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Eliminacja wptywu nieznanych a priori
sktadowych systematycznych na niepewnosc¢
typu A pomiarow o rownomiernym probkowaniu

Zygmunt Lech Warsza
Jerzy Korczynski

Dla procesu probkowanego réwnomiernie lub w inny znany sposéb
zaproponowano uscislenie metody szacowania niepewnosci pomiarow typu
A zalecanej przez przewodnik ISO GUM. Polega ono na wykryciu w surowych
wynikach obserwacji nieznanego a priori trendu i podstawowej sktadowe;

oscylacyjnej pomiarowych oraz ich wyeliminowaniu. Przedstawiono
dwa przyktady liczbowe takiego “czyszczenia” wynikdw surowych ze
sktadowych systematycznych i omowiono jego wptyw na wartosc odchylenia
standardowego probki.

B ezposrednie zastosowanie zalecenn miedzynarodo-
wego przewodnika ISO o szacowaniu niepewno-
Sci pomiaréw, nazywanego w skrocie przewodnikiem
GUM [1], daje zbyt duze wartosci sktadowej niepewno-
Sci pomiarO6w wyznaczanej statystyczna metoda typu
A, gdyz ujmuje ona oceng rozrzutu wynikow pomiaru
wraz z nieusunietymi zakloceniami systematycznymi.
W pomiarach przemystowych i eksploatacyjnych, np.
w badaniach diagnostycznych, zwykle wystepuja
silne, nieznane a priori i trudne do wyeliminowania,
regularne oddziatywania czynnikéw zaklocajacych.
Wskutek tego powoduja one duzy rozrzut wynikow
poszczegolnych obserwacji pomiarowych o charakte-
rze regularnym. Autorzy przedstawiaja ponizej dos¢
proste udoskonalenie metody typu A. Nawiazuje ono
do szerszych wczesniejszych propozycji zawartych
w [7] oraz w nr 1 i 2 PAR/2007 [8] i dotyczy poczat-
kowego etapu szacowania niepewnosci ta metoda dla
pomiarow o rownomiernym lub innym znanym spo-
sobie probkowania. Polega ono na dodaniu nie wyste-
pujacej w przewodniku GUM operacji nazywanej tu
~Czyszczeniem” probki - etap 2 na rys. 1. Dotyczy to
surowych wynikOw obserwacji pomiarowych o zna-
nym przebiegu probkowania. Mozna w nich wykry¢
regularne zaklocenia, np. trend aperiodyczny i co naj-
mniej gtdwna sktadowa oscylacyjna oraz je wyelimi-
nowac. Jako ilustracje metody przeprowadzi sie takie
sczyszczenie” dla dwu przykladow liczbowych probek
o rozkladzie normalnym i rOwnomiernym. W obu przy-
padkach spodziewane jest istotnie zmniejszenie stan-
dardowego odchylenia wyniku pomiarow, czyli wzrost
dokladnosci.

Metoda ta dotyczy przypadkow, gdy wartoS¢ x wiel-
kosci mierzonej wystepuje na tle zakiocen i znana jest
kolejnosc¢ oraz wzajemne wzgledne odlegloSci poszcze-
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Rys. 1. Model procesu pomiarowego o udoskonalonej ocenie
szacowania niepewnosci typu A przez dodanie wykry-
wania i czyszczenia” (filtracji) wynikow surowych z nie-
znanych a priori zaktocen - etap 2

golnych obserwacji pomiarowych. Proces pomiarowy
jest tu traktowany jako catos$¢, tj. od wejScia - wielkoSci
mierzonej - do wyjscia w postaci wyniku pomiaréw
wraz z miarga jego dokladnoSci. Nie wyodrebnia si¢
wplywow czastkowych od poszczegolnych oddziaty-
wan oraz od zmian parametrow wewnetrznych, ani nie
lokalizuje miejsc ich wystepowania w obiekcie i torze
pomiarowym

Omoéwimy proces pomiarowy nieco blizej. Wartos¢
biezaca x wielkosci mierzonej X, czyli mezurandu!
dociera poprzez obiekt na wejScie toru pomiarowego
z rys. 1 i jest przetwarzana za pomoca czujnikow lub
obwodow wejsciowych w pierwotny sygnal pomia-
rowy. Podlega on nast¢pnie odpowiedniemu ksztal-
towaniu, czyli kondycjonowaniu, dalszemu prze-
twarzaniu i probkowaniu, az do otrzymania zbioru
pojedynczych wartosci sygnatu w pozadanej formie
lub zbioru ich odczytow, czyli tzw. surowych danych
pomiarowych x;. Proces ten nie jest idealny. Na obiekt
badany i sygnal w torze pomiarowym, oprocz wiel-

I Mezurand definiuje si¢ obecnie jako pojecie szersze niz wiel-
kos$¢ mierzona. Obejmuje si¢ nim tez obiekty pomiarow wie-
loparametrowych, takie jak funkcja y=f(x), wspotrzedne wek-
tora, charakterystyka czestotliwosciowa itp.
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koSci mierzonej, oddziatuja warunki pomiaru oraz
zaklOcenia zewnetrzne i wewnetrzne, w tym zmiany
parametrow toru. Oddzialywania te sa réznego ro-
dzaju, deterministyczne i przypadkowe. Zakt6cenia
pojawiaja sie podczas propagacji sygnatu przez obiekt
i w poczatkowej cz€Sci toru pomiarowego oraz przy
przetwarzaniu. S3 one wraz z sygnatem przekazywane
w kierunku na wprost - tj. od wielkoSci mierzonejx do
zbioru wartosci x; surowych obserwacji i powoduja,
ze poszczegOlne obserwacje x; maja inne warto$ci niz
mierzona warto$¢ x badanej wielkoSci X. W pozostalej
swojej czesSci proces pomiarowy zawiera procedure
odtwarzania wartoSci wielko$ci mierzonej, czyli esty-
macji najbardziej prawdopodobnego wyniku pomiaru
wraz z ocena jego dokltadnosci wg zatozonego kryte-
rium i przy przyjetych modelach oddzialywan, struk-
turze i parametrach toru pomiarowego. Najczesciej jest
to wartoS¢ Srednia zbioru obserwacji skorygowanych
przez znane poprawki. Jako miare doktadnosci wy-
znacza sie granice przedziatu wartosci wielkoSci mie-
rzonej x, wewnatrz ktérego moze si¢ ona znajdowac
z okreslonym prawdopodobienstwem. W etapie 1 na
rys. 1 wprowadza si¢ odpowiednie poprawki wtedy,
gdy oddzialywania na sygnat pomiarowy sa systema-
tyczne (czyli zdeterminowane) i znane a priori. Otrzy-
muje sie zbior skorygowanych wartoSci sygnatu lub
jego odczytow (x;). Realizacja procedury odtwarzania
moze odbywac sie:
- pozasystemem pomiarowym - obliczenia oparte na
wartosciach wynikow obserwacji
- w dalszej, zwykle skomputeryzowanej cze¢sci toru
pomiarowego w sposOb niejawny i praktycznie na
biezaco, przez operacje na zbiorze sygnatow zbioru
obserwaciji.

W szeregu przypadkow, przez odpowiednie uksztat-
towanie procesu pomiarowego mozna wykryc¢i wyeli-
minowac wplywy zaklécen przejsciowych przypadko-
wych i tych wszystkich oddziatywan systematycznych,
ktore a priori nie sa znane - etap 2 narys. 1. Nie dotyczy
to jedynie statych co do wartosci skutkow oddziaty-
wan w samym obiekcie, ktore sa nieznane w danym
cyklu pomiarowym, gdyz brak jest informacji o war-
tosci prawdziwej x mezurandu. Zaklocenia moga by¢
inne w kazdej z serii obserwacji w ciagu catego okresu
eksploatacji przyrzadu lub badania obiektu, w tym row-
niez wskutek zmian warunkOw pomiaru [3] i operacje
takiego czyszczenia probki musza by¢ kazdorazowo
powtarzane.

Szacowanie doktadnoSci pomiaréw wg przewodnika
GUM [1] wprowadzono bez postugiwania si¢ pojeciem:
wartoSC rzeczywista lub prawdziwa, gdyz nie jest ona
nigdy znana. Za najlepszy statystycznie wynik pomiaru
mezurandu X (jego estymate) przyjeto wartoSc Srednia
X =qg wyznaczona ze zbioru n skorygowanych obser-
wacji q; jako probki z populacji wszystkich mozliwych
wartosci sygnatu. Ocena doktadnosci polega na wyzna-
czeniu dwu sktadowych: niepewnoSci standardowej
u,(x) wyznaczanej metoda czysto statystyczna typu
A jako odchylenie standardowe s(g ) Sredniej ze skory-
gowanych obserwacji i niepewnosci ug(x) szacowanej

w inny zroznicowany sposob metoda B. Wypadkowa
niepewnoSc¢ standardowa okresla si¢ z zaleznoSci:

u (x)=\uz (x)+ug (x)

a z niej, przy okreSlonym wspotczynniku rozsze-
rzenia R, znajduje si¢ niepewnosc rozszerzong
Up(x)=R,u(x). Szczegotowy sposob obliczania nie-
pewnosci typu A i Bwg przewodnika GUM oméwiono
wyczerpujaco w bardzo licznej zagranicznej i polskiej
literaturze metrologicznej, np. [3-5]. Zrezygnowano
tu z kolejnego powtarzania tych omowien. Warto jedy-
nie nadmienic, ze spos6b wyznaczania niepewnosci
u,(x) wg przewodnika GUM jest praktycznie tozsamy
ze stosowanym wczesniej dla pozornych btedow przy-
padkowych?, w tym dla probek losowych z popula-
cji o rozktadzie normalnym (Gaussa). Przyjeto tylko
nieco innga terminologie. Teoretyczne zalozenia po-
prawnosci obliczen sa nastepujace:

1) Po wyeliminowaniu z obserwacji ich znanych skta-
dowych systematycznych probke traktuje sie juz
jako losowa.

2) Wyniki obserwacji sa niezalezne statystycznie (nie
sa skorelowane) i maja jednakowe wagi.

3) Parametry takie jak warto$¢ Srednia X =g oraz jej
odchylenie standardowe s(g ), czyli niepewnosc¢
typu A, daja sie wyznaczy¢ i sa wlasciwe do oceny
wyniku i jego niedoktadnosci dla rozktadu praw-
dopodobienstwa, ktory z przyjetym poziomem
istotnoSci odwzorowuje populacje wynikow ob-
serwacji.

W podstawowej polskiej literaturze metrologicznej

i wyspecjalizowanych pozycjach ksiazkowych o do-

ktadnosci pomiaréw, np. [3-5], w nawiazaniu do tre-

Sci przewodnika GUM, podane sa zasady liczenia nie-

pewnosci pomiaréw, w tym szacowania niepewnosci

standardowej i rozszerzonej przy ograniczonej liczbie
pomiarow statystycznie niezaleznych z uwzglednie-
niem rozktadu Studenta i dla splotu réznych rozkta-
dow przy pomiarach posSrednich. Dost¢pnych jest tez
szereg procedur obliczeniowych i programow kom-
puterowych, w tym z zastosowaniem metody Monte

Carlo, ktora omawia Suplement 1 do przewodnika

GUM. Szersze stosowanie zalecefl tego przewodnika

natrafia jednak na ograniczenia w wielu badaniach

naukowych itechnicznych oraz w przemysle i eksplo-
atacji. Wynika to stad, ze:

e nie uwzglednia sic w nim niedoktadnoSci pomia-
réw spowodowanej niewystarczajaca reprezenty w-
noScia (wskutek uproszczen) przyjetego modelu
obiektu i toru pomiarowego

e zbior surowych obserwacji, nawet po korekgji, nie
jest probka z czysto losowej populacji, gdyz obser-
wacje te zawieraja zaklocenia systematyczne spo-
wodowane wpltywami o roznym charakterze

e nie bierze si¢ pod uwage kolejnoSci i wzajemnego
statystycznego powiazania obserwacji (czyli auto-
korelacji)

2 czyli liczonych nie od wartosci rzeczywistej, ale od najbardziej praw-
dopodobnego wyniku pomiaru, np. wartosci Sredniej skorygowanych
obserwacji probki
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e nie ujeto w nim w sposob wlasciwy opisu niedo-
ktadnosci pomiaréw o innych rozktadach obserwa-
¢ji niz normalny, dla ktorych bardziej miarodajne sa
inne parametry statystyczne niz niepewnosc u,.

W tej pracy rozwaza si¢ mozliwoS¢ zmniejszenia

wplywu drugiego z tych ograniczen. Wymaga to nieco
bardziej szczegétowego omowienia. W stosunku do
czasu zbierania obserwacji probki (suma okresow
probkowania), zakl6cenia wystepujace w obiekcie
badanym i torze pomiarowym mozna podzieli¢ na
wolno- i szybkozmienne [3] oraz na ciagle i impulso-
we. Gdy dysponuje sie dodatkowa informacja o prze-
biegu procedury mierzenia, np. o rOwnomiernym
probkowaniu jako powszechnie obecnie stosowanym
W aparaturze pomiarowej oraz o jego czestotliwosci
i dhugosci okresu zbierania danych probki, to jest moz-
liwa identyfikacja i eliminacja wptywu niektorych
z tych zaklocen. Wymaga to badz zastosowania on
line odpowiednich procedur filtracji i przetwarzania
wartoSci sygnatow surowych danych, badz obliczen
off line z odczytow ich wartoSci. Aby mozna bylo sku-
tecznie oszacowac statystyczna sktadowa btedu po-
przez niepewnosc u, lub - dla niektorych rozktadow
innych niz normalny - poprzez jej odpowiednik w po-
staci standardowego odchylenia dla estymatora wy-
niku korzystniejszego niz wartos$¢ srednia, np. srodek
rozpiecia dla rozkladu rownomiernego, mediana dla
rozktadu podwojnie wyktadniczego [7, 8], obserwacje
w probce powinny stanowi¢ punkty stacjonarnego
procesu losowego. Rzeczywista probka moze zawie-
rac nieznane priori zaklocenia roznego rodzaju, w tym
tzw. outliery, czyli krotkotrwate impulsowe zaklocenia
przypadkowe o wartoSciach odstajacych od pozosta-
tych oraz zaklocenia regularne (systematyczne), np.
trend aperiodyczny i oscylacje. Nalezy je wiec wykryc¢
i probke z tych zaklocen oczyScic. Proponuje sig, aby
przy szacowaniu niepewnosci A, cel ten realizowac
dodajac w zaleceniach przewodnika GUM etap 2
podany na schemacie z rys. 1, ktory nie wystepowat
w nich dotychczas. Moze on objac nie tylko metode
i algorytmy eliminacji outlierow, ktora opracowali
Paveze i Ichim [6]. Autorzy proponuja, aby w etapie
2 zastosowac tez, przedstawiana ponizej, prosta me-
tode wykrywania i eliminacji z wynikow surowych
zaktocen regularnych pochodzacych od oddziatywan,
ktore sa a priori nieznane ale ich skutki sa mozliwe do
wykrycia w danym cyklu pomiarowym. Ilustruja to
na przyktadzie trendu i sinusoidy. Szersze zastosowa-
nie tej metody w praktyce pomiarowej w badaniach,
przemysle i eksploatacji powinno istotnie zwigkszyc
wiarygodnoSc¢ szacowania doktadnosci pomiarow.

Wykrycie i eliminacja wptywu
sktadowych systematycznych
z wynikow surowych

Przy wystepowaniu w surowych wynikach probki
zmiennych sktadowych systematycznych o niezna-
nym z gory pochodzeniu i przebiegu, a wiec nie-

mozliwych do natychmiastowego wyeliminowania,
srednia wynikoéw obserwacji bedzie obciazona prze-
sunieciem o nieznanej wartosci, a jej odchylenie stan-
dardowe bedzie wieksze niz wynikajace z przyczyn
losowych. Ciagu obserwacji probki nie mozna wow-
czas traktowac jako stacjonarnego (tj. o staltych para-
metrach statystycznych podczas procesoOw pozyski-
wania i przetwarzania danych probki). Sktadowa stata
dryftu, powstajacego w obiekcie badanym, moze by¢
tezinna w kazdej z probek, pozyskiwanych w ré6znych
chwilach okresu badan obiektu oraz pelnego okresu
uzytkowania przyrzadu, wskutek zmian warunkow
pomiaru i parametrow wewngetrznych. Jest ona wy-
krywalna tylko poprzez inne dodatkowe pomiary ka-
librujace. Na ich podstawie mozna dokonac korekty
wartoSci wyniku pomiarow. Jesli korekta ta jest nie-
mozliwa, to wplyw trendu szacuje si¢ jako sktadowa
niepewnosci ug(x).

Wplywy zmienne regularnie - aperiodyczne i okre-
sowe - mozna jednakze wykryc i czeSciowo usunac
przez analize zbioru surowych wartosci obserwacji
pomiarowych o znanym, np. rGwnomiernym spo-
sobie probkowania. Ponadto trend pojawiajacy sie
w czeSci elektrycznej toru pomiarowego, np. dryft
wzmacniacza, mozna wyznaczyC przez wzorcowanie
wewnetrzne tej czesSci toru. Jego wpltyw usuwa sie,
dokonujac zerowania w procesie recznej lub automa-
tycznej adiustacji.

Jesli w probce obok trendu wystepuja tez zaktoca-
jace sktadowe oscylacyjne, to nie zmieniaja one warto-
Sci Sredniej zbioru jej obserwacji g; tylko wowczas, gdy
ich okresy sa wielokrotnoscia okresu AT probkowania
réwnomiernego. Najwickszy wplyw wystepuje, gdy
okres sktadowej oscylacyjnej rowna si¢ podwojonemu
czasowi zbierania wynikOw probki, a faza poczatkowa
rowna si¢ zeru. Takie niewyeliminowane sktadowe
zawsze powickszaja niepewnosc u,(x).

Zidentyfikowanie wystepowania systematycznych
sktadowych, tj. trendu i sktadowych periodycznych
wystepujacych rownoczes$nie w serii obserwacji po-
miarowych, wymaga zastosowania odpowiednich
procedur filtracji i przetwarzania ich sygnalow lub
obliczen off line z ich odczytow. W cze¢Sci przypad-
kow mozna stosowaé metody uproszczone kolejno
wyznaczajac i eliminujac te sktadowe. Znajduje tu za-
stosowanie metoda najmniejszych kwadratow (MNK).
Przy wiekszej liczbie sktadowych oscylacyjnych o po-
roéwnywalnych amplitudach zagadnienie komplikuje
sie, gdyz dla kazdej sinusoidy trzeba by wyznaczy¢
trzy parametry: czestotliwos¢, amplitude i faze. Nato-
miast stosowanie przeksztalcenia FFT przy krotkich
probkach natrafia na istotne ograniczenia. Trend
mozna usuwac kilkoma metodami [2] - p. 9.1.3. Nalezy
w tym celu wyznaczy¢ jego roOwnanie, np. powszech-
nie znana metoda najmniejszych kwadratow. Przyktad
usuwania trendu, ale tylko o rownaniu liniowym,
podano w [10]. Proces czyszczenia probki z trendu
i pojedynczej skladowej oscylacyjnej przedstawi si¢
dalej w dwoch przyktadach liczbowych stworzonych
za pomoca symulacji komputerowe;j.
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Przyktad 1

Probka zawiera seri¢ 7 =121 ,surowych”
wynikéw obserwacji o 4,5 znakach od-
czytu otrzymanych w regularnych od-
stepach probkowania badanego procesu.
Ich wartoSci v; podano w tab. 1. Wptywy
czynnikow oddziatujacych na obiekti tor
pomiarowy nie sa znane a priori. Nalezy
wyznaczyC najlepsza wartoS¢ wyniku
pomiaru Sredniego napiecia tej serii ob-
serwacji oraz ocen¢ doktadnoSci tego
wyniku w postaci odchylenia standardo-
wego otrzymanego po wyeliminowaniu
z obserwacji wpltywu gtownych skla-
dowych systematycznych, w tym przy-
rostow trendu (sktadowa aperiodyczna
odchylen) oraz przebiegéw periodycz-
nych.

Rozwigzanie

Odchylenia Av; surowych wartosci obser-
wacji od ich wartoSci Sredniej v=1,2029
w kolejnoSci ich pozyskania przy rowno-
miernym probkowaniu przedstawiono
na rys. 2a. Mozna zauwazy¢, ze maja
one tendencje zmniejszania si¢ wraz ze
wzrostem kolejnego numeru 7 obserwacji
w probce. Wyznaczono histogram dla 8
jednakowych przedziatow, na ktére po-

a)

odchylenia od wartosci sredniej

0,15

b)

dane pomiarowe w kolejnos$ci prébkowania

—— 1 -dane surowe -2 -trend —+ 3 - zaki6cenie okresowe ‘

warto$ci danych pomiarowych

1,30

N A 3 .

v

1

dzielono pelny zakres zmian odchylen 1,10

AV max = AVi min = 0,2277. Laczac punkty

histogramu otrzymano wypadkowy roz- 1,05

ktad surowych danych przedstawiony 0

jako krzywa 1 na rys. 3. R0zni si¢ on od

rozkladu normalnego przedstawionego

na tym rysunku jako krzywa 4, jest wyraz-

Tab. 1. Surowe wyniki obserwacji w przyktadzie 1
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 | 1,2679 | 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 | 1,2229 | 1,1996 | 1,1810 | 1,1609
1,1314 | 1,0975 | 1,0704 | 1,0845 | 1,0954 | 1,1146 | 1,1172
1,1148 | 1,1263

T T T T T T T T T 1

22 33 44 55 66 77 88 99

dane pomiarowe w kolejno$ci prébkowania

—— 1 - surowe dane pomiarowe
—=-2 - dane pomiarowe po odjeciu przyrostéw trendu wzgledem $redniej
=+ 3 - dane pomiarowe po wyeliminowaniu wptywu trendu i sinusoidy

Rys 2. Przebiegi danych pomiarowych probki wg kolejnosci
probkowania dla procesu ,czyszczenia” probki: a) ob-
wiednia odchylen danych surowych od wartoSci Sred-
niej i jego sktadowe systematyczne, b) sygnat danych
surowych i po usunieciu wptywu trendu, a nastepnie
sinusoidy

nie niesymetryczny i przy zalozonej dopuszczalnej roz-
bieznosci 5 % nie spetnia kryterium 2 - patrz tab. 2.

Zadne wplywy nie sa znane priori, wiec nie ma tu jak
wprowadzi¢ poprawek. Mozna natomiast skorzystac
z dodatkowej informacji o rownomiernym (lub innym)
probkowaniu. Za pomoca MNK wyznaczono réwna-
nie trendu wystepujacego w odchyleniach obserwacji
w postaci wielomianu drugiego stopnia:

Yy(@=(-7,82E-06)#?+(7,82E-05)i+0,033

Nalezy zalozy¢, ze przechodzi on przez zero dla
wartosci Sredniej probki, gdyz zmian tej wartoSci nie
mozna wykryC bez kalibracji zewne¢trznej z wykorzy-
staniem innego doktadniejszego przyrzadu lub wzorca.
Po odjeciu od surowych odchylen zmian trendu, czyli
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Gestos¢ prawdopodobierstwa
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Odchylenia od wartosci $redniej

=+ 1 - rozktad surowych danych pomiarowych
=& ' 2 - rozktad danych pomiarowych bez trendu
= ' 3 - rozktad danych pomiarowych po dwukrotnym ,czyszczeniu”

—— 4 - rozktad normalny

Rys. 3. Histogramy odchylen danych pomiarowych od ich wartosci Sredniej

Wartosci danych pomiarowych

1,30

1,25

1,20

e f =

1,10 ['

1,05 T T T T T T T T
0 1" 22 33 44 55 66 77 88 99 110 121

-

—— 1 - surowe dane pomiarowe
=2 - dane pomiarowe po usunigciu samego trendu
—+— 3 - dane pomiarowe po usunigciu wptywu trendu i sinusoidy

Rys 4. Dane surowe i, po kolejnych ,czyszczeniach”, uporzadkowane wg ich
wartoSci

jego przyrostow liczonych wzgledem
wartoSci Sredniej, otrzymuje si¢ war-
toSci skorygowane Ag’; 0 mniejszym
zakresie zmian - tylko 0,143.

Na rys. 3 podano rowniez funkcje
gestosSci rozktadu oparta na nowym
histogramie 2. Jak wynika z tab. 2
spelnia juz ona zatozone kryterium
%2. Wartosc¢ Srednia jest taka sama jak
poprzednio dla surowych obserwacji.
Ponadto w podobny sposéb wykryto,
wyznaczono MNK i usunieto zawarty
w danych pomiarowych niewielki
sinusoidalny przebieg oscylacyjny,
przedstawiony tez na rys. 2a, a hi-
stogram 3 po kolejnym czyszczeniu
i odpowiadajacy jego punktom roz-
ktad normalny 4 podano na rys. 3.
Na rys. 2b przedstawiono tacznie wg
kolejnosci probkowania dane surowe
i ich wartoSci otrzymane po obu eta-
pach ,czyszczenia”, zas ich przebiegi
uszeregowane wg wartosci podano
na rys. 4. Na podstawie obu rysun-
kow wstepnie ocenia si€, jaki model
rozktadu przyjac¢ dla oczyszczonych
danych eksperymentalnych. Z obu
wynika, ze jest on zblizony do rozkladu
normalnego, gdyz dla tego rozktadu
wykres na rys. 4 ma ksztalt obroconej
0 90° dystrybuanty rozktadu normal-
nego, nazywanej tez rozkltadem Lapla-
ce’a. Jesli na osi y na rys. 4 zastosowac
nieliniowa podziatke dostosowana do
tego ostatniego rozktadu, to otrzymuje
si¢ jego wykres w postaci linii proste;j.
Utatwia to ocen¢ wizualng o ile rozktad
rzeczywisty odbiega od normalnego.
Dawniej do tego celu stosowano spe-
cjalny papier o takiej podzialce, tzw.
probabilistyczny.

Tab. 2. Parametry statystyczne surowych obserwacji i po kolejnych ,czyszczeniach” probki z trendu i z przebiegu oscylacyjnego

Dane pomiarowe Surowe v, Oczyszczone z :
trendu q; trendu i podstawowej sinusoidy g;
Kryterium y? dla rozktadu x2=52,28>x§’ e LG x2=3,83>x; i G0 x2=3,25>x§, g Uk
normalnego
Rezultat negatywny pozytywny
Wartos¢ Srednia v =1,2029 q =1,2028 q =1,20262
Standardowe odchylenie probki s(¥;)=0,03953 s(g'D=0,02409 $(g)=0,02407
NiepewnoSc u, 0,003593 0,002190 0,002188
Stosunek odchylen standardowych % _ 8:8223 Z e z((z ; R

Wynik pomiaréw x=1,2029(36)

x=1,2026(22)

49



a0

Pomiary Automatyka Robotyka 7-8/2008

% Aa
3,5 -

3,0 1
2,51
2,0 1
1,5 1
1,0 1
0,5 1

“ ﬁmuﬂﬂﬂﬂnum TN

czono rownania podstawowych sktadowych
systematycznych, w tym skladowa oscylacyjna,
ktora poréwnano z funkcja pierwotna. R6znice
byty pomijalne.

Sposob uproszonego postepowania przy wy-
znaczaniu skorygowanych wartosci g; byt po-
dobny jak w przykladzie 1, tj. zastosowano ko-
lejno MNK. Zilustruje to przyktad 2.

Przyktad 2

Probka pomiarowa wraz z dodanym przebie-

0,0 RN RN RN R RN

15 9 1317 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61

giem periodycznym o nieznanych dla ekspery-
mentatora parametrach, stanowi zbior surowych

Rys. 5. Widmo czestotliwosciowe skorygowanych podwojnie odchylen
probki z przyktadu 1 jako funkcja okresu harmonicznej odnie-

sionej do czasu probkowania AT

wynikow 144 obserwacji pomiarowych otrzy-
manych kolejno przy regularnym probkowaniu.

Aby sprawdzi¢ dodatkowo, czy w odchyleniach probki
po wyeliminowaniu obu skladowych wystepuja jeszcze
jakie$ inne harmoniczne o duzej amplitudzie, wyzna-
czono widmo odchylen o czestotliwosciach liczonych
wzgledem okresu probkowania i amplitudach a w %
wartosci skutecznej (RMS) wszystkich sktadowych.
Przedstawiono je narys. 5.

Zasadnicza, tj. poczatkowa czeS¢ widma wykazuje,
ze proces losowy jest nisko czestotliwoSciowy i nie
wystepuja juz w nim wyraznie widoczne sktadowe
oscylacyjne. Potwierdza to przyjete zalozenie, ze dalsze
poszukiwanie i eliminacja skladowych oscylacyjnych
wyzszego rzedu w wynikach surowych jest juz nieuza-
sadniona. Wyznaczono nawet MNK kolejna z nich, ale jej
amplituda okazata si¢ pomijalnie mata. Podstawowe pa-
rametry statystyczne surowych wynikéw o rownomier-
nym probkowaniu i po eliminacji z nich wptywu sktado-
wej pochodzacej od samego trendu liniowego oraz od
trendu i skladowej oscylacyjnej podano tacznie w tab. 2.
Rozktad wynikow obserwacji pomiarowych ,oczyszczo-
nych” z tych obu sktadowych systematycznych jest juz
wystarczajaco bliski rozktadowi normalnemu.

Wniosek. Dla surowych wynikow obserwacji ekspe-
rymentalne odchylenie standardowe probki o ok. 64 %
jest wieksze niz dla tych danych po wyeliminowaniu
trendu. Jest tez one jeszcze nieco wiecej, tj. o ok. 64,2 %
wicksze od otrzymanego po ,oczyszczeniu” wynikow
surowych z obu podstawowych sktadowych systema-
tycznych: tj. z trendu i z przebiegu periodycznego. Pro-
ces czyszczenia wplynal wiec istotnie na zmniejszenie
niepewnosci u,.

Sprawdzenie dokladgos’ci procesu czyszczenia
surowych obserwacji

W celu sprawdzenia skutecznosci metody sukcesyw-
nego ,czyszczenia”, wykonano nastepujaca symula-
cje. Poczatkowe wartoSci obserwacji probki pobrane;j
z pewnej populacji losowej zostaly zanieczyszczone
znana sktadowa oscylacyjna. Tak zanieczyszczona
probka stanowita dane surowe. Nastepnie wykonano
proces ,czyszczenia” takiej probki. W tym celu wyzna-

Podano je w tab. 3. Nalezy wykry¢ wystepujace
w probce podstawowe regularne zaktocenia,
wyznaczy¢ ich rownania, oczyscic¢ z nich probke i po
otrzymaniu dodatkowej informacji o wprowadzonych
zanieczyszczeniach ocenic skutecznosc tej operacji.
Ponadto nalezy okresli¢ wlasciwy przyblizony model
rozktadu oczyszczonych danych i jego podstawowe
parametry.

Rozwigzanie

Odchylenia wynikow surowych od wartosci Sredniej
sa dosyc¢ duze. Wraz z wystepujacym w nich trendem
przedstawiono je na rys. 6, a ich histogram na rys. 8
- (czarne stupki). Wyznaczono réwnanie tego trendu -
prosta 2, przyjmujac, ze jest on w przyblizeniu liniowy
i, podobnie jak w przyktadzie 1, usunieto z danych

Tab. 3. Surowe wyniki pomiarow x; dla przyktadu 2

6,822 | 2,099 | 5,044 1,816 |-0,161 |-0,546 | 1,935
4,881 2,419 -0,939 | -0,298 | 6,267 | 5456 2,478
1,651 1,473 | 1,642 | -0459 | -0,121 | 5459 2,909
5206 | -1158 |-0,123 |-0,041 | 6,291 1,052 -0,016
0,094 |8007 |[6843 |6,622 |7135 0,491 2,224
6,554 | 4,375 7,798 4,114 7,142 6,845 | 4,101
7,056 7,158 6,413 8,447 | 4,048 | 7,045 8,899
11,732 | 7,704 10,874 | 7,318 4,332 7,215 7,382
12,499 | 9,169 12,006 | 11,745 | 11,177 | 7,582 13,859
8,480 | 7433 9,193 10,012 | 7,291 8,923 5,934
13,750 | 8,464 | 9,873 9,430 9,783 8307 | 5442
7,183 10,296 | 10,020 | 11,525 | 10,785 | 12,501 | 5,314
12,002 | 5,604 | 4,885 | 4,755 6,672 9,822 | 4,861
4237 13979 8964 | 6566 | 8831 1,829 | 8438
3,358 1,417 8,454 4,869 | 7,054 3,330 | 8,075
6,166 3,312 1,908 1,258 5,028 | 7,081 4,551
7377 1,164 5,820 | 3,133 3222 | 2954 | 3,066
4,290 | 55562 8,535 1,452 4,571 3,260 | 9,625
8,141 5,622 7375 9,423 5,955 8,816 11,407
11,274 | 7,272 6,626 | 8935 4,091 9,406 | 5393
7987 5,159 7,365 10,211
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dane pomiarowe w kolejnosci prébkowania

—+ 1 -dane surowe -*-2-trend

Rys. 6. Odchylenia Ax; surowych wynikow od ich Sredniej zestawione w kolejnosci prob-

kowania
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dane pomiarowe w kolejnos$ci prébkowania

=+ 1 - zbidér danych po wyeliminowaniu przyrostéw trendu liniowego

=+ 2 - zaklécenie okresowe

—*— 3 - zbiér danych po wyeliminowaniu przyrostéw trendu liniowego i zakiécen

Rys. 7. Zbior odchylen Ag;” po wyeliminowaniu z Ax; przyrostow trendu liniowego i zbior

odchylen Ag; oczyszczonych nast¢pnie z sinusoidy

35%
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Rys. 8.

1 2 3 4 5 6

M 1 - histogram surowych wynikéw

M 2 - histogram wynikéw oczyszczonych z trendu liniowego
M 3 - histogram wynikéw oczyszczonych z trendu i zakt6cen
M 4 - histogram rozkladu réwnomiernego

Histogramy odchylen obserwacji od ich wartosci Sredniej dla przyktadu 2

surowych — wynikajace z jego
roOwnania — liniowo narasta-
jace przyrosty wzgledem Sred-
niej probki. Otrzymano punkty
podane na rys. 7 - obwiednia 1
(czerwona).

Rys. 8. zawiera trzy histo-
gramy: dla wynikéw surowych
oraz po usunieciu z nich trendu
liniowego, a nastepnie i przebie-
gu sinusoidalnego. Na rys. 9 dla
kolejnych etapéw podano dane
uporzadkowane wg wartoSci.
Z obu ostatnich rysunkow wy-
nika, iz koncowy rozktad jest
zblizony do prostokatnego. W hi-
stogramie koncowym z rys. 8
jedynie wartos$¢ drugiego prze-
dziatu jest zauwazalnie wyz-
sza od pozostatych. Natomiast
na rys. 9 wartosci obserwacji
po dwukrotnym czyszczeniu
probki - krzywa 3 (punkty zie-
lone) uktadaja sie najblizej linii
prostej jako wykresu rozktadu
rOwnomiernego.

Warto jest zauwazycC pe-
wien paradoks, ktory pojawit
si¢ w tym przyktadzie. Otoz
wzrokowo rozktad wynikow
surowych na rys. 8 byt blizszy
normalnego niz rOwnomier-
nego, chociaz nie spetnialby
zakladanego zwykle poziomu
zgodnosci wg kryterium y2.
Jako hipoteze modelu rozktadu
dla populacji, z ktorej pochodzi
probka, powinno si¢ wiec osta-
tecznie przyjac rozktad row-
nomierny — prostokat. W po-
dobny sposob jak opisano to
w przyktadzie 1 sprawdzono t¢
hipoteze wg kryterium y? przy
zalozonym poziomie zgodno-
sci @=0,05 i dla histogramu o 8
przedziatach uzyskano wynik
pozytywny. WartoS¢ Sredniej
6,007 nieco wzrosta po usunie-
ciu sktadowej sinusoidalnej do
6,601. Powodem jest niecatko-
wita liczbeg jej okresow w dtu-
gosci probki. Natomiast warto-
Sci standardowego odchylenia
Sredniej, czyli niepewnosci 2,
wg przewodnika GUM, sa dla
kolejnych etapow nastepujace:
0,2950, 0,2798, 0,2065. Wartos¢
u, malala wiec po kazdej opera-
¢ji czyszczenia i lacznie zmniej-
szyla si¢ 1,43 razy.

o1
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Wartosci danych pomiarowych

przewodnik GUM procedure

wyznaczenia niepewnosci typu
A, jako miary losowego rozrzutu

wynikow, mozna by w doS¢ pro-

sty sposob rozszerzyc¢ na jej zasto-

sowanie dla pomiaréw o duzych
i nieznanych zaktéceniach. W tym

celu, po wprowadzeniu poprawek

—etap 1 z rys. 1 — nalezy wykry¢

czy wystepuja outliery i ,oczyscic”
z nich surowe wyniki. Nast¢pnie

0 T T T T T
( /" 20 40 60 80 100

poszukuje si¢ i czySci z nieznanych

120 140

-2

z gory zaklocen systematycznych.

== 1 - surowe dane pomiarowe
== 2 - dane pomiarowe po usunigciu samego trendu

—— 3 - dane pomiarowe po usunigciu trendu i zaktécenia okresowego
— 4 - prosta aproksymujaca dane pomiarowe po usunigciu trendu i zaktécenia okresowego

Dla mezurandu (mierzonej wielko-
Sci) w postaci wartoSci statej lub
wartoSci Sredniej jest to mozliwe
wtedy, gdy znane sa wzgledne po-

Rys. 9. Rozklady danych z przyktadu 2 uporzadkowane wg ich wartosSci

lozenia wzajemne poszczegolnych
obserwacji, np. z ich kolejnosci

Dla probki surowej oraz po kazdym z etapow jej
czyszczenia wyznaczono tez wspotrzedna Srodka roz-
piecia jako statystycznie lepszego niz wartoS¢ Srednia
estymatora wyniku pomiaréw o rozktadzie rowno-
miernym. Wyniosta ona: 6,108, 7,009, 6,186, a standar-
dowe odchylenia tego Srodka sa koleino nastepujace:
0,0382; 0,0351; 0,0218. Po przeprowadzeniu czyszcze-
nia probki ocena doktadnoSci srodka rozpigcia jest lep-
sza i to o przeszto 40 % (tj. jego odchylenie bez korekcji
jest az ok. 1,6 razy wigksze). Ocena doktadnosci obu
estymatorow wyniku pomiaru istotnie poprawila sie
dzieki czyszczeniu.

Podsumowanie

Celem obu przedstawionych przyktadow liczbowych
bylo pokazanie, jak usuniecie nieznanych a priori sys-
tematycznych sktadowych surowych wynikow obser-
wacji w postaci przyrostow trendu i pojedynczego
przebiegu oscylacyjnego wpltywa na wartos¢ Srednia
i niepewnoSc¢ u, dla probek przyblizanych rozktadem
normalnym lub réwnomiernym. W obu przypadkach
uzyskano istotnie mniejsze odchylenie standardowe
wyniku pomiaru. W przyktadzie 2 sprawdzono tez,
czy dokladno$¢ wyznaczenia sktadowej oscylacyjnej
probki jest wystarczajaca.

W praktyce pomiarowej jest bardzo istotne, aby
upewnic sie, czy wykryte w zbiorze obserwacji nie-
znane priori sktadowe regularne istnieja rzeczywiscie,
a nie, ze sa tylko skutkiem przypadkowego roztozenia
sie punktow w pojedynczej probce o skonczonej dtu-
gosci. W tym celu nalezy zbada¢ wg przyjetego do po-
rownan kryterium, np. y2, czy przebiegi te powtarzaja
si¢ w kilku kolejnych probkach o zblizonych warun-
kach pomiaru, lub zarejestrowac jedna dtuga probke
i analizowac odcinkami jej stacjonarnosc.

Z przedstawionych rozwazan wynika, ze przy po-
miarach o regularnym probkowaniu zalecana przez

przy probkowaniu prowadzonym
roOwnomiernie lub wg innej pro-
cedury okreslajacej wzgledna pozycje kazdej z obser-
wagcji. Wowczas wg omowionych powyzej zasad prze-
twarzania ich wartoSci z wykorzystaniem MNK mozna

Préba pomiarowa danych
z odstgpami ich pozyskania

Wykres
wynikéw surowych

Obliczanie outlierow

Usuniecie outlieréw

N probka bez outlierow

| Obliczenie trendu y=ax’+bx+c |

T
wystepowanie
trenduN Prébka bez outlieréw

usunigcie trendu

————_—— I ___ ibeztendu  _ _ .
Wyznaczenie zaki6ceri
okresowych
ZAsin(2nft+d)
Usuniecie zaktécen Wyzs;?(;.p;)ov;znie
okresowych ! ych
Prébka oczyszczona

Obliczenie funkcji autokorelacji

autokorelacji

Uwzglednienie
autokorelacji

Obliczenie wyniku
i miary jego doktadno$ci
wedtug rekomendacj GUM

Koniec procedury

Rys. 10. Schemat ulepszonej procedury szacowania
niepewnosci u,
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wykry¢ i wyeliminowaé wplyw zaklocenh w postaci
przyrostow aperiodycznego trendu (dryftu) od jego
wartoSci Sredniej i oscylacji wystepujacych w probce.
Uzyskuje sic wynik pomiaré6w o mniejszej niepewnosci
typu A, ktora lepiej opisuje sktadowa losowa rozrzutu
wynikOw pomiaru. Schemat takiej ulepszonej proce-
dury do szacowania niepewnosci #, podano na rys.
10. Wtaczenie procedury czyszczenia do metody wy-
znaczania niepewnosci ¢, w przewodniku GUM warto
by jeszcze poprzedzi¢ opracowaniem jej standaryzacji
dla r6znych przypadkow szczegolnych wystepujacych
w praktyce pomiarowej obejmujacych oddziatywania
addytywne (zmiany zera) i multiplikatywne (zmiany
czutosci).

Potrzeba stosowania przedstawionej tu metody
czyszczenia surowej probki wynikla z wczesniejszych
propozycji udoskonalenia metody wyznaczania nie-
pewnosci typu A omoéwionych w [7, 8] i stanowi ich
uzupetnienie. Propozycje te obejmowaty uwzglednie-
nie wplywu autokorelacji obserwacji na szacowanie
niepewnoSci A oraz stosowanie innych, lepszych sta-
tystycznie estymatorow wyniku pomiaru niz wartoS¢
Srednia dla modeli rozktadow wynikow obserwacji
pomiarowych odbiegajacych istotnie od normalnego.
Wszystkie powyzsze propozycje wraz z uSciSleniami
w wyznaczaniu niepewnoSci typu B i niepewnoSci
catkowitej U¢ prezentowanymi w [7, 8] moga istotnie
zwickszy¢ wiarogodnos¢ oceny niepewnosci nie tylko
najdoktadniejszych pomiaréw laboratoryjnych stoso-
wanych w nauce i stuzbie miar, ale przede wszystkim
wielu badan uzytkowych w przemysle i eksploatacji,
W tym w automatyce i sterowaniu jakoScia.
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