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Algorytm wyznaczania wypadkowej wartosci niepewnosci
rozszerzonej w przypadku analizy obejmujacej wiele zrodet
sygnatéw btedow

Streszczenie. Artykut przedstawia najwazniejsze zatozenia zmodyfikowanej metody redukcyjnej arytmetyki interwatowej oraz wskazuje algorytm
aplikacji tej metody. Omawiana metoda wykorzystywana jest w celu wyznaczania wartosci wypadkowej niepewnosci rozszerzonej, a najwazniejszy
walor metody stanowi niska ztoZonos¢ obliczen. Przedstawiona metoda zapewnia wyniki zblizone do tych uzyskiwanych metoda Monte-Carlo oraz
znacznie bardziej doktadne, niz w przypadku klasycznego podejscia, opisanego w przewodniku JCGM. W artykule omdwiono wady oraz zalety
stosowania przedstawionej metody, a takze wskazano okolicznosci, w ktérych stosowanie tej metody jest najbardziej korzystne.

Abstract. The article presents the most important assumptions of the modified reductive interval arithmetic method and indicates the application
algorithm of this method. The method in question is used to determine the value of the resultant expanded uncertainty, and the most important
advantage of the method is the low complexity of calculations. The presented method provides results similar to those obtained by the Monte-Carlo
method and much more accurate than the classical approach described in the JCGM guide. The article discusses the advantages and disadvantages
of using the presented method, and also indicates the circumstances in which the use of this method is most beneficial. (An algorithm for determining

the resultant expanded uncertainty value in the case of analysis involving multiple sources of error signals)

Stowa kluczowe: niepewnos$¢ rozszerzona, budzet niepewnosci, szacowanie niepewnosci, arytmetyka interwatowa
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Wstep

Opracowujac budzet niepewnosci dla analizowanej
wielko$ci wyjsciowej toru pomiarowego zauwazyé mozna,
ze w wiekszosci przypadkéw w skiad tego budzetu wchodzi
wiele zrodet btedow. O ile wyznaczenie wypadkowej
wartosci niepewnosci standardowej jest zadaniem prostym
i odpowiednio szczegétowo opisanym w przewodniku [1],
o tyle wyznaczenie wypadkowej warto$ci niepewnosci
rozszerzonej stanowi w pewnych przypadkach znacznie
wiekszy problem. Podejscie klasyczne, proponowane
w przewodniku [1], w celu oszacowania wartoSci
wypadkowej niepewnosci rozszerzonej zaktada, ze dla
analizowanego przypadku spetnione zostaty warunki
centralnego twierdzenia granicznego — zaktada sie zatem,
ze rozkiad wartosci realizacji wypadkowego sygnatu btedu
jest rozktadem normalnym.

Dla niespetnionych warunkéw centralnego twierdzenia
granicznego stosowanie powyzszych zatozen skutkuje
zatem uzyskaniem niedoktadnych wynikéw. Analizujac
prace miedzy innymi [2, 3] zauwazy¢é mozna, ze w pewnych
okolicznosciach, nawet jesli dla wypadkowego sygnatu
btedu wielkosci wejsciowych toru pomiarowego spetnione
sg warunki centralnego twierdzenia granicznego, to
fragmenty tego toru moga wzmacnia¢ lub ttumi¢ wybrane
sktadowe sygnatu btedu. W efekcie, mimo normalnego
rozktadu realizacji sygnalu btedu na wejsciu toru
pomiarowego, na wyjsciu tego toru moze pojawi¢ sie
rozktad o niestandardowym ksztatcie, odbiegajacy istotnie
od ksztattu rozktadu normalnego.

Majac na uwadze powyzsze okolicznosci, w pracy [4]
zaproponowano metode szacowania warto$ci wypadkowej
niepewnosci  rozszerzonej, bazujgcej na  metodzie
redukcyjnej arytmetyki interwatowej [5, 6]. Wskazana
praca opisuje wprowadzong modyfikacje oraz jej wptyw
na doktadno$¢ omawianej metody. Mimo, ze w pracy
przedstawiono w jaki sposéb aplikowa¢ omawiang
metode, nie przedstawiono zadnego przyktadu jej aplikacji.
Dodatkowo, w omawianej pracy nie poréwnano wynikéw
uzyskiwanych za pomoca proponowanej metody do wynikow
uzyskiwanych metodg opisang w przewodniku [1].

Niniejsza praca ma na celu wskazanie, w jaki sposob
aplikowa¢ proponowang metode analizy na wybranym
przyktadzie toru pomiarowego. Prace podzielono na

6 rozdziatbw. W rozdziale pierwszym przedstawiono
motywacje pracy i jej najwazniejsze zatozenia. Rozdziat drugi
opisuje przyktadowy tor pomiarowy, dla ktérego aplikowana
jest omawiana metoda. W rozdziale trzecim przedstawiono,
w jaki sposéb wyznacza¢ wartosci wspotczynnikow
ksztattu, natomiast w rozdziale czwartym opisano jak
szacowa¢ wartoéci wspodtczynnikdw koherencji. Rozdziat
piaty opisuje proces wyznaczania wypadkowej wartosci
niepewnosci rozszerzonej, przy czym dla przedstawionego
przyktadu uzyskane wartosci poréwnano z tymi uzyskanymi
podejsciem klasycznym [1] oraz metodg Monte-Carlo [7].
W rozdziale széstym podsumowano najwazniejsze wnioski
ptynace z pracy oraz zaproponowano dalsze kierunki badan.

Przyktadowy tor pomiarowy

Omawiany przyktad zastosowania metody dotyczy
toru pomiarowego, ktérego schemat przedstawiono na
rysunku 1. Analizowany tor przetwarza zmienne w czasie
napigcie wejSciowe s(t), gdzie na pierwszym etapie
napigcie to jest wzmacniane przez wzmacniacz pomiarowy,
a nastepnie w postaci napiecia y(t) podawane jest na
wejscie przetwornika analogowo-cyfrowego. Przetwornik
analogowo-cyfrowy ze zintegrowanym uktadem prébkujaco
pamietajgcym pobiera cyklicznie, co okres T),, prébke
napigcia wejéciowego y(t) i podaje na wyjscie x(i) jej
dyskretng reprezentacje, wyrazong w jednostce wielkoSci
s(t). Zaktada sie, ze czuto$¢ wielkosci (i) w stosunku do
wielko$ci s(t) wynosi 1 V/V.

Wzmacniacz y( t) Przetwornik 37( Z)

Rysunek 1. Schemat blokowy przyktadowego toru pomiarowego

Dla przedstawionego toru pomiarowego zakiada sie,
ze wielko$¢ s(t) zaktdcona jest sygnatem btedu w postaci
szumu biatego, ktérego wariancja przeniesiona do wielkoSci
x(i) wynosi o2 .. Wzmacniacz pomiarowy wprowadza
do wielkosci wyjsciowej sktadowg statg w postaci dryftu
zera, spowodowanego zmianami temperatury, ktérej
wariancja przeniesiona do wielkosci (i) wynosi o ..
Dodatkowo przetwornik analogowo-cyfrowy wprowadza
do wielkoSci wyjsciowej btad zwigzany z kwantowaniem,
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ktérego wariancja wynosi af/,’q. Przyjeto, ze rozktad realizacji
sygnatu szumi biatego jest rozktadem normalnym (n),
rozktad realizacji sygnatu btedu zwigzanego z dryftem zera
jest rozktadem tréjkatnym (¢), natomiast btgd kwantowania
cechuje sie jednostajnym (u) rozktadem wszystkich wartosci
realizacji. Zaklada sige, ze oméwione sygnaty btedéw nie sg
ze sobg skorelowane.

Warto$ci niepewnosci rozszerzonych, zwigzanych ze
wskazanymi sygnatami btedéw, wynoszg zatem kolejno [1]:

(1) Ux,r = CnOg,r,
(2) Um,s = CtO0g,s,
(3) Uw,q = CuO0gx,q,

przy czym symbolem ¢, oznaczono wspoétczynnik
rozszerzenia dla wybranego rozkfadu, odpowiedni dla
zatozonego poziomu ufnosci. Wartosci wspétczynnikéw
rozszerzenia w funkcji wartosci przyjetego poziomu ufnosci
dla wybranych rozktadéw opisano szczegétowo w pracy [8].
Przedstawiony przyktad jest uproszczony ze wzgledu
na fakt, ze jego istotg jest przedstawienie, w jaki
sposob aplikowaé omawiang metode szacowania wartosci
wypadkowej niepewnosci rozszerzonej. Wskazany model
toru pomiarowego mogtby w uproszczeniu modelowac
wiasciwosci np. multimetru cyfrowego. Ztozony przykiad
modelu btedu toru pomiarowego, obejmujacy analize
rzeczywistego toru, przedstawiono w pracy [3].

Wyznaczanie wartosci wspotczynnikow ksztattu

Zgodnie z propozycja zawartg w pracy [4], w celu
aplikacji omawianej metody w pierwszej kolejnosci
wyznaczyé nalezy wartosci wspotczynnikow  ksztattu
5q,- Wartosci tych wspdtczynnikéw wyznaczane sg dla
par sygnatdw o wybranych ksztattach funkcji gestosci
prawdopodobienstwa oraz identycznej wartosci niepewnosci
rozszerzonej dla zadanego poziomu ufnosci 1 — «. Mozna
zatem zauwazy¢, ze aby przygotowa¢ odpowiedni zestaw
wartoéci wspotczynnikow ksztattu nalezy okreéli¢, jakie
rodzaje funkcji gestosci prawdopodobienstwa zwigzane
z sygnatami btedéw beda wystgpowaly w analizowanym
torze pomiarowym. Na omawianym etapie analizy nie jest
natomiast istotna liczba sygnatéw btedow oraz wartosci
niepewnosci rozszerzonych tych sygnatéw.

Dla przyktadu opisanego w poprzednim rozdziale
wyr6zni¢ mozna trzy rodzaje rozktadéw: normalny (n),
jednostajny (u) i trojkatny (t). Zgodnie z wtasciwoscia,
gdzie s, = spq, Nalezy zatem wyznaczy¢ wartodci dla:
Snu = Sun, Snt = Stn, Sut = Stu. Jezeli kitory$
z rozktadéw wystepowatby w przypadku wiecej niz jednego
sygnatu, nalezatoby wyznaczy¢ wspotczynnik ksztattu dla
pary sygnatow o wskazanym ksztatcie (np. dla dwdch
sygnatébw o rozktadzie normalnym nalezatoby wyznaczy¢
warto$¢ wspoétczynnika s, ,,).

Najbardziej uniwersalng procedurg wyznaczania
wartosci wspétczynnikdw ksztattu jest metoda Monte-Carlo.
Metoda ta pozwala na wyznaczenie wartosci wspétczynnika
ksztattu zaréwno dla sygnatéw, ktdérych kolejne wartosci
realizacji mogg zostaé wygenerowane symulacyjnie,
jak i w przypadku sygnatow, ktérych wartosci realizacii
pozyskano pomiarowo. Zaktadajgc, ze analizowana jest para
sygnatow btedéw e, (i) oraz e;(i) procedura wyznaczania
warto$ci wspotczynnika ksztattu s, ;, przebiega nastepujgco:

1. Pozyskaj pomiarowo lub wygeneruj N > 100000

wartosci realizacji sygnatow e, (i) oraz ey (4).

2. Znormalizuj pozyskane wartosci realizacji sygnatow
eq(1) oraz e, (1) w ten sposob, aby wartosci niepewnosci

rozszerzonych U, oraz U, byly
wybranego poziomu ufnoéci 1 — a.

3. Wyznacz kolejne N wartosci realizacji
eab(1) = eq(i) + ep(i) dlai € [0;1 — NJ.

4. Wyznacz warto$¢ niepewnosci rozszerzonej U, ; na
podstawie histogramu uzyskanych wartosci realizacji
sygnatu e, () dla wybranego poziomu ufnosci 1 — a.

5. Wyznacz warto$¢ wspofczynnika ksztattu s,; dla
analizowanej pary sygnatéw zgodnie z rownaniem

jednakowe dla

sygnatu

U2, - U2 - 1

(4) Sa,b = Sb,a = 20, U,

Wskazang procedure zaleca si¢ wykona¢ okoto 1000
razy dla analizowanej pary sygnatéow, a jako wartos¢
wspotczynnika s, zaleca sie przyjgé $rednig wartosci
uzyskanych dla przeprowadzonych iteracji. Bardzo istotne
jest, aby w punkcie 2 przemnozy¢ uzyskane wartosci
realizacji jednego =z sygnatow o taki wspdéiczynnik,
ktory pozwoli uzyska¢ roéwne wartosci niepewnosci
rozszerzonych dla obydwéch sygnatéw. Opisana procedura
jest jednorazowa, a uzyskane warto$ci wspotczynnikow
ksztattbw mogg zosta¢ zapisane w postaci tabeli i uzyte
dla innego toru pomiarowego. Nalezy jednak pamigtac, ze
wyznaczone w ten sposéb wartosci sg wtasciwe jedynie dla
przyjetego wczesniej poziomu ufnosci 1 — a.

Wyznaczanie wartosci wspotczynnikdw koherencji

Aby oszacowat warto$¢ wspétczynnikow koherencji,
niezbednych do oszacowania wartosci wypadkowe;j
niepewnosci rozszerzonej, nalezy zastosowa¢ wyznaczone
w poprzednim rozdziale wartosci wspotczynnikow ksztattu,
skorygowane w oparciu o aktualne parametry analizowanych
sygnatdbw btedéw. Omawiane wartosci szacowane sg
zgodnie z rownaniem [4]

min(Uq;,Uj) U12+U]2
max (Ul, UJ) IcN:_Ol U}f ’

(5) hij = sij

a zatem dla toru pomiarowego opisanego w rozdziale drugim
zachodzi:

min (U,., Uy) U2+ U?
(6) h'r'.s = Sn,t 5
’ "\ max (U, Us) \U2 + U2 + U2
i U2+ U?
(7) h q = Sn,u mn (Ur’ Uq) ! ! ,
’ S\ max (U, Uy) \ U+ U2 + U2
i U2+ U?
O g = semy| s Uy) 1 Us + 0y
' T\ max (U, Uy) \ U2 +U2 +UZ

Mozna zauwazyé, ze obliczenia przeprowadzane
w rownaniach od (6) do (8) nie sa skomplikowane
i z fatwoscia moga zosta¢ zaimplementowane dla
mikrokontrolera, bedacego czescig toru pomiarowego [9,
10]. Ewentualna zmiana liczby analizowanych sygnatéw
btedow lub  wartosci  niepewnosci  rozszerzonych
zwigzanych z tymi sygnatami wymaga jedynie ponownego
wyznaczenia wartosci wspotczynnikéw koherencji, zgodnie
z rownaniem (5). Istotng wade przedstawionego sposobu
szacowania wartosci wspotczynnikéw koherencji  stanowi
natomiast konieczno$¢ wstepnego wyznaczenia wartosci
wspbtczynnikbdw ksztattu i koniecznosé posiadania wiedzy
na temat rodzajow mozliwych rozkiadéw analizowanych
sygnatéw bteddw.
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Wyznaczanie wartosci niepewnosci rozszerzonej

Ostatni etap analizy obejmuje wyznaczenie wartosci
wypadkowej niepewnosci rozszerzonej. Czynnos¢ ta odbywa
sie zgodnie z réownaniem [4, 6, 11]

)

T
Uy 1 ho,n-1 U
Uy = . . . :
Un-1

Un-1 hn-10 - 1

a zatem dla przyktadowego toru pomiarowego, opisanego
w rozdziale drugim, zachodzi:

(10) U, = [Ux,r U:z:,s Ux,q] )
1 Rps  hrg
(11) hz = hs,r 1 hs,q 3
hgr hgs 1
(12) Ur,E,a =\ UT . hT . UZ,
przy czym stosujac metodologie proponowang

w przewodniku [1], tg samag wielko$¢ oszacowa¢ mozna
zgodnie z réwnaniem

(13) Upsbp = cn\/agﬂ, +o2,.+02,.

Aby zweryfikowa'c skuteczno’s’c metod opisanych w
réwnaniach (12) oraz (13) przeprowadzono eksperyment
metod ,a Monte-Carlo. Ka’'zda iteracja eksperymentu sktadata
si_e z nast_ epuj .acych krokow:

1. Wygenerowania N = 100000 kolejnych warto
Sci realizacji sygnatow btedow e, (i), ey s(7),
ez,4(1), opisanych w rozdziale drugim, w ten
sposéb aby warto$ci niepewnosci rozszerzonych
dla poziomu ufnosci 1 — «, zwigzane z tymi
sygnatami, przyjmowaty wartosci losowane z
przedziatu U, .. € [1;25] V.

2. Wyznaczenia kolejnych wartosci realizacji
sygnatu e, »:(i1) = ey, (i) + ey,5(7) + €y 4(7), stanowi
acego
sume wartosci dla i-tych realizacji sygnatow
btedéw opisanych w punkcie 1.

3. Wyznaczenia wartosci niepewno ‘sci rozszerzonej U, s; s
na podstawie histogramu uzyskanych warto’sci realizacji
sygnalu e, x(i) dla poziomu ufno’sci 1 — c.

4. Wyznaczenia wartosci wypadkowej niepewno
Scirozszerzonej U, x ., stosujgc metody
opisane w réwnaniach (12) oraz (13).

5. Wyznaczeniu wzgl ednego bt edu oszacowania warto’sci

niepewno’sci rozszerzonej U, s . w stosunku do warto
“sci referencyjne ,5_ 25 100%.
x,3,s

Na podstawie 100000 iteracji opisanego eksperymentu
sporzadzono histogram wartos$ci realizacji wzglednego
btedu oszacowania warto$ci wypadkowej niepewnosci
rozszerzonej dla proponowanej metody analizy oraz dla
metody opisanej w przewodniku [1], ktéry przedstawiono
na rysunku 2. W tabeli 1 przedstawiono wartosci
prawego i lewego przedziatlu niepewnosci rozszerzone;j
dla uzyskanych wartosci wielkosci opisanej w réwnaniu (14),
a takze odchylenie standardowe i $rednig wartos¢ tej
wielkosci dla przeprowadzonych iteracji eksperymentu.
Niepewno$¢ rozszerzong w réwnaniach (12) oraz (13)
wyznaczano dla poziomu ufno$ci 95%. Analizujgc uzyskane
wyniki zauwazyé mozna, ze stosowanie proponowanej

metody w poréwnaniu do metody opisanej w przewodniku [1]
pozwala uzyska¢ znacznie doktadniejsze wyniki. Zauwazy¢
mozna réwniez mniejszy rozrzut wartosci wzglednego

btedu oszacowania warto$ci wypadkowej niepewnosci
rozszerzone;j.
Tabela 1. Parametry uzyskanych symulacyjnie wartosci realizacji

wzglednego btedu oszacowania wartosci wypadkowej niepewnosci

rozszerzonej: a) stosujgc réwnanie (12) oraz b) stosujac
réwnanie (13); przyjety poziom ufnosci wynosit 95%
Metoda | Us_, % | Us+, % | 0, % |05, %
a) -1,04 0,97 |-0,03| 0,51
b) -0,77 10,06 | 2,76 | 3,21
a) b)
® 25 X 5
B 2 o 4
g 15 g3
s 1 s 2
.g 0.5 .g 1
S o So
2 -1 0 1 2 -5 0 5 10 15 20
Warto$é btedu, % Warto$¢ btedu, %
Rysunek 2. Histogram uzyskanych symulacyjnie wartosci

realizacji wzglednego btedu oszacowania wartosci wypadkowej
niepewnos$ci rozszerzonej: a) stosujac réwnanie (12) oraz b) stosujac
réwnanie (13); przyjety poziom ufnosci wynosit 95%

Aby potwierdzi¢ wnioski wysunigte z przeprowadzonego
eksperymentu, omawiany eksperyment wykonano ponownie.
Zamiast statej liczby sygnatow btedow dla kazdej iteracji
eksperymentu losowano liczbe analizowanych sygnatéw
z przedzialu N € [2;5]. Dodatkowo, dla kazdego
z N sygnatow losowano rozktad tego sygnatu z puli
rozktadéw: normalnego, trojkatnego, jednostajnego oraz
dwumodalnego (rozktadu funkcji sinus) oraz warto$¢
niepewnos$ci rozszerzonej z przedziatlu U; € [1;30] V.
Eksperyment wykonano dla poziomu ufnosci 1 — o €
[50;99] %, przy czym dla kazdej wartosci poziomu
ufnosci wykonywano 100000 iteracji eksperymentu. Wyniki
eksperymentu przedstawiono na rysunku 3, przy czym
wyznaczone wartosci U oraz U_ dotycza prawego i lewego
przedziatlu niepewnos$ci rozszerzonej dla poziomu ufnosci
95%, zwigzanej z wielkoscig 0y, ktéra zostata opisana
w réwnaniu (14).

Analizujac  wyniki przedstawione na rysunku 3
zauwazy¢ mozna, ze potwierdzone zostaly wnioski
wyciggniete z poprzedniego eksperymentu. Stosowanie
przedstawionej metody analizy zapewnia dla dowolnego
poziomu ufnoéci wyniki znacznie bardziej zblizone do tych
uzyskiwanych metodg Monte-Carlo, niz w przypadku metody
opisanej w przewodniku [1]. Zaréwno $rednia wartosci
bezwzglednych, jak i odchylenie standardowe wzglednego
btedu oszacowania wartosci niepewnosci rozszerzonej
sg mniejsze, niz w przypadku podejscia klasycznego.
Oznacza to, ze wyniki sa nie tylko bardziej doktadne, ale
i rozrzut uzyskiwanych wartosci btedow jest mnigjszy.
Mozna réwniez zauwazyé, ze w dla przedziatdw ufnosci
1 — a € [60;97] % znaczna wigkszo$¢ wynikow zostata
oszacowana z doktadno$cig nie gorszg od +5%.

Whioski

Poréwnujgc wyniki przedstawionej metody do podejscia
klasycznego [1] zauwazy¢ mozna, ze dla wartosci poziomu
ufnosci okoto 95% stosowanie tej metody jest zasadne
tam, gdzie wymagane jest oszacowanie wypadkowej
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Rysunek 3. Poréwnanie skutecznosci metod: a) zaproponowane;j
w pracy oraz b) opisanej w przewodniku [1]

wartosci niepewnosci rozszerzonej ze wzglednym btedem
nieprzekraczajgcym +5%. Jezeli natomiast dopuszcza
sie sytuacje, gdzie btad ten moze przekracza¢ wartosci
+10%, stosowaé nalezy podejécie klasyczne. Biorac
pod uwage wyniki przeprowadzonych badan stwierdzi¢
mozna, ze proponowana metoda stanowi bardzo dobrg
alternatywe dla metod analitycznych, opisanych miedzy
innymi w pracach [12, 13, 14], czy metody Monte-Carlo,
opisanej w [7, 15], zapewniajac odpowiedni kompromis
pomiedzy stopniem skomplikowania, a doktadnoscig
uzyskiwanych wynikéw, co potwierdzajg réwniez wyniki
opisane wczesniej w pracy [4].

Szczegdlnie istotnym obszarem zastosowan omoéwione;j
metody sa przypadki, kiedy jeden z elementéw toru
pomiarowego stanowi algorytm przetwarzania danych. Jak
pokazano w pracach [2, 3] w pewnych okolicznosciach
warunki centralnego twierdzenia granicznego dla sygnatow
btedow wielkosci wyjSciowych tych torbw moze nie
by¢ spetnione, mimo ich spetnienia dla sygnatow
btedow wielkosci wejsciowych. W takim przypadku
podejécie klasyczne zwigzane jest z bardzo duzg
niedokladno$cia  oszacowania  wartosci  wypadkowej
niepewnos$ci rozszerzone;.

Przedstawiona metoda analizy umozliwia znacznie
bardziej doktadne oszacowanie wartosci wypadkowe;j
niepewno$ci rozszerzonej, niz metoda zaproponowana
w przewodniku [1]. Istotng cechg metody jest niski stopien
skomplikowania obliczen, réwniez w przypadku zmiany
parametréw sygnatéw btedéw oraz ich liczby. Gtéwng
wade metody stanowi natomiast konieczno$¢ wstepnego
wyznaczania wartosci wspotczynnikow ksztattu, natomiast
operacja ta jest jednorazowa i moze byé przeprowadzona
niezaleznie. Dodatkowg wadg metody jest wyzszy stopien
skomplikowania w przypadku analizy skorelowanych
sygnatéw bteddw, co oméwiono w pracy [4].

Dalsze prace badawcze dotyczy¢é beda poprawy
skutecznos$ci metody i przedstawienia bardziej doktadnego
sposobu oszacowania wartosci wspotczynnikéw koherenciji,
niz zaproponowano w pracy [4]. Dodatkowo zaproponowac
nalezy metode szacowania wartosci wspotczynnikow
koherencji, ktéra bedzie odpowiednia dla skorelowanych
sygnatéw btedéw i cechowac sie bedzie réwnie niewielkim
stopniem skomplikowania, jak ta opisana w réwnaniu (5).
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