Btedy popetniane w trakcie
doswiadczenia




Precyzja i Doktadnosc

Definicja metody badawczej
(w uproszczeniu: urzqdzenie + cztowiek)

Btedy systematyczne i losowe

Btad systematyczny (staty) - réznica
wzgledem rzeczywistej wartosci

Metoda badawcza to zestaw nieroztgczny urzadzenia i obstugujacego cztowieka lub
ludzi. Kazde urzadzenie moze dawaé wieksze lub mniejsze pole do subiektywnej
obstugi, w tym nie tylko wykorzystywania w doswiadczeniu, ale np. kalibracji czy innej
obstugi urzadzenia.

Wykorzystujac metode badawczg nie znamy prawdziwej wartosci tylko jej pomiar.
Moze sie zdarzy¢ i czesto sie zdarza, ze pomiedzy obiektywng prawdg (nam nie znang)
a wynikiem z pomiaru wystepuje rdznica. Ta réznica jest btedem.

Btedy dzielimy na dwa rodzaje — takie ktére wystepujg zawsze — state — np. z powodu
ztej kalibracji wagi i takie ktore sg przypadkowe — losowe — bo na chwile zmienig sie
warunki w laboratorium lub w innym miejscu pobierania wartosci.

Btad systematyczny to brak doktadnosci — metoda jest niedoktadna jesli ten btad
wystepuje.

Btad losowy to brak precyzji — metoda jest nieprecyzyjna jesli ten btgd wystepuje.

Jednoczesnie moga wystgpi¢ obydwa rodzaje btedu lub jeden z nich lub zaden.



Jednakowa precyzja rozna
doktadnosc

Na dwdch kolejnych obrazkach jest pokazane na przyktadzie (tarcza — zaktadamy ze
Srodek tarczy to obiektywna prawda) metody o jednakowej precyzji a rdznej
doktadnosci



Jednakowa doktadnosc rozna
precvzia

Jednakowej doktadnosci a réznej precyzji.



precyzyjna i doktadna precyzyjna i nie oktadna

| podsumowanie czterech mozliwosci potgczen bteddw. Tutaj na tarczy wida¢ brak
precyzji lub doktadnosci ale faktycznie my nie wiemy gdzie jest srodek tarczy. Jesli
powtdrzenia pomiardw sa podobne do siebie — maja mata zmiennos¢ — to mozemy
domniemywac, ze metoda jest precyzyjna, ale o doktadnosci nic nie wiemy.



Te same potaczenia bteddw na obrazkach przy czym zaktadamy, ze wartos¢ prawdziwa
to wartos¢ oczekiwana rozktadu zmiennej



Diagnostyka i przeciwdziatanie

Brak precyzji - ocena na podstawie
powtdrzen tego samego pomiaru,
przeciwdziatanie - uwzglednianie kilku
pomiaréw w analizach

Brak dokfadnosci - ocena nie jest mozliwa,
przeciwdziatanie - stosowanie tej same;j
metody podczas trwania doswiadczenia

To co jest na slajdzie wyraznie ttumaczy jak radzi¢ sobie z brakiem precyzji lub
doktadnosci. Pierwszy btad losowy moze by¢ tatwo zminimalizowany poprzez
powtdrzenia pomiardw i uwzglednianie kilku pomiaréw lub sredniej z kilku pomiardw.

Nie wiedzac czy metoda jest doktadna czy nie zaktadamy ze nie jest czyli zaktadamy ze
wystepuje btad systematyczny kazdego pomiaru. Wtedy najlepiej jest przez caty czas
trwania doswiadczenia uzywac jednej metody a btedy systematyczne nie bedg miaty
znaczenia przy poréwnaniach a takowe stosujemy w weryfikacji hipotez. Np. HO o
dwdch wartosciach oczekiwanych ocenia réznice miedzy nimi a nia nie ma wptywu
btad systematyczny.
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Kolejny mozliwy btad to btad gruby. Jest on czesto konsekwencja pomyiki przy zapisie
danych, przy przepisywaniu itd. W efekcie mamy zbiér liczb w ktérych jedna lub dwie
nie pasujg — sg za duze lub za mate. Aby sprawdzi¢, czy podejrzana liczba ,,pasuje” lub
,hie pasuje” do zbioru danych powinno sie dla zbioru bez tej liczby przygotowadé
przedziat tolerancji. S3 dwa podejscia do przedziatu tolerancji — albo stosuje sie
przedziat ufnosci dla wartosci oczekiwanej na poziomie istotnosci 0,05, albo stosuje
sie przedziat typowej zmiennosci. Ten drugi bedzie z reguty dtuzszy cho¢ zalezy od
liczebnosci préoby. Moja rada — stosowac ten ktéry jest dtuzszy bo jest mniej
tolerancyjny.

Po utworzeniu przedziatu — jesli podejrzana liczba nalezy do przedziatu przestaje by¢
podejrzana, a jesli nie nalezy jest nazywana btedem grubym i mamy petne prawo
usungc¢ ja ze zbioru danych.

W przyktadzie na slajdzie — podejrzana jest wartosc 4, na podstawie pozostatych 18
liczby tworzy przedziaty. Do zadnego z nich liczba 4 nie nalezy zatem jest to liczba
odstajgca czyli bfad gruby.



Przyblizenia

Btad bezwzgledny przyblizenia:
(A-a)

Btad wzgledny
(A-a)/A

A - liczba prawdziwa
a - liczba przyblizona

Kolejny btad to bfad przyblizania liczb. Wszyscy maja tendencje, aby utamki zwykte
zapisaé jako dziesietne i je przybliza¢ czasem do niewielkiej liczby miejsc po
przecinku. Jesli chcemy dodac % + 1/, + 1/, to moze sie okazac, ze przyblizenia
nieprawidtowo zrobione dadzg nam wynik rézny od 1.

Mamy liczbe prawdziwg (A) i przyblizamy ja czyli zmniejszamy liczbe miejsc po
przecinku, uzyskuje liczbe przyblizona (a). Roznica miedzy tymi liczbami jest
bezwzglednym btedem przyblizenia, natomiast ta réznica podzielona przez liczbe
prawdziwg nazywa sie btedem wzglednym. Bardzo czesto stosujac przyblizenie
zaktadamy maksymalng wielkos¢ btedu wzglednego, zwykle oscylujgca wokoét 1 lub
potowy procenta.



liczba doktadna liczba przyblizona bfad bezwzgledny btad wzgledny (&
A a a-A /
1,345672 0,004328 0,0032162

3,673779 -0,003779 -0,0010286
0,333333333 -0,003333333 -0,0100000
0,358208955 0,001791045 0,0050000
18,20943953 0,000560472 0,0000308
15,20689655 0,003103448 0,0002041

0,002670632 -0,002577543

39,13
39,12732937 39,13 0,002670632 0,0000683

— | 163,0254596
163,4574042 163,46

Troche przyktaddw przyblizania i konsekwencje dodawania i mnozenia liczb
przyblizonych. Mamy pordwnanie wynikéw dziatan na liczbach prawdziwych i
przyblizonych. Generalnie wniosek jest jeden — nie przyblizamy w trakcie obliczen,
jedyne co nam wolno to przyblizenie wyniku, gtownie wykonywane dla lepszej
prezentacji i przejrzystosci liczb.
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= @ OIHZAMNIG
suma w grupie n; A - $rednia |a - przyblizenie an;
10 3 3,33333 3.3 99
11 4 2,15 2,7 10,8
14 8 1,75 1,7 13,6
16 6 2,66667 2,7 16,2
8 3 2,66667 27 8,1
14 9 1,55556 16 144
20 6 3,33333 3,3 19,8
23 6 3,83333 38 22,8
116 1156

Kolejny przyktad przyblizania srednich podgrup, co przy obliczaniu $redniej catosci

daje nam kumulowany wiekszy btad.
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liczba liczba bfad bezwzgledny
dokfadna (A) przyblizona (a) (a-A)
1,455 1,46 0,005
2,465 2,47 0,005
4,315 4,32 0,005
0,185 0,19 0,005
7,135 7,14 0,005 blad
3,625 3,63 0,005 liczba liczba bezwzgledny
dokfadna (A) przyblizona (a) (a-A)
19,18 19,21 0,03000 1,455 1,46 0,005
2,465 2,46 -0,005
4,315 4,32 0,005
0,185 0,18 -0,005
7,135 7,14 0,005
3,625 3,62 -0,005
7135 713 0,005 19,18 e
3,625 3,62 -0,005 i
| tot8 | 1915 -o0a000

Istnieje polska norma przyblizania liczb (Numer: PN-N-02120:1970). Jasne jest
dodawanie do cyfry przyblizanej jedynki jesli za przyblizang cyfrg jest wiecej niz
potowa wartosci tej cyfry. Np. Liczba 2,678 przyblizona do jednego miejsca po
przecinku bedzie rdwna 2,7. Jesli za przyblizana liczba jest mniej niz potowa wartosci
przyblizanej cyfry to pozostawiamy cyfre niezmieniona, czyli liczbe 3,623 przyblizymy
do 3,2.

Problem sie pojawia jesli mamy doktadnie potowe wartosci przyblizanej cyfry — jak na
przyktadzie powyzej. Przyjecie jednego lub drugiego rozwigzania powoduje ze btedy
sie kumulujg co wida¢ na wartosci sumy. Dlatego w takiej sytuacji zaleznie od
parzystosci lub nieparzystosci lub nie cyfry przyblizanej stosujemy jedna z zasad. W
przyktadzie jesli cyfra przyblizana jest nieparzysta to ja powiekszamy o jeden a jesli
parzysta to zostawiamy. Taki sposdb opisuje polska norma.
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Przyblizenio

Nie wolno przybliza¢ wynikéw obliczen
czastkowych - przyblizane sq koncowe
wyniki

Liczba miejsc po przecinku powinna by¢ o
jeden wieksza w stosunku do danych
wejsciowych

Btad wzgledny jest ograniczany (np.
ponizej 0,5%, czy 0,1%)

Podsumowanie co do zasad przyblizania.
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Stabilnos¢ numeryczna

1 Jatd)-Ja_Jat+b)-va w/(a+b —Ja
\/(a+b)+\/_ J(a+b)+J_ Ja@+b)-Ja  (a+b)-a

Ostatnia kwestia to stosowanie wtasciwych wzoréw do obliczen. Wtasciwe wzory
powinny charakteryzowad sie stabilnoscig numeryczng czyli brakiem wrazliwosci na
uzywanie przyblizonych lub nieprzyblizonych danych wejsciowych.

Wzory na tym slajdzie sg bardzo dydaktycznym przyktadem stabilno$ci numerycznej.
Te dwa wzory sg przeksztatconym tym samym wzorem i ten po lewej stronie majacy
niewymierno$é w mianowniku nie bardzo sie podoba, bo przeciez na matematyce
wkfadajg do gtowy aby usuwaé niewymiernosé¢ z mianownika. Ten wzér po prawej jest
z tego wzgledu poprawny. Ponizej przeksztatcenie jednego z drugi.
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= a=3
= b=0,01
= a+b=3,01

liczba miejsc po
przecinku

(a +b) 1.7 1,73 1,735 1,7349  1,73494 1,734935

1,73 1,732 1,7321  1,73205 1,732051
0,003 0,0028 0,00289 0,002884
0,28

T 1 . m - . | -
JarD+va 0,294118 | 0,289017 | 0,288434 | 0,288434 | 0,288435 | 0,288435

A tu jest przyktad uzycia tych dwéch wzoréw przy zatozeniu wartosci liczb a oraz b.
Liczby dobrane s3 specjalnie aby wida¢ byto réznice.

Pierwszy etap to obliczenie elementdow ktére sg potrzebne pdzniej do wzoru i ich
przyblizanie (co$ czego juz wiadomo ze nie powinno sie robic). Czyli obliczony jest
pierwiastek z a oraz z a+b, nastepnie wyniki przyblizone od jednego do szesciu miejsc
po przecinku.

Zastosowanie wzoru bez niewymiernosci w mianowniku w przypadku przyblizania
wartosci czgstkowych to kleska jak widaé na powyzszym przyktadzie. Ale wzér z
niewymiernoscia nie poddaje sie i jest znacznie mniej czuty na przyblizanie. Powiemy
Ze jest stabilniejszy numerycznie.
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StabilnoS¢ numeryczna cd.

12,055 219,545 , wynik 77,62156
2.815 51,225 ; -4,22459
przypadkowe zaokraglanie
12,06 219,54 : wynik -44,9602
2,81 51,225 ; 2,507332

obciecie 5 na miejscu

tysiecznych
2,81 51,22 , 7.324932
prawidtowe zaokraglanie
12,06 219,54 wynik 28,0521
2,82 51,22 -1,50345

prawidtowe zaokraglanie - .
- 12,05 219,55 wynik -100,828
2,81 51,23 5,571503

A to jest dydaktyczny przyktad uktadu réwnan z dwoma niewiadomymi bardzo
niestabilnego numerycznie. Najpierw pierwotny ukfad a potem przyblizania
wspoétczynnikdw przy niewiadomych. Prosze spojrzeé jak drobne przyblizenie zmienia
wynik.
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Stabilnos¢ numeryczno

Wzér na wariancje — prawy roboczy jest stabilniejszy numerycznie bo stosujemy dane
wejsciowe i nie ma sredniej, ktéra w lewym mogtaby by¢ przyblizona.

Nie stosowanie przyblizern powoduje, ze nawet wzory niestabilne numerycznie daja
precyzyjne wyniki.
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Podsumowanie

Jedna metoda zastosowana w doswiadczeniu

Uwazna analiza danych - brak btedéw
grubych

Wykonywanie obliczen na liczbach
rzeczywistych

Przyblizanie wyniku zgodnie z zasadq,
odpowiedniej wielkosci btedu wzglednego

Zasady jak unikng¢ bteddw.
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