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NIEPEMNOSCI WYNIKGW PoMIARu D

1. SLOWO WSTEPNE

Material ninisjszego Biuletynu Informacydnego dotyczy za-
gadnienia metod oszacowania i wyrazania niepewnodcl. wyniku
pomiaréw eksperymentalnych. Ta tematyka nawigzuje Scidle do
materialu zawartego w Biuletynie Informacyjnym nr 1-2 (223 - ©
- 224) 2z ruku'19§4, w ktérym zamiedcilidmy teksty tiumaczone
z dokumentéw BIPM pod tytulem: "Okre$lenia i oceny nie-
pewnosci pomiaru'u Swietle praktyki wielkich osrodkdw metro-
logicznych®. Od czasu wydania oryginaléw tych dokumen tdw
uptynelo juz okoto 10 lat i w tym okresie ukézalo‘sia wiele
prac, ktére stanowig cenne komentarze .de nowych tendenc}i
dotyczgoych klasyfikacji btedéw pomiaru. Uznaliémy,'ze do
najciekawszych z nich nale2a referaty i artykuly pldwunego
wspdltwércy tych nowych trendéw, a mianowicle wmaterisiy
‘gpracowane przez naukowca z BIPH, doktora Jorgm W.Millera.
Wszystkie te trzy prace (pur. pkt. 2, 3 i 4 ponize3) zostaly
opublikowane w trzech kolejnych tomach {vol. 9, 10 1 i1)
przegladu prac BIPHz) pt. - "Recueil de Travaux du BIPM",
ktére ukazaly sie odpowiednio w latach 1983-1984, 1985-1986
i 1987-1988. 0Oddajac do rak polskiegn czytelnika niniejsze
materialy tlumacze. sadzg, e ulatwig w ten sposdb przyswo-
jenie nowego sposobu traktowania niepewnodci pomiardw
eksperymentalnych przez liczne rzesze praktykdw i teorety-:
kow zwiazahych z technika pomiarowa i,z ogdlnymi podstawami
metrologii. '

1) Wolny przekiad z jezykdw angielskiego i niemieckiego do-
konany przez prof. dr Jerzego Dudziewicza i inZ. Leszka
Chodakowskiego z Instytutu tgcznosci w Warszawie.

2) BIPM - Bureau International des Poids et Mesures (Migdzy-
narodowe Biuro Miar).
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‘Harto doda¢, e te trzy maiecialy Tawteralia podobre
tradei i1 moga wywoial ouswy o zbytaly vodundencis. Jevnak
ZiZ

zdaecydowano sis duiademis na ten eksperymant § zamiesz

i

Zong

w oty ﬁlulaiynxa wezystkle trzy arivkuly, uwazajaec, e ka2uv'.

nich przedstawia g problemstvke 2 innego punkis widrzenia.
i fak pierwszy z nich {pkt. 2} zawiera opis istoty nousgo

sposobuy wyznaczaniz nispawnodel wynikdw pomiartw, obala mit

¢ rzekamei loglce dotychozasovwegn padzialu bleddw orer przy-
'pomina i wiadciwie interpretule prawo propsguecii bieddw.
w drugim {pkt. 3) przytoczono interesujacy polemike miedzy

"przekonznys” 1 "nieprzekonanym” du nowego sposobl T ooeny
wynlkue pomiare, a wige ciekaws rozprawe z typowymi zacvzuta-
mi wobec nowej 1idei; materizi tem ma duze wartodeci dy-
dakiyezne 1 deje duzo argumentdw dla propagaiordw noweps
podejdcia do el problematyki. Wreszele irzecoi z nioh
{pkt. &)} odzwlercimdla wiasna droge przejdcia od “"starego”
sposcbu pujimowaniz tych zuagadnied do "nowego" spescbu, prry-
taczeige wiesles trudnodei 1 wahan, kidre napotksi sem autor
W swojej karisrze metrologz i z ktérymi rretelnie sie upo-
rat. Hszvstko to przemawlalo za iym, aby wprzekazad calodd
materiatu polskim meirologom w celu zachecenia ich do obra-
nia nowej drogi przy ocenie niepewnodci pomiardw, co stanowt
dla nich fundamentalne zadanie,

Materialy niniejsze wreszcie uzupeisniono dwoma zalece-

niami CIPMI), ktére zostaly przyjete w pafdzierniku 1%84 roku
na 75 sesji CIPM w Paryzu {(por. pkt. 5 i & ponize)), Naledy
nczekiwad, e 2zakodiczeniem okresu wdrozenia do prakiyki
pomiaruwéj tych nowych zaleceﬁkquzie opracowanie 1 cpubli-
kowanie wytycznych dla ich praktycznego stnsewania; jalkie
‘maja sie ukazadé po zakoficzeniu ppac_Grupy'Ruboczej Miedzy-~
narodowej Organizacji Normalizacyjnej -(IS0), ktéra wvraz

1) CIPM - Comité International des Poids et Mesures (Mig-
dzynarodowy Komitet Miar),
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z OLMLl), IECz) oraz CIPM podjela sig takiej} pracy. Jest
" rzaczg oczywisty, 2e upitynie jaszcze-wiale czasu, zanim te
nowe metody zostang przyswejone 1 wdrorone do codzfannej
v, praktyki. Tlumaczg sgdzg, 2e niqiejszym:opracuwanieh przy-
czynig sieg réwnizz w pewnej mierze do przyswojenia iych -
nuwych'tendgncji przez polskich fachowcow.

. 1 giML - Drganisation Internationale de Métrologie Legale
{Miedzynarodowa Orpanizacja  Metrologii Prawne) ).

) 1EC - Internationsl Electrotechnical Commission (Miedzy-
narodowa Komisj)s Elektrotechniczna).
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2. WYZNACZAWIE NIEPEWNOSCI
WYNIKGW POMIAROW EKSPERYMENTALNYCH

"Nalezy pamigtaé, 28 pewna
N bledy bywajg dla jednego
przypadkowe, a dla drugiego
systematyczne". P.Vigoureux

2.1. Wprowadzenie

Konferencia o podstawowych statych fizycznych nie jest
wiadciwym miejscem, gdzie ktos mdglby aczekiwaé, e bgde
tiumeczy? obszernie, dlaczepo prezentacja wynikéw dodwiad-
czef puwinna-zawsze zawlerad informécje o domniemanej pre-~
oyz3ji lub dokiadnogci. W istocie z naukowego punktu widze- -
niz liczbowy. wynik 7p6miaru bez jakiegokdlwiek wokazania
odnognie dokiadnodci jest p:aﬁie heiuiytaczny, poniewaZ
file pozwala na jego ssnsowne poréwnenie z'innym‘wyznaczonym
wynikiem tej samej wielkosci albo z teoria.

W artykule - po krétkim przegladzie niektérych aktual-.
nych sposobdw okreé$lanie nigpewnosci pomiardw ekspery-'
" menialnych w sposdh ilaéciuwy - oméwione sg gidwne niedo-
statki pawnych -zwyczajowych praktyk. Obecna sytuacja jest
niezadawalajaca i objawis sie czgsto mylnymi interpreta-
ciami. Tradycyjna'praktyka rozr6zniania niepewnodci "przy-
padkowych" i |"syS'l:ematy't:znjrt:h" jest jedna -z gidwnych przy-
czyn bataganu 2z wyznaczaniem,hiapewnoﬁci. Rzeczywidcie, ten
podziat jest problematyczny, pdy2 mole byc szenihny ‘przez’

1) prygpinat engielski tego artykulu J. W. M{illera pod tytu- .
. tem "The Assignment of Uncertainties to the Results of
Exparimental Mgasurements” zostal opublikowany po raz
pierwszy w "Precision . Measurement and Fundamental
Constants II", B.N.Taylor and W.D. Philips, Eds., Natl.
Bur.Stand.(U.5.), Spec. Publ, 617, 1984, 'a po raz drugs,
% "Recueil de Travaux du BIPM", - vol. 9. 1983 - 1984,
BIPM, Sevres, 1985, ) . : ;
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. kolejnych uzytkownikéw "niepewnodci". PodzieX taki, jezell

jest w ogdle potrzebny, powinien zzlezed tylko oi sposobu
uzyskiwania liczbowe} wartosci niepewnoﬂci. Co. sig tyoay
uplywu na wynik Kodcowy, to dchdes wiasciwie zasiosowa-
nie dobrze znenego prawa propsgacji blodduw, dla ktdéreps
pétrzﬁhne s3 tylko dans wejdciowe w celu uzyskanls. warian-~
cjl i kowariancji srierzonych wielkoscl.

2.2. Sprawy ogélne

Sprawy Wyznaczania ‘niedoktadnosci pnd]egaj&‘fod uwiale

,dziesiecioleci nlekorzystnym wplywom w zwigzku. z probia-

mami, z ktdrych pewne ‘sg trudne do unikn1ncia, ale szcze-
g6lnie w zwiazku z 1nnym1, ktére wtasnie wynikajs = braku
zgody na to, co chcemy opisaé i na spusﬁb w jeki choewmy
to zrobié. Gidwhg trudnuécia jest to, 2e chuciaz wiely
Bksperymentatot0u stosuje w praktycs przydzielanie nig-
pewnoféci mierzonym wartosciom,. to jednak czgsio dla ozy-
telnika _dalakie jest od. oczywistosci, co ma dokladitie

" oznaczaé ta liczbs. .To stanowi. bswazne trddio kiopotdw

1epszych wartosci®.

dla krytycznie oceniajacych dang, ktdrzy pnwin1i odnosis
rézne wskazania do - wspdlnej podstauy, ha przykiad ¥ celu.

przydzielania wlasciwych wag statystycznych -danym, ktére S

porgwhuje oh migdzy ‘sobg lub 2z pewng teoria._ Wadlima
interpretacja wyznaczania bteddw zdarza sig do$é czgsto
(i czesto jest nie do unikniec1a wobec braku 1nfurmacj1)
i moze prowadzié w wyniku do zalecania uatpllwych "naj-

Sprdbugmy najpierw zruzumiec czym sg‘ta‘gléwne prnble-
nidmy zasugerowac” awentualny spusdb pokonania tych trud-
nodci, przynajmniej dla najczgScie] wystepu;acych przy--
padkéw. Warto wspomniet od razu na poczatku, e w takie}
dziedzinie jak ta, w ktérej tak wiele sidw zostato Ju2

- wypowledzianych, jest prawie niemozliwe powiedziet co$,



é

" co by byio rzeczyWiscle nowegn; bys moze nie jest to nauet
pozadane; noniewa? nis brakule rad i to o najlepnzyel in-
tencjach., Yo czsgo potrzebujemy, polaga raczed ne wydzie-
lanlu sygna¥u z srumu, Kisrujge sie w miarg‘ mozliwgdci
*2kimi niszawndnymi zasadami jak zdrowy rozsadek, prostots,
spfinodd i uzyigcznedc, uweiajgc przy itym, aby nie naruszad
podstavouwych praw fizyki i statystyki. MoZzna mieé nadzieje,
ze postgpujac w ten sposéb, moiemy wyraZniel ujrzed gidwny
problem, a nastegpnie wskazad drogl wyjiscia z tej sytuacii,
ktéra wydaje sig obecnie nie de rozwiklania, Literatura ne
temat bLleddéw Jest ogrowmna, sls zwyvkle nizzbyt porocnz.
wNielkidre 2z ‘tych interesujacych opinii mozns . znaledd w
sptawozdaniéch wierwszej konferencii [2] PMFC (Precision
Measurement and Fundamental Constantz - Precyzyjne Pomiary
i Podstswowe State Fizyczne).

Nasze zadanie jest utrudnione z powudu wlelu okoliczno-
dci, o ktdérych mozna by mysieé, ie¢ sa niczistotns, ponlowaz
przynalezd racze] do paychologli niz do fizyki, ale nie-
stetly tak nie dest. Po pierwsze, powinnismy przeciwstawiad
sig temu, fe kaldy uwaza sig za eksperta. Po drugie, nie
lubimy.zMieniaé opinii i zwyczajdw, szczegdlnie jetali'sa
one dostgpne 'w drukowane] formie i sg liczne. W¥reszcie
istnieje caikiem pokazna'liczba'recept puszczonych w gbieg
przez grupg okspertdw, z ktérych wiekézoéc jest -catkiem
sprzecznych i nieu%asadnionych, niestety czgstokrod popie-
ranych przez wplywowe urganizadje krajowe, a nawet miedzy-
narodowe. Wszystkie te recepty igczy to, e uwzgledniajs
wgski 1 uproszczony punkt widzenia, ignorujg podobne
problemy spotykane w innych dziedzinach i pozwalaja oszaco-
waé niepewnos$ci z zadziwiajgcg precyziy (ce najmnie} trzy
cyfry znaczace)' nawet dla bardzo kiepskich danych. Ich
Swiat  jest niezmiennie gaussoyski i ciaggly. Pomija sie
przewaznie. fakt, ze oszacowana niepewnoscé takie ma swoja
niepewnoss.

W tym stanie rzeczy 4Smiala inicjatywg dr A. Amblersa,
" czlonka Miedzynarodowego Komitetu Miar, byla sugestia
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polegajqeca na tym, aby BIPM posteral sig wyjadnié sytuacie
{1 Jeéli to moiliwe - 2z pomocg krejowych laboratoridw -
- dojsé do uzytecznych 1 ogélnie akceptowslnych regul
okresiania niepswnodci eksperymentslnych. W cely wysondo-
wania epinii krajowych labcratoriéw w tej kontrowersyjnej
sprawie niepewnodci zostel opracoweny i rozestany w lutym
1278 r. do narodowych laboratoridw odpowiedni kwestio-
nariusz. Analize¢ odpowiedzl przedstawiono w dokumencie [3].

2.3. Spojrzenie na niektére gidwne problemy

Chciatbym wspomnieé o 'niektdrych dyskutowanych problae-
mach, zmienity sig bowlem, w wyniku dyskusji i lepszego
rozumienia, szczegétly poruszane w odpowledziach labora-
toridw tak, e nie odpowiadajy one jui. obecnemu punktowi
. widzenia. Stgd dokument [3], chociaz ma wciar historyczng
wartosé, jest teraz wypierany przez pﬁiniejsze' opracowa-
nia. Obecna sytuacja bgdzie przadyskutouané' w pkt, 2.5,

Byio jasne od poczgtku, 2e tradycyjny podzial nie-
pewnosci, zwanybh_ zwyczajowd "biedami"™, na przypadkowe
1 systématyczne stanie sig Jjednym 2z najbardzie} kontro-
wersyjnych tematdw. Podzial ten jest tek mocno ugruntowany
w sposcbie my#lenia fizykéw 1 inzynierdéw, 2e wiekszosé
z nich moze uwaza¢ kwestionowanie poprawnogci 1lch zalozen
za stratg czasu, a ponadto staranne doclekanie Zrédia tak
kiopotliwego zamieszania niezmiennie wskazuje na ten
wiasnie problem jako przyczyﬁq kigpotdw. - )

Zgodnie z opinig wigkszodei niepewnod$é systematyczna
(albo bléd gsystematyczny) charakteryzuje sig tym, 2e Jej
hplyd na wynik koficowy jest niezalezny od liczby n prze-
prowadzonych pomiardw. Kontrastuje to Jaskrawo "z wplywem
niepewnodci przypadkowej, ktdra zmniejsza siz proporcjonal-
nie do pierwiastka kwadratowego z n . Moie sig wydawad,
?e ita uderzajaca rdznica pomiedzy fymi dwoma typami nie-
pewnodci jest nieodzowng koniecznoscia. Z drugie}j strony



jednak trudno to pogodzid z faktem, e istnieja przypadki,
gdzie typ biedu uidbcznie -zmiephia sig w zaleznodcl od wa-
runkdw, w jakich zostal wykorzystany. Jest to- tak przykra
sytuacja W O0Zach purysty od klasyﬁikacji bkqddu, e jedyna

-aga zwaloczania jej jest ignpruuanie. Jednsk fakt ten ma
misjisce i calkiem Iatwo jest: znale2¢ sytu&cje, w ktdrel
zmiany mogg zachodzlé w kazdym kiarunku. Bla tych, ktérzy
wierzg w koniecznosdd sk!adania niepeawnosci w rdzny sposdb,
odpowiednio do iph_typu, taka obserwacjs jest fatalna. Jak
to sig mogo zderzyé i €o mozemy na to poradzid? Diagnoza
kfopoidw jest prosta. -89 one spowodowane taktem, ze trady-
cyjna . klasy!ikac;a niepewnodci zalazy od przysziego ich
'wykorzystania i na ngdl nia moze ‘to byé wiadome z géry.

" Jakakolwiek klasyfikacja, jeﬁli Jest w ogdle - potrzebna, po~

winna jednak zaleZec tylko od przeszloéci, a nie*od przy-
sztodci. = o
Chociaz "wiele osdh muts akceptowac powyrsze ‘argumenty,

'f'to Jednak nie ‘cheg - eni zmﬁeniac swolich przyzwyczajeh. Mimo

" whzystko . przeciez w uieksznéci ptzypadkéu ptaktycznych.
system pracawal calkiam dobrzs, i skad ‘mamy uiedzieé, czy
niepaunoéé pa sie. dzielid,' czy “nie,. przez pierwiastek
" kwadratowy z ©n .. To’ jest praktyczna ‘pytanie, na ktére
musimy znalefd przekonywujch odpowiedz. fdzielona ana bykla
' Juz uprzednio [4] lle ponieuaz jest to istotny punkt,
istnieje uzasadnienie, aby poutérzyd gléwne. argumenty, naj- -
lepiej na praktyc:nym przykladzis. Przypuszczam, 2o czytel-
nicy sg obeznani 2 ogdlnyni regulami propaglcji bledﬁw,
ktorych elementy zebrane sa ‘'w Dodatku A. .;' :

Rozpatrzymy szereg’ uaten ‘ktérych wyniki liczbowe ‘repre-
zentowane sg przez D Hynikdu X Przypuécmy, 2e mamy
watpliwoéci co do &nkla&noéci uzorcawych “mas stosowanych
w pomlarach. Gdyby “taki hiqd uystqpil, wpkynglby oczy-
widcie na wszystkie pnmiary 1 pnwinniémy rozwaiat zamiast
zmierzonych warﬁoéci Ky poprauione wartuéci-




LY

= xy &, (1)

gdzie of jest wspdlnym przesunigeism (inny rodzs] poprawek
moglthy by¢ bardziej realistyczny, a tu przedstawiono sytua-
c¢je uproszczong). Ponlewa: zakladamy, 2e wszystkie znane
poprauki zostaly 3juz uwzglsdnione, najbardziej prawdopo-

- dobng wartodfcig ot jest zero; pozostaje jednak nispewnosé

sy > 0. ,

Oznaczmy pt-zez By eksperymentalng niepewnodé poje-
dynczego pomiaru "j i1 zaldimy, Ze wszystkie pomiary - Xy
sg wzajemnie nifezaleme. '

Dla “"funkcji " (petrz Dodatek.A) wybieramy drednig

~ wartosé, a wigc:

[ PITAE DICRT A
: 3y 3 : _

. Wielkoscig poszukiwang jest niepewnosé wartodci ¥y .
Mozna J3 oszacowad w ré2zny sposéb, zaleznie od wyrobu
zmiennych. Oznaczymy najpierw ;

y = £ (xl,xz,...',xn;ot). ' N {3)
R -

Poniewaz x. i o¢ nie sg skorelowane, wobec tegno
wszystkie kowariancje znikajg. Poniew?:

3f1 oty

1
G IR TR

od razu-uzyskamy z réwnania (A3) wariancjg wartosci ¥

2 . .
53 = Z[% sx] + (1 s;)?-a ?11' Si + sof; . (8)



1
Przy ineym mozliwywm wyborze reiennveh uryske " eig:
¥ = fz(yle2i---:yn)v {5

i tym przypedku wialkosciaml "potrzebnymi” w rdwnaniu (43}
sa wariencje

'

sg = var (yj) t si f qi

1 kowarlancje
S5k = coy(yj,yx)f

Dla tych ostatnich mozna wykazeé (poréwnaj [5]), e pe-
niewaz E{x} i cuv(x_],xk) znikajy, mamy po prostu:

'Eljk=5x.

Poniews: pozs iym 5?2 = % i uwzgledniajpe (A3} otrzymamy,
re: - ’3 - |

s% = ;—2- [n(si + s.&) + n{n-1) s'ozc:i = -%si + sé. .
. @ wiegc wynik identyczny z (4). Y :

‘Wynik ‘odpowiada dokladnie temu, czego ‘oczekiwalidmy.
-Jest to godne uwagi z wielu powoddw. Pao pierwsza: wynik nie
zalezy od wybotu zmiennych i nie tirzeba byle decydowad,
jakiego typu jest niepewnos$é. Wszystke co musimy zrobid,
to opisaé¢ dokiadnie sytuacjg 1 nastgpnie zastcsowac og61ne‘
regulty prnpagaéji bieddw. 0czyw1$cig-moznh powiadzied, 2o
S, .zaphowuje sig jak niepewnodé “przypadkowa", & .8, jak
"gystematyczna", ale takie zachowanie Jjest rezultatem
uzytku, jaki z tego uczyniono.

Gdyby eksperyment polegal na pordwnaniu n réunowazef
‘ré2nych typdw, skladniki 8, nalezaloby trakiowad jakeo
niepewnodci przypadkowe. Dodatkowa informacja jest zawarts
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w réwnanid {4), a mianowicie, :ze oba skladniki "przypadko-
we" i “systematyczne" sy dodawane "kwadratowo" (nie liniowo
lub jeszcze inaczej) i ze "blad systematyczny" s . pojawia
sig w formie odpowiadajace] odchyleniu standardowiamu. Fod-
czas gdy wszysitkie te sprawy sa oczywiste i wynikajg w
sposéb paturalny, to stanowily one przedmiot goracvch
dyskus3ji przy takich analizach, ktérych bazg nie bylo
explicite - réwnanie (A3). PowyZsza analiza dowodzi ich
_bledne) podstawy. Rzeciywiécie, jezeli wariancje i ke~
wariancje byiy wtasciwle wprowadzona do rachunku, to nie na
potrzeby wprowadzanis rdznych typdw niepewnosci.

2.4, Pojéciarmaksymalnej granicy

Mozna by powatpiewaé, czy wystgpulg przypadki, kiedy
liczbowa ocena niepewnoscl stanowi _fzéczywisty problem.
Zachodzi to w szczegdlnosci wtedy, gdy nie moina wyciggad
wnioskéw 2z powtarzanych pomiaréw, poniewaz nie mozna ich
Juz wykonaﬁ.‘w takiej sytuacji niekompletnej wiedzy - ktére
w rzeczywistodci nie stanowl wyjatku, ale raczej normainy
przypadek - fizyk powinien zrobic¢ -uzytek ze swojego
doswiadczenia, wyobrazni, znajomos$ci teoretycznych podstaw
oraz praktycznej realizacji eksperymentu i przeanalizowad
wszystkie mozliwe przyczyny bled6w, aby Jje wyeliminowad
lub wprowadzié poprawki. Mozna %o zrobi¢ na ogdét tylko
w spos6b. przyblizony; reszte nalezy uznadé za niepewnosdé.
Zawsze mogzna miedé nadzieje, Ze nic sie rzeczywiécie wainego
nie przeoczyto,’ gle oczywidcie nie ma na to gwarancji.
-Alternatywnym rodzajem klasyfikacji (moze trochg zZartobli-
wym)‘jest fozréZnienie tylko niepewnosdci, ktdre wzigto pod
uwage i tiepewnos$ci, ktdre zostaty pominiete, Gdyby to byio
reaiistyczhe' podejscie, to byioby sSwietnie. W Jpraktyce,
niestety, druga kategoria moze byé iylko uchwycona pod sam
koniec, zwykle jako wynik pewne] niébokojacej rozbieznosci.
Na razie nalezy pamigtaé o tej idei, poniewaz przypomina



ona, z8 z paukowegoe punkity widzenia stapowi nsjbardzie)
interesujgcy kategorig: pozwals fto na wykrywanie wezednie?
nis podejrzewanych wpiywdw. W znsczned mierze pdkrywanie
takich wiedsnie bleddw przvezynia sig do postepuy gkspery-
wentalne) fizyki. W Kazdym razis wezwanie do rozwikianis
niekonsskvencyl jest nejwazniejszym hodices do  nowych
dodwiadczed siho prac teorstycznvch {6;7], Zachodzi e
niabezpieczedsiwe - wynikgligee y zupelnis grrypadkowo sio-
. sowanaej prakiyki-zawyzania gar%uéci wWyznaczone) niepewnesci
W celu uniknigcia pd.’éniajszynh trudnodci, Als oczywidcla
problemdw nis rozwiazujs sig ukrywajac je,

¥ ogdlinym zamieszanlp wokd4y wyznaczania nispswnosdci
PrryiMowano niskiedy za rzecz oezywisiy, 2 "blady systema-
tycane™ sutomatycznie nalarg do katagorii, gdzis obisktywna
wartodd liczbowa Jest niscsiggalna, qdy: y gre wchodzi oso-
bistiy sgd ekspsrymentatorg, Poniews? subiskiywne oszacowa-
nie zostala wykluczone Jaka nienaukows, étwierdzono, e
wszystko £o moina zrobié, to wyznaczyd “masksimum" niépew—
nosdci wystarczajace duis, aby zagwarantowsé, e “prawdziwa
wariodd” ledy prakiycznis zawsze w obrebie ifych grsnic.
Jest to prosta recepta, sle jej uzyitscznosé jeat watpliwa,
Poniewaz “maksymalny blgd' giaje sig bsrdziej bezpisczny,
gdy jest powickszany, wobsc tego jest wadliwie zdefinio-
wana wielkoéé, dla kifrej, np, nie mozna okres$llé uzytecz-
nych regul propsgacji. Pomimg to-zrobiono prﬁby'mratuwania
tej koncepcji, w szczegdlnodel przez skojarrenie jaj z roz-
kisdem prawdapodobieistwa, Interpretujgc gdrny 4 dolry kres
jako granice, migdzy kitérymi musi znajdowaé sig “prawdziwa
wartosé" i zaskladajgc nestgpnie, e w wynikuy naszej niewla-
dzy kazdy punkt w tym przedziale ma tg samg szansg. byd
"dobrym" , dochodzi s8ig do setatej gestodci prawdopodo-
biefistwa migdzy +ymi granicami {(rozklad Jjednostajny}.
Poniewa odchylenie standardowe dla rozktadu jednostajnego
o szerokodci 23  wynosi a/{iT sugaruje sig, =by uwslad
to za odpowlednia niepswnodé, Rzeczywidcis, niektérzy biora
to przyblizenie na tyle serio, aby wykonywaé szczegdlowe
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tablice liczbowe dla sploiu gestosci rozkladu jednostajnego
z funkc3ia Gaussa. Nlestety, nie ma tu dostateczne] podstauwy
do takiego zalozenia, znanago takie jako postulat Bayesa.
Przeciwnie, dzigki Jayndsowi [8] znane sg teraz niektdre
przeciwne przyklady praktyczne dla gestodei prawdopodo-
bieﬁstwa a priori, co odpowiada "zupeinej niewiedzy", a w
szczegdlnodci przypadek rozkladu dwumianowego z prawdopd-
dobiefistwem P jako nieznsnym parametrem [9]. Odpowiedni
_rozktad ggstesci jest tak rdiny od jednostajnego, e najle-
. piej poniechaé takiego spascbu podejscia. ‘

2.5. Sytuacja. obecna

Wszystkie 1laboratoria, ktére nadestaly odpawiedzi ‘na
kwestionariusz BIPM wymieniony w pkt. 2.2, zostély zapro-- -
szone na spotkanie Grupy Roboczej, ktdrej zadaniem miato
byé przedyskutowanie najwazniejszych probleméw zwigzanych
z wyznaczeniem niepewnosci. Eksperci z 11 Kkrajowych iabo-
ratoriéw zebrali sie w Sevres w dniach 21 - 23 wrzebnia
1980; przewodniczyi dr P. Giacomo, dyrektor BIPM.

Zrébmy szybki przeglad wynikow spotkania (wigeej szcze}
g6kéw - w publikacji [10] 1lub [13]. Sprawa niepewnodci
przypadkowych, kidére mogg by¢ oszacowane za pomocg serii
powtarzanych pomiardw, nie wywolaia powaZniejszych trudno-
éci i Grupa Robocza zalecila wyrazanie ich w zaleinoscl
od estymatordw odchylenia w prébce S5 uiupelninnych
stopniami swobody vi . Nie implikuje to zadnego zalozenia
‘co do rozktadu prawdopodobieristwa. Dla pomiardw, ktdre mogq
by¢ skorelowane, nalezy okreslié i podad odpowiednie Ko-
wariancje, przyjmujac, ze duge znaczenie problemu uspra-
wiedliwia dodatkowg prace. Wyczuwalo sig niewielkie zainte-
resowanie oszacowaniem przedziatéw ufneosci. Jezell mozna
byto przyjaé, ie rozklad zmiennej lgsuwej w populacji jest
normalny,.jak to sie czesto zakfada, to odpowiedniosd jest
dobrze zpana i witgczanie jej nie daje nowych informacji.



Taka wskazdwka mo2e nyé jednak poetirzebns do padeldmowania
decyzii statystycznych albo .przy pordwnaniachh 2z prawnie
narzuconymi granicami tolerancii. Trudniejlszs jest sytua-
cja, ‘gdy nie moina oszavowad niepewnosSci metods staty-

tyczng 1 w tym przypadku estymacjia musi opievad sig na
"isnyech metodash", kifre nieuchronnie implikujg pewhe gla-
menty oceny subisktywnej. Nalszy Jjecnak wyraZnie pod-
kregli¢, ir ten fakt nie jest ani nowy, ani nie me on J&-
kiegoknlwiekI Zwigzku =z poprzedniy klasyfikec)s blgddw:
. niepswnoddé uzyskana przezxr takie "oszacowanie na ske" moze
mied taki sam wplyw ns koficowy wynik, Jjakie miate - jak
dotad sadzeno - oddziatywanle czynnikdéw “przypadkowych”

i "systematycznych". Zalezy +to tylko od sposobu, w Jjaki

wielkesdé rozwakrana “wehodzi" w nesze rdwnaniz opisujace
- sytuacje fizybzna. Niepewnod$é wynikowa "jest w kerdym raziz
natury przypadiowej. _ -

To doprowadzilo Grupe Roboczg do wniosku, aby sugerowsd
dls czysto praktycznych powoddw 1 tymeczasowe, szczegdlnie
otnodnie terminologlii, dwie grupy ‘lub klasy skkadanych
niepewnodci, a mianowicie: '

- grupq'A takich, ktdre wyznaczé sig za pomocyg metod sta-
tystycznych,

- grups B "takich, ktére wyznacza wsie z2a pomocyg inﬁych
metod.

Nie jest to ani bardzo $cis}a, ani bardzo gieboka klasy-
fikacja, ale préba przyblizenia do rzeczywistodci. Ponie-
wai, jak zobaczymy za chwilg, wszystkie skladowe poczgwszy
od tej chwili begdg jednakowo traktowane,  to muzliwbéé ich
biednepo podziatu nie ma zednego -znaczenia. Nie'trnga wiec
martwié sie o dalsze szezegdly doiyczgce tych grup. Rzeczy-
widcie, réz2nica pomiedzy tymi grupami nie Jest "fundamen-

talna", lecz racze} praktyczne} natury 1 powinno fo byé .

pomocne _.dla eksperymentatora. Podczas gdy dla grupy A
zwykie metody oceny prowadzg wprost do wariancji w prdéhce
lub sestymatora odchylenis standardowego, to zwykle  nie
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zachodzi 1o dla grupy B. Jednakze ta trudnodé nie jest
charaktsrystyczna dla. nowe} metody; ona zawsze istniala,
ale byia maskowans za pomocg takich koncepcji jak "maksy-
malne granice" alho podobnych, ktérych nastepnie nie moinsa
by}o uzytecznia odniesé do innych skladowych klasy A o le-
piej zdefiniowanym znaczeniu stytystycznym.

8yloby catkiem mylace sadzic,‘ze nowa klasyfikacja jest
w istocie stara, ale prezentowana nowym Jezykiem. Zedziwia-

“Jace, 2e w jJedne} :z odpowiedzi na kwestionariusz sugerows-

no, iz wymiana sltowa "bigd"” na "niepewacd¢" automatycznie
powinna rozwigzaé wszystkie powazniejsze'broblémy. My mamy
trochg mniej wisry w sile siéw 1 my4limy, 2e pierwszg spra-
wy powinny byé racze) pojecia, natomiast stowa zwigzane
'i nimi sq mniej waine. Stare i nowe trektowanie niepewnosci
jest zupeinie réine z punktu widzenia zasad, =8 'wiqc
przejdcia nie moZna dokonaé za pomocq stownika.

Jakie znaczenie chcielibysmy przypisa¢. skladowym nie-

- pewnod$ci z grupy B? Odpowied? moze sié zjawié po uwzgled-

nieniu ogdélnego prawa propagacji bledéw (rdwnanie A3).
Poniewaz jest to jJedynie dnstqpna; silna baza, wybér jest
narzucony. Jezeli chcemy zrobié uiytek z tego, to potrze-
bujemy dla wszystkich niepewnodci pewnych wielkodci, ktére
mozna by traktowaé¢ jakeo przyblizenia odpowiednich odchylef
standardbuych. Twierdzenie, e uzyskanie takie) aproksyma-
cji jest niemo2liwe, prowadzi do impasu, gdy2 takie stano-
wisko implikuje, 2e odrzucamy  jakgkolwiek mo2liwodd
osiegnigcla tinalnej wartosci niepewnodci, ktdra zawierata-

by sktadowe z obu grup. To jest oczywifcie mozliwy punkt

widzenia, ale doswiadczenie wykazuje, 2e to daje w rezulta-
cie sytpacje{ ktéra jest najmniej zadawalajaca, pdyz nikt

. w istocie. nie wie co robi¢, pdy wystgpuje wiecej niz jedna

niepewnosé dotyczaca wyniku koficowego. Tak wigc taczenise
W pewien sposéb rdinych (niekiedy #1e zdefiniowanych)
sktadowych niepewno$ci pozostawia "8ig osobom oceniajacym,
co czesto powoduje irytacje eksperymentatortw. Twierdzimy,
2e ten wainy krok powinien' by¢ wykonywany przez osobg,
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kidra jest najlepiel zaznalomlone ze szczegdlsmi pomiardw,
a8 tg osoby jest oczywidcie sam eksperymentator.

Pawinns byt wige Jasne, e Jedli chcemy podaé  "uly-
' teczne" misry skiadowych nispewnodei, to powinny one. byd
w takiej formie, kitéra czynl zsdos¢ zwykiemu formolizmowi.
Stad wynika, 2ze mamy wybﬁég ¢cos, o mozg byé najiatwie)
dostgpng apreksymach cdpowiedniago odchylenia siandarde-
wegn.'To stanowl istots trzeciégu punktu proiekiu zalecen
(por. Codatek B). Zdajemy sobie sprawe, e ssm test ogra-
nicza sig do wskszanla celu, do kKtdregeo dgrymy bez dalézych
zaleced co do néjwatniejszaj kwestii, s wmianowicie, jak fo
w praktyce zrobié. Ta sprews bedzie stasnowila wainy temat
dla péinieﬁszegn dakumentu, kitry ms bardziel dotyczyé
praktycznych reslizacii nowych metod ni loh tia. Poniewaz
liczba mo2liwodci ‘jest ograniczena, molemy 3u? naszkicowsé
parg 'z nich. Wybdr zalsiy od osobistych preféfencji ekshe-
rynentatora, 4§ w séczegﬁlnﬂéci ao¢  3ego  dotychczasowych
zuyczajdﬁ. Yak wien kiod moze by¢ doddé odwainy, aby zgedy-
waé 2gdang wislko$s (eznaczmy Jg przez ”j ) wprost; wymaga
to wyczucia w odniesieniu do czepod, c¢o magiaby ndﬂﬁwiadgc
np. 2/3_albo 70% przedzislv ufnofci. Inny znowu mole bedzie
spckojﬁiejszy, prébujac oszacowad prredzial ufrodci na 50%

{znany tak2e jako "btad praqupodbbny“); wiedy. Hy moe

ﬁynosic okclo 1,5 reza tej wartoéci. Ostatecznie dla oséb,
ktére majg zwyczaj zaczynad bd "bezpigcznego” przedziaiu
ufnodci; problem pclega na tym, aby zdecydowad, jeklej to
odpowiada wielokrotnogci odchylenis standardowego i odpo-
wiednio jg podzielié. .

# Mozna by temu zarzucaé, 2e ta zgodnodé zaleky od przy-
jetegs rozkiladu prawdopodobiefistwa w nieznanej populacji.
W zasadzie jest.to siuszne, aczywiécie, ale dla przewidy-
wenej niezbyt wielkiej dokladnosci zalozenie to zwykle nie
jest krytyczne. W kazdym razie nie ma sensu zastgpowal
naszej ignoracji sztywnym przepisem. Wydaje sie, 2e lepie]
pozwoli¢ w tej sprawis na osobiste preferencje, eksperymen-
tatordw, z ktérych pewni moga sobie wybraé - jako prze-
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cigtng wskazéwkg - rozklad gestosci. prawdopudobieﬁétwd
Gaussa lub prostokatny (jednostajny); podezas gdy inni
bedsy mogli byé zwolnieni od "budowania takich'konstrukcji.

Po uzyskaniu-nszacuwania dla obydwu klas moina je atwo
przeksztalicié¢ do postaci bairzebnych v rownaniu (A3) przez
wymnozenle ich ‘przsz odpowiednie pochodne <¢zgstkowe.
To sy wiasnie kwadraty tych nowych wielkesci, ktére ze
wzgledu ‘na prostote oznaczone sa w projekcie zaleced
. przez sg i ug odpowiednio dla klas A i B. Do tego mozna
dodad wyratenia na estymatory kowariancal, gdy zachodzi
take potrzeba i mozliwodé. Jestesmy teraz w stapie wstawid
te wartosei do ogblnego wzoru na propagac)e bigddw. Przy
 braku korelacji pomigdzy n rézpnymi niepewnosciami spro-
wadza s;e to do nastgpujgcej sumy:

! N2 ' '
ng+2, ug.(n1+n'2=n)_
j:l : j:l
dla = uzyskania ‘aproksymowanej “wariancji"A funkcji
Ty = f(xl,xz,...,xn). Pierwiastek kwadrztowy tej wielkofei
zostal nazwany "lgcznql) niepewnodcia”. Ta prowizoryczna

‘terminologia moze prowokowaé sprzeciw, - &le przyjecie
bardziej odpowiedniej nazwy odklada sig na péZniej. Jednak-
#e Grupie Roboczej radzono, aby nie uzywakas takich wyrazen
jak "odchylenia standardowe" lub "wariancja" na syladniki
grupy B dla uniknigcia sktusznych zastrzezen matematykdw. -
- statystykdw, ktdfzy przypisuja tym nazwom dobrze zdefi- .

niowane znaczenia, ktére nie s3 stoscwane, Jezeli - Jjak
W naszym przypadku - maja byé do nich wiagczone elementy.
" subiektywne.

Wazny punkt dotyczy relacji pumledzy ta laczna niepew-
noscia 1 pojeciem przedziatu ufnosci. Dla -skkadowych

1) Dostownie "ztozong" - "kombinowang" {combined).
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z grupy A taka zaleznodé jest zwykle ustalona dzieki przy-
jeciu zalorenia (kidre nawet tu crasto jest trudhn umoty~
wowaé), ze wszystkie skladows wmogg bye uwazane za prébki
pochodzace z populecji normalnej, co pozwalas nam na ulycie
w»péiczynnika Studeniz w celu pfzejécia od odchylenia
standardowego do przedziatu uwfnosci przy vkreslonym pozio-
mig vfnosci. Jedhak dle grupy 3, s wigc i dla igcznej nie-
pewnosci, znacznie ftrudnie) to usprewliedliwid, Jednakze
naiwnoscig bytoby twierdzenie, e problem ten zostal stwo-
rzony poprzez nowe podéjscle zarysowane powyzej. Trudnosdci
zawsze istniaiy, ale byty ukryte w meginych pojeciach, pod-

. czas gdy ‘teraz problem jest "wystawicny na Swiatio". Jezeli

Lchcemy byé catkiem uczeiwi, to powinnidmy przyznas, Ze nie
mozna ustalié okreslonego powigzania 2z poziomem ufnosci.
Oczywiscie mozna zaktadad, albo raczej mieé nadziejlg, Ze
dia sktadowych nalezgcych do grupy 3, zalesnosci w przybli-
2eniu sg takie same jak dla populacjil normalne), sle to nie
jest pewne, a“]jest raczel poboinym 2yczenlem. ddwotywanie
sig do ceniralnego twierdzenia granicznege nie wigle pomaga
i rzadko jest umotywowane, przynajmniej dia sytuacji, w
kisrych wystepuje niewiele sktadnikéw. '

Wobec tych trudnosci Grupa Robocza uznata za konieczne

-przvigcie troche odmiennego punktu widzenia. Gdy ocena

granic ufnosci w zwykiym znaczeniu jest niewykonalna,

. mozemy zawsze wybraé¢ arbitralny mnoznik tgcznej niepewn0501,

aby uzyskaé szerszy przedziat, a wigec 1 wyzszy poziom
‘ufnodci. Nowa procedura ré6zni sig tym od konwencjonalnej,
re taki mnoznik (wspéiezynnik), oznaczany symbolem K -,
przyjmuje zazwyczaj takie wartogci: np. k=2 albn 3. Nie ma
racze] wqtplzwoéc1, iz . to Jjuz byio w rzeczywistoéci czgsto
robione do tej pory i to nie z wigkszym uzasadnienlem niz
teraz; rzeczywista réinica polega tylko na otwartym
przyznaniu sig, 2e ta procedura jest w pewnej mierze ar-
bitralna. Wartodé¢ ‘w ten sposdb uzyskana nazwana Jjest nie-
pewnoscig catkowitg, ktérg to nazwg nale2y traktowat Jako
tymczasowg, a zalecenie 5 méwi, ze jlekroé tylke je) zasto-
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sowanie uwa’a sie za niezbedne, naleiy w sposdﬂ wyré!ny
zaznaczadé wsp6iczynnik, Potrzeba uzycia takich mnoznikéw,
ktére oczywiscie nie wnoszg wigce] informacji niz niepew-
nos¢ lgczna, szczegdlniz ostro wystepuje w pomiarach zwig-
zanych z badaniami naukowymi, ale fakie czestoc w metrologli
przemystowej lub prawnej, gdzie takies wymagania stawlajg
oscby, ktére wierzg, e wszystkie przypadkowe odchylenia
majy rozklad Gaussa.

2.6. Uwagi kofcowe

" Problemy dotyczace wyznaczania niepewnosci wynikéw
dodwiadczen, jak widzielidmy w powyiszej analizie, sy tego
typu, ktéry czyni ich obrébke jednoczednie prosty 1 trudng.
Ich dwuznaczna natura, wydaje mi sig, jest spowodowans tym,
e 2 jednej‘strony majg one dczywiste pokrewienstwo z mate-
matyka i statystyka, gdzie uzywa sig teoretycznie dobrze
zdefiniowanych pojeé, ale z drupiej strony sa one dcidle
zwiazane z praktycznymi zadaniami laboratoriéw i pracowni,
z calym ich ryzykiem i kompromisami, ktdére sg typowe dla
coedziennego zycia praktyka. Poniewaz niepewnofci mogg by¢
wykazywane albo uzywane przez kaidego i w bardzo réinych
dziedzinach, ich okreslanie powinno by¢ akceptowalne w da-
leko szerszym zakresié, niz jest to wymagane dla bardzie)
specjalistycznych wielkogci. Poza tym rdzni uzytkownicy
narzucajg pewne ugraniczenia odno$nie formatu i tresci,
ktére powinny byé w miare mozliwodei wziete pod uﬁage.
Nie jest'wieb niespodzianka, 2e istnieje szeroki wachlarz
‘propozycji dla osiagnigcia tego celu.

Zamiast uwzgledniania bardzo réznych i czesto sprzécz-
nych wymagaﬁ,' moina probowacé rozwazaé je Jjako wytyczine
puzwaléjace nam zmniejszaé liczbe uzytecznych propozycji.
Pamietajac, e mozemy wybraé tylko te wielkosci, ktére sg
zgodne z warunksmi narzuconymi przez ogdlne prawo propaga-
cji bledéw, trzeba stwierdzié, 12z mozliwodci te sz tak
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mocno ograniczone, ze nis pozostaje praktycznie-iadna mozli~-
wod¢- wyboru. Wynikism tego - 2 cizym zgadza sig, mam nadzia-
ja, wigkszodé czyitelnjkéw - "jest prupozycjs naszkicowzna
wyzej i opisang w bardzie) zwigzlej pustacl w pieciu zalece-~
~iach Grupy Roboczasj. Nie ma wgtpliwadei, ze réine szczeglly
nodels sie do ulepszenia i mogg by¢ ewentualnie zmiesnione
(np. oznaczenia), ale tz propozycja rozwazana jako caiosd,
co do ktérej mozna spdzié, 2a stwarza racjonalnie logiczng
i spojng catosd, nie daje wiele, albo i radnych mozliwodci
wprowadzenis fundamentalnych zmian; gdyby to mia¥e byé nie
do przyjecia to, powinno zostad catkowicie usunigte i do
problemu nalezaloby podejsc¢ od nowz. Moge tylko miet nadzie-
je, e to slg nie wydarzy. ale rozstrzygniegcie nalezy do
tych, ktérzy bedg prébowali zastoatwad {en prosty schemat
W swoich pomiarach. Wediug mnie kwsstie zwigzane 2z wyznacza-
aiem niepewngodci nie dostarczajg uzytecznego pola dle pufy-
stow lub tuﬁdamentalistﬁw; Nie jest to ten rodza) problemu,
 ktéry moina rozwigzad - odpuﬁigdajqc tak lub nie. Hiektdre
kumpxomisy i arbitralne konwencje nie sg do unlknigcia
i puwinny byé akcuﬁtawane w interesie szerszej stosowal-
nodci. Nowy schemat opisany w' zaleceniach roboczych jest ju2
stosowany w paru $aboratoriach krajowych i jepo praktyczaa
uzytecznosc jest wisdnie badana. Jezell, rezultaty beda zada-
walajgce, ‘to procedury powyisze beda mogly byé zalecane do
powszechnego uzytku. W ten sposdb jest nadzieja dojdcia we
wtasciwwm czasie do akceptowalnego, jednolitego sposobu
wyzraczanie niedoktadnogci pomiarsw dodwiadczalnych.

W dziedzinie podstawowych stalych fizycznych, . gléwnego
tematu te} konferencjii, niepewnosc zajmuge bardze skromne
miejsce. Bardzie] aktualne i interesugace ‘problemy znajduja
sig na innym poziomie 1 dotycz3 najwlasciwsze) drogi prze-
prowsdzania koniecznej aproksymacii wmetoda najmniejszych
kwadratdw, ‘jereli sobie uprzytomnié, 2e zardwno podana przez
eksperymentatora wartodé drednia jak i zwigzanma z nia nie-
pewnodé, mogg byé biedne. Ten wainy temat nie qu11e tu w
" og6le dyskutowany (patrz [7] i [11]), ale trzeba pamigtaé,

S
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e istotne w takich pracach to dysponowanie niezawodnym
i realistycznym oszacowaniem niepewnosci, Mozna wiga
stwierdzié, 22 w postaci naszkicowanej powyzej ich obrébka
wymaga zastosowania jedynie elementarnej i klasyczne]) mate-
matyki i wedlug wszelkiego prawdopodobiefisiwa nie ma potrze-
by czego$é bardziej zaawansowanego {(chociaz propozycji prze-
ciwnych nie brakuje). Jezeli chodzi o resztg, to irzeba sig
zdaé na zdrowy rozsgdek. Nalezy specjalnie zwréeld uwagg,
aby nie przyjmowacd jakiejkolwiek hipotezy, kitdra nie bylaby
rzeczywiécie potrzebna, gdyz prowsdziloby to do mniej ogdél-
nego rezultatu, a wige zawgialoby to zakresdw zastosawafi.

Jezeli nawet przyjmiemy opiymistyczny punkt widzenia, ze
przyszty rapert o niepewnosci bedzie wynikat w istetny
ISDOSOb z propozycji naszkicowanych powyzej, to nie nalely
oczekiwaé szybkiefo osiggniegcia jedholitoéci. Przyzwyczaje-
nia sa zwykle uporczywe 1 diugowieczne. Frzypomina mi sig
historia o filozofie, ki6ry obchodzit 90 urodziny. Jeden
z 3jego mtodyech zwolennikéw, wyrazajgc podziw dla faktu, iz
jego opinie niegdy$ ostro atakowane, sg teraz ogdlnie
akceptowane, zapytal uczonego, Jjak udato mu sig przekonad
wszystkich jego opozycjonistéw. Starszy pan udmiechnat sig
mito i odpowiedzial: "Prawda jest taka, ze nikt nigdy nie
zmieniat opinii, ale tak sig zdarzy?lo, ze przezytem ich
wszystkicﬁ“.

Sa chwile, gdy zastanawiam sie, czy nie jestedmy troche
W podobnej sytuacji. '

Autor jest bardzo wdzigczny wielu czlonkom personelu BIMP
za pomocne uwagl. dokonane wg pierwotnej wersji tego arty-
kutu. On Jjednak sam jést odpowiedzialny za ewentualnie
kontrowegsyjné' stwierdzenia wyrazone W tym przeglgdzie.

2.7. Dodatki

A. Przypomnienie prawa propagac)i biedu

Poniewaz stanowl to wciaz bezsporng bazg kazdej powazne)
dyskusji na temat niepewnodci, warto przytoczyé W postaci
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pisemnsj pewne proste fakty doivezace dobrze znanega Yogdi-
nego prawa propagacii biegddw", jak to nazywane w iradycyine)
terminologii. Wydaje sig to byé rdwnis? usprawledliwionz ze
wzgledu na wniosek, dla kidrego =zostalo prrytoozone %
%, 2.3 powyzej podstawows rozumowsnie, ze jego sirusulaine
stosowanie rozwigzujle w zasadzie wszystkie czesto dyskutsg-
wang w te} dziedzinie problemy, ktére byly sztuczniz siwa-
rzone grzez proste pomijanlie pswnych elementdw podstawowych.

Jezeli Y bedzle znang funkcjza n zmiennych xj4 :
a wiec y = f(xl,x2,...,xn), to male zmiany Xy powodulg
zmiang y o wielkosé:

n
~ Z 3t
ﬁy= 'éx_'b‘xj’

=1 9 .

je2ell moinas pomingé czkony wyZzszego rzedu w rozeirigoiu
funkeji w  szereg  Taylorsz. Kwadrat tej wiaelkodci wynosi
(rdwniez w plarwszym przyblizeniu):

n

2 of 2
@y) 521: G 8xp)? +

P [——

[x] n

ot at
* (Fh-Axy) G And- ﬁ
j};l: Xy~ 3 kZ=1: ko : (A1)

k#)

L] ﬁraktyce czgsto charskteryzuje sig "przesunigcis losowe®
lub "bkedy" przez ich wariancje lub kowariancje, kidre moina
uzyskaé podstawiajac (£ oznacza wartosé occzekiwang):

e{x?}= 6,7 1 e{Ax, Bx ) =6 (A2)
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Witedy réwnanis (Al) mozna zapisaé w bardzie) zwértaj'pu-
staci:

2~ ) 2 LI A :
6,2 ¢ ; (t) 6,02 « :g_:_ £} 1) 6y (a3) -

przy czym fs = ?f/ax3 » @ sumowania nalezy dokonywsé od

1 do n . :

' Réwnanie (A3} stanowi dobrze zmany wzér ogélany na “pro-
pagacje bledu". Identyfikujqc ij z Gg moina rdwnanie

(A3) zapisaé krdce}, jako: .

v Z 5 Tk O3k - - (a8

Dla wigkszodéci przypadkéw prakiycznych ﬁalezy zastagpid
. ‘(nieznane) parametry populacji 6?2 i 6'k s+ Pojawiajace
sie réwnanie (A3), przez ich odpowiednie (nieobcigione)
estymatory w probce. Tak wigc jezeli zalolymy, 2e dla wiel-
- kodei xj uzyskujemy m qugkdw 'le’ij"“*xjm i po-
dobrie dla LIV to zamiast 6j mozna stosowad:

2 __1 2 1 10
%3 7 w1 [Z ¥31 " m (Z "31)] ]
i i

a zamiast 6jk mozna stosowad:

SjK = E%T [; LT "|.<1 - %(; "‘ji) (; xki)] , |

gdzie wszystkie sumowania wzgledem 1 naleiy przeprowadzad
od 1. do m. Istniejg rdwniez réwnowaine postacie, ktére
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niskiedy mogy byé bardzie) praktyczne; moina ja znaleZd w
dowolnym podrgczniku statystyki.

8asfdzo rozpowszechnicne, chod wyraZnie nieusprawiedli-
wione, 3jest przekenapiz, 28 W @iekszoéci “przypadkdw prak-
“twer omych” moizna uwazad wigkszodé skiadowych niepewnosci jako
niezaleznych i (konsekwantnie) pomi jac wyrazania zawlarajgce
kowariancje. Ten nlefortunny przesad doprowadzit do raczej
betamutnej klasyfikacji bledéw, wukrywajacej ten fakt,
re np. +trw. niepewnosci "systematyczne” nie sz w radnym
rszie rézne od niepewnoscl vnrzypadkowych", z wyjatkiem
tego, e Sg .one skorelowane z pomiarami w inny sposdb.
Ta sprawa Jest rdwniel dyskutowana w pkt, 2.3 powyze].

B. Projekt zalecenia w sprawie niepewnodgci

(Przytoczoro tu peiny tekst Zalecenia INC - 1 1980, opra-
sowanego przez Grupe ‘Roboczg ds. Hyrazenla Niepewnoécl
Pomiaru, ktéry zostal juz opublikowany w Biuletynie Informa-
cyinym, nr 1-2 (223-228) w roku 1984 [13]).
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3. ROZWAZANIA O NIEPEWNOSCI - PYT2MIA I ODPOwIEDZY M’

"Przoczytatem, zrozumialem, odrrucilem®.

¢

“Przeczytaisd, ale nie Zrozumisiad; gdy-
byé bowiem zrozumial, to by$ nie odrzuciz®.

Fragment korespondencii miedzy
‘Cessrzem Julianem II 8 pewnymi
. bisikupami [1], okekc AD 360.

5.1, Uwagiiwstqpna

W ostatnich czaéach tek cxgsin L diugo dyskutowano o pro-
blemach zwigzanych z oceny i vkredlaniem niepownodoi, Jskis
nalezy przypizat wynikom pomiarow, zé moina by wnrzypuszczad,
iz wszyétko juz ne ten temst powiedziano i 2e pawihno to Juz
wystarczyé na diugo. W pewnym sensle Jest to siuszny wniosei
jednak pbzostaja fektom, e mimo pewnych wartodciowych opra-

cowart - JjestesSmy, jaK sie wydaje, daleko od esiggniecis

consensusu w tej sprawie, bez czego nie moze hyé mowy o rza-
czywistej 1 trweie) unifikacjii.

Poniewa: dotychczas napisano ns ‘ten temat tak duzo, W
szczegblnodci w clggu ostainich pieciu lub dziesigeiu lat,
wydaje sig juz niemozliwe dodanie czegokolwiek nowepo i siu-
sznego. Tak wigec wszystko co mozemy zrobié, to itviko powtse-
nie przemysled te sprawy i_tu w sposdb selektywny.

1) Oryginal angielsk} tego ariykutu przegladowego J.¥.Millerz
pod tytulem: "Ruminations on Uncertainties - Questicns
‘and Answers" zostal przedstawiony 2 wrzednia 1966 roku
na B Miedzynarodowym Sympozjum Metrologicznym INSYMET 86
w Bratyslawie 1 opublikowany w "Recuerll de Travaux
BIMP", vol. 10, 1985 - 1986, BIMP, Sévres 1987,
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Aby uezyni¢ tg analize berdziej zywg, ni2 muéna bﬁ to
osiggngé przez prezentacje w sposdb dcidle logiczny, wybralem
formg dialogu. Nie zastoédﬂano tu formy czysto litersckieji:
w istocie, Pewne najbardziej istotne uwapi ~ jak réwnie: s$po~ |
ro czgsto spotykanych nieuzdsadnionych obiekeii - jakis 5Ly~
szalem, nie maja posteci pisamnych stwisrdzed, lacz spotykalo
sie 3je w sposdb apontaniczny W tnku ozywionych dyskuajL
Chociaz problemy omawiane ponizej nie zostaly przedstawione
duslownie,'tu Jednak stanowig ich duze przyblitéﬁie.xaéiali
pewne 2 tych pytast mogy sie wydawag naiwne, to prosze pamig-
ta¢, e Jeszcze gorsze zostaly juz wyeliminowane;’

fedzie mozna tylko poruszyé pewne wybrane- problemy
Dostgpne sy bardzie)j kompletne przeglsdy i zokiada sie, 26
czytelnik jest z nimi zaznajomiony (por. np. {2 do. 4] i za~
znaczone tam pozycje bibliograficzne) Podobnle zapreaen*c-
wal to Giacomo [5], co moZe stuiyc Jeko ‘istothe uzupeinienie,
Ostatnio Cohen [6] napisat réwniez doskonaly artykul na ten
temat. ' \

Nssz dialog pogrupowano w pewieh sposﬁb, stbsujﬁé dodatko-
we tytuly paraﬁtatdw, igcz maj)q one tylke za zadenie ulatwié
lekturg catodci. Skiad tylko dwéch oséb jest wystarczajaco

'bfosty; nhie wymagejgcy daslszych wyjadnied - z wyjgtkiem mozZe
tego; ze "X (Jak zwykle) oznacza oOsobg niezrang, podczas
gdy "Y" (dlaczego nie?) mozna identyfikowaé z eutorem te
gry, ktéregoc mozha - abstrabujgc od miejscami héra{yékioﬁ
punktdéw widzenia - uwazdaé ogélnie za reprezentanta opinii

,-BIMP\ o ile ona w ogdle istnieje. o .,

3.2, Preliminaria

X: Zawsze uwazialem, e itrud, jaki ponosi eksperymentator
dla oceny bledu swego pomiaru, stanowi - czes stracony. Czy
nie nalezatoby raczej doradzié mu, aby zamiast tegu'p05wigcil
po na wykonanie wieksze} liczby i lepszych pomiardw?
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¥: Pafieke reds na piarwsky rtzut oka mois wydawad sig
-rnzsadna,,ala W istusie nig nia jest. Skad wois Pan, ha
przyklaﬁ wiedzlies, czy zwiqkazajqc llozty pomiarﬁu pelspszs
Pan wynik? Prrzede wsrystkim musi Pan zanalizausﬁ, W jakié
qpuaﬁb, o Fan uailuje ‘ahturat zmisrzyd. Ta L ogol dapru-
wadzi - dn &ostawiania krétkied lisﬁy g;ﬁunych pr:ynzyn pie-

. pewnoﬁci widre mogs wpiywed na Paﬁski pouiar.,w rszultauie

mole aig okszaé, te glﬁwny skiednik ﬁ!epaunuéei pnehoﬁzi aod
- czynnika, au do ktdragu zak&ada sie, te just N8Ny , leﬂz
ktéry nie: jasi ‘mierZony. W Aya przypsdku byloby nszoalawe
:dokunywanie wiekszej liazby udczytdu; wtady aplaui sle
- Zwpbeld baczniegaza uwage ng to .giduna trédlo niepaunuéci
1 usilowaé zmniejszyd ‘Jg, byé moze dzigki apecjalnla ‘planc-
fwanemu akaparymentowi. ! kszdym razi% dla uazalkich danych
‘wejéciowych _%pzebe dysponnwae niezawodnynt astynatutnmiA
ich. udpnwiadnich niapawnnﬁci Rzecrywiﬁciu, jadynq ohlektyu»
“ng  wiBrg do uytokouaﬂia o jakodel | wyniku posiary & jest
wlaénie ﬁago nlepeunuéé,‘ T@k niqc przcd jej 0szacuunnian '

' ,wgnik pumiaru LT minimalne 2naczenia; wazystko zaleiy g

~Jego niepswnoﬁei. Jezeli ona nle dest wyziiaczons: lub Jest'
‘fpodﬂna u dwuzmaczny sposdb, jak sig to dzgsto tdarza, R T
“udpewiedni uynik ‘poimiecy nie. mote byé ooedlony 6hiaktyunia.
Jest 16 - czeata przyczynq blredne) intarpretacji 1 w Konsek«
cwancji ‘pewrego trendu’ (arzeaunlasia - polaryzacji) Deale)
.'zakladamy milszqco, za zastosowano Auz wezysikis znane po-
fprauki: ek uiec pozustakoéci stanowig niapawnoéci wyhikdu,

- X Zatam uwaza Pan, ze jasne okraélania niapawno!ci jest
irzeczq 1utotng i ze nalezy teuo doknnywac na wapélnej aod-
stawie? :

Y, Nalezakoby niekiady pndkreélac 3e¢ unifikacja ustelef
o‘.niepeunuécgach przypomina wpruwadzsnia mideynaroduwo
- skceptowanych jednostek przez zastosowania uktadu S1
1 intencja hylo préwdopodobnie pudkraﬂlenie jej . wagl.
¥ 1stocie porﬁunanie impiikuje pewne niednméuisnie. Tak

" wiec, czy mierzyﬂ odlegloé¢ do ksiqzyca W centymatrach, czy
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?“w calach, jest to zupeinie rdéwnowazne, poniewaz stosinek
tych jednostek jest dokladnie_znény (z definicjl). Podobnie
czy pisaé s lub sec na cznaczenie sekundy jest sprawg, ktdra
pbechodzi tylko purystow, lecz poza tym nie ms zadnego zna-
czenia. Jezeli natomiast niepewnodd precyzyjnego. pomiaru
jest podana w niejaany sposdb (jak to sig stale zdarza),
to wartoéd calego. pomiaru jest bardzo problematyczna. - Jest
to, oczywiscie, wazniejsza sprawg niz kwestia, czy litr po-
uinian byc oznsczany symbolem 1, czy tez L,

X: Terazjuz nie mam hic przeciwko temu, aby zaakceptowac
ze wypowied? o niepewno#ct stanowi istotng czedé pomiazu,
Jednak byto to ngdlna praktykq przez diugi czas } nie moge
‘zrozumieé, ' co .tu jest nowego . ~ abstrahujec od dodatkowego :
bataganu. qubiécie byem zawsze,bardzo zadowolony,ze sta-
rego systemu, ktﬁﬁy{byl ;g{uy do zrozumienia i prosty w
p@ékiyqq.'Pd‘co na:idcac-nbwy aystem wyraiania niepewnoéci?

Y: Ranfskie pytaﬁie wykazuje, te albu nie jest Pan zbyt
',1Nymagsjqcy, albo jast niezbyt dobrze poinformowany. Méwige,
e stary system dobrze tunkcjonoqak, implikuje sig, *8 w
ogﬂle'isthial jakis system, a to nie jest prawdg. Jut'dysku-
‘sje, - jakie miaty miejsce na kunfareﬁﬁjin W Wasiyngtonié
:u 1970 roku na temat stalych fizycznych [7] wykazaty szereg
powainych niezgodnosci -Jedhak gléwnie ankiata zurganizowana
" przez BIMP w 1978 roku [B] pokhtala wyraZnie, 2e& ka:tdy sto-
" suje swéj wiasny system - czesto nie przestrzegajgc go i nie
wskazujgc, w jaki sposdb dochodzi sig¢ do tej niepewnodci.
Dla katdego, ktéry ma athizowaﬁ dane pochodzace 2z rdéinych
srédet - a dla BIMP zachodzi to przy kazdym peréwnaniu
miqdzynarndowym - ten niedostatek stanowi - dokuczliwa pkze-
szkodg, ‘uniemozliwiajgcy 'Jakgkolwiek rozsgdng analize.
Tak wigc nie bylo starego systemu, lecz duza. rozmaitaéé.
metod. Wigkszos¢ z nich byla zupelnie ‘dowolna .1 nie miala
2zgdanej obiektywnej podstawy. Propozycja opracowana przez
specjalnie powotang grupg roboczg, znana jake zalecenie
BIMF,. stanowl prébe przezwycigienia wiqkszoéci powaznych
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niedocliagniqé poprzsdnich metod, mo2liwegpos unkthknigols ar-
bitralnych {(a wigc i dyskusyjinych} konwerncji 1 opsrcia ca-
todci na plgbszed podstawle naukcwe). Poza tym reguiy powin-
ny byé Yatwe do stozowania w praktyce. Ponlewas: zna Pah
zalecenis BIPM, ktdre byko szeroke publikoﬁﬁne {np. w [} do
s]), nie bgde go tu powisrzak.

3.3. Istota zalecenia BIPM

Xs Ték,}przaczytakam tekst, ala nie mogg zrozupied, dla-
czego to nalszy uxnaé¢ za postep. Co sie zyskuje, na przy-
kiad, przez nazwanie bigddw, kidre katdyrlatﬁo ruzpazhaje
jako przypadkowe 1 systematyczne, a3 taraz nazwene jako typu
A i typu B? ‘

Y:6dyby to co Fan myéli bylo prewdziwe, a misnowicie,
2e zaleca wie zamienié tylko pewne zrmene wyrazenis przez
nowe, to rzeczywidcie byioby to bezuzytecznym éuwiczeniem.
Nie moina zaprzeczyé, e -problemy terminologii majq pewns
znaczenie. Dobrze dobranas terminy sg podobne’ do symboli
matemestycznych, - towarzyszgcych nam w naszym rozumowaniu,
Jadnakze 3gzyk Jjest jak 2ywa istota i stals sie rozwija.
W opg6le naukowcy mato troszczq-éiq o ofiejalne nazswnictwo.
0ni cheg byé zrozumiani i dlatego stosujg termin} narzucaja-
ce sie ssme w praktyce. Poza tym niabezplecznle jest wybie-
ra¢ stowas zanim nie zosteng w peinl wy)adnione pojecia, do
ktérych sieg one odnosza. Niepfety, taka jest wladnie sy-
tuacja dotyczgca termindw Btatyétycznych, rktﬁre stosujemy
- do opisu niepewnofci. = -

Gdyby Pan przeczytat staranniaj zzlecenie BIPM - a w te)
sprawie cytat zamieszczany na poczatku tego artykulu moze
by¢ znamienny - %o przekonaitby sig Pan, e dotyczy on w
istdcie pojet, a nie termindw. PodcZas gdy dawny podzilal
(przypadkdwy, systematyczny) zalezal od sposobu, w jaki mia-
s byé stosowana w dalszym ciggu wielko$¢é misrzona, to
zalecana obecnie klasyfikacja na +typy oznascza po prostu,
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sposdb, w jaki uzyskuje sig te niepeunosci. Tak uiec sy 'to

dwa zupeinie rdézne schemsty. .

Klasyfikacje sg prowie zawsze zabiegami nieco sztucznyami,
niezaleznie od tego, czy sg dobre czy zie, r%tniq sie od
siebie ich praktyczng przydatnodciy. Jak dtugo wierzono,
2e niepewnndci systematyczne i przypadkowe wymagajg r62naj
obrébki przy ich propagacji, tek diugo wydawala eig nie
tylko po2yteczng, ale i konieczng klasy;ika;ja. Cbecnie

_ przyjmuje sig ogdlnie, 2e jedyna podstawa naukowa jest dana

pizez ogélne prawo proppgscji,_a ono nie rozréinie skladni-
kow przypadkowych od systematyocznych. '

X: Ja jednak utrzymuje, ié taka aeparacjd jast istotna.

Tok wigc; na przykiad, bledy przypadkowe mozne zmniejszad

zwigkszajgc liczbe pomlardw, podozas gdy blqdy systematyczne
pozostajq staie. W jaki spoadb moze Pan dojéd do rozsadnegu
systemu, Jjezeli pomija Pan . to podstawoua rozrﬂtnienie?

Y: My niczego nie pomijamy; przeciwnie, spoglgdajge na
te problshy w nieco bardziej og6lny sposéb mozemy dojs¢ do
zupelnie zadawslajqcago i zrozumialego opisu, gdzie to co
Pan nazwel podstawowym rozroznianiem okaze sie raczej try-
wialng konsekwencjg. Istotg zagadnienia, ktérg nalezy za~
pamigiad, Jest to, 2e wielkosci rozwazane s nie zawsze od
siebie niazalazne. Ta zaletnoéc wzajemna lub korelacja jeat
na ogél ‘zbyt skomplikowana (lub w ogdle niszrozumiale),
aby ' dokonad rozsadnej analizy. Jednake moina to opisaé
statystycznie. Majprostszym 1 najbardziej uzytecznym para-
metrem, opisujgcym w qusdb tormalny takg korelacje, Jjest

'tak zwana kowariancja (przy dwéch wielkosclach oznaczana

przez ' Cov (xl,xz) Nie jest to przypadek, 2ze wieénie® ta

‘wielkodé pojawia sig razem z wariancjami Wwe wzorze (prawie)

na propagacjg blgdu.
Interesujgcy jest przypadek szczagdlny, mianowtcie wiedy,
gdy na wszystkie mierzone wielkodci wpiywa ta sama niepew-

nodé¢ s. Moze sig to zdarzyc, przy pomiasrach czasu za pomocg .
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' zegara, kt6ry zostai nisdokisdnie nastawlony Yub przy.wazﬁv
niu za pomocg wagi, jezeli pozycjis - zerowa Jest woadliwa. .
W obu tych przypadkach'pnmiary sg skoreleowane 1 moina wyka-
zad, e w ta23) sytuac)i wszystikle kowariancje par ‘pomiardw
sg te :same_ 1 wynoszg szg ktdre jest wagiancja przyczyny

~spéinego rozrzutu. Podstawisnie tepo wyniku do prawe pro-'

pagacji plqdu pokazuje od fa;u, 26 askladnik 52 pozostaje
staly niazﬁletqis'cﬁ Iiczby pomisrdw. Przy metodzie trady~
cyjnej taki skladnik' byiby nazywany niepéwnéécia systema-
tycznq i uymagaihy zastésuuania hpacjalhej procedury.-

X3 Jateli wszystko tn jest prawdziua, “to wynike z taga,'
te satara . procsdura bivia baZpieczna. Dlaczego wigc zmieniat
i stosowad skomplikowana pojecie kuuariancji?

. Y- Poniewn? pujecia kowariancji jest bardziaj elastyczne
-1 pozwala nam rozpatrywa¢ ‘réwnieg wszystkie przypadki
. puéradnia. Poza- tym rozwlazuje to autﬂmﬁtynznle uszyﬁtkie_
'wadliwle postawione prohlamy dotyczace ptnpsgscji bledﬁw'

) (sktadania liniowe lub kusdratows)

' X 'Slyszalem,t 2e niepeunuéci systamatyczna ‘nie powiony
byd -nlgdyr‘mieszana 'z niepewnoscismi przypadkowymi, lecz
trzymane bddzielnie 1'spe¢yfikousne. Zdaja_sig, 2e hylo to
taz wymagane w pewnym "code of practice”, Na 1le Jest to
zgudhe z procedursg propenowang pizez Pana, gdzie wszystlde
‘sktadniki systematyczne i przypadkowe sq traktuwane na
rwnej stople? :

Y quyﬁiscie nie ma tu zgodnosci! Jednak publikacja [?],
do'ktﬁrej Pan ndwiqzal, zostata tymczasem uznana . jako nie-
realistyszna, nawet przez pewnych jej sutordw. Istnieje ku
temu kilka powodéw. Po plerwsze, tatwo zauwazyd, 2e niepew-
nod¢ przypadkowa, na przyktad, gdy wykorzystywana jest w
kolejnym stapie, staje sie na ogdl “"gystamatyczng", 8 moie
i zaJéd przypadek odwroiny. ‘Juz samo to wystarczy, aby wyka~
zad, 2e warunek konieczny -programu, aby utrzymywaé te dwie
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kategorie zupeilnie oddzielnie, nie moze byt w rzeczywistosci
realizowany. A poza tym, co mamy robié z wynikiem zawieraljg-
cym dwie niepewnodgci? W wielu przypadkach o wielkim zpacze-
niu praktycznym, a w szczegdlnosci we wszystkich aproksyma-
cjach metods najmniejsze] ‘sumy kwadratdw, nie ma spasobu
(i nie ma aktualnie potrzeby) laczenia ze sobg tych dwdch
niepewnosci dla kazde) wartosci wejsciowed; a dla aproksymo-
wane3} wartosci wyjsciowe) nikt nie moze rzeczywiscle twier-
dzi¢, czy ich odpowiednie niepewnodci, Jjak to podaja dobrze
inan% procedury obliczeniowe, sa przypadkowe czy s&stema—
tyczne. Tradycyjna klasyfikacja pe prostu traci jakiekolwiek
znaqzenie. Dlatego tez wydéje sie rozsadne unikadé od po-
czatku takiego systemu i to wlasnie proponujemy.

.

X: Ale dlaczego wobec . tego proponuje sieg padziél na
ll.t'yp A“ i "typ BI!?

t

¥: No wiasdnie, glﬂﬁnie ze wzgleddw praktycznych i pedago-
gicznych. Méwi nam to, czy wartodé litzbows przyporzgdkowang
niepewnodci uzyskano przez pewng procedure statystyczng (np.
przez powtarzanie pomiardw 1lub takze przez aproksymacje),
czy te: przez wyczucie oparte na dodwiadeczeniu lub innych
podrednich 1nformacjach. Tak wigc na ogél niepewnosc "{ypu
A" bedzie lepieJ znana niz niepewnodé “typu B", przy czym
ta ostatnia bedzie nieuchronnie obarczona oceng sublektywna.
Jak diugo sktadniki "typu B" nie bedq mogty by¢ pomijane tak
diuge nie bgdzie moina oczekiwaé, ze ostateczna niepewnosé
bedzie zupelnie obiektywna. Pamietajmy Jjednak o tym,. e
jakakolwiek niepewno$c oparta na skoficzonej prébce n pomia-
réw ma sama nieunikniong ‘niepewncsc statystyczng i e nawet
dla n = 10 wynosi ona ckoto 24% (dla rozktadu normalnego,
por. tablice 1 w [2]). Tak wigc nie nalezy zapominaé, e
nawet estymator typu A moze mieé makla ptecyz;e Istotng:
réznica jest jednak to, e w przypadku typu B nie ma redun-
dancii w estymacji 1lub innymi siowami: nie pozostawiono
zadnego stopnia swobody. Implikuie to dla niepewnosci typu
B, e nie moemy W zaden 0b1ektywny spostb dojéé do prze-
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dziatéw ufnosci. € tym tekcie nie nalezy zapominaé., Tyle
jezeli chodzi o strong pedagogiczng. Poze tym podzisl na
typy. nie ma zadnych konsekwencjii i dlatego mozna go czgsto
pomingé. . '

Poniewa przez caky okres dyskusji w Grupie Roboczej BIMF
nie poruszano aspaktﬁu Aerminologicznych, nalezy uwazad
wyrazenis "typ A" 1 "typ B" jako prowlzoryczne.

_¥: Dldczepo nie stosowad "maksymalnych gradic‘, jak to
sig na o0goY dzie;e z bigdeml systematycznymi ? One ‘sg tak
wygodne.

Y: Moze to jest 1 prawdziwe, 2e maksymslng granicg Taiwo
znalefé 1 w przypadku watpliwosci powigkszamy ja nieco.
A jednak nietrudno jest pojad, 2e taks warto$¢ jest raczej
. bezuzyteczna, jezeli' mamy -J3 wyrazad ilosciowo albo w 8-
leznodci od prawdopodobienstwe bledu, albos jako wielokrot-
nos$é odpowiedniego odchylenia standardowsgo. Taka “transfur-
macja® jest wiedy potrzebna, gdy probujemy stosowad prawd
propagacii, poniewaz niezbgdnymi wielkosciami s3 odchylenia .
_ standardows (1ub wariancje), 2 nie maksymalne granice. Jest
rzeczg waina uprzytomnié sohie, 2e nis istnisje ogdlna
prawo propagacji dla przedzialéw ufnodcei.

X: Ale nis mozna przeciez bezpodrednio estymowad odchyle-
nia standardowego, podczas gdy moge tatwo znaleZé maksymalng
granice. '

Y: JaZeli na przyklad Paﬁska maksymalna granica mozs byd
identyfikowana z przedzialem ufnodci 99%, to dzieli Ja Pan
przez trzy i bedzie Pan mial grube oszacowanie szukanegc
odchylenia standardowego. W sprawie innych mozliwych ' ‘prze-
piséw" pordwnaé nalely [2] iub {5). Ujmujac to krétke, mozna
powiedziec ze rzeczywiécie nie trudniej jest uzyskad nowq
wielkosé niz starg; w duzym stopniu jest to asprawg jej po-
zyskiwania. Istotnie, prdba bezpodredniego oszscowanis od-
chylenia standardowego samiast (szerokisgo) przedzialu
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ufnosci moze sig okazaé bardziej niezawodna w oestatecznve
rezultacie. Wartio pomysleé¢ o problemie oceny {po pobisfnym
spojrzehiu) wielkosci, powiedzmy, sionia. tatiwie)j bgdzie
poda¢ wartodé grubosci "glownego ciaia" lub Jjego “grubosci
'w polowie" niz jego “caltkowitej dlhguéci“ wraz z jego traba
i ogonem. Zwrddmy uwage, e dinozaur stuzyl jasko bardzie})
przekonywujgca 1ilustracjs, ale jest dzisiaj rzadko spoty-
kany. W kazdym razie }est rzecza osobliwg, 2e ludzis wola
ocenlaé¢ czedd skrajng niz centralng empirycznege rozkiadu
prawdopodobienstwa, a wigc witasnie ten rejon, ktdry Jjest
najmniej znany przy skodczonej liczbie obserwacji.

) X: W Koficu niepewnod$é, reprezentowana w postaci estymato-
ra odchylenia standardowego, odpowiada pbzedziaiowi, ktory
w. wielu zastosowaniach (np. przemysiowych) nie jest dosta-
tecznie_bezﬁieczny: uwaza sig za niedoptszczalne, aby jedns
trzecia wszystkich przypadkdw przekraczaia wartodd ustalong.:
Co wigc nalezy robid? ’

Y: Ostatni punkt zalscenia BIMP wyraZnie sitwlerdza,. 28
zloona niepewnos¢ moZe byé wymnozona przez pewien wspéi-
czynﬁik k, priez co uzyskule sie ogdlna niepewnosdd.
Dokiadna wartosc¢ wspéiczynnika k nie jest zézwyczaj znana.
Pewng inspiracje moZzna uzyskaé, pordwnujac z przypackiem
rozkiadu hormalnego, dla ktérych latwe znalef¢ odpowiednie
wsp6lczynniki. Jezeli rzeczywisty rozkiad nie jest znany,
" wystarczy podawaé zaockrgglone wartosci wspélczynnika k, ale
nalezy je wyraznie zaznaczad. '

3.4, Sytuaéja obecna i przyszis

. X: Jaki jést obecny status zalecenlia BIMP?Y Lzy na przy-
ktad laboratoria narodowe stosuja je?

Y: Nalezy przede wszystkim podkresli¢  dwa punkty.
Pierwszy polega na prostym fakcie, 2e Grupa Robocza BIMP .
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ds. HNispewnosci doszla do porozumienia 1 byin zdolna do
wydania zalecsnia. Jest 1o wynik, Ltsrego niewielu oozeki-
wato - po niepowodzeniu wielu podobnych prib w orzesziosci.
Drugi punkt stanowi %o, 2e - 2e 0 ile moXewy to Scanié ~ za-
leqenié' zostalo W catodci przyjete =z =zadowolsniam oprzez
gaboratoria narodowe, ktdére sg naszymi bDezpodrednimi xo-
respondentemi. To rownisi mogitoby byd bardze réanle,

Chociaz wiemy juz, 2e zalecenie zostelo przyiste ¥ powe-
dzeniem we wszystkich pordwnaniach organizoewanyeh przez GIHP
od roku 19806, mamy jednak mala informecji o rzeczywiste)
sytuacii wewngtrznej w rdznych laboratoriach. ¥ roku 1981
BIMP zaleciio, aby dalej badaé¢ tg metode w celu ujswnienia
ewentualnych trudnosci praktyscznych 1 mozliwie trardzis=}
podstawdwych problemdw, ktére, byé moZe, byly przeoc:zons
i BIMP byio proszone 0O przedsiéwienie sprawozdania dla CIMP

po prébnym okresie dwéch, trzech lat {5]. Peniewaz ten plan
nie zostal wykonany i poniswal nie odbyko sig nouwe zebranie
Grupy Rabocze;, nie moinz obecniz przadsiswié wiasrygodnego
przeglgdu ﬂalej sytuacji. Wszystkie adzawy, \kidre do nas
dotarly; byzy po*ytywne. W RFH na przyklad wydano ocuistnin
przepisy normalizacyjne na temat niepewnofci {10]; podobnre
wytyczne istniejg rownisz we Francji [11] W obu przypadkach
dokumenty zostaly oparte na zalegeniu BIMP. 7 drugied siro-
ny, W pewnych dziedzinach (np. w fizyce wielkich energlii)
‘mOZna“sie byio przekonac o raczej nlefortunnym ZWyczaju
podawaniu w publikacjach dwdch, 2 nawet trzech niepewnoscl
eksperymentalnych, pozostawiajac juz czytelnikowi dalszy ich
los. Jezeli irzeba przekazad¢ bardzie] szczegdlowg informa-
cig, to moze sig okazaé przydatna specyfikacja ‘liczbowa
réznych sktadnikdw. : ) -7

X: A co stanie sie w najblizszej przysztodci?

Y: Na swojej ostatniej sesji w 1985 r. CUIMP sugerowalo -
- majgc na uwadze bardzo szerokie praktyczne implikacie ja-
kieikolwiek praéby migdzynarodowej normalizacji wyrazenia nma
nizpewnodé pomiaru - aby BIMP nawigzato kontakt z ISUNW teld
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sprawie w celu wdrozenia tych nowych pojeé w skali swiétﬁn
wej. W tym czasie IS0 uiworzylo Grupe Roboczg (IS0 TAG-4,
z R.Collé z NBS Jjako je) przewodniczgocym) i 3je) piarwsze
zebranie przewidywane Jest w nastepnym mieslgcu (pa¥dzier-
nik 1-3, 1986) w Pary?u. Moze tam zapasé wazna decyzja
i wszyscy oczekujemy tego z duzym zainteresowaniem.

X: A jezeli chodzi nie o bezposrednia. przysziosé, jakie
jest Padskie osobiste przekonanie? Czy sadzi Pan, 2e. na
diuzsza mete moze rzeczywis$cie nastapi¢ ujednolicenie w ska-’
1i catego swiata? ‘

Y:"Jest rzecza nierozsadna prorokowaé, szczegdlnie jezeli
chodzi o przysziodd" . jak jestesmy pouczani przez stare
chiriskie przyslowie.'Jest mi oczywiscie bardzo przyjemnie,
?e do obecne)] chwili nie wykryto powazniejsze) wady w zale-
ceniu BIMP, chociaz pewne szczegOGiy mozra by na pewno popra-
wié. Jest takze rzecza zupeinie jasng, 2e praktyczne wdrore-
nie begdzie wymagato opracowania bardzie} szczegdiowego doku-
“mentu (z 'przykladami zaczerpnietymi =z réinych dziedzin);
nie bylo'zamiaru,aby to zaleecenie speiniato takie zadanie.

Poza tym nie powinnidmy zupelnie zapominat we wszystkich
tegoe typu dyskusjach, kitére czgsto dotycza drobniejszych
punktéw, 2e pozostiaje bérdziej istotny problem og6lny doty-
czacy wszystkich zastosowaﬁ, a mianowicie chodzi o to, aby
byé pewnym, e nie przeoczyto sig najwazniejszego skiadnika
niepewnogci wynikowej ~ wtasnie z tego powodu, -ze nikt nie
my$lat o nim. To zdarzylo sig nie raz i niekiedy staje sig
to widoczne, gdyz wystgpuje powazna statystyczna niezgod-
nosé. Zrozumienie przyczyny rozbieznosci moze _ sig stad
rzeczywistym krokiem do przodu. '

flcerra niepewnosci eksperymentalnej nie jest‘odpuwiednim
polem dla ludzi zagorzatych i jakakolwiek préba, aby oszaco-
wa¢ ja dokladniej niz okolo 20% jest prawdopodobnie iluzo-
ryczna. W ogdlnym przypadku ocena niepewnoﬁci jest w wigk-
SZym stopniu ¢éwiczeniem zdroworozsgdkowym niz .obiektem.
rozwazafi filozoficznych. ’ ‘
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Jezeli chedzi ¢ Kkoficowy sukces tego zadania to sadrg,
e _nie opwinienem przed Panem ckrywad, e moje osocbiste
dodwiadeorenie z problemami tu poruszaonymi, Jjak rdwniez z
naturg ludzkg w ogdlnodci, znacznie ostabls wd} raturalny
apitymizm, Ilekroé prébujemy zmienié¢ nabyte przyzwyczajenisa
ludzi - a wyrazanie niepewnodeci naleiy oczywidcie pod
wzgledem osychologicznym wiadnie do te) Kategorii - wisdy
zasigp czasowy obejmuje 3juz nie lata, ale pokolsnia. Zmiana
regul i wytycznych jest wprawdzie prosta, ale zmisna ludz-

kich opiniti Jjest wlaéciwip niemozliwa. Przypomina mi fio

pewien fragment w- liscie Cesarza Juliana [1], gdzie
pisze on. _ . '

"Choclaz wszyscy oklaskuja mojle sktowa,. to jednak. tylke
niewielu jest przekonanych nimi, s i te sa ci, ktdrzy wyda-
wall sieg juz dzielié trafne opinie, zanim do nich przemGwi-
rem, ale nie Ssmieli pokazaé tego w sposdb otwariy".

Byibym bardzo szczgsliwy, gdvby délszy postep wykazal
mi, e bylem zbyinim pesymists.

3.5. Uwagl koficowe

Postaé dialogu ma zalete polegajacq‘ na konfrontacji
opihii (lub uprzedzen) i na ukazywaniu_ich w jasnym dwietle.
7 drugiej strony nie nadaje sig ona zupeinie do jakiegokol-
wivnk rodzaju formalnego opracowania typu rozwojowego. Diate-
go tez brak w naszej prezentacj)i wzordw matematycznych,
wcale jednsk nie oznacza, 2e sg one nieistotne. Wrecz prze-
ciwnie, dostarczajg one koronnych argumeﬁtdw-przemawiajacych
za metoda przedstawiong powyZBJ stowami. By¢ moie czytelnik
begdzie teraz miail motywacjg, aby zapoznaé sig rdwnie2 z bar-
dziej formalnymi aspektami, szukajac tych czy innych publi-
kacii wymienionych powyzej.

Na zakoficzenie warto wspomnied dwa prnblemy, ktore nie

‘mogly byé& przedstawions w postaci pytahi, 5a ons zupelnie

dwieze) daty, ale ich waga moze usprawiedliwiad krétkg

fr
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snalize. Dotycza one warisncji Allana i problemu ‘wag sta-
tystycznych.

Tak zwana wariancja Allana Jest wielkodcig majacg nature
wariancji, ale jest obliczana w inny sposdb: zamiast Isby
tworzyé, dla danego szeregu pomiardw, wszystkie kwadraty
réznic migdzy wynikami indywidualnymi a ich wartoscia
srednié, jak to sie 'zwykle dzieje, stosuje sig tutaj tylko
kwadraty réinic miedzy kolejoymi pomiarami; wartos¢ drednia
nie stanowl juz punktu odniesienia. Jej gidwng zhletq jest
- prawie zupelny brak wrazliwodci na mozliwe male dryfty.
Elementarna analiza podanes Jjest w [4]“ Ostatnic Allan opu-
blikowat [12] artykut, w ktérym sugeruje stnsowanie tego
wyrazenia w sposdb zupeinie ogélny, a wiec proponuje ponie-
chanie tradycyjnych wzoréw, ktdrych wszyscy uczylidmy sie.
Argumentuje .on to w ten sposdb, ze jezeli tylko wmierzona
wielkoéé podlega zakidceniom typy szumu mipotanja o widmo-
wej gestosct mocy o charsktierzs 1/f, to wariancja o trady-
cyjne} postaci jest rozbiezna, podczas gdy nowa pozostaje
skuﬁczoha. Jest to oczywidcie bardzo istotny fakt i w dzie-
. dzinie pomiaréw czasu, gdzie mozna osiagngaé najwy2szy
dokladnodé, stosowanie wariancji Allana stalo sig normalng
praktyka juz od wielu lat.

Ale moze sig pojawié nowy zaskakujacy element. W [12]
twierdzi sle, e w sposéb oczywisty istnieje szum migotania
réwniez i w innych procesach pomiarowych, w szczegdlnosci
przy sprawdzianach i ogniwach normalnych. Jest rzeczg jednak
rozsgdng odczekaé pewien czas na niezalezne potwierdzenie
teJ tezy. SygnaliZUwana uprzednio obserwacja szumu typu 1/f
w 2zjawisku szybkoséci zaniku radioaktywnosci, gdy. pomiar
rozciggat sie.silg rzeczy na bardzo dtugi okres, UZNaWano
od tego czasu za zjawisko bez uzasadnienia [13]. W kazdym
razie nale2y bardzo dokladnie bada¢ dalej tg sprawg. Jezell
okaze sie, 2e rzeczywiscie nalezy ‘stosowad wariancje Allana,
to nie bedzie to powodowalo 2adnych klopotéw dla prawa
propagacji bigddéw. Oczywiscie, naleZzatoby toc stosowad rdwnu-
legle z odpowiednio zmodyfikowana definicjs kowariancji.
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Moze jednak powstad protlem wisdciwel interpretacji, ponie-
waz warlamcjs Allons nie wmo2e Juz byé uwazans Jako miara
s“c&hilnqéci wartedsl Sredniej. . ,

~inny problem, o ktdrym proponagwaltem wspomnled, dotyczy
wag. statystycznych. ‘Choclaz stanowi to berdzo starg i ele-
mantarng procedurg, -moze ona ukrywaé niespodzianki. Normel-
nie bierze sig wage ‘statystycznyg pomiaru jako odwrotnodd
jego warianc)i, ale tym samym zakade sig, 2ze wyniki. sg
nlezalezne. ¥ jaki sposéb Kowsciancje wplywaja na wapi sta-
tystyczne? Ten problem zostal rozwizzany doplero ostatnio
I mawmy nadz!aje opublikowaé go w. nsjhlitszej przysztosci.
Tu wystarczy moZe wspomnied o wyrazistaj"'t raczeld zaskaku-
jace] wiadciwedcl, a mianowicie o fekclie, 2e wapl mogg przy-
bieraé nie tylko wartosci dodatnie, ale i ujemne, P}:zyjemu
nosdé znalazienia proste} 1ntarpretacji tego faktu pozosta-
wiamy na razie crzytelnikowi.

Wreszcie trzeba. zbliis¢é sig ku koficowi. Daje mi to
ostatniy okszje do przytoczenie znowy sléw 2 listu Cesarza
Juliana [1], pozie stwierdza on:

"Powiedzialem, co byio do powiedzenia, jak to mdwia
- oratorzy; teraz mozecie sami decydowed, co jest potrzsbne".
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4. NIEPEWNOSC POMIARU - 0SOSISTY RZUT OKA
. NA ZNACZENTE TEGO POJECIA W PRZESZLOSCI
I PRZYSZt0DSCI D

"Freilich ist geschrieben, aber
geschrieben ist nicht gedrdkt, und

gedrukt ist nicht erwiesen", 2)

; ' Ulrich Bracker (1780)
der “"Arme Mann im Tockenburg® [1]

4.1. Uwagi wstepne

Temat tego seminarium w PTB 3), a mianowicie eksperymen-
talna niepewnosé pomiaru, ma zaskakujgca wtasciwosé, polega-
jaca na tym, ZBAjest'jednnczeénie staromodny i nowoczesny.
Aspekt tradycyiny Jest ocZywisty przynajmniej dia metrolo-
géw, jezell sobie uprzytomnié, ze sam liczbowy wynik pomiaru
- jest prakiycznie bez wartbéci, jezeli nie towarzyszg mu dane
dotyczace hiepewnosci pomiaru., Przegladajac wozesniejsze
roczniki czasopism fizycziych mozna sig tatwo przekonac, ze
taka praktyka jest racze) $Swieze) daty; Jeszcze w pierwszych
dziesiecioleciach naszego wieku wiarygodnos¢ wyniku pomiaru
byla'okre$lona przede wszystkim autorytetem autora.

1) Oryginal niemiecki tego referatu - J.W.MlUllera pod tytuZem
"Mzssunsicherheiten - ein persdnlicher Rilck-und Ausblick"
zostatr przedstawlony 23 wrzednia 1987 roku w Brunswiku
z okazji 79 Seminarium PTB pt. "Postugiwanié sig nispew-
nodciami pomiaru przy wykonywaniu, pomiardw w miernictiwie
naukowym, przemysiowym i prawnym" i zostai po raz pierwszy
opublikowany w PTB - Béricht PTB'- FMRB,118, Vortrage 79,
PTB - Seminars, wyd. K. Weise, Braunschweig, 1988., a po
raz drugi w "Recueil de Travaux du BIMP", vol. 11, 1987-
-1988, Sévres, 1989, ' e

Oczywiscie, to jest napisane, ale napisane to nie jest
wydrukowang, a wydrukowane to Jjeszcze nie dowiedzione.

PTB - Physikalisch - Technische Bundesanstalt (Federalny
Instytut Fizyki i Techniki}.

2)

"3)
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To jednak, ze wybrany temat jest rédwniez bardzo aktualny,
wynika stad, e jeszcze przed 20 laty nikt nis wpadiby na.
pomys¥, aby prowadzié¢ na ten temat dyskusjg, poniewaz wydawaio
sig, ze nalWSzystkie Zwiazane z %ym pytania znaleziono juz
dawno definitywna udpowiedf. Tak wige naszym zadaniam jest
wykazaé powody, ktdre doprowadzity do zasadniczej Zmiany
orientacji w pewnej dziedzinie metrologii, ktdéra w przeciw-
nym pfzypadku bytaby uznana za ugruntuwana.‘

PT8 odgrywa od dawna bardzo aktywng role usitujge znalesd
‘ogélnie  uznang i praktycznie uzyteczng norme dla problemdw
zwigzanych z podawaniem niepewnogci pomiaru. Te usilowanisa
staly sig w ostatnich latach coraz bardziej intensywne
i znalazly swdj wyraZny oddzZwiek w przepisach wewngirznych,
publikacjach i aktach normatywnych DIN [2,3]; nasze semi-
narium.znéjduje sie rdwniez w tym nurcie. - ‘ :

Wobec olbrzymiej liczby opracowar, w kitdrych zajmowano
sig w ubieglych latach interesujgcymi nas zagadnieniami, nie
tylko staio sig stratg czasu "przebieranie ziarna od plew",
lecz réwniez - dla referenta - znalezienie tematu, kidry
W pewne] mierze bgdzie wygladal na nnwy i nie bedzie wymagai
. od sktuchaczy znajomogci zbyi wielu technicznych szczeg6ldw.
Moze sig przy tym wytenié tendencje, e korzystne bedzie
rozszerzenie tradycyjnege horyzontu tak pod wzgledem czaso-
wym jak i przestrzennym. ' '

‘ -Przy poszukiwaniu przyczyn, ktére doprowadzity do tych
nowych tendencji, pojawi sig réwniez ockazja wnikniecia w
pewne prnblemy, ktdre sg jeszcze stale przedmiotem dyskusji.

Przy takim opisie nie uda sig, oczywiscie, unikngé pewneda
osobistego zabarwieﬁia,‘tym niemniej BIMP moZze sieg okazad
odpnﬁiednim do- tego pdnktem obserwacji. Prosze jednak .nie
-oczekiwad teraz ode wnie "historii rachunku bigdéw", gdyz

nie mam do tego ani umiejgtnoéci; ani czasu, ani wreszcie

ochoty. Jezeli ten temat mialby byé w 'przyszzuéci jednak

omawiany przez Jjakiego$ kompetentnego autora; to mogty by

wystgpi¢ pewne niespodzianki. Moglo by sig mianowicie oka-.
zad, ze to oo uwazalo by sie pﬁzniéj za konieczny rozwdj,
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stanowl raczej nastgpstwo losowych zdarzen, pewien rodza]
przedstawienia teatralnego, ktérego przebieg w ‘istocie
okreslony jest przez xilku gtdwnych akiordw.

4.2. Spojrzenia tradycyjne}

Chybé'tak jak wigkszos¢ z Paristwa rdwniez i Ja sﬁntkalem
sig 2z tematem "biad pomiaru" po raz pierwszy Jjako student
podczas pierwszych zajgd praktycznych z fizyki, Poniewaz
Juz bytem namiqtnie do tego przyzwybzajony, aby mozliwie
najpilniej stuchaéd przekazywanych 'pouczeﬁ, to spotkanie
przebiegato bez wielkiego problemu; do krytycznego myslenia
trakowato mi- jeszoze warunkﬁw. Co byto podéwczas "kanonicz-
nym" mniemaniem, a8 wigc 1 materlakem nauczanla, W ;sprawie
"nropagacji biedu"?

Zasadnicze informacge W tej sprawie zestawiono w tabll-
cy 1 ponizej. Zgodnie 7z tym "4wiat blegddw" rozpada sig na
dwie ‘péikule, ktdére sa od siebis oddzielone. W pierwszej
poldwce wystgpula tzw. bledy statystyczne lub przypadkowe
- (losowe). Sg one na ogdi "nleszkodllwe poniewaz mozna je
ratwo wyznaczyc z wielu’ obserwacgi a poza ‘tym mozna je
dowolnie zmniejszaé zwigkszajac ndpuw1edn10 liczbg obser-
wacjii. Dziedzina tzw. btgddw systematycznych uchodzi za
" bardziej niebezpieczng. Poniewaz "wchodza" one do pomiaru
nie przypadkowo, ale wlaénie systematycznie, trudnie}
jest Jje oszacowat, a ‘poza tym majag ie nieprzyjemng wlasci-
wosé, ze nie dajg sig zwniejszad wskutek ZWleSZaﬂla liczby
powtarzania pomiarcgw. Takie spojrzenie na. to zagadnienie
_ wydawalo -sig dosyé Jasne, proste 1 latﬁo'mDZna byte zilu-
strowaé je kilkoma przekonywujacymi przyktadami, ktére. nada-
waty temu "pieczed" - wydawalo sig - nieodpartea rzeczywi-
stosci. Oczyw1§c1e, pozostawaty niejasne Jeszcze pewne za-
gadnlenia- szczegblowe 1 widoczne byly pewne "skazy", ale
wydato sig, 2e sg one o mniejszym znaczeniu.
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Tablica 1
Tradycy jny podziat typ6éw bigddw pomiaru
i ich wtasciwodci
a) Bredy przypadkowe: b) Biedy systematyczne:
- moga byé wyznaczang ‘ - mogg by¢ zazwyczaj
przez powtarzane osZacowywane itylko z
(liczba n) pomiary; grubsza (np.wartosci

- rozkad jest znany graniczne 1);
{rozklad normalny); - rozktad jest na ogél

- btad maleje proporcjo- nieznany;

nalnie do czynnika - btad nie maleje przy
1/{m; : ) zwiekszaniu liczby po-
- prawo propagac3i biedu miardw n; .
jest znane {dodawanie - propagacja bieddw nle
-kwadratowe). jest jasnaj na ogdi do-
S daje sig je w sposoéb
liniowy.

Wniosek: Oba typy btedéw powinno sig traktowst oddziel-.
nie i jesli to mozliwe - nie skiadac.

-Tak wiec bylo to doéé niespodziewane, Ze oba typy bledéw
- daty powdd do ich zupeinie réznego zachowanis sieg pod wzgle-
dem matematycznym. Wediug mnie mako przekbnywujace jest na
" ogdbit przyjmd@ane uzasadnienie dotyczgce liniowe] propagacji
bted6w systematycznych ze ~wzglgdu na koniecznodét zachowania
w ten sposéb parametru wartodci maksymalne). Réwniez stoso-
wany niekiedy przepis, aby do trzech lub czterech skladni-
kéw dodawaé je liniowo, a dalej kwadratowo, bylo pewng kon-
strukcja myslowa,, ktoérej bezradnosé byla Jeszcze bardzie]
oczywista. Absirahujgc jednak od tych probleméw (w prakiyce
czesto nieistotnych), wydawalo sig, Ze catosdé jest dosé
rozsadna: Taki podzial byl w prawdzie niefortunny, ale
jednak niguchronny, poniewaz odpowiadal w spdsdb widoczny
obiektywnemu stanowi rzeczy. W przypadku, gdy - przykladowe -
- sktadniki Jjednego typu byly wyrazane W postaci odchylen
standardowych, 2 sktadniki drugiego typu Jjako wartosci
méksymalne, wydawato sig réwniez zrozumiate, ze nie dodaje sig
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ich w pewien sposdéb, lecz wyszczegdlnia oddzielnie. W wielu
praktycznych przypadkach byto to wprawdzie nieco niewygodne,
ale z braku lepsze]j propozyc]i wydawaio sig konieczne, aby
to réwniez askceptowad.

Tak mniej wiegcej widziakem sytuacjg w tej dziedzinie,.
gdy wstgpitem przed 20 laty. do BIMP, Jak'PaﬁstQu zapewne
wiadomo, jednd z gtdwnych =zadad te) instytucji polega na
okresowej organizacji pomiardw pordéwnawczych wsérdd labora-
_toridw pafstwowych. QObejmuja one prawie wszystkie WaZniej~
sze dziedziny, o ile tylko sa one reprezentowane w BIMP.
W przydzielonym mi zakresie dzialalnosci cala sprawa byta
juz w znacznym stepniu uzgodniona. . Przy oszacowywaniu
naptywajacych wynikdw pomiaru péjawiaky sie Jjednak stale
pewne problemy zwigzane =z -niedokladnoécia pomiaru. Juz
nawet przy najbardziej elementarnym zadaniu, usrednianiu,
powstawaty zasadnicze trudno$ci, gdy chciano wyznaczad
srednig wazong: czy, na_przyklad, przy wagach statystydz—
nych niepewnosci systematyczne powiﬁhy pozostawaé nie-
uwzgledniane? Salomonowym rozwigzaniem praktyczaym przez
dtugi czas byilo to, 2ze rezygnowano Z tworzenia wartosci
g¢redniej - c©o niektdremu’ uczestnikowi mogio siQ deawaé
stuszne, mial on wigc swobodg w wyborze dogodnego dla sie-
bie punktu odniesienia. W rzeczywistoéci nawet rezygnujac
z wazenia nie zabezpiecza sig bar621ej od dowolnodci puste-
powania, moZe -sig przeciez wylonid problem wyskokow, ktére_
musimy eliminowad, Jezeli ¢rednia ma nie utracié jakiejs
wiarygodnosci.

-Moge wiec powiedzieé, 2ze taka sytuacja, .w ktéréj przy-
sz¥o mi-dziakaé, nlewatpllwie miata na mnie wielki wplyw.
Nauczylem sig badaé problemy z rdéinych stron 1 przekornatem
" sig, %e przypisywana im- jest duza doza aspektu psycholo-
gicznego. Moja watpliwosé wobeco "w zasadzie ' Jedynie
stusznych". rozwigzafi zwigkszyta sig 1 cala gziedzina zaczy-
nata - moim zdaniem - wykazywad dusydlskomplikowana struktu-
re, gdzie do szlachetnege wina podstaw statystyczno-matema-
tycznych zaczglo domieszad znaczna‘czeéc wody, az stanie sig
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onoc przyjemne w smaku dla celdw praktycznych. Takze wniaski,

ktére postulujg formulowanie "w peini obiektywnych" wypo-

wiedzi, wydaje mi sie nie trafng skoro chce sig zadowoliéd’
faktem, ze w ogéle nie do unikhiqcia sg ocany subiektywne,

Jezeli rozpatrzyé poza tym cel tego dziatanla, polegajgcege-
na otrzymywaniu . stosowalnych w praktyce oeen dokladnosci,
to trzeba przyznaé, ze nie chodzi tu o aBstrakcyjny problem
statystyki lub logiki, lecz 2e nie powinny byé przy tym
przeoczone pewne aspekty praktyczne. To stwierdzenie nie
powinno byé w 2adnym razie traktowane jako zgoda na mate—

‘matyczrne niedbalstwo; powlnno ono raczej otworzyé oczy, aby

widzie¢ caly problem w cale] jego réznorodnosci. Prdby roz-
wigzania wymapaja wigc otwartego i pragmatycznego podejscia.

4,3, Niejasna sytuacja
] o 1
W takiej trudnej sytuacji nie Xaiwo jest przewidzied,
skad mozna oczekiwad rozwigzania, a przynajmniej postepu.
Czy moxe Jakisé zalozenie wymaga pewnej zmiany lub moze
szukamy czego$, czego w ogdle nie ma? Byty juz witedy liczne

" opracowania, szczegdlnie z NBS 1 (przede wszystkim Eisen=

harta i Youdena [& B]) 'jednak wobec klasyfikacji niepew;
nodci wyrazano dziwne ocigganie 1 niezdecydowanie; problem
ten nie znajdowat w nich duZegu zainteresowania. Niejedno-
krotnie mozna bylu styszeé opinig, Ze "bledy systematyczne

sg niewane, poniewaZ mozna je wyeliminowad przez proste
przesunigcie. 0Ola fizykow eksperymentalnych takie wnioski
musiaty wydawadé sig nieco dziwne, ‘

Zanim deZlemy kontynuowaé te rozwaZanla trzeba koniecz-
nie wskazaé na pewne zamieszanie, ktdre powstato z biegiem
lat w dziedzinie stowniciwa. Dotyczy ono w szpzegﬁlnoéci
pojgcia "bledu systematycznego" i nie jest ono ograniczone
tylko do jezyka. Nietrudno pozrﬁznic tu dwa gtdéwne aspekty,

D NBS - National Bureau of Standards (Naroduwe Biuro Stan-
darddw) zwane obecnie National Instltute of Science and
Technology - NIST.
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ktére w prakiyce nakladajg sie na siebie. Pierwsza czesé

zamieszania Jjest szczegdlnie trywialna, ale wcale Jeszcze
nie wygdsta, a mia~owicie pomieszanie pojgé "blad” i "po-
prawka". Jezeli sie wie, Ze pewien wplyw na mierzona wiel-
- kosé wywoluje odchylenie, ktorego wartodé i znak . jest
znany, lub mozna Jja oszacowas, to mozna i powinno sieg
wprowadzidé poprawkg. W dalszej czedci rozwazad zaklada
sie, ze poprawka zostata juz wprowadzona. :

Jest to .w istocie bardzo waZzpny punkt, poniewaz wynika
stagd, 2e wszystkie pozostale jeszoze niepewnos$ci pomiarowe
‘wystegpuja z Jednakowym, prawduﬁodobieﬁstwem Jjako dodatnie
- lub ujemne, tzn. , ze wartosé oczekiwana Jjest rdwna zeru.
Spatykane niekiedy twierdzenie,.jaknby samo istnienie syste-
matycznych niepewnosci pomiaru koniecznie  prowadzilo do
systematycznego odchylenia wyniku - koficowego, nalezy wigc
uwazaé za bedne. Ten wniosek jest niezalezny od drugiego
zamiegszania, uwarunkowanego tym, e przymiotnik "systema-.
tyezny" stosuje sie wgtwielu, czesciows przeciwstawnych
sobie znaczeniach. Obok znaczenia pierwutnégo zastosowanego
W .tablicy 1, okresla sie niekiedy systematyczna niepewnosé
réwniez takg, co do ktérej zakiada sig (situsznie lub nie-
slusznie), ze mozina dadé tylko pewng wypowiedZ w sprawie
wartosci maksymalnej. Chodzi wigec o dwa zupekinie rdzne
punkty wyjscia, ktdre nie majs ze soba prawie nic wspdlnego.
Ze to pomieszanie pojgé w dalszym ciagu wystgpowalo i dalej
Wystepuje, wynika prawdopodobnie stad, ze w pewnych przy-
padkach oba zalozenia okazujg sie Jjednoczesnie siuszne,
a nie kazdy postgpuje zupeinie logicznie.

Dalsze, czgstoc spekulatywns definicje, - pelegajace na
(fikeyjnym) zachowaniu sig niepewnog$ci w przypadku powté-
rzel - niezaleznie od faktu, ze taki eksperyment jest nie-
realizowalny- wspomina éie tylke na marginesie. '

\Czy wymienione choroby sg uleczalne? W plerwszym przy-
padku terapia jest bardzo prosta: wystarczy zamieni¢ stowo
"biad" stowem "niepewnod$é", ktére nie ma posmaku wykrocze-
nia. Propozycja nie Jest hcwa, s nawel w znacznej mierze



. 49

realizowana, Jjednak trudno jest niekiedﬁ przejdé ‘od do-
bitnyeh wyrazen (jak na przykiad ‘propagacja bieddéw")
do odpowiednich nowych form. Wreszcie metrologia prawna nie
jest przygotowana do takiego kroku, poniewaz w Je] specy-
.ficznym $wiecie wartosci ‘“prawdziwe" sg3 znane, tak wigec
odchylenia od nich sa rzeczywiscie "bledami". Droga wyjscia
z drugiego nieporozumienia wydaje sie byd& trudniejsza,
Zobaczymy Jednak pdZniej, Ze mozna w ogdle zrezygnowac
z pojecia Ybredu systematycznego", poniewaz okaZze sig ono
jako niepotrzebne. Na razie mozemy spokojnie powierzyd- te
“troski komisjom stowniczym. Jezeli w pewne]) dziedzinie beda
jasne pojgcia, to znajda sie takze 1 niezbgdne terminy;
nisodpowiednie propozycje ﬁykruszé sie same.

4.4, Pierwsze promyki nadziei

Z powoddw omdwionych wyzej w&nika, 7e praoblem "dodawania
btedéw systematycznych i przypadkowych" stawiany byl czegsto
w innej postaci, przy czym zadawano sobie pytanie, Jjak po-
winno sie skiadaé niepewnosé przypadkows _(zaktadajac na
og6t rozktad normalny) z niepewnoscig “systematyczng" (po-
dane} w postaci "maksymalnie mozliwej" wartosci). Ten
problem rozpatruje sig w rézny sposéb. Przy jednej z plerw-
szych préb [9] zaktadano, z2e "blad" systematyczny mozna
utozsamiaé z. jego wartdéciami granicznymi, mozna go wigc
przedstawiaé za pomoca pewnego rodzaju podwdjnej "funkcjii’
delta". Taki model moina oczywiscie stosdwaé do obliczer,.
ale jest on tak surowy, Zze w najlepszym przypadku moze byd
traktowany Jjako oszacowanie gdrne) granicy. Znacznie sil-
niej przemawial do mnie model Wagnera [10], w ktérym zakta-
" dano rozktad réwnomierny miedzy granicami, ce jest bardzie]
realistyczne. Jezeli nawet niemozliwe jest gciste uzasadnie-
nie (np. przez zaloienie nieznanego parametru - bledu -
i =zastosowanig postulatu Bayesa), to catosci niewiele to
szkodzi. Uwzgledniajac niepewnosdé granic oraz intuicje, ze
¢érodkowsmu cobszarowi mozna przypisad wigksza wagg niz war-
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to$ciom krafcowym, mozna by, na przykiad, przyjaé¢ rdwniez
rozktad tréjkatowy <lbo tez Jjakiekolwiek inne wyrazenie
analityczne 'dla Qqstoéci prawdopodobiesistwa w ograniczonym -
obszarze, ktére zostako zaproponowane Jjuz w XVIII wieku
[np. 11].

W dalszym cisgu widzg istoing warto$é¢ tych prac, a w
szczegdlnoscil préc prof. Wagnera, moze mnie) w szczegdkrach
budowy, co do ktérej mozna mieé rdine zdanie, a raczej
w.tym prostym fakcie, Ze mozna wtedy skiada¢ niepewnosci
réznych +typéw bez zastanowienia. Takie postgpowanie nie
dawato wtedy auturowi'zédnych podstaw do watpliwosci; ich
zainteresowania Kkoncentrowaly sie wéwczas ‘na praktycznej
metodzie postepowania. Trzeba rdwniez podkreslic¢, ze od
poczgtku bylo jasne, ze nalezy przy fym zawsze dodawaé
wariancie [12]. ' - '

Gdyby chciato sig poznaé wynikajacg stad funkcje ge-
stoébi, to mozna ja tatwo wyznaczyé, Jezeli jakas sktadowa
bigdu przybierze postaé prostokgte. Poniewaz kazdg funkcje
prostokatng mozna uwazaé za Tdinicg dwéch funkcji skokowych,
to mozna uzyskaé np. dla splotu z rezkladem nnrmalnym jako
wynikowg gestosé rdznicg dwéch catek gaussuwsklch. Juz w
[10] uznano to za stuszne. Rachunki przeprowadzone péZnie]
przez Dietricha w Jjego grubej ksiazce [10] Swiadczg o
uwzglednieniu przestrogi Goethego, zawartej w jegc "Dywanie
sachodu i wschodu" - "Ptaski jest kwargel, kiedy go sie

zgniecie, ale nie silny?!" 1).

4.5, Rola "Code of Practicé"Z)

Nie wiem, czy z wami Jest podobnie: juz niejednokrotnie
zdarzyto mi sie, Ze bywakem -silnie pobudzany przez te pu-
blikacje, ktdre wykazywaly oczywiste braki. Jezell natamiast

) Tlumaczenie Jdana Sztaudyngera - por. "Dywan zachodu i
wschodu", PIM, 1963, oprac. Anns Milska. Cytowany wyJla-
tek znaaduge sieg w "K31dee Przysldw

2) Autor ma tu na mysli pozycga bibliograficzng ‘[14].
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mam do czynienia z praca, ktéra prezentuje” pewna déiedzine
po mistrzowsku i z rozwaga, to wywoluje wprawdzie podziw,
ale jednoczes$nie stawia przed aczyma tg gorzka prawde, ze
czegod takiego nie moglibygmy sami wykongé. Czujemy sie
wtedy Jjak ten amator, kiéry po recitalu wielkiego pianisty
wraca gigboko poruszony do domu i przez diugi ezas nie po-
wazy sig zasiagsté do fortepianu. W przeciwiedstwie do tego
prace, ktdre daja sie latwo skrytykowad, pobudzaja nas do
tggo,'aby to zrobid¢ lepiej. Z tego wzgledu jestem bardzo
wdzigczy autorom pracy pt. "Code of Practice “ [12] za to,
ze opublikowali dzielo , ktérych usterki mogly byé im
nieobce.

Juz w 1972 roku zetknglem sie z jego wstgpna odbitké,
jednak nie moglem jeszcze wtedy dal wyrazu réznym mieszanym
uczuciom, ktére mnie ogarnialy przy 3jej czytaniu. M&j wplyw
ograniczait sig do przykladu liczbowego: stosowane pierwotnie
dane Ruthefords i Geigera o czgstkach alfa zostaly zastapio-
ne pomiarami NPL czastek beta (str. 35), poniewaz wykazalenm
wrasnie [15], 2e czastki alfa majy rozktad Poissona, ktdry
Jest wyraZnie znieksztalcony. & i

Inacznie wazniejsze bylo dla mnie rozpoznanie, ktére po
wielokrotnym czytahiu stawalo sig dla mnie coraz bardziej
oczywiste, iz wymaganie dcistego podziatu niepewnogci pomia-
ru na klasy, a mianowicie na “przypadkowe" i "systematycz-
ne", ktére okreslajg podziat, wydaje mi sig niejasny i
Sprzeczny. Cale zXa zaczyna sig juz na pierwszej stronie,
gdzie miegdzy innymi w&maga sig zupeinie bezpodstawnie, aby
przypadkowa niepewnos¢ pomiaru miata "rozkiad normalny lub
Jjaki$ inny odpowiedni Trozkiad". PRowiedziane jest tam
rdwnie>, e nale2y przy niepewnosci systematycznel oczeki-
wac, ze “wplywa ona na wynik pomiaru lub gp przesuwa. Jezeli
wynik eksperymentu bedzie wykorzystywany dalej, 1o - jak
jestesmy pouczani na nastegpnej stronie - jego "blgd" przy-
padkowy w kolejnym wyniku powinien byé znowu sklasyfikowany
jako sktadnik przypadkowy, chociaz jest to "niegce nielopgicz-
ne", jak brzmi to demaskujaco naiwnie jednak takie postgpo-
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wanie jest "korzystniejsze", poniewaz prowadzi do "bardzie}
kongekwentnego‘ sposobu  fraktcerania niepewnosci pomiaru”.
W rzeczywistosci jesi "to jedynie nieporadng préba dopaso-
wania rzeczywistodci do z géry wybranego schematu, pole-
gajacego mianowicie na tym,- Ze obie kategorie niepewnosci
pomiaru rozdziela sig cisle od sisbie . Rzeczywistosd
powinna sig poddaé tej zasadzie, w razie potrzeby - chodby
i gwattem. Nie dziwi nas jednak, e przy takie] grze -
wykorzystuje sig wybrane niejasne definicje.

4.6. Czy rzeczywidcie poirzebne s3 klasy bieddw?

Po tych doswiadczeniach staje sig‘jasne; ze moja dotych-
czasowa wiara w sens i koniecznosd tradycyine] klasyfikacji
niepewnogci pomiaru nieco sie zachwiala. Réwniez bezsporny
fakt, ze typ niepewnosci moze sig zmieniad w zaleznogci od
przyktadu zastosowanis, odbierat kredyt zaufania przepisom
"Code of Practice". Po co w ‘og6le wydaje sig klasyfikacje?
Przede wszystkim po to, aby wprowadzi¢ pewien purzadek do
dane) - dziedziny. Tak hyro w przypadku Carla von Linné
i wtasnie wtedy “zywiono nadzie]e (brzynajmniej skrycie),
g takiemu schematowl mozna przypisac¢ rdwniez giebszy sens.
W takich dziedzinach jak matematyka lub fizyka takie po-~
déjécie jest czysto pragmatyczne: wybrany '‘podzial ma by¢
pozyteczny, a nawet konieczny. Wydaje sig, ze to kryterium
w przypadku niepewnos$ci  pomiaru zostato Trzeczywiscie
speinione, okazalo gig przeciez, e koniecznie trzeba roz-
patrywaé w rézny sposdb skradniki przypadkowe i systema-
tyEzne. Okazuje sig wiec chyba, ze gdzies tu potrzébny jest
wyrasny podziai. Z drugie] jednak;struny mozna stwierdzid
empirycznie dziwng przemiang typ6w. Tak wigc powstala para-
doksalna sytuacjé, e juz nie wiadomo byio, czy polowano
na kameleona, czy tez chodzi tylke o spft stowny. Rozwig-
zanie fej =zagadki przyszio do mnie W sposéb raczej nie-
spodziewany i to bez wysitku, a misnowicie na podstawle
prostego przyktadu. Poniewaz by} on juz dwa razy 5zczegciowo
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omawiany (np, w [16] lub [17]), powiem tu tylko to, co wy-
daje slg niezbedne. Zalézmy, ze mamy n wynikdw pomiaro-
wych xj , ktére ze wzgledu na wspélny efekt wymagajig
poprawki t , tak  ie poprawione wartosci wynoszg vy. =
=Xyt 0 Jako szukang "funkcijg f " oEieramy wartosd
drednig:

= _ 1 _ 1 .
y‘nZ"j”nZ"j*“'
. J

N

Poprawka [ jest obarczona niepewnodcia 8L . Teraz
zaczyna interweniowaé ogdlne prawo propagacjl niepewnojci,
ktére jest - jak mniemam - dobrze znane. Zawlera ono po-

chodne czastkowe wzglgdem kolejno .wystepujacych zmiennych
oraz ich wariancje 1 kowws.lancje. W nraszym przykiadzie
‘mozliwe sa dwa proste, ale w zasadzie rdine zastosowania
tego ogélnego przepisu. W pierwszym traktuje slg Jako
zmienne obserwacje xj oraz "efekt" c . Poniewaz te
wielkoscl s3 od siebie niezalezne, to kowariancje odpada-

ja i uzyskujemy odrazu dla wariancji ¥ wyrazenie:
2 _ 1.2 2
S.y,. L= n SX + SC .

W drugimA jako ‘wielkofci wej$ciowe stosujemy poprawione-
wyniki pomiaréw‘ yj . One Jjednak wskuiek wspolnej po-
prawki ¢c sg ze soba skorelowane, przy czym mozna wyka-
zaté, ze Cov (yj, yk) ='sg .
przypadku rastosowanie prawa propagacji do warianc)i ¥

Tak wiec réwniez i w tym

prowadzi do wyzej podanego_yyniku. Ten wynik Jest Jjednak
wyjatkowo godny uwapi, ‘poniewaz wskazuje nam, ze teraz
w zupetnie oczywisty sposdéb wynika to, co dotychczas moina
byto uzyskaé tylko w sztuczny spostb i przy uwzglednieniu
"typéw bledéw". Skitadniki catkowitej wariancji uwazane
dotychczas jako "systematyczne" i "przypadkowe" pojawiaja
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sie tu z oczekiwanymi wartosciami wspdtczynnikéw (1/n lub

1)}. Poza fym Zzrozumiate jest teraz dodawanie i staje sig

oczywiste, 2e Jjsko wartosci  sg nie nalezy wstawiad

maksymalnej granicy, lscz wartosdé, ktdéra odpowiada odchy-

leniu standardowemu. Po wykonaniu tych prostych rachunkéw:
(praca oryginalna ma datg 17.10.1973) stako sig dla mnie

od razu jasne, ze wszystkie prowadzone dotychczas .dyskusje

na temat "klas bleddw" obrdecity sig w niwecz. Tego rodzaju

podzial Jjest mianowicie tylko wiedy potrzebny, Jezeli chce

sie unikngé kowariancji. Poniewaz Jjednak w og6lnym przy-

padku nie mozemy nic zmienidé w odniesieniu do Kkorelacji

zmiennych, a prawo propagacji bigddw w dzisiejsze] Jego
uogdlnione) postaci uwzglednia wiasnie ten przypadek, wobec

tego najprogciej jest rowniez to stosowad. Zresztay latwo

przekonadé sie, ze prostota wybranego przykladu nie ograni-

cza og6lnosci postepowania. Poniewasz obie dotychczasowe
klaéy odpowiadaja tylke przypadkom granicznym braku kore-

lacji lub peine) korelacji, wobec tego =zastosowanie ko-

wariancji stanowi prewdziwe i konieczne wuogdlnienis.

Tym samym wydawatoby sig, 2e usunigts jest gidwna prze-

szkoda w uniformizacji niepewnosci pomiaru, ‘dla . ktdre)

byfo mozliwe pewnégo fodzéju ujgcie hez podzialu na klasy.

Jednoczesnie ujawni&y sig prawdziwe znpaczenie i praktyczna

przydatno4é korelacji; tak wige skoriczyl siq okres pomija-

nia kowariancji. '

' 4.7. Na drodze dn‘zalecenia EIPM

Mozna by juz przypuszcza$, e moja historia zbiiZa sig'
ku koficowi, jednak tak nie Jest. Jezeli chodzi o indywi-
dualne pojmowanie w 1) Fdiiedzinie, to nie osiagnigto
wiasciwie niczego; ‘jezeli nie uda sig =zaznajomid z tym
wszystkich i wprowadzié migdzynarodowo, to wszystko bedzie
bezuzyteczne. Nastapzl potem diuzszy okres wewnetrznych
dyskusji w tonie BIPM. Pelnym zrozumienia doradcg byl dla
mnie w %te)j sprawie prof. Allisy, a Jjego rady, oparte na
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bogatym do$wiadczeniu, ckazaly sieg niezwykle wartogciowe.
Nasz dyrektor, dr Terrien, orientowal sig bardzo-dobrze,
ze sprawy sg dyskusyjne, jednak umias* on skierowad uwage
swego nastegpcy, prof. Giacomo, na te zagadnienia, a jego
zywe zainteresowania +tymi problemami nie osiabio do
dzisiaj. Zagadnienia zwigzene z biedami pomiaru dyskuto-
wane s34 w rozmaity sposéb na pesiedzeniach sekeji CCEMRIl).
Wreszcie z inicjatywy dr Amblera (z NBS) postawiono ten
problem w Jjego ogodlnej- postaci na posiedzeniu CIPM we
wrzesniu 1977 roku. Wtedy to polecono BIPM nawiazad kontakt
2z laboratoriami parstwowymi - Jjeszcze przed ulworzeniem
grupy robocze] - i1 wyjasnié przez ankietowanie, jakie spe-
cjalne problemy mogty by sig rzeczywiécie nadawad Jake
tematy do dyskusji. W te) sytuacji wstrzymano sig w ogdle
od publiknwania czegokolwiek, co mogioby byéd poczytywane
za mieszanie sie BIPM w proces hadania opinii.

Dalszy rozwdj te] sprawy powinien byé juz powszechnis
' znany i dlatego bedzie przedstawiony tylko w skrdconej
formie. Prébowaliémy zainicjowaé  dyskusje na temat
istotnycﬁ oitwartych problemdéw, stawiajgc przy tym osiem
odpowiednich pytan. Rozeslané na caty sdwiat ankiete,.
"Kwestionariusz na temat ‘niepewnoéci" zaopatrzono diuz--
szym wstgpem: w podobny spos6b postepowano z poszczegdl-
nymi pytaniami. Majs one np. nastgpujgce brzmienie: "Czy
istnieje istotna rdéznica miedzy biedami  przypadkowymi
a systematycznymi?' albo "Czy nalezy =zalecaé praktyczng
regute: -3) wyrazania btedéw systematyczﬁych, b} 1aczeniq
btgdéw przypadkowych i systematycznych i ¢) wyrazanis nie-
pewnosci wynikowej?"} Nadestane od 21 laboratoridw odpo-
wiedzi =zostaty starannie przeanalizowane [19]. Wynikato
‘stgd, 2e jestedmy bardzo daleko od jednolitego pogladu,
Mimo to - a moZe-wiasnie dlatego - okazalo sieg, Ze ankieta
pyta bardzo cenna i bez watpienia wywolala w catym Swiecie

b Comitéd Consultatif pour les é&talons de mesure des
rayannements ionisants -~ Komitet Doradczy Etalondw
Jednostek Miar Promieniowania Jonizujgcego.
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proces pogtebionej analizy tych probleméw, kidére uwazane
byty jako od dawna rozwigzane. Jednoczednle okazalo sig,
se 'z wielu miejsc otrzymano rozsgdne propozycje. W ten
sposdb wyiwarzyta sig 'korzystna atmosfera dla spotkania
ckspertéw. WNadszed: réwniez moment, aby opublikowaé .
uzyskane' wczedniej materiaty [16], poniewaz mogiy one
. teraz stuzyé Jako podstawa do  ujednolicenia. pogladdw.

W dodatkach do [19] opublikowano cztery odpowiedzi
w peinej wersji. Wsrdd nich réwniez odpowiedf PTB, w ktére]
zéjeto_ sie przede wszystkim zagadnieniami terminolegii.
Warto wspomnieé jako kuriozum, e z caklg powagy propongwano
rozrézniaé nie dwa, ale szed$é rodzajéw bieddw, co zostalo
szczegdiowo uzasadnidne. Co by sie mialo z tym dalej robic,
wszakze nie powiedziang,

Nastgpne spotkanie w Sevres w pazdzierniku 1980 roku,
w ktérym wzieli udzial specjalisci z odmiu krajdw, i ktére
'prowadzill prof. Giliacomo .[ZD],_ doprowadzito do znanego
zalecenia BIPM, ktérego nie potfzebujq Pafistwu tu przed-
stawiad w szozeg6tach, poniewaz jego 1tresc jest - ogolnle
snana. Juz to byto wiasciwie dosé dziwne, ze spotkanla
doprowadzito do Jakiepgos namacalnego rezultatu; rdwniez
niezwyktg rzecza Jjest to, ze to zalecenie spbtkalu sie
2z pozytywnym przyjeciem. Niekiedy pytam sig samego siebie,
czy w sposdb niezamierzony . nie przyczynita sig do tego
réwniez stosunkowo skromna i mato preténsjunalné postac
tegs zalecenia, bo przecilez okazato sie wielokrotnie w
péZniejszych dyskusjach, ze wladnie najwazniejsza sprawa
bywsta czgsto ‘btednie rozumiana. I tak na przykiad Jeszcze
dzisiaj wielu ludzi uwaza, ze "typ A" i "typ ‘B" stanowia
tylko nowe nazwy Ra "przypadkowy" 1 "dystematyczny", co
nalezy:w sposdb oczywiéty uwazaé za absolutnie mylng inter-
pretacje. Zresztg utworzenie przez grupg robocza tych no-
wych typéw nie bylo najszczqsliwszym pomysiem, poniewaz
u powlerzchownego czytelnika moglo powsta¢é fatszywe wraze-
nie nowej dychotomii. W dalszym ciggu trudno Jest zrozu-
mie¢, e obecnemu podziatowi przypada raczej funkcja peda-
gogiczna i terabeutyczna, ktéra w koncu Jest zbgdna.
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Aby jeszcze na krétko powrdcié do postawionego na po-
czatku pytania w sprawie przyczyny zadziwiajgcego sukcesu,
mozna by znaleZ¢ teraz prosta odpowiedZ: byio nig poczgtkeo-.
wo prawie heretycko brzmigce twierdzenie, ze tradycyjne
"klasy bteddéw” sa nie tylko niepotrzebne, ale i szkodliwe,
poniewa? cala ta dziedzina zeszla na cate dziesiecilolecia
na manowce. Dopiero po odrzuceniu tego balastu mozna byio
odetchnaé. Tym samym koMeczy sie historia, ktérg chciatem
Parfistwu opowiedzieé. Moze bedg 1 inne historie, ktére po-
KaZa ten okres z innej perspektywy 1 przy okazji dadza
konieczne uzupeinienia.

4.8, Obecna sytuacja i pewne preoblemy aktualne

Zalecenie BIPM jest w sposdb zamierzony krdtkie; ogra-
nicza sie ono do rzeczy najbardzie)j istotnych 1 nigdy nie
byto pomy$lane jakn instrukcja praktyczna. ‘Jezeli prébo-
watoby sie je zastosowaé w praktyce, %o mozna by napotkad
wiele trudnogei, ktérych tam nawet nie zaznaczono. Odigd
rozwigzania catego kompieksu zagadniend podjgia sie Komisja
1S0 (TAG-4/WG-3). Jej gi6wne zadanie polega na tym, aby
opracowaé pewien "Guidance Document", ktéry ma poméc w pc-‘
slugiwaniu sie tym zaleceniem BIPM w jak najszerszym obsza-
rze zastosowah. Znajdzie sie w nim w szczegélnosci instruk-
cja co do liczbowego oszacdwywania niepewnosci typu B,
jezelil irzeba bedzie np. przylac jako punkt wyjécia maksy-
malne granice. Ten isteotny dokument jest obecnie dopiero.
W opracowaniu, jednak wyb6r dr Colié (z NBS) do tego deli-
katnegn zadania pozwala mieé nadziejg na wtasciwe zalatwie-
nie sprawy 1 ma praktycznie uzyteczny rezultat.

Mozna by prawie mniemaé, 2ze znajdujemy sig w stanie
kompletnie "bezproblemowym". Tak jednak nie jest. Wprawdzie
nowy system jest w ogdlnych zarysach jasny, ale w pewnych
szczeg6tach jest jeszcze "otwarty". Przede wszystkim jest
on Jjeszeze prakiycznie mato wyprébowany (poza plaszczyzng
miedzynarodowg) ;3 na razie . opisano szozegdtowo . tylku
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nieliczne rzeczywiste i przekonywujace przyklady”
zasjosowaﬁ [21]. 0d niniejszego seminarium mozﬁa by
wiasnie oczekiwaé szo-egdlnie w tym kierunku duzego poste-
pu. Wainy Jjest takze dalszy rozwdj formalizmu matematycz-
nego; wymaga on jeszcze wiele solidnej pracy [22]. Dzisiaj
jest juz ona w znaczne) mierze wykonana i PTB wziglo w tym
" wiodgoy udzial [3]. Przy kazdym zastosowaniu trzeba jednak
zaleZyé, e sprawy podstawowe sy uzgodnione., Dlatego tez
uznhatem Za warte zachodu, aby powtdrﬁie (w sprawie
pierwszej préby - por. [23]) umocni¢ tg podstawe poprzez
elementarng dyskusjg - majgc rdwniez nadzieje, ze w ten
spostb wuda sie eliminowac¢ ewentualne przeszkody, ktdre
niejednemu -zainteresowanemu utrudnialyby dalszy. postep.

Byto by niehonorowo przemilczad, ze sg Jjeszcze zdekla-
. Towani przeciwnicy tej doktryny BIPM. Gldwnym powodem
opozycji Jjest ich przekonanie, ze nie mozna dokonywad
obrébki "bleddw systematycznych" za pomoca ustalonych
~ regut propagacyjnych, poniewaZ mozna Je sitosowaé tylko do
sktadnikéw przypadkowych. "Randomizacja" skladnikow syste-
matycznych stanowi rdwniez =zabieg niedozwolony; mozliwe
i dozwolone jest tylko podawanie abu zasadniczo rdéznych
sktadnikéw, - wbrew wszystkim praktycznym wymaganiom na
jedng warto$¢ liczbowg (np. w [24] 1lub [25]). Nie odczuwamy
ochoty uczestniczenia w starym sporze, ktdry "okopuje" sie
niekiedy za barykadami filozoficznymi i nabiera wtedy nieco
scholastyczne - 4redniowiecznego posmaku. Powyze]l Juz
zrozumielismy, ze argument o odchyleniu systematycznym jest
fatszywy, wartodci oczekiwane wszystkich .skladnikéﬁ 53
przeciez rowne zeru., Nie trzeba réwniez nigdzie dokonywad
"randomizacji", poniewaz nasza .niewiedze dotyczgca wisel-
kogei i znaku czyni to zupelnie zbednym. Tak wigc jako Jedy=
na cecha rozrdéiniajgca pozostaje dokiadnosé, z Jjakg oce-
niamy - jak mniemamy - wartofé liczbowa, Jjednak tak su-
biektywny element jest nieprzydatny do klasyfikowania.
Nie mozna podaé fadnych obiektywnych powodéw do twierdze-
nia, e niepewnosci systematyczne 1 przypadkowe sa za-
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sadniczo rdéznego rodzaju. W ten sposdb wyzej przytoczone
argumenty okazuja sie psychologicznymi przesgdami, na ktére
nie ma zadnej rady przy uzyciu racjonalnych przesktanek.
W ostatnim czasie Jednak upewnlamy sie w pogladzie, 3je
chodzi tu raczej o potyczki pojbdynczychfbojownikdw Znaj-
dujacych sig w odwrocie, ktdérzy wiedzg, e wojna jest juz
roztrzygnigta, Dlatego tez najlepiej teraz mysled o wspdi-
zytiu po -zawarciu traktu - pokojowego. Prawdopodobnis =za
kllka dziesigtkéw lat nie bedzie juz mozna dobrze Zrozu-
mlec, co bylo wtasciwie istotg sporu.

Nalezy obstawaé przy tym, ze wszystkie dotychczas pozna-
ne "alternatywne" propozycje obliczen wykazuja tak duze
wady, e praktycznie sj bezuzyteczne; w przypadku gdy wiel-
kosci wejsciowe sg skorelowane, zwykle zawodza,poniewaz
sig tego nie brzewidywalo. Réwniez procedura nie jest na
0gét konsekwentna, tzn. uzyskane wielkodci wy35010we nie
daja sisg zastosowac jako nowe wielkodci wegéclowe W przy-
padkach, gdy procedura daje dwie dane liczbowe dotyczace
niepewnos$ci, Jjest co najmniej niejasne, co ma sig z tym
staé. Musi to tez dziwfc, ze te propozycje wynikajg cze-
sto z Jakiego$ zbyt wgskiego celu stosowania, w kidrym

. niepewnosci przydziela sig tylkeo takie =zadanie, aby nas -

uchronié od sytuacji, w ktdrej Jjakis zaproponowany zakres
wartosci mdgiby sig pdZnie) okazad zbyt waskl. Oczywiscie

jest wiele przypadkéw, w ktdrych taka funkcja kota ratunko-
wego ma swoje znaczenie; oprdcz tego mozne Jjednak przyto-

.6zy¢ rdéwniez wazne, zupeinie inne przykiady, Jjak choéby

wyszukiwanie matych, ale iétotnych rdznic, ktdre przy zbyt

"szeroko zakrojonych danych ddtyczacych btgdéw pozostaja

niewykryte. Tak wiec ogdlnie pozyteczne dane dotyczace.
niepewnosbi powinny by¢ przynajmniej w tym sensie "neutral-
ne", aby nie wykluczaly a priori zadnych eweniualnych
zastosowan. '

W zakoficzeniu poruszymy krdétko pewne jeszcze aktualne
problemy. WaZne zagadnienie ogdlrej natury, ktdére nie bylo
dotychczas rozwazane, dotyczy tzw. przedziatu ufnosci [26].
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Powinien on mieé te wiadciwodé, aby przyporzgdkowaé po-
szukiwanej, jednak nieznanej, prawdziwe] wartos$ci pewna
zadang wartosé praw.opodobiefistwa. Takie wymagania bud-
noszone sg zwtaszcza ze strony organizacji prawnych, ktdre
nie zdajg sobie z tego sprawy, e takie wymaganis nie mogg
byé SCisie speinione. M kazdym razie bytoby do tego
potrzebne ”pewne' zatozenia dodatkowe, co do prawomocnosci
ktéryeh mozna mieé rézne poglady. Poza tym nié moZna
'pqzeoczyc, 7e dla przedzialdw ufnoscil (Q przeciwiefistwie
do odchylen standardowych)'nie ma ogdinego i praktycznie
uzytecznego prawa propagacji.

Inny krag zagadnier daje sig opisad ‘za pomocy hasla
"wariancja Allana". Paniewaz do jej tworzenia z czasowego
ciagu danych pomiarowych ' stosowane 537 tylko wartosci
sgsiednie, jest ona w znaczne) mierze niezaleina od .do-
wolnego, ogdlnege przesunigcia. Ta wiadciwosé Jjest szoze-
gdlnie bozadana w dziedzinie pomiardw czestotliwnéci,
jednak powstajg powazne vatpliwogci wobec wymaganlia, aby
stosowad takg wielkosé w ogdle w metrologii [27]. Wskutek
jej szczepdlnej definicji nowa wariancja nie ma np:;. nic
wsp6lnego ze stabilnodcia wartodci $redniej. Mozna sig
wiec narazié na niebezpieczefistwo, e tworzy sig wielkosé,
o ktore) nie mozna wtagciwie powiedzied, co ﬁraktycznie
oznacza. Poza tym przekonano sig rowniez, ze nieuzasadnio-
ne jest twierdzenie o nieuniknionym szumie 1/f - na przy-
ktad przy rozpadzie alfa [28]. . :

Ewentualne znaczenie innych nowych kierunkdw badan
w dziedzinie- bled6éw pomiaru ‘jest Jjeszcze nie zupeinie
jasne. Chodzi tu o probe zastiosowania do ich charakte-
rystyk tzw. teorii zbior6w rozmytych [29]. thociaz wydaje
sie, ze nie doprowadzi to do jakicﬁé praktycznie istotnych
zastosowa, to jednak warto mieé na uwadze ten sposéb
podejdcia,
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4.9. Rzut oka w przysziuéc

Nie wazg sig prorokowa¢ na temat przysziege rozwoju
te] dziedziny. To e nowa koncepcja przezyka juz okragie
dzigsiqé lat, mozna ocenié jako sukces, wczedniejsze ana-
logiczne préby popadaty czesto w zapomnienie po krétszym
czasie. BIPM nie miaio zamiaru uczynienia sobie z tego
nigdy sprawy prestiZowej. Wyrsza ono raczej poglad, Ze do
jego zadan nalezy wspleranie tébo rodzajy prac rozwojo-
wych tak dtugo, 3jak dtugo uzna to za potrzebne znaczna
wigkszodé parstwowych laboratoridw. Centralne stanowisko
BIPM ultatwia mu takg prdbe, Jak rdwniez pewne doswiadcze-
nie,‘ kidre 2zostalo =zdobyte przy podobnych wdzésniejszych
usitowaniach ' unifikacyjnych; nie =zamierza ono Jednak
w 2aden sposdb odgrywaé centralnej roli diuzej niz jest
ito potrzebne. '

Nikt nie stwarza sobie iluzji, Ze zharmonizowanie roz-
bieznych poglgddw stanowi tatwe przedsiewzigcie. W naj-
lepszym razie moina przyjad¢, ze rozpoczgi sig diugotrwaly
proces, ktdrego promocja 1 rozwd) bedg wymagaty Jeszcze
wiele wytrzymaXos$ci 1 cierpliwodci, poniewaz kazda . prdba
zmiany starych przyzwyczajerd napotyka zrozumialy updrf
Jednak nadzieja, 2e z tego moze w koficu co$ powstad, co
bedzie jaéniejsze, bardziej uzyteczne i ogdlniejsze, a wigc
stanowiace rzeczywisty postgp, czyni teg probg warig wy-
sitku. ‘ '

Jestesmy w Srodkowym etapie tego procesu, a naszie semi-
narium stanowi pewien krok na fej drodze, W zwigzku z tym
wydaje mi sie stosowne wéhuaérm pewieq'list Bgethovena do
jednego ;é swych wydawcéw [30], z ktérymi miewal on czesto
"wiele kiopotu. Wskazuje on nam mianowicie, #e gwalttowna
niecierpliwose i wzajemne zrozumienie nie musza sig .
wykluczaé. Beethoven pisze w nim najpierw z oburzeniem:
"Biedy - biedy! Pan sam jest jednym bledem! Tak wigc muszg
tam wystadé swego kopistg albo musze chyba sam tam sig udad,
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Jjesli checg, aby moje dzieta nie ukazywaly sie jako same
biedy. Trybunai muzyczny w Lipsku - jak sig zdaje - nis
wyda 2adnego porzadnego korektora; prosze odeslad dziela
zanim jeszcze otrzyma Pan korekteé.

Jdeszcze w tym samym lidcie, znajdujemy Jjednak niespo-
dziewany, ale charakterystyczny dla Beethovena zwrot
{wskutek “malej’ gry sidw 1 ) w kierunku pojednawczym,
gdy? czytamy tam: '

"Niech Pan bkgdzi, ile Pan chce, niech Pan sobie niczego
nie zatuje. Zastuguje Pan u mnie na szacunek; tak to juz
jest u 1ludzi, 2e sig ich za to ceni, ze nie popetnili
wigkszych bleddw.

Pariski oddany stuga Beethoven”.

.Tak wigc zywig nieptonng nadziejg, #e i w tym spotkaniu,
gdy Juz zderza siq najrozmaitsze poglady, w koricu dojdzie,
Jjek u Beethovena, mimo wszystko do harmenijnege pogodzenia
i wzajemnego zrozumienia.
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DODATEK: DCENA NIEPENNUgﬁll)

A, Allisy i J.W. Miller

Zgodnie ze .zwyczajem, niepewnodci pomiaru dzieli sig na

dwie %lasy - nazywane jako przypadkowe 1 systematyczne.

Ten tradycyjny punkt widzenia Pie ma jednak obiektywnsgo
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Reports Series WNo, 277, IAEA, Vienna, 1987, 73-77.
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uzasadnienia [1]:. Tak wigc poniewaz niepewnosé "systema-
tyczna" Jjest zazwyczaj traktowana Jjako sktadnik, ktéry
nie moze byé zmniejs.ony przez zwigkszanie liczby pomia-
réw, do ktdrych wchodzi ten skladnik, wobec tego stanowi
to pojecie zalerzne od sposobu, w jaki pewien wynik (wraz
z Jjego niepewnoscig) jest dalej wykorzystywany. W rezul-
tacie typ niepéwnogci mozé -sig zmieniaé (od przypadkowego
do systematycznego 1lub odwrotnie) zaleznie od dalsze]
obrébki danych. Wskazuje to na fakt, e taka klasyfikacja,
chociaz niekiedy praktyczna, nie jest zhyt dobrze uza-
sgdniona. ~

Poza tym moZzna powiedzieé, e nie nalezy mieszaé poje-
cia poprawki z pojeciem niepewnodci; Jezeli tylko istnieje
pewne przesunigcie 1 jego wartodd i znak sa znane, to na-
lezy "je -skorygowaé wprowadzajac odpowiednig poprawke.
Po wprowadzeniu poprawki przesuniegcie jest w zasadzie
wyealiminowane, jednak 3jaka$ niepetna wiedza o tym prze-
-sunigeciu musi bydé uwzgledniona przez wprowadzenie nie-

pewnosci tej skorygowanej wartodci. Obecnie nalezy roz-~

rézniaé migdzy "bledem" a "niepewnoscia" w taki sposdb,
aby bkgd mégk byé (a wigc 1 powinilen byé¢) skorygowany,
~ podczas gdy dla niepewnog$cl nie moizna tego zrobié, po-
niewaz nieznany jest‘ Jego znak. W prektyce jednak nie
nalezy zbytnio polegad na Scistym przestrzeganiu stownika,
poniewaz jest to zawsze troche waipliwe.

1. KLASYFIKACJIA ROZNYCH NIEPEWNOSCI

Prosta i ustalona klasyfikacja-Téznych skisdnikéw nie-
pewnodci powinna byé oparta na sposobie, - w Jjaki uzyskano
wartosci liczbowe. Tak wiec istnieje normalnie mozliwos¢
podjecia decyzji, czy dana wartodé pochodzi 1z . pewne]
procedury statystycznej (niezaleinis od tego, czy prostej
czy skomplikowanej), czy te? oplera sig w gidwne) mierze
na opinii osobistej. To automatycznie nie implikuje,
czy wyrobione wyczucie, wykorzystane przez duéwigdczonego

Ai
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badacza, jest bezwzglednie mniej niezawodne niz wartodci
wynikajace z pewnego rodzaju oszacowania statystycznego,
lecz wskazuja ze sq one w nieﬂnikniunQ sposéb subiektywne.

W zaleceniu BIPM dotyczacym niepewnodci [2, 3] spro-
wadzito sig to do podzialu niepewnosci na dwie grupy,
oznaczone klasa A (oceny statystyczne, obiektywne) i kla-
sa B (przybuszczenia, subiektywne).

W rzeczywisiogci ta klasyfikacja bywa czegsto niezbyt
istotna w praktyce, poniewaZ oba typy sé nastegpnie trakto-
wane w zupeinie podobny sposéb. To rozrdznienis moze mied
_jednak pewne usprawiedliwienie natury pedagogicznej, po-
niewaz zmusza eksperymentatora do zastanowienia sie nad
fr6diem jego ocen. Poza tym korzysine moze by¢ osirzeze-
nie, niezaleznie od tego, czy niepewnosci klasy ‘B onry-
wajg istotng role wobee réznych skiadnikdw, e naleiy
sig powsirzymywaé od precyzyjnej oceny przedziatdw
ufnodci, poniewaz nie mozna przypisaé funkcji gestosci do
wartodci klasy B z jakakolwiek wiarygodnodgciag, co byioby

/

warunkiem wstgpnym przy takim rachunku.

Niepewnosci klasy A. Poniewaz wartosci liczbowe tych
niepgwnoéci(oparte sg na pewnym wnioskowaniu statystycz-
nym, W wigkszodci przypadkéw sg juz wyrazane w ich odchy- -
leniach standardowych. Jako przyktad mozemy rozwazad
wyznaczenie dawki dokonane w komorze. jonizacyjnej. Nalezy
tu uwzglednié pewien czynnik, polegajgcy na tym, ze tempe-
ratura komory podczas pomiaru moze rdznié sig od tej,:
przy Jjakiej bylo dokonywane wzorcowanie. Poza tym tempe-
ratura moze sig zmieniac. Jest rzeczg znana, 2e ten czyn-
nik Jjest odwrntnie' proporcjonalny do temperatury bez-
wzglednej; a jego'niepewnoéé jest propercjonalna do nie-
-pewnoécf dotyczacej wyznaczenia temperatury. Jedna droga
oceny moze polegaé na -tym, aby dokonad wiele pomiardw
temperatury i wyznaczyé odchylenie standardowe Jjej sred-
niej.’



68

Uzyska sig wtedy:

{ N N 72 '

=y E: =.2

g (T) ~im (Ti - T) } * (1)
i=1

gdzie T; Jest to wynik indywidualnego pomiaru, & T

Jest to $rednia z wykonanych N pomiardw. '

Odchylenia standardowe innfﬁh istotnych wielkodci mozna
wyznaczad w analogiczny sposdb; ich zlozenie ‘i skutek
wywigrany na wynik korcowy bedzie omdwiohy pdéiniej. W spe-
cjalnych zastosowaniach (np. przy pomiarach czasu i cze-
stotl;woébi) moze okazaé sig konieczne stosowanie nieco
innej formy wariancji, zwanej wariancjs Allana.

Niepewnos¢ klasy B, Nie zawsze mozna ocenidé niepewnogd

pomiary przez powtarzanie pomiardw. Moze np. zachodzié
koniecznosé zastosowania wartosci podanych w literaturze.
Jezeli niepewnogci sg podane, mozliwie w postaci odchylen
standardowych, to mogg byé¢ +iraktowane Jak sktadniki
klasy A i tak dale] przetwarzane. Jednakze +taka informa-

cja moze byé niewystarczajaca. Jest wiec obowiazkiem

eksperymentators przydzielid im, wdlug swoje) najlepsze)
wiedzy, niepewno$ci, ktdre moga byé uwazane jako 05zaco-
wane odchylenia standardowe. Nie -mozna +tego zrobié w
zupélnie obiektiywny sposdéb, poniewaZz opiera sie ‘to na

osobistym dodwiadczeniu i osgdzie; mimo trudnosci takie

niepewnodci powinny by¢ oszacowywane w postaci odchylef
standardowych (luE wariancji), poniewa? s3 to wielkosci,
ktére sa potrzebne do dalsze) propagacji), a przypaorzadko-
wanie powinno byé dokonane przez aksperymentatora, ponie-
waz tylke on sam posiada mozliwie wszéchstrunna wiedzg
o metodach i procedurach eksperymentalnych.

Niektdrzy 1ludzie wola w takich przypadkach wyrazad
niepewnosci w postaci "maksymalnych granic" rozumiejac
to w tym sensie, e jest bardzo malo prawdopodobne, aby
prawdziwa wartosé znajdowala sig poza tymi granicami.

#
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Co prawda nie mozna =zaprzeczyd, Ze takie wartosci mozna
tatwo oszacowad, ale trzeba rdwnier uznad, ze one s3
okredlone wadliwie i majg ograniczong wartos¢ prakiyczna.
W szczegdélnesdcl nie _przyczyniaja sig do formulowania
wlasciwego prawa propagac}i btedu. Poniewz? w wigkszosci
przypadkdw prakiycznych rdzne skladniki przyczyniajls sig
do catkowitej niepewnosdci, jest rzeczg bardzo waing, aby
mieé do dyspozycjli ogélne wyrazenie w zwigzku z takim
postepowaniem. Zachowujac 1o wymaganie Jestesmy Jednak
hiesuchronnie skazani na stosowanie wariancji (lub ieh
dodatniego pierwiastka, zwanego odchyleniem standardowym)
jako wlasciwych wielkofci. Wszysikie pozostale miary
trzeba bedzie - przed ich uzyciem - "tiumaczyé" ‘na
wariancje.

Kowariancje. W prakiycznych pomlarach czgsto wystepuja
wielko$ci, ktdére nie sg od siebie niezaleine, albo dlatego
poniewaz Jeden z nich bezpogrednio wpiywa na drugi, albo
ter dlatego, e stanowig one funkc)e innej wielkosci
{na przykiad températury lub wilgotnosci). W takich
przypadkach méwimy, 2e sg one . skorelowane, a stopier
kdrelacji moze byé formalnie wyrazony przez wielkodsé zwang
kowariancja. Eksperymentatorzy czgsto wwazajlg, ze ko- |
wariancje sg wielkosciaml racze] enigmatycznymi i frudno
jest nimi operowaé, ale na szczescie o tak malym wpiywie
prakiycznym, e prawie zawsze moga byé pomijane. Niestety,
nie jest to realistyczny punkt widzenia. W sprawie pod-.
stawowych pDJQﬁ poréwnad nalezy np. Allisy [4]

Migdzy wariancja 1 kowariancja istnieje dosé: $ciste’
formalne podobiedstwo. Jezeli mamy N pomiartw wielko$ci
X i y , to jestesmy w stanie uzyskaé nie tylko warian-
cle, ktdra dla pomiardw xj. przybiera postac:

N
Var (x) = g E T ZE: (x. - ?)2 (2)
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gdzie X oznacza warto$é drednig i pudobﬂie dla y , lecz
rdyniez kowariancjge migdzy +tymi wielkosciami, okreslong

nastgpujaco:

N
Cov () = g ) O - Dy, - ) ()
571 |

Stad wynika w spos6b oczywisty, 2e Cov (x,x) = Var (x)
Jezeli x 1 y sg od siebie niezalezne, to 'kowariancja
jest rdyna zeru. Nalezy zauwazyé, ze pojecie Kkdwariancji
zawsze implikuje istnienie specyficznej pary wielkosci
UCtutad x i oy). - . : N

. 2. PRAWD PROPAGACJI NIEPENNUSCI

Wielkosé¢, ktérg cheemy wyznaczyé za pomocg pomiaru,
rzadko mozna uzyskat przez pomiar podredni. W wiekszofci
priypadkﬁw zgdany wynik uzyskuje sig w sposdb posredni,
mianowicie przez pomiar kilku wielkod$ci, z ktdrych .- przez
zastosowanie pewne} zaleiznodci matematycznéj - mozna dojsdé
do wielkosci aktualnie poszukiwane]. Tak wiec, Jezeli vy
ﬁést'wynikiam'kaﬁcowym i jezeli X11Xgseens nznaczaﬁg
wielkod$ci mierzone, to mozna tg sytuacje opisad wyrazeniem
y = F (Xy,Xp,..+), cO oznacza, ze y jest (znang)
funkecja . n wielkosci X9 Xosen ey Xy ktdre mozna bez-
posrednio mierzy¢é (zauwaz, #e teraz xi oznaczajg rdzne
zmienne). -

Podstawowy wynik statystyki matematyczne’  gwarantuje
nam, -ze wariancja y =z du2ym przybliZeniem moZe byd wyra-

;zona nastgpujgcym rtownaniem: .

2

n ‘ g
2 AN oF_ _QF\ 2
CADN (W) Sez ) (8- )b, @

121 J <k .

&

[
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J

gdzie s ® yar (xj) i Sik ™ Cov (x;, %, ) sa w'prakty-
ce estymatorami w probece tych wielkodeci. Jest to ogdlne
prawo propagacji dla niepewnosci. Nalezy zwrécié uwage,
ze nie rozréinia sig tu miedzy skradnikami niepewnosci
klasy A lub klasy B.

Mozna rozrdzniad dwa istotne przypadki szczegélne
prostych zaleinosci funkcjonalnych. Jezeli

n

y = F (xlyx29----9xn) = CO + Z ijjs (5)
J=1
gdzie wsp6tczynniki Cj sg statymi, uzyskuje sie wyra-
zenie na wariancje y:
n
2 . Z 2 2 ‘ '
sy . cy sy +2 . Cy G+ Sy - (8)
J=1 J<k .

Inny szczegdlny przypadek zachodzi wtedy'gdy zmienne sg
czynnikami ileczynu (mnozeria lub dzielenia), a wigc gdy:

n

— - C.
y = F (xl,xz,...,xn) = ¢, T_] X33 (7
- j=l . .

W tym pr;ypadku wygodniej Jjest stosowad pojecie niepewno-
$ci wzylednej, okreslone] dla wielkogci xj Jak nastqpuje:

S, 5. ) )
r. = —l i analegicznie r. = ko (8)
J ij J Ejgk 2
dla WarlanCJl wzgledne]. a - ‘ -

Po prostych przeksztalcenlach algebralcznych uzySRUJe

sig: . .
. 0 ,
L2 2 2
ry = ;E: ey * Tyt 2 ;E: g+ G v Ty - (9)
j=1 Kk \
Te dwa szozegdlne przypadki wyczerpuja Juz duig czgsc
praktycznych sytuacji.
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Wiasciwe zastosowanie pojecia korelacji pozwala wiec
usiggnqé rzeczywista unifikacje wypowiedzi e niepewnodci.
Tak wigc ogélne moziiwe przesunigeie w zbiorze pomiardw
mozna teraz uwazat jako wspélng dodatnig kowariancje,
a efekt, jaki ma ona na wariancjg wynikowsg, podany jest
poprzez ‘prawo propagacji wyrazone wyzej. W rezultacie
poprzedni i czgsto nieco dowolﬁy podziél nispewnosci na
sktadowe systematyczne i przypadkowe, wraz z oddzielnymi
repulami stosowania do ich propagapji, mozna obecnie uznad
za ‘niepotrzebng komplikacje. To kansekwentne stosowanie
prawa propagacii w jel ogéfnej formie nie tylko pozwala na
uproszczenie praktyczne oceny, ale rdwniez wyjagnia stosec-
wane pojecia. Dalsze szezegéty mozna znalefé u Millera
[5] 1ub w DIN [6]. ‘
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5. ZALECENIE 1 (CI-1986) CIPM - WYRAZANIE NIEP%gNUQCI
W PRACACH WYKONYWANYCH POD AUSPICJAMI CIPM

Migdzynarodowy Komitet Miar,

- biorac pod uwage zalecenie INC-1(1980) przyjete w 1980 r.
przez Grupg Roboczg w sprawie wyrazania niepewnosci
i Zalecenie 1 (CI-19B81) przyjete przez CIPM w 1981 r.
w te] samej sprawie,

- biorac ﬁnd uwage, e pewni czronkowie komitetdw dorad-
czych moga sobie Zyczyé wyjasnierd na temat tych Zalecen
w zwigzku z przypadajgcymi na nich -zadaniami, w szcze-

gdlnodci z komparacjami migdzynarodowymi,\

- przyjmuje do wiadomodci istnienie Grupy Roboczej Miedzy-

narogowej, Organizacji Normalizacyjnej (IS0), Grupy
wspdlned IS0, OIML i IEC, =z ktdrg wspdlpracuje CIPM
i ktdbra zajmuje sie specjalnymi zastosowaniami wspomnia-
nymi w paragrafie. 5 Zalecenia INE-l(lBBﬁ), a miedzy
innymi - zastosowaniami, ktdére maja znaczenie przemy-
stowe,

¥

- zZwraca sie z prosbg do wszystkich uczestnikdéw komparacji

*. migdzynarodowych i innych prac prowadzonych pod auspi-'
cjami CIPM i jego Komitetdw Doradczych o przestrzeganie
dyrektyw podanych w paragrafie 4 Zalecenia INC-1(1980)

i o podawanie - wraz ze swoimi wynikami ~ niepewnosgci
tgcznej ("ziozonej" - composée), wynikajacej zg
sktadnikéw typu A i typu 8B, w postaci odchylenia stan-
dardowega, . R - '

[N

1) Oryginalny tekst francuskl tego zalecenia 1, Jak tez

zalecenia 2 {(por. pkt. é ponizej) zostal opublikowany
w "Procés-Verbaux de séances du CIPM", vel. 54, 75,
sesja w 1986, Sévres, 19B87. :

g
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6. ZALECENIE 2 (EI 1986) - ANALIZA WYNIKGW KOMPARACJI
MIEDZYNARUDDWYEH 1)

»

.Migdzynarodowy Komitet Miar,

- biarsc pod uwage rosngce znaczenie jednolitogel etalo-
néw i pomiarow fizycznych dla przemysiu krajowego,

- biorac bod uwage , zé komparacje migdzynarodowe, pocig- )
gajace za  sobg durg rozmaitosc pomiardw' wykonywanych ;n,ﬂ“
; inicjatywy Komitetéw Doradczych pod odpowiedzial-
noscig CIPM, w sposdb najbardzie) bezpodredni klada
szczegﬁlny nacisk na zgodno$é migdzy etalonami pbmia-
rowymi rdznych laboratoridw w catym swiecie,

- biorac pod uwage, 2e komparacje migdzynarodowe organi-

zowane przez Komitety Doradcze s3 czgsto przedstawiane

bez komentarzy,

- zaleca, aby Komitety Doradcze i {ch grupy robocze zwra-
caly w przysziodci uwage explicite na kazdy obiektywny
wniosek, jaki mézna wyciagnaé z tych komparacj)i.

1) Por. odsytacz do pkt. 5 powyzej.
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