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O nauczaniu
oceny niepewnosci standardowej

Henryk Szydtowski
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PROBLEM

Od lat 90. ubiegtego wieku istniejg migdzynarodowe normy oceny niepewnosci
pomiarowych [1, 2], zawierajace jednolita terminologie i propozycje metod obli-
Czania niepewnosci catkowitych. Parametrem ilo§ciowym okre$lajacym doktad-
nos$¢ pomiaroOw jest niepewno$¢ standardowa u(x) wielkosci mierzonej X. Dla
wynikow wykazujacych rozrzut statystyczny zgodny z rozktadem normalnym
niepewno$¢ standardowa jest rowna odchyleniu standardowemu $rednie;j

un (X) =sx , )

gdzie dolne wskazniki przy u(x) oraz U(x), stosowane wytgcznie w tej pracy, okre-
$laja typ rozktadu statystycznego: N oznacza rozktad normalny, J rozktad jedno-
stajny, a Z jednostajny z btednym okresleniem niepewnosci standardowe;j.
Interpretacja graficzna zwyktego odchylenia standardowego s, w rozkladzie
normalnym znana jest powszechnie. Wiadomo réwniez, ze w przedziale domknig-
tym
(X—sy, X+5x) )

miesci si¢ tylko 68% wszystkich wynikow pomiarowych, a prawdopodobienstwo,
ze wynik nie miesci si¢ w tym przedziale, wynosi az 32%. Stad w normach jako
faktyczna miare niepewnosci przyjmuje si¢ niepewno$é rozszerzong [1], zdefinio-
wang wzorem:

Uy (x)=kuy(x), ©)

w ktorym uzytkownik wynikéw decyduje o wartosci wspotezynnika rozszerzenia
k, dobierajac go z przedziatu miedzy k=2ak =3

(2<k<3). 4)
W przypadku przyjecia bezpiecznej warto$ci k = 3 przedziat (reguta trzech sigm)

(x-Un(x) X+Un(x)), czyli (X=3un(x) X+3un(x)) (5)
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zawiera warto$¢ rzeczywista z prawdopodobienstwem 99,7%, a ryzyko wyniku
spoza tego przedziatu jest rzgdu 0,3% (tab. 1). Zwro¢my jeszcze uwage na to, ze
zgodnie z wzorem (1) niepewnos$¢ standardowa jest rowna odchyleniu standardo-
wemu $redniej Sy, a nie odchyleniu standardowemu s, zatem przedziaty okre-

$lone przez niepewnosci standardowe sg faktycznie mniejsze, niz to ilustruje ry-
sunek la. Zgodnie z normami niepewno$¢ standardowa okre$lona z rozktadu nor-
malnego nazywa si¢ niepewnoscig standardowa typu A. W przypadkach gdy
wyniki nie wykazujg rozktadu normalnego, wielko$¢ przyjetej niepewnosci stan-
dardowej powinna przybliza¢ odchylenie standardowe w rozktadzie normalnym.
Przyblizona warto$¢ niepewnosci standardowej jest nazywana niepewnoscia stan-
dardowg typu B.

Zajmijmy si¢ przypadkiem, w ktorym wyniki pomiarow nie wykazuja roz-
rzutu statystycznego, czyli wielokrotnie powtarzany pomiar daje zawsze taki sam
wynik, a sposrod wszystkich przyczynkow niepewnosci standardowej najwigksza
warto$¢ ma przyczynek od niepewno$ci wzorcowania stosowanych przyrzadow
[3]. Oznaczmy przez A x warto$¢ najmniejszej dzialki elementarnej stosowa-

nego przyrzadu, ktora interpretuje si¢ jako niepewno$¢ maksymalng, co 0znacza,
ze przedziat domknigty

<X—AX, X+AX> (6)

zawiera warto$¢ rzeczywistg z prawdopodobienstwem 100% lub inaczej mowigc,
ze warto$¢ rzeczywista nie moze znalez¢ si¢ poza tym przedzialem. Ponadto
przyjmuje si¢ najbardziej niekorzystny przypadek, w ktorym gestosé prawdopo-
dobienstwa jest stala w calym przedziale (6), czyli rozktad prawdopodobienstwa
jest rozktadem jednostajnym, zwanym inaczej prostokatnym, co zilustrowano ry-
sunkiem 1b*. Przez analogi¢ do rozktadu normalnego, w ktorym miara niepew-
no$ci standardowej jest odchylenie standardowe $redniej, rowniez w rozkladzie
jednostajnym przyjmuje si¢, ze niepewno$¢ pomiarowa jest roéwna odchyleniu
standardowemu

up(x)=—L Agx. @)

R

Przy tym podkresla si¢ wyraznie, ze jest to niepewno$¢ typu B. W rozkladzie
jednostajnym przedziat

(x=uy (x). x+uy(x)) czyli <x—%Adx, x+%Adx> (8)

1 W normach [1] dopuszcza si¢ przyjecie innych rozktadéw na przyktad trojkatnego,
w ktorych niepewnos$¢ standardowa jest mniejsza niz w rozktadzie jednostajnym.
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zawiera warto$¢ rzeczywista z prawdopodobienstwem 57% (tab. 1), czyli nizszym
niz w rozkladzie normalnym. Z tego powodu niektérzy autorzy i wyktadowcy
przyjmuja wbrew normom [1], Ze niepewnos¢ standardowa w rozktadzie jedno-

stajnym wyraza si¢ wzorem
2
u, (x)= N 9)

<x—\/% AX, x+\/%Ax> (20)

zawiera warto$¢ rzeczywista z prawdopodobienstwem 82% , a wigc zdecydowanie
wyzszym niz przedziat (2) w rozktadzie normalnym.

Wtedy przedziat

BLAD PRZYJECIA WZORU (9)

W zasadzie, gdyby niepewnos$¢ standardowa byla ostateczng miarg niepewnosci
wyniku pomiaru, mimo sprzecznos$ci wzoru (9) z normami [1] nie bytoby istotne-
go btedu, bo normy dopuszczajg mozliwos$¢ okre§lenia niepewnosci uzyskanego
wyniku przez samego eksperymentatora. Jednakze niepewno$¢ standardowa,
zgodnie z nazwa, jest tylko pewnym standardem i jak juz wspomnieli§my, w roz-
ktadzie normalnym zawiera warto$¢ rzeczywistg tylko z prawdopodobienstwem
68%. Uzytkownik, np. konstruktor, absolutnie nie moze przyja¢ odchylenia stan-
dardowego jako ,,przedzialu tolerancji”’, bo wtedy godzitby si¢ na 32% ryzyka
katastrofy! Jest on zmuszony przyja¢ niepewnos¢ rozszerzona. Oczywiscie im
wickszy jest wspotczynnik rozszerzenia, tym mniejsze jest ryzyko Katastrofy,
ale rownoczes$nie ze zmniejszeniem ryzyka wzrasta cigzar konstrukcji i koszty.
Wplyw warto$ci wspotczynnika k na wynik dla rozktadu normalnego i dla obyd-
wu przypadkoéw rozktadu jednostajnego pokazano w tabeli 1. Jak widac¢ z tabeli 1,
w przypadku gdy niepewnos$¢ wzorcowania jest jedynym przyczynkiem niepew-
nosci rozszerzonej, dla kK = 3 UJ(X)=2,44AdX, gdzie A x jest niepewnoscia

maksymalng. Podkreslmy! Przyjmujac niepewno$¢ standardowa w postaci (9),
otrzymujemy dla niepewnosci rozszerzonej przy k = 3 warto$¢ 2,44 raza wigksza
od niepewnosci maksymalnej. Ktory z eksperymentatorow lub uzytkownikoéw
wyniku moze zgodzi¢ si¢ na takie zwigkszenie niepewnosci wyniku? Przeciez
nawet w przypadku przyjecia rozktadu jednostajnego i niepewnosci standardowe;j
w postaci (7) niepewno$¢ rozszerzona przy k = 3 jest 1,73 raza wigksza od nie-
pewnosci maksymalnej (U, (X) =173A,X).

WNIOSEK
Przyblizenie niepewnosci pomiarowej rozktadem jednostajnym wedlug norm [1]
jest przyjeciem najmniej korzystnego przypadku, w ktorym niepewnos¢ standar-
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dowa ma postac (7). Natomiast przyjecie niepewnosci standardowej w postaci (9)
jest zardbwno wykroczeniem przeciw obowigzujacym normom, jak i powaznym
btedem, szczegodlnie w obliczeniowych programach komputerowych i w naucza-
niu.
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Tabela 1
Relacje migdzy niepewnos$cia rozszerzong a niepewnos$cia standardowa w réznych
rozktadach statystycznych.

Rozklad normalny N Rozklad jednostajny J Rozklad jednostajny Z
Pow. |[Relacja Pow. |Relacja Pow. Relacja
Klune={Pd Huyeo=|u,0=P9 U 0= | U, 0=P9 u;(x=
krzywa _ krzywa 7 A X krzywa 7 A x
w % X w % d w % d
LA x 2
s, 683 |5, J5 0% 05T os7agx |34 |82 | 0g2a0x
2 955 2 A% |5100 2./24 x|>100
5 Sx , 2sy \/5 d 11,5A4 X 37 1,63A4 X
3 99,7 2 A,x 5100 324 x|>100
35x , 3s, J3 1,73A¢ X 324 2,44A 4 X
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Rysunek 1

Tlustracja niepewno$ci rozszerzonej w rozktadach: normalnym (a), jednostajnym z prawi-

dtowo zdefiniowang niepewnoscig standardowsg (b) oraz z blednie zdefiniowang niepewno-
$Scig standardowa (c)



