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Streszczenie: W artykule oméwiono problemy zwigzane z wy-
znaczaniem, prezentacjg i publikacjg danych pomiaréw wielopa-
rametrowych w nawigzaniu do publikacji szczegétowych z PAR
nr2i6 z 2011 r. Przyblizono zasady opisu wynikdw pomiaréw
wielkosci powigzanych statystycznie za pomocg algebry wekto-
réw losowych oraz problemy wystepujgce przy ich zaokraglaniu.
Omowiono specyfike propagacji niepewnosci w pomiarach jedno-
i wieloparametrowych o funkcjach nieliniowych oraz wyznaczono
liczby cztonéw rozwinigcia w szereg wymagane przy doktadnym
wyznaczaniu niepewnosci pomiaréw posrednich. Wykazano, ze
parametry czterech podstawowych statych fizycznych podane
w ostatnich korektach CODATA z 2010 r. nie sg w petni poprawne,
gdyz ich macierze korelacji majg ujemne wartosci wtasne. Zale-
cenia dla wyrazania wynikdw pomiaréw wieloparametrowych ma
ujaé przygotowywany Suplement 2 do przewodnika GUM-2008.
Proponuje sig, by jego niezbednym uzupetnieniem byty zasady
standaryzacji publikowania danych pomiarowych w dualnej posta-
ci: na papierze i towarzyszacej jej e-publikacji zawierajacej wyniki
oryginalne. Omdwiono sposéb gromadzenia i rozpowszechniania
danych stosowany przez wiodace centra Swiatowe.

Stowa kluczowe: wieloparametrowe dane pomiarowe, niepew-
nos¢ multimezurandu, state podstawowe, e-publikacje

1. Wprowadzenie

Wyniki jednoczesnych pomiaréw wieloparametrowych, czyli
dane multimezurandu, zbiera sig, przetwarza i wykorzystuje
w wielu dyscyplinach naukowych opartych na eksperymen-
cie oraz w technice [19] i innych dziedzinach gospodarczych.
Komputerowa obrébke danych pomiarowych rozpoczeto ok.
pieédziesiat lat temu — mimo to wciaz brak ustalonych wspoél-
nych metod i zasad jak wyraza¢ i przekazywacé estymaty
parametrow wielu jednoczesnie mierzonych wielkosci wraz
z ich niepewnos$ciami i wspotczynnikami korelacji. Mimo ze
przetwarzanie, przechowywanie i rozpowszechnianie takich
pomiaréw stalo sie powszechne, to specyfika opisu wynikdw
pomiaréw za pomocy algebry wektoréw losowych nie jest
szerzej znana, a numeryczne wyrazanie wielowymiarowych
danych pomiarowych nie jest ujednolicone. Opracowane do-
tychczas przepisy metrologiczne, np. przewodnik GUM [1,
4] i poradnik NASA [14], nie nadazaja za szybkim rozwojem
nauki, technologii i eksploatacji. Liczni eksperymentatorzy,
a nawet i metrolodzy ignoruja specyfike pomiaréw wielo-
parametrowych i w opisie wynikéw badan stosuja ogdlne

zalecenia GUM [4] opracowane dla pomiaréw pojedynczych
wielkosci. Potrzebny od dawna Suplement 2 do GUM o wyra-
zaniu niepewnosci pomiaréw wieloparametrowych nie ukazat
sie do dzi$, chociaz wersja robocza (draft) jest juz dostepna
w Internecie (nie obejmuje calosci zagadnienn zwiazanych
z tymi pomiarami). Nalezy zapewnié¢ wysoka jakos$¢ i pel-
na wiarygodno$¢ metrologiczna wyrazania i przekazywania
parametrow statystycznych wynikéw powiazanych ze soba,
réwnoczes$nie mierzonych wielkoéci. Tymczasem w publika-
cjach i dostepnych w sieci zasobach podawanie danych po-
miarowych i danych wielkos$ci wyznaczanych posrednio na
podstawie wynikéw tych pomiaréw bywa dalekie od tzw.
dobrej praktyki. Wiele negatywnych przyktadéw, zaczerp-
nietych z publikacji w czotlowych recenzowanych z wysokim
impact factor czasopismach naukowych, opatrzono komen-
tarzami [9]. Analiza ta pokazuje, ze dotychczasowa praktyka
tworzenia, przekazywania i przechowywania informacji nie
gwarantuje odpowiedniej naukowej i metrologicznej jako-
Sci danych eksperymentalnych. Stosowane metody selekcji
i ekstrakcji danych pomiarowych z publikacji do zastosowan
20Spo-
darczych, nie zapobiegaja rozprzestrzenianiu niepelnych lub

w zadaniach naukowych i technicznych oraz ogélniej

nieprawidlowych danych, nawet gdy sa przekazywane droga
elektroniczna. Miedzynarodowa organizacja CODATA (Com-
mittee on Data for Science and Technology) w danych pod-
stawowych stalych fizycznych FPC (Fundamental Physical
Constancies) opublikowanych w korektach z lat 1998-2010
[5, 6, 9, 13] i traktowanych powszechnie jako podstawowe
dane odniesienia nie unikneta bledéw. Z doswiadczen wy-
nika, ze konieczne jest sformalizowanie procedur oraz me-
tod przesiewu i akceptacji danych, zwlaszcza do zastosowan
o wysokiej precyzji, odpowiedzialnosci i duzym ryzyku.
Zadania wymagajace realizacji to:
popularyzacja podstaw teoretycznych oraz specyfiki prze-
twarzania danych pomiaréw wieloparametrowych i wyra-
zania ich wynikow w kregach nie tylko metrologicznych,
ale i wsrod uzytkownikow takich pomiaréw, co zagwaran-
tuje stosowanie zalecenn Suplementu 2 do GUM po jego
ukazaniu sie; Suplement ma ujednolici¢ sposéb opisu da-
nych z pomiaréw i wielkosci pochodnych wyznaczanych
posrednio na ich podstawie;
opracowanie zalecenn uzupelniajacych Suplement 2 oraz
inne normy i przewodniki, niezbednych do przetwarzania,
zaokraglania, raportowania, publikowania dobrej jakosci
danych multimezurandu;
analiza zasadnosci i wdrozenie do opisu pomiaréw multi-
mezurandu najnowszych narzedzi matematycznych;
zmiana praktyki publikowania danych pomiarowych,
z tradycyjnej formy prezentacji danych na papierze, na
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pelne wykorzystanie mozliwosei e-publikacji [9] wraz

z dostepnoscia numerycznej weryfikacji wynikéw przez

uzytkownikéw oraz opracowanie odpowiednich przepi-

sow miedzynarodowych.

Tematyke dwu pierwszych zadan oméwiono w dwucze-
Sciowej pracy (PAR nr 21 6 2011 r.). W czesci 1 [11] poda-
no podstawy teoretyczne opisu przetwarzania i wyrazania
wynikéw pomiaru multimezurandu z zastosowaniem wie-
lowymiarowego rozktadu normalnego i algebry wektoréw
losowych oraz typowe przyktady uszkadzania danych przy
ich przetwarzaniu przez pomijanie wplywu korelacji i nad-
mierne zaokraglanie wynikéw. W czesci 2 [12] zanalizowano
nieliczne fragmenty ostatniej wersji przewodnika GUM [4],
w tym przyklad H.2, ktore wiaza si¢ z pomiarami wielopa-
rametrowymi, a takze zaproponowano kilka korekt. Podano
tez zaleznosei dla progéw zaokraglania (minimalne liczby
cyfr) wynikéw takich pomiaréw, tj. ich wartodci, niepewnosci
i wspolezynnikéw korelacji przy numerycznym przetwarzaniu
wektora wielkosci losowych o parametrach statystycznych
traktowanych jako znane absolutnie doktadnie. Przedsta-
wiono dwie propozycje zaokraglania ponizej tych progéw dla
danych uzyskanych z probek obarczonych niepewnosciami
statystycznymi wskutek malej liczby elementow.

Potrzeby pomiaréw wieloparametrowych i stosowania ich
danych mozna przesledzié¢ [9, 18] na przykladzie fizyki jako
najbardziej reprezentatywnej z nauk eksperymentalnych oraz
przemystu, edukacji i metrologii — rozumianej jako wspoma-
gang badaniami dziatalnos¢ stuzby miar i réznego typu upo-
waznionych laboratoriow pomiarowych. To te cztery rodzaje
dziatalnosci intelektualnej SEMI (ang. Science, Education,
Metrology, Industry) gléwnie tworza dane pomiarowe i z nich
korzystaja w dzialaniach biezacych i w rozwoju wiedzy. Po-
trzeby pomiarowe SEMI, cho¢ nie sa identyczne, ale sa $cisle
ze soba powiazane. Ich rozwdéj nie jest jednak synchronizowa-
ny. Jest to jedna z gléwnych przyczyn powodujacych trud-
noéci przy ustalaniu i utrzymywaniu jednolitosci pomiaréw
i jakosci (jednorodnosei) danych pomiarowych. Wsp6lnym
zadaniem nauki i metrologii jest standaryzacja pomiaréw wie-
loparametrowych, niezbedna dla spdjnego rozwoju wszystkich
dziedzin SEMI.

2. Opis losowy wielkosci wektorowych
i wynikow ich pomiarow

Dowolng wielko$é¢ skalarng X jako mezurand opisuje zmien-
na losowa. Minimalna struktura danych wyrazajaca wynik
pomiaréw zawiera estymator punktu skupienia rozktadu war-
tosci obserwacji pomiarowych i towarzyszaca mu niepewnos$é
[1]. Jest to przedzial wystepowania wartosci tego estymatora
o wymaganej ufnosci, czyli o okreslonym prawdopodobien-
stwie i wyraza sie go jako wielokrotnos¢ odchylenia stan-
dardowego 0. Oba te parametry mezurandu sa jednakowo
zaokraglane. Zwykle estymatorem wartosci jest érednia z.
Dla prébek zawierajacych obserwacje pobierane z popula-
cji o niektorych rozkladach niegaussowskich dokladniejsze
sg inne estymatory, np. $rodek rozstepu dla rozkladu row-
nomiernego [15] i zblizonych don rozkladéw trapezowych,
dla ktérych jeszcze dokladniejszy jest estymator dwuele-
mentowy [16].

W pomiarach wieloparametrowych jako wyniki pomia-
réw multimezurandu nalezy wyznaczaé nie tylko estymato-
ry poszczegblnych jego skladowych wraz z niepewnosciami,
ale tez i stopienn wzajemnego ich powiazania statystycznego.
Jesli z pomiaréw zbioru losowych wielkosci X, — potrakto-
wanych jako wejéciowy wektor losowy X, uzyskuje sie po-
$rednio przez przetwarzanie danych wielko$ci badane (ang.
observables) YJ tworzace wyjsciowy wektor losowy Y, to
taka operacje wiazaca oba wektory [2, 18-20] mozna ogél-
nie zapisa¢ jako

Y=F(X) (1)

gdzie: X
mentach X;; Y — mezurand wyjsciowy jako wektor o n ele-

mezurand wejéciowy jako wektor losowy o m ele-

mentach Y; F(-) — operator, w ogblnym przypadku nieliniowy,
wiazacy oba te wektory.

Przy zalezno$ciach liniowych operator F staje si¢ macie-
rzg o wymiarach nxm i wowczas z pomiarow m wielkosci
wejsciowych X, otrzymac mozna co najwyzej n<m wielko-
Sci wyjsciowych YJ Przy nieliniowych zalezno$ciach liczba
wielkoéci wyjsciowych n nie jest ograniczona przez m i jest
réwna liczbie niezaleznych funkcji F] wiazacych sktadowe
obu wektorow.

Na rys. 1la, b podano dwa przyktady przetwarzania wyni-
kéw pomiaréw posrednich wieloparametrowych o wymiarach
wektorow m =3 i n=2. W drugim z nich wielkosci wejéciowe
X, X, sg skorelowane.
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Rys. 1. Przyktady posredniego wyznaczania danych pomiaro-
wych dwoch wielkosci wyjsciowych Y=[Y,, Y,]T z po-
miaréw trzech wielkosci wejsciowych X=[X;, X, X3]T:
a) nieskorelowanych, b) skorelowanych X, X,

Examples of indirect evaluation of measurement data of
2 jointed output variables Y=[Y,, Y,]T from measure-
ments of 3 input variables X=[X,, X, X3]T: a) no correla-
ted, b) correlated X, X,

Obserwacje w pomiarach wieloparametrowych sa realiza-

Fig. 1.

cjami wektora losowego. Gestos¢ prawdopodobienistwa wyste-
powania obserwacji podlega wielowymiarowemu rozktadowi
w przestrzeni wspotrzednych wektora. Ksztalt rozkladu moze
by¢ rézny, a jego geometria zalezy od rozktadéw sktadowych
wektora i ich statystycznego powiazania. Przy przetwarzaniu
danych pomiarowych wg nieliniowego operatora F rozklad
i jego przekroje maja inne ksztalty na wejsciu i wyjsciu [11].

Dla zadanego zakresu gestosci prawdopodobienstwa, czyli
z zadanym prawdopodobienstwem rozrzuty konca wektora
losowego X o m elementach X; wystepuja w pewnym obsza-
rze opisanym w przestrzeni m-wymiarowej. Takim obszarem
jest np. hiperprostokat o bokach réwnych odchyleniom stan-
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dardowym sktadowych X, wektora i zorientowanych réwnole-
gle do osi jego wspo6lrzednych [11]. Hiperprostokat otrzymuje
sie¢ bezposrednio z jednowymiarowych przedzialéw rozrzutu
sktadowych X, traktowanych jako niezalezne statystycznie, np.
mierzone osobno i o réwnomiernych rozkladach. Koniec wekto-
ra $redniego X znajduje si¢ w centrum tego hiperprostokata.

Jesli m wielkosci X, mierzonych jest réwnoczesnie i roz-
rzut kazdej z nich opisuje sie rozkladem normalnym, to roz-
rzut konca wektora X podlega m-wymiarowemu rozktadowi
normalnemu. W wielu przypadkach w praktyce rozktad ob-
serwacji z dopuszczalnym przyblizeniem modeluje sie tym
rozkladem. Jego opis jest bardziej ztozony niz dla pojedyn-
czej zmiennej losowej. Obok wartosci wspélrzednych X kon-

ca wektora $redniego X i ich odchylen standardowych o,

wystepuja tez wspolczynniki korelacji Py Skorelowanie jest
nie do pominiecia, gdy wszystkie, lub kilka sktadowych wek-
tora moze by¢ jeszcze potem wspoélnie przetwarzanych nume-
rycznie lub uczestniczy¢ wspélnie w innych eksperymentach.
Jesli niepewnosci sktadowych X, sredniego wektora X réznia
sie liczba cyfr po przecinku, to dazy sie do ujednolicenia opi-
su w liczbach dziesietnych. Obszar rozrzutu obserwacji o za-
danym prawdopodobienstwie dla rozktadu m-normalnego ma
ksztalt m-hiperelipsoidy wpisanej w m-hiperprostokat. Bryty
te sa dobrze opisane analitycznie przez dodatnio okreslone
formy kwadratowe [11, 17-19]. Dla m-wymiarowego rozkladu
normalnego m-wymiarowa elipsoida opisana jest przez ma-
cierz kowariancji o wymiarach m X m. Katy nachylenia jej
osi zaleza od wspotezynnikéw korelacji pomiedzy sktadowy-
mi [11]. Jesli obserwacje pomiarowych skladowych wektora
nie sg skorelowane, to osie hiperelipsoidy sa réwnolegte do
osi wspolrzednych wektora. W szczegdlnym przypadku dwu-
wymiarowego rozkladu normalnego (m=2) jego przekrojem
jest elipsa, np. dla kp1: kp2=1 wpisana w prostokat o bokach
*0,, *0,[11, 20].

Struktura opisujaca dane multimezurandu wejsciowego X
o rozktadzie normalnym zawiera wektor wartosci srednich X
i macierz kowariancji c. Macierz ta jest powiazana z macie-
rza korelacji r (korelatorem) i z macierza diagonalna odchy-
lent standardowych o [9, 11, 18-20] nastepujaca zaleznoscia

c=0ro0o" (1)

Elipsoidalny opis obszaru rozrzutu danych pomiarowych
wystepuje dla dodatnio okreslonej macierzy kowariancji c
(i korelatora r), tj. dla dodatnich wartodci wlasnych 4, tej
macierzy, czyli jednokrotnych pierwiastkéw réwnania cha-
rakterystycznego

det [c-41]=0.

Wynik pomiaru losowego wektora wejSciowego X mozna
wyznacza¢ w postaci dwuelementowej — jako wektor wartosci
$rednich i macierz kowariancji, lub w postaci tréjelementowe;j

jako wektor wartoéci érednich, wektor odchylen standardo-
wych i macierz korelacji (korelator). Dla wektora X o liczbie

elementéw m =2 opis bedzie nastepujacy:

Mo, s )-GHEN 2D,

H»—

Forma przedstawiania wynikéw wektora wyjsciowego Y
jest identyczna jak wektora X. Przy zalozeniu liniowej lub
linearyzowanej propagacji wariancji macierze kowariancji
¢y i ¢y wektoréw wejdciowego i wyjéciowego sa powigzane
nastepujacym réwnaniem liniowym:

c,=S-c,-S' (3)

Y

gdzie: macierz wrazliwosci

dy, dy,

32:17 oz,
SE@E
9(X) 3y 3y,
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Przy przetwarzaniu wektora losowego X wg nieliniowego
operatora F geometria obszaru rozrzutu konca wektora Y
zmienia si¢ zaleznie od F. Dlatego nalezy $ledzi¢ zmiany gra-
nic tego obszaru i polozenie wierzchotka wektora $redniego
Y . W przypadku matych nieliniowosci lub matych wartosci
niepewnoéci sktadowych wektora X mozna przy przetwarza-
niu, podobnie jak dla pojedynczej wielkoSci mierzonej, stoso-
waé w przyblizeniu liniowa propagacje wariancji wg (3) [18].
Przykltady obliczen niepewnosci dla liniowego i nieliniowego
przetwarzania danych multimezurandu podano w [11, 12].

Zestaw danych, ktéry umozliwi poprawne oszacowanie
parametrow wyniku pomiaru wyjsciowej wielkosci wektoro-
wej i ich zaokraglenie po przetwarzaniu, powinien by¢ roz-
szerzony w stosunku do (2) i obejmowac:

— wektor Sredni — wartosci érednie jego sktadowych,
wektor odchylenn standardowych tych wartosci i ich do-
ktadnos$¢ wyznaczana statystycznie, ktéra zalezy od liczby
pomiaréw w probkach mierzonych wielkosci,
dodatnio okreslona macierz kowariancji lub korelacji

oraz ponadto:

obliczong minimalng warto$¢ wilasna macierzy korelacji

(korelatora),

informacje o stosowanej precyzji obliczen.

Przy takiej strukturze danych uzyskuje si¢ pelna infor-
macje o warto$ciach, dokltadnosci i skorelowaniu danych,
niezbedna do planowania badan i do kontroli mozliwosci
bezpiecznego korzystania z tych danych w innych pomiarach
i w obliczeniach przy ich przetwarzaniu.

3. Zaokraglanie wynikéw pomiarow
wieloparametrowych

Najczesciej stosowanym nieliniowym przetwarzaniem danych
pomiarowych jest zaokraglanie wyrazen liczbowych opisuja-
cych surowe wyniki pomiaréw. Sposéb zaokraglania danych
multimezurandu, tj. wartosci $rednich jego sktadowych, ich
niepewnosci i kowariancji (lub korelacji), nie jest dotad znor-
malizowany. Operacje te realizuje si¢ z duza dowolnoscia.
Sposéb zaokraglania zalezy od rodzaju zadania pomiarowe-
go i czesto od tego, jak zamierza si¢ ostatecznie przedstawic
wyniki pomiaréw do ich interpretacji i stosowania. Zaden
z dotychczasowych podrecznikow i przewodnikéw nie omawia
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wystarczajaco wnikliwie, jak poprawnie przetwarza¢ i za-
okragla¢ dane wektorowe.

Przyczyny losowych rozrzutéw wartosci wieloparametro-
wych obserwacji pomiarowych sa dwojakiego rodzaju, tj.:

same wielkos$ci mierzone w obiekcie badanym maja cha-

rakter losowy, lub

wartosci tych wielkoSci sa state, a wskutek zaklécen

w obiekcie badanym i torach pomiarowych pojawiaja

sie rozrzuty.

Moga tez wystepowaé rézne kombinacje obu tych zrédet
losowosci. Przy dominacji pierwszego z tych przypadkéw za-
danie pomiarowe moze polega¢ na doktadnym zbadaniu nie
tylko samych estymat wartosci $rednich skladowych mezu-
randu X, ale i ich parametréow statystycznych, np. modelu
rozkladu, standardowych odchylen i wspotczynnikéw korelacji
oraz ich niepewnoéci. Nalezy wtedy pobiera¢ probki o bardzo
duzej liczbie obserwacji, by ich parametry statystyczne byty
bliskie parametrom populacji wektora X. Otrzymane w ten
spos6b dane wejéciowe mozna traktowaé w przyblizeniu jako
absolutnie doktadne statystycznie. Przy posrednim wyzna-
czaniu z nich danych wektora Y, zminimalizuje si¢ utrate
informacji, gdy koniec tego wektora po cyfrowym przetwa-
rzaniu i zaokragleniu pozostanie wewnatrz obszaru opisuja-
cego rozrzut przetworzonych, ale niezaokraglonych danych
wejéciowych. Powinno si¢ wigc Sledzi¢ zmiany granic obszaru
rozrzutu oraz polozenie wierzchotka wektora $redniego wzgle-
dem takiego obszaru rozproszenia, np. wykorzystujac miare
odleglosci Mahalanobisa [11]. Dla spelnienia powyzszego wa-
runku i wymagania, by zachowal si¢ elipsoidalny obszar roz-
rzutu, V. Ezhela wyznaczyl wzory dla progéow zaokraglania
wartosci, niepewnosci i wspdtczynnikéw korelacji mezurandu
wyjéciowego Y, tj. minimalne liczb ich cyfr [9, 12]. Przy obu
powyzszych zalozeniach konieczne staje si¢ wyznaczanie du-
zej liczby znakdéw dla parametréw wektora.

W praktyce pomiarowej, nawet gdy pomijalne sa niepew-
noéci typu B skladowych wektora, zwigzane z niemozliwo-
$cig wyeliminowania wplywu wszystkich systematycznych
bledéw instrumentalnych i bledéw metody pomiaru, to wy-
magana dokladno$é cyfrowego przetwarzania danych wek-
tora wejsciowego X bedzie zaleze¢ od licznosci jego probek
pomiarowych. Licznos¢ ta determinuje wielko$¢ niepewnosci
typu A (wyznaczanych statystyczne) nie tylko dla wartosci
sktadowych, ale i dla wszystkich parametréw statystycznych
rozkladu kazdego z wektoréow X i Y. W tabeli E.1 przewod-
nika GUM [4] podano, ze np. przy pieciu tylko pomiarach,
jak w rozpatrywanym w nim przyktadzie H.2, niepewnosé
wyznaczonej z tych pomiaréw niepewnosci standardowej nie
przekracza 36 %, a niepewnosé¢ wspdlezynnikéw korelacji jest
zalezna od ich wartoéci i bedzie jeszcze wigksza. Precyzja
przetwarzania danych nie musi by¢ w takim przypadku nad-
mierna i przy malej licznosci powinna wystarczy¢ by byla
o rzad wigksza niz najmniejsza cyfra niepewnosci. Progow
zaokraglania podanych w [12] dla przetwarzania nie nalezy
stosowac¢ dla probek niezbyt licznych lub gdy dokladnosé
odchylent standardowych (i wyznaczanych z nich niepewno-
$ci) 1 wspélezynnikéw korelacji wektora wejsciowego X jest
mala ze wzgledu na nieusunigte nieznane bledy instrumen-
talne (niepomijalna niepewnosé B).

Dla takich prébek zadanie pomiarowe polega¢ moze jedy-
nie na wyznaczeniu wartoéci $rednich sktadowych wektora Y

i to z takimi niepewnoéciami, jakie wynikaja z niepewnosci
danych wejsciowych. Wyniki koncowe powinno si¢ zaokra-
gla¢ tak, by nie wprowadzi¢ zbyt duzych dodatkowych bte-
déw. Niezalezne zaokraglanie sktadowych wektora wg zasad
GUM dla skalarnych wielkosci, moze spowodowaé pojawie-
nie si¢ wynikéw niespelniajacych tych wymagan. Wyjasni
to przyktad 1.

Przyktad 1.

Rys. 2 ilustruje wyniki zaokraglania danych surowych
(tab.1) opisywanych dwuwymiarowym rozkladem normal-
nym. Po jednolitym zaokragleniu do trzech, dwdch i jednej
cyfry wg zasad GUM jak dla skalara, tj. wartosci rednich
T, y do liczby najblizszej, otrzymano punkty polozenia A,
B i C koncéw wektora Sredniego. Natomiast elipsy A, B
i C o $rodkach w tych konicach odpowiadaja takim samym
zaokragleniom w gére odchylen standardowych o(7), o(y)
i niezmiennej warto$ci wspotczynnika korelacji Ty Elipsa
A pokrywa sie praktycznie z elipsa dla surowych tj. nieza-
okraglonych danych. Punkty B i C sa przesuniete wzgledem
srodka elipsy A. Elipsa B’ jest przeniesionag do punktu C
elipsa B. Wszystkie elipsy znajduja si¢ wewnatrz prosto-
kata C. Elipsy B i C sa wigksze od elipsy danych nieza-
okraglonych A i powinny ja obejmowadé, ale ja przecinaja,
gdyz ich $rodki sa przesunigte. Zmiana nachylenia osi elips
B i C dokonana poprzez zmiang wspétczynnika korelacji
T,y tego nie rozwiaze. Opis elipsoidalnego obszaru rozrzutu
umieszczonego niesymetrycznie wzgledem konca zaokraglo-
nego wektora nie wydaje sie by¢ wygodny do stosowania
w praktyce. Szczesliwie sytuacja poprawia sie jesli rozpatrzy¢
elipsy (nie podane na rys. 2) odpowiadajace niepewnosciom
rozszerzonym, np. o dwukrotne powiekszonych wymiarach,
tj. o wspélczynniku rozszerzenia kp: 2 dla obu sktadowych.
7 danych tab. 1 wynika, ze obie takie elipsy obejma juz po-
dwdjnie powigkszona elipse A, np. 20 (EB) - (f - EB) >20 (EB)
Zaokraglanie wspélczynnikéw korelacji o wartosciach bliskich
+1 wymaga osobnego potraktowania. Wynika stad, ze nalezy
opracowac i przyja¢ odpowiednie umowne ustalenia o jedno-
litym zaokraglaniu wartoéci, niepewnosci i wspétezynnikéw
korelacji mierzonych wielkosci wektorowych i o precyzji wy-
maganej przy ich przetwarzaniu. Powinny si¢ uwzgledni¢ nie-
pewnosci tych parametréw wynikajace z ograniczonej liczby
pomiaréw w probce i niepewnoéci typu B od nieusuwalnych
bledéw instrumentalnych. Dwie takie propozycje dla danych
przykladu H.2 z GUM przedstawiono w [12].

Tab. 1. Zaokraglenia sktadowych i odchylen standardowych skta-
dowych wektora losowego [X, y]

Tab. 1. Rounding of components and standard deviations of the
random vector [x, y]

Zaokraglenia o 0'(51 ) Y; o(@,) | 20@) | 20(7,)

Dane surowe 0,3242 | 0,0664 0,0256 | 0,1328 | 0,0512

A. do 3 cyfr 0,324 | 0,067 | 0156 | 0,026 | 0,33 | 0,051

B. do 2 cyfr 0,32 0,07 0,16 0,03 0,14 0,05

C.dolcyfry | 03 <01 | <02 | <01 | <02 | <01
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Rys. 2. Elipsy A, B, C rozrzutu wektora [x, y]T o dwuwymiaro-
wym rozktadzie normalnym uzyskane przy jednolitym
(jak wg GUM dla skalaréw) zaokraglaniu sktadowych i ich
niepewnosci odpowiednio do 3, 2 i 1 cyfry oraz statym
wspotczynniku korelaciji r,,= const.

Scattering ellipses A, B, C of vector [x, y]" of two vari-
able Normal distribution obtained after recommended by
GUM for scalars unified rounding of its components and
uncertainty to 3, 2 and 1 digit and of constant correlation
coefficient r,, = const.

Fig. 2.

Inne przyktady ilustrujace mozliwe znieksztalcenia oszaco-
wan wynikéw pomiaréow wieloparametrowych przy stosowa-
niu procedury zalecanej dla przypadku skalarnego, oméwiono
w [11, 12]. W literaturze naukowej i technicznej wystepuje
wiele przykladéw wynikéw pomiaréw, ktére zawieraja nie-
pelne dane, nieprawidtowe ich oszacowania i niewlasciwe
procedury obliczeniowe [9-12]. Oto gléwne przyczyny:

1. podaje si¢ tylko $rednie wartosci sktadowych wektora i ich
odchylenia standardowe, a pomija macierz korelacji;

2. dane elementéw korelatora sa ,za bardzo zaokraglone”,
tj. wyznacznik macierzy i najmniejsza jej wartos¢ wlasna
przestaja by¢ dodatnie;

3. koncowy, zbytnio zaokraglony wektor éredni znacznie wy-
chodzi poza granice obszaru rozrzutu surowych wynikéw
obserwacji pomiarowych na wiele odchylen standardo-
wych. Jest to szkodliwa ukryta dezinformacja, gdyz to ten
obszar okresla niepewno$¢ oszacowania sktadowych wek-
tora;

4. elipsa otrzymana dla rozszerzonej niepewnosci po zaokra-
gleniach nie obejmuje elipsy danych niezaokraglonych.

4. Statystyczna analiza danych
a prawa fizyczne

Gléwnym celem badan w fizyce jest ograniczenie liczby wiel-
koéci podstawowych i tworzenie matematycznych modeli
stuzacych wyjasnianiu lub przewidywaniu wynikéw pomia-
réow jak najwigkszej liczby wielkosci w oparciu o dane kilku
wielko$ci podstawowych i prawa fizyki taczace je z wieloma
réznymi wielkosciami obserwowanymi (obserwablami). Spe-
cyfike posrednich pomiaréw wieloparametrowych uwidacz-
nia przyktad wyznaczania wartosci n pochodnych statych

fizycznych (lub wielkodci powiazanych z nimi analitycznie)
z danych m podstawowych statych fizycznych FPC (Funda-
mental Physical Constans). Multimezurand wyjsciowy jest
zbiorem statych pochodnych jako obserwabli. Wigkszosé tych
statych ma wymiary w jednostkach SI i jest zwykle nieli-
niowo zalezna od dwdch lub wiecej stalych FPC o réznych
wymiarach. Odwzorowanie obszaru rozproszenia wynikow
obserwacji w przestrzeni FPC w dziedzine obserwabli jest
wiec operacja nieliniowa. Wéwczas powierzchnie bryly ogra-
niczajacej obszar rozrzutu wynikéw wielkosci wyjsciowych
o okreslonym prawdopodobienistwie w wielowymiarowej eu-
klidesowej przestrzeni multimezurandu wyjéciowego podle-
gaja zakrzywieniu. Stosujac liniowa propagacje wariancji dla
estymat rozrzutu danych, ignoruje sie te zaleznos$¢ i narusza
prawa fizyki.

‘Whiosek: liniowa procedura propagacji jest w pelni pra-
widlowa tylko dla liniowych zaleznosci. Wéwczas liczba n
obserwabli wyjsciowych i mierzonych bezposérednio m wiel-
kosci wejéciowych spelnia zalezno$é¢ n < m, a odpowiadajaca
im macierz wrazliwosci [9-12] nie jest zdegenerowana. Przy
wystarczajacej precyzji oszacowania nie wystapia problemy
z zapewnieniem dodatniej okreslonosci macierzy i z ocena
ufnosci obszaru rozproszenia w przestrzeni obserwabli. We
wszystkich nieliniowych przypadkach w pelni poprawna jest
tylko nieliniowa procedura propagacji niepewnoéci, a linio-
wa jest dopuszczalna jako przyblizenie tylko dla niektérych
z funkcji nieliniowych i malych wartosci niepewnosci. W ba-
daniach naukowych i metrologii nalezaloby obecnie w wielu
opisach pomiaréw przejé¢ do uzywania znacznie juz rozwi-
nietych teoretycznie niegaussowskich statystyk wielowymia-
rowych i teorii kopul [2, 20], a dla zaleznosci nieliniowych

do statystyk na bryle obrotowej [7].

5. Propagacja niepewnosci w pomiarach
posrednich o funkcjach nieliniowych

W Przewodniku GUM [4] podaje si¢ zalecenie dotyczace
propagacji niepewnosci u, dla pojedynczej wielkosci mierzo-
nej o nieliniowej funkeji przetwarzania f(-). W Uwadze do
punktu 5.1.2 zaleca sig, aby do wyrazenia

ul(y) =, of u?(z,) (4)

i=1 0—’%

wynikajacego z liniowej propagacji wariancji stosowanej tez
powszechnie przy zaleznosciach nieliniowych o matych nie-
pewnosciach, dodawaé¢ dodatkowy czton o postaci

2
P 2 A D S
o'?xio"xj dz, o'?xio'?xjo"xj

I
—

>

i=1 j

u'(z,) u'(z))
()

W wyrazeniu (5) w nawiasie wystepuje skladnik z trzecia
pochodna. Powoduje on, ze dla wariancji 4?(F) obliczonej
wg tak poprawionego wzoru (4) mozna otrzymaé warto$é
ujemna (przyklad 2 [10]), niewystepujaca w rzeczywistosci.
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Przyktad 2

Nalezy wyznaczy¢ niepewnos¢ standardowa wielomianu
F(z) =1 -z + 222 + 32° + 42" dla zmiennej losowej © o roz-
kladzie normalnym z wariancja 02 wokét z =0.
Dla liniowej propagacji z (4) otrzymuje sie: v’ 2(F)=0>2
We rozszerzonego o (5) wzoru (4) wariancja u?(F) wynosi:
WF) = o2 {F0)?+ 0[(1/2) F(07 + F’ (0) F*(0)]}
=02%(1-1002).

Drugi skladnik w nawiasie powoduje, ze przy ¢>>0,1
otrzyma si¢ ujemna warto$é¢ wariancji u?(F).

Dodatnig wariancje u?(F)> 0 otrzyma sie z zaleznoéci (4)
uzupelnionej o (5), ale z pominieciem skladnika z F77/(0), tj.

W(F) = 02{F(0) + 0 (1/2) F(0)2} = 0% (1 + 4,5 0?)

Tego faktu, ze zalecany w Uwadze do punktu 5.1.2 GUM
dodatkowy sktadnik (5) do wzoru (4) jest nieprawidlowy, nie
zauwazylo ani Srodowisko naukowe, ani metrologiczne. Wzér
ten wielokrotnie powtérzono w wielu dokumentach metrolo-
gicznych i podrecznikach oraz w publikacjach w czotowych
$wiatowych czasopismach naukowych i metrologicznych.
O problemach wyniklych ze stosowania liniowego prawa
propagacji niepewnosci nie wspomina si¢ tez w podreczni-
kach i poradnikach z fizyki i metrologii, lub nie analizuje
sie jego istoty [9].

W pomiarach wieloparametrowych o nieliniowych funk-
cjach przetwarzania wymiary wektoréw wejsciowego i wyj-
$ciowego oraz rzad T wyrazow szeregu Taylora sg ze soba
nastepujaco powiazane:

(m+1)!
mE Sy ©
gdzie: n i m — wymiary wektoréw mezurandu wyjsciowego
i wejsciowego, T — rzad szeregu Taylora wielkosci wyjsciowe;.

Dla wartosci m i T o poczatkowych liczbach naturalnych
z (6) wynikaja nastepujace progowe wymiary wektora wyj-

$ciowego — liczba sktadowych n,:

m| 11|12 ]2|2|3|3|3|4|4]4|5]|5]5

T 1,231,231 |2|3|1|2|3|1]2) 3

| 1123 2|5 |6[3|9|19|4|14]4|5]2]5

Do obliczenia niepewnosci wg nieliniowej propagacji dla
n wielkosci wyjsciowych z danych m wielkosci wejsciowych,
np.:

dla m=2— n=4 nalezy przyja¢ T=2,
a dla m=2—n=6: T=3.

Podane tu wartosci T liczby wyrazéw rozwiniecia
w szereg Taylora warto tez (podobnie jak w przykladzie 2)
zweryfikowaé, analizujac stosowane w praktyce wzory i po-
rownujac otrzymywane niepewnosci dla przyjetej nieliniowej
i liniowej propagacji.

Macierze wrazliwosci wykorzystywane w opisie pomiaréw
wieloparametrowych podaje sie zwykle bez sprawdzenia sto-
sowalnosci aproksymacji liniowej. Jest to dodatkowe zrédlo

niepoprawnych danych w literaturze naukowej i technicznej,
Swiadczace o braku koordynacji miedzy metrologia i nauka.

W dokumentach metrologicznych nie sa tez jeszcze roz-
patrywane nastepujace problemy:

jak szacowaé estymaty sktadowych Sredniego wektora

zbioru wektoréw losowych o koricu przemieszczajacym

sie po zakrzywionej powierzchni?

jak wéwcezas scharakteryzowaé obszar rozpraszania i jego

zasieg o zadanym prawdopodobienstwie?

Stosowanie nieliniowej propagacji niepewnosci jest istot-
ne np. przy wyznaczaniu dokladnosci pomiaréw wielkosci
fizycznych powiazanych nieliniowymi, nawet prostymi, np.
iloczynowymi zaleznosciami algebraicznymi. Ujednolicone
zalecenia, wraz z przykladami, powinna zawiera¢ popra-
wiona wersja draftu Suplementu 2 do GUM o wyrazaniu
wynikéw pomiaréow wielowymiarowych, bedacego obecnie
w konicowym stadium opracowywania, lub nalezy opracowaé
kolejny Suplement poswigcony tylko niepewnosci w pomia-
rach posrednich o funkcjach nieliniowych.

7. Podstawowe dane odniesienia
i ich zwigzki

Centrum Danych o Stalych Podstawowych (Fundamental
Constants Data Center, FCDC) w National Institute of
Science & Technology (NIST, USA) wraz z postepem wiedzy
regularnie koryguje wartoéci, niepewnosci i wspélezynniki
korelacji podstawowych stalych fizycznych FPC i publikuje
je w sprawozdaniach i czasopiSmie migdzynarodowej organi-
zacji CODATA. Jest to powszechnie uznane zrédlo o bieza-
cych parametrach FPC zalecanych do stosowania w nauce,
metrologii i innych dziedzinach. Korekcja dotyczy wartosci
liczbowych az 325 wielkosci, z ktérych 79 to niezalezne al-
gebraicznie stale fizyczne, czyli tzw. state podstawowe CaB.
Do ich oszacowania, wedlug réwnan wiazacych je z wielko-
Sciami mierzonymi, stosuje si¢ metode najmniejszych kwa-
dratéw (LSA). Pozostale stale C/P, nazywane pochodnymi,
szacuje sie wedlug zaleznosci funkcyjnych wiazacych je ze
staltymi podstawowymi:

cP =o,(CP (7)

Zwykle zaleznosci @, sa prostymi funkcjami algebraiczny-
mi, ale w wiekszoéci przypadkéw sa one nieliniowe i moga
wystepowaé wspoélzaleznoéci miedzy stalymi pochodnymi.
Przy duzych dokladnosciach niewlasciwe jest stosowanie
liniowej propagacji wariancji dla niepewnoéci i nadmierne
zaokraglanie. W prezentacji wielkosci CiD wystepuje glo-
balna macierz korelacji o wymiarach 325 x 325. Obliczanie
elementow tej macierzy wedtug liniowej propagacji niepew-
nosci powoduje znaczna jej degeneracje i otrzymuje sie okoto
325 —79 =246 réownych zeru wartosci wiasnych.

Jako przyklad w [9, 17] podano numeryczna postaé wek-
tora czterech czesto stosowanych statych fizycznych, tj. ta-
dunku elementarnego e, stalej Plancka h, masy elektronu
m, i stalej struktury subtelnej a(0)™ w jednostkach SI, dla
korekt wartosci tych stalych publikowanych przez miedzy-
narodowa organizacje CODATA w okresie 1986-2006. W ich
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Tab. 2. Wartosci i niepewnosci wybranych statych fizycznych [e, h, m,, 1/a(0)] wedtug CODATA 2010
Tab. 2. Values and their uncertainty of chosen physical constants [e, h, m,, 1/a(0)] according to CODATA 2010

Rok korekty

State fizyczne

Symbol

\VIETEN

Wartos$¢ (niepewnosé) - mnoznik Wspétczynniki korelaciji

CODATA: 2010 tadunek elementarny e o] 1,602 176 565(35) - 10°1°
(WWW) [13] stata Plancka h Js 6,626 069 57(29) - 1034 1,0000
masa elektronu m, kg 9,109 382 91(40) - 103! 0,9998 0,9999

1/stata struktury subtelnej 1/a(0)

137,035 999 074(44) -0,0145 -0,0072 0.0075

Warto$ci wiasne macierzy korelacji: [2,99942 1,00006 —0,000451912 —5,92939 -10-6] (ujemne pogrubiono)

danych wykryto kilka nieprawidtowosci, w tym we wszyst-
kich tych korektach ujemne wartosci wlasne macierzy ko-
relacji [9] (tab. 3). Wartosci w jednostkach SI tych stalych
wg danych ostatniej korekty CODATA 2010 z poprawkami
z 2011 r. [13] zestawiono w tab. 2.

Podkreslone state fizyczne h i - a(0) sa wyznaczone z po-
miaréw metoda najmniejszych kwadratéw, natomiast mase
elektronu m_ oraz jego ladunek e obliczono wg metody

CODATA [6] z zaleznosci iloczynowych typu (7), tj.
2R_h ,  2ha
. = ) e =

C, o M, c,

I

m

gdzie: R =10,973731568539(55) - 10° m!
berga, p,=4m x107 NA~2
icy=299792458 m/s

Macierz korelacji (tab. 2) ma ujemne warto$ci wlasne.

stata Ryd-
przenikalnosc magnetyczna
predkosé¢ $wiatta w prézni.

Tak wiec dane FPC-2010 nie moga by¢ bez zastrzezen uzy-
wane do szacowania wartosci wielko$ci wyrazanych przez
wiecej niz dwie z tych stalych fizycznych az do czasu, gdy
stanowiace ich podstawe dane numeryczne stalych fizycznych
zostana ujawnione i oszacowane metoda najmniejszych kwa-
dratéw o wystarczajacej liczbie cyfr znaczacych. Jest to jesz-
cze jeden dowdd, ze potrzebne sa normy dla numerycznego
wyrazania i przekazywania skorelowanych danych oraz ich
recenzowania. Brak takich norm doprowadzil do pojawienia
sie wewnatrz spotecznosci naukowej i technicznej ukrytego
,binarnego podzialu” na twércow, ktérych aktywnosé zawo-
dowa stuzy pozyskiwaniu jak najlepszej jakosci danych po-
miarowych i na nie w pelni usatysfakcjonowanych odbiorcéw
tej wiedzy. Dotychczasowa forma publikacji stwarza bowiem
odbiorcom swoista zapore (firewall phantom), gdyz nie moga
oni sami oceni¢ prawidtowosci udostepnianych im danych.

8. Propozycja dualnej formy publikacji
danych

Analiza podstawowej literatury [1, 2, 4, 18] i wielu oméwio-
nych w [9] prac z fizyki oraz poradnikéw metrologicznych
o przetwarzaniu danych pomiarowych (np. [14]) wykazala
braki i konieczno$¢ szybkiego przyjecia nowych przepiséw.
W metrologii nie ma dotad zalecenl dla procedur numerycz-
nego wyrazania wynikéw i przekazywania danych multime-
zurandéw. Suplement 2 do GUM, ktéry jest ciagle w stadium
roboczym (draft) i nie zaspokoi w pelni tej potrzeby. Uzy-
wanie w badaniach naukowych i stosowanych niewtasci-

wych procedur powoduje, ze opublikowane dane czesto nie
sa w pelni prawidtowe. Na podstawie analizy [3, 9] przykla-
déw tzw. ,ztych praktyk” starano si¢ sformulowaé wstepne
wymagania dla poprawnej prezentacji i przekazywania da-
nych pomiarowych.

Forma komunikacji naukowej i technicznej jest w coraz
to wigkszym stopniu oparta na e-publikacjach, ale jeszcze
zorientowanych na tradycyjna forme przekazu — na papie-
rze. Nie wystarcza to juz do wymiany danych z do$wiadczen
wieloparametrowych oraz w metrologii o najwyzszych do-
ktadnodciach. Jednakze dzigki elektronicznym multimedial-
nym $rodkom publikowania, czyli e-publikatorom, otwieraja
sie nowe mozliwosci, ktére pozwalaja uniknaé¢ ograniczen
techniki publikowania na papierze. Nieuniknione jest przej-
$cie na dwuczeSciowa forme publikacji [9]. Tradycyjnemu
tekstowi opisowemu, dobrze juz sformalizowanemu redak-
cyjnie, towarzyszyltyby zwiazane z nim pliki komputerowe
przedstawiajace dane zrodtowe o odpowiedniej rozdzielczosci
cyfrowej, w pelni czytelne dla komputera i przeznaczone do
dlugotrwatego przechowywania i swobodnego dostepu. Dzie-
ki temu umozliwi si¢ recenzentom i uzytkownikom danych
sprawdzanie ich kompletnoéci i sp6jnosci raportowanych da-
nych, utatwi si¢ ich pobieranie oraz zapobiegnie degradacji
przy przeksztatcaniu z jednej formy w druga oraz zapewni
praktycznie wieczne ich przechowywanie. To proste i logicz-
ne postepowanie zbyt wolno przebija si¢ do praktyki pomi-
mo intensywnych dyskusji o jakosci danych, zarzadzaniu,
ochronie wiedzy itp. Podobna opini¢ opublikowano z kregdw
organizacji OECD [8] (cyt. w [9]).

Przy stosowaniu plikéw komputerowych pojawia si¢ tez
kilka nowych probleméw:

jaka powinna by¢ minimalna struktury danych, aby pra-

widlowo zapisa¢ wyniki badan?

jak kontrolowa¢ precyzje numeryczna danych liczbowych,

aby nie utraci¢ wynikéw przy transformacji ich formy?

Nauka i metrologia nie sg jeszcze przygotowane do pelne-
go wykorzystywania ogromnych mozliwosci e-publikatoréw
w zachowywaniu poprawnych wynikéw pomiaréw o prak-
tycznie nieograniczonej objetoéci z hyperlinkami i z szybka
transmisja. Trzeba sformutowaé¢ odpowiednie standardy dla
plikéw odezytywanych i zrozumialych dla komputera, zwia-
zanych z publikacjami na papierze i zawierajacych pelne
dane pomiarowe prawidlowo przedstawione liczbowo. Me-
trologia i inne dziedziny dzialalnosci eksperymentalnej stoja
wiec przed wielkim wyzwaniem — opracowaniem zalecenn do
wyrazania i przekazywania wielowymiarowych danych po-
miarowych za pomoca e-publikacji i wdrozenie praktyki me-
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tod numerycznej weryfikacji tych danych. Istnieje juz kilka
przyktadéw standardéw roboczych stosowanych w wiodacych
centrach danych. Moga one stanowi¢ podstawe do projektu
takich przepiséw. Przyklady mozna zaczerpnaé¢ i uogdlnié

np. ze struktur danych w centrach NNDC (National Nuclear

Data Center), FCDC, AME, PDG (Particle Data Group).
W korekcie FPC-2002 [5] dane pomiarowe przedstawione
byty w plikach, w sposéb pelny i poprawny wraz z rezultata-
mi oszacowania metoda najmniejszych kwadratéw jednocze-
$nie dla 61 wartosci podstawowych statych fizycznych. Pliki
FPC podano wraz z publikacja [5] na internetowej stronie
NIST jako LSA-2002. Jest to pierwszy przyklad wlasciwej
prezentacji wielowymiarowych danych pomiarowych. Moz-
na go potraktowa¢ jako podstawe do opracowania projektu
standardu miedzynarodowego. Sa to pliki czytelne kompute-
rowo w ASCII i nie wymagaja recznej interwencji do reedy-
¢ji strony w liczby. Jesli pliki o formie LSA-2006 zostalyby
powszechnie zaakceptowane, bylby to istotny krok do opra-
cowania nowoczesnych zalecenn dla dualnej formy prezenta-
¢ji danych wielowymiarowych. Baza danych FPC CODATA
w centrum FCDC (NIST) oraz dostosowanie technologii tam
stosowanych moze stanowi¢ poligon badawczy do opracowy-
wania, doskonalenia i ewolucji takich zalecen dla pomiardw
wieloparametrowych przed powszechnym jego stosowaniem.

9. Podsumowanie i wnioski ogdlne

Praca ta miala za zadanie przyblizy¢ ujety ogdlnie stan cato-
$ci probleméw wystepujacych przy wyrazaniu i publikowaniu
wynikéw pomiaréw posrednich wieloparametrowych. Scha-
rakteryzowano krotko opis wynikéw tych pomiaréw w ujeciu
wektorowym, skorygowano omytke w zaleceniu 5.1.2 GUM
dotyczaca wyznaczania niepewnosci dla funkcji nieliniowych
oraz wskazano na niescistoéci w ostatniej korekcie danych
czterech podstawowych statych fizycznych opublikowanych
przez NIST i CODATA w 2010 r. z uwzglednieniem ostatnich
poprawek z czerwca 2011 r.

Nawiazano tez do propozycji [9, 17], aby zakresem prze-
piséw miedzynarodowych obja¢ dualny sposéb prezentacji
i publikowania danych pomiaréw wieloparametrowych — na
papierze i w formie elektronicznej. Propozycja ta powsta-
ta jako rezultat analizy dotychczas stosowanych sposobdw
numerycznego wyznaczaniu i przedstawianiu skorelowanych
wielo-parametrowych danych pomiarowych w publikacjach
i plikach komputerowych [9]. Wspdlne dla calej spolecznosci
naukowej i technicznej trudnosci wystepuja wskutek braku
akceptowanych powszechnie standardéw numerycznego wy-
razania takich danych i niemozno$ci ich numerycznej wery-
fikacji przy tradycyjnej formie publikacji ,na papierze” oraz
wskutek w do$¢ dowolny sposéb stosowania obecnie formie
elektronicznej. Tych trudnosci uniknie sie po ujednoliceniu
sposobu wyrazania danych wielowymiarowych w formie ,,czy-
telnej i zrozumialej” dla komputera.

Przewiduje sig, ze dzigki temu moglyby nastapi¢ istotne
zmiany w sposobie postugiwania si¢ danymi pomiarowymi.
Do rozwiazania jest jeszcze szereg probleméw, by prace z da-
nymi pomiarowymi w nauce, metrologii i technice, banko-
wosci oraz w wielu innych dziedzinach uczyni¢ w przysztosci
bardziej komfortowsa i uzyteczna.

Nalezatoby zbada¢, jak stosowane w badaniach fizycznych
metody i procedury precyzyjnego przetwarzania ogromnych
zbioréw danych wieloparametrowych mozna zaadaptowaé do
metrologii najwyzszych doktadnosci i wieloparametrowych
pomiaréw uzytkowych o bardzo odpowiedzialnych zastoso-
waniach, a po niezbednych uproszczeniach — i do pomiaréw
z wieloparametrowymi prébkami o malej liczbie obserwacji.
Dotyczy to w szczegdlnosci pomiaréw o rozrzutach wynikdw
opisywanych niepewnosciag typu A poréwnywalna lub wigk-
sza od niepewnosci typu B ujmujacej wystepowanie nieusu-
walnych przez poprawki resztek bledéw systematycznych,
w tym instrumentalnych. Metoda ta powinna tez znalez¢ sie
w zaleceniach Suplementu 2 do GUM.

Zracjonalizowane sposoby opisu niepewnosci pomiaro-
wych danych wektorowych moga by¢ zastosowane w wielu
dziedzinach technicznych, m.in. w identyfikacji obiektéw
sterowania, badaniach materialow i powiazanych ze soba
zmian parametréw réznych obiektéw pod wplywem wielu
rownoczesnych oddzialywan oraz w diagnostyce technicznej
urzadzen i proceséw, a ponadto w badaniach medycznych
i monitoringu $rodowiska.
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About evaluation and publication of multivariate
measurement data - current status and needs

Abstract: Discussed is the issue of status of the determination,
presentation and publication of multivariate measurement data as
continuation of the publications of PAR 2 and 6 of 2011. Basic
rules for the description of the statistically related measurement
results by random vectors algebra are given. Problems becoming
with rounding of vector measurands are discussed. Propagation
of uncertainty of nonlinear functions in the measurement of sin-
gle-and multi-parameter is presented. Determined is the number
of members of Taylor series of nonlinear functions required for
accurate determination of uncertainty. It was shown that the four
fundamental physical constants published in the recent revisions

of the CODATA 2010 are still incorrectly given, as they correlation
matrix has negative eigenvalues. Corrected recommendations for
expressing the results of multivariate measurements should be
included in Supplement 2 to guide GUM-2008, which is in prepa-
ration and be published in the near future. It is proposed that as
necessary complement to it was the urgently needed standardiza-
tion of the publishing measurement data in dual form: so far — on
paper and on the accompanying e-publication containing the re-
sults of the original measurements. Discusses a way of collecting
and disseminating data already taken by the world’s leading data
centers. Given are also a brief conclusions and bibliography.

Keywords: multivariate measurements, correlated data uncerta-
inty evaluation, fundamental constancies, e-publishing
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