalezy powtorzyé i
przebiega ono dalej iteracyjnie [6]. Zastosowanie metody
Hubera do oceny wartosci $redniej wynikow w badaniu
procedur laboratoryjnych i biegtosci laboratorium autorzy
opisali w kilku czasopismach polskich [5] -[8]. Roznice
pomiedzy s$rednimi wyznaczonymi w badaniach miedzy-
laboratoryjnych wykorzystuje sie dla oceny odtwarzalnosci
wyniku. Podstawe uzytych w tych pracach algorytméw
stanowita duza stabilno$¢ przedziatu miedzykwartylnego
(rys 2) przy "zanieczyszczeniach" dochodzgcych nawet do
50%. Autorzy przedstawili tez jednolite systemowe ujecie
procedur badania biegtosci laboratorium [9], [10].

4. Wyznaczenie parametrow rozrzutu powtarzalnosci
Celem przeprowadzania omawianych tu poréwnawczych

badan  miedzylaboratoryjnych  jest oszacowanie i

standaryzacja wariancji opisujgcej powtarzalnos¢ wynikéw
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uzyskiwanych badang metodg pomiarowg. Wyznacz sie
wiec parametry tgcznego rozktadu wariancji uzyskanych
przez poszczegolne laboratoria uczestniczace w tym
wspolnym eksperymencie. Pozwala to, uwzgledni¢ wptyw
mozliwych kombinacji zmian warunkédw w granicach
dopuszczalnych dla badan tg metodg. W wiekszosci
przypadkéw w praktyce, wskutek réznych ograniczen (np.
koszt lub czas trwania eksperymentu, badania niszczgce)
oddzielne szacunki trzeba okreslaé na podstawie matej
liczby obserwacji. Otrzymane wartosci poszczegodlnych
pomiaréow zwykle sg wowczas roziozone asymetrycznie i
znacznie mogg odbiega¢ od rozktadu Gaussa. Blizszy dla
nich moze by¢ opis wg zaleznosci (3). Ponadto, jesli
zastosowac tradycyjny test Q Cochrana [12], to niektére z
wartosci tych obserwacji zostaly by uznane za dane
odstajgce, czyli jako "outliery". Nalezato by wiec je usunaé z
dalszego przetwarzania statystycznego. Podejscie takie
mozna czesto zaakceptowaé, gdy poszukuje sie wartosci
Sredniej. Zas celem omawianego tu miedzylaboratoryjnego
eksperymentu jest ocena dopuszczalnego rozproszenia
wynikéw laboratorium na podstawie otrzymanych danych
doswiadczalnych. Ocene te wykorzystuje sie nastepnie do
standaryzacji powtarzalnosci procedury badanej w tym
eksperymencie. Uzasadnione staje sie tu zastosowanie
metod odpornych. Sg one oparte na wszystkich dostepnych
danych doswiadczalnych, a zatem dajg bardziej wiarygodne
oszacowanie statystyczne odpowiadajgce rzeczywistemu
rozktadowi rozproszenia wynikéw pomiaréw.

Do wuzyskania stabilnego oszacowania wariancji
powtarzalnosci wynikéw (czyli ich precyzji) najbardziej
odpowiednia jest metoda odporna oparta na "S-algorytmie"
[11]. Niezbednym warunkiem realizacji tej metody jest rowne
zeru przesuniecie oceny $redniej 53‘ dla wariancji wynikéw

otrzymanych w laboratoriach, czyli jej poprawnosci
otrzymanej metodg odporng. Ocena ta, w kazdym j -tym
kroku iteracji zbliza sie do standardowego odchylenia
rozktadu normalnego o odpowiadajgcego rzeczywistym
danym doswiadczalnym. Do oszacowania przesunigcia

wariancji danej prébki wprowadza sie wspoétczynnik
dopasowania ¢ Powinien zachodzi¢ warunek
(4) Blesfl=or "

Jednoczes$nie odporna ocena odchylenia standardowego S*
powinna by¢ stabilna z pewnym prawdopodobienstwem, tj.
zawiera¢ sie w okreslonych granicach. W tym wiec celu
wprowadza sie w postaci nierdwnosci ograniczenie na

maksymalne odchylenie 7o od rozktadu preferowanego
(5) PlS" > noj=a

gdzie: ¢ - odchylenie standardowe populacji o rozkfadzie
normalnym, ktéra odpowiadata by danym doswiadczalnym
przy zatozeniu ich "czystego" rozktadu normalnego; 7 -
czynnik ograniczajgcy, zalezny od liczby danych w prébce;
P=(1-a) - prawdopodobienstwo spetnienia warunku
ograniczenia dopuszczalnego oszacowania odchylenia
standardowego S * dla oczekiwanego rozktadu normalnego.

Wartosci  wspotczynnikow, dopasowujgcego ¢ i
ograniczajgcego 7, wyznacza sie zwykle dla « = 0,1.
Wykorzystuje sie tu fakt, ze skumulowane krzywe rozktadow
jednomodalnych przecinajg sie w poblizu punktu o
prawdopodobienstwie 0,9. Nalezy zbadaé¢ analitycznie to
podejscie i oceni¢ jego skutecznosé. Wspodtczynnikowi
ograniczajgcemu 5 odpowiada gérna wartos¢ (1-a)100%
rozktadu dla rozrzutu odchylenia standardowego S*. Oceng

! w tym tek$cie gwiazdkg * oznacza sig¢ oszacowanie wiarygodne.
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tego rozrzutu moze byé odchylenie standardowe tego
rozkfadu. Dla liczby elementéw n w probce jest ono zalezne
od liczby stopni swobody v=n -1.Uwzglednia sie to mnozgc
obie strony réwnania (4) przez v i uzyskuje

() E{ﬁﬂ?-; e

Wedtug (5) ekwiwalentne (zastepcze) prawdopodobienstwo
ograniczenia od gory zmiennej losowej ;(2 wynosi

7) Pl o > v )=

Zaktada sig, ze "ogon" rozktadu ,2, zawierajgcy a-100%

mozliwych wartosci danej zmiennej losowej, daje sie w
przyblizeniu aproksymowac rozktadem réwnomiernym o
gestosci ., (jego poczatkowa rzedna). Stad

® [ xp,, (b =ar-von’
v

Wartos¢ ;(VZ’P:H otrzymuije sie z tablic rozktadu Pearsona

[15], a nastepnie znajduje sie wspdtczynnik ograniczajacy 7,
dla ktérego zachodzi warunek (4). Stad

2
(9) 2 _ Xv. P01
" 14
Wychodzgc z zaleznosci p(Zigv.,f):l,a, dla gtéwnej

czesci rozktadu znajduje sie z tablic wartos¢ z dla danego
prawdopodobienstwa. Stad

(10) 1

B w/z + 0,1772

Jest to wspdtczynnik dopasowania, przy ktérym dla
wybranego wspétczynnika ograniczajgcego 7, odporna
ocena odchylenia standardowego nie bedzie przesunieta.

W realizacji algorytmu iteracyjnego, zapewniajgcego
oszacowanie odporne odchylenia standardowego, wartosci
k ustalajgcej lokalne odchylenie odpowiada

(11) v,=n-S;
gdzie —S; odporne oszacowanie odchylenia standardowego,

obliczone dla j-tego kroku iteraciji.

Z uporzadkowanego szeregu ocen wariancji wynikow
pomiarow w wszystkich laboratoriach uczestniczacych w
eksperymencie, jako ocene poczatkowg odchylenia
standardowego przewidywanej normalnej populacji wybiera
sie mediane, czyli

(12) Sy =Me{s},
gdziei=1,.,n - kolejny numer wyrazu w uporzgdkowanym
szeregu badan laboratoryjnych.

Nastepnie dokonuje sie zmiany odchylen standardowych
czesci laboratoriow wedtug zaleznosci

; j=0,1,...

(13) §" = v 8dy S, >y,
S, —winnych przypadkach

Na podstawie wartosci ¥; W biezacym kroku iteracji
znajduje sie zmodyfikowane wartosci zbioru odchylen S; ,a
nastepnie uscislone odporne oszacowanie odchylenia
standardowego opisujgcego powtarzalnos¢

S;H =< iﬁ

= n

(14)
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gdzie - S; odporne oszacowanie odchylenia standardowego

w j-tym kroku dla i-tego laboratorium uczestniczgcego we
wspolnym eksperymencie (n - ogélna liczba laboratoriow).

Obliczong wartosé S;Hwykorzystuje sie do wyznaczenia

nowej wartosci granicznej v/ ,,,. Procedura iteracyjna trwa

dotad, az wszystkie odchylenia standardowe dla pomiaréw z
laboratoriéw uczestniczacych we wspdlnym eksperymencie
znajdg sie w granicach przedziatéw biezgcego ograniczenia.

5. Przykiad liczbowy
Do przeprowadzenia wspdélnego eksperymentu wybrano
dziewie¢ laboratoriow o nagromadzonym dtugoletnim
pozytywnym doswiadczeniu w tego rodzaju badaniach. W
kazdym z laboratoriow wykonano po 2 badania
jednorodnych obiektéw. Bezwzgledne réznice wynikéw tych
badan w i-tym laboratorium wynoszg
w, = v i=1Ln,

i

X — X

gdzie: x;;, xj; - wyniki 2-u pomiarow w i-tym laboratorium.

Obliczone  wartosci  rozbieznosci  dla
laboratoriéw podano ponizej:
w; =028, w,=0,49; w;=0,40; w,=0,00; ws=0,35;
We= 1,98, wy = 0,80, Wwg = 0,32, Wy = 0,95
Odchylenia standardowe dla réznicy dwu wynikéw z i-tego

laboratorium wynosi §? =1

wszystkich

2
X = Xpp| -

Ocene powtarzalnosci rozpatrzy sie dla iwf . Rozbieznosc¢

i=1

Sredniokwadratowa wyznaczona dla wszystkich danych

9
wzggﬁzwn.

Analizujgc wartosci bezwzglednych roznic w; zauwaza sie,
ze wartos¢ wg =1,98 znacznie rézni sie od pozostatych.
Hipoteze o statystycznie odstajgcym wyniku w laboratorium
nr 6 (roznica ws=1,98) testuje sie stosujgc sie test Q
1,98
6,1663
rozktadu typu G [15] znajduje sie wartosci krytyczne:
G, (5%)=0638 i G, (10%)= 0,754 . Tak wiec, G, dla wg lezy
tuz ponizej granicy tego przedziatu i ws nalezy traktowaé
jako quasi-outlier. Wedtug regut podejscia tradycyjnego
rozbieznos¢ we= 1,98 nalezato by poming¢ w dalszym
statystycznym przetwarzaniu danych. Wéwczas dla n=8
otrzyma sie z pozoru "bardziej precyzyjne" odchylenie
standardowe w,=0,530. Jest ono znacznie mniejsze niz
wartos¢ wy=0,827 obliczona ze wszystkich (n=9) danych
zrédtowych (w, =0,64w, ). Z tych dwu oszacowan wynika

wiec, ze wykluczenie ze zrodtowych danych jednej tylko
réznicy, lezgcej na granicy oddzielajgcej outliery, ma istotny
wptyw na wynik analizy, t. na ocene odchylenia
standardowego dla rozrzutu powtarzalnosci testowanej
procedury pomiarowej.

Jak juz wspomniano, metody odporne wykorzystujg
wszystkie dane eksperymentalne, a wiec réwniez i dane
odstajgce, ale w sposdb zmodyfikowany. Ocene
powtarzalnosci odchylenia standardowego badan dang
metodg, czyli jej precyzji w oparciu o wyniki uzyskane we
wszystkich (n = 9) laboratoriach umozliwia metoda odporna
0 nazwie "S-algorytm" [1-cze$¢ 5], [2]. Jej podstawowe
zaleznosci i sposéb realizacji podano juz powyzej.

Liczba stopni swobody v = 1. Wartosci wspétczynnikéw,
dopasowujgcego ¢ i ograniczajgcego 7, wedtug (10) i (9),

Cochrana [15], wg ktérego G,= =0,636. Z Tabeli
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wynoszg odpowiednio ¢ = 1097 i n = 1645. Ponizej oméwi
sie przebieg procedury iteracyjne;.

W  pierwszym  kroku iteracji wyznacza @ sie
w, =ws-n=0,40-1,645=0,658 ~ 0,66 . Jest to dla tego kroku
warto§¢ ograniczajgca. Z danych surowych nalezy

. v * * * - . .
zmodyfikowaé w. ), wg,, Wy, , 9dyZ sg one wigksze niz y;.

I 7= . * . . .
Nowy zbior réznic w;, zapisano w kolumnie 1. Z ich

wartosci oblicza sie nieprzesunieta odporng ocene

odchylenia $redniokwadratowego po  kroku 1 iteraciji
9 H H " "

wi =& 13w | =1097-047=052. Otrzymuje sig "nowa
i=1

wartoS¢ ograniczajgcg y, =1,645-0,52 ~0,86 . Podobnie
postepuje sie dalej. Juz w czwartym kroku iteracji otrzymuje
se odporng warto$¢ w, =0,68 réznigcg sie od w; =0,66 0

002 1 00~ 39%. Jako koricowy wynik mozna przyjaé w" =0,68.

Wartos¢ ta znajduje sie pomiedzy dwoma ocenami
obliczonymi tradycyjnie, tj. wartoscig $rednig w, = 0,8270
wynikow precyzji ze wszystkich 9-ciu laboratoriow i
W(') =0,530 - dla 8-u tylko wynikéw po odrzuceniu wartosci

odstajgcej rozpoznanej jako quasi-outlier. Ostatecznie wiec
nalezy jako wspodlne przyjg¢é odporne odchylenie

standardowe S =-Ly =-L(068=048. To oszacowanie
R ’

odporne precyzji metody pomiarowej, zbadanej w tym
eksperymencie  miedzylaboratoryjnym, jest  bardziej
wiarygodne statystycznie niz wyznaczone tradycyjne z
wynikbw w 8-u laboratoriach po odrzuceniu odstajgcego
wyniku w 9-tym laboratorium jako outliera, gdyz uzyskano je
z wynikow badan we wszystkich 9-ciu laboratoriach.
Stosunek wzglednych niepewnosci obu obliczonych
precyzji, wyznaczony po zastosowaniu wzoru z GUM [4 -
dodatek E1], wynosi ok. V7/8=0,935.

Oszacowanie precyzji dla wszystkich danych tego
przyktadu metodg odporng Algorytm-S jest wiec o 6,5%
doktadniejsze, niz obliczone klasycznie, tj. po odrzuceniu
jednego outliera.

6. Podsumowanie

Omowiono pokrétce sposob  standaryzacji  oceny
precyzji pewnej metody pomiarowej w przypadku, gdy petny
opisujgcy ja model nie jest znany. Przeprowadza sie
wowczas badania obiektéw jednorodnych wg tej samej
procedury w grupie laboratoriw o  podobnych
kompetencjach. Mozna wbéwczas zatozy¢, ze rozrzut
wynikéw badan pomiedzy laboratoriami modeluje zmienna
losowa o rozkfadzie normalnym i na tej podstawie tworzy
model statystyczny. Precyzje takiego miedzylaboratoryj-
nego eksperymentu wyznacza sie ze zbioru precyzji
poszczegdlnych laboratoridw. Jednakze w praktyce moga
wsrdd nich wystapi¢ odstajgce wyniki badan, czyli outliery.
Odrzucanie ich z dalszego przetwarzania dla matej liczby
danych pozyskanych eksperymentalnie istotnie zmniejsza
wiarygodnos¢ oceny. W takich przypadkach powinno sie
stosowac statystyczne metody odporne. llustruje to podany
przyktad numeryczny. Wartos¢ standardowego odchylenia
wyniku badan w jednym z 9-ciu laboratoriéw zauwazalnie
odstawata od pozostatych, czyli byta outlierem, tj. stanowita
"zanieczyszczenie". Dokonano ocen precyzji w sposob
tradycyjny, bez i z odrzuceniem outliera oraz metodg
odporng o nazwie "S-algorytm" [1], [2].

W metodzie tej wykorzystano wszystkie uzyskane dane
doswiadczalne, czyli bez odrzucenia outliera. Otrzymana

ocena wspodlnego dla wszystkich wynikéw odchylenia
standardowego jest zblizona do oceny tradycyjnej z
odrzuceniem outliera, lecz nieco bardziej wiarygodng
statystycznie.

Whiosek koncowy: Ocene powtarzalnosci wynikéw badan
kontrolowang metodg pomiarowg prowadzonych wg
okreslonej procedury, czyli ocene nominalnej precyzji
(niepewnosci) tych badan, uzyskuje sie na podstawie
wynikéw uzyskanych przez grupe laboratoriow, czyli w
wyniku eksperymentu miedzy-laboratoryjnego. Jesli zbiér
wartosci precyzji poszczegdélnych laboratoriéw otrzymanych
w tym eksperymencie jest niejednorodny, tj. dane te sag
"zanieczyszczone" outlierem, to ocene wspodlnej precyzji
nalezy szacowa¢ metodg odporng "S-algorytm". Daje ona
bardziej wiarygodng ocene niz metody tradycyjne.
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