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Streszczenie: w artykule omdwiono iteracyjng metode odporng Algorytm S. Stosuje sie jg do
oszacowania precyzji okreslonej metody pomiarowej na podstawie wynikéw badarn jednorodnych
obiektéw w wielu akredytowanych laboratoriach, gdy oceny doktadnosci pomiaréw w niektdrych z nich
sg odstajgce. Wypadkowg odporng ocene doktadnosci badanej metody znajduje sie na podstawie
oszacowania niepewnosci lub rozstepu wynikéw pomiaréw tg metodg w kazdym z laboratoriéw, bez
odrzucania danych odstajgcych. Rozwazania zilustrowano przyktadem liczbowym.

Stowa kluczowe: odporne statystyki, wartosci odstajace, outlier, niepewnos¢ pomiaru, wspolny eksperyment

1. Wprowadzenie

W czedei pierwszej artykulu [15] oméwiono dwie metody
odporne: przeskalowanego odchylenia medianowego MAD,
i iteracyjna Hubera nazwana w normach PN-ISO 5725-5 i PN-
-ISO 13528 [2, 3] jako Algorytm-A oraz podano przyklady
liczbowe ich wykorzystania do analizy poréwnan miedzylabo-
ratoryjnych. W czesci drugiej oméwione zostana podstawowe
zaleznosci drugiej z metod odpornych (podanych w tych nor-
mach) o nazwie Algorytm S. Metoda ta jest stosowana do
wyznaczania wypadkowej odpornej oceny niepewnosci dla
zbioru niezaleznych wynikéw badan, na postawie standardo-
wych niepewnosci lub zakreséw (rozstepéw, bledéw granicz-
nych) rozrzutu danych pomiarowych dla poszczegdlnych badan.
Dotyczy to gltéwnie tych przypadkéw, gdy liczba badan nie jest
duza a dla czeéci z nich otrzymano wartoéci odstajace, tzw.
outliery. Do ilustracji dziatania metody Algorytm S zostanie
wykorzystany przyklad liczbowy inny niz w czesci 1 dla metody
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Algorytm A [10-15]. Precyzje metody pomiarowej oceniono na
podstawie niepewnosci wynikéw pomiaru otrzymanych badana
metoda na podstawie tej samej procedury, w kilku akredyto-
wanych laboratoriach uczestniczacych we wspdlnym ekspe-
rymencie. Badania sa realizowane dla tego samego obiektu
fizycznego lub dla obiektéw jednorodnych. W przypadku odsta-
jacych wartosci niektérych niepewnosci, prowadzac tradycyjne
obliczenia na podstawie danych wszystkich laboratoriéw, otrzy-
mane zostanie wypadkowe wigksze wspdélne odchylenie stan-
dardowe, a po odrzuceniu wartosdci odstajacych — mniejsze,
ale i o mniejszej wiarygodnosci (mniejsza liczba danych). Obie
wartosci zwykle sa dalekie od odchylenia standardowego o
hipotetycznej populacji wartosci niepewnoéci laboratoriow.
Natomiast za pomoca metody odpornej Algorytm S mozna
uzyskaé¢ warto$¢ posrednia, ktéra jest bardziej zblizona do o
i jej wiarygodno$c jest wieksza, gdyz odpowiada liczbie wszyst-
kich laboratoriéw uczestniczacych w miedzylaboratoryjnym
eksperymencie poréwnywania.

2. Badania doktadnosci metody
pomiarowej w porownaniu
miedzylaboratoryjnym

Jakos¢ produktéw oceniana jest na podstawie wiarygodnych

wynikow badan ich parametréw w upowaznionych, czyli akre-

dytowanych laboratoriach. Moga one znajdowaé si¢ w roz-
nych, nawet bardzo odleglych od siebie miejscach. Aby uniknaé¢
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niespéjnych wynikéw tworzy sie jednolite systemowe ujecie
w postaci przepiséw miedzynarodowo akceptowanych, ktére nor-
muja metody oraz procedur badan w takich laboratoriach [2, 3].
Dzieki prowadzeniu badan ta sama metoda, wedtug identycznej
procedury o oszacowanej doktadnosci i w okreslonych warun-
kach, uzyskuje si¢ poréwnywalnosé¢ wynikéw pomiaréw w tych
laboratoriach. Ustalenia obejmuja tez wielostopniowe przygoto-
wanie obiektu badan [9]. W procesach certyfikacji i weryfikacji
metody badan uwzglednia sie zalezno$é doktadnosci od zmian
warunkow pomiaru i od specyfiki organizacji eksperymentu
w danym laboratorium. Tego zadania zwykle nie mozna rozwia-
za¢ analitycznie, gdyz nie jest znany model matematyczny opi-
sujacy zaleznosci wielkosci mierzonych od wlasciwosci badanego
obiektu, warunkéw i sposobu jego pomiaréw. Rozwiazaniem sto-
sowanym w praktyce jest wykonanie wspdlnego eksperymentu
(ang. interlaboratory comparison) w szeregu akredytowanych
laboratoriach o zblizonym poziomie merytorycznym i specjali-
zujacych sie w danego rodzaju badaniach oraz usrednienie wyni-
kéw tych badan. Jest to eksperymentalna realizacja modelu
statystycznego dla badan dana metoda o okreslonej procedurze
i w okreslonych warunkach. Organizacje badan miedzylabora-
toryjnych przedstawiono na rysunku 1.

Test
sample

F L] [ [ aboratony
Elﬁ ﬂl'.l Result

Rys. 1. Schemat organizacji eksperymentu miedzylaboraoryjnego
Fig. 1. Diagram of the organization of the interlaboratory experiment

Do eksperymentu migdzylaboratoryjnego zwykle wybiera si¢
laboratoria o zblizonej powtarzalnosci wynikéw badan. Jednakze
z powodéw obiektywnych, w niektérych z nich powtarzalnosé
moze by¢ gorsza. Dotyczy to w szczegdlnosci nowych metod,
gdy nie wszystkie laboratoria maja wystarczajace do$wiadcze-
nie w jej realizacji.

Oblicza si¢ wartoéci érednie y; wynikéw badan w kazdym
z laboratoriéw i ogélna wartos$¢ srednia y . Wynosza one odpo-
wiednio:
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Dla wynikow kazdego z laboratoriéw oblicza si¢ tez warian-
2
cje Sy,

SZ;l =Li(y1 _371) (3)

m—lj:

Ocene rozrzutu wszystkich wynikéw charakteryzuje wariancja
ich powtarzalnoci s

221yt (4)
nia

W kazdym z laboratoriéw bada sie obiekty jednorodne i sto-
suje sie te sama procedure pomiarowa. Rozrzut wartosci wyni-
kéw pomiaréw miedzy laboratoriami ocenia si¢ przez estymate
s% wariancji o jako
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W przepisach miedzynarodowych dotyczacych badan labora-
toryjuych [2-4], do opisu dokladno$ci metod i wynikéw pomia-
réw stosuje sie terminologie wywodzaca sie z analizy chemicznej.
Uwzglednia ona podstawowe zrédla powstawania niepewnosci
wyniku pomiaru. Przedstawiono to w postaci schematu na rys. 2.

Precyzja

Doktadnos¢
Accuracy
Precision

e

Poprawnosé
Trueness

Systematyczny Posrednie
Systematyczny btad metody miary precyzji
btad Bi  th Powtarzalnos¢ Int diat Odtwarzalnos¢
laboratorium 1as ottne Repeatability || "o oot | Reproducibility
. measurement measures of
Laboratory bias L
method the precision

Rys. 2. Miary doktadnosci metod pomiarowych
Fig. 2. Measures of the accuracy of measurement methods

Uzywana tu jest inna terminologia niz powszechnie stosowana
obecnie w pomiarach wedlug Przewodnika GUM [1]. I tak, na
przyklad poprawnos$é (ang. trueness) to heurystyczne oszacowa-
nie szerokosci przedziatu, w ktérym moze znajdowac si¢ warto$é
$rednia wyniku pomiaréow wskutek oddzialywan systematycz-
nych o nieznanych wartosciach, a wiec i nieusuwalnych przez
poprawki. Wedtug Przewodnika GUM, jest to niepewno$¢ typu
B. Natomiast precyzja (ang. precision) i niepewno$¢ typu A,
wg Przewodnika GUM, jako wyznaczane metodami statystycz-
nymi, sa swoimi odpowiednikami.

W zaleznoéci od rodzaju badan stosuje sie odpowiedni model
opisu ocen warto$ci menzurandu i jego parametréw dokladnosci.
Wynik wspdlnych pomiaréw ze wszystkich laboratoriow wyraza
zaleznosé [5, 16]

y=mg; +B+e (6)

gdzie: my = 4+ 0 — warto$é érednia wynikéw pomiaréw ze
wszystkich laboratoriéw; 6 — sktadowa poprawnosci wyniku,
tj. przesuniecie wartosci sredniej wskutek niedoskonatosci pro-
cedury badan; B — sktadnik poprawnosci wyniku pomiaru
w warunkach odtwarzalnosci; e — losowa skladowa bledu
pomiaréw w warunkach powtarzalnodci.

Zwiazek parametréw tego modelu statystycznego przedsta-
wiono na rys. 3.

p(B)

(e)

Rys. 3. Podstawowy -
model statystyczny
opisujacy wynik
pomiaru w badaniach
laboratoryjnych >
Fig. 3. Basic statistical
model of the
measurement result
used in interlaboratory
experiments m; y
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Model utworzony na podstawie wynikow pomiaréow we
wszystkich laboratoriach formalizuje precyzje metody i jej pro-
cedure. Wyniki badan w laboratoriach tworza wspo6lng probke
danych o wariancji 0'}23. Jest ona suma geometryczng sktado-
wych okreslajacych powtarzalnosé, tj.

Oy =0, +0; (7)

Sktadnik 0'2 to wariancja dla rozrzutu wynikéw pomiaru
obiektow jednorodnych w poszczegdlnych laboratoriach przy
stosowaniu tej samej procedury dla danej metody. Rozrzuty te
wynikaja z dopuszczalnych réznic w organizacji procesu badan.
Skladnik 0'3 jest zas wariancja opisujaca Sredni rozrzut wyni-
kow badan pod wplywem zmian wielkosci oddziatujacych losowo
w granicach dopuszczalnych przez obowiazujace normy.

3. Szacowanie statystycznych
parametrow powtarzalnosci wyniku
badan

Celem omawianych dalej poréwnan miedzylaboratoryjnych jest
oszacowanie i standaryzacja wariancji opisujacej powtarzalnosé
wynikéw uzyskiwanych badang metoda pomiarowa w réznych
laboratoriach akredytowanych. Konieczne jest wyznaczenie
tacznego rozkladu wariancji uzyskanych przez poszczegdlne
laboratoria uczestniczace we wspdélnym eksperymencie. Pozwa-
laja one uwzgledni¢ wplyw mozliwych kombinacji zmian warun-
kéw w granicach dopuszczalnych dla badan ta metoda. W wielu
przypadkach w praktyce trzeba wykonaé¢ oddzielne szacunki
dla réznych ograniczen (np. koszt lub czas trwania ekspery-
mentu, badania niszczace) jedynie na podstawie malej liczby
obserwacji pomiarowych. Otrzymane ich wartosci zwykle sa
roztozone asymetrycznie i moga znacznie odbiega¢ od rozktadu
Gaussa. Wedlug testu C Cochrana, niektére z tych obserwacji
mozna uzna¢ za dane odstajace, czyli outliery. Takie dane
nalezy usunaé z przetwarzania statystycznego. Podejécie takie
mozna zaakceptowaé, gdy poszukuje sie wartosci $redniej [5-8].
Jednak celem omawianego eksperymentu jest ocena dopusz-
czalnego rozproszenia (niepewnosci) wynikéw z laboratoriéw
na podstawie otrzymanych danych doswiadczalnych. Oceng te
wykorzystuje sie do standaryzacji powtarzalnosci procedury
badan wykonywanych kontrolowana w tym eksperymencie
metoda. Zastosowanie metod odpornych, jako opartych na
wszystkich dostepnych danych do$wiadczalnych, daje bardziej
wiarygodne oszacowanie statystyczne rzeczywistego rozprosze-
nia wynikéw. Do uzyskania stabilnego oszacowania wariancji
powtarzalnodci tych wynikéw (czyli ich precyzji) bardziej odpo-
wiednia jest metoda odporna Algorytm S [2]. Warunkiem jej
realizacji jest réwne zeru przesuniecie oceny $redniej Sj

wariancji wynikéw z laboratoriéw, czyli poprawnosci otrzyma-
nej metoda odporna. Ocena ta, w kazdym j-tym kroku iteracji,
zbliza si¢ do standardowego odchylenia o rozkladu normalnego
dla rzeczywistych danych do$wiadczalnych. Do oszacowania
przesuniecia wariancji probki wprowadza sie wspotczynnik
dopasowania &, dla ktérego powinien zachodzi¢ warunek

Bllesfl=ot ®)

Odporna ocena odchylenia standardowego s* powinna byé
stabilna z pewnym prawdopodobienstwem, tj. zawieraé sie
w okreslonych granicach. Wprowadza si¢ wiec ograniczenie 5o
maksymalnego odchylenia s* od o rozkladu preferowanego

U'W tekécie gwiazdka * oznacza si¢ oszacowania odporne.

Zygmunt Lech Warsza, Evgeniy T. Volodarsky

p {s*> 170} =a 9)

gdzie: 0 — odchylenie standardowe populacji o rozkladzie
normalnym, ktoéra odpowiadataby danym doswiadczalnym
przy zalozeniu ich czystego rozkladu normalnego; # — wspot-
czynnik ograniczajacy, zalezny od liczby danych w prébce;
P, = (1-a) - prawdopodobienstwo spetnienia warunku ograni-
czenia dopuszczalnego oszacowania odchylenia standardowego
S* dla oczekiwanego rozkladu normalnego.

Wartosci wspolezynnikéw, dopasowujacego & i ograniczajacego
M, wyznacza sie zwykle dla a = 0,1. Wykorzystuje sie tu przeci-
nanie si¢ skumulowanych krzywych rozktadéw jednomodalnych
w poblizu punktu o prawdopodobienistwie 0,9. Nalezy zbadac
analitycznie to podejscie i oceni¢ jego skutecznosé. Wspolezyn-
nikowi 7 odpowiada gérna wartosé¢ (1-a)-100% rozkladu opi-
sujacego rozrzut odchylenia standardowego s* Oceng rozrzutu
moze by¢ odchylenie standardowe tego rozktadu. Dla liczby
elementéw n w probcee zalezy ono od liczby stopni swobody
v = n— 1. Uwzglednia sie to, mnozac obie strony réwnania (3)

przez v i uzyskuje
* N2
v
ESv sz =—7
o g

9 v
E{Zv robast }_ =2

52

(10)
lub

(11)

Wedlug (9) zastepcze prawdopodobieristwo gérnego ograni-
czenia zmiennej c2 réwna si¢

P{ZE robast >V 772}: o (12)

Ogon rozkladu 2, zawierajacy ¢ -100% wartosci danej zmien-

nej losowej, mozna aproksymowaé rozktadem réwnomiernym
o gestosci v X n? (rzedna poczatkowa). Stad

oo
jx~va(x)dx:a-v~172
2
vy

(13)

2
Z tablic rozkladu Pearsona [16] znajduje sie warto$¢ Xv,p=1-,
a nastepnie wspolezynnik ograniczajacy 7, dla ktérego zachodzi
warunek (4). Stad
2
9 _ Xv,P=01

7 (14)
4

Wychodzac z zaleznosci P (XZ) <v- 172) =1-a, dla gtéwnej
czesci rozktadu znajduje sie w tablicach warto$¢ z odpowiada-
jaca danemu prawdopodobienstwu. Stad
_ 1 (15)

NE +0,1172

Jest to wspoélczynnik dopasowania, przy ktérym dla wybra-
nego wspolczynnika ograniczajacego n, odporna ocena odchy-
lenia standardowego nie bedzie przesunieta.

W realizacji algorytmu iteracyjnego dla oszacowania odpor-
nego odchylenia standardowego, wartosci k ustalajacej odchyle-
nie lokalne odpowiada

w;=1ns; (16)

gdzie: S’; — odporne oszacowanie odchylenia standardowego
dla j-tego kroku iteracji.

Z uporzadkowanego szeregu ocen wariancji wynikéw pomia-
réw w laboratoriach uczestniczacych w eksperymencie, jako

47



Zastosowanie metod odpornosciowych w analizie doktadnosc pomiaréw miedzylaboratoryjnych (2)

ocene poczatkowa odchylenia standardowego przewidywanej
populacji normalnej wybiera sie mediane, czyli

557 = med {5?2} (17)

gdzie i = 1, ..., n — kolejny numer wyrazu w uporzadkowanym
szeregu badan laboratoryjnych.

Kolejnym krokiem jest obliczenie laboratoryjnego odchylenia
standardowego zgodnie z zaleznoscia

. |V
s;  winnych przypadkach’

i

gdy s; >y; )
j=01, (18)

Na podstawie wartosci Y, znalezionej w biezacym kroku
modyfikuje sie wartosci zbloru rozpatrywanych odchylen 31]7
a nastepnie uscisla oszacowanie odporne odchylenia standardo-
wego powtarzalnosci

gdzie: s;; — odporne oszacowanie odchylenia standardowego
w j~tym kroku dla #tego laboratorium uczestniczacego w eks-
perymencie (n — liczba laboratoriéw).

Obliczona wartosé s; +1 wykorzystuje sie¢ do wyznaczenia
nowej wartosci granicznej 1 Procedura iteracyjna trwa dotad,
az wszystkie odchylenia standardowe dla pomiaréw w laborato-
riach znajda si¢ w granicach dopuszczalnych przedzialéw ogra-
niczajacych.

Wariancje 35]1, 35}1 s si wynikéw z poszczegdlnych labo-
ratoriéw, ze wzoru (3), wykorzystuje sic w tescie C Cochrana,
za pomoca ktérego ocenia si¢ stosunek

2
w,

— < G, (e, myn) (20)

p n

Estymate wariancji powtarzalnosci opisuje wzor

1 n—1
2= 1 5e
1 i
i=1

n—

p(G)

Gkr
Rys. 4. Prawdopodobienstwo p(G) obliczone z rozktadu F,
G,, — wartos¢ krytyczna, a — poziom istotnosci, n — liczba zbadanych
serii danych, m - liczba danych w serii
Fig. 4. Probability p(G) computed from the F-distribution, G, — critical value,
o — significance level, n — the number of considered data series, m — the
number of data points per data series

Zastosowanie testu C Cochrana pozwala stwierdzié¢, czy dane
eksperymentalne naleza do populacji generalnej o rozkladzie
normalnym. Jednak doswiadczenie wykazalo, ze zalozenie to
nie zawsze jest spelnione. Ponadto zmniejszenie wielkosci préby
powoduje, ze statystyczna wiarygodnosé tej hipotezy decyzyjnej
jest zmniejszona. Rodzaj rozkladu stosunku (20), jak pokazano
na rys. 5, sugeruje, ze nalezy rozwazy¢ tez odstepstwo rozpro-
szenia danych prébki od rozkladu normalnego.
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G(Q | Ho)
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0,75 -
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0,50 -

0,38 -

0,25 -

0,13 -

0,00

0,20 0,26 0,31 0,36 0,42 0,47 0,53 0,58 0,63
Rys. 5. Funkcje rozktadu parametru G(20) — obserwacje probki
podlegaja r6znym rozktadom normalnym i logistycznym [22]

Fig. 5. The distribution functions of G(20) — the sample observations belong
to different distributions: normal and logistic [22]

4. Przyktad liczbowy

Do wspélnego eksperymentu wybrano 9 laboratoriéw o duzym
do$wiadczeniu w tego typu badaniach. W kazdym z nich zba-
dano po dwa jednorodne obiekty fizyczne. Bezwzgledne réznice
wynikéw w -tym laboratorium wynosza

w; =|xi1 _xi2| y i=1n,
— wyniki dwu eksperymentéw w i-tym labora-

gdzie: z,, z,
torium.

Wartoéci rozbieznosci w, dla wszystkich laboratoriow
byly nastepujace:

w, = 0,28; w, = 0,49; w, = 0,40; w, = 0,00; w, = 0,35;
w, =1,98; w, = 0,80; w, = 0,32; w, = 0,95.

Wananqa rozmcy dwu wynikéw z #-tego laboratorium wynosi
51: =7 |ff11 Lig

n
Ocena powtarzalnosci rozpatrywana jest dla Z wi2 .
i=1
Na podstawie otrzymanych danych éredniokwadratowa roz-
bieznosé

= %iw. =0,827.

i=1

Analizujac wartosci bezwzglednych réznic w, mozna zauwazy¢,
ze wartos¢ w, = 1,98 znacznie 16zni si¢ od pozostatych. Hipo-
teze o statystycznie odstajacym wyniku w laboratorium nr 6
(réznica w, = 1,98) sprawdza si¢ za pomoca testu C Cochrana.
Z tablic [16] (lub z tablic dostepnych w Internecie) otrzymuje sie

1,98
P 06,1663

Z tabeli rozkladu typu G [15] (lub z tablic dostepnych
w Internecie), znajduje si¢ wartosci krytyczne: G, (5%)=0,638

G, (10%)=0,754. Tak wiec G, dla w, lezy tuz ponizej dolnej
granicy dopuszczalnego przedziatu i w nalezy traktowac jako
quasi-outlier. Wedltug klasycznych regul rozbieznoé¢ w, = 1,98
nalezaloby pomina¢ w dalszym statystycznym przetwarzaniu
danych. Wéwcezas dla n = 8 otrzyma sie pozornie ,bardziej
precyzyjne” odchylenie standardowe wy =0,530 . Jest ono
znacznie mniejsze (wj = 0,64w,) niz warto$¢ w, obliczona ze

=0,636.
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Tabela 1. Zastosowanie odpornego Algorytmu S do oceny rozbieznosci precyzji badanej metody pomiarowej w poréwnaniach

miedzylaboratoryjnych

Table 1. Use of the robust Algorithm S to evaluate the discrepancy of the tested method on the basis of interlaboratory comparisons

Iteracja j 0 1 2 3 4 5

v, - 0,66 0,86 1,00 1,09 1,12

w," 0,00

w, 0,28

w, 0,32

w,’ 0,35

w,’ 0,40

w, 0,49

w, 0,80 0,66 0,80

w,’ 0,95 0,66 0,86 0,95

w,’ 1,98 0,66 0,86 1,00 1,09 1,12
Sredniokwadratowe odchylenie wj’ 0,83 0,47 0,56 0,60 0,62 0,62

Nowe wartodci w’ 0,40 0,52 0,61 0,66 0,68 0,68

wszystkich (n = 9) Zrédlowych danych. Z tych dwu oszacowan
wynika, ze wykluczenie ze zrédtowych danych jednej tylko
roznicy, lezacej na granicy oddzielajacej outliery, ma istotny
wplyw na wynik analizy, tj. na ocen¢ odchylenia standardo-
wego charakteryzujacego rozrzut powtarzalnosci testowanej
procedury pomiarowej. Mozna tu zastosowa¢ jedna z metod
odpornych, ktéra wykorzystuje wszystkie eksperymentalne
dane, a wigc réwniez odstajace, ale modyfikujac je. Ocene
powtarzalnosci odchylenia standardowego badan dana metoda
pomiarowa, czyli oszacowanie jej precyzji w oparciu o wyniki
uzyskane we wszystkich (n = 9) laboratoriach uczestniczacych
w poréwnaniach miedzylaboratoryjnych umozliwia opisana tu
metoda odporna Algorytm S [1, 2].

W kolumnie j = 0 (tabela 1) umieszczono réznice bez-
wzgledne w, dwu wynikéw otrzymanych w kazdym z labora-
toriow. Sa one uporzadkowane kolejno zgodnie z rosnacymi
wartos$ciami i oznaczone symbolem *. Liczba stopni swobody
wynosi ¥ = 1. Wartoéci obu wspolczynnikéw, ograniczajacego
n i dopasowujacego & wedlug (14) i (15), wynosza odpowied-
nio n = 1645 i § = 1097. Dane zmodyfikowane w kolejnych
krokach procedury iteracyjnej podano w kolumnach j = (1,
2, ...) tabeli 1.

W pierwszym kroku iteracji wyznacza sie

Y, = w, -5 =0,40-1,645 = 0,658 ~ 0,66.

Jest to wartos¢ ograniczajaca dla tego kroku. Spoéréd danych
surowych nalezy zmodyfikowaé w; 0 w; 05 w; s 8dyz sa one Wi(@k{—
sze niz ¥ . W ten sposéb otrzymano nowy zbiér réznic w;,
zapisany w kolumnie 1. Na podstawie tych wartosci okresla sie
po kroku 1 iteracji nieprzesunieta odporna ocene odchylenia
$redniokwadratowego

* *\2
w =& 13 (w)) =1,007-0,47 = 0,52.

~

Il ©

—
—_
—

Otrzymuje sie tez nowa warto$é
Yy =1,645-0,52 = 0,86 i tak dalej.

Juz w czwartym kroku otrzymano odporna wartosé wi =0,68
réimiaca sie od wy = 0,66 0 (0,02/0,66) - 100% = 3%. Jako wynik
koncowy mozna przyjacé w' = 0,68.

ograniczajaca

Dla danych z przykladu otrzymano nastepujace wartosci
Srednie:
—z wynikéw we wszystkich 9 laboratoriach w, = 0,827,
— po odrzuceniu surowego wyniku w, jako outliera wyg = 0,530,
— za pomocg, odpornej metody Algorytm S z 9 wynikéow w = 0,68

Warto$é w* znajduje si¢ migdzy dwiema ocenami obliczonymi
w sposob tradycyjny, tj. wartoscig Srednig w, = 0,827 wynikéw
precyzji ze wszystkich 9 laboratoriéw i wj = 0,530 — dla 8 wyni-
kéw — po odrzuceniu wartosci odstajacej jako outliera.

Nalezy ostatecznie przyjaé¢ jako wspélne odporne odchylenie
standardowe

s, = %w* = 40,68 = 0,48.

Odporne oszacowanie precyzji metody pomiarowej zbadanej
w tym eksperymencie miedzylaboratoryjnym jest bardziej wia-
rygodne statystycznie jako uzyskane z wynikéow we wszystkich 9
laboratoriach niz wyznaczone tradycyjnie po odrzuceniu jednego
outliera z wynikéw tylko w 8 laboratoriach. Stosunek wzgled-
nych odchylen standardowych obu tych niepewnosci [1] — doda-
tek E.1, wynosi /7/8 = 0,935. Ocena precyzji metoda odporna
Algorytm S jest o 6,5% dokladniejsza.

5. Podsumowanie

W artykule oméwiono pokrétce sposéb wyznaczania oceny
precyzji badanej metody pomiarowej. Jesli pelny opisujacy ja
model nie jest znany, to przeprowadza si¢ ta metoda badania
obiektéw jednorodnych fizycznie na podstawie tej samej proce-
dury w kilku laboratoriach o podobnych kompetencjach. Mozna
wowczas zalozy¢, ze rozrzut wynikéw modeluje w przyblizeniu
zmienna losowa o rozkladzie normalnym. Na podstawie wyni-
kéw tych badan tworzy si¢ model statystyczny i wyznacza jego
precyzje. W pomiarach moga wystapi¢ odstajace wyniki badar,
czyli outliery. Odrzucanie ich z dalszego przetwarzania dla malej
liczby pozyskanych eksperymentalnie danych zmniejsza wiary-
godnoé¢ oceny. Wowczas nalezy zastosowaé statystyczne metody
odporne, w tym Algorytm A i Algorytm S podany w normach
PN-ISO [2, 3].

W rozpatrzonym ilustrujacym przyktadzie numerycznym
wartos¢ standardowego odchylenia wyniku badan w jednym
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z 9 laboratoriéw odstawala od pozostalych, czyli byta outlie-
rem i stanowila zanieczyszczenie danych. Wykonano obliczenia
precyzji badan w sposob tradycyjny z odrzucaniem wartosci
odstajacej oraz metoda odporng Algorytm S z wykorzystaniem
wszystkich danych doswiadczalnych. Otrzymana odporna ocena
odchylenia standardowego wspoélnego dla wszystkich wynikéw
jest nieco wieksza od oceny tradycyjnej z odrzuceniem outliera,
lecz bardziej wiarygodna statystycznie.

‘Whioski konicowe: Ocene powtarzalnosci wynikow badan
prowadzonych zgodnie z okreslona procedura metoda pomia-
rowa podlegajaca weryfikacji, czyli ocene precyzji (niepewnosci)
tej metody uzyskuje sie na podstawie miedzylaboratoryjnych
badan poréwnawczych. Jesli otrzyma sie w tych badaniach nie-
jednorodne, tj. zanieczyszczone wartosciami odstajacymi wyniki
eksperymentalne, to ocene precyzji badanej procedury pomiaro-
wej nalezy szacowa¢ metoda odporng Algorytm S, jako bardziej
wiarygodna niz metody tradycyjne.

Zbadanie mozliwo$ci zastosowania wielu réznych opracowa-
nych dotychczas metod odpornych w pomiarach uzytkowych
i w badaniach laboratoryjnych to zagadnienie obszerne i aktu-
alne, wykraczajace poza ramy tego artykulu. Zagadnienia
zastosowania metod odpornych do oceny niepewnosci pomia-
réow rozpatrywano w kilku anglojezycznych i polskich publika-
cjach autora wspélnych z Eugeniuszem Volodarskim i Larysa
Kosheva z Kijowa oraz innymi. Przytoczono je w sekcji poswie-
conej bibliografii na koricu pierwszej pracy z tej tematyki [15]
i kolejnych [9-14, 17-21]. Publikacje te zawieraja bogatsza
bibliografie. Przytoczeni autorzy opublikowali tez w jezyku
rosyjskim unikalng monografie o technicznych aspektach akre-
dytacji laboratoriow badawczych. Wydal ja Narodowy Uniwersy-
tet Techniczny VNTU w Vinnicy na Ukrainie [23]. Przeznaczona
jest dla wszystkich oséb zainteresowanych ta tematyka.
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Application of Robust Methods in Evaluation the Accuracy

of Interlaboratory Measurements

Part 2. Estimation of the Measurement Uncertainty by Robust Method Algorithm S

Abstract: This two-part paper discusses the use of robust statistics to assess the value and
uncertainty of measurand obtained from a sample of experimental data when some of these data
differ significantly from the others, i.e. are outliers. The statistical parameters of the measurement
result are determined by robust methods from all data, but influence of outliers is treated differently.
For small sample sizes results are more reliable than obtained by classical methods with exclusions

of outliers. This is illustrated by examples from the interlaboratory key comparisons. Part 1 discusses
the basic principles of the robust statistics and the iterative robust method given by Huber, which is
called Algorithm A in ISO 5725-5. As illustration in the simulated numerical example, the uncertainty of
some measurement method was estimated based on measurements of homogeneous object in several
accredited laboratories. The mean uncertainty of this experiment is estimated by classic method for

all data and with exclusion of outliers and by two robust methods: rescaled median deviation and by
Algorithm A. The result of last method is the most reliable.

Keywords: outliers, uncertainty of measurements, standard deviation, median, robust mean value, interquartile mid-range
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