
 

 
1ο Τακτικό Εθνικό Συνέδριο Μετρολογίας                                                                                           Σελ.  510 

 
 

ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΜΕΤΑΞΥ ΑΝΑΛΥΤΙΚΩΝ ΚΑΙ ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΩΝ 
ΜΕΘΟ∆ΩΝ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΥ ΤΗΣ ΑΒΕΒΑΙΟΤΗΤΑΣ ΜΕΤΡΗΣΗΣ 

 
Χρήστος Μπαντής 

Ελληνικό Ινστιτούτο Μετρολογίας 
Βιοµηχανική Περιοχή Θεσσαλονίκης, Οικ. Τετρ. 45 

57022 Σίνδος, Θεσσαλονίκη 
e-mail: bandis@eim.org.gr 

 
 
Στην εργασία αυτή παρουσιάζεται η σύγκριση αναλυτικών (όπως αυτές περιγράφονται 
στο “Guide to the expression of uncertainty in measurement”-GUM) και αριθµητικών 
(Monte Carlo) µεθόδων υπολογισµού της αβεβαιότητας µέτρησης. Από την σύγκριση 
προκύπτει ότι όλες οι προϋποθέσεις εφαρµογής (γραµµικότητα µοντέλου, central limit 
theorem κτλ.) του αναλυτικού υπολογισµού θα πρέπει να πληρούνται ώστε τα 
αποτελέσµατα να µην είναι τα λανθασµένα.  Η χρήση της µεθόδου Monte Carlo από την 
άλλη µεριά λόγω της σηµερινής υπολογιστικής δύναµης των προσωπικών υπολογιστών 
µπορεί να χρησιµοποιηθεί στα περισσότερα µοντέλα µέτρησης και να αποτελέσει µία 
γρήγορη µέθοδο για την επιβεβαίωση (validation) ή ακόµη και την αντικατάσταση των 
αναλυτικών µεθόδων υπολογισµού. Τέλος θα παρουσιάσουµε παραδείγµατα όπου οι δύο 
µέθοδοι καταλήγουν σε διαφορετικά αποτελέσµατα, έτσι ώστε να καταστεί προφανές ότι 
οι µέθοδοι που περιγράφονται στο GUM πρέπει να εφαρµόζονται µόνο όταν όλες οι 
προϋποθέσεις εφαρµογής τους πληρούνται. 
 
 
Λέξεις-Κλειδιά: Αβεβαιότητα µέτρησης, Monte Carlo, διάδοση αβεβαιοτήτων. 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Η χρήση και ανάπτυξη της σύγχρονης τεχνολογίας απαιτεί την συνεχή 
πραγµατοποίηση µετρήσεων που αφορούν µια ευρεία γκάµα µεγεθών και ποσοτήτων.  Η 
πραγµατοποίηση των µετρήσεων άλλοτε απαιτεί απλές διατάξεις και µετρητικές 
διαδικασίες και άλλοτε πολύπλοκα πειράµατα εξαιρετικής ακρίβειας και δυσκολίας τα 
οποία, εκτός των άλλων, µπορεί και να ελέγχουν την ορθότητα των γενικά σήµερα 
παραδεκτών επιστηµονικών θεωριών. 

Κάθε αποτέλεσµα µίας µέτρησης αποτελεί µία εκτίµηση της µετρούµενης φυσικής 
ποσότητας, της οποίας η πραγµατική τιµή ήταν και παραµένει άγνωστη.  Η αναφορά της 
εκτίµησης αυτής και µόνον, λανθασµένα θα µπορούσε να θεωρηθεί ως το ολοκληρωµένο 
αποτέλεσµα της µέτρησης.  Κάθε εκτίµηση για να µπορεί να χρησιµοποιηθεί µε τρόπο 
ουσιαστικό πρέπει να συνοδεύεται και από µία παράµετρο που να δίνει την πληροφορία 
του πόσο καλή (ακριβής) θεωρείται η εκτίµηση (µέτρηση) αυτή.  Γνώση της ποιότητας και 
αξιοπιστίας µίας µέτρησης είναι προφανώς απαραίτητη για την πραγµατοποίηση 
ουσιαστικών συγκρίσεων και αναλύσεων µεταξύ αποτελεσµάτων διαφορετικών 
µετρήσεων.  Στη µετρολογία, την επιστήµη των µετρήσεων, η παράµετρος αυτή 
ονοµάζεται αβεβαιότητα της µέτρησης, και όταν συνοδεύει το αποτέλεσµα της µέτρησης 
µε το οποίο σχετίζεται χαρακτηρίζει την διασπορά των τιµών που µπορούν λογικά να 
αποδοθούν στην µετρούµενη φυσική ποσότητα.  

Παρόλο που στις περισσότερες των περιπτώσεων η γνώση της ποιότητας της 
µέτρησης είναι εξίσου σηµαντική µε το αποτέλεσµα της µέτρησης, δεν υπάρχει ένας και 
µοναδικός τρόπος για να υπολογίσει κανείς ποσοτικά την αβεβαιότητα µίας µέτρησης.  
Αυτό έχει ως αποτέλεσµα να οδηγούµαστε µέχρι και σε αντικρουόµενα πολλές φορές 
αποτελέσµατα, εάν και εφ’ όσον δεν ακολουθούνται προσεκτικά κάποιες βασικές αρχές 
υπολογισµού της αβεβαιότητας.  Η έλλειψη, στο παρελθόν, των ξεκάθαρα διατυπωµένων 
βασικών αρχών υπολογισµού της αβεβαιότητας έγινε αντιληπτό ότι αποτελούσε 
πρόβληµα όχι µόνο τυπικό αλλά και ουσιαστικό.  Για την αποκατάσταση του 
προβλήµατος αυτού το 1978 η διεθνής επιτροπή µέτρων και σταθµών ξεκίνησε την 
προσπάθεια της συγγραφής µιας τέτοιας οδηγίας, το αποτέλεσµα της οποίας ήταν το 
“Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement”, στην οποία θα αναφερόµαστε 
και ως GUM1. 

Το “Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement” περιγράφει την 
µέθοδο διάδοσης των αβεβαιοτήτων (Law of Propagation of Uncertainties-LPU).  Η 
οδηγία αυτή κάνοντας κάποιες παραδοχές που αφορούν το µοντέλο µέτρησης και τις 
στατιστικές κατανοµές που περιγράφουν τις παραµέτρους που υπεισέρχονται σε αυτό 
παρουσιάζει τον τρόπο µε τον οποίο µπορεί κανείς από τις επιµέρους τυπικές 
αβεβαιότητες των παραµέτρων να υπολογίσει την συνολική τυπική αβεβαιότητα.  Επίσης 
περιγράφει το πως µπορεί να υπολογιστεί κάτω από προϋποθέσεις η διευρυµένη συνολική 
αβεβαιότητα και πως τα αποτελέσµατα αυτά πρέπει να παρουσιάζονται µε τη χρήση των 
πινάκων αβεβαιοτήτων. 

Στην εργασία αυτή σύντοµα θα παρουσιάσουµε την µέθοδο διάδοσης των 
αβεβαιοτήτων επιµένοντας στις παραδοχές οι οποίες πρέπει να ισχύουν ώστε 
ανεπιφύλακτα να εφαρµόζονται οι οδηγίες του GUM.  Στη συνέχεια θα παρουσιάσουµε 
τον τρόπο µε τον οποίο αριθµητικές µέθοδοι Monte Carlo µπορούν να χρησιµοποιηθούν 
για τον υπολογισµό των αβεβαιοτήτων χρησιµοποιώντας την µέθοδο διάδοσης των  
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κατανοµών πιθανότητας (propagation of probability distributions)2.  Η χρήση των 
αριθµητικών µεθόδων λόγω της σηµερινής υπολογιστικής δύναµης των προσωπικών 
υπολογιστών µπορεί να χρησιµοποιηθεί στα περισσότερα µοντέλα µέτρησης και να 
αποτελέσει µία γρήγορη µέθοδο για την επιβεβαίωση (validation) ή ακόµη και την 
αντικατάσταση των αναλυτικών µεθόδων υπολογισµού της αβεβαιότητας. Τέλος θα 
παρουσιάσουµε παραδείγµατα όπου οι δύο µέθοδοι καταλήγουν σε διαφορετικά 
αποτελέσµατα, ώστε να καταστεί προφανές ότι οι µέθοδοι που περιγράφονται στο GUM 
πρέπει να εφαρµόζονται µόνο όταν όλες οι προϋποθέσεις εφαρµογής τους πληρούνται. 

 
2. Μέθοδος διάδοσης των αβεβαιοτήτων 

Η µέθοδος διάδοσης των αβεβαιοτήτων1, 3-5, ως πρώτο βήµα έχει την επιλογή του 
µαθηµατικού µοντέλου το οποίο περιγράφει τη πειραµατική µέτρηση και ως δεύτερο την 
εκτίµηση των τυπικών αβεβαιοτήτων, u(xi), όλων των παραµέτρων (xi) που υπεισέρχονται 
στο µοντέλο.  Όπως αναφέρεται και στην υποπαράγραφο 3.3.5 του GUM1 η εκτίµηση 
γίνεται για Τύπου Α τυπικές αβεβαιότητες από τις κατανοµές της πυκνότητας συχνότητας 
όπως αυτές προκύπτουν από τις πειραµατικές µετρήσεις, και για Τύπου Β από τις κατ’ 
εκτίµηση κατανοµές τις οποίες αποφασίζει ο εκτελών την µέτρηση.  Ο τρόπος επιλογής 
των κατανοµών για κάποιες περιπτώσεις που συχνά εµφανίζονται κατά την διάρκεια 
µετρήσεων δίνεται στον Πίνακα 1, παρόλο που στις περισσότερες περιπτώσεις η επιλογή 
αυτή βασίζεται στη γνώση και εµπειρία αυτού που εκτελεί τις µετρήσεις. 

Πίνακας 1. Επιλογή κατανοµών πυκνότητας πιθανότητας 

∆ιαθέσιµη πληροφορία που αφορά 
την παράµετρο xi. 

Κατανοµή πυκνότητας 
πιθανότητας που αποδίδεται στη 

παράµετρο xi. 

Αναµενόµενη τιµή x και τυπική 
αβεβαιότητα u(x). Κανονική / Gaussian κατανοµή. 

n ανεξάρτητες τιµές µετρήσεων που 
ακολουθούν την κανονική κατανοµή µε 
µέσω όρο x  και τυπική απόκλιση s. 

t-κατανοµή µε n-1 βαθµούς 
ελευθερίας. 

Τα άκρα (α, β) ενός διαστήµατος µέσα 
στα οποία µεταβάλλεται η παράµετρος 
xi. 

Τετραγωνική κατανοµή µε άκρα 
(α, β). 

Τα άκρα (α, β) ενός διαστήµατος µέσα 
στα οποία µεταβάλλεται η παράµετρος 
xi µε ηµιτονοειδή µορφή. 

Arcsine κατανοµή (U-shaped 
κατανοµή). 

Αναµενόµενη τιµή x µιας παραµέτρου 
που παίρνει µόνο θετικές τιµές. Εκθετική κατανοµή. 
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Στη συνέχεια θεωρώντας ότι η συνάρτηση που περιγράφει το µοντέλο της 
πειραµατικής µέτρησης είναι η )...,( 21 NxxxFy = , όπου xi είναι οι µετρήσιµες ποσότητες 
και παράµετροι του µοντέλου, η συνολική τυπική αβεβαιότητα, u(y), δίνεται σαν 
συνάρτηση των επιµέρους τυπικών αβεβαιοτήτων, u(xi), (µέθοδος διάδοσης 
αβεβαιοτήτων) από την εξίσωση 
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Τέλος µετά και τον υπολογισµό των ενεργών βαθµών ελευθερίας1 κάνοντας χρήση 
της κατανοµής Student υπολογίζεται η διευρυµένη αβεβαιότητα, U(y), για το απαιτούµενο 
ποσοστό εµπιστοσύνης, U(y)=k u(y), όπου k είναι ο συντελεστής επικάλυψης που 
αντιστοιχεί στους ενεργούς βαθµούς ελευθερίας που υπολογίσαµε και το ζητούµενο 
ποσοστό εµπιστοσύνης.  Το διάστηµα εµπιστοσύνης ή µε άλλα λόγια το διάστηµα που 
εµπεριέχει όλες τις τιµές που µπορούν λογικά (ποσοστό εµπιστοσύνης) να αποδοθούν 
στην µετρούµενη φυσική ποσότητα δίνεται από ))(),(( yUyyUy +−  ή )(YUyY ±= , 
όπου y  η µέση τιµή της µετρούµενης ποσότητας, θεωρώντας ότι η κατανοµή των 
αποτελεσµάτων είναι Gaussian ή Student µε αναµενόµενη τιµή ίση µε y  και τυπική 
απόκλιση ίση µε u(y). 

Αναφερόµενοι τώρα στις προϋποθέσεις κάτω από τις οποίες οι παραπάνω 
υπολογισµοί οδηγούν σε προβλήµατα πρέπει κανείς να έχει πάντα υπόψη του ότι: 

• Οι Εξισώσεις 1 και 2 προκύπτουν µετά από ανάπτυξη σε σειρά Taylor της 
εξίσωσης που περιγράφει την πειραµατική µέτρηση και κρατώντας µόνο τους 
γραµµικούς όρους.  Συνεπώς σε περιπτώσεις όπου η µέτρηση δεν περιγράφεται 
από γραµµική ή σχεδόν γραµµική εξίσωση πρέπει να δοθεί ιδιαίτερη προσοχή για 
το αν όροι µεγαλύτερης τάξης πρέπει να ληφθούν υπόψη. 

• Οι προϋποθέσεις του κεντρικού οριακού θεωρήµατος (central limit theorem) 
πρέπει να πληρούνται.  Το θεώρηµα αυτό µας λέει ότι η κατανοµή του 
αθροίσµατος τυχαίων µεταβλητών που δεν ακολουθούν την κανονική κατανοµή 
τείνει ασυµπτωτικά προς την κανονική κατανοµή καθώς ο αριθµός των 
µεταβλητών µεγαλώνει.  Όσο πιο κοντά στην κανονική κατανοµή είναι οι 
επιµέρους κατανοµές και όσο πιο παρόµοια είναι τα εύροι των κατανοµών τόσο 
λιγότερες µεταβλητές απαιτούνται ώστε η κατανοµή του αθροίσµατος να είναι 
σχεδόν κανονική. 

• Οι κατανοµές που υπεισέρχονται ή προκύπτουν από τους υπολογισµούς πρέπει να 
είναι συµµετρικές.  Ιδιαίτερη προσοχή πρέπει να δίνεται σε µη συµµετρικές 
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κατανοµές όπως αυτές που συναντώνται σε εφαρµογές ακουστικών, ηλεκτρικών 
και οπτικών µετρήσεων όπου συχνά χρησιµοποιούνται και µιγαδικές µεταβλητές. 

• Ιδιαίτερη προσοχή πρέπει να δίνεται όταν υπάρχει µία συνιστώσα της οποίας η 
τυπική αβεβαιότητα είναι τόσο µεγάλη ώστε να κυριαρχεί όλων των άλλων έτσι 
ώστε να είναι συγκρίσιµη µε το τελικό αποτέλεσµα. 

 
3. Μέθοδος διάδοσης κατανοµών πιθανότητας – Αριθµητικές Μέθοδοι 

Όπως και στη µέθοδο διάδοσης των αβεβαιοτήτων, έτσι και κατά την χρήση των 
αριθµητικών µεθόδων2 (Monte Carlo Simulation-MCS) το πρώτο βήµα είναι να 
αποφασιστεί το µαθηµατικό µοντέλο, )...,( 21 NxxxFy = , που περιγράφει διαδικασία των 
µετρήσεων και συνδέει τις παραµέτρους εισόδου (xi) µε τις παραµέτρους εξόδου (y - 
αποτέλεσµα µέτρησης).  Αµέσως µετά και πάλι επιλέγονται οι κατανοµές που 
περιγράφουν τις παραµέτρους εισόδου δηµιουργώντας έτσι το κοινό σηµείο εκκίνησης 
υπολογισµού των αβεβαιοτήτων µε αυτό της µεθόδου διάδοσης των αβεβαιοτήτων. 

Στην συνέχεια παράγει κανείς Μ ανεξάρτητες τυχαίες τιµές για κάθε µία από τις Ν 
παραµέτρους χρησιµοποιώντας την συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της κατανοµής 
που περιγράφει την κάθε παράµετρο, δηµιουργώντας έτσι Μ σηµεία του δειγµατικού 
χώρου {(x11,x21...xN1), (x12,x22...xN2), …, (x1M,x2M...xNM)}.  Για κάθε ένα από τα σηµεία του 
δειγµατικού χώρου υπολογίζουµε την τιµή yi που προκύπτει από το µαθηµατικό µοντέλο.  
Χρησιµοποιώντας τις τιµές yi για µεγάλο αριθµό Μ δηµιουργούµε την προσέγγιση της 
συνάρτησης αθροιστικής πυκνότητας πιθανότητας από την οποία υπολογίζουµε την 
αναµενόµενη τιµή, την τυπική απόκλιση, καθώς και το διάστηµα εµπιστοσύνης2 για το 
απαιτούµενο ποσοστό εµπιστοσύνης. 

Στα παρακάτω παραδείγµατα όπου γίνεται σύγκριση των δύο παραπάνω µεθόδων 
χρησιµοποιούνται ο “Hill-Wichmann rectangular pseudo-random number generator” για 
την δηµιουργία τετραγωνικών κατανοµών και ο “Box-Muller Gaussian pseudo-random 
number generator” για την δηµιουργία κανονικών κατανοµών2.  Για την δηµιουργία 
τριγωνικών και τραπεζοειδών κατανοµών χρησιµοποιούµε το άθροισµα δύο κατάλληλων 
τετραγωνικών κατανοµών και για την δηµιουργία arcsine κατανοµών χρησιµοποιούµε την 
εξίσωση Q=a+b(1-cosZ), όπου Ζ είναι τετραγωνική κατανοµή στο διάστηµα (-π,π)5.  
Τέλος το διάστηµα εµπιστοσύνης υπολογίζεται ως το µικρότερο διάστηµα µέσα στο οποίο 
εµπεριέχεται ποσοστό σηµείων του δειγµατικού χώρου ίσο µε αυτό του απαιτούµενου 
ποσοστού εµπιστοσύνης. 

Για την σύγκριση των δύο µεθόδων χρησιµοποιούµε τα ακραία σηµεία των 
διαστηµάτων εµπιστοσύνης όπως αυτά προκύπτουν από τις δύο µεθόδους.  Μια και στους 
υπολογισµούς αβεβαιότητας θεωρούµε ότι ο αριθµός των σηµαντικών ψηφίων (ndig) που 
έχουν ουσιαστική σηµασία λόγω όλων των παραδοχών που γίνονται είναι συνήθως ένα ή 
δύο (ndig=1 ;ή ndig=2) και όχι παραπάνω, κατά τη σύγκριση των δύο µεθόδων στα 
παρακάτω παραδείγµατα θα θεωρούµε ότι υπάρχει συµφωνία όταν αυτή έχει ακρίβεια δύο 
σηµαντικών ψηφίων.  Για το λόγο αυτό γράφουµε τη τυπική αβεβαιότητα µε την µορφή 

ra 10× , όπου α είναι ένας ακέραιος µε ndig-ψηφία και r ακέραιος και θεωρούµε ότι 
διαφορές µικρότερες από r105.0 ×=δ  είναι αµελητέες2. 
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4. Παραδείγµατα σύγκρισης των δύο µεθόδων 

 
4.1 Απλό αθροιστικό µοντέλο. 

Στο παράδειγµα αυτό (Πίνακας 2 και Σχήµα 1) παρουσιάζονται τα συγκριτικά 
αποτελέσµατα όπως αυτά προκύπτουν από την σύγκριση των δύο παραπάνω µεθόδων,  
της µεθόδου διάδοσης των αβεβαιοτήτων (Law of Propagation of Uncertainties-LPU), 
Εξισώσεις 1 και 2, και της µεθόδου Monte Carlo Simulation-MCS για µία µέτρηση η 
οποία περιγράφεται από το άθροισµα τεσσάρων τετραγωνικών κατανοµών µία από τις 
οποίες έχει πολύ µεγαλύτερο εύρος από τις άλλες ( 4321 XXXXY +++= , µέση τιµή 
όλων των µεταβλητών ίση µε µηδέν και τυπική αβεβαιότητα u(x1)=10 και 
u(x2)=u(x3)=u(x4)=1).  Με άλλα λόγια µία κατανοµή επικρατεί όλων των άλλων και οι 
προϋποθέσεις του κεντρικού οριακού θεωρήµατος δεν πληρούνται πλήρως. 
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Σχήµα 1. Κατανοµή της παραµέτρου εξόδου όπως υπολογίζεται µε την µέθοδο 
διάδοσης των αβεβαιοτήτων (συνεχής µαύρη γραµµή) και από Monte Carlo 
Simulation (ιστόγραµµα) για το απλό αθροιστικό µοντέλο της παραγράφου 
4.1.  Οι διακεκοµµένες και διακεκοµµένες µε τελείες γραµµές ορίζουν 
διάστηµα εµπιστοσύνης όπως αυτό προκύπτει από τις δύο µεθόδους 
αντίστοιχα.  Κατά τον αριθµητικό υπολογισµό Μ=105 σηµεία 
χρησιµοποιήθηκαν για την εξαγωγή των αποτελεσµάτων µε την µέθοδο 
Monte Carlo. 

 

Πίνακας 2.  Αποτελέσµατα απλού αθροιστικού µοντέλου. 

Μέθοδος y u(y) ∆ιευρυµένη 
Αβεβαιότητα (U) 

∆ιάστηµα 
Εµπιστοσύνης 95.45 % 

MCS 0.00 10.15  -17.0, 17.4 
LPU 0.00 10.15 20.30 -20.3, 20.3 
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Από το Σχήµα 1 φαίνεται ότι λόγω του ότι οι προϋποθέσεις της µεθόδου που 
περιγράφεται στο GUM δεν ισχύουν πλήρως, η κατανοµή του αποτελέσµατος δεν είναι 
Gaussian ή σχεδόν Gaussian.  Επίσης, από τον Πίνακα 2 βλέπουµε ότι αν λάβουµε υπόψη 
µας στη σύγκριση δύο σηµαντικά ψηφία, τότε τα αποτελέσµατα των διαστηµάτων 
εµπιστοσύνης των δύο µεθόδων δεν συµφωνούν µεταξύ τους, παρόλο που οι δύο µέθοδοι 
συµφωνούν σε ότι αφορά τα αποτελέσµατα της µέσης τιµής καθώς και της συνολικής 
τυπικής αβεβαιότητας. 

 
4.2 Απλό µη γραµµικό µοντέλο 

Έστω ότι θέλουµε να υπολογίσουµε το διάστηµα που διήνυσε ένα αυτοκίνητο που 
ξεκινά από την ηρεµία και επιταχύνει µε σταθερή επιτάχυνση α=1±0.1 m/s2, για t=20±3 
sec τα οποία τα µετρούµε µε ένα απλό ρολόι.  Η εξίσωση που περιγράφει τον υπολογισµό 
της απόστασης (d) που διένυσε το αυτοκίνητο είναι: 

2

2
1 td α=       (3) 
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Σχήµα 2. Κατανοµή της παραµέτρου εξόδου όπως υπολογίζεται µε την µέθοδο 
διάδοσης των αβεβαιοτήτων (συνεχής µαύρη γραµµή) και από Monte Carlo 
Simulation (ιστόγραµµα) για το µη γραµµικό µοντέλο της παραγράφου 4.2, 
Οι διακεκοµµένες και διακεκοµµένες µε τελείες γραµµές ορίζουν διάστηµα 
εµπιστοσύνης όπως αυτό προκύπτει από τις δύο µεθόδους αντίστοιχα.  
Κατά τον αριθµητικό υπολογισµό Μ=105 σηµεία χρησιµοποιήθηκαν για 
την εξαγωγή των αποτελεσµάτων µε την µέθοδο Monte Carlo. 

 

Θεωρώντας ότι οι κατανοµές που περιγράφουν το χρόνο και την επιτάχυνση του 
αυτοκινήτου είναι κανονικές (Gaussian) τα αποτελέσµατα της σύγκρισης των δύο 
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µεθόδων (της µεθόδου διάδοσης των αβεβαιοτήτων, Εξίσωση 2 και της µεθόδου Monte 
Carlo Simulation-MCS) δίνονται στο Σχήµα 2 και στον Πίνακα 3, όπου βλέπει κανείς ότι 
λόγω της µη γραµµικότητας του µοντέλου και της µη λήψης όρων µεγαλύτερης τάξης 
στην Εξίσωση 2, διαφέρουν όχι µόνο τα διαστήµατα εµπιστοσύνης αλλά και τα 
αποτελέσµατα των µέσων τιµών των δύο µεθόδων. 

 

Πίνακας 3. Αποτελέσµατα µη γραµµικού µοντέλου, Θεωρώντας ότι οι κατανοµές που 
περιγράφουν το χρόνο και την επιτάχυνση του αυτοκινήτου είναι Gaussian. 

 
Μέθοδος 

 
y (m) 

 
u(y) (m) 

∆ιευρυµένη 
Αβεβαιότητα (U) 

(m) 

∆ιάστηµα 
Εµπιστοσύνης 95.45 % 

(m) 
MCS 204.5 63.96  85.9, 336.2 
LPU 200.0 63.25 126 73.5, 326.5 

 

 
5. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Η σύγκριση αναλυτικών (όπως αυτές περιγράφονται στο “Guide to the expression 
of uncertainty in measurement”-GUM) και αριθµητικών (Monte Carlo) µεθόδων 
υπολογισµού της αβεβαιότητας µέτρησης οδηγούν σε αποτελέσµατα που συµφωνούν 
µεταξύ τους µόνον όταν όλες οι προϋποθέσεις εφαρµογής του αναλυτικού υπολογισµού 
πληρούνται.  Συνεπώς προσεκτικός έλεγχος των περιπτώσεων όπου εφαρµόζεται η 
µέθοδος διάδοσης των αβεβαιοτήτων πρέπει πάντα να προηγείται.  Η χρήση της µεθόδου 
Monte Carlo από την άλλη µεριά λόγω της σηµερινής υπολογιστικής δύναµης των 
προσωπικών υπολογιστών µπορεί να χρησιµοποιηθεί στα περισσότερα µοντέλα µέτρησης 
και να αποτελέσει µία γρήγορη µέθοδο για την επιβεβαίωση (validation) ή ακόµη και την 
αντικατάσταση των αναλυτικών µεθόδων υπολογισµού. 
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