Historyczne zrodla niepewnosSci pomiaru

Problematyke niepewnosci pomiaru mozna wigzaé z pojawieniem si¢ Przewodnika,
podstawowego dokumentu dotyczacego jej wyrazania, wydanego w roku 1993 i 1995 (Guide
to the expression of uncertainty in measurement). Oba wydania praktycznie nie réznig sie
od siebie, poza kosmetycznymi zmianami redakcyjnymi. Dodatkowo tekst edycji z 1995 ro-
ku zostal upubliczniony w 2008 roku na stronach internetowych Miedzynarodowego Biura
Miar w postaci dokumentu JCGM 100:2008. Prace nad tym dokumentem prowadzono
od 1977 roku. Opublikowanie dzieta poprzedzaly opracowania wydawane przez krajowe
instytucje metrologiczne. Jednym z takich opracowan byt material wydany w 1980 roku
przez National Bureau of Standards w USA pt. ,NBS communication manual for scientific,
technical and public information”. Przedstawia on ogdlng filozofi¢ obliczania niepewnosci
przedstawiong pozniej w Przewodniku.

Obecnie trwajg intensywne prace nad wypracowaniem uniwersalnej metodyki opraco-
wania danych pomiarowych zgodnie z zalozeniami teorii niepewnosci mogacej mie¢ zasto-
sowanie w kazdej dziedzinie nauk przyrodniczych i technicznych. Kanon ten opracowywa-
ny jest w postaci pakietu dokumentéw pod wspdlnym tytulem ,,Evaluation of Measurement
Data” przez Komitet Wspélny ds. Przewodnikéw w Metrologii (Joint Committee for Guides
in Metrology) pod przewodnictwem Mig¢dzynarodowego Biura Miar.

Powstaje pytanie, gdzie nalezaloby szuka¢ poczatkow ksztaltowania sie wspolczesnej
mysli w dziedzinie opracowania danych pomiarowych. Poczatki te historycznie mozna wia-
za¢ z trzema intelektualnymi osiggnieciami mysli matematycznej. Wszystkie pojawity sie
prawie w tym samym czasie za sprawa trzech wybitnych intelektualistow z przelomu XVIII
i XIX wieku.

Adrien Marie Legendre (1752 - 1833), Carl Friedrich Gauss (1777 — 1855) i Pierre
Simon Laplace (1749 - 1827) za sprawg swoich publikacji stworzyli podstawy wspolczesnej
metodyki opracowania danych pomiarowych. Przedstawili w nich trzy podstawowe rozwia-
zania, ktore wspolczesnie znane sg pod nazwami: metoda najmniejszych kwadratow, prawo
propagacji bledu oraz centralne twierdzenia graniczne. Przedstawione zostaly, niejako na
marginesie zasadniczych publikacji, kolejno w latach 1805, 1809 i 1810. Prace te nie tworza
oddzielnych dziel, lecz raczej sa uzupelnieniami szerszych opracowan.

Legendre w dziele pt. ,Nouvelles methodes pour la determination des orbites des co-
metes”, ktdre ukazalo si¢ w 1805 roku zamieszcza kilkustronicowy dodatek ,,Sur la methode
des moindres quarres”. Przedstawia w nim metode minimalizacji sumy kwadratow bledow.
Jezeli przedstawimy réwnanie wielkosci mierzonej w postaci liniowej to mozemy zapisa¢
szereg rownan bledu tej wielkosci

E=a+bx+cy+dz+..
1 1 1 1 1
gdzie a, b,-’ €, ... 53 znanymi wspolczynnikami, zas x, y, z, ... sa nieznanymi wielko$cia-
mi wejsciowymi. Zmienne réwnania mozna wyznaczy¢ podnoszac do kwadratu bledy

i sumujac je tak, aby wyznaczaly najmniejsza z mozliwych wartosci. Wspolczesnie metoda
ta stosowana jest w analizie regresji.
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Kolejne rozwigzanie przynosi praca Gaussa z 1809 roku pt. ,Theoria Motus Corporum
Coelestium in Sectionibus Conicis Solum Ambientium”. Autor przedstawia podobnie wy-
gladajacy liniowy uklad réwnan

V=ax+by+cz+..
1 1 1

1

i formutuje btad jako réznice pomiedzy obliczong wartoscig V, a zaobserwowang M,
Ai = V: B Mi

Prawdopodobienstwo bledu charakteryzuje krzywa ¢(A), ktora jest symetryczna
i osigga maksimum dla A, = 0. Przyjmuje aksjomat, Ze najbardziej prawdopodobng warto-
$cig pojedynczej, nieznanej obserwacji jest rednia arytmetyczna zbioru danych, uzyskane-
go w tych samych warunkach pomiarowych podczas wielokrotnego powtarzania obserwa-
cji. Postuluje, do opisu krzywej (rozktadu) btedu, przyjecie funkeji

h 242
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gdzie h jest stalg zwigzang z precyzja pomiaru. Jako ciekawostke mozna doda¢, ze w orygi-
nalnym zapisie dzieta znajduje si¢ wzor bez nawiaséw i znaku potegowego

Powyzszy zapis to posta¢ funkcji gestosci rozkladu normalnego (krzywej dzwonowe;j).
Znajdujemy w powyzszym dziele rdwniez zapis réwnan bledu, podobny do zapisu
rézniczki zupelnej, w postaci sumy sktadowych poprzedzonych pochodnymi czastkowymi.
Jest to pierwotny zapis prawa propagacji btedu.
W 1810 roku Laplace w swoim ,,Supplement au memoire” formuluje teze, ze jezeli blad
kazdej obserwacji jest taki sam, to prawdopodobienstwo, iz blad sredniej n obserwacji be-
dzie zawarty w granicach +rh/n, jest réwne
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gdzie h jest dtugoscia przedziatu, wewnatrz ktorego zawarty jest blad pojedynczej obserwa-

cji. Prawdopodobienstwo bledu zawartego w granicach od x = -h/2 do x = h/2 autor oznacza

I

Jako ciekawostke mozna doda¢, ze w oryginale znajdujemy zapis powyzszego wzoru cal-

¢(x/h) oraz definiuje, Ze

kowego w postaci (odwrocenie zapisu funkcji podcatkowej i uzycie litery ¢ do oznaczenia
liczby e)
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W ten sposob pojawia si¢ teza jednego z podstawowych twierdzen rachunku prawdopodo-
bienstwa, a mianowicie centralnego twierdzenia granicznego.

Nalezy tez doda¢, ze Laplace jeszcze w latach siedemdziesigtych XVIII stulecia for-
muluje trzy warunki dotyczace krzywej (rozkladu) bledu: ma by¢ symetryczna wzgledem
wartosci prawdziwej, gdyz obserwacje jednakowo odchylajg si¢ od niej w kierunku war-
tosci wigkszych i mniejszych; musi zdaza¢ do zera oddalajac si¢ od wartosci prawdziwej,
gdyz prawdopodobienstwo, ze warto$¢ obserwacji moze by¢ nieskonczenie rézna od war-
tosci prawdziwej jest rowne zeru; obszar (pole powierzchni pod krzywa btedu) musi licz-
bowo by¢ réwny jeden, gdyz pewne jest zdarzenie, Ze kazda obserwacja zawarta jest pod ta
krzywa. Takie kryteria spetnia oczywiscie krzywa rozkladu normalnego, ale propozycje jej
zastosowania do opisu rozkladu btedu pomiaru przedstawil dopiero Gauss (Laplace poczat-
kowo uwazal, ze takie kryteria moze spetni¢ wiele funkcji, m.in. funkcja logarytmiczna,
e(x) = (1/2a) - log(a/|x|), gdzie a wyznacza granice przedziatu btedu e).

Rozktad normalny jest jednym z podstawowych rozkladéw rachunku prawdopodo-
bienstwa, a ze wzgledu na powyzsze okoliczno$ci nosi réwniez nazwe rozkladu Laplace’a-
Gaussa. Stal si¢ on podstawa oceny wyniku pomiaru i jest jednym z zatozen wykorzysty-
wanych w teorii niepewnosci. Teoria ta bowiem zaklada, ze kazda obserwacja wywodzi
sie z populacji o rozkladzie normalnym. To oczywiscie nie oznacza, ze rozklad zwigzany
z wielko$cia mierzong jest normalny. Ten nalezy dopiero wyznaczy¢ stosujac metode pro-
pagacji rozkltadow wielkosci wejsciowych na podstawie modelu matematycznego wielkosci
wyjsciowe;j.

Trzy wymienione powyzej historyczne rozwigzania tworza podstawy wspdlczesnej
metrologii teoretycznej w dziedzinie opracowania wyniku pomiaru. Powstaly one na wiele
lat przed ich praktycznym zastosowaniem i, cho¢ zostaly przyjete bez naukowego dowodze-
nia, $wiadczg o trafno$ci wnioskowania. Powstaly prawie w tym samym czasie, niezaleznie
w umyslach ich twoércéw, gdyz obieg informacji naukowej w poczatkach XIX wieku byl bar-
dzo ograniczony. Mozna sadzi¢, ze autorzy rozwigzan, cho¢ stworzyli nierozerwalny lan-
cuch wnioskowan (centralne twierdzenie graniczne wymaga przyjecia zalozenia o rozkta-
dzie normalnym, a ten umozliwia rozwigzanie problemu propagacji bledu, ktéra nie moze
sie obej$¢ bez metody najmniejszych kwadratéw), to prawdopodobnie nie znali swoich prac.
Ten krotki czas pomigdzy rokiem 1805 i 1810 zbudowal podstawy niepewnosci pomiaru.
Mialo to miejsce w dobie romantyzmu, ktéra to aksjologicznie w nauce kojarzy sie, nie bez
przyczyny, z genialng intuicja.

Pawet Fotowicz
GUM
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