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Zastosowanie metody redukcyjnej arytmetyki interwatowej do
biezacej oceny wtasciwosci metrologicznych toru pomiarowego

Streszczenie.  Artykut poswigcono problemowi wyznaczania wypadkowej wartosci niepewnosci rozszerzonej w przypadku analizy obejmujacej
wystepowanie wielu Zrodet bfeddw. Zastosowana w tym celu metoda redukcyjnej arytmetyki interwatowej jest gruntownie opisana w literaturze i
wykorzystywana, przy czym w artykule zaproponowano pewng aplikacje tej metody. Zaproponowany algorytm umoZzliwia oszacowanie wypadkowej
wartosci niepewnosci rozszerzonej, redukujgc stopierr skomplikowania i ztoZonos¢ procesu obliczen. Weryfikacja poprawnosci przedstawionych
zaleZznosci wykonana zostata eksperymentalnie, wykorzystujac symulacje metoda Monte-Carlo, ktdrej celem byto okreslenie doktadnosci proponowanej
metody w typowej jej aplikacji.

Abstract. The article discusses the problem of determining the resultant value of expanded uncertainty in an analysis involving multiple error
sources. It describes the method of reductive interval arithmetic, which is presented in the literature and used for this purpose. The article proposes
a specific application of this method that allows for estimating the calculation result while reducing the complexity of the calculation process. To
verify the accuracy of the presented dependencies, experimental verification was conducted using Monte-Carlo simulations. The purpose of these
simulations was to determine the accuracy of the proposed method in typical applications. (Application of the reductive interval arithmetic to
current evaluation of the measurement path metrological properties)

Stowa kluczowe: ocena niedoktadnosci wyniku pomiaru, wyznaczanie warto$ci niepewnosci rozszerzonej, redukcyjna arytmetyka interwatowa
Keywords: assessment of measurement result inaccuracy, determination of expanded uncertainty, reductive interval arithmetic

Wstep

llosciowy opis niedoktadnosci wyniku pomiaru bazuje
zwykle na pojeciu niepewnos$ci, przy czym wyroznia sie
pojecia niepewnosci standardowej oraz rozszerzonej [1].
Wyznaczanie wartosci niepewnosci standardowej jest
procesem gruntownie opisanym w instrukcji JGCM [1],
natomiast miara ta nie pozwala na okreSlenie w
jakim przedziale z okreslonym prawdopodobienstwem
znajduja sie prawidiowe wartosci wielkosci mierzone;j.
Informacje te sa dostepne w przypadku niepewnosci
rozszerzonej, a zatem wielko$¢ ta jest bardzo dobrg miarg
niedoktadno$ci wyznaczania wartosci wielkosci wyjsciowej
dla analizowanego toru pomiarowego. Podczas wyznaczania
wartosci  wypadkowej niepewno$ci rozszerzonej, w
przypadku istnienia wielu wielkosci zakitdcajacych proces
pomiaru, istotny problem stanowi stopien skomplikowania
obliczen, wynikajacy z koniecznosci splatania funkcji
gestosci prawdopodobienstwa analizowanych sygnatéw [2].

Ocena wiasciwosci metrologicznych toru pomiarowego
odbywa sie w wiekszos$ci wypadkéw na etapie projektowania
tego toru. W tym celu tworzony jest model btedu oraz
identyfikowane sg jego parametry odpowiadajgce kolejnym
sygnatom majacym wptyw na wynik procesu pomiaru [3].
W omawianym przypadku najbardziej uniwersalng metoda
oceny wartosci niepewnosci rozszerzonej dla wielkosSci
wyjéciowej obiektu jest wykonanie symulacji metodag
Monte-Carlo [4]. Alternatywe stanowig metody analityczne,
takie jak metoda rozszerzonej propagaciji niepewnosci [5],
metoda propagacji dystrybuant [6], czy metoda bazujaca na
logice rozmytej [7]. Wymienione metody posiadajg bardzo
szerokie zastosowanie, natomiast ich aplikacja wymaga
gruntownej wiedzy ze strony projektanta toru pomiarowego
odno$nie sposobu wykorzystania tych metod.

Zardwno na etapie projektowania toru pomiarowego,
jak i w czasie jego pracy, liczba sygnatow zakidcajgcych
proces pomiaru oraz parametry tych sygnatéw moga ulec
zmianie. W przypadku metody Monte-Carlo implikuje to
konieczno$¢ wykonania ponownej symulacji dla nowego
zestawu parametrow. Metody analityczne pozwalaja
natomiast na sformutowanie odpowiednich zaleznosci,
na podstawie ktérych wyznaczy¢ mozna nowg warto$¢
niepewnos$ci rozszerzonej, natomiast wyprowadzenie tych
zaleznosci moze by¢ procesem skomplikowanym.

Jezeli w analizowanym przypadku spetnione bedg
zatozenia centralnego twierdzenia granicznego, tj. obecnych
bedzie wiele nieskorelowanych sygnatéw btedéw o
podobnych  warto$ciach  niepewnosci  standardowe;j,
to obliczenia mozna upro$ci¢ wyznaczajgc wartos¢
niepewnosci standardowej, a nastepnie zgodnie z [1] warto$¢
niepewnosci rozszerzonej wyznaczy¢é mozna stosujgc
odpowiedni wspoétczynnik rozszerzenia. Okoliczno$¢ ta nie
zawsze jest dostepna, a przyjecie niewtasciwych zatozen
prowadzi do znacznych rozbieznosci pomiedzy rzeczywista,
a wyznaczong wartoscig niepewnosci rozszerzonej.

Powyzsze informacje pozwalajg okresli¢ najwazniejsze
wymagania stawiane metodzie stosowanej w celu okreélania
wypadkowej wartosci niepewnosci rozszerzonej:

* niski stopien skomplikowania obliczen i przygotowania
potrzebnych danych,
* mozliwo$¢ aplikacji metody w czasie pracy systemu
pomiarowego,
* mozliwos¢  zmiany liczby
analizowanych sygnatéw bteddw,
+ uzyskiwane wyniki powinny by¢ zblizone do tych
uzyskiwanych symulacyjnie lub analitycznie.
Opisywane cechy jest w stanie zapewni¢ metoda redukcyjnej
arytmetyki interwatowej, opisana w pracy [8], bazujaca
na metodzie opisanej w [9] i umozliwiajgca zawezenie
wynikowego interwatu. Spetnienie stawianych jej wymagan
jest mozliwe w wyniku zastosowania odpowiedniego
algorytmu, przedstawionego w dalszej czesci artykutu.

oraz  parametrow

Metoda redukcyjnej arytmetyki interwatowej

Metoda redukcyjnej arytmetyki interwatowej bazuje
na operacji sumowania interwatow. W  kontekscie
niepewnosci rozszerzonej analizowane interwaty stanowig
przedziaty, w jakich znajdowa¢ sie moga wartosci realizacji
sygnatu btedu analizowanych wielko$ci. Zaktadajac
zerowg warto$¢ oczekiwang realizacji sygnatu btedu
oraz symetryczny wzgledem osi rzednych ksztatt funkciji
gestosci prawdopodobienstwa tych sygnatéw analizowane
interwaly sag interwatami nieobcigzonymi, definiowanymi
przez ich promien, ktéry w analizowanym przypadku
réwny jest wartosci niepewnos$ci rozszerzonej zwigzanej z
analizowanym interwatem [8].

Jako, ze opisane zalozenie
przypadkéw spetnione,

jest w wiekszosci
dalsza cze$¢ artykutu zostata
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poswiecona analizie uwzgledniajacej to zatozenie. W
przypadku gdy ktéry$ z interwatdbw jest obcigzony, tj.
wystepuje niezerowa warto$¢ oczekiwana sygnatu btedu,
nalezy uwzgledni¢ korekte z nig zwigzang. W przypadku,
gdy analizowany sygnat btedu cechuje sie niesymetrycznag
funkcja gestosci prawdopodobienstwa, nalezy osobno
analizowa¢ ujemng i dodatnig cze$¢ wypadkowego interwatu,
przy czym taka sytuacja odbiega od klasycznej definicji
niepewno$ci rozszerzonej i nie zostata przedstawiona w
artykule.

W dalszej czesci artykutu przyjmuje sie, ze sygnat
zwigzany z wielko$cig wyjéciowa y(t) analizowanego toru
pomiarowego jest opisany w postaci:

(1) y(t) = y(t) +er(t) +--- +en(t),

gdzie symbolem ¢(t) oznaczono przebieg tej wielkoSci
zakiocony przez N addytywnych sygnatéw bledow e;(t)
oraz g(t) jest idealnym przebiegiem czasowym tej wielkosci.
Przyjmujac, ze z kazdym sygnatem btedu e; (t) zwigzana jest
niepewno$¢ rozszerzona U; oraz ze dla kazdego sygnatu jej
warto$¢ wyznaczana jest dla jednakowego poziomu ufnosci
«, zapisa¢ mozna [8]:
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gdzie symbolem h; ; oznaczono wspétczynnik macierzy
koherencji dla pary sygnatéw e;(t) oraz e;(t), przy czym
hi’j = hjﬂ' oraz hi,j =1ldlai= ]

Analizujgc tre$¢ réwnania (2) zauwazy¢ mozna,
ze wyznaczenie wypadkowej wartosci niepewnosci
rozszerzonej wymaga znajomosci warto$ci niepewnosci
rozszerzonych zwigzanych z sygnalami btedoéw e;(t)
oraz znajomo$ci warto$ci wspétczynnikéw h; ; macierzy
koherencji dla analizowanych par sygnatéw.

Szacowanie wartosci wspotczynnikoéw koherencji
Przypadek szczegélny réwnania (2) dotyczy sytuaciji,

w ktdrej wystepuja jedynie dwa sygnaty btedow e, (t) oraz

ep(t). Rozwazajgc analizowany przypadek zapisa¢ mozna:

vy [i] [ ][] -
3) SRV 1275 I VP U I Y

VU2 + U2 + 2UsUhas

natomiast przeksztalcajac powyzsze réwnanie okresli¢
mozna warto$¢ wspotczynnika koherencji h, , jako:

U2, - U2 - U
20,U,

Wartos¢ wspodiczynnika koherencji stanowi wypadkowg
ksztattu rozktadu wynikowego splatanych sygnatéw oraz ich
korelacji [8]. Wspotczynnik ten przyjmuje wartosci z zakresu
< —1;1 >, przy czym warto$¢ ta dazy do zera jezeli ksztatt
rozktadu wypadkowego sygnatu jest zblizony do rozktadu
normalnego. Dodatkowo, dla petnej dodatniej korelacji
analizowanych sygnatéw warto$¢ wspotczynnika koherencji
wynosi 1 oraz —1 dla petnej ujemnej korelacji [10].

Wobec powyzszych, jezeli znana jest wypadkowa
warto§¢ niepewnosci rozszerzonej U,;, mozliwe jest
wyznaczenie wartosci wspotczynnika koherencji  hg p.

(4) ha,b = hb,a =

Naturalnie, zabieg ten nie stanowi celu przeprowadzanej
analizy metrologicznej. Wartosci wspotczynnikdéw macierzy
koherencji moga byé wyznaczane na wiele sposobdw.
Pierwszym z nich jest zastosowanie metody analitycznej,
opisanej w [8]. Metoda ta bazuje na operacji splotu,
a jej stopien skomplikowania ro$nie drastycznie wraz z
liczbg analizowanych sygnatow btedéw. Innym podejsciem
jest wykorzystanie metody Monte-Carlo, opisanej w [11].
Nalezy podkresli¢, ze wyznaczone warto$ci wspotczynnikéw
koherencji dotycza unikatowego zestawu danych, dla
ktorych zostaty one wyznaczone. Zmiana ksztattu rozktadow
analizowanych sygnatéw, liczby sygnatéw lub stosunku
mocy tych sygnatéw oznacza konieczno$¢ ponownego
wyznaczenia wartosci wspotczynnikow koherenciji. z
punktu widzenia zatozeh opisanych we wstepie metody
te nie znajdujg bezposredniego zastosowania. Jako, ze
wyznaczenie doktadnej wartosci wspotczynnikow koherenciji
nie jest mozliwe dla przedstawionych we wstepie wymagan,
proponuje sie algorytm umozliwiajagcy oszacowanie ich
wartosci. Doktadnos¢ tego oszacowania bedzie miata istotny
wplyw na doktadno$¢ uzyskiwanych wartosci wypadkowej
niepewnosci rozszerzone;j.

Zgodnie z propozycja zawartg w [11] istnieje mozliwo$¢
wyznaczenia zgodnie z zaleznoscia:

UZ,-UZ-UR P
Sba 20Uy Wap

warto$ci wspoétczynnika ksztattu s, dla pary sygnatow
eq(t) oraz ey(t) przy zalozeniu jednakowej wartosci
niepewnosci rozszerzonych U = U, = U,. Mozna
zauwazyé, ze warto$¢ wspotczynnika ksztattu moze by¢
wyznaczona symulacyjnie, przy czym operacja ta jest
jednorazowa dla kazdej z par sygnatéw o danym ksztatcie
funkcji gestosci prawdopodobienstwa. Wyznaczone metoda
Monte-Carlo wartosci wspétczynnikdw ksztattu dla typowych
par rozktadéw przedstawiono w tabeli 1, przy czym przyjeto
poziom ufnosci @ = 95%. Nalezy nastepnie okresli¢, w jakim
stopniu zmienia sie warto$¢ tego wspotczynnika w przypadku
zmiany liczby analizowanych sygnatéw oraz zmiany mocy
tych sygnatéw.

Tabela 1.  Zestawienie wartosci wspotczynnika ksztattu dla par
sygnatéw o typowych funkcjach gestosci prawdopodobienstwa,
gdzie kolejne symbole oznaczajg rozktad: (n) normalny,
(u) jednostajny, (t) trojkatny, (d) funkcji sinus

(5) Sa,b

Sab n u t d
n |0.0000|0.1561 | 0.0250 | 0.2988
u [0.1561|0.3356|0.1773| 0.5337
t 10.0250(0.1773]0.0419|0.3504
d [0.2988|0.5337|0.3504 | 0.7136

Zgodnie z trescig centralnego twierdzenia granicznego,
wraz ze wzrostem liczby sumowanych sygnatow bteddw,
ksztalt rozktadu wypadkowego sygnatu btedu powinien dgzy¢
do ksztattu rozktadu normalnego, w przypadku gdy sygnaty
te cechuja sie podobnymi warto$ciami mocy oraz nie sg ze
sobg skorelowane. Z punktu widzenia réwnania (2) oznacza
to, ze wraz ze wzrostem liczby nieskorelowanych sygnatow
0 podobnej mocy, wartosci wspotczynnikow koherenciji
powinny dazyé do zera. W pracy [11] zaproponowano
oznaczong symbolem k; ; korekte warto$ci wspotczynnikow
ksztattu wyznaczanych zgodnie z réwnaniem (5), obejmujaca
przedstawione zatozenia:

U? +U?

N—-1

(6) I N Iy
k=0 Ui
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Nieporuszanym dotad w literaturze zagadnieniem
jest wptyw stosunku mocy analizowanych sygnatéw na
wartosci wspotczynnikéw  koherenciji. Przeprowadzone
badania symulacyjne wykazaly, ze wraz ze wzrostem
dysproporcji pomiedzy moca analizowanych sygnatow
wartos¢ wspotczynnika koherencji maleje, co przedstawiono
na rysunku 1. Proponuje sie zatem korekte oznaczong
symbolem p, 5, wynikajgcg z opisanego zjawiska w postaci:

min(U,, Up)

7 b = Pba = .
(7) Da,b = Db, max(Uy, Uy)

przy czym nalezy zauwazyC, ze opisywana zalezno$¢
stanowi jedynie przyblizenie charakteru tego zjawiska.

a) Rozklad normalny (n) b) Rozklad jednostajny (u)
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c) Rozklad tréjkatny (¢) d) Rozklad dwumodalny (s)
06 g1
% ‘—n—u l,fs‘ 9'30‘8 J—n—u L*S‘
Z 0.4 5} ~ —
=R e ,g 0.6 [ ) ]
S0 S N
g, B 802
= 0 — — = 0
2 4 6 8 10 2 4 6 8 10
Stosunek wartosci U/U, Stosunek wartosci U/U,
Rys. 1. Zalezno$¢ wartoéci wspdtczynnika koherencji w

funkcji stosunku mocy analizowanych par sygnatéw o rozktadzie
(n) normalnym, (u) jednostajnym, (t) tréjkatnym, (d) funkcji sinus
Oszacowanie wartosci wspotczynnika koherencji moze
zatem odbywac sie wykorzystujac warto$¢ wspoétczynnika
ksztattu, wyznaczang zgodnie z réwnaniem (5), oraz
wspétczynnikéw korekeji danych w réwnaniach (6), (7):

hij =hji = sij-pij-kij =

(8) min (U;,U;) ( U7 +U?
Si.g — .
7 maX(Ui,Uj) ivzol UI?

Ostatnim  wymagajgcym poruszenia zagadnieniem
jest przypadek, w kiérym analizowane sygnaty sg ze sobg
skorelowane. Przeprowadzone badania symulacyjne
wykazaty istotng zalezno$¢ wartosci wspodiczynnika
koherencji w funkcji wspotczynnika korelacji Pearsona, co
przedstawiono na rysunku 2. Analizowana charakterystyka
jest silnie nieliniowa, przez co nie ma mozliwosci
wyznaczenia podobnego do  zaproponowanego @ w
rownaniu (7) wspdtczynnika korekciji.

1

0.5

Wsp. koherencji
(=)

Wsp. korelacji

Rys. 2. Zalezno$¢ wartosci wspotczynnika koherencji w
funkcji wartoéci wspdtczynnika korelacji Pearsona analizowanych
par sygnatow o rozktadzie (n) normalnym, (u) jednostajnym,
(t) tréjkatnym, (d) funkcji sinus

Aplikacja proponowanej metody wymagac bedzie zatem
okre$lenia warto$ci wspotczynnikow ksztattu dla typowych
par rozktadéw, ktére nastepnie bedg korygowane w czasie
rzeczywistym na podstawie biezacych parametréw i liczby
analizowanych sygnatéw btedéw. Analizujac dotychczasowe
zalozenia oraz przedstawione wyniki eksperymentow
zauwazy¢ mozna, ze bezposrednie zastosowanie
proponowanej w réwnaniu (8) metody szacowania warto$ci
wspétczynnikbédw koherencji nie jest mozliwe w przypadku
korelacji dowolnej pary analizowanych sygnatéw. W
takim przypadku proponuje sie wyznaczenie parametréw
wypadkowych grup skorelowanych sygnatéw inng metoda,
lub wykorzystanie metody umozliwiajgcej okreslenie wartosci
wspotczynnikow  koherencji dla skorelowanych sygnatéw,
opisanej w [10].

Weryfikacja skutecznosci proponowanej metody

Aby zweryfikowa¢ poprawno$¢ proponowanej metody
szacowania warto$ci wspotczynnikow koherencji oraz
zwigzang z nig niedoktadno$¢ wyznaczania wypadkowej
warto$ci  niepewno$ci  rozszerzonej,  przeprowadzono
eksperyment metodg Monte-Carlo. Kazda iteracja
eksperymentu obejmowata:

» wylosowanie liczby analizowanych sygnatéw btedéw
e1(k),...,en(k), gdzie N € < 3;9 >;

» wylosowanie ksztattu Ci funkcji gestosci
prawdopodobienstwa dla kazdego z sygnatow, gdzie
losowano z puli rozktadéw normalnego, jednostajnego,
tréjkatnego oraz dwumodalnego (rozktadu funkciji
sinus);

» wylosowanie warto$ci niepewnosci rozszerzonej dla
kazdego z sygnatéw, gdzie U; € < 1;Uq, > dla
poziomu ufnosci o = 95%;

* wygenerowanie stu tysiecy wartosci realizacji dla N
sygnatow e;(k),...,en(k) o zadanych parametrach
Ui, ...,Uy iksztattach rozktadéw cq, . .., cn;

* wyznaczenie szacowanej wartosci  niepewnosci
rozszerzonej U, zgodnie z zaleznoscia (2) dla
wartosci wspotczynnikow koherencji odpowiadajgcych
wylosowanym parametrom sygnatu, zgodnie z
zaleznoscia (8);

* wyznaczenie realizacji sygnatu ex (k) = ZZN:1 ei(k);

* wyznaczenie na podstawie wektora realizacji sygnatu
ex (k) wartodci niepewnosci rozszerzonej U, dla
poziomu ufnosci o = 95%;

+ wyznaczenie wzglednego btedu oszacowania wartosci
niepewnosci 5y = Ye-7=100%;

przy czym kazdorazowo losujac dang realizacje wybranego
parametru uzyskanie kazdej mozliwej realizacji tego
parametru byto jednakowo prawdopodobne. Przedstawiony
eksperyment powtdrzono sto tysiecy razy, a nastepnie dla
uzyskanych realizacji wzglednego btedu oszacowania
warto$ci  niepewnos$ci  rozszerzonej Jdy  wyznaczono
niepewnos¢ oszacowania tego parametru. Eksperyment
wykonano wielokrotnie — dla wspoétczynnikéw koherenciji
wyznaczanych zgodnie z réwnaniem (8) oraz z pominieciem
zaproponowanej korekty, opisanej rébwnaniem (7), a takze
dla ré6znych wartosci U,,..... Uzyskane histogramy warto$ci
realizacji wielkosci d;; przedstawiono na rysunkach 3 oraz 4.
W tabeli 2 zestawiono podsumowanie eksperymentu wraz
ze wskazaniem wartos$ci parametru U,

Whioski
Na podstawie przeprowadzonych eksperymentéw
zauwazy¢ mozna, ze zaproponowana w rownaniu (7)
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a) U =-224, U, =482 b) U =-244, U, = 4.60
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Rys. 3. Wartoéci realizacji wielkosci 6y dla wspotczynnikow
koherencji szacowanych z uwzglednieniem zaproponowanej korekty
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Rys. 4. Wartoéci realizacji wielkosci 6y dla wspoétczynnikéw
koherencji szacowanych bez uwzglednienia zaproponowanej korekty

Tabela 2.  Zestawienie wartosci niepewnosci wzglednego btedu
szacowania wypadkowej wartosci niepewnosci rozszerzonej (1) z
wykorzystaniem zaproponowanej korekty, (2) bez zaproponowanej
korekty

Uila)< ;3> |b)< 156> |¢) < 1;10 > |d) < 1520 >
S|l U_ Uy |U- [ U, |U- | U, | U] Us
1) [-2.23 | +4.83|-2.43 | +4.59 | -2.54 | +4.52 | -2.62 | +4.45
2) |-1.14|+7.96 |-1.13|+8.69 |-1.09 | +8.80 | -1.13 | +8.86

korekta jest zasadna, a jej stosowanie pozwala uzyskiwac
wyniki znacznie bardziej zblizone do tych uzyskiwanych
symulacyjnie. Jak opisano w publikacjach [11, 12]
stosowanie metody redukcyjnej arytmetyki interwatowej
jest mozliwe w celu oszacowania wypadkowej wartosci
niepewnos$ci rozszerzonej, przy czym metoda ta dostarcza
wynikéw zawyzonych nawet o okoto 10% w stosunku do
wartosci rzeczywistych.  Wprowadzenie zaproponowanej
korekty zmniejsza niedoktadno$¢ omawianej metody, przy
czym 95% uzyskanych dla wielko$ci 6y wynikéw miescito
sie w przedziale 0y € < =3;5 > %. Jako, ze w
praktyce pomiarowej nie konieczne jest tak bardzo doktadne
oszacowanie wartos$ci niepewnos$ci rozszerzonej, mozna te
wyniki uzna¢ za zadowalajace.

Wada przedstawionej metody jest problem analizy
dla skorelowanych sygnatéw btedéw. W przypadku petnej
korelacji analize tg mozna wykonaé wyznaczajgc wypadkowa
warto$¢ niepewnosci rozszerzonej dla skorelowanej grupy
sygnatéw, a nastepnie kontynuowaé mozna analize

zastepujgc w wektorze niepewnosci analizowane sygnaty
jedna wypadkowg wielkoScig. Innym rozwigzaniem jest
réwniez wyznaczenie wartosci wspoétczynnikéw koherencji
zgodnie z metoda proponowang w [10].

Kolejng wada metody jest konieczno$¢ wstepnego
wyznaczenia wartosci wspoétczynnikéw ksztattu dla par
analizowanych rozktadow. Mimo, ze operacja ta nie
jest skomplikowana, to wymaga od projektanta toru
pomiarowego wiedzy na temat mozliwych ksztattdéw funkcji
gestosci prawdopodobienstwa analizowanych sygnatéw. W
przypadku, gdy analizowane sg sygnaty o niestandardowym
ksztatcie, istnieje mozliwo$¢ wyznaczenia wartosci
wspotczynnikéw ksztattu symulacyjnie, zgodnie z metoda
opisang rownaniem (5). Istnieje mozliwo$¢ wykonania tej
czynnosci réwniez w przypadku, gdy dysponuje sie jedynie
wektorem wielu realizacji analizowanego sygnatu btedu.

Analizujgc tre$¢ réwnan (2) oraz (8) zauwazyc
mozna, ze w przypadku zmiany wartoSci parametrow
analizowanych sygnatéw oraz zmiany liczby tych sygnatow,
nie sg konieczne zadne skomplikowane czynnos$ci w celu
wyznaczenia nowej wartosci wspotczynnikéw koherenciji
oraz oszacowania wartosci wypadkowej niepewnosci
rozszerzonej. Przedstawione réwnania moga by¢ z tatwoscig
zaimplementowane stosujgc wspotczesne mikrokontrolery, a
ich niska ztozonos¢ obliczeniowa umozliwia wyznaczenie ich
wartosci w czasie rzeczywistym.
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