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STANDARD DEVIATION OR CONFIDENCE INTERVAL? 

S.G. Rabinovich 
Two different indicators are commonly used to characterize accuracy of multiple measurements - standard deviation and 

confidence interval.  This paper analyzes both indicators and shows that the confidence interval better expresses measurement 
accuracy. Usage of the standard deviation was unavoidable in the past, when there was no known technique to construct confi-
dence intervals for indirect measurements with dependent arguments.  Now this technique exists and has been used for almost 
half a century. Therefore, we conclude that presently, the confidence interval should be used as the only indicator of measure-
ment accuracy in all cases of multiple measurements. 
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ОБЧИСЛЕННЯ НЕВИЗНАЧЕНОСТІ ПРИ ЕКСПЕРТНОМУ ОЦІНЮВАННІ  
ВАГОВИХ КОЕФІЦІЄНТІВ З ВИКОРИСТАННЯМ МЕДІАНИ УОЛША 

 
В статті розглянуто питання зменшення невизначеності експертного оцінювання вагових коефіцієн-

тів. Для досягнення поставленої задачі використано медіану Уолша. Наведено послідовність розрахунку 
вагових коефіцієнтів та їх розширеної невизначеності з використанням медіани та медіани середніх Уол-
ша. З використанням порядкових статистик проведено порівняння результатів обчислення ймовірності 
знаходження медіани  та медіани Уолша на заданому інтервалі, що демонструє більшу ефективність за-
стосування медіани Уолша. 
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Вступ 

При побудові комплексного показника якості 
програмного засобу (ПЗ), який складається з частко-
вих показників якості ПЗ використовують вагові 
коефіцієнти [1]. Вагові коефіцієнти вказують на 
вплив відповідного показника якості при побудові 
комплексної оцінки. Вагові коефіцієнти отримують 
різними шляхами, нариклад, за допомогою апріор-
ної інформації, використовуючи один чи декілька 
критеріїв, або ж використовуючи експертний метод, 
який на даний час є найбільш розповсюдженим. 

Якщо при експертному оцінюванні вагових кое-
фіцієнтів маємо невелику кількість часткових показ-
ників якості, то можливо використати метод ранжиру-
вання показників. Але якщо таких показників багато, 
людські можливості не дозволяють здійснювати на-
дійне та стабільне порівняння об’єктів [2]. В такому 
випадку використовують метод попарних порівнянь 
[3]. Результати експертного оцінювання заносять в 
матрицю парних порівнянь або представляють у ви-
гляді орієнтовного графу парних порівнянь, вершина-
ми якого є часткові показники, а дуги характеризують 
відношення між ними. Шкала вагових коефіцієнтів є 
шкалою порядку, оскільки результати експертного 
оцінювання вагових коефіцієнтів отримують з викори-
станням бінарного відношення порядку [4]. Тому при 
оцінюванні вагових коефіцієнтів використовують аде-
кватну статистику - медіану. Недоліком медіани, як 
оцінки центру розподілу, є її велика невизначеність у 

порівнянні з середнім арифметичним, особливо при 
малій кількості експертів, що приймають участь в оці-
нюванні. Для порівняння оцінок центру вибірки вико-
ристовують таку характеристику як ефективність [5]. 
Ефективна оцінка – це незміщена оцінка, що має най-
меншу дисперсію з усіх можливих незміщених оцінок 
даного параметра. Ефективність для медіани дорівнює 
0,64, що у порівнянні з середнім арифметичним гірше 
на 36%. Але медіана, як робастна оцінка має свої пере-
ваги. Вона нечутлива до аномальних результатів, ви-
кликаних неузгодженістю або некомпетентністю екс-
пертів. Дня підвищення ефективності визначення ва-
гових коефіцієнтів і враховуючи робастність оціню-
вання  в даній роботі запропоновано використати меді-
ану Уолша. Для нормального закону розподілу ефек-
тивність медіани Уолша менша за ефективність серед-
нього арифметичного лише на 4,5%.  

Метою даної статті є розробка способу обчис-
лення вагових коефіцієнтів при експертному оціню-
ванні з використанням медіани Уолша з метою зме-
ншення невизначеності як оцінки точності результа-
та експертного оцінювання. 

1. Визначення вагових коефіцієнтів  
за експертним оцінюванням  

з характеристикою невизначеності 

При використанні методу попарних порівнянь 
на основі експертних оцінок на множині параметрів 
ПЗ  встановлюється бінарне відношення порядку. В 
результаті отримуємо матрицю (табл. 1). 

© О.Ю. Редьога, Н.А. Яремчук 
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Таблиця 1 
Результати оцінювання k-го експерта 

Номер 
вагового 

коефіцієнта 

 
1 

 
2 

 
  

 
n  

 
ikS  

1 – 12   1n  1kS  
2  –   2kS  
    –    
n     – nkS  

 

З таблиці 1 
n

ik ij
j 1

S


  , де i  − номер вагового 

коефіцієнта, i 1, n ; k  − номер експерта, Ek 1, n , 
( En  – кількість експертів); ij  – значення 1 або ін-

ше за домовленістю, яке ставлять експерти при оці-
нюванні методом попарного порівняння. При i j  у 
відповідних комірках проставляється прочерк. 

 
Таблиця 2 

Результати оцінювання  
вагового коефіцієнта групою з En  експертів 

   №  експерта 
№ 
вагового 
коефіцієнта 

 
 
1 

 
 
  

 
 

k  

 
 
  

 
 
En  

1 11S    1kS    E1nS  

2 21S    2kS    E2nS  

            

n  n1S    nkS    EnnS  

 
Результати оцінювання k-го експерта форму-

ють вектор-стовбець значень ikS , i 1, n , а для кож-
ного вагового коефіцієнта за результатами En  екс-

пертів отримуємо вектор-рядок ikS , Ek 1, n .  
Відповідно до аналізу, проведеного в роботі [4] 

нормалізовані вагові коефіцієнти визначають за до-
помогою медіани за формулою: 

i ik
i n n

i ik
i 1 i 1

S med(S )
,

S med(S )
 

  

 
 де 

n
i

i 1
1


  . 

Задача оцінювання невизначеності вагових ко-
ефіцієнтів в [4] вирішується двома шляхами: для 
кількості експертів En 10 , чи при більшій кількос-
ті. При кількості експертів En 10 , використовую-
чи метод непараметричного оцінювання границь 
довірчого інтервалу звичайної медіани, застосову-
ють порядкові статистики LS  та HS , що знаходять-
ся з ранжованого ряду вектор-матриці за номерами 
L та H:  

Для нижньої границі 
  E p EL E[(n 1 z n ) / 2]    ,                 (1) 

для верхньої границі 
 E p EH E[(n 1 z n ) / 2]    , 

де E(x)  − функція, що повертає цілу частину зна-
чення x ; pz  − значення, що відповідає функції но-

рмального розподілу ( pz 1,96 ). 

Якщо E p E(n 1 z n )    не ціле число, тоді 

границями довірчого інтервалу з ймовірністю Р є 
порядкові статистики LS  та HS . Недоліком цього 
способу оцінювання невизначеності є похибка заок-
руглення при визначенні LS  та HS . 

Границі довірчого інтервалу нормалізованого 
вагового коефіцієнту з ймовірністю Р обчислюються 
за формулами: 

iL
iL n

ik
i 1

S

med(S )


 


, 

iH
iH n

ik
i 1

S

med(S )


 


, Ek 1, n . 

Але якщо кількість експертів En 10 , то при 
використанні формул (1) невизначеність оцінювання 
довірчих границь медіани збільшується за рахунок 
збільшення похибки заокруглення. В такому випад-
ку рекомендовано формулу для обчислення ймовір-
ності знаходження медіани в інтервалі двох поряд-
кових статистик [3]. Формула (2): 

0,5 E 0,5 EP(x(k) x x(n k 1)) 2 I (k,n k 1) 1         , 

де 0,5 EI (k,n k 1)  знаходять як значення неповної 
бета-функції скориставшись формулою: 

E
E

E

n
n ii i

p E n
i k

I (k, n k 1) C p (1 p) 


      . 

2. Визначення вагових коефіцієнтів  
за експертним оцінюванням  

з виористанням медіани Уолша 

Для зменшення невизначеності при оцінюванні 
вагового коефіцієнта в даній роботі пропонується 
використовувати медіану Уолша [5]. При застосу-
ванні медіани Уолша для вибірки 1 qX ,..., X  будують 

q (q 1)N
2

 
  нових випадкових величин 

k m l
1Y (X X )
2

  , m l  (їх називають середніми 

Уолша). А 1 NW med(Y ,..., Y ) − медіана Уолша. 
Для i-го вагового коефіцієнта маємо вибірку 

Ei1 ik in{S ,...,S ,...,S }  з табл. 2, побудуємо 
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E En (n 1)
N

2
 

  нових випадкових величин 

ik im il
1Y (S S )
2

  , m l - середні Уолша. В резуль-

таті маємо матрицю середніх Уолша табл. 3.  
Медіана вектор-рядків табл. 3: 

i ikW med(Y ) , i 1, n , k 1, N . 
Нормалізовані вагові коефіцієнти отримують 

наступним чином:  
n

i ik
i in n

i 1
i ik

i 1 i 1

W med(Y ) , 1
W med(Y ) 

 

    
 

. 

При кількості середніх Уолша N 20  за ана-
логією вищеприведеного методу застосуємо поряд-
кові статистики LY  та HY , що знаходяться з ранжо-
ваного ряду вектор-матриці (таблиця 3) за номерами 
L та H:  

для нижньої границі pL E[(N 1 z N) / 2]    , 

для верхньої границі pH E[(N 1 z N) / 2]    . 
 

Таблиця 3 
Середні Уолша 

   №  середнього 
№            Уолша 
вагового 
коефіцієнта 

 
 
1 

 
 
  

 
 

k  

 
 
  

 
 

N  

1 11Y    1kY    1NY  

            
i  i1Y    ikY    iNY  

            
n  n1Y    nkY    nNY  

 
Якщо p(N 1 z N)    не ціле число, тоді гра-

ницями довірчого інтервалу з ймовірністю Р є по-
рядкові статистики LY  та HY .  

Границі довірчого інтервалу нормалізованого 
вагового коефіцієнту з ймовірністю Р обчислюються 
за формулами: 

iL
iL n

ik
i 1

Y

med(Y )


 


, iH

iH n

ik
i 1

Y

med(Y )


 


, k 1, N . 

При N 20  доцільно використовувати форму-
лу для обчислення ймовірності знаходження медіа-
ни в інтервалі двох порядкових статистик, що про-
аналізована в роботі [4] з формули (2) маємо вираз 
для знаходження ймовірності при використанні ме-
діани Уолша, формула (3): 

N
i i N i

0,5 N
i k

P(x(k) x x(N k 1)) 2 C p (1 p) 1


          . 

3. Іллюстрація зменшення  
невизначеності при використанні  

медіани Уолша 

Проранжуємо вектор-рядки матриць 2 та 3 за 
зростанням: 

Eil ik inS ,...,S ,...,S   , де ikS  - порядкові 

статистики ранжованого ряду, за яким знаходять 
медіану вибірки: il ik iNY ,..., Y ,...,Y   , де ikY  - поряд-
кові статистики ранжованого ряду середніх Уолша 

( E En (n 1)
N

2
 

 ), 

за яким знаходять медіану Уолша. 
За значеннями порядкових статистик з номера-

ми  L та H  ряду 
Eil ik inS ,...,S ,...,S    знаходимо відпо-

відні значення в проранжированому ряді середніх 
Уолша il ik iNY ,..., Y ,...,Y   . Таким чином визначаємо 
номер порядкових статистик в ряді проранжованих 
середніх Уолша та розраховуємо ймовірність знахо-
дження медіани в інтервалі цих двох статистик за 
формулою (3).  

Результати розрахунку невизначеності вагових 
коефіцієнтів, отриманих з використанням звичайної 
медіани та медіани Уолша за кількістю експертів від 
3 до 10 наведено в табл. 4. 

Розширена невизначеність обчислена для но-
мерів порядкових статистик, що відповідають одна-
ковій кількості експертів. Так як медіана Уолша має  
більшу ефективність, то значення ймовірності, що 
відповідає її розширеній невизначеності, значно 
перевищує значення ймовірності при використанні 
звичайної медіани. При різному співвідношенні зна-
чень вагових коефіціентів порядок ранжування мо-
же змінюватись в певному діапазоні, що впливає на 
значення ймовірності при використанні медіани Уо-
лша. Враховуючи це, авторами були розраховані 
граничні значення ймовірності (мінімальна і макси-
мальна). 

В табл. 4 показані ймовірності знаходження 
медіани Уолша та медіани в заданому інтервалі. До-
бре видно, що ймовірність знаходження медіани 
Уолша значно більше, ніж звича йної медіани. 

Висновки 

В роботі розглянуто оцінювання вагових кое-
фіцієнтів окремих показників при формуванні ком-
плексного показника якості ПЗ з розрахунком неви-
значеності. Оцінювання вагових коефіцієнтів про-
водиться на основі експертного методу попарних 
порівнянь, тому адекватними статистичними харак-
теристиками вагових коефіцієнтів є медіани рядків 
матриць попарного порівняння.  

Перевагою медіани є її робастність, тобто нечу-
тливість до аномальних результатів, викликаних не-
компетентністю окремих експертів. Але медіана має 
значно нижчу ефективність за середнє арифметичне. 
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Таблиця 4  
Порівняння значень ймовірності знаходження медіан в заданому інтервалі 

                Кількість експертів 
Номера 
поряд. статистик 

 
3 

 
4 

 
5 

 
6 

 
7 

 
8 

 
9 

 
10 

Медіана 
L=1 та EH n  
Медіана Уолша 

L=1 та E En (n 1)
H N

2
 

   

 
0,75 

 
 

0,969 

 
0,875 

 
 

0,998 

 
0,938 

 
 
1 

 
0,969 

 
 
1 

 
0,984 

 
 

1 

 
0,992 

 
 
1 

 
0,996 

 
 
1 

 
0,998 

 
 
1 

Медіана 
L=2 та EH n 1   
Ймовірність мед. Уолша 
Максимальне значення 
Мінімальне значення 

 
 
- 

 
0,25 

 
0,869 
0,547 

 
0,563 

 
0,992 
0,957 

 
0,75 

 
1 

0,998 

 
0,859 

 
1 

 
0,922 

 
1 

 
0,957 

 
1 

 
0,977 

 
1 

Медіана 
L=3 та EH n 2   
Ймовірність мед. Уолша 
Максимальне значення 
Мінімальне значення 

 
 
- 

 
 
- 

 
 
- 

 
0,094 

 
0,895 
0,427 

 
0,422 

 
0,995 
0,952 

 
0,641 

 
1 

0,998 

 
0,781 

 
1 

 
0,869 

 
1 

 

Для підвищення ефективності в роботі запро-
поновано  використовувати медіану Уолша, і про-
демонстровано зменшення розсіювання у порівнянні 
зі звичайною медіаною при одинаковій кількості 
експертів. 
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ВЫЧИСЛЕНИЕ НЕОПРЕДЕЛЕННОСТИ ПРИ ЭКСПЕРТНОМ ОЦЕНИВАНИИ ВЕСОВЫХ КОЭФФИЦИЕНТОВ  
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ МЕДИАНЫ УОЛША 

О.Ю. Редёга, Н.А. Яремчук 
В статье рассмотрены вопросы уменьшения неопределенности экспертной оценки весовых коэффициентов. Для 

достижения поставленной задачи использовано медиану Уолша. Приведены последовательность расчета весовых ко-
эффициентов и их расширенной неопределенности с использованием медианы и медианы средних Уолша. С помощью 
порядковых статистик проведено сравнение результатов вычисления вероятности нахождения медианы и медианы 
Уолша на заданном интервале, что демонстрирует большую эффективность применения медианы Уолша. 

Ключевые слова: шкала порядка, весовые коэффициенты, экспертное оценивание, неопределенность. 
  

CALCULATION OF UNCERTAINTY IN THE EXPERT ASSESSMENT  
OF WEIGHT COEFFICIENTS USING MEDIAN WALSH 

O.Y. Redyoga. N.A. Yaremchuk 
In the paper the issues of reducing the uncertainty of expert assessment weight coefficients are considered. To achieve this 

task the median Walsh was used. A sequence of  calculating the weighting coefficients and their expanded uncertainty using a 
median average and median Walsh is given. Using ordinal statistics, the comparison of the results of calculating the probability 
of finding the median and median Walsh at a specified interval was performed and it demonstraits greater effectiveness of 
median Walsh. 

Keywords:  an order scale, weight coefficients,  an expert assessment,  an uncertainty. 


