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1 Postupy statistické analyzy experimentu preciznosti

K popisu presnosti metod méreni se vyuziva terminG pravdivost a preciznost. Pravdivost se tyka tésnosti
shody mezi aritmetickym pramérem velkého poctu vysledkl zkousek a pravou nebo prijatou referencni
hodnotou. Preciznost se tyka tésnosti shody mezi vysledky zkouSek. Nutnost uvazovani preciznosti vznika
ze skutecnosti, Ze zkousky, o nichZ se pfedpoklada, Ze jsou provedeny na stejném materialu za stejnych
podminek, neposkytuji obecné stejné vysledky. Pficinou jsou nahodné chyby, kterym se nelze vyhnout.
Tyto chyby jsou nedilnou soucasti kazdého zkuSebniho postupu a nelze je nikdy v pIném rozsahu ovladat.
Analyza tohoto experimentu neni zamérena na zkoumani pravdivosti vysledk( zkousek, ale predevsim na
jejich preciznost. Vysledky se tedy posuzuji vzajemné mezi sebou a nikoli vzhledem k néjaké referencni
nebo pravdivé hodnoté.

Zakladem statistické analyzy je kritické zhodnoceni idajd podle CSN ISO 5725-2 [11]], tedy zjit&ni a o3et-
feni podezrelych a odlehlych hodnot a dalSich nepravidelnosti. Toto zhodnoceni se provadi prostfednic-
tvim Mandelovych statistik (grafické zhodnoceni) a predevsim pomoci Grubbsovych a Cochranovych testu
(numerické zhodnoceni). DalSimi sledovanymi statistickymi parametry jsou mezilaboratorni rozptyl, roz-
ptyl opakovatelnosti a reprodukovatelnosti a na né navazujici charakteristiky opakovatelnost a reproduko-
vatelnost. Viysledkem programu zkouseni zpUsobilosti formou mezilaboratornich porovnavacich zkousek
(dale jen MPZ) je vyhodnoceni vykonnosti zi¢astnénych laboratofi (G¢astnikd) podle CSN EN ISO/IEC 17043
[2], které se sklada z urceni vztaznych hodnot a jejich nejistot a nasledného porovnani s vysledky zkouSek
Ucastnik( MPZ,

Pfedpokladem pro poufZiti téchto metod je jednovrcholové rozdéleni pravdépodobnosti namérenych
dat. Dale oznaCme p pocet Ucastnicich se laboratofi oznacenych indexem i = 1, ..., p, z nichZ kazda pro-
vedla n méreni.

11  Numericky postup zjiStovani odlehlych hodnot

Ke zjiStovani odlehlych hodnot se pouZivaji dva zakladni statistické testy. Prvnim z nich je Cochran(v test,
ktery je testem vnitrolaboratornich variabilit (je-li poCet méfeni jedné veliciny v jedné laboratofi > 2) a po-
uziva se jako prvni. Pokud tento test oznaci vysledky jedné z laboratofi jako odlehlé, musi se laboratoF
vyradit a test zopakovat. Druhy test (GrubbsUv) je pfedné testem mezilaboratorni variability a Ize ho rov-
néz pouzit, kdyZ Cochrandv test vzbudi podezieni, zda vysoké vnitrolaboratorni rozptyleni Ize pfipsat na
vrub pouze jednoho z vysledk( zkousek. Oba tyto testy predpokladaji vyvaZzenost experimentu, tedy mélo
by platit, Ze pocet zkouSek v jedné laboratofi pro stanoveni jedné veliCiny je konstantni.
PFi zjiStovani vybocujicich nebo odlehlych hodnot mohou nastat tfi pfipady:

+ Je-li testova statistika mensi nez 5% kritickd hodnota nebo je-li této hodnoté rovna, povaZuje se tes-
tovana entita za spravnou;

+ Je-li testova statistika vétsi nez 5% kritickd hodnota a mensi nez 1% kriticka hodnota nebo je-li této
hodnoté rovna, nazve se testovana entita vybocujici;

+ Je-li testova statistika vétsi nez 1% kriticka hodnota, nazve se testovana entita odlehlou hodnotou.

111 Cochrantv test

Cochranova statistika C je dana vztahem

S2

max (1)
P 2
i=15i

C:

kde s,.x je nejvétsi vybérova smérodatna odchylka, s; jsou vybérové smérodatné odchylky stanovené
na zakladé vysledku ve vSech laboratofich a p je pocet Ucastnicich se laboratofi v experimentu.
Vybérova smérodatna odchylka se stanovuje ze vztahu
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kde n; je pocet vysledkl zkouSek stanoveni jedné veliciny v i-té laboratofi, y, je k-td hodnota a bary; je
aritmeticky prdmér hodnot zmérenych v i-té laboratofi. Jsou-li pro sledovanou veli¢inu naméreny pouze
dva vysledky, je mozné pouzit zjednoduSeného vztahu
ly1 — yo
Si= "= 3)
V2

11.2 Grubbsiyv test — jedno odlehlé pozorovani

Z dané mnoziny Udajd x; pro i = 1, 2, ..., p, usporadané vzestupné podle velikosti, se pro urceni pouzitim
Grubbsova testu, zda je nejvétsi pozorovani odlehlou hodnotou, vypoclte Grubbsova statistika G,
Xp — X

Gp = : (4)

S

pricemz x je aritmeticky prdmér sledovaného znaku. Sledovanym znakem mUze byt primérna hodnota
urcované velic¢iny v ramci laboratofe. Dale je s vybérova smérodatna odchylka sledovaného znaku, tedy
v tomto pfipadé smérodatna odchylka pocitana pfes vSechny laboratofre.

Pro test vyznamnosti nejmensiho pozorovani se vypocte testova statistika

X — Xp

G, = (5)

S

1.2 Mandelovy statistiky

Pro zjiStovani konzistence dat se pouzily dvé miry, nazyvané Mandelovy statistiky h a k. BéZné se tyto miry
pouZzivaji pro grafické hodnoceni laboratofi podobné jako popis variability.

1.2.1 Mezilaboratorni statistika konzistence h

Pro kazdou laboratoF se vyhodnotila mezilaboratorni statistika konzistence h podle vzorce

by = Yi—Yy . (6)
(

1.2.2 Vnitrolaboratorni statistika konzistence k

Vnitrolaboratorni statistika konzistence k se vypocita podle vztahu

o _SVP

P 2
i=15i

(7)

kde s; je vybérovd smérodatna odchylka hodnot namérenych v i-té laboratofi. Stejné jako statistika h
se hodnoty k vynaseji do grafl. Prohlidka grafd hodnot h a k mUZe naznacovat, Ze u urcitych laboratofi se
ukazuje podstatné odliSné usporadani vysledkd nez u ostatnich studovanych laboratofi. Je to disledkem
trvale velkého a/nebo malého rozptylu vysledkl nebo extrémnich priimérd vysledkd napfi¢ drovnémi.

1.3 Vypocet odhaddi rozptylt

Po vyFazeni odlehlych hodnot (laboratofi) je mozné pfikrocit k vypoctu zakladnich charakteristik variability,
a to rozptylu opakovatelnosti, mezilaboratorniho rozptylu a rozptylu reprodukovatelnosti. Tyto charakte-
ristiky se uvadéji ve formé smérodatnych odchylek, tedy po odmocnéni. Vyhodou je stejny fyzikalni rozmér
charakteristiky variability a sledované veliciny.

1.3.1 Rozptyl opakovatelnosti

o 2 (mi = 1)s?
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1.3.2 Mezilaboratorni rozptyl

2 2
===, 9)
kde
1 P = 2
si=——7> (-7 (10)
p i=1
a
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i=— n — &= (11)
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1.3.3 Rozptyl reprodukovatelnosti
sp =57 + s, (12)

kde s? je rozptyl opakovatelnosti a s? je mezilaboratorni rozptyl.

1.4 Opakovatelnost a reprodukovatelnost

Opakovatelnost vyjadruje, Ze rozdil mezi dvéma vysledky zkouSek z téhoz vzorku, provedenych stejnym
pracovnikem, na tomtéz zafizeni, v nejkratSim mozném casovém intervalu nebude prekracovat hodnotu
opakovatelnosti r v prdméru ne vice nez jednou ve 20 pripadech pfi béZném a spravném provadéni me-
tody.

Hodnota opakovatelnosti je vyjadfena vztahem

r=2,8s, (13)

kde s, = 1/s? je smérodatna odchylka opakovatelnosti.

Reprodukovatelnost vyjadfuje, ze vysledky zkouSek na tomtéz vzorku, ziskané v nejkratSim mozném
Casovém intervalu dvéma pracovniky, ktefi pouzili kazdy své zafizeni, se nebudou liSit hodnotou reprodu-
kovatelnosti R v priiméru ne vice neZ jednou ve 20 pripadech pfi béZzném a spravném provadéni metody.

Hodnota reprodukovatelnosti je vyjadfena vztahem

R = 2, 8sg, (14)

kde sg = /53 je smérodatna odchylka reprodukovatelnosti.

1.5 Vztazna hodnota

Organizator MPZ zajisti stanoveni vztazné hodnoty X a jeji nejistoty pro kazdy program MPZ. Vztazné
hodnoty jsou vZzdy Ucastnikim MPZ sdélovany az po dodani vysledkd MPZ a to tak, aby Ucastnici nemohli
ziskat Zzadnou vyhodu z jejich prfedCasného zvefejnéni.

Vztazné hodnoty organizator stanovuje jako konsenzudlni hodnotu Gcastnik( podle pfilohy B normy
CSN EN ISO/IEC 17043 [2] za pouZiti statistickych metod popsanych v ISO 13528 [3] a CSN ISO 5725-5 [4].
Vztazna hodnota X je tedy urcena jako robustni odhad hodnoty priiméru x* (Algoritmus A uvedeny v [3]
a [4]).

Vypoctou se pocatecni hodnoty x* a s* (robustni smérodatna odchylka) jako
x* = median x;, (15)

s* = 1,483 -median |x; — x|, (16)

kdei=1,..., p. Hodnoty x* a s* se upravi nasledovné. Vypocte se ¢ = 1,5 - s*. Pro kaZdou hodnotu x;
se vypocte



x* — ¢ jestlize x; < x* — ¢,
X' = x*+ ¢ jestlize x; > x* + ¢, (17)
X; v ostatnich pripadech.

Vypoctou se nové hodnoty x* a s* ze vztahu

P
=35 (18)

(19)

Robustni odhady se odvozuji iteraci, dokud nejsou zmény odhadt od jednoho vypoctu k dalSimu malé.
Standardni nejistota ux takto stanovené vztazné hodnoty se urcuje podle vztahu

s*
ux =1, 25\/5. (20)

V pripadé malého poctu Gcastnikd MPZ stanovuje organizator vztazné hodnoty jako konsenzualni hod-
noty ziskané od expertnich Ucastnikd, ktefi prokazali kompetenci ke stanoveni mérené veliciny, kteréa je
pfedmétem zkousky.

PFi nizkém poctu Ucastnikl (4 < p < 20) mUZe organizator dale zvaZit vyuZiti tzv. Hornova postupu
pro stanoveni vztaznych hodnot. Tento postup spociva ve stanoveni tzv. pivotd, na jejichZ zakladé se urci
odhad polohy a variability. Nejdfive se provede vzestupné serazeni posuzovanych dat. Dolni pivot se poté
urci ze vztahu

Xp = X(H), (21)
ol ptl pr1
kde H je pofadovy index dany rovnici H = 'nt(22 ) nebo H = M
Horni pivot se poté urci ze vztahu
XH = Xp+1—H- (22)

Vztazna hodnota je prostfednictvim Hornova postupu urcena jako odhad polohy, tedy tzv. pivotova
polosuma

« __ XD+ XH

23
X 2 (23)
Odhad variability se stanovuje jako tzv. pivotové rozpéti
R[_ = XH — XD (24)
a nejistota takto urcené vztazné hodnoty jako 95% intervalovy odhad stfedni hodnoty
ux = Riti.0,05(p), (25)

kde t;.0,95(p) je (1 — «) kvantil rozdéleni T, s p stupni volnosti.

1.6 Vypocet statistik vykonnosti

Vysledky zkouSek se musi pro interpretaci a porovnani se stanovenymi cili pfevést na tzv. vykonnostni
statistiky. Uelem je vyjadFit odchylku od vztazné hodnoty takovym zplsobem, ktery umoZfuje porovnani
s kritérii vykonnosti. Podle normy CSN EN ISO/IEC 17043 [2] se vykonnost Gcastnicich se pracovist hodnoti
podle tzv. z-score a ¢-score (zeta-score).

Pro kazdou neodlehlou laboratoF se z-score vypocte podle vztahu

1%~ x|

(26)

Zi = "
S



¢-score (zeta-score) se vypocita pomoci rovnice

= *
6=l @7)
kde u; je standardni kombinovana nejistota i-té laboratore. Standardni kombinované nejistoty méreni
|ze ziskat podé&lenim rozsifené nejistoty U koeficientem rozsifeni k, ktery ma pro normalni rozdéleni prav-
dépodobnosti hodnotu k = 2. Pokud Ucastnik neuvedl rozSifenou nejistotu méreni na zaznamovém listu
vysledkd zkousek, neni mozné (-score urcit. Vice o nejistotach méreni Ize nalézt v dokumentu [5].
Pro z-score a ¢-score (pro jednoduchost je uvedeno pouze z-score) plati nasledujici stupnice:

|z| <2 ukazuje, Ze vykonnost laboratore je vyhovujici,
z-score = 2 < |z| < 3 ukazuje, Ze vykonnost laboratofe je problematicka a vytvari varovny podnét,
3 < |z ukazuje, zZe vykonnost laboratore je nevyhovujici a vytvari podnét k akci.

(28)
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