Podejscia zwigzane
Z wyrazaniem niepewnosci pomiaru

Na przestrzeni ostatnich lat nastgpily zmiany w dziedzinie wyrazania niepewnosci
pomiaru. Zaowocowalo to konieczno$cig wprowadzenia szeregu nowych terminéw zwia-
zanych z wyrazaniem niepewnosci, co znalazto odzwierciedlenie w najnowszym stowniku
metrologicznym, w trzeciej edycji VIM (International vocabulary of metrology — Basic and
general concepts and associated terms). We wstepie do tego dzieta autorzy podkreslaja dwa
podejscia, jedno zwiazane z tradycyjng koncepcja opartg na statystycznej analizie bledu
pomiaru (Error Approach, Traditional Approach lub True Value Approach), drugie zwia-
zane z teorig niepewnosci oparta na probabilistycznej metodzie propagacji rozkladow
(Uncertainty Approach).

Oba podejscia przyjmuja zalozenie o wyznaczaniu niepewnosci pomiaru na podstawie
rozkladu zwigzanego z wynikiem pomiaru, lecz w pierwszym przypadku jest to rozklad
o charakterze statystycznym, a w drugim o charakterze probabilistycznym. Réznica po-
miedzy tymi rozkladami polega na tym, iz w przypadku rozkladu statystycznego jego para-
metry s3 zmiennymi losowymi, a w przypadku rozkladu probabilistycznego parametry sa
liczbami stalymi. W pierwszym wypadku mamy do czynienia z zagadnieniem zmiennosci
tych parametréw; w drugim przypadku taka sytuacja jest wyeliminowana, poniewaz wy-
znaczone parametry pozbawione s3 wewnetrznej niepewnosci. Aby odrézni¢ oba podejscia
zaproponowano zrdznicowanie terminologiczne dotyczace wyrazania niepewnosci w obu
sytuacjach. Szczegdlnie dotyczy to takich poje¢ jak przedziat utnosci (confidence interval)
i przedzial rozszerzenia (coverage interval) oraz poziom ufnosci (confidence level) i praw-
dopodobienstwo rozszerzenia (coverage probability). Terminy przedzial ufnosci i poziom
ufno$ci zwigzane sg z rozkladem statystycznym (otrzymanym na podstawie serii obser-
wacji), a pojecia: przedzial rozszerzenia i prawdopodobienstwo rozszerzenia z rozkladem
probabilistycznym (otrzymywanym metoda propagacji rozktadéw wielkosci wejsciowych
poprzez model matematyczny wielkosci wyjsciowej). O ile pojecia zwigzane z rozkladem
statystycznym (zmiennej losowej zawigzanej z ograniczong liczebnie serig obserwacji) sa
dobrze znane w krajowej literaturze naukowej, o tyle pojecia zwigzane z rozkladem pro-
babilistycznym (zmiennej losowej ciaglej lub dyskretnej zwiazanej z populacja) sa pojecia-
mi nowymi. Jezykowo nawiazuja do terminu wspolczynnik rozszerzenia (coverage factor),
z zalozeniem, ze w tym kontekscie sfowo coverage mozna tlumaczy¢ jako rozszerzenie.
Nalezy w tym miejscu doda¢, ze w dokumentach krajowych pojecie coverage interval wy-
stepuje rowniez pod nazwa przedzial objecia [Wyrazanie niepewnosci pomiaru. Przewodnik.
GUM 1999] lub przedzial pokrycia [PN-ISO 3534-1].

W pierwszym podejsciu zaklada sie istnienie hipotetycznej, pojedynczej lecz niepozna-
walnej warto$ci prawdziwej zwigzanej z wielko$cig mierzong. Celem analizy jest wyznacze-
nie przedziatu ufnosci zawierajacego z okreslonym prawdopodobienstwem t¢ hipotetyczna
warto$¢. Przedzial buduje si¢ wokdt wartosci $redniej otrzymanej na podstawie serii obser-
wacji. Zaklada sie przy tym, ze wszystkie obserwacje wywodzg si¢ z populacji o rozkladzie

normalnym.
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W tym miejscu nalezy dodag, iz historycznie zagadnienie warto$ci prawdziwej zwia-
zanej z wynikiem pomiaru pojawia si¢ w pracach prekursoréw wspdlczesnej metrologii.
Juz w XVIII wieku u§wiadomiono sobie, ze zaden wynik pomiaru nie bedzie zgodny z do-
mniemang warto$cig prawdziwa. Przy kazdym pojedynczym pomiarze popelnia si¢ pe-
wien blad wynikajacy z losowosci odczytu wartosci obserwacji. Pozostaje zatem zawsze
pewna nieznana réznica pomiedzy wartoscig obserwacji i jej wartoscig prawdziwa. Jednym
z pierwszych myslicieli, ktory zastanawial sie na kwestg rozkladu dla tej przypadkowej
réznicy, czyli bledu pomiaru, byl Thomas Simpson (1710 - 1761). W 1757 roku zastana-
wiajac sie nad ksztaltem krzywej bledu pomiaru wywnioskowal, ze jezeli blad zawiera si¢
w granicach okreslonego odcinka, to wyniki pomiaru powinny si¢ powtarza¢ proporcjo-
nalnie do ciggu liczbowego: 1, 2, ... , n, ..., 2, 1, przyjmujac wartosci w obrebie tego prze-
dziatu. Bylo to pierwsze w historii wyobrazenie funkcji gestosci prawdopodobienstwa biedu
pomiaru, w postaci dyskretnej. Jak mozna si¢ fatwo domysle¢ miata ona posta¢ trojkata
réwnoramiennego, dlatego rozklad tréjkatny czesto nazywany jest rozktadem Simpsona.
Zagadnieniem rozkladu dla bledu pomiaru zajmowal si¢ réwniez Pierre Simon Laplace
(1749 - 1827). W latach siedemdziesigtych XVIII stulecia formutuje on trzy warunki doty-
czace krzywej (rozkladu) btedu: (1) symetryczna wzgledem wartosci prawdziwej; (2) dazy
do zera oddalajac si¢ od wartosci prawdziwej; (3) obszar (pole powierzchni pod krzywa
bledu) jest réwny jeden. W 1777 roku stawia wniosek, ze krzywa rozkladu btedu opisana jest
funkcja logarytmiczng, lecz w roku 1810 poprawia swoje wnioskowanie na rzecz krzywej
dzwonowej, formulujac teze centralnego twierdzenia granicznego i przyznajac tym samym
racje propozycji Carla Friedricha Gaussa (1777 - 1855) z 1809 roku.

Drugie podejscie (Uncertainty Approach) nie przyjmuje zalozenia o istnieniu hipote-
tycznej, pojedynczej wartosci prawdziwej, ale traktuje kazda warto$¢, ktérg mozna przypi-
sa¢ wielkoéci mierzonej jako jej wartos¢ prawdziwg. W zwigzku z powyzszym kazdej wiel-
kosci mozna przypisa¢ okreslony zbiér mozliwych wartoéci. Zbiér taki mozna wyznaczy¢
i przedstawi¢ w postaci rozkladu prawdopodobienstwa. Obliczenia wykonuje sie metoda
propagacji rozkladéw przypisanych wielko$ciom wejsciowym poprzez model matematycz-
ny wielko$ci wyjsciowej. Propagacje mozna realizowa¢ metoda Monte Carlo, a w przypadku
modeli linowych (na ogét dla pomiaréw bezposrednich lub posrednich linearyzowanych)
réwniez przy uzyciu operacji splotu matematycznego. Miarg niepewnos$ci pomiaru jest diu-
gos¢ przedzialu rozszerzenia rozkladu wyjsciowego, obliczana dla okreslonego prawdopo-
dobienstwa rozszerzenia, na ogét réwnego 95 %. Koncepcja ta znajduje wyraz w nowym do-
kumencie dotyczacym wyrazania niepewnosci pomiaru: JCGM 101:2008, wydanym przez
Miedzynarodowe Biuro Miar.

Obok koncepcji Uncertainty Approach we wspdlczesnej literaturze metrologicznej dys-
kutowana jest metodyka bayesianowska opracowania danych pomiarowych. Podejscie to
opiera si¢ na twierdzeniu Thomasa Bayesa (1702 - 1761) o prawdopodobienstwie warunko-
wym. Teoria prawdopodobienistwa warunkowego pozwala na Iaczenie informacji o wiel-
kosci mierzonej pochodzacej spoza pomiaru z danymi pomiarowymi. Wiedza o wielkosci
mierzonej nigdy nie jest kompletna, ale mozna jg jedynie przyblizy¢ laczac ze sobg informa-
cje roznej natury. Koncepcja powyzsza sprowadza si¢ do tezy, ze rozklad prawdopodobien-
stwa wielkosci mierzonej, w postaci zbioru mozliwych dla niej wartosci, powstaty w oparciu
o dostepng wiedzg, aktualizowany jest na podstawie informacji dostarczanych przez dane
pomiarowe. Ide¢ takiego podej$cia wyraza projekt dokumentu Supplement to the Guide
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- Concepts and basic principles z 2006 roku. W tym miejscu mozna zauwazy¢, ze historia
zatacza kolo, gdyz poczatki zagadnien zwigzanych z niepewnoscig pomiaru nalezy wigzaé
z postaciami wspomnianych juz matematykow, Thomasa Simpsona i Thomasa Bayesa.

Generalnie, zagadnienia zwigzane z niepewnoscig pomiaru znajdujg coraz wiecej miej-
sca w miedzynarodowej literaturze metrologicznej, stajac si¢ powoli wiodaca problematyka
teoretyczna. Swiadczy o tym stale rosnaca liczba publikacji dotyczaca tych zagadnien. Tylko
w latach 2006 - 2008, w takich czasopismach jak ,Metrologia”, ,,Measurement Science
and Technology” oraz ,,Measurement” opublikowanych zostato okoto 200 artykutéw po-
$wigconych problematyce niepewnosci pomiaru. Wiodacg role odgrywa tu czasopismo
»Metrologia” z liczba znacznie przekraczajaca 100 publikacji na powyzszy temat. Nalezy
dodag, ze czasopismo to ma najwyzszy wskaznik liczby cytowan (impact factor) z wymie-
nionych trzech periodykéw, co $wiadczy o stale rosngcym zainteresowaniu teoretyczng pro-
blematyka metrologii w calej literaturze naukowe;.

Poza licznymi artykutami, w ostatnich latach wydanych zostalo prawie 20 ksigzek na-
ukowych i ponad 10 przewodnikdw (dostepnych rowniez w wersji elektronicznej na stronach
internetowych takich instytucji jak BIPM, OIML, NIST, EURACHEM czy EA) dotyczacych
wyrazania niepewnosci pomiaru. Zbior ten tworzy pokazny miedzynarodowy dorobek
w dziedzinie metrologii.

Pawet Fotowicz

Metrologia. Biuletyn Gléwnego Urzedu Miar ¢ Nr 4(15) 2009 33



