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Streszczenie

Omowiono zasigg i ograniczenie zasad wyznaczania parametrow niepew-
nosci pomiarow wg zalecen migdzynarodowych zawartych w publikacji
nazywanej akronimem GUM [1, 2]. Podano propozycj¢ rozszerzenia
zakresu stosowania obliczen niepewno$ci wyznaczanej metoda typu A
obejmujaca uwzglednienie w pomiarach wptywu skorelowania skorygo-
wanych obserwacji. Polega ona na wprowadzeniu efektywnej liczby
obserwacji. Jest ona mniejsza od rzeczywistej i oblicza si¢ ja z funkcji
autokorelacji. Proponowane rozszerzenie metody obliczen niepewnosci
typu A zilustrowano przyktadem liczbowym zawierajacym tez jako po-
przedzajace operacje usunigcie trendu z ,,surowych” wartosci obserwacji
i sprawdzenie wybranego typu rozktadu.

Stowa kluczowe: niepewnos$¢ typu A, autokorelacja, rozktad prawdopo-
dobienstwa.

Evaluation of the uncertainty type A
of autocorrelated measurement
observations

Abstract

Principles of the estimation of uncertainty parameters introduced by the
international guide named by acronym GUM [1] are given and their scope
and limitations are discussed. Proposals of expanding the application range
of the uncertainty evaluated by the type A method to the measurement in
the case of correlated observations are presented. Effective number of
observations is introduced, smaller then real one. It is calculated from the
autocorrelation function of corrected observations. Proposed method has
been illustrated by the numerical example included also as the beginning
operations the linear trend elimination from uncorrected observation
results and testing the chosed type of distribution.

Keywords: type A uncertainty, autocorrelation, random distribution.

1. Wstep

Metoda wyznaczania wyniku pomiardw i opisu jego niedoklad-
nosci poprzez niepewno$¢ zostata ujednolicona w skali migdzyna-
rodowej w publikacji ISO znanej pod akronimem GUM [1, 2].
Stuzby Miar i akredytowane laboratoria od kilku lat stosuja juz te
zalecenia. Rozpowszechniaja sig tez one coraz bardziej w praktyce
pomiarowej w monitoringu procesow przemyslowych, badaniu
materialow i urzadzen oraz w eksploatacji. Wszystkie zawarte
w GUM operacje stanowia procedurg¢ odtwarzania zbioru mozli-
wych wartosci wielko$ci mierzonej x z wartosci sygnalow lub
odczytow obserwacji pomiarowych. Przebiega ona w kierunku
odwrotnym niz sygnat w poczatkowej czgsci toru pomiarowego.
Realizacja moze odbywac sig:

- w dalszej, zwykle skomputeryzowanej czgsci toru pomiarowe-
g0, w sposOb niejawny i praktycznie na biezaco (on line) po-
przez operacje na otrzymywanych kolejno warto$ciach sygna-
16w poszczegdlnych obserwacji.

- poza systemem pomiarowym (off line), na drodze obliczen
z wartosci wynikow obserwacji (odczytow), zwykle obecnie
skomputeryzowanych.

W szczegdlnych przypadkach wystepuja w praktyce pomiary

o dominujacej jednej z wyznaczanych wedlug GUM niepewnosci, tj.:

® u,(x) obliczanej tylko metodami statystycznymi — np. w bada-
niu szumdéw, wahan parametrow napigcia sieci, parametrow
srodowiska, przeptywow niestacjonarnych lub innych obiektow
o parametrach silnie przypadkowo zmiennych,

® up(x) wyznaczanej w inny sposob — np. pomiary w obwodach
pradu statego, pomiary parametréw RLC itp.

W tej publikacji omdwiono wyznaczanie niepewnoSci u,(x) dla
skorelowanych obserwacji.

2. Zasady obliczania niepewnosci typu A

Pierwsza czynno$cia poprzedzajaca obliczanie niepewnosci
uy(x) jest identyfikacja i wyeliminowanie z wynikow obserwacji
wplywow oddziatywan systematycznych. Trzeba wzia¢ pod uwa-
g¢, ze zaleznie od dlugosci czasu zbierania obserwacji pomiaro-
wych ta sama skladowa niepewnosci moze wystgpowac jako
zdeterminowana lub jako losowa np. wywotana wahaniami tempe-
ratury otoczenia w krotkim lub dlugim czasie zbierania obserwacji
pomiarowych [4, 5]. Wszystkie pozostale sktadowe wywotujace
niepewno$¢ pomiaréw, niezaleznie od przyczyny ich powstania
i charakteru oddziatywania, traktuje si¢ juz facznie w jednolity
sposob — tj. wedlug zasad statystyki.

Wedtug zalecen GUM niepewnos$¢ standardowa u,(x) mierzo-
nej wartosci x wyznacza si¢ jako eksperymentalne odchylenie
standardowe serii n wynikow obserwacji pomiarowych o warto-
Sciach g; skorygowanych przez poprawki. Stosuje si¢ nastgpujacy
cykl obliczen:

Wartos¢ $rednia:

q; (D

gdzie: ¢,,9,,95,-...q, - skorygowane wartosci obserwacji,
n — liczba — obserwacji.

Ocena wariancji probki i jej odchylenia standardowego ekspe-
rymentalnego:

$20) =2 -9 @

S(qf): Sz(qi) S
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Niepewno$¢ A jest odchyleniem standardowym eksperymental-
nym skorygowanych obserwacji probki i stanowi estymatg $red-
niej catej populacji.

Teoretyczne zatozenia powyzszej metody obliczen sa nastgpu-
jace:

1) wyniki obserwacji nie sa skorelowane (sa niezalezne staty-
stycznie) i o jednakowej wadze
2)dla rozktadu prawdopodobienstwa, ktéry odwzorowuje z zada-

nym poziomem istotnosci ich populacjg, parametry x =g, s(g;)

daja si¢ wyznaczy¢ i stanowia oceng niedoktadnosci.

W obliczeniach niepewnosci standardowej u,4(x) 1 rozszerzonej
U(x) nalezy tez bra¢ pod uwagg niepewnos¢ ich wyznaczenia.
Przy probce o ograniczonej liczbie n niezaleznych statystycznie
obserwacji pomiarowych o rozkladzie normalnym wykorzystuje
si¢ rozktad Studenta. W [1] (tabela E.1) podano, ze wzglgdna

niepewno$¢ wyznaczenia uy(x) zalezy w przyblizeniu od T
n—

a wigc wzrasta znacznie, nawet do kilkudziesigciu %, przy matej

liczbie n.

Warto tu podkresli¢, ze podany w Przewodniku GUM sposob
wyznaczania parametrow niepewnosci uy(x) jest praktycznie
tozsamy ze stosowanym wczesniej dla pozornych bledow przy-
padkowych. Jedynie terminologia jest inna.

Z samego zbioru wartosci obserwacji pomiarowych nie mozna
bezposrednio, tj. bez dodatkowej kalibracji, wyeliminowac bieza-
cych wplywow oddziatywan statych w danej serii pomiaréw, lecz
o nieznanych warto$ciach. Moga by¢ one inne w kazdej z serii
obserwacji pozyskiwanych w petnym okresie badan obiektu oraz
okresie eksploatacji przyrzadu, w tym wskutek zmian warunkow
pomiaru i parametrow wewngtrznych. Przy pojawieniu si¢ nieroz-
poznanego trendu nawet w przyblizeniu liniowego, jezeli nie
zastosuje si¢ jego korekcji, to warto$¢ srednia z wynikoéw obser-
wacji bedzie obcigzona przesunigciem o nieznanej wartosci,
a obserwacje nie bgda opisane procesem stacjonarnym (o parame-
trach statystycznych statych podczas zbierania obserwacji). War-
tos¢ Srednia nie ulegnie zmianie jedynie dla sktadowych oscyla-
cyjnych o liczbie okresow w probee bedacych wielokrotnoscia
okresu AT probkowania rownomiernego. Jesli jednak nie sa one
wyeliminowane, to powigkszaja niepewnos¢ u,(x).

W kazdej z serii obserwacji pomiarowych mozna zidentyfiko-
waé oddziatlywania systematyczne progresujace (trend) i perio-
dyczne, ale wymaga to zastosowania odpowiedniego przetwarza-
nia sygnatow lub procedur obliczeniowych ,,off line”, takich jak
metoda regresji, filtracja cyfrowa, przeksztatcenie FFT itp.

Szersze zastosowanie zalecen Przewodnika natrafia na ograni-
czenia w wielu rodzajach pomiaréw stosowanych w badaniach,
naukowych i technicznych oraz w przemysle i eksploatacji. Nie-
dostatkiem zalecen Przewodnika jest migdzy innymi nie branie
pod uwage kolejnosci 1 wzajemnej zalezno$ci obserwacji (odczy-
tow). Uniemozliwia to wyznaczenie niepewnosci wielu pomiarow,
w ktorych wielko$¢ mierzona, zmiany parametrow obiektu mie-
rzonego i toru pomiarowego oraz wielkosci wptywajace trzeba
modelowa¢ procesami stochastycznymi stacjonarnymi i niestacjo-
narnymi jako opisem najblizszym rzeczywistosci [5].

Pomimo wprowadzenia pojgcia niepewno$¢ jako miary niedo-
ktadnosci pomiaréw, opisy metrologicznych wiasciwosci przyrza-
dow i przetwornikéw nadal w dominujacym stopniu nalezy opie-
ra¢ na bledach granicznych podstawowych, podawanych dla
znamionowych warunkoéw pracy oraz bigdach granicznych dodat-
kowych dla dopuszczalnych odchylen parametrow, gdyz nie moz-
na przewidzie¢ wszystkich sytuacji, ktore moga wystapi¢ przy
stosowaniu tych przyrzadéw w praktyce pomiarowe;j.

Istniejace przepisy metrologiczne nie nadazaja za potrzebami
praktyki pomiarowej. Rozszerzenie zakresu stosowania pojgcia
niepewno$¢ wymaga rozwinig¢cia metod zawartych w Przewodni-
ku. Takie prace prowadzi wiele osrodkéw na $wiecie, w tym we
wspolpracy migdzynarodowej. W tej publikacji omawia si¢ propo-
zycjg rozszerzenia metody obliczen niepewnosci typu A na pomia-
ry o skorelowanych obserwacjach. Wynikla ona z praktyki i jest
dla niej przeznaczona. Ilustruje si¢ ja przykltadem liczbowym.

Rozwaza sig¢ proces pomiarowy w catosci, tj. wejscie - wielkos$¢
mierzona, wyj$cie — wynik pomiardéw. Przyjmuje sig, ze warto$¢
rzeczywista wielko$ci mierzonej jest dostgpna na wejsciu toru
pomiarowego i nie wyodrgbnia sig, ani nie lokalizuje miejsca
wystgpowania wptywow od poszczegdlnych oddziatywan i zaklto-
cen oraz od zmian parametrow wewngtrznych. Nie rozwaza sig tez
niedoktadno$ci pomiaré6w spowodowanej nieadekwatno$cia mode-
lu obiektu badanego.

3. Wplyw autokorelacji pomiedzy wartosciami
wynikow obserwacji

Wspolczesna technika umozliwia wykonywanie pomiardw cy-
frowych z rownomierna, stata lub praktycznie dowolnie nastawia-
na czgstoscia. Aby uzyskaé wigksza liczbg pomiaré6w w ograni-
czonym czasie badan lub skrdci¢ ten czas nawet celowo stosuje si¢
gestsze probkowanie. Tymczasem rezultaty kilku sasiednich ob-
serwacji moga by¢ pomigdzy soba skorelowane. Nalezy to spraw-
dzi¢ 1 uwzgledni¢ w oszacowaniu niedoktadnosci, tym bardziej, ze
sa zjawiska losowe intensywne przy matych czgstotliwosciach, np.
szum 1/f.

W krajowych i europejskich instrukcjach metrologicznych
przeznaczonych do szerokiego stosowania w praktyce [1-4]
i w podstawowych publikacjach o wyznaczaniu niedoktadno$ci
pomiaréw, np. [5-7, M1] nie uwzglgdniano dotychczas wptywu
autokorelacji pomigdzy obserwacjami pomiarowymi na niepew-
no$¢ wyniku pomiaru zakltadajac, ze obserwacje sa niezalezne.
Drugi z autoréw na wielu seminariach metrologicznych od lat
sygnalizowal taka konieczno$¢ osobom zajmujacym si¢ niepew-
noscig i przepisami metrologicznymi, ale pozostato to bez skutku.

Konieczno$¢ uwzgledniania wplywu autokorelacji w liczeniu
niepewnosci u, zauwazono tez w NIST (USA) . Juz po przygoto-
waniu tej pracy natrafiono na opracowywana roéwnolegle publika-
cje N. F. Zhanga [8] na ten temat.

Gdy sktadowe deterministyczne sa pomijalnie male, badz zosta-
ly wyeliminowane przez poprawki, zaklada sig, ze przebieg mozna
w przyblizeniu opisa¢ procesem stacjonarnym w okresie zbierania
obserwacji i sprawdza si¢ jego rozktad. Wyznacza si¢ nastgpnie
unormowang funkcj¢ autokorelacji p(k)z p, [4, 5, M2]. Dla

ciagu n rbwnomiernie pozyskanych obserwacji g; warto$ci funkcji
P, opisuje wzor [M1, M2]:

n

—k
| 2@-)g.-7)
i=1

n—k s*(q,)

)

P =

gdzie: k — liczba okresow probkowania migdzy réwnomiernie
pobranymi obserwacjami pomiarowymi.

Dla procesow stacjonarnych funkcja p, jest symetryczna. Do-
ktadno$¢ jej wyznaczenia maleje wraz ze wzrostem k i wedlug
[12] nie nalezy przekraczaé np. warto$ci k=n/4.

3.1. Niepewnosé¢ standardowa skorelowanych
obserwacji

Niepewnos¢ standardowa probki n skorelowanych obserwacji
pomiarowych g; wyprowadza si¢ z wariancji D wartosci $redniej
funkcji liniowej skorelowanych n zmiennych losowych (18.5-22)
z [M4].

D(ao +Zaiqijzzzaia/pijo_io—/ (6)
=

i=1 j=1

Dla n rownomiernie probkowanych obserwacji w probce przy
ap=0, a;=1 (jednakowe wagi) odchylenie standardowe wszystkich
z nich jest jednakowe, tj. o, =0, =0 , gdyz pochodza z tej
samej populacji generalnej. W praktyce pomiarowej oblicza sig
estymatg standardowego odchylenia wartosci sredniej populacji na
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podstawie wynikéw obserwacji z probki przy zamianie o na s(g;)
wedtug (2) i (3). Odchylenie standardowe $redniej wynosi:

- 2 i 2”_1 i
s(x)zﬂs iqiz% 1+;Z(n—k)pk =S\(/q;)1l1+Dp @)

k=1

n-1
gdzie: %z (n—k)p, =D, ; k - odleglo$¢ pomigdzy obserwacjami.
k=1

Z porownania (7) i (4) wynika:
S(}) = S(&)GUM Vs Dp ®

Standardowe odchylenie wartoéci $redniej skorelowanych ob-
serwacji jest wigksze od wartosci obliczonej wg GUM /1 + D,

razy. Koncowa czg$¢ (7) mozna jeszcze dalej przeksztalci¢ otrzy-
mujac posta¢ podobna do (4):

S(;): s(q,) _ S(q,‘) )
n Ve
1+D,
gdzie:1 nD =n,; - liczba obserwacji nieskorelowanych réwno-
+

p
waznych liczbie obserwacji skorelowanych o unormowanej funk-
cji autokorelacji p.

Z (7) i (9) wynikaja zapisane tacznie postacie nowego uogol-
nionego wzoru na niepewno$¢ standardowa typu A u, (x)z s(})
przy skorelowanych obserwacjach ¢;:

uA(x):JS (q')[ﬁz"zl(n_k)pk}:\/S(%)(HDP):s(q»
n

n nio n
1+DP

(10)

n-l1
gdzie: D, = 2 Z(n - k)pk - czton uwzgledniajacy korelacjg
N =]
wynikow obserwacji.

Wzér ten M. Dorozowiec przedstawil po raz pierwszy na Mig-
dzynarodowym Seminarium Metrologébw w Politechnice Rze-
szowskiej w 2006 r.

Jezeli wyniki obserwacji sa silnie skorelowane (p;—1) to
z (10):

2 n—1
Dp—>;k§(n—k)~1=n—l (11

Wowczas: ngg—> 1.
Jezeli wyniki obserwacji nie sa skorelowane (p;—0), k=0
1 wowczas:

D —>3§(n—k).0=0 (12)
n

Stad: nyy— n. Otrzymuje si¢ wzor taki, jak podany w [1].
Efektywna liczba stopni swobody przy skorelowanych wyni-
kach obserwacji:

n
Ve =g ~1 =1 (13)

1+*Z(’1 _k)Pk

N j=

Dalej postepuje sig jak dotychczas wedtug zalecen GUM.
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W praktyce za nieskorelowane mozna traktowaé obserwacje
pozyskiwane z badania sygnatu losowego, gdy minimalny okres
AT pomigdzy probkami jest wigkszy od potowy zastgpczej szero-
kosci funkcji autokorelacji p, (szerokosci prostokata o wysokosci
1 i polu takim jak pod ta krzywa). Dla krotszych okreséw nalezy
korzysta¢ z powyzszych wzoréw, pehiejszych niz podane w [1],
uwzgledniajacych autokorelacje. W tym celu konieczna jest zna-
jomos¢ czasu pozyskania kazdej obserwacji, liczonego wzgledem
poczatku cyklu pomiarowego lub jej kolejnego numeru przy row-
nomiernym probkowaniu.

Do wyznaczenia przebiegu sygnatu nieograniczonego czasowo
i o czgstotliwosciowym pasmie szerokosci: 0 — B, zgodnie ze
znanym warunkiem Nyquista potrzeba minimum dwa pomiary
w trakcie okresu o najwyzszej czgstotliwosci. Zas maksymalna
liczba niezaleznych statystycznie obserwacji dla catkowitego
czasu T rownomiernego pobierania wszystkich probek wynosi:

2BT (14)

nejfmax =
i nie zwigkszy si¢ przy wyzszej czgstotliwosci probkowania.

Przebieg sposobu postgpowania prowadzacego do wyznaczenia
nyyilustruje przyktad 1.

3.2. Przyktad obliczenia niepewnosci typu A
przy skorelowanych obserwacjach

Woltomierzem cyfrowym o 4,5 znakach odczytu zmierzono na-
pigcie na wyjsciu pewnego badanego uktadu probkujac je w regu-
larnych odstgpach czasu. Uzyskano probke w postaci serii n=121
wynikow obserwacji v; o nastgpujacych warto§ciach w [V]:

1.2200 1.2080 1.2186 1.2263 1.2497 1.2725 1.2981
1.2731 1.2500 1.2286 1.2181 1.2183 1.2162 1.2247
1.2253 ' 1.2108 1.2409 1.2529 1.2696 1.2577 1.2397
1.2300 1.2341 1.2562 1.2449 1.2378 1.2203 1.1920
1.2056 1.2092 1.2198 1.2227 1.2210 1.2134 1.2064
1.2138 1.2154 1.2220 1.2352 1.2479 1.2385 1.2277
1.2206 1.2320 1.2466 12679 1.2412 1.2279 1.1897
1.2123  1.2291 1.2498 1.2450 1.2343 1.2356 1.2420
1.2239 1.2101 1.2057 1.2044 1.2011 1.1940 1.1941
1.1836 1.1956 1.2002 1.2159 1.2142 1.1963 1.1840
1.1726  1.1657 1.1553 1.1726 1.1932 1.2146 1.1983
1.1904 1.1736 1.1874 1.2003 1.1950 1.1911 1.1754
1.1594 1.1748 1.1799 1.1817 1.1816 1.1907 1.1937
1.1982 1.1956 1.1977 1.1868 1.1684 1.1455 1.1648
1.2019 1.2126 1.2086 1.1885 1.1760 1.1729 1.1706
1.1692 1.1921 1.2036 12229 1.1996 1.1810 1.1609
1.1314 1.0975 1.0704 1.0845 1.0954 1.1146 1.1172
1.1148 1.1263

Nalezy wyznaczy¢ najlepsza warto$¢ wyniku pomiaru $rednie-
go napigcia tej serii obserwacji oraz oceng niedoktadnosci wyniku
w postaci sredniego odchylenia standardowego.

Rozwiqzanie:
A.Usunigcie trendu

Na rys.la przedstawiono ,,surowe” wartosci obserwacji v; w ko-
lejnosci ich pozyskania. Widaé tendencjg zmniejszania si¢ wraz
z czasem (wzrostem numeru obserwacji i probki). Sa one obar-
czone trendem.

Sporzadzono tez podany na rys. 2a histogram ,,surowych”
wynikow obserwacji zawartych w probce. Na osi x odlozono
kolejne numery j przedzialow wartosci obserwacji (j=1,... 8), a na
osi y czestoS¢ empiryczna wy=n;/n (gdzie: n; - liczba pomiaréw
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w przedziale j, n — liczba wszystkich pomiaréw). Szeroko$é¢
przedziatéw wyznacza sig z zaleznosci:

max(v,) —min(v,) 1,2709-11244

m

h= =0,018325

gdzie: m=8 liczba przedziatow.

a) Vi / trend

0 80 100 i 120

100 i 120

Rys. 1. Zbidr kolejno otrzymanych warto$ci obserwacji pomiarowych badanego
napigcia: a) - wyniki ,,surowe z trendem”, b) - po usunigciu trendu
liniowego

Fig. 1. Set of the successively obtained measurement observations of tested

voltage: a) - ,,rough” results, b) - after trend elimination
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Rys. 2. Histogramy probki: a) surowych wynikow z rys la, b) po usunigciu trendu
zrys la.

Fig.2. Histogram of the sample: a) of “rough” results given on fig la, b) after
trend elimination

Otrzymano ksztalt histogramu odbiegajacy od rozktadu normal-
nego. Rowniez funkcja autokorelacji tych obserwacji obliczona
wedtug (5) i podana dalej w tekscie na rys. 3a wykazuje istnienie
trendu.

Stosujac powszechnie znang metodg najmniejszych kwadratow,
opisana np. w [M1], wyznaczono liniowe rdwnanie trendu. Przyj-
mujac jego warto$¢ rowna zeru dla §rodka probki i stosujac zalez-
nosé

q;=v;— 1,2027 (n—60)

otrzymano skorygowane warto$ci obserwacji, ktore przedstawiono
na rys. 1b. Nalezy wyznaczy¢ dla nich najlepsze oceny wyniku
pomiaru i marg ich rozproszenia. Sporzadzono nowy histogram
podany na rys. 2b. Jego ksztalt jest podobny do rozktadu normal-
nego. Nie widaé tez, by w obserwaCJach wystgpowaty skiadowe

.....

kacjg.

B.Sprawdzenie zgodnosci z rozktadem normalnym

Sprawdzenie wykonano przy wykorzystaniu kryterium
[M1-M4]. Warto§¢ y* wyznacza si¢ ze wzoru:

& (W/'_p/')z

xt=ny (15)
J=1 p;

gdzie: p; - prawdopodobienstwo dla przedziatu j wedtug rozktadu
normalnego.
Wyznaczona z (15) warto$¢ 5> wynosi:

8 \lw.—p.
2= 1212M - 43888
j=1 p;

Przyjeto wymagany poziom zgodnosci =0,05. Oznacza on, ze
rozbieznos¢ pomigdzy wynikami obserwacji, a zatozonym rozkta-

dem nie powinna przekroczyé 5%. Z tablicy rozktadu ZVZ, «

[M1] uzyskuje si¢ wartos¢ Zsz, o0s dla liczby stopni swobody
v=m—-2—-1=5 (pierwszy indeks) oraz wymaganego poziomu «
(drugi indeks). Warto$ci obserwacji po usunigciu wptywu trendu
liniowego podlegaja normalnemu rozktadowi prawdopodobien-
stwa, gdyz spelniony jest warunek:

7 =4888< x5 =111

Nie ma podstaw by odrzuci¢ hipoteze o normalnym rozktadzie
warto$ci obserwacji i rozktad ten nalezy przyja¢ do dalszych
rozwazan. Natomiast histogram ,,surowych” rezultatdw obserwacji
z rys. 2a nie spehnia tego kryterium, gdyz otrzymuje sig:

2 =3436> 72, =111

Najlepsza ocena wynikéw pomiaru o rozktadzie normalnym jest
warto$¢ $rednia. Nalezy ja oszacowaé wraz z jej niepewnoScia
standardowa. Z tych dwu parametréw wyznacza si¢ inne miary
niedoktadnosci, w tym niepewno$¢ rozszerzona bezwzgledna
i wzgledna.

C.Wyznaczenie efektywnej liczby obserwacji i oceny doktadnosci
wyniku skorelowanych pomiarow.

1) Wartos¢ srednia probki wynosi:
_ 121

1
v=g— ) v, =1,2027
qm§ i

Po eliminacji trendu warto$¢ $rednia probki moze juz byé ob-
cigzona tylko stalym przesunigciem, poniewaz jego warto$¢ na
poczatku obserwacji nie jest znana. Mozna to jedynie skorygowac
poprzez odpowiedni pomiar kalibrujacy.

2) Standardowe odchylenie probki:

1 121 v
Y= ——3 (g, -7) ~0,0264-
s(q,) \/121_1;(% q) =0,

3) Wartosci unormowanej funkcji autokorelacji p; wyznacza si¢ ze
wzoru (5) [M1, M2].Postugujac si¢ oprogramowaniem Mathcad
obliczono warto$ci i przedstawiono na rys. 3a i b. Wartosci p;
liczone dla dodatnich i ujemnych odleglosci & sa takie same. Do-
ktadnos$¢ ich wyznaczania dla duzych k jest mata i niezbedne jest
gestsze probkowanie oraz dluzsze serie pomiarowe niz na

rys. la.
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W przyktadzie tym otrzymuje si¢ wartosci py, ktore przy matych
k zmniejszaja si¢ wraz ze wzrostem k. Jest to cecha charaktery-
styczna funkcji autokorelacji procesow losowych, np. opisujacych
szumy. Dla kilku najkrétszych odleglosci pomigdzy probkami, tj.
k=0, 1,..., m=8<<n=121 wartoéci p, liczone z doktadnoscia do

czwartego migjsca po przecinku wynosza:

1;0,7757; 0,4612; 0,1934; 0,0869; 0,0478; 0,0353; 0,0259; 0,0072
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Rys. 3. Unormowana funkcja autokorelacji obserwacji potowy probki badanego
napigcia: a) — dla wynikow ,,surowych”, b) - po usunigciu liniowego
trendu

Fig. 3. Normalized autocorrelation function of observations of the half tested
voltage sample: a) - of “fresh” observation results, b) - after excluding
the linear trend

4) Czton uwzgledniajacy korelacj¢ migdzy obserwacjami wynosi:

121-1
D,~—> (121-k)- p, ~3,2118
1214

5) Ekwiwalentna liczba nieskorelowanych obserwacji wynosi:

n 121
nfﬁ = = ~
1+D, 14321175

Tak wigc podanej w przykladzie probce zawierajacej n=121
skorelowanych obserwacji jest rOwnowazna probka o S$redniej
liczbie tylko 29 nieskorelowanych obserwacji!

6) Standardowa niepewno$¢ warto$ci $redniej napigcia wynosi

s*(a,)  s(q,) 002636

I’léﬁ. B [nq”, B \/E

7)Jezeli nie uwzgledniaé korelacji pomigdzy wynikami obserwa-
cji to standardowa niepewnos¢ wyniku pomiaru wedtug zalecen
GUM bytaby nastepujaca:

~ 0,0049

“A(‘:) =

Sz(qi)

u,(q)= — = =0,0024:

Ta ocena jest zbyt optymistyczna, tj. okoto 2 razy mniejsza niz
przy uwzglednieniu autokorelacji.

8) Liczba stopni swobody:

Vy =Ny —1=29-1=28.

PAK 2/2007

Przy n=121 skorelowanych wynikach obserwacji liczba stopni
swobody wynosi zaledwie 28. Uwzglednia sig ja przy wyznacza-
niu niepewnos$ci wynikéw pomiaru wg rozkladu Studenta.

4. Wnioski

1. Przy ograniczonym czasie zbierania obserwacji, stosowanie
w praktyce sposobu zmniejszenia niedoktadnosci pomiaréw po-
legajacego na zwigkszaniu liczno$ci probki przez wzrost czg-
stosci probkowania moze by¢ zawodne.

2. W celu uniknigcia omytek przy wyznaczeniu warto§ci niepew-
nosci u4(x) nalezy najpierw upewnic¢ sig, czy wyniki obserwacji
nie maja skladowej systematycznej progresujacej i periodycznej
i czy nie sg skorelowane. Z otrzymanych wynikéw obserwacji
nalezy wyeliminowac takie sktadowe i oszacowa¢ funkcje au-
tokorelacji tych wynikow. Korelacja niezbyt odlegtych od sie-
bie obserwacji powoduje istotne zwigkszenie niepewnosci wy-
niku pomiaru, gdyz zmniejsza si¢ liczba niezaleznych pomia-
row 1 to ja trzeba uwzgledniaé przy szacowaniu niepewnosci
standardowej. Wzory dla niepewnosci typu A obejmujace taki
przypadek, podano w tresci wraz z przyktadem 1.

3. Istniejace programy komputerowe do obliczania niepewnosci
typu A powinny by¢ uzupelione przez poprzedzenie ich algo-
rytmami shuzacymi identyfikacji i eliminacji z ,,surowych” wy-
nikow obserwacji ich sktadowych progresujacych i periodycz-
nych oraz algorytmami do wyznaczania funkcji autokorelacji.
Nalezy tez zmodyfikowa¢ stosowane wzory, tak, aby uwzgled-
nia¢ w nich efektywna liczbg obserwacji.
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