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1. Wprowadzenie
W praktyce czesto wartosci kilku obserwaciji probki pomiarowej
istotnie odstajg od pozostatych danych.
Nawet niewielka ich liczba moze znaczaco zmieni¢ parametry
statystyczne probki o matej liczbie elementéw.
W wielu przypadkach nie ma mozliwosci powtérzenia, lub
uzupelnienia pomiarow.

Wartosé¢ i niepewnos¢é wyniku takich pomiaréow,
obliczone wg zasad przewodnika GUM moga
okazac sie niewiarygodne.

Stosuje sie rozne testy statystyczne, np. test Grabssa, do
zidentyfikowania i usuniecia danych odstajacych (ang. outliers).
Jest to wiasciwe i skuteczne tylko dla duzych prébek.
Dla matych prébek - usuniecie kilku danych (1 - 3-ech) zmniejsza
istotnie dokltadnos¢ estymaciji niepewnosci u,

[wg GUM dod. E.1 SD(u,)/u, = {N2(n-1)}! np. dla n=4 - 42%, n=3 - 52% |

TEZA: Przy matej liczbie danych w probce bardziej prawidiowe jest

stosowanie do oszacowan metod odpornych na dane odstajace.
Omowi sie zastosowanie dwu metod odpornych

Rozktady o tzw. ,,ciezkich ogonach”
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* W praktyce czesto otrzymuje sie rozktady prawdopodobienstwa (jako
przyblizenia histogramow) o obu bokach opadajacych wolniej niz w
rozktadzie normalnym (ang. heavy tails distributions — rozktady o ,,ciezkich
ogonach”).

» Zwykle nie sg to funkcje o charakterze wyktadniczym.

» Wiasciwosc ta wystepuje z reguty dla probek o matej liczebnosci danych.
» W matych prébkach pojawia sie tez asymetria.

- Wspotczynnikiem charakteryzujgcym asymetrie jest sko$nos$é g (ang. skewness).
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Metody przetwarzania danych probki z wartosciami odstajacymi,
czyli outlierami

Poglad J. Tukey’a [5]:
,hormalnosc rozktadu danych eksperymentalnych jest mitem i
takiego rozktadu nie byto w praktyce i nigdy nie bedzie”.
Odnosi sie to szczegdlnie do probek o matej liczbie danych.

Powody powstania odstajacych wartosci obserwaciji:
- btedy wynikte z nieprzestrzegania zasad prowadzenia doswiadczenia,
- réznice doktadnosci dla réznych wartosci danych,
- btedy i omytki w odczycie przetwarzaniu wynikéw obserwacji,
- niesprawnos¢ uzytych przyrzadéw pomiarowych.
- chwilowe wptywy zewnetrzne o duzej intensywnosci i wiele innych.

* 1. Metoda kontaminaciji
* Zatozenia:
- parametry statystyczne warunkéw pomiaréw, systemu pomiarowego i obiektu sa niezmienne.
- wartosci danych w prébce s pobrane z populacji o rozktadzie normalnym,
ale dane odstajace , czyli outliery, s3 z innego rozktadu.
Outliery nalezy zidentyfikowaé przez testy statystyczne i usungé.
* 2. Metody odporne na wystepowanie danych odstajacych, czyli outlierow
* Zalozenia:
- w rzeczywistosci wystepuje przestrzenno-czasowa zmiennos¢
warunkéw pomiaru oraz parametréw systemu i obiektu badan.
- dane probki pochodza z populacji o rozktadzie niegaussowskim.

1. Metoda klasyczna. Kryteria Grubbsa dla prébek o liczebnosci n
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Wspotczynnik skosnosci probki g

Dla prébki o n elementach x; z populacji generalnej X szacuje sie
wspotczynnik skosnosci g za pomoca jej momentéw centralnych my=s? i
ms, jako estymatorow momentéw u,, u; tej populacii.

W [3] i [4] dla skosnosci g probki podano wzor

”i(xi _ ;)3
g§=—3 g=—=

s C(m=D)m-2)s>

W programach statystycznych uzywa sie tez standaryzowanego
wspotczynnika skosnosci probki SSKE =g/\/6/n [4].
Dla n >150 i populacji symetrycznych rozktad praktycznie jest normainy.

Spotyka sie w literaturze nieco inne postacie wzoru dla wspétczynnika
skosnosci g, ale roznice uwidaczniajg sie tylko dla bardzo matych prébek.

W statystyce stosuje sie tez rézne nieklasyczne miary skos$nosci, np.
wspotczynnik Lorentza [4].

Wariancja wspoéiczynnika skosnosci

Wariancja wspoétczynnika skosnosci g dla probki
o n elementach z populacji o rozktadzie normalnym

6n(n —1)
n— 2)(n - 1)(n 2 3)

D(g): (

Wariancja D(g) prébek wg Smirnova [2]

D(g) = (6(’1—_2) = E{l - +O(L3ﬂ

n+1)(n+3)_n 2n+7 n

O() - czton resztkowy 1/n?
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Histogramy skosnosci matych probek o n elementach
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Zaleznos¢ parametrow wspoétczynnika skosnosci g probki
(ang. skewness) od jej liczebnosci n

ny
g=—
S

mj - trzeci moment centralny,

s - odchylenie standardowe

Sredni modut sko$nosci |g] i
odchylenie standardowe S(g)
dla probek z rozktadu normalnego
o osiggajg maksima dla bardzo
matych ni maleja do zera
dlan — .

Roéwniez ich rozktady dla matych n

znacznie odbiegajg od normalnych.
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Poréwnanie zaleznosci SD skosnosci od liczby elementéw n probek z
populacji o kilku rozktadach

| 1 | | 1 | | 1 | | 1
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
Liczba pomiardw w probce o matej licznosci

AELE Whioski.

MNormal STD skosnesé = Charakter przebiegow standardowych odchylen

Jednostajny STD skonosé (STD) skosnosci trzech rozktadow jest podobny.

T TS i 2 Przebieg dla probek o rozkladzie normalnym jest
At - pomiedzy przebiegami dla prébek o rozkiadzie

wartosci STD ze 1 000 000 powtdrzen jednostajnym i tréjkatnym.

2. Metody statystyki odpornosciowej

Metody statystyki odpornosciowej powstaty w latach 1960 i rozwijaja sie nadal.

Metody te stosuje sie juz w réznych zadaniach przetwarzania danych, do kalibracji pomiaréw
wieloparametrowych, w specjalizowanych technikach pomiarowych, np. w chemometrii oraz
w poréwnaniach miedzylaboratoryjnych.

Zrédta wiedzy o metodach odpornych:
Istnieje wiele publikacji i pozycji ksigzkowych w jezyku angielskim.
Niektore metody odpornosciowe s3 oprogramowane, m. in. w MatLab,
Miedzynarodowe normy dotyczace badan laboratoryjnych I1SO 5725-5, ISO 13528: 2009-01
(metody te nie trafity jeszcze do przewodnika wyznaczania niepewnosci GUM i jego Suplementéw !)
Ksigzki autoréw polskich zawierajace rozdziaty omawiajace metodyodporne:
- Domaniski Cz., Pruska A. ,Nieklasyczne metody statystyczne” PWE 2000 [6]:
- skrypt $p. J. Piotrowskiego z Politechniki Slaskiej i jego monografia

z K. Kostyrko ‘Wzorcowanie aparatury pomiarowej” (2000 i wyd. nowe 2012),
- A. Zigba ,Analiza danych w naukach scistych i technice” PWN 2013
Publikacje autorstwa metrologéw polskich:

- D. Buchczik (Pol. $I.) PAK 5/2008,

- od 2012 r. artykuty E. Volodarskiego, L. Koshevoj i Z. Warszy (4 tematy, 15 art.,

w tym 8 po polsku) irozdz. 11 w monografii Z. Warszy.

- wiele miedzynarodowych publ. angielskich Zespotu Chemometrii z Uniwersytetu Slaskiego
W jezyku rosyjskim:

- przettumaczona podstawowa pozycja J. Tukey’a z ubiegtego wieku,

- kilka opracowan autoréw rosyjskich.

- E. Volodarski i L. Kosheva: ,,Techniczne aspekty akredytacji laboratoriow badawczych”

Wydawca: Uniwersytet Techniczny w Vinnicy, Ukraina 2013, rozdz. 7.5
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1SO 13528: 2009-01. Statistical method for use in proficiency testing by

interlaboratory comparisons. Annex C (normative) Robust Analysis (p. 104-105)

C.1 Robust analysis:
Algorithm A

This algorithm yields robust values of the average
and standard deviation of the data to which it is
applied.

NOTE1  Algorithms A and S given in this annex are
reproduced from ISO 5725-5.

NOTE 2 Robustness is a property of the estimation
algorithm, not of the estimates it produces, so it is not
strictly correct to call the averages and standard
deviations calculated by such an algorithm robust.
However, to avoid the use of excessively cumbersome
terminology, the terms ‘robust average™ and ‘“robust
standard deviation® should be wunderstood in this
International Standard to mean estimates of the
population mean or of the population standard deviation
calculated using a robust algorithm.

The robust estimates x* and s* may be derived by
an iterative calculation, i.e. by updating the values
of x* and s* several times using the modified data,
until the process converges. Convergence may be
assumed when there is no change from one
iteration to the next in the third significant figure of
the robust standard deviation and of the equivalent
figure in the robust average. This is a simple
method to program on a computer.

Denote the p items of data, sorted into increasing
order, by:

EITE URETE AR

Denote the robust average and robust standard

deviation of these data by x* and s~

Calculate initial values for x* and s* as:

x* = median of x, (i=1,2,...p) (CA)

s*=1,483 median of |x, —-x*| (i=1,2,..,p) (C.2)

Update the values of x* and s* as follows. Calculate:
&=1,55" (C.3)

Foreach x; (i =1, 2, ..., p), calculate:

x*—3, ifx; <x*-4&
x;=4x*+8, ifx; >x*+ & (C.4)
Xy otherwise

Calculate the new values of x* and s* from:

x=Yxi/p (c5)

s =1134 Z[.‘;—x*)z/(.ﬂ —i) (C.6)

where the summation is over i.
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1SO 13528: 2009-01. Statistical method for use in proficiency testing by
interlaboratory comparisons. Annex C (normative) Robust Analysis (p. 105 -106)

C.2 Algorithm §

This algorithm is applied to standard deviations (or
ranges). It yields a robust pooled value of the
standard deviations or ranges to which it is applied.

Denote the p items of data, sorted into increasing
order, by:

ceey W

“I“ Il'z, eey Wy [

(These may be ranges or standard deviations.)

Denote the robust pooled value by w* and the
degrees of freedom associated with each w; by .
(When w; is a range, v= 1. When w; is the standard
deviation of » test results, v=n-1.) Obtain the

values of £ and n required by the algorithm from
Table C.1.

Galculate an initial value for w* as:
w*=medianof w, (i=1,2,..p) (C.7)
Update the value of w* as follows. Calculate:

w=nxn" (C.8)

Foreach w; (i=1, 2, ..., p), calculate:

. fw, ifw; >y } (c.9)

wi 71 .
w;, otherwise

Calculate the new value of w* from:

w=[T(wi) /e (©-10)

The robust estimate w* may be derived by an
iterative calculation by updating the value of w*
several times, until the process converges.
Convergence may be assumed when there is no
change from one iteration to the next in the third
significant figure of the robust range. This is a
simple method to program on a computer.

Degrees of freedom Limit factor Adjustment factor

v 2 £

1 1,645 1,097
2 1517 1,054
3 1,444 1,039
4 1,395 1,082
5 1,350 1,027
[} 1332 1,024
7 1310 1,021
] 1,292 1,019
9 1217 1,018
10 1,264 1,017

ANMERKUNG  Die Weria von J und 5 sind aus ISO 5725-5:1968, Anhang B, abgaleitet.
NOTE  The values of  and nare derived in ISO 6726-6:1898, Annex B,

Rozktad mieszany wg Tukey’a uwzgledniajacy dane odstajace

F (x)

_ 0.8 N(u. 6%)

0.2 N(u. 962)
X

-9a -60 -3 "

+30 +06o +90

F(x)=(1-¢) N (4, 62 + & N (u, 962) fore=0.2.

Fx)=(1-2) o[ E2 |1 o p 22
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2.1/1 Procedury odpornosciowe

Metody statystyki odpornosciowej zwiekszajg wiarygodnos¢ statystyczng
identyfikacji parametrow probek o matej liczbnosci n.

I. Metoda absolutnego medianowego odchylenia MAD,
( Median Absolute Deviation).
Dla probki o n elementach: MAD, = med{|x,- -M,

} @

gdzie: x; - i-ty element probki M= med{xi} - jej mediana.

Do doktadniejszego oszacowania odchylenia standardowego probki w zaleznosci od liczby jej
elementow # stosuje sie wspotczynnik korekcyjny k(r) o wartoéciach podanych w [6],
np. k (4)=2,019. Stad otrzymuje si¢ odchylenie standardowe

§=k(n)MAD,

Jest ono odporne na dane odstajace.
Metoda ta jest bardzo prosta i nie jest wrazliwa na maksymalng wartos¢ bezwzgledna
odchylenia elementu probki od centrum jej rozktadu.

Odchylenie standardowe § ma inng warto$¢, niz s obliczone z rzeczywistych danych probki
wg GUM.

2.1/2 Zmodyfikowana ocena medianowa

[6] Randa Proposal for KCRV and Degree of Equivalence for GTRF Key
Comparisons. NIST, (2000) and update (2005)

Tabela 1. Zmodyfikowana odporna procedura medianowa

s(x,) = k(n)-MAD

n k (n) n k (n) n k (n)
2 1,773 10 1,626 50 1,507
3 2.206 11 1,601 100 |[1,494
4 2,019 12 1,596 1000 |1,484
5 1,800 13 1,581 2000 |1,483
6 1,764 14 1,577

7 1,686 15 1,566

8 1,671 20 1,544 0 1,483
9 1,633 25 1,530
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2. 1l./1 Metoda odporna Hubera (Algorytm A wg ISO -5)

Metoda Hubera, jest jednym z podstawowych narzedzi matematycznych
statystyki odpornosciowej (robust statistics).

W metodzie tej zaklada sie, ze tylko czes¢ srodkowa rozktadu gestosci
prawdopodobienstwa (probability density function PDF), tj. dla matych
odchylen od estymatora wartosci menzurandu, nie odbiega zbytnio od
przyjetego rozktadu normalnego jako modelu teoretycznego.

Dzieki malej wrazliwosci na dane odstajgce (outliery) umozliwia ona
poprawe wiarygodnosci wynikow przy probkach o malej licznosci.
Metode mozna zaliczy¢ do grupy metod odpornych iteracyjnych.
Metode zilustruje sie przyktadem jej zastosowania do atestacji

doktadnosci procedur badawczych i kontrolnych dokonywanej
poprzez poréwnanie wynikéw w badaniach miedzy-laboratoryjnych.

Inicjatorem przedstawienia tej metody polskiemu srodowisku
metrologicznemu na sympozjach PPM’12, Automation i innych
byt prof. Eugenij Votodarski z Politechniki Kijowskiej
(z pomocg doc. Zygmunta Warszy PIAP)

2. 11./2 Podstawy matematyczne metody odpornej Hubera
* przyjmuje sie model z outlierami, czyli danymi odstajacymi, o bardziej
rozciggnietych "ogonach" niz dla PDF rozktadu normalnego .

* Pozwala to zachowac wygodne do analizy zatozenie o hipotetycznej
jednorodnosci populacji do statystycznego oszacowania i rownoczes$nie
uwzglednic¢ informacje zawarta w odchyleniach odstajacych.

* Tylko dla centralnej czesci wartosci danych stosuje metode najmniejszych
kwadratow MNK, a poza granicami tego przedziatu, wykorzystuje kryterium
mini-max MNM by zmniejszy¢ wptyw danych odstajgcych (outlieréw), ale ich
nie usuwac.

* Dla zmniejszenia czutosci na odstajgce wartosci danych w [5] stosuje sie
funkcjonat

;p(xi —H) (1)
gdzie : - postac funkcji p(x; - 1) zalezy od pewnego parametru ¢

Dla matych odchylen |e|=|x-u|<co (gdzie: o - odchylenie standardowe)
jest to funkcja kwadratowa,
Dla duzych odchylen |e|=|x-u| > co minimalizuje sie modut odchylen.

Te obszary czutosci metody ilustruje rys 1.
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I./3

Podstawy metody odpornej Hubera cd.

\

\ /
\ /
\ /

—C c

Rys 1. Wzgledna funkcja czuto$ci metody

|g| = x; — | pls)=¢&? dla |5|S c,

ple)<e? dlag|>c

Wartosc¢ stalej ¢ zalezy od stopnia
"zanieczyszczenia" rozktadu.
- dla "zanieczyszczenia" 1% c=2,
- dla "zanieczyszczenia" 5% c=1.4.
Zwykle wybiera sie ¢=1,5.

T przy |x,—sa|<co,

x*={pu—coprzy x,<p-—co,

L+coprzy x; > [+co

gdzie:x; *=med danych x; uszeregowanych rosngos

Jako ocene sSrodka grupowania
rozktadu probki odpornga na dane
odstajace preferuje sie mediane.

Z badan wynika [6], ze jako sSrodkowy
przedziat najlepszy jest rozstep miedzy
trzecim (P =3/4) i pierwszym (P =1/4)
kwartylami (inter-quartile mid-range).
Kwartyle te odlegte sq od srodka tego
przedziatu o odchylenie ¢wiartkowe.
Dla tego przedzialu powierzchnia pod
krzywa rozktadu Gaussa wynosi 50%.

W metodzie tej stosuje tzw. winsoryzacje

danych odstajacych, tj. sprowadzanie

ich na granice srodkowego przedziatu
miedzykwartylowego.

Il./a Metoda odporna Hubera cd.

A plx)o

.4+
0.3989
0.3

0.2r
0.1r

0 H
=30 u-2c p-o u
1—0.67450 p+0.67450

p+o u+2o u+lo

Rys. 2. Definicja rozstepu migedzy-kwartylowego:

rzedne pierwszego i trzeciego kwartyla
a=u - 0.6745,b=yu +0.6745

Dla ustalenia zaleznosci pomiedzy parametrami rozktadu PDF "obcigtego" i dla calej
populacji, tj. aby spelni¢ warunek skalowania, konieczne jest przeliczenie odchylenia
standardowego przy uzyciu wspotczynnika korygujacego,

ktéry wyznacza si¢ z poczatkowego rozktadu pdf

_(x-m)®
C g 202

p(x)= O'\/E

1
0,6745

Dla rozktadu normalnego c¢=

w "obcietym" w kwartylach: ¢ =

~1,483

W rozktadzie "nieobcigtym"  c=1.

0,5

p(u) - p(
O

a—m

)
o

i SD odporne  s* =1,483- MAD, (3)

Jako ocene srodka grupowania przyjmuje sie mediane oryginalnej serii danych,
bardziej odporng na dane odstajgce (outliery) niz Srednia. Nastepnie z (3) oblicza
sie s* i po wyborze ¢=1,5, granice obszaréw stosowania

metody MNK i metody najmniejszego modutu MNM.

:
p=cs

2017-03-07
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Il./5 Metoda Hubera cd

Stosujgc warunki (2), otrzymuje sie zmodyfikowany szereg danych x;
ktérego wartosc¢ srednia

—_ 1 2 *
X=X,
ni=1

.Po podstawieniu ,*, ¥*, wyznacza sig z (3) - odchylenie standardowe s(x*)
1

.
7

Obliczong wartos¢ s(x*) wykorzystuje sie z kolei do obliczenia "nowego"
stabilnego odchylenia standardowego

s =1134-s(x")
(Wspotczynnik 1,134 odpowiada ¢ =1,5 dla rozktadu normalnego)

Otrzymang wartosS¢ S wykorzystuje sie do obliczenia nowej granicy ¢
Kontynuuje sie procedure w sposoéb jak powyzej.

Na podstawie wartosci x *obliczonych w biezgcym i poprzednim kroku iteracji
okresla sie zbiezno$¢ algorytmu.

&3 £
Procedure powtarza sig, az zmiany X i s pomiedzy kolejnymi krokami stang sie
minimalne. Zastosowania metody przedstawi sie w przyktadzie 1.

Sympozja: PPM' 2012, PPM' 2014,
Podstawowe Problemy metrologii
Automation 2014, Automation 2015
Kongres Metrologii 2013
Konferencje Miedzynarodowe
Publikacje w jezyku polskim i angielskim

3. Istota badan miedzylaboratoryjnych.
Wprowadzenie

levgen Volodarskyi ~ Larysa Kosheva Zygmunt Warsza
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Istota badan miedzylaboratoryjnych
WPROWADZENIE

* Rozpatruje sie
zagadnienie wzajemnego
uznawania przez klienta i
dostawce) wynikdéw oceny
jakosci produktow

* \Wzajemne uznawanie
wynikéw badan moze
zapewnic laboratorium
badawcze o odpowiedniej
biegtosci, tj. o technicznych
kompetencjach
potwierdzonych przez
akredytacje.

Poréwnywalno$é wynikéw
uzyskuje sie dzieki ich
dokfadnosci i niezawodnosci.

Poréwnywalne wyniki mozna

osiggnac przez kompleksowe
stosowanie wspoétczesnych
metod statystycznych.

2017-03-07
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Dokladnos¢ wynikow badan

{ {

Poprawnosc¢ Precyzja
Bfad systematyczny Miara rozproszenia
Procedura / N Oddzialywania
badania / niekontrolowane
Dostepnosé Dziatania
p Oprzyrzado . Operator
Wzorcow —wanie znormalizo- P
-wane

Podstawowy statystyczny
model wyniku pomiaru

Y=m+B+e o,
B
a
Gr
—
v
b _/ N
e
B+ e
m y
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llustracja estymaciji sktadowych niepewnosci
wyniku pomiaru wg zalecen GUM

wyniki pojedynczych pomiarow nia
¥
e A ey -
- . P— poprawka
F
X
wynik skorygowany s 1~ wartos¢ prawdziwa
pOprawnosé
niepewnosci standardowe
uy
typu B -
— et
typu A L.
) -y
recyzja
iepewnosc zlozona
— Lo —
ti N
- -
niepewnosé rozszerzona
- = -

Miary oceny dokladnosci metod pomiarowych

Doktadnos¢
Accuracy
Poprawnosé Precyzja
Trueness Precision
Systematyczny || Systematy- | | Powtarzal-| | Posrednie Odtwarzal-
btad czny btad -nosc¢ miary nosc¢
laboratorium metody precyzji
Laboratory bias || Bias of the Repeata- | | Intermediate Repr_qduci—
measurement bility measures of bility
method the precision
30
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Organization of inter-laboratory experiment

Test
sample

Laboratory

nlnan h lﬂl\l

= Z)_/i General mean value

V== Zy,-,- Laboratory mean value

Metoda (procedura) prowadzenia badan

» Wspétczesne przepisy o certyfikacji

metody badan wymagajg sprawdzania
dokfadnosci przez porownania
miedzylaboratoryjne

Poréwnania miedzylaboratoryjne
stanowig eksperymentalng realizacje
modelu procedury badawczej.
Uwzglednia sie mozliwe warianty
warunkow przeprowadzania badan w
laboratoriach.

Pozwala to na ustalenie parametrow
charakteryzujacych dang procedure
badan.

2017-03-07
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Organization of inter-laboratory experiment
main statistical parameters

1 k

2 =\

e Z(yy -yi) Laboratory variance
k-1,
5 Z 52 Repeatability variance
Tl

P e Z(y _;)2 Between laboratory

L 1 i .
n-1._ variance
for n —
alzz = 0,2 +0'§ Variance of reproducibility

Basic statistical model of the measurement result

p(B) y=m=+B+e
y
L
DN
oy m- -mean of test result
> B - laboratory component
of bias
P
R e - random component
B£ B in test result

m= b 4
¥
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———————————————————————————————

i Metodyka 1 5725: Eksperymentalne
: 17025: Standaryzacja, walidacja, atestacja, weryfikacja | )  Wspdlny — wyznac_z;rjlip;ecyzjl
1 5725: Ustalenie parametrow [ eksperyment: L Or %5 75 15 Op() —
L 1 "
0 . ! dokiadnosci ——>| Eksperymentalne wyznaczanie
I ———— Laborg}gf ',“,'?1 badawc{e ,,,,, et poprawnosci
[ Wynik ilogciowy | t
l n " " A l Identyfikowalnosé
- Ni wyniku badan (wzorzec, SD) y

[W] 47{ 17025: Kontrola jakosci wyniku )ﬂ

l 17025, 5725: Kontrola wewnetrzna l l 17025, 5725: Kontrola zewnetrzna l
\
Sprawdzanie Kontrola Sprawdzanie Wspdlna Poréwnanie Poréwnanie
kwalifiko- operacyjna - stabilnosci ocena z
walnosci wyniku ekspery- laboratorium SD, y
wyniku mentalna odniesienia
|

10012 Dziatania korygujace /L
Nie . Nie —— Nie L Nie
Akceptowanie ilnosé
> ?W =

< s, SR,
w przedziatach?
Tak Tak J_

l - l Tak

l Tak
l Kompetencja laboratorium ‘

w przedxla!ach"

System dziatan umozliwiajacy uzyskanie odpowiedniej
jakosci badan laboratoryjnych i ich ocene.

Ustalenie wskaznikéw (miar) doktadnosci metody

Poréwnania miedzylaboratoryjne umozliwiajg
ustalenie miar doktadnosci do uzycia w
dokumentacji normujgcej wymagania dla
procedury danej metody badan.

= Odchylenia standardowe powtarzalnosci (o, i
odtwarzalnosci 6z oraz ich przedziaty r, R;

» Odchylenia standardowe posredniej precyzii

= Przesuniecie wyniku 0 (poprawnos$g, btad ©i()
systematyczny) spowodowane niedoskonatoscig
procedury.

36
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4./1 Zastosowanie metod odpornych. Przyktad 1

Dane liczbowe zaczerpnigto z [3]. W dziewigciu laboratoriach przeprowadzono wspdlny
eksperyment polegajacy na pomiarach poréwnawczych pewnej metody badawczej w celu
oszacowania jej doktadnosci. Zatozono wstepnie, ze wiarogodno$é pomiarow wszystkich
laboratoriow jest jednakowa. Z pomiaréw w laboratoriach otrzymano warto$ci $rednie:

24.140, 20.155, 19.500, 20.300, 20.705, 17.570, 20.100, 20.940, 21.185

Dwa podkreslone wyniki (pierwszy i siddmy) istotnie roznia si¢ od pozostatych.
Wynik wspolny dla eksperymentu zostanie znaleziony dwoma odpornymi metodami.

Metoda I: Obliczenie przeskalowanego odchylenia medianoweqo MAD

Jesli zatozy sie, ze wszystkie obserwacje pochodzg z pojedynczego rozktadu
niegaussowskiego, to logiczng konsekwencjg jest zastosowanie algorytmu,

ktory nie wyrdznia zadnej z wartosci otrzymanych z pomiaréw.

Sposob postepowania :

- obliczenie mediany med =20,3 i uznanie jej za wynik pomiaru,

- obliczenie odchylenia medianowego (median absolute deviation) MAD = 0,64
(réwniez ze wszystkich punktow).

Za standardowa niepewnos$¢ pomiaru mozna uznac przeskalowane odchylenie
medianowe MAD,

s(x)=MAD,= x- MAD (6)
x,, = 1,483 jest teoretycznym stosunkiem s/MAD rozktadu normalnego gdy n — co.

4./2 Zastosowanie metody | medianowej. Przyktad 1. cd.

Dla analizowanych danych otrzymuje sie
s(x)=1,483.0,64 = 0,95.

Wg Zieby [16] taka odporng procedure proponowali Burke (2001), Randa (2000),
Miller (2001) i nieco inng M. Cox (2002) z ang. NPL.

Randa w 2005 r. zaproponowat w internecie [17] , by zamiast wartosci
asymptotycznej wspotczynnika «,,=1,483, ktéra zaniza ocene wyniku pomiaréw,
dla prébek o skonczonej liczebnosci n stosowac wartosci «(n) z tabeli 1.

Tabela 1. Warto$ci mnoznika « dla préb losowych o liczebnosci n wg [17].

n K (n) n x(n) n x(n)
2 1,773 10 1,626 50 1,507
3 2.206 11 1,602 100 1,494
4 2.019 12 1,596 1000 1,484
5 1,800 13 1,581 2000 1,483
6 1,764 14 1,577
7 1,686 15 1,566 :

8 1,671 20 1,544 © 1,483
9 1,633 25 1,530

Dla analizowanych 9-ciu danych: s(x) = x (n)-MAD = 1,633-0,64 = 1,045
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4./3 Metoda Il odporna Hubera (ISO 5725-5 Algorytm A)

Metoda stosuje tzw. winsoryzacje danych odstajacych. Pozwala w obliczaniu odchylenia
standardowego probki uwzgledni¢ wartoSci odstajace o odchyleniu bezwzglednym
maksymalnym [5], [7] sprowadzajac je na granice £ ¢ Srodkowego migdzykwartylowego
przedziatu dla normalnego rozktadu prawdopodobienstwa.

Po uporzgdkowaniu elementéw probki wg ich wartosci x,, x,,... x,, wyznacza sie
jako $rodek grupowania danych x* ijako odchylenie standardowe s*:

x =med{x}, i=1,...n 4 i s =1483M4AD,  (5)

Oblicza si¢ wartos¢ @ =C s i granice w (6) do'poréwnywania danych odstajacych,

np. ¢ =1,5 — zanieczyszczenie ok. 5% [7]).
( P ? Y ol7D W kroku (j) procedury iteracyjnej, po zmodyfikowaniu wg

x*—@, przy x, < x*—@; (6) wartosci z kroku (j-1) znajduje sie kolejno nowe wartosci

. 5 ok srednie (7) i odchylenia standardowe (8). Procedure
X" =X, przy X; > X7 +0; (6) | zatrzymuje sig dla kroku j=m, gdy réznica dwu kolejnych
x, —w innych przypadkach. odchyleri standardowych jest dopuszczalnie mata.
a! Ho =
A . * * 3 D
X() = L% 115 (7) 5()) =L134\/Z(x,-(,->—xm) /(n=1) (g)
i=l 5}

Oszacowane po j=m krokach odchylenie standardowe s, = s*,, jest obliczone na
podstawie wszystkich otrzymanych danych doswiadczalnych.

4. Przykiad 1. Metoda Il
Metoda Il . Obliczenia oceny wyniku__metoda odporng Hubera

Wyniki pomiaréw poszczegolnych laboratoriéow ustawiono w porzadku rosngcym

*

(poczatek iteracji - kolumna ,0” w tabeli 2 ) jako: x;, gdziei=(l, ... 9)
Z tych danych oblicza sie 2 poczatkowe wartosci dla n = 9 laboratoriéw:

5

i . | 2
srednia X, =;lei(0) =20511
i

/4 * * 2
——2.(%; 9y =% )" =1727

odchylenie standardowe SD s, = ;
=1L

gdzie: x pochodziz kolumny "0" w tabeli 2.

Jakopoczatkowe (tj. dla surowych danych) oszacowanie potozenia centrum

grupowania populacji przyjmuje sie ¥ v
medianeg med x4, = x5 = 20,300

i oblicza sie odchylenie MAD ' — 1,483-med{|x;0) —x;| }

gdzie: seria réznic |x:(0 )—x; ma wartosci: 2,73, 0,8, 0,2, 0,145, 0, 0,405, 0,640, 0,889, 3,84
Oblicza sie s/ =1483-0,640=0949 i nastepnie warto$é progu: ¢ =15-s; =15-0949=1424
Granice przejscia od metody MNK (o najmniejszej sumie kwadratéw odchylen) do MNM
(o najmniejszym module): x;‘o) — @, =20300-1424=18876 x:o) +¢, =20300+1,424=21.724

Wyniki te umieszczono w kolumnie 1 tabeli 1 jako pierwszy krok iteracji.
Obliczenia kolejnych iteracji podano w kolumnach 1- 4 tabeli 2.

2017-03-07
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4./a Przykitad 1, metoda Il cd.

Tabela 2 Przyktad obliczen odpornego wyniku pomiaréw

Nriteracji j 1] 1 2 3 4
v 1424 | 1478 | 13514 | 1330
=
iy 18876 | 18909 | 18893 | 18872
*
itE 21724 | 21865 | 21921 | 21950
X15) 17570 | 18,876 | 18909 | 18893 | 18872
-
%205 19,500
-
*30p) 20,100
" 20,155
) '
-
Xs(_}) 20,300
P 20,705
(7 ) .
-
2
x5 20940
P
21185
Y 21185
-
2 21724 | 21865 | 21921 | 2195
mpyy | 24140 | 21724 | 21865 | 21921 | 21950
Sreduia X | 20511 | 20387 | 20407 | 20411 | 20412
=
SD s; | 1727 | 0869 | 0890 | 0905 | 0916
m}jﬂ 20300 | 20387 | 20407 | 20411 | 20412
nowe sjﬂ 0,940 0985 | 1000 | 1026 | 1030

4./5 Przyktad 1. Porownanie wynikow

Wartosci srednie kroku czwartego i

Piatedo % _20411 x;=20412

praktycznie nie réznia.
Odporna ocena standardowego
odchylenia wartosci sredniej tez jest

zblizona, j.: 5, =1,026 55 =1,039.
UWAGI
Przy podejsciu tradycyjnym, tj.
zidentyfikowaniu wartosci odstajacych
(outliero6w) wg kryterium Grabbsa i ich
wyeliminowaniu z obliczen otrzyma si¢:
zblizong warto$¢ srednig m = 20,4
i mniejsze SD: 5=0,501.
Ucieka si¢ od rzeczywistej sytuacji
w eksperymencie, idealizujac, Ze dane
eksperymentalne s3 z populacji generalnej
o rozkladzie normalnym.

Niepewnos$¢ standardowa s wspélnych
badan dla n=7 ma o 15,5 % wi¢ksze
wzgledne odchylenie standardowe niz
dla n=9 [wg. E1 GUM: s(u,) =1/(N2(n -1)].

Tabela 2. Poréwnanie wynikéw czterech metod (2 klasyczne i 2 odporne)

Rejected x1, x9 Robust Robust

Method For all data by Grabbs crit. MADs iterative

Result value X, =20.511 m=20.4 med=20.3 i‘; =20412

Std. uncertainty 5, =1.727 s =0.501 $(x9)=1.045 s =1.039
Dla poczatkowych danych x;=x,q, 9 lab.: wartos¢ érednia %o =20.51

odchylenie standardowe s, =1.73
W modelu tradycyjnym (cross-contamination) zaktada sie, ze dobre s3 tylko
obserwacje pobrane z rozktadu Normalnego. Konsekwencjg jest uzycie testéw do
wykrycia outlierow, np. testéw Grubbsa, tj.

G, max =|x,—X|/s (n=1, n=9)

Po usunigciu outlierdw x; g, Xg(q) , dla pozostatych danych otrzymuije sie:

wartosc srednig
odchylenie standardowe

m =20.41 bardzo zblizong do poprzedniej oraz
s =0.50 znacznie mniejsze (3.5 raza) niz poprzednio.

Te rezultaty dotyczg catego eksperymentu, ale obliczono je z pomiaréw w tylko w
7 —miu laboratoriach.

S3a one mniej wiarygodne statystycznie.

2017-03-07
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4./s Przyktad 1. Wnioski

* Dla obu metod odpornych wartosci centrum grupowania danych
20,301 20, 41 sg bardzo zblizone.

* Ich niepewnosci standardowe rdznig sie miedzy sobg tylko o ok.
9% i sg pomiedzy niepewnosciami metod klasycznych.

* Iteracyjng metodg odporng Hubera otrzymano

s*=1.039>s

* Wyznaczajgc estymatory wartosci Sredniej i standardowego
odchylenia tg metodg wykorzystano dane wszystkich laboratoridw.

Mozna wiec przewidywacé, ze sq one najblizsze do rezultatow,
ktére by otrzymano dla duzej liczby niezaleznych pomiaréw i
traktowa¢ te odporne estymatory parametréw populacji
generalnej jako najlepsze z mozliwych dla danych uzyskanych w
eksperymencie.

4./ Wnioski cd.

« tak wiec:
zbieznos¢ obu metod odpornych jest niemal catkowita.

+ Metoda odporna Hubera ma algorytm bardziej skomplikowany,
lecz tatwy do zautomatyzowania. Stuzy ona glownie wyznaczeniu
odpornej oceny niepewnosci, gdyz wprowadzony prég *co
zmniejsza czutosé na dane odstajace.

* Przeprowadzona analiza wykazata przydatnos¢ zastosowania
metody Hubera do wyznaczania parametréw statystycznych prébek
danych o matej liczebnosci, pobranych z populacji generalnej o
zalozonym rozkladzie normalnym, ale zawierajacych tez wyniki
odstajace od pozostatych.

*+ Metoda Hubera pozwala oceni¢ bardziej obiektywnie wartosé¢
wyniku i doktadnosé badanej metody pomiarowej.

* Réznice pomiedzy wyznaczonymi statystycznie ocenami catego
miedzylaboratoryjnego eksperymentu i niepewnosciami wyniku
poszczegolnych laboratoriow mozna wykorzysta¢ do obiektywnej
analizy rzeczywistego stanu organizacji procesu badan i sposobu
prowadzania dziatalnosci w laboratoriach.

W szczegéblnosci dotyczy to tych dwu, ktére mialy wyniki odstajace.

2017-03-07
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PODSUMOWANIE

* Metody odporne:
- nie odrzucajg informacji zawartej w danych
odstajacych, a jedynie zmniejszaja jej znaczenie,

- nie idealizuja warunkéw pomiaru i modelu rozkfadu
rzeczywistego tylko jako gaussowskiego,

- s3 bardziej wtasciwym sposobem obliczania
niepewnosci probek o matej liczebnosci.

* Przetwarzanie danych pomiarowych i wyrazanie
niepewnosci___pomiarow ___metodami____odpornymi

powinno pojawiaé sie nie tylko na konferencjach
pomiarowych, ale i w_ praktyce metrologicznej,

poczynajac od GUM.

Thanks for your
attention!

Dziekuje za uwage

OAakyemo 3a yBary

e
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