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SAZETAK

Tema ovog diplomskog rada je analiza rezultata usporedbenih mjerenja. Rad je podijeljen
na Cetiri dijela.

U prvom dijelu je rije¢ o izraunu mjerne nesigurnosti kao jako bitnom dijelu rezultata
svakog laboratorija. Drugi dio donosi dvije metode koje se danas koriste za usporedbu
rezultata mjerenja. Prva s pomocu faktora slaganja i Birgeovog kriterija u kojoj je najvaznija
komponenta izracun referentne vrijednosti. Za izracun referentne vrijednosti koristili su se
razliiti procjenitelji: tezinska aritmeticka sredina, totalni medijan, te kombinacija ta dva
procjenitelja. Druga metoda se temelji na hi-kvadrat testu s pomocu tezinske aritmeticke
sredine kao referentne vrijednosti (KCRV). Uz svaku metodu slijedi primjer prorauna S
rezultatima jednog usporednog mjerenja. Treci dio rada usporeduje metode, dok Cetvrti dio je
kriticki osvrt na prikazane metode. U zadnjem dijelu takoder se navodi i potencijalno rjeSenje

problema koji se pojavljuje pri izraGunu i tumacenju faktora slaganja Ep.

Fakultet strojarstva i brodogradnje V
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1. UvOD

U dana$njem svijetu s brojnim gospodarskim i ekonomskim krizama opstaju samo najbolji.
Temelj razvoja i opstanka svake zemlje je dobra infrastruktura. Mjeriteljstvo je jedno od
temelja tehni¢ke infrastrukture. Zbog toga velika je zada¢a na nacionalnim mjeriteljskih
laboratorija koji mogu gospodarstvu osigurati mjerno jedinstvo. To je stanje u kojem su
mjerni rezultati izrazeni u zakonitim jedinicama koji se mogu, s utvrdenim mjernim
nesigurnostima dovesti u vezu s referentnim etalonima. Osim etalona, za osiguravanje
mjernog jedinstva vazni su mjeriteljska infrastruktura, umjeravanje i sljedivost. Sljedivost je
svojstvo mjernog rezultata ili vrijednosti nekog etalona po kojemu se on moze dovesti u vezu
s navedenim referentnim etalonima (obi¢no drzavnim ili medunarodnim) neprekinutim
lancem usporedba koje imaju utvrdene mjerne nesigurnosti. Lanac sljedivosti prikazan je na

slici 1.

Definicija jedinice

Nacionalni (primarni)

Medunarodni etaloni .
etaloni

Referentni etaloni

Industrijski etaloni

Mjerna sredstva

Slika 1. Lanac sljedivosti

Mijeriteljstvo ukljucuje rad nacionalnih mjeriteljskih instituta i medunarodne ugovore kao
Sto su Dogovor o metru, kojim se Medunarodni odbor za utege i mjere (CIPM) i Medunarodni
ured za utege i mjere (BIPM) ovlas¢uju da rade na mjernim etalonima cija se to¢nost,
podrucje primjene i raznolikost neprekidno povecavaju. Zadaca BIPM-a je osigurati svjetski
temelj za jedinstven suvisao sustav mjerenja sljediv prema Medunarodnom sustavu jedinica
Sl. Ta zadaca poprima mnoge oblike, od izravnog prenosenja jedinica (kao u sluc¢aju mase i

vremena) do uskladivanja preko medunarodnih usporedba nacionalnih mjernih etalona.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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Vaznost usporedbenih mjerenja je dakle velika. Postoji vise organiziranih usporedba na
viSe razli¢itih razina vaznosti. Najvaznije su one koje propisuje CIMP kao vrhovno tijelo u
mjeriteljstvu. Postoji dva su tipa klju¢nih usporedbi:

- u prvoj kategoriji su one usporedbe za ¢iji se standard ili realizaciju jedinice koja se
usporeduje pretpostavlja da ima dugoroc¢nu stabilnost
- udrugoj kategoriji su oni za koje se ne moze pretpostaviti dugorocna stabilnost.

Procedure za provodenje usporedbi i u nekim sluc¢ajevima evaluaciju rezultata se mogu
razlikovati za ove dvije kategorije. Opcenito procedure propisuje BIMP koje se mogu pronaci
na njihovim stranicama, medutim one nisu tema ovog rada.

Dakle, usporedbena mjerenja su ona organizirana mjerenja u kojem sudjeluju dva ili vise
laboratorija gdje je cilj procjena mjerne sposobnosti, odnosno kvalitete mjerenja doticnog
laboratorija. Usporedba, ako je na najvi$oj razini, moze pokazati koji laboratoriji osiguravaju
sljedivost, odnosno mjerno jedinstvo. Ako laboratorij izgubi to svojstvo osiguravanja mjernog
jedinstva, ne gubi samo laboratorij ve¢ 1 cijeli proizvodni sustav vezan za njega, dakle
gospodarstvo odredenog podrucja. Zbog toga iznimno je bitna metoda usporedbe rezultata
usporedbenih mjerenja. U prvom dijelu rada je u kratko opisan postupak izraCuna mjerne
nesigurnosti, a u nastavku kao temelj rada i pregled metoda koje se danas koriste, te njihove

prednosti i nedostatci.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2. MJERNA NESIGURNOST

Jedan od glavnih problema u mijeriteljstvu je procjena mjerne nesigurnosti rezultata
mjerenja. Tradicionalne metode koje su se koristile za procjenu mjerene nesigurnosti, a bile su
bazirane na iskustvu i ugledu osobe i laboratorija gdje su se vrSila mjerenja, danas takve
metode nisu vise dovoljne ve¢ su se pojavili zahtjevi o dokazima za iskazanu mjernu
nesigurnost. Zbog toga se pojavila potreba za pronalazak op¢ih pravila i matematickih modela
za proracun i iskazivanje mjerene nesigurnosti. Tako je 1993 godine skupina stru¢njaka iz
medunarodnih organizacija s podrucja mjeriteljstva (ISO, IEC, BIPM, OIML, I[UPAP,
IUPAC, IFCC), u skladu sa zahtjevima od strane CIPM-a, izradila Upute za iskazivanje
mjerne nesigurnosti ISO Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement (GUM).
Prihva¢anjem medunarodnog dogovora za iskazivanje mjerne nesigurnosti omogucéeno je
nedvosmisleno iskazivanje 1 usporedba mjernih rezultata dobivenih u razli¢itim institutima,
mjeriteljskim i ispitnim laboratorijima.

Postoji jo§ jedna metoda proracuna mjerene nesigurnosti. Europska organizacija, Joint
Committee for Guides in Metrology (YCGM), 2006. godine izdaje dokument YCGM
YYY/2006 : Evaluation of measurement data - Supplement 1 to the “Guide to the expression
of uncertainty in measurement” - Propagation of distributions using a Monte Carlo method.
Dok je GUM utemeljio opc¢a pravila za proracun i iskazivanje mjerne nesigurnosti sa svrhom
da budu primjenjiva na Sirokom spektru mjerenja, YCGM dokument koncentrirao se na
alternativnu Monte Carlo metodu koja se, takoder, koristi za laks$i i jednostavniji proracun i
iskazivanje mjerne nesigurnosti. U kratkom opisu mjerne nesigurnosti opisat ¢emo GUM

metodu koja je Sire primjenjiva.
2.1. Opcenito o mjernoj nesigurnosti

Mijerna nesigurnost je pozitivan parametar koji karakterizira rasipanje vrijednosti koje bi se
razumno mogle pripisati mjernoj veliini, prema informacijama koje se upotrebljavaju, uz
odredenu vjerojatnost. Taj parametar moze biti primjerice bilo kakvo odstupanje ili poluSirina
intervala s navedenom razinom povjerenja. Mjerna nesigurnost se sastoji od viSe sastavnica.
Neke od tih sastavnica mogu se odrediti na temelju statisticke razdiobe niza mjerenja i mogu
se opisati eksperimentalnim standardnim odstupanjima. Druge sastavnice, koje se takoder
mogu opisati standardnim odstupanjima, odreduju se iz pretpostavljenih razdioba vrijednosti

na temelju iskustva ili drugih podataka.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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Nesigurnost mjernog rezultata odrazava pomanjkanje to¢nog znanja vrijednosti mjerne
veli¢ine. Mjerni je rezultat i nakon ispravka utvrdenih sustavnih djelovanja, zbog nesigurnosti
koja potjece od slucajnih djelovanja i zbog nesavrSenosti ispravka rezultata zbog sustavnih
djelovanja, jos uvijek samo procjena vrijednosti mjerne veliCine.

Mjerenja nisu savrSena kako zbog djelovanja slucajnih utjecaja (trenutna promjena
temperature, tlaka i vlage ili neiskustvo mjeritelja, nesavrSenost uredaja i osjetila) tako i zbog
ograni¢enih moguénosti korekcije sustavnih djelovanja (promjena karakteristike instrumenta
izmedu dva umjeravanja, utjecaj myjeritelja pri ocCitavanju analogne skale, nesigurnost
vrijednosti referentnog etalona itd.). Mjerna nesigurnost je upravo posljedica djelovanja
slu¢ajnih utjecaja 1 ogranicenih mogucénosti korekcije sustavnih djelovanja.

U praksi postoji mnogo moguéih izvora nesigurnosti u mjerenju:

a) Nepotpuno odredivanje mjerene veli¢ine

b) NesavrSeno ostvarenje odredivanja mjerne veli¢ine

€) Nereprezentativno uzrokovani, izmjereni uzorak ne mora predstavljati to¢no odredenu
mjernu veli¢inu

d) Nedovoljno poznavanje djelovanja uvjeta okoliSa na mjerenje ili nesavr§eno mjerenje
uvjeta okolisa

e) Osobnu pristranost u o¢itavanju analognih instrumenata

f) Konacno razlu¢ivanje instrumenata ili prag pokretljivosti

g) Netoc¢ne vrijednosti mjernih etalona i referentnih tvari

h) Neto¢ne vrijednosti stalnica 1 drugih parametara dobivenih iz vanjskih izvora i
upotrebljavanih u algoritmu za obradu podataka

i) Priblizna odredenja i pretpostavke uklju¢ene u mjernu metodu i postupak

j) Promjene opetovanih opazanja mjerne veli¢ine u o¢igledno istovjetnim uvjetima

Ovi izvori nisu nuzno neovisni, pa neki od izvora a) do i) mogu doprinositi izvoru j).
Mijernu nesigurnost procjenjujemo radi nedvosmislenog iskazivanja i usporedbe mjernih
rezultata dobivenih u razli¢itim umjernim i ispitnim laboratorijima, te radi usporedbe mjernih

rezultata sa specifikacijama proizvodaca ili zadanom tolerancijom.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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2.2. Procjena mjerne nesigurnosti GUM metodom

2.2.1 Modeliranje mjerenja

U vecini slucajeva mjerena veli¢ina Y ne mjeri se izravno nego se odreduje iz N drugih
veli¢ina X, Xy, ..., Xy na temelju funkcijskog odnosa f:

Matematicki model mjerenja jedne (skalarne) veli¢ine moze se izraziti na temelju tog
funkcijskog odnosa f:

Y = f(X) 1)

gdje vektor X predstavlja N ulaznih veli¢ina (X1, Xa, ..., Xn)', dok je Y izlazna skalarna
veli¢ina. Svaki X; se promatra kao sluajna varijabla, a njena procjena je X;. Y je, takoder,
slucajna izlazna varijabla, a njena procjena se oznacava sa Y.

U slici 2. je prikazan skalarni odnos izmedu ulaznih veli¢ina 1 mjerene veli¢ine.

_Yl
o [P F iy
X, |—»

Slika 2. Skalarni odnos izmedu ulaznih veli¢ina i mjerene veli¢ine

Ulazne veli¢ine X1, Xy,..., XN 0 kojima ovisi izlazna veli¢ina Y mogu se same promatrati
kao mjerene veli¢ine i mogu same ovisiti o drugim veli¢inama, ukljucujuci ispravke 1 faktore
ispravka zbog sustavnih djelovanja, dovodeci tako do sloZzenog funkcijskog odnosa f Koji se
ne mora uvijek moze eksplicitno napisati. Funkcija f, moze biti odredena eksperimentalno ili
postojati samo kao kakav algoritam koji se mora broj¢ano proracunati. Funkciju f treba
tumaciti u tom Sirem smislu, a posebno kao funkciju koja sadrzi svaku veli¢inu ukljucujuéi
sve ispravke 1 faktore ispravka, koja mozZe kojom znacajnom sastavnicom nesigurnosti
doprinijeti mjernom rezultatu.

Skup ulaznih veli¢ina X3, Xy, ..., XN moze se svrstati u razrede:

- veli¢ina ¢ije se vrijednosti 1 nesigurnosti izravno odreduju u stvarnom mjerenju. Te se
vrijednosti 1 nesigurnosti mogu dobiti, primjerice, iz kojeg pojedinacnog opaZanja,
opetovanih opazanja ili prosudbe koja se temelji na iskustvu, a moze ukljucivati
odredivanje ispravaka ocCitavanja instrumenta 1 ispravaka zbog utjecajnih veli¢ina kao

Sto su temperatura okoliSa, barometarski tlak i vlaznost.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5



Sveto Dobrota Diplomski rad

- veli¢ina Cije se vrijednosti i nesigurnosti uvode u mjerenje iz vanjskih izvora kao $to su
veli¢ine pridruzene mjernim etalonima, potvrdenim referentnim tvarima i referentnim

podacima dobivenim iz priru¢nika.

Procjena mjerene veli¢ine Y, koja se oznacuje s Yy, dobiva se iz navedene jednadzbe (1)
uporabom procjena ulaznih veli¢ina X,Xz,...,xy za vrijednosti tih N veli¢ina Xi, Xy, ..., Xn.

Prema tome, procjena izlazne veli¢ine y tog mjernog rezultata daje se izrazom:

y =f(x1;x2,...,xN) (2)
f‘l(xl Xseun ..l'_\{) —» Yl
g xs.....xy) Y, _ J=

.f.\I(xl S & IR X ‘N)
—» ¥ M

Slika 3. Vektorski odnos izmedu ulaznih veli¢ina i mjerene veli¢ine

U nekim se slu¢ajevima ta procjena y moze dobiti 1 iz izraza:

- 1y 1
y=Y =_ZYk =_Zf(x1,k’x2,k""'XN,k) 3
[ Ry nNia

Kao procjena y uzima se aritmeticka sredina ili prosjek n neovisnih odredivanja Yy veli¢ine
Y, od kojih svako ima istu nesigurnost i svako se temelji na potpunom skupu opazenih
vrijednosti N neovisnih veli¢ina X; dobivenih u isto vrijeme. Ovom nacinu usrednjavanja
mozZe se dati prednost kad je f nelinearna funkcija ulaznih veli¢ina X, Xo,..., Xy pred
usrednjavanjem y =f(X,, X,,..., Xy),

in,k

gdje je: X, =¥~ - aritmeticka sredina pojedina¢nih opaZanja Xix, ali ta su dva pristupa
n

istovjetna ako je f linearna funkcija veli¢ina X;.

Procijenjeno standardno odstupanje pridruzeno procjeni izlazne veli€ine ili mjernog
rezultata y, koje se naziva sastavljenom standardnom nesigurno$¢u i oznacuje se Uc(y),
odreduje se iz procijenjenog standardnog odstupanja pridruzenog procjeni ulazne veli¢ine X;,
koje se naziva standardnom nesigurnos$cu i oznacéuje s u(x;).

Svaka procjena ulazne veliine X; i njezina pridruzena standardna nesigurnost u(X;)
dobivaju se iz razdiobe mogucih vrijednosti ulazne veli¢ine X;. Ta razdioba vjerojatnosti mozZe
se temeljiti na frekvenciji, tj. na nizu opazanja Xjx veli¢ine X;, ili to moze biti kakva apriorna

razdioba. Proracuni sastavnica A-vrste standardne nesigurnosti nalaze se iz funkcije gustoce
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vjerojatnosti izvedeni iz promatrane distribucije ucestalosti ponavljanja , dok se proracuni B-
vrste nalaze iz pretpostavljenih funkcija gustoce vjerojatnosti baziranih na stupnju vjerovanja
da ¢e se slucaj dogoditi. Mora se shvatiti da su u oba slucaja te razdiobe modeli koji sluze za

prikaz stanja naSeg znanja.
2.2.1 Proracun standardne nesigurnosti A-vrste

Nesigurnost A-tipa odreduje se eksperimentalno, ponavljanjem mjerenja. Na temelju
rezultata opetovanih mjerenja moZze se izracunati aritmeticka sredina 1 standardno odstupanje.
U vecini sluCajeva najbolja je raspoloZiva procjena ocekivanja ili oCekivane vrijednosti pq
veli¢ine g koja se mijenja na slucajan nacin 1 za koju je u istim mjernim uvjetima dobiveno n
neovisnih opazanja  aritmeticka sredina ili prosjek g tih n opazanja.

q= lzn: A«
s @)

Prema tome da bi se odredio mjerni rezultat y u jednadzbi za ulaznu se veli¢inu X;
procijenjenu iz n neovisnih opetovanih opazanja Xjx kao procjena x; ulazne veli¢ine
upotrebljava aritmeti¢ka sredina X; dobivena iz jednadzbe; tj. X; = X;. Procjene onih ulaznih
veliCina koje se ne proracunavaju iz opetovanih opazanja, kao §to su veli¢ine koje su
naznaéene u drugom razredu veli¢ina moraju se dobiti drugim metodama.

Pojedina¢na opazaja Qx razlikuju se po vrijednosti zbog slucajnih promjena utjecajnih
veli¢ina ili sluc¢ajnih djelovanja. Eksperimentalna varijanca tih opazanja, koja daje procjenu
varijance o° razdiobe vjerojatnosti veli¢ine g, dana je izrazom:

2 13
S (qk) = _Z(qk _q)z
n-1id ©)

Ta procjena varijance i njezin pozitivni drugi korijen s(qx), koji se naziva
eksperimentalnim standardnim odstupanjem, opisuju promjenljivost opazenih vrijednosti Qg
ili, to¢nije, njihovo rasipanje oko njihove srednje vrijednosti qx.

Najbolja procjena varijance srednje vrijednosti o® () dana je izrazom:

t(x) =st(q) = %) (6)

Eksperimentalna varijanca srednje vrijednosti s?(g) i eksperimentalno standardno

odstupanje srednje vrijednosti s(q) koje je jednako pozitivnom drugom korijenu iz s*(q),
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koli¢inski odreduju mjeru koliko dobro @ procjenjuje ocekivanje uq veli¢ine g, a oboje se
moze upotrebljavati kao mjera nesigurnosti srednje vrijednosti { .

Na taj je nacin za ulaznu veli¢inu X; odredenu iz n neovisnih opetovanih opazanja X;x
standardna nesigurnost u(xi) njezine procjene x; = X; uz s%( X,) izradunano u skladu s
jednadzbom je jednaka u(x)) = s( X,). Radi pogodnosti u’(x;) = s*(X,) i u(x;) = s( X, ) katkad
se redom nazivaju varijancom A-vrste i standardnom nesigurnoséu A-vrste.

Za dobro opisano mjerenje pod statistickim nadzorom moze biti raspoloziva sastavljena ili

skupna procjena varijance sf, (ili zdruzeno eksperimentalno standardno odstupanje s,) koja

opisuje mjerenje. U takvim slucajevima, kada se vrijednost mjerene veli¢ine ¢ odreduje iz n

neovisnih opazanja, eksperimentalna varijanca aritmeticke sredine @ tih opaZanja bolje se

procjenjuje s pomocéu Sﬁ/n nego s pomocéu s2(q )/n, a standardna je nesigurnost jednaka

u=s,/Jn.

2.2.2 Proracun standardne nesigurnosti B-vrste

Za procjenu X; ulazne veli¢ine X; koja nije dobivena iz opetovanih opaZanja pridruZena

procjena varijance u®(x) ili standardna nesigurnost u(x;) proradunava se znanstvenom

prosudbom koja se temelji na svim raspolozivim podacima o mogucoj promjenljivosti X;.

Takav skup podataka moze ukljucivati:

- prijasnje mjerne podatke

- iskustvo s tvarima i instrumentima ili opée poznavanje ponasanja i svojstava bitnih tvari i
instrumenata

- proizvodacke specifikacije

- podatke dane u potvrdama o umjeravanju i drugim potvrdama

- nesigurnosti dodijeljene referentnim podacima uzetim iz priru¢nika.

Radi pogodnosti na ovaj na¢in proradunane u®(x) i u(x) katkad se nazivaju redom
varijancom B-vrste i standardnom nesigurnosc¢u B-vrste.

Ispravna uporaba skupa raspolozivih podataka za proracun standardne nesigurnosti B-vrste
zahtijeva sposobnost opazanja koja se temelji na iskustvu 1 opéem znanju, a to je vjezba koja

se jedino praksom moze nauciti.
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Postoje nekoliko sluc¢ajeva procjene i izraCuna standardne nesigurnosti B-vrste, od kojih su
svi podjednako tocni, te ne postoji klasifikacija procjene prema kvaliteti proracuna, ve¢ ovise
o nacinu iskaza.

Jedan od slucajeva je da se procjena X; uzima se iz proizvodaceve specifikacije, potvrde o
umjeravanju, priruc¢nika ili drugog izvora. Kod ovog tipa podataka, iskazana nesigurnost
navodi se kao poseban visekratnik standardnog odstupanja. Standardna nesigurnost u(X;) tada
je jednostavno jednaka navedenoj vrijednosti podijeljenoj tim mnoziteljem, a procijenjena je
varijanca u’(x;) jednaka drugom korijenu tog koli¢nika.

U drugom slucaju moZe se tvrditi da navedena nesigurnost odreduje interval koji ima
razinu povjerenja od 90, 95 ili 99%. Ako nije drugacije naznaceno pretpostavlja se da je za
izraCunavanje navedene nesigurnosti upotrijebljena normalna razdioba. Dijeljenjem navedene
nesigurnosti odgovaraju¢im faktorom za normalnu razdiobu natrag moze se dobiti standardna
nesigurnost procjene x;. Faktori koji odgovaraju trima gornjima razinama mogu se preuzeti iz
tablice 1.

Tablica 1. Vrijednost faktora pokrivanja k, koji uz pretpostavku normalne razdiobe daje
interval povjerenja koji ima razinu povjerena p

Razina povjerenja P (%) Faktor pokrivanja k,
68,27 1
90 1,645
95 1,960
95,45 2
99 2,576
99,73 3

U nekim slucajevima procjena se zasniva na apriornim razdiobama vjerojatnosti. Tada je
moguce procijeniti samo granice (gornju i donju) veli¢ine X;. Kod ovog slucaja najcesce se
javlja pravokutna razdioba, za koju postoji 100% vjerojatnost da x; lezi unutar granica a. i a,
a 0% izvan tog intervala. Tada je ocekivana vrijednost veli€ine X; jednako srediStu tog

intervala:

x = (7)

a pripadna varijanca jest:

u?(x) = @28 (®)
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U posebnom slucaju kada su granice intervala simetri¢ne, tj. kada vrijedi a+ - a. = 2a, tada
jednadzba (8) postaje:
u?(x) = a*/3 (9)

2.2.3 Odredivanje sastavljene standardne nesigurnosti

I) Nekorelirane ulazne veli¢ine

Ovaj odlomak obraduje slucaj gdje su sve ulazne veli€ine neovisne. O sluc¢aju kad su dvije
ili viSe veli¢ina povezane, t]. kad su meduovisne ili korelirane govorit ¢e se u idu¢em dijelu.

Standardna nesigurnost veli¢ine Yy, gdje je y procjena mjerene veli¢ine Y, pa prema tome i
mjernog rezultata, dobiva se odgovaraju¢im sastavljanjem standardnih nesigurnosti procjena
ulaznih veli¢ina X1,Xo,...,xn. Ta sastavljena standardna nesigurnost procjene y oznacuje se s
Uc(y).

Sastavljena je standardna nesigurnost uc(y) pozitivan drugi korijen sastavljene varijance
uZ(y) koja je dana izrazom:

) = (500 (10
gdje je funkcija f dana jednadzbom (1). Svako u(X;) standardna je nesigurnost prora¢una
prema opisu A ili B-vrste. Sastavljena standardna nesigurnost uc(y) procjena je standardnog
odstupanja 1 opisuje rasipanje vrijednosti koje bi se razumno mogle pripisati mjernoj velic¢ini
Y.

Sastavljena varijanca u’(y) moze se promatrati kao zbroj €lanova od kojih svaki

predstavlja procijenjenu varijancu pridruzenu procjeni izlazne veli¢ine proizvedene
procijenjenom varijancom pridruzenom svakoj procjeni X; ulazne veli¢ine. To navodi da se

jednadzba (9) napisSe u obliku:

w2 (y) = Yfeutx)] =Y u) (11)
gdje je: ) )
c; = of /ox;, u;(y) = ‘Ci|u(xi) (11b)

Ako se jednadzba (1) za mjerenu veli¢inu Y razvije oko nazivnih vrijednosti Xio ulaznih
veli¢ina X;, tada je za razvoj do ¢lanova prvog reda Y= Yo + €101 + C201+...+en On, gdje su

Yo=f(X10,X20, ... Xn0), C; = (6f /16X, ) izradune u Xi = Xig i 5i=Xi- Xio.
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Dakle za potrebe analize nesigurnosti mjerena se veli¢ina transformacijom njezinih ulaznih
veli¢ina od Xj na i obi¢no priblizuje linearnom funkcijom njezinih varijabla.
Ako Y ima oblik Y =cX X 2. X ako su eksponenti p; poznati pozitivni ili negativni

brojevi koji imaju zanemarive nesigurnosti, sastavljena varijanca moze se izraziti kao

2

b, ()7 yF = S [pu(e)/x,] 12)

i=1
IT) Korelirane ulazne veli¢ine

Jednadzba (10) i iz nje izvedene jednadzbe, kao §to su (11) i (12), vrijede samo ako su ulazne
veli¢ine neovisne ili nekorelirane (slucajne varijable, a ne fizicke veliCine za koje se
podrazumijeva da su invarijante). Ako su neke od veli¢ina X; znacajno korelirane, u racun se

moraju uzeti i te korelacije.
Kada su ulazne veli¢ine korelirane odgovarajuéi izraz za sastavljenu varijancu u’(y)

pridruZenu mjernom rezultatu glasi:

W2 (y) = ii——u(x., x)= Z( j+2Nzi——u(x., ) W

Iljl Iljl+l

gdje su x; i xj procjene veli¢ina Xi i Xj, a u(Xi, X)) = u(xj, xi) procijenjena je kovarijanca
pridruzena procjenama X; i Xj. Stupanj korelacije izmedu X; i Xj opisuje se procijenjenim
koeficijentom korelacije

u(x;, x

r(xi’xj):m (14)

S pomocu korelacijskih koeficijenata, koji se lakSe shvacaju nego kovarijance, kovarijancijski

¢lan jednadzbe (10) moze se napisati kao:

N

Zgjglg—u(x DUX (%, x;) (15)

Jednadzba 13 tada s pomocu jednadzbe 11b postaje:

uZ(y) = Zczuz(x)+22 ZC,CJU(X u(X;)r(x;,x;)
i=1 j=i—+1 (16)
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2.2.4  Odredivanje prosirene nesigurnosti

Dodatna mjera nesigurnosti koja zadovoljava zahtjev za osiguranje kojeg intervala te vrste
naziva se proSirenom nesigurnos¢u i oznacuje s U. ProSirena nesigurnost dobiva se
mnozenjem slozene standardne nesigurnosti U¢(y) s faktorom prosirenja k:

U=k-u:y) (17)

Mjerni rezultat tada se dogovorno izrazava kao Y = y + U, ¢ime se Zeli re¢i da je y najbolja
procjena vrijednosti koja se moze pripisati mjerenoj veli¢ini Y ida jey - U doy + U interval
za koji se mozZe ocekivati da obuhvaca velik dio razdiobe vrijednosti koje bi se mogle
razumno pripisati veli¢ini Y. Takav interval takoder se izrazava kao:

y-U<Y<y+U (18)
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3. REZULTATI MJERENJA

U ovoj usporedbi je sudjelovalo dvanaest laboratorija ¢iji si rezultati prikazani u tablici 3.1.

Svaki je laboratorij mjerio mjerni prsten ¢ija je nominalna veli¢ina unutarnjeg promjera 200

mm. Mjerni prsten je prikazan na slici 4. Svi sudionici su koristili iste mjerne dodirne tocke

koje su oznacene na mjernom prstenu. Metode i mjerne tehnike mjerenja su razli¢ite medutim

one nisu vazne za ovu analizu.

Tablica 2. Rezultati mjerenja mjernog prstena

| OdStupan{e od | Prosirena mjerna Mjerna
.. | Rezultati mjerenja nominalne nesigurnost, .
Laboratorij mmJ J vrijednosti U k= g P=95% nesigurmost
mm mm u, mm
L1 200,0037 0,0037 0,0016 0,0008
L2 200,00455 0,00455 0,0007 0,00035
L3 200,0035 0,0035 0,0012 0,0006
L4 200,007 0,007 0,0012 0,0006
L5 200,0052 0,0052 0,0006 0,0003
L6 200,0035 0,0035 0,0012 0,0006
L7 200,0034 0,0034 0,0010 0,0005
L8 200,0037 0,0037 0,0003 0,00015
L9 200,0033 0,0033 0,0007 0,00035
L10 200,0045 0,0045 0,0012 0,0006
L11 200,004 0,004 0,0009 0,00045
L12 200,0031 0,0031 0,0010 0,0005

Slika 4. Mjerni prsten unutarnjeg promjera 200 mm

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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4. ANALIZA REZULTATA MJERENJA

Postoji vise metoda za usporedbu i analizu rezultata mjerenja. U ovom diplomskom radu
biti ¢e obradene dvije. Prva na izracunu faktora slaganja i Birgeovog kriterija i druga s
pomo¢u  testa. Za analizu i usporedbu mjerenja prve metode najvaznije je doéi do rjesenja
referentne vrijednosti u razumnim i statistickim znacajnim okvirima. Izracun referentne
vrijednosti je kompliciran zbog vise razloga i faktora. Prvo, jer je Siroka raznolikost
instrumenata i metoda koje su se koristile $to moze rezultirati nedosljednoS¢u rezultata.

Takoder 1 sam predmet se moze deformirati.

4.1. Faktor slaganja i Birgeov kriterij

U sklopu metode za usporedbu laboratorija koristi se koeficijent faktor slaganje E, kao
mjerilo dosljednosti individualnih rezultata u odnosu na referentnu vrijednost, te Birgeov
kriterij Ry kao test cjelokupne statisticke dosljednosti podataka. Faktor slaganja E, ra¢una se u
svrhu ocjene kompatibilnosti rezultata mjerenja koji sudjeluje u usporedbenom mjerenju

prema referentnom rezultatu. Racuna se prema sljede¢em izrazu:

En — xlab—xref ;k — 2 (19)
k'Juz(xlab)_uz(xref)

Gdje su:
Xlap ~rezultati mjerenja laboratorija ucesnika

Xref = rezultati referentne vrijednosti
u(Xiap) - Mjerna nesigurnost laboratorija uc¢esnika

U(Xref )~ Mjerna nesigurnost referentne vrijednosti

k — faktor pokrivanja

Vrijednost E, treba biti manja od 1 da bi se rezultat mogao smatrati kompatibilnim,
odnosno §to je vrijednost E, bliza nuli, to je kompatibilnost tog rezultata bolja.

Vrijednost faktora slaganja je dobro izraunata ako je zadovoljen Birgeov kriterij. Ako nije
zadovoljen, laboratorij s najve¢im faktorom slaganja se izbacuje iz proracuna. To se ponavlja

sve dok se ne zadovolji Birgeov kriterij. Birgeov kriterij se ra¢una po prema izrazu:

Ry = =ext (20)

Uint
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Gdje SU Uy

n [¥1=%ref]
Zl:l[ u(xy) (21)

Uext = [y, w2

Uing-
Uine = 1/ 2L u™2(x)) (22)

Da bi se zadovoljio Birgeov kriterij mora biti manji od sljedeceg izraza:

8
Rp < |1+ —y (23)

Kada se mjerenje iskljuéi iz izracuna referentne vrijednosti i nije u korelaciji s istim E,

onda se tom mjerenju E, racuna prema sljedeem izrazu:

E, = Xiab—Xref (24)
Jr2Ceuan)+eGerep)

Moze se dogoditi da je dani rezultat iskljuen iz razmatranja i1 prilikom ponovnog
proraduna moze imati manji iznos od ostalih po ovoj formuli, medutim u praksi se ovakav
slucaj rijetko pojavljuje pa je to zanemarivo.

Sljedeci korak ove metode je izracun referentne vrijednosti koji je najkompliciraniji dio
cijele analize jer mora obuhvatiti sve rezultate mjerenja i dati referentnu vrijednost koja je
statistiCki znacajna. Za izracun postoji nekoliko metoda, a najc¢esca je izracun preko tezinskih

aritmetickih sredina.

4.1.1 Rezultati analize s referentnom vrijednosti kao tefinskom aritmetickom sredinom

Tezinska aritmeticka sredina je slicna obicnoj aritmetickoj sredini, ali umjesto da svaki
podatak jednako doprinosi kona¢nom prosjeku , u izracunu teZinske sredine neki podaci
doprinose vise od drugih. Ako svaki podatak ima istu tezinu, tezinska aritmeticka sredina je
jednaka aritmetickoj sredini. Racunanje referentne vrijednosti preko tezinske aritmeticke

sredine izvodi se prema sljede¢im izrazima:

n 1 AR
_ Yim U (X)) x; (25)

x =
ref = “yn u-2(xy)
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- (26)

u(xref) =T
Zin=1u_2(xi)

Gdje su:
Xi— rezultati mjerenja laboratorija ucesnika
Xret — rezultati referentne vrijednosti
u(xj) — mjerna nesigurnost laboratorija ucesnika

u(Xrer) — Mjerna nesigurnost referentne vrijednosti

Prvi korak izrauna je raCunanje referentne vrijednosti. U tablici 3. je prikazan rezultat
izraCuna aritmeticke sredine, tezinske aritmeticke sredine 1 modificirane tezinske aritmeticCke
sredine, te njihove standardne devijacije (mjerne nesigurnosti) . Aritmeticka sredina je
prikazana zbog usporedbe rezultata s tezinskom aritmetiCkom sredinom.

Formule za izracun aritmeti¢ke sredine i njezine standardne devijacije:

7 = Zi=mk 27)

n

u(@) = [HalD (28)
Gdje je:

Xi - rezultati mjerenja laboratorija u¢esnika
X — aritmeticka sredina

u(x) — standardna devijacija

Tablica 3. Rezultati izracuna referentne vrijednosti

Vrijednost, mm Standardna devijacija, mm
Aritmeti¢ka sredina 200,0041 0,0034
Tezinska ar_ltmetlcka 200,004 0,0001
sredina
Modificirana teZinska 200,0037 0,00011
aritmetic¢ka sredina

U sljedec¢oj tablici 4. je prikazane su vrijednosti faktora slaganja i Birgeov kriterij. 1z
tablice se moze primijetiti da je Birgeov kriterij veci od rac¢unske vrijednosti i zbog toga se
odlucuje na izbacivanje jednog rezultata. Iz daljnje analize izbacuje se laboratorij 4 (L4) zbog

najveceg faktora slaganja.
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Tablica 4. Rezultati faktora slaganja i referentne vrijednosti (I. korak)

Laboratorij: En
L1 -0,18
L2 0,83
L3 -0,42
L4 2,47
L5 1,91
L6 -0,42
L7 -0,60
L8 -1,32
L9 -1,03
L10 0,43
L11 0,009
L12 -0,91
Xref, MM 200,004
U(Xrer), mm 0,0001
Rp 2,303
Rp< 1,361

U slici 5. je prikazan graficki prikaz rezultata mjerenja s izraCunatom referentnom

vrijednosti nakon prvog koraka.

Odstupanje
od X,
0,004

0,003

0,002

0,001 I

x"_:" '.:'ﬂ
12 L TRT & I 110 1
-0,001

-0,002

Slika 5. Grafi¢ki prikaz rezultata mjerenja mjernog prstena 200 mm (I. korak)

U slici 5. zaokruzen je rezultat laboratorija 4 koji najviSe odstupa od ostalih rezultata i

nakon prvog koraka izbacen iz daljnje analize.
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U drugom koraku opet se racunala referentna vrijednost zbog izbacivanja laboratorija 4 iz
analize. To je sada modificirana tezinska aritmeticka sredina koja je prikazana u tablici 5.
zajedno s vrijednostima faktora slaganja i Birgeovog kriterija.

Tablica 5. Rezultati faktora slaganja i referentne vrijednosti (I1. korak)

Laboratorij: En
L1 -0,13
L 0,96
L3 -0,34
L4 2,54
L5 2,23
L6 -0,34
L7 -0,51
L8 -0,93
L9 -0,9
L10 0,5
L11 0,11
L12 -0,82

Xref, MM 200,0039

U(Xrer), mMm 0,0001
Rb 1,8028
Rp< 1,376

Iz same tablice primje¢uje se da je racunska vrijednost Birgeovog kriterija manja od
izraCunate i zbog toga rezultati joS uvijek nisu statisticki dosljedni za usporedbu. Najveca
vrijednost faktora slaganja je kod laboratorija 5 (L5) i izbacuje se iz daljnje analize.

U sljedecoj slici (Slika 6.), prikazan je graficki prikaz rezultata nakon drugog kruga
izracuna referentne vrijednosti. Oznacen je rezultat laboratorija 5 koji najviSe odstupa i1 zbog

najvece vrijednosti faktora slaganja izbacen je iz daljnje analize.
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Odstupanje
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Slika 6. Graficki prikaz rezultata mjerenja mjernog prstena 200 mm (I1. korak)

Sada slijedi sljede¢i korak gdje se ponovno rauna referentna vrijednost, ali bez mjerenja

laboratorija 4 i 5. U tablici 6. prikazane su vrijednosti faktora slaganja i Birgeovog kriterija za

tre¢i korak. Takoder je prikazana 1 vrijednost modificirane tezinske aritmeticke sredine koja je

referentna za trec¢i korak analize.

Tablica 6. Rezultati faktora slaganja i referentne vrijednosti (111. korak)

Laboratorij: En
L1 -0,02
L2 1,23
L3 -0,196
L4 2,68
L5 2,3
L6 -0,196
L7 -0,34
L8 -0,155
L9 -0,65
L10 0,65
L11 0,31
L12 -0,65

Xref, MM 200,0037

U(Xref), MM 0,00011
Ry 1,1236
Rp< 1,393
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Iz tablice 6. je vidljivo da vrijednost Birgeovog koeficijenta je manja od racunske
vrijednosti i zbog toga su rezultati statisticki dosljedni. Vrijednost modificirane tezinske
aritmetiCke sredine je konacna i to je referentna vrijednost koja je upisana iu tablici 3.

U slici 7. je prikazan graficki prikaz rezultata mjerenja mjernog prstena u treéem,

konaénom koraku.

Odstupanje
il

0,0015

0,001

0,0005 3

Xpgr -0

-0,0005

-0,001

-0,0015

Slika 7. Grafi¢ki prikaz rezultata mjerenja mjernog prstena 200 mm (I11. korak)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 20



Sveto Dobrota Diplomski rad

4.2. Totalni medijan

Postoji mnogo procjenitelja koji se koriste za opisivanje neke pojave u mjeriteljstvu. Neki
se vise, a neki manje koriste. Primjeri kao aritmeticka sredina, medijan, tezinska sredina su
ve¢ odavno poznate i neke ve¢ i1 opisane. Svaki procjenitelj ima svoje osobine koje su
prikladne za odredenu vrstu problema. Takoder, svaki ima i odredenu nesigurnost koja mjeri
koliko se mozemo osloniti na doti¢ni rezultat, te pokrivanje nekog intervala u propisanoj
razini povjerenja. Pozeljna svojstva procjenitelja su robusnost, tj. da je snazan, ekonomicnost
1 u¢inkovitost.

Totalni medijan se definira kao matematiCko ocekivanje medijana prema bootstrap metodi.
Bootstrap metoda je jedna vrsta uzorkovanja. Specificna je zbog svojstva zamjene, tj. svaki
podatak nakon §to se odabere i1 uzorkuje ponovo se vraca u skup 1 moze se ponovno izvuci.
Ova metoda se temelji na ponavljanju takvog procesa i preko 1000 puta. Naravno, puno je
zgodnije to odradivati na racunalu. Nakon §to se iz jednog skupa podataka dobilo 1000 novih
skupova uzoraka racuna se odredeni procjenitelj za svaki novi skup. Metoda je idealna ako je
originalni skup podataka siromaSan podacima i tesko je izvrSiti bilo kakvu analizu iz njega.
Ocekuje se da ¢e veci broj novih vrijednosti u uzorcima biti tamo gdje je veca gustoca
vrijednosti u originalnom skupu podataka. Svaki podatak dakle ima u ovom slucaju vecu ili
manju vjerojatnost da se izvuce.

Formula pomocu koje se izraCunava totalni medijan glasi:

T =X1pix; (29)
gdje je:

pi— vjerojatnost ili relativna frekvencija za uzorak u skupu podataka n

Xi — uzorak u skupu podataka n ( u ovom slucaju rezultat mjerenja )

Ako uzmemo za primjer skup podataka veli¢ine n = 3 [1,2,3]. Bootstrap metodom imati
¢emo 3° = 27 razli¢itih vrsta uzoraka: (1,1,1), (1,1,2), (1,2,1),...(3,3,3). Vjerojatnost da se
dobije jedna vrsta uzoraka je 1/27. Dakle, vjerojatnost da medijan xm= 1 je p1 = 7/27, za Xn=2
je p2 = 13/27 i za xn,=3 je ps= 7/27. Lako je dobit vrijednost p; iz malog skupa podataka.
Problem je pri izradunu npr. za n = 10. Tada imamo 10 razli¢itih moguénosti uzoraka.

Opcenito se ne savjetuje raCunanje za velik broj uzoraka zbog pogreske koja moZze nastati.
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Za izraCun vjerojatnosti bilo kojeg broja uzoraka koristi se formula:

n — neparan broj

P(Xgy = %) = Xpo;(OIPF (1= P)™* — PE,(1 = P_)"7* (30)
n — paran broj
1 — -
P(Xy = x:) = Ziejy; QIPF (1= P)"* = P, (1= P )" 7" (31)
U sljedec¢im tablicama, tablica 7. i tablica 8. su prikazani rezultati vjerojatnosti za neparni,
odnosno parni broj podataka nekog skupa n.
Tablica 7. Vjerojatnosti za totalni medijan (neparan broj podataka)
i Pi3 Pis Pi.7 Pi.o Pi,11 Pi.13 Pi.15 Pi,17
1 0,2592 | 0,05792 | 0,01500 | 0,00145 | 0,00017 | 0,00002 | 0,00000 | 0,00000
2 0,4818 | 0,25952 | 0,09812 | 0,02892 | 0,00703 | 0,00146 | 0,00027 | 0,00004
3 - 0,36512 | 0,23863 | 0,11447 | 0,04404 | 0,01423 | 0,00397 | 0,00098
4 - - 0,30620 | 0,22066 | 0,12150 | 0,05495 | 0,02121 | 0,00716
5 - - - 0,26899 | 0,20588 | 0,12427 | 0,06278 | 0,02744
6 - - - - 0,24274 | 0,19361 | 0,12487 | 0,06844
7 - - - - - 0,22294 | 0,18324 | 0,12429
8 - - - - - - 0,20732 | 0,17435
9 - - - - - - - 0,19458
Tablica 8. Vjerojatnosti za totalni medijan (paran broj podataka)
i Pi.a Pis Pis Pi,10 Pi12 Pi,14 Pi.16
1 0,15625 | 0,03549 | 0,00624 | 0,00089 | 0,00010 | 0,00001 | 0,00000
2 0,34375 | 0,17438 | 0,06432 | 0,01869 | 0,00450 | 0,00093 | 0,00017
3 - 0,29012 | 0,17246 | 0,07923 | 0,02972 | 0,00944 | 0,00261
4 - - 0,25698 | 0,16776 | 0,08776 | 0,03845 | 0,01453
5 - - - 0,23343 | 0,16243 | 0,09287 | 0,04529
6 - - - - 0,21548 | 0,15712 | 0,09594
7 - - - - - 0,20118 | 0,15205
8 - - - - - - 0,18942

Vjerojatnosti (pi) koje se dodjeljuju nekom skupu se ponasaju simetri¢no, dakle prvi i

zadnji ¢lan skupa imaju istu vjerojatnost. Najvecu ima ona vrijednost koja je klasi¢ni medijan,

a to za neparne znaci onaj koji je na (n + 1) / 2 mjestu. Kod parnog broja podataka i n/2 i

n/2+1 imaju istu najvecu vjerojatnost.
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4.2.1 Rezultati analize s totalnim medijanom kao referentnom vrijednosti

U ovom dijelu analize koristit ¢e se totalni medijan kao referentna vrijednost jer je totalni

medijan snazan i ucinkovit kao procjenitelj. Formula za izracunavanje totalnog medijana

glasi:
Xmed = Z?=1 DinXi (32)
i formula za standardnu nesigurnost totalnog medijana:
u(xmed) = \/Z?=1 Din (x; — xmed)z (33)

U sljedecoj tablici 9. su prikazani rezultat totalnog medijana i njegove nesigurnosti s
odgovaraju¢im vjerojatnostima 1 laboratorijskim rezultatima. Vjerojatnost je izraCunata u R
programskom paketu pomocu petlje koja je prikazana u slici 8. lako smo imali podatke
vjerojatnosti iz tablice 8., zbog veceg broja podataka u skupu (n = 12) ra¢unalo se pomoc¢u R-
a zbog dobivenog rezultata s viSe decimalnih mjesta Sto je bitno za smanjenje pogreske

proracuna. Rezultati mjerenja su poredani od manjeg prema vefem zbog jednostavnosti

pregleda.
Tablica 9. Rezultat totalnog medijana i njegove nesigurnosti
Totalni medijan Xmeq Nesigurnost u(Xmed)
Rezultati mjerenja Pi12
mm mm
200,0031 0,0001069483
200,0033 0,0045018432
200,0034 0,0297187155
200,0034 0,0877575410
200,0035 0,1624315144
200,0037 0,2154834375
200,0037 0,2154834375 200,0038 0,00033
200,004 0,1624315144
200,0045 0,0877575410
200,00455 0,0297187155
200,0052 0,0045018432
200,007 0,0001069483

Fakultet strojarstva i brodogradnje 23



Sveto Dobrota Diplomski rad

B Rstudio FEX

File Edit ‘iew ‘Workspace Plots Tools  Help
8 Rstudio
File Edt “iew ‘Workspace Plots  Tools  Help

&7 tablel R 2] Primjer.R* 2] R-predavanje.R @7 tet-1.Rnw @7 izracun.R* B R-source primjera.R =] v

) Osource on save | & # - = “#Run | % S Source v ©
155 x2=c(200.0037, E

156 200.00453, o
157 200.0035, .
158 200,007, o0
159 200.0052,
160 200,0035,
161 200, 0034,
162 200.0037,
163 200. 0033,
164 200.0045,
165 200,004, 20
166 200. 00310

1a7

168 ##ddddddddsortiramo seddsidsssd T
169 y2Z=sort(x2) [+
170

171 t=c() E
172 for(j dn 1:1207 =
173 brojac =0.5%(dbinom(6,12, 121 -dbinom(6,12, (J-11/121)

174 fordi dn 7:120 {

175 brojac=brojac+dbinom(i,12,j/12)-dbinom(i,12,(j-10,12)

176

177 brojac

178 t=c(t,brojac)

175

180 t

181 ##d#ddd totalnd medijan je dabdddddds

182 sum(t*y2) —
183 ##dsdaddddd devijacija #tsdadidadsd

184 sqriCsumiy2*y2 t)-Csumit y2))A2]

185
188
187

180:2 | @ ('I"ap Levalj = R Script 0

¢ doc dokument prvi prim er ook 3

|4

Slika 8. Primjer u R statistickom programu

U tablici 10. su prikazani rezultati faktora slaganja i Birgeov kriterij za laboratorije uz
referentnu vrijednost kao totalni medijan.

Tablica 10. Rezultati faktora slaganja uz totalni medijan kao X (I. korak)

Laboratorij: En
L1 -0,069
L2 3,215
L3 -0,299
L4 3,193
L5 5,092
L6 -0,299
L7 -0,532
L8 -0,17
L9 -2,144
L10 0,698
L11 0,327
L12 -0,932
R 2,371
Rp< 1,361
Xref = 200,0038 u(Xrer) = 0,00033
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Iz tablice 10. se moze primijetiti da je racunski R, ve¢i od zadanog i zbog toga
zakljucujemo da rezultati medu laboratorijima nisu dosljedni i mora se izbaciti jedno mjerenje
u sljede¢em krugu. Najveéi koeficijent faktora slaganja ima L5 i njega izbacujemo.

U tablici 11. je prikazani su rezultati drugog koraka analize nakon izbacivanja L5. Totalni
medijan i njegova nesigurnost su izracunati kao i u prvom koraku.

Tablica 11. Rezultati faktora slaganja uz totalni medijan kao X (1. korak)

Laboratorij: En
L1 0,01
L2 1,891
L3 -0,171
L4 3,079
L5 1,894
L6 -0,171
L7 -0,335
L8 0,0355
L9 -0,84
L10 0,757
L11 0,434
L12 -0,689
Ry 1,95
Rp < 1,376

Xref = 200,0037 U(Xref) = 0,00026

Rezultati pokazuju da je raCunski Ry jo$ uvijek veci od zadanog 1 potrebno je izbaciti jo§
jedan rezultat s najve¢im faktorom slaganja $to je u ovom slucaju L4. U sljedecoj tablici 12. je
prikazan trec¢i korak analize s novim totalnim medijanom kao referentnom vrijednosti.

Tablica 12. Rezultati faktora slaganja uz totalni medijan kao X (111. korak)

Laboratorij: En
L1 0,058
L2 1,705
L3 -0,099
L4 2,657
L5 2,15
L6 -0,099
L7 -0,234
L8 0,287
L9 -0,564
L10 0,794
L11 0,493
L12 -0,566
R 1,07
Rp < 1,393

Xref = 200,0036 u(Xrer) = 0,00021
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Iz tablice 12. se vidi da je vrijednost racunskog R, manje od zadanog pa zaklju¢ujemo da
su rezultati statistiCki dosljedni. U slici 9. prikazan je graficki prikaz rezultata mjerenja s
referentnom vrijednosti kao totalni medijan. Takoder su prikazani i laboratoriji koji su

izbaceni.

Odstupanje od x..

0,005
0,004
0,003

0,002

0,001 I =
rrd_." -0 B z 1
1 L2 3 L4 LS L L8 % L10 L11 LIE

-0,001

-0,002

Slika 9. Grafi¢ki prikaz rezultata mjerenja, totalni medijan kao referentna vrijednost

4.2.2 Rezultati analize s kombiniranom referentnom vrijednosti

Kombinirana referentna vrijednost se racuna kao prosjek izmedu modificirane tezinske

srednje vrijednosti i totalnog medijana. Formula za X glasi:

Xref = wam (34)

gdje je:
Xw — modificirana tezinska sredina

X¢— totalni medijan

Mjerna nesigurnost se racuna malo drugacije, zbog dosljednosti jer se moze dogoditi da je

vrijednost nesigurnosti modificirane teZine znatno manja nego kod totalnog medijana. Za
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nesigurnost referentne vrijednosti koristimo kombinaciju dvije nesigurnosti i to ovom

formulom:

_ |ui+ud
Ures = |=5—

gdje su:

Uw — nesigurnost modificirane tezinske sredine
U — nesigurnost totalnog medijana

(35)

U sljedecoj tablici 13. su prikazani rezultati za kombiniranu referentnu vrijednost uz

vrijednosti modificirane tezinske sredine i totalnog medijana.

Tablica 13. Rezultati prora¢una kombinirane referentne vrijednosti

It/_lodﬁwwan_a Totalni medijan, Kombinirana
tezinska sredina referentna
mm ..
mm vrijednost, mm
Xref. 200,0037 200,0036 200,0037
Uref 0,00011 0,0002 0,00017

U tablici 14. su prikazani rezultati faktora slaganja uz kombiniranu referentnu vrijednost. U

proracun za Birgeov kriterij se nisu koristili laboratoriji L4 1 L5 jer su oni bili izbaceni kod

obje metode. Rezultati faktora slaganja za ta dva laboratorija su oznafeni zvjezdicama u

tablici.

Tablica 14. Rezultati faktora slaganja uz kombiniranu referentnu vrijednost

Laboratorij: En
L1 0,018
L2 1,439
L3 -0,149
L4 2,894*
L5 3,102*
L6 -0,149
L7 -0,289
L8 0,174
L9 -0,608

L10 0,72
L11 0,395
L12 -0,608
Rp 1,03
Rp < 1,393

Xret = 200,0037

U(Xref) = 0,00017
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U slici 10. su prikazani graficki rezultati mjerenja gdje je referentna vrijednost

kombinirana s totalnim medijanom i modificiranom tezinskom sredinom.

Odstupanje od x,.-
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Slika 10. Grafi¢ki prikaz rezultata mjerenja s kombiniranom referentno vrijednosti
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4.3. Hikvadrat (%) test

Postupak nazvan hi-kvadrat test se upotrebljava u vecini sluCajeva ako se radi o
kvalitativnim podacima ili ako tim podacima distribucija znacajno odstupa od normalne u
ovom slucaju od referentne.

Hi kvadrat test je vrlo praktian test koji moze osobito posluziti onda kad zelimo utvrditi
da 1i neke dobivene (opazene) frekvencije odstupaju od frekvencija koje bismo oc¢ekivali pod
odredenom hipotezom. Kod ovog testa katkada trazimo postoji li povezanost izmedu dvije
varijable i on pokazuje vjerojatnost povezanosti. Mozemo pretpostaviti da neka teorijska
raspodjela dobro opisuje opazenu raspodjelu frekvencija. Da bismo tu pretpostavku (hipotezu)
provjerili, primjenjujemo ovaj test. Rezultati dobiveni u uzorcima ne podudaraju se uvijek s
teoretskim rezultatima koji se o¢ekuju prema pravilima vjerojatnosti. Na primjer iako prema
teoriji oCekujemo da kad god bacimo valjan nov¢i¢ 100 puta dobijemo 50 "glava" i 50
"pisama”, rijetko kada se dobije ovakav rezultat.

Formula za izra¢un Hi kvadrata je:

2 _ (x1—KCRV)? (xy—KCRV)?
X = ey u?(xp) (362)
Odnosno:
2 _ wn [Gi—KCRV)?
= 2, [ (36b)
Gdje su:
Xi— rezultati mjerenja laboratorija uc¢esnika
u(xi) — mjerna nesigurnost laboratorija u¢esnika
KCRV — key comparison reference value koji se ra¢una prema izrazu:
2(x X
KCRV =2 w2(n) (37a)
2D 2 G)
Odnosno:
()
KCRV = 4L (37h)

o)

Iz jednadZbe (37b) se moze vidjeti da je formula za KCRV ista kao i za izracun referentne

vrijednosti s pomocu teZinske aritmeticke teZine.

Ako je razlika izmedu empirickih (x;) 1 teoretskin (KCRV) rezultata nije prevelika, tada i

pripadni 32 neée biti prevelik. No ako su razlike veée, bit ée veéi i x°. Ustanovimo li da je y*
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suviSe velik, odnosno vec¢i od tabli¢ne vrijednosti, odbacujemo hipotezu H kao neispravnu.
Kaze se da je x° signifikantan. Dakle, postupak se sastoji od izraGunavanja prvo KCRV
formule, a potom izratuna . Nakon toga se uz odredeni stupanj slobode k ogitava iz tablice
VIl (u prilogu) vjerojatnost. Ovisi o odnosu tabli¢ne vrijednosti i izraunate vrijednosti 2

odluc¢ujemo o prihvacanju ili odbacivanju hipoteze.

4.3.1 Rezultati analize s pomocéu Hi — kvadrat testa

U sljedecoj tablici 15. dani su rezultati proracuna za Hi — kvadrat test.

Tablica 15. Rezultati prorac¢una Hi — kvadrat testa (. korak)

Rezultati za Mjerna .
nominalni nesigurnost x/u® 1/u? KCRV | [(x-KCRV)?J/u? hlaso

Lab: | promjer 200 mm (u) test

L1 200,0037 0,0008 312505781 1562500 0,1335

L2 200,00455 0,00035 1,633E+09 8163265 2,5388

L3 200,0035 0,0006 555565278 2777778 0,6733

L4 200,007 0,0006 555575000 2777778 25,1282

L5 200,0052 0,0003 2,222E+09 11111111 16,2055

L6 200,0035 0,0006 555565278 2777778 0,6733

L7 200,0034 0,0005 800013600 4000000 200,004 1,4034 28,3676

L8 200,0037 0,00015 8,889E+09 | 44444444 3,7978

L9 200,0033 0,00035 1,633E+09 8163265 3,9127

L10 200,0045 0,0006 555568056 2777778 0,7159

L11 200,004 0,00045 987674074 4938272 0,0003

L12 200,0031 0,0005 800012400 4000000 3,1849

Grani¢na vrijednost za hi-kvadrat s 11 stupnjeva slobode i P = 95% je 19,675 §to smo

pronasli iz tablice VII koja se nalazi u prilogu. Posto je eraé_ > thab_, mozemo zakljuciti
odbacujemo hipotezu i zakljucujemo da se dobiveni rezultati znacajno razlikuju od onih
ocekivanih - referente vrijednosti (KCRV). Dakle, ¥ je signifikantan.

Za poboljsanje racunske vrijednosti hi — kvadrat testa potrebno je izbaciti u sljedecem
koraku laboratorij s najve¢om hi-kvadrat testa i ponovno napraviti cijeli postupak. U ovom

slu¢aju izbacujemo L4 jer ima najveéi hi kvadrat( x* = 25,128)
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U sljedecoj tablici 16. prikazane su vrijednosti za proracun hi-kvadrat testa bez izbaenog

L4.
Tablica 16. Rezultati proracuna Hi — kvadrat testa (I1. korak)
Rezultati za Mjerna Hi-kvadrat
nominalni nesigurnost x/u? 1? KCRV | [(x-KCRV) ?J/u?
. test
Lab: | promjer 200 mm (u)
L1 200,0037 0,0008 312505781 | 1562500 0,0651
L2 200,00455 0,00035 | 1,633E+09 | 8163265 3,4055
L3 200,0035 0,0006 555565278 | 2777778 0,4536
L5 200,0052 0,0003 2,222E+09 | 11111111 18,6592
L6 200,0035 0,0006 555565278 | 2777778 0,4536
L7 200,0034 0,0005 800013600 | 4000000 200,0039 1,0165 32,5024
L8 200,0037 0,00015 8,889E+09 | 44444444 1,8516
L9 200,0033 0,00035 | 1,633E+09 | 8163265 2,9792
L10 200,0045 0,0006 555568056 | 2777778 0,9863
L11 200,004 0,00045 987674074 | 4938272 0,0454
L12 200,0031 0,0005 800012400 | 4000000 2,5864
Rezultat Hi-kvadrat testa za ovaj korak je 32,5024. 1z tablice VI y’u. za 10 stupnjeva
slobode i P = 95% je 18,307. Mozemo zakljuciti da je y%uc > %wb. 0dnosno da je 2
signifikantan. Dakle, odbacujemo hipotezu i zaklju¢ujemo da se dobiveni rezultati razlikuju
od oc¢ekivanih.
Kao 1 kod prvog koraka slijedi nam izbacivanje jednog laboratorija iz proracuna.
Izbacujemo onog koji ima najvece odstupanje od referentne vrijednosti, odnosno onog Koji
ima najvecu vrijednost . Najveéu vrijednost ima L5 i on se izbacuje iz sljede¢eg koraka.
U tablici 17. su prikazani rezultati prorac¢una III. koraka hi — kvadrat testa.
Tablica 17. Rezultati prora¢una Hi — kvadrat testa (I11. korak)
Rezultati za Mjerna Hi-
Lab: nominalni nesigurnost x/u? 1/u? KCRV [(x-KCRV) ?J/u® | kvadrat
promjer 200 mm (u) test
L1 200,0037 0,0008 312505781 | 1562500 0,0016
L2 200,00455 0,00035 | 1,633E+09 | 8163265 5,4637
L3 200,0035 0,0006 555565278 | 2777778 0,1494
L6 200,0035 0,0006 555565278 | 2777778 0,1494
L7 200,0034 0,0005 800013600 | 4000000 200,0037 0,4406 11,3635
L8 200,0037 0,00015 | 8,889E+09 | 44444444 0,0452
L9 200,0033 0,00035 | 1,633E+09 | 8163265 1,5227
L10 200,0045 0,0006 555568056 | 2777778 1,6389
L11 200,004 0,00045 | 987674074 | 4938272 0,355
L12 200,0031 0,0005 800012400 | 4000000 1,5971
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|z tablice V11, x%ab. za 9 stupnjeva slobode uz P = 95% iznosi 16,919 i veéi je od e Zbog
toga prihvacamo hipotezu i zakljucujemo da se dobiveni rezultati ne razlikuju statisticki

znacajno od onih koji su oc¢ekivani vrijednos¢u KCRV-a.
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5. USPOREDBA METODA ANALIZE REZULTATA

U analizi rezultata koristile su se dvije metode. Prva je bila kombinacija Birgovog kriterija
kao mjere dosljednosti i faktora slaganja kao procjenu mjerenja u odnosu na referentnu
vrijednost. Vrlo je bitno kod te metode izabrati dobru referentnu vrijednost koja ¢e najbolje
obuhvatiti sve podatke i omogucéiti poStenu procjenu. Za izratun referentne vrijednosti
koriSteni su razli¢iti procjenitelji kao npr. tezinska aritmeticka sredina koja se nakon
izbacivanje odredenog broja rezultata modificirala i naziva se modificirana tezinska sredina,
totalni medijan te kombinacija ta dva procjenitelja, takozvana kombinirana referentna
vrijednost.

Zajednicko svim procjeniteljima S$to su im zajednicki izbaceni laboratoriji, odnosno
njihova mjerenja. Dakle, sva tri procjenitelja su izbacila ona mjerenja koja su najvise
odstupala od vecine. Jedina razlika je Sto se prilikom koriStenja totalnog medijana kao
procjenitelja prvi izba¢eno mjerenje je bilo od laboratorija 5, dok je kod ostalih prvo bilo
izbaCeno mjerenje laboratorija 4. MoZe se zakljuCiti da nema velike razlike izmedu
procjenitelja jer su rezultati usporedbenih mjerenja pokazali jednakim.

Posto je svakom procjenitelju bilo potrebno tri koraka da podaci se pokazu dosljednim, t;.
tri koraka da se zadovolji Birgeov kriterij u tablici 18. su prikazani podaci za Birgeov Kriterij

za sva tri procjenitelja nakon tri koraka.

Tablica 18. Vrijednost Ry za tri procjenitelja

Modificirana tezinska Kombinirana
Procjenitelji: . Totalni medijan referentna
sredina .
vrijednost
Xref 200,0037 200,0036 200,00367
Rp 1,1236 1,07 1,03

Iz tablice 17. se moze primijetiti da najmanja vrijednost Ry, je kod kombinirane referentne
vrijednosti 1 moze se dakle zakljuciti da podaci su najdosljedniji i najbolje ih opisuje
kombinacija modificirane teZinske sredine i totalnog medijana kao referentne vrijednosti.

Faktor slaganja nam moze dati procjenu kvalitete mjerenja nekog laboratorija. Sto je faktor
manji to je rezultat mjerenja laboratorija bolji. Najmanji faktor slaganja, a time i najbolje
mjerenje u slucaju kod sva tri procjenitelja je imao laboratorij 1. Raspored ostalih laboratorija
je dosta slican kod svih procjenitelja §to se moze vidjeti u tablici 19. U tablici su takoder
prikazani i rezultati i za hi-kvadrat test. U rezultatima nema onih za L4 i L5 koji su bili

izbaceni iz analize kod svake metode.
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Tablica 19. Prikaz rezultata procjene kvalitete mjerenja laboratorija poredanih po vrijednosti

En
o e : Kombinirana 2
Procjenitelji: t MOdllf'C'ra(;‘.a r-rl;ottja'm:] referentna v
eZinska sredina edija vrijednost
1. L1 L1 L1 L1
2. L8 L8
3 L3=1L6 L3=L6
' L3=L6 L3=L6
4. L7 L8
5. L11 L8 L7 L11
6. L7 L11 L11 L7
1. L9 L12 L9
8. L9=L12=L10 L12 L9 L12
9. L10 L10 L10
10. L2 L2 L2 L2

Iz tablice 19. se vidi da je i druga metoda, hi-kvadrat test, daje sli¢ne rezultate kao i prva
metoda sa svojim procjeniteljima. Za drugu metodu je takoder potrebno izracunati referentnu
vrijednost (KCRV) koja je ista kao tezinska aritmeti¢ka sredina. Osim §to su rezultati sli¢ni
kao 1 prva metoda, takoder je bilo potrebno i tri koraka do zadovoljavanja hipoteze i izbaceni
su takoder dva laboratorija, L4 i L5.

Pregledom rezultata se moze zakljuciti da nema velike razlike izmedu metoda analize
usporedbenih mjerenja zbog izbaCenih istih mjerenja i1 slicne procjene kvalitete mjerenja
laboratorija. Medutim, procjena kvalitete mjerenja laboratorija ima nekoliko gresaka koje ¢e

se istaknuti u sljedecoj tocki.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 34




Sveto Dobrota Diplomski rad

6. NEDOSTACI METODA ANALIZE USPOREDBENIH MJERENJA

U tocci 5. smo zakljucili da su metode koje se koriste za analizu dobre i da prepoznaju one
podatke koje najvise odstupaju. Medutim, u dana$njem svijetu, gdje je konkurentnost dignuta
na jednu visu razinu moramo ocekivati od metode da dobro procjenjuje podatke koje su ostali
u analizi, tj. da im da svakom mjerenju znacajnost u pravom omjeru s obzirom na druga
mjerenja. Ove dvije analize, kako Ce biti prikazano u daljnjem tekstu, to ne ostvaruju. Postoji
nekoliko anomalija koje ¢e biti prikazane u sljede¢em primjeru.

U slici 11. su prikazani rezultati mjerenja s modificiranom tezinskom sredinom kao
referentnom vrijednosti. Nema izbacenih laboratorija L4 1 L5. u grafu su oznaceni rezultati

koji ¢e se komentirati u daljnjoj analizi.

Odstupanje
od X

0,0015 PN

S [T\
A [,

xr_g-r" -}D (T\ F o

L L2 L L4 LS LG L7 w EF L10 - /.j?
-0,0005% / \ /J \
-0,0015%

Slika 11. Grafi¢ki prikaz rezultata s ozna¢enim anomalijama

U tablici 20. su prikazane vrijednosti faktora slaganja, njihovih odstupanja od referentne
vrijednosti i mjerne nesigurnosti za oznacena mjerenja laboratorija.

Tablica 20. Faktor slaganja s odstupanjem i mjernom nesigurnosti za oznac¢ene laboratorije

L1 L8 L9 L10 L12
E, 20,02 20,155 20,65 0.65 20.65
Odstupanje 0.00003 0.00003 0.0004 0,0008 0,0006
0d Xrer. [MmM]
Ulat 0.0008 0.00015 0.00035 0.0006 0.0005
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Prva primije¢ena anomalija je u usporedbi L1 i L8. Na grafu na slici 11. i u tablici 20.
mozemo primijetiti da imaju isto odstupanje od referentne vrijednosti. Medutim, rezultat
mjerenja L8 ima puno manju mjernu nesigurnost $to bi trebalo znacit da je to puno bolji
rezultat, ali faktor slaganja za L1 je puno manji (7,75 puta) i time ovom metodom i bolji. Ovo
je Cisti primjer da se laboratoriju isplati dati ve¢u nesigurnost jer ¢e time njegov rezultat biti
puno bolji.

Drugi primjer je takoder jako ocit. Tri laboratorija, L9,L10 i L12 na kraju tre¢eg koraka
analize imaju iste faktore slaganja u iznosu od 0,65. Pogledom na graf i na tablicu primjecuje
se da rezultat mjerenja L9 je daleko najbolji. Najmanje odstupa od referentne vrijednosti i ima
najmanju mjernu nesigurnost mjerenja. Po tim kriterijima taj bi rezultat trebao biti u konacnici
bolji od ostalih. Takoder rezultat laboratorija L10 pokazuje da ima losiji rezultat ne samo od
L9 nego 1 od L12 jer ima i vece odstupanje od referentne vrijednosti 1 ve¢u mjernu
nesigurnost. Dakle, rezultati faktora slaganja za ova tri rezultata nikako ne bi smjeli biti isti. U
ovom primjeru takoder dolazimo do zakljucka da se viSe isplati dati vecu nesigurnost
mjerenja 1 time poboljsati rezultate faktora slaganja.

Ako promotrimo formulu faktora slaganja, kao glavni razlog takvog ponasanja tog kriterija
je dio formule u nazivniku. Ako uzmemo za primjer L1 1 L8, mozemo zakljuciti da im je
brojnik isti zbog istog odstupanja od referentne vrijednosti. Razlika izmedu ova dva mjerenja
je u rezultatu mjerne nesigurnosti.

Formula za izra¢un faktora slaganja (19):

_ Xiab — Xref
k- \/uz (xlab) —u? (xref)

n

Zbog ovakve formule, rezultat koji ima ve¢u mjernu nesigurnost automatski ima i veci
nazivnik, a time i manji E,. Kao posljedicu kod naseg slucaja s dva laboratorija, L1 ima vecu
mjernu nesigurnost i zbog toga nizi faktor slaganja i na temelju tog kriterijja moZemo
zakljuciti da ima bolje mjerenje.

Druga metoda, hi-kvadrat test se slicno ponasa kao i metoda s faktorom slaganja. Kod hi-
kvadrat testa u nazivniku je mjerna nesigurnost na kvadrat. Zbog toga, rezultat mjerenja koji
ima isto odstupanje, a manju mjernu nesigurnost imati ¢e ve¢u vrijednost hi-kvadrata i smatrat

¢e se da ima 1 loSiji rezultat.
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6.1. Prijedlog rjeSenja problema nedostataka

Iz gornjih prijedloga ocito je da treba pokuSati dati veéu vaznost manjoj mjernoj
nesigurnosti nego u standardnoj formuli, tj. da bude manji E, $to je manja mjerna nesigurnost.

Prijedlog formule glasi ovako:

Xlab~Xre
Ey = L

(38)
k-[1-100+2 _\/uz (X1qp)—u? (xref)]

Formula je sli¢na kao 1 za standardni faktor slaganja osim $to u nazivniku razlika mjerne 1
referentne nesigurnosti koja se korjenuje se jo§ oduzme od 1, tj. 1 puta 10™2 Malo n u
eksponencijalnom dijelu ove jednadzbe je vazno zbog jedinica u kojoj imamo izracunatu
mjernu nesigurnost i rezultat mjerenja. Ako npr. mjerna nesigurnost iznosi 0,0008 mm,
odnosno 8*10*mm, n nam je tu -4. Zbog toga razliku mjerne nesigurnosti éemo jo§ jednom
oduzeti od 1*10**?=0,01.

U nastavku je dan jedan primjer s izraunom po ovoj formuli faktora slaganja. Referentne
vrijednosti su ostale iste jer se niSta ne mijenja u njihovom nacinu proracuna. Za referentnu
vrijednost za prvi korak je uzeta vrijednost tezinske aritmeti¢ke sredine.

U tablici 221 su prikazani rezultati faktora slaganja izracunati s promijenjenom formulom i
starom formulom, te vrijednosti Birgeovog kriterija koji ostaje nepromijenjen.

Tablica 21. Rezultati promijenjenog faktora slaganja (I. koraka)

Laboratorij: En E, novi
L1 -0,18 -0,16
L2 0,83 0,29
L3 -0,42 -0,26
L4 2,47 1,6
L5 1,91 0,62
L6 -0,42 -0,26
L7 -0,60 -0,31
L8 -1,32 -0,15
L9 -1,03 -0,36
L10 0,43 0,27
L11 0,009 0,004
L12 -0,91 -0,47

Xref, MM 200,004

U(Xrer), mm 0,0001
R 2,303
Rp< 1,361
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Rezultat E, novi sam jo§ pomnozio s 10 da bude lakse za usporedivati rezultate. Moze se
primijetiti da i u ovom slu¢aju najveéi E, ima L4 i njega izbacujemo iz daljnjeg razmatranja.
PosSto su ostali isti laboratoriji, a proracun za referentnu vrijednost se nije promijenio
uzimamo istu referentnu vrijednost kao i u drugom koraku.

U tablici 22. su prikazani rezultati za standardni i novi faktor slaganje u drugom koraku.

Tablica 22. Rezultati promijenjenog faktora slaganja (1. koraka)

Laboratorij: En E, novi
L1 -0,13 -0,11
L2 0,96 0,33
L3 -0,34 -0,21
L4 2,54 1,65
L5 2,23 0,68
L6 -0,34 -0,21
L7 -0,51 -0,26
L8 -0,93 0,1
L9 -0,9 -0,31
L10 0,5 0,32
L11 0,11 0,05
L12 -0,82 -0,42

Xref, MM 200,0039

U(Xrer), mm 0,0001
Ro 1,8028
Rp< 1,376

Nakon drugog koraka, posto nije zadovoljen Birgeov kriterij moramo izbaciti jedan
laboratorij i to onaj s najve¢im faktorom slaganja. Kod nove metode to je takoder rezultat L5 i
njega izbacujemo. Posto je izbacCen isti laboratorij mozemo Koristiti istu referentnu vrijednost
kao i prilikom analize sa standardnim faktorom slaganja. Kod ovog koraka vrijednost faktora
slaganja s novom formulom je takoder pomnozena s 10 radi lakSeg pregleda rezultata.

U tablici 23. su prikazani rezultati finalnog treceg koraka s pripadaju¢im vrijednostima

faktora slaganja.
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Tablica 23. Rezultati promijenjenog faktora slaganja (111. koraka)

Laboratorij: En En novi
L1 -0,02 -0,017
L2 1,23 0,42
L3 -0,196 -0,12
L4 2,68 1,74
L5 2,3 0,76
L6 -0,196 -0,12
L7 -0,34 -0,17
L8 -0,155 -0,016
L9 -0,65 -0,22
L10 0,65 0,41
L11 0,31 0,14
L12 -0,65 -0,33

Xref, MM 200,0037

U(Xrer), MM 0,00011
Ro 1,1236
Rp< 1,393

Iz tablice 23. se vidi da najmanji E, ima vrijednost L8 i nakon njega L1. Nova formula je
otklonila anomaliju u prvom primjeru nedostataka ove metode. Drugi primjer gdje su faktori
slaganja izjednaCeni za mjerenja L9,L.10 1 L12 sada su mnogo bolja. Mozemo primijetiti da je
vrijednost faktora slaganja za L9 puno bolja u odnosu na L10 $to je i realno. Drugi rezultati su
ostali u istom rasporedu kao i kod prijasnje formule medutim neke su se razlike smanjile npr.
razlika izmedu L2 i L10 je bila nelogi¢no velika (2 puta), sada je ta razlika puno manja.
Razlika u rezultatima mjerenja ta dva laboratorija je bila Sto je L2 dao za 0,00005 mm vece
odstupanje od L10 i uz to L2 je dao manju mjernu nesigurnost. Zbog toga razlika u faktoru
slaganja od ¢ak 2 puta nije bila logi¢na.

U tablici 24. su dani rezultati za faktor slaganja kad je koriStena kombinirana referentna

vrijednost.
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Tablica 24. Rezultati promijenjenog faktora slaganja uz kombiniranu referentnu vrijednost

Laboratorij: En En novi
L1 0,018 0,0156
L2 1,439 0,45
L3 -0,149 -0,091
L4 2,894* 1,77*
L5 3,102* 0,792*
L6 -0,149 -0,091
L7 -0,289 -0,14
L8 0,174 0,0145
L9 -0,608 -0,19
L10 0,72 0,44
L11 0,395 0,17
L12 -0,608 -0,3

Xref, MM 200,00367

U(Xrer), MM 0,00017
Rp 1,03
Rp< 1,393

Rezultati faktora slaganja su se s novom formulom isto promijenili i dobili smo sli¢ne
rezultate kao 1 kod modificirane tezinske sredine kao referentne vrijednosti. Razlika je Sto je
faktor slaganja za L7 bolji od faktora slaganja L11, $to je logi¢no posto je manje odstupanje
mjerenja L7 od referentne vrijednosti.

Kako je ovaj primjer pokazao, nova formula faktora slaganja dala je razliCite rezultate, a
opet je otklonila najveca odstupanja. Za raCunanje je mozda jednostavnija stara formula jer se
ne treba razmisljati o veli¢inama, a odradit ¢e dobar posao prilikom izbacivanja laboratorija
koji najvise odstupa.

Za prihvacanje nove formule 1 njezinog utjecaja na usporedbena mjerenja potrebno je
izvrsiti jo$ analiza 1 primjera usporedbe, te definirati to¢no izgled formule i njeno ponasanje s

drugim podacima.
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7. ZAKLJUCAK

Vrlo je bitno poznavati metode za analizu rezultata usporedbenih mjerenja jer rezultati
analize usporedbenih mjerenja odluc¢uju o sudbini nekog laboratorija i o njima ovisi hoée li
laboratorij dobiti certifikat. Za analizu rezultata se koriste razli¢ite metode koje daju procjenu
mjerne sposobnosti laboratorija, a time i mogu¢nost medusobne usporedbe.

Najvazniji dio metoda je postupak odredivanja referentne vrijednosti. U radu je izneseno
nekoliko nacina za njeno dobivanje. Referentna vrijednost je iznimno bitna jer ne postoji
"super" laboratorij koji moze tocno odrediti mjeru mjernog predmeta. Od svih postupaka za
dobivanje referentne vrijednosti najbolja se pokazala kombinacija totalnog medijana i
modificirane tezinske sredine.

Metode koje su se koristile u ovom radu za analizu rezultata pokazale su svoje dobre i loSe
strane. Dobra strana je $to su uspjele pronaci rezultate s najve¢im odstupanjem i procjena
kvalitete mjerne sposobnosti laboratorija su im veoma ujednac¢ene. Medutim, detaljna analiza
je pokazala neke loSe strane tih metoda. Vrijednosti faktora slaganja se ne poklapaju sa
stvarnim podacima i1 zbog toga ima nelogi¢nosti u odnosima rezultata medu vise laboratorija.
Na kraju je dana modificirana formula za faktor slaganja kao primjer moguceg rjeSenja
problema. U ovom primjeru analize modificirana formula se pokazala boljom, medutim
potrebno je jos testiranja modificirane formule da bih se usavrSila.

Nema sumnje da je promjena potrebna zbog nelogi¢nosti koje se pojavljuju upotrebom

postojecih formula faktora slaganja koja ocito samo otklanja velika odstupanja rezultata.
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Sveto Dobrota

Diplomski rad

Prilog:

Statisti¢ke tablice: Tablica VII
Hi-kvadrat razdioba ( *razdioba)

o
v 995 990 975 950 000 500 100 050 025 010 005
1 00+ 00+ 00+ 00+ .02 45 271 38 5.02 6.63 7.88
2 01 02 05 10 21 139 461 599 738 921  10.60
3 07 A1 22 35 58 237 625 781 935 1134 1284
4 21 30 A48 71 106 336 778 949 1114 1328 1486
5 4 55 83 1.15 161 435 924 1107 1283 1500 1675
6 68 87 1.24 1.64 220 535 1065 1259 1445 1681 1855
7 99 1.24 1.69 2.17 283 6.35 12.02 14.07 16.01 18.48 20.28
8 1.34 1.65 2.18 273 349 734 1336 1551 1753 20090 2196
0 1.73 2.09 2.70 3.33 417 834 1468 1692 1902 2167 2359
10 2.16 2.56 3.25 3.4 487 934 1599 1831 2048 2321 2519
11 2.60 3.05 3.82 457 558 1034 1728 1968 2192 2472 2676
12 3.07 3.57 4.40 5.23 630 1134 1855 2103 2334 2622 2830
13 3.57 4.11 5.01 5.89 704 1234 1981 2236 2474 2760 29.82
14 4.07 4.66 5.63 6.57 779 1334 2106 2368 2612 2914 31.32
15 4.60 5.23 6.27 7.26 8.55 1434 2231 2500 2749 3058 3280
16 514 5.81 691 7.96 931 1534 2354 2630 2885 3200 3427
7 5.70 641 7.56 867 1009 1634 2477 2759 3019 3341 3572
18 6.26 7.01 823 9.39 10.87 17.34 2599 28.87 31.53 34.81 37.16
19 6.84 7.63 891 10.12 1165 1834 2720 30.14 3285 3619 3858
20 7.43 8.26 939 1085 1244 1934 2841 3141 3417 3757 4000
21 8.03 890 1028 1159 1324 2034 29.62 3267 3548 3893 4140
22 8.64 954 1098  12.34 1404 2134 3081 3392 3678 4029 4280
23 926 1020 1160 13.09 1485 2234 3201 3517 3808 4164 4418
24 9.89 1086 1240 1385 1566 2334 3320 3642 3936 4298 4556
25 10,52 1152 1312 14.61 1647 2434 3428 3765 4065 4431 4693
26 1.16 1220 1384  15.38 1729 2534 3556 3889 4192 4564 4829
27 11.81 12.88 1457 16.15 18.11 26.34 36.74 40.11 43.19 46.96 49.65
28 1246 1357 1531 16.93 1894 2734 3792 4134 4446 4828 5099
20 13.12 1426 1605 1771 1977 2834  39.00 4256 4572  49.% 5234
30 13.79 1495 1679 1849 2060 2934 4026 4377 4698  50.89 5367
40 2071 2216 2443 2651 2905 23934  SL8l 5576 W34 6360 6677
50 2799 297 3236 3476  37.69 4933 6317 6750 7142 7615 7949
60 3553 3748 4048 4319 4646 5933 7440 7908 8330 8838 9195
70 4328 4544 4876 514 5533 6933 8553 9053 9502 10042  104.22
80 5117 5354 ST.15 6039 6428 7933 96358 10188 10663 11233 11632
90 5020 6175 6565  69.03 7329 8933 107.57 11314 11814 12412 12830
100 6733 7006 7422 7793 8236 9933 11850 12434 12956 13581 14017
v=k (broj stupnjeva slobode)
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