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POROWNANIE WARTO SCI CEP (Circular Error
Probably) OBLICZONYCH WEDLUG RO ZNYCH
ZALE ZNOSCI PODAWANYCH W LITERATURZE

W artykule przedstawiono poréwnanie wynikOw wsito
CEP, uzyskanych w pewnej rzeczywistej probie pawigy
obliczonych na podstawie adych zalenasci podawanych
w literaturze.

1. Wprowadzenie

Parametr okidany w literaturze polskerycznej jako CEP, czasem z dodaniem jego
nazwy angielskiejcircular error probably (lub circular error probability), nie ma
ugruntowanego nazewnictwa polskiego. W polskim #dareniu Rozportzenia Rady (WE)
Nr 1334/2000 z dnia 22 czerwca 2000r.[1], orazozpdradzeniu Rady (WE) NR 149/2003
z dnia 27 stycznia 2003 r. zmienieg i aktualizujce rozporzdzenie (WE) nr 1334/2000
ustanawiajce wspolnotowy system kontroli wywozu produktowechnologii podwdéjnego
zastosowania [2], w spisie akronimow i skrot@EP przettumaczono jakérag rownego
prawdopodobienstwa. Parametr ten czasem jest nazywanye¢paglym promieniem ktu
lub promieniem kidu pkcdziesecioprocentowego.

Stosowany jest przy ocenach (sprawdzeniach) dokéad okreslenia potaenia np.
przy wykorzystaniu odbiornikbw GPS, systeméw nawjgdadowej lub te celngci
(skupienia) pociskéw. Praktycznie CEP dkae promieéd okregu, w ktorym z
prawdopodobigstwem p=0,5 uzyskane wynika svewmntrz tego okegu. CEP stosgjsic do
dwuwymiarowego uktadu wspékdnych. Czasem po skrocie CEP dodaje dswucyfrowy
zapis oznaczagy dla jakiego prawdopodolistwa liczony jest promieokregu (bkdu). Np.
CEP95 oznacza pronfiekregu, wewrtrz ktdrego z prawdopodoliistwem p=0,95 znajdalj
sie wyniki z uzyskanych pomiaréw. sle nie ma cyfr lub jest zapis CEP50, dotyczy to
prawdopodobigstwa p=0,5.

W artykule przedstawiono jedynie zabe@sci koncowe, wg ktorych mina wyliczy¢
wartas¢ CEP. Wyprowadzenia, a przynajmniej zagoia wyprowadze mozna znale¢ w

przywotywanej literaturze. Ograniczonce gio przedstawienia i porownania wynikéw CEP
wyliczonych wg ra@nych zalenaosci, dla pewnej rzeczywistej serii pomiarow.

2. Zaleznosci wg ktorych wylicza si wartos¢ CEP
Petne wyprowadzenie wyliczenia CEP przedstawior{@wWynikiem kaicowym jest

zaleznosé:

CEP =+/In2 RMS(R) = 0,833 IRMS(R) (1)
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gdzie: R — jest elem okrélenia potaenia ro(wnymR, = /x> +y? ,
gdzie z koleix; = X, - X, orazy, =Y, -Y,;
Xi — pomierzona kolejna wspéddna X danego punktu pomiarowego;
Xo — Wspotrzdna wzorcowa (odniesienia, uznana za prawalgiw
Yi, Yo — odpowiednio wspoteine Y;
RMS(R) — bid sredniokwadratowy R, wyliczany jako pierwiastek kweetwy
z sumy kwadratow warfci sredniej R i odchylenia standardowega

RMS(R) = ([R) +0?

W przypadku rownych odchyle standardowych obu wspoddnych [1,=[1,,
w literaturze [6] podanae:

CEP =1,1774 [RMS(X) ) (2

W literaturze z pozycji [4] (bez wyprowadzenia)z@dstawiono ing zaleznoi¢ dla
wyliczenia CEP, jakarednia arytmetycznRMS, obu wspoétradnych X i Y pomnaonych

przez wspotczynnik 1,1774\/(—2In(T0,5)):

CEP =0.589 [(RMS(X) + RMS(Y)] (3)
Z kolei w pracy [5], podana jest jeszcze inna zabéc:

CEP = 0,62 [RMS(Y) + 0,56 [RMS(X) (4)
okreslajac, ze jest ona doktadn@¢curatg dlal1,/[1,>0,3.

Bardzo interesypa jest praca [7], w Kktorej autorzy wyprowadzagaleznosci
pozwalajce na wyliczenie wartei CEP, stosuc rdzne estymatory. | tak, wykorzystgj
estymator najwikszej wiarygodngéci (maximum likelihood estimator —mleprzedstawiaj
zaleznosé:

CEP,,. :1,1774\/2—1r12n“(yi2 +x?) (5)

i=1

gdzie: y i x; — @ roznicami zmierzonych wspotednych oraz odniesienia &Yi-Y,,
Xi=Xi-Xo);
n —il@¢ pomiaréw.
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Dla nieobcizonego estymatora minimum wariancjniQimum variance unbiased
estimator — unp powyzsza zalenos¢ ma posté&

_L1774 1”(

CEP Y +X; ) (6)

unb
(n,2,1) i=1

. . . 2
gdzie: Kn2,1)— jest funkay: K, —Tn);

" — funkcja gamma.

Dla estymatora, wg kryterium minimumebu sredniokwadratowegonginimum mean
squared error — mm)s

CEP,, _11774K‘”n“) ;Zn:(y$+x$) (7)
i=1

Wyrazajac wielkosci CEP, w funkcji wartéci sredniokwadratowych jy X;

(,/—Z(yiz + Xf), zalenaosci (5), (6) 1 (7) sprowadzajsic do postaci:
i=1

1,1774 _|1Q
CEI:)me == - yI2 +Xi2 (8)
= Db )
CEP,. 11774\[ /1 y. ‘ ©
(n21) =}
CEP,_ . =1,1774 Roon /1 yZ + X (10)
g 1S e)

Na Rys.1 przedstawiono wykres obrazyj wielkas¢ zmian wspotczynnika
proporcjonalnéci, wiazacego wartéci CEP z wartéciami sredniokwadratowymi iy X;, i
wyodrgbnionych w zalenosciach (8), (9) i (10), obliczonych w funkcji #oi danych (il@ci
pomiarow) n.
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Rys.1 Wspolczynnik proporcjonalno  $ci estymatoréw CEP dla kryteriow: mile,
unb i mms
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Rysunek pokazujeziwybor rodzaju estymatora ma istotne znaczenigpdtaiarow o
niewielkiej liczngci. Dla liczby pomiaréw wikszej nk 30, mana przyj¢, ze wyliczone
wielkosci CEP nie rania si¢ istotnie medzy sola i sa bliskie wartgci 0,832548, tzn.
wartgici vIn2 = 0,832555, tak jak w zataosci (1).

Jak wynika z przedstawionego przgtl, parametr CEP mina wylicz& wg raznych
zaleenosci matematycznych. Wykorzystywane jest to gtowniezeg producentéw
odbiornikdw GPS i systemow nawigacjdbwej

Interesujce jest poréwnanie, na ile wyniki CEPznia si¢ migdzy sola. W tym celu,
dla rzeczywistych pomiaréw, wykonano obliczenia GkdPzalenosci (1), (3) i (4) oraz (5),

(6) i (7).

3. Obliczenia CEP

Obliczenia wykonano dla danych uzyskanych przy bedh systemu nawigacii
ladowej zamontowanym na pajzie, w ktorym CEP oki&ono jako funkcg przebytej drogi.
Wykonano przejazdy i w okénych punktach pomiarowych, o znanych wspgdrgch,
rejestrowano pofgenia punktow okrdanych przez badany system nawigacyjny. Wyniki
réznic wspoétrzdnych y i x; oraz wyliczonych kddow potaenia R oraz CEP przedstawiono
w tabeli 1.
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Tabela 1

Wyniki ré znic wspoétrzednych na poszczegolnych punktach pomiarowych

[w metrach] oraz wyliczone wartagci CEP wg zal@nosci z rozdziatu 2

i pkt A pkt B pkt C kt D pkt E

Yi | Xi Ri Yi | Xi| R lyi|xi| R Yi [Xi| Ri LVYilX Ri
1|4/ 4| 566 |-2/0| 2,00 | -3|-1| 3,16 | -11 0 | 11,00} 161 18 24,08
2 |-3|]6| 6,71 | -2|{2| 283 ]-4 0| 4,00| -11 011,00 1'5 14| 20,52
3|5/ 3| 583 |-41| 412 ]|-40| 400] -113-1/11,05 1'3 10| 16,40
4 1-4/1| 412 | -2|1| 224 | -4/-1| 4,12 |-13 213,15 1'7 16| 23,35
5|4/ 2| 447 |-2/0| 2,00 |-3 0| 3,00 -10 010,00 1-6 7 | 17,46
6 |-1|7| 7,07 |-2|{1| 224 )-2/1| 224 -6|] -4 7,21] -8| -6/ 10,00]
7 |-5/1| 510 |-2|/1| 2,24 ]-8 2| 825] -1 316,28 2'0 19| 27,59
8 |-7|-2| 7,28 |-3|2| 361 ]-2/1| 224 -8/ 0/ 800] -9| 5| 10,30]
9 |4/ 2| 447 | -5/3| 583 ] 0| 1] 1,00 - -26,32 1'1 2| 11,18
10)1-6/8| 10,00 | -1/1| 1,41 )| O] 2, 2,00} -4 -L7,07 1_1 4 | 11,70
11 0| 2| 2,00
12 0| 2 2,00

CEP obliczony wg zalénosci ():
(1) 5,246 2,463 3,235 8,764 15,236
(3) 5,244 2,403 2,858 7,200 15,171
(4) 5,263 2,435 2,942 7,470 15,276
(5) 5,245 2,463 3,235 8,763 15,235
(6) 5,312 2,488 3,276 8,874 15,427
(7) 5,181 2,437 3,195 8,655 15,047
4. Wnioski

Analizujac wyliczone wartéci parametru CEP, nioa stwierdza:

1. Wartasci wyliczone na podstawie ¥aych zaleénosci przedstawianych w literaturze s

zblizone do siebie.

2. Najnizsza wartags¢ CEP uzyskuje gistosugc zaleznosci (3) (Sredni arytmetycza RMS
réznic wspotrzdnej Y i wspotrzdnej X).

3. Wartaé¢ CEP obliczona wg zateos¢ (1) jest najblisza wynikom uzyskanym wg

estymatora wyprowadzonego z kryterium naksizej wiarygodnéci — zalenos¢ (5).
4. Przy duej liczbie pomiarow (r> 30), nie ma istotnego znaczenia z jakiej zab&ci

korzysta s do wyliczenia wartéci tego parametru.
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