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SZACOWANIE NIEPEWNO SCI POMIAROW

Streszczenie: Wyznaczanie niepewsdol pomiaru jest konieczn czscia kazdej procedury
pomiarowej. W referacie omowiono klasyczne metogymwaczania niepewio pomiaru. Wskazano
na znaczenie walidacji procedur pomiarowych, agalibdet btdéw przypadkowych i sposobu ich
opracowania w zakmosci od rozkiadu prawdopodoliistwa. Przedstawiono sposob wyznaczania
niepewndci standardowej przy pomiarach begmalnich i pérednich, budet niepewnéci oraz
uwagi zwhzane z wyborem wspétczynnika rozszerzenia k przyznagzaniu niepewroi
rozszerzonej.

DETERMINATION OF UNCERTAINTY IN MEASUREMENTS

Abstract: Determination of measurement uncertainty, is oldiga part of each measurement
procedure. In this paper, classical methods onrmhgtation of measurement uncertainty, were
discussed. It was pointed to importance of valafatn measurement procedures, analysis of sources
of random errors and manner of their developmedependence on probability distribution. A way of
determination of standard uncertainty in direct amtirect measurements, uncertainty budget and
notes connected with selection of extension faktet determination of extended uncertainty were
presented.

1. Wstep

Podstawowym zadaniem pomiarow jest pozyskanie wa@igych informacji
jakosciowych i ilosciowych na temat badanego obiektu, tak aby otrzymagniki bada
stuzyty okreslonemu celowi. B¢dne wyniki powodyj dezinformacje, co nie prowadz do
podejmowania nieprawidtowych decyzji.

Znajoma¢ niepewndci pomiaréw wynikéw badajest bardzo wanym elementem dla
laboratoridw, ich klientow i wszystkich instytucjyykorzystujcych te wyniki. Zastosowane
metody, sprgt oraz osoby wykondgge pomiary wnosg pewien element niepewfm do
wyniku. Podawanie niepewbd razem z wynikiem niedwiadczy o braku kompetencji
laboratorium.Swiadomda¢ tej niedoskonakzi oraz umisjtnosé jej liczbowego wyraenia
stanowi podstaw podwyzszonego zaufania do laboratorium. Wyniki pomiardvelkosci
fizycznych i chemicznych wraz z informacilosciowa o jakaci pomiaréw, pozwalaj na
poroéwnanie ich z wartgiami odniesienia podanymi w specyfikacjach lubmmach a take
do oszacowania ich wiarygodstd w poréwnaniu z wynikami uzyskanymi przez inne
laboratoria. Niepewrig jest nierozerwalnie zwkana z wynikami pomiaréw i bafla
Wszelkie wyniki pomiaréw pozbawione oceny ich daokiesci 3 w istocie tylko
wskazaniami. W ostatnich latach zettz przywhzywat znacaca uwag do niepewnéci
pomiarbw — zarowno Ww odniesieniu do typowych poduar laboratoryjnych i
przemystowych, jak teprzy analizach innych wynikow (np. kontroli jadd dostaw detali do
produkcii).
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Pojcie niepewnéci, jako liczbowo wyraonej cechy, jest stosunkowo nowe w histori
pomiarow, chocia bfad i analiza bidéw od dawna & czescia metrologii. Ujednolicenie
terminologii, zasad obliczania i wy@nia niepewnéci pomiaréw zaproponowano
w wydanym przez Midzynarodow Organizaci Normalizacyjm (ISO) Przewodniku pod
angielskim tytutem "Guide to the Expression of Unt@aty in Measurement". Polska wersja
Przewodnika, wydana przez Gtowny Wiz Miar, zatytutowana zostata jako "Wysmie
niepewndgci pomiaru. Przewodnik" GUM 1999 [1]. W opracowartiym podano take
podstawowe wiadonici ze statystyki niezfine w szacowaniu niepewstd. Uzyta
terminologia w niniejszym artykule zgodna jest tiPanzewodnikiem.

2. Zrodia btedow w procesie pomiarowym

Zgodnie z podstawowym aksjomatem metrologii — nia pomiarow bezktinych,
a zatem wykonuag pomiary trzeba méeswiadomaé, ze wyniki beda obarczone kdami,
ktore mog powstawa na wszystkich etapach procesu pomiarowego. Podstavrodia
btedow wystpujacych w procesie pomiarowym zilustrowano na rysurikuw postaci
diagramu Ishikawy [6]. RIdy w kazdej z széciu wymienionych gruprodet bkdow mog
mie¢ zaréwno charakter przypadkowy jak i systematycaglezy wyraznie podkréli¢, ze
niepewnd¢ jest efektem kidéw przypadkowych, jakie wygtuja w procesie pomiarowym.
Metody obliczania niepewsoi dotycz wynikédw skorygowanych o sktadowe ebu
systematycznego. Zaklada;,ske przypadkowe kbtly pomiaru, ktore rozpatrywane fako
zmienna losowa wielu zmiennych, podlegaggutom statystyki matematycznej, wedtug
ktorej wart@¢ oczekiwana jest rowna waftw prawdziwej z  okrdonym
prawdopodobigstwem.
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Rysunek 1. Struktura zrédet bteddéw w procesie pomiarowym.
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Planugac pomiar, rozumiany jako zbior operacji m@jch na celu otrzymanie wastm
wielkosci mierzonej, naley okresli¢ jego doktadn&é. Doktadnd¢ pomiaru wielkdci
implikuje dobo6r odpowiedniej metody pomiaru, ng@zi pomiarowych, wykonywanie
kolejnych operacji, opracowanie oraz sformutowanig/niku pomiaru. Opracowana
procedura pomiarowa powinna zapewnawtarzalné¢ i odtwarzalné¢ wynikdw pomiarow
(Aneks B, [1])

Analiza strukturyzrodet bkdow z uwzgédnieniem wzajemnych oddziatywa pozwoli
ocent i wytypowa zasadnicze czynniki wpltywgge w istotny sposob na wielikomierzor.
Czynniki istotne ména upé w postaci "budetu niepewngci”, ktéry podsumowuje
oszacowanie standardowej niepeweio ziozonej wyniku pomiarOw na podstawie
niepewndci standardowych kalego z nich.

3. Walidacja procedury

Jednym z elementéw statystycznego sterowaniasgakev laboratorium jest walidacja
procedur (metod) badawczych. Wedtug normy PN-EN /ISO 17025 [2] "walidacja
procedury pomiarowej jest potwierdzeniem, przezdabé i przedstawienie obiektywnego
dowodu, ze zostaty spetnione szczegdlne wymagania dgbtgkonkretnie zamierzonego
zastosowania" Walidacja powinnadbprzeprowadzona dla nowych lub zmodyfikowanych
procedur nieznormalizowanych lub znormalizowanytds@wvanych poza zakresem walidacji.
Proces walidacji, lub potwierdzenia w przypadku remalizowanych procedur analitycznych
w laboratorium powinien dostarazyinformacji na temat czynnikbw wptywajych na
niepewnd¢ wyniku koacowego. Oznacza taze walidacja jest iytecznym nargdziem
pozwalajcym na ocea jakosci wynikbw, co ma szczegOllne znaczenie w badaniach
naukowych. Proces walidacji jest czasochtonny i awgmod przeprowadzajych go oséb nie
tylko wiedzy merytorycznej stosowanej metody, abkzé wiedzy z zakresu metod
pomiarowych i statystyki. Przed rozpecem prac walidacyjnych niegtne jest
przeprowadzenie analizy i wyznaczenie etapow kegtych procesu technologicznego, ktére
maja najwickszy wptyw na jaké¢ wyniku kaacowego. Na kadym etapie procesu trzeba hie
na uwadze, chociy tak proste naezizie graficzne jak odpowiednio dostosowany do
aktualnych potrzeb, diagram przedstawiony na ryZdbdnie, jednak, z wymaganiami p.
5.4.5.2. normy PN-EN ISO/IEC 17025 [2], "walidagjawinna by na tyle obszerna, na ile
jest to konieczne przy danym zastosowaniu, albaatae zastosowania".

W procedurach badawczych zazwyczaj mamy do czymigndanymi wejciowymi
opartymi na pomiarach bezgednich, takich jak pomiar masy, sity, etgsci, temperatury i
innych wielka@ci mierzalnych. Na tym etapierédtem niepewnsci pomiaréw jest baza
pomiarowa zawierafa odpowiednie] klasy ugdzenia, posiadaga wymagane dokumenty
normalizacyjne, wigciwie wytkowana i znajdujca s¢ w odpowiednim stanie technicznym.
Jest ona podstawdo zapewnienia powtarzaléw, czyli zapewnienia zgoddo wynikéw
kolejnych pomiarow wielkéci mierzonej, wykonywanych w tych samych warunkach
pomiarowych. Oszacowanie niepewoio w pomiarach bezgoednich nie jest spraw
skomplikowan. A zatem w procesie walidacji powinng siwzgkdniat migdzy innymi i to
kryterium przy doborze aparatury pomiarowej, porsielwardzo czsto uradzenia tej same;j
klasy, posiadace wane swiadectwa wzorcowania, dajozne wskazania tej samej wielad
mierzonej.

Proces walidacji powinien tak uwzgtdniac aktualny stan techniki pomiarowej i
obliczeniowej. Zastosowanie ogoélnodgsiych arkuszy kalkulacyjnych, dostosowanych do
potrzeb danej procedury, ktore sprawdzigrmalne warunki natmone na dane wajiowe,
wykonuja stosowne obliczenia, w znacznej mierze elimymapzliwos¢ popetnienia pomyiki.
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Daja takze maliwos¢ na bigaco wyliczenia niepewrizi wykonanego pomiaru. Latwé
przeprowadzenia symulacji procesu badawczego daggszmy obraz mdiwosci jego
optymalizacji majcych na celu uzyskanie bardziej wiarygodnych wynikoNalezy
podkrgli¢ , ze przy stosowaniu tej samej procedury i tych samyckdzenr nie jest
konieczne wyznaczanie zaZkym razem niepewnoi pojedynczego wyniku. Wyznaczona
niepewnad¢ jest wartdcia, ktéra mae by odpowiednia w odniesieniu do wszystkich
wynikow uzyskanych przy wykorzystaniu danej proagduomiarowej, w danych warunkach
i w danym laboratorium.

4. Matematyczny model pomiaru

Metody pomiarow wielkéci fizycznych (fizykochemicznych) niemy podziek na
bezpdrednie i pdrednie. Pomiary bezgmednie polegaj wprost na poréwnaniu danej
wielkosci z odpowiedri miara wzorcows, a wynik pomiaru jest otrzymywany bezpednio z
odczytu wskaza przyrzadu pomiarowego w wielkeiach wskaza mierzonego parametru
(np. pomiar: dtuggci linijka, masy na wadze, lub napia woltomierzem). W przypadku
pomiarow pérednich warté¢ badanej wielkéci wyznaczana jest na podstawie pomiarow
bezpdrednich innych wielkéci fizycznych, ktére $ z nip zwiagzane znanym prawem
fizycznym lub chemicznym. Przykiady pomiaréw meiqubéredni to pomiar gstacsci ciata
na podstawie pomiardw jego masy i gibfci, pomiar rezystancji na podstawie pomiaréw
napkcia i natzenia padu itp. Rozrénienie metod bezgoednich i pd&rednich jest
szczegllnie wane ze wzgidu na stosowane sposoby szacowania dokfailneynikéw
pomiarow.

Réwnanie modelowe jest matematycznym opisemzmedei wartasci wyniku od
wartasci mierzonych. Zalenos¢ ta mazemy przedstawiw postaci rownania:

y = (X1, X2, X3, +..) Xn) )1
gdzie: y — wart& wyniku;
X1, X2, X3, ..., X - Wartaéci pomiarowe (doktadniej wskazania przyapw — aktualne,
w chwili pomiaréw, odczytane subiektywnie lub autdgtznie).

Jak wykazuje praktykazaden pomiar, niezataie od staranni@i jego wykonania nie
daje catkowicie dokladnego wyniku, aq@iwskazania przysddw X, X2, X3, ..., % jakK i
otrzymany wynik y zawieraj bledy , ktdrych wielké¢ nie jest znana. & tez wartdci
wskaza przyrzadow jak i otrzymany wynik kacowy nie mog by¢ traktowane jako
ostateczny wynik pomiaru.

Ze wzgkdu na zmienn& bledu w kolejnych wskazaniach wyniku pomiaru
powtarzanego dwiadczenia pomiarowego, memy wyr@ni¢ bledy nadmiarowe,
systematyczne i przypadkowe.

Z biedem nadmiarowym mamy do czynienia wtedy, gdy wyrokniaru danej wielksi
odbiega znacznie od pozostatych wynikéw. Istniggdpowiednie testy statystyczne
pozwalajce odrzuci taki "podejrzany” pomiar.

Btedy systematyczne to day, ktore przy wielu pomiarach tej samej waciodanej
wielkosci, wykonywanych w tych samych warunkach, pozasségte co do znaku i modutu ,
lub zmieniag si¢ wedtug okrélonego prawa wraz ze zmiawarunkow odniesienia. Bdly te
mozna przewidzié na podstawie znajordc danego procesu pomiarowego. Cetiedow
systematycznych jest mlovos¢ ich czsciowej lub catkowitej eliminacji za pomac
poprawek lub poprzez kalibrgajktadu pomiarowego.

Btedy przypadkowe zmienigjsic w sposéb nieprzewidziany, zarowno co do znaku jak
modutu przy wykonywaniu pomiaréw tej samej wiglgb w warunkach pozornie
niezmiennych. W chwili pomiaru waidé btedow przypadkowych nie jest znana. dha
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jedynie wyznaczy ich parametry statystyczne na podstawie wielu Wdwipomiarow. Bédy
te powoduy, ze wyniki pomiaréw § zmiennymi losowymi.

Wartaici pomiarowe x, Xo, X3, ..., X, Sa wigc realizacjami pewnych funkcji losowych
odpowiednio X, Xz, X3, ..., Xn. Wobec powyszego rownanie

Y = f(Xl, Xo, X3, ..\, Xn) (2)
przedstawia p@edni wielkos¢ mierzor Y jako funkcg n zmiennych losowych.
Zmienne losowe Y, X Xz, Xz, ..., Xn. W wyniku realizacji procesu pomiarowego

przyjmujpa z pewnym prawdopodohistwem wartéci z okre&lonych zbioréw. Metody
statystyczne umiwiaja okreslenie miary tych zbioréw i prawdopodolsw, z jakimi
wyniki naleza do tych zbiorow.

Kazda zmienna losowa generuje pewien rozktad prawdapatstwa o okrélonych
charakterystykach liczbowych. Najirdejsze z nich to waré oczekiwanau i wariancjac®
W praktyce rozktad prawdopodohiwa jak i wartéci tych parametréw nieasdo kaca
poznawalne. Ich warfgi szacuje s ha podstawie préb daiadczalnych.

Estymatorem wartei oczekiwaneji jest warté¢ przecgtna z probyx

x=53x 3
n=
a wariancjio®. wartai¢ okreslona wyraeniem
1 n
SP(X) === (X =X)Z e 4
(0= 27200~ %) (4)
Natomiast estymator wariancji ddeedniej liczony jest jako
2
(== ©)

Szacowanie rozktadu prawdopodatsiva jest pracochtonne i nie zawszeziivee do
wykonania. Bédy pomiaréw z zasady majrozkiady zblzone do rozktadu normalnego,
dlatego te w wielu przypadkach, przy opracowywaniu wynikowngparéw, postugujemy si
tym rozkiadem.

5. Ocena niepewnéci pomiaréw

Niepewnd¢ pomiaru jest to parametr zygiany z wynikiem pomiaru, charakteryzcy
rozrzut wartdci, ktére mana w uzasadniony sposéb przygisaartasci mierzonej [5].
Wedtug [1] przygto, ze parametrem takim ¢dzie odchylenie standardowe albo jego
wielokrotnas¢. Niepewnd¢ (ang. uncertainty) wiellkiei x oznaczana jest symbolem u(x).

Jak ju wspomniano, metody pomiarowe, w ogoélnynecii mazna podziek na
bezpdrednie i pdrednie. W metodzie peedniej korzysta si z wynikbw pomiaréw
bezpdarednich w odniesieniu do poszczegolnych wiétkanierzonych.

5.1 Ocena niepewnéci pomiarow bezpdarednich
Pomiary bezpgednie, takie jak pomiar masy, didgg temperatury, napcia itp.,
wykonuje s¢ przy pomocy specjalistycznych przyddw, otrzymugc odpowiednie ich
wskazania. Wskazanie przygu — wynik surowy, nie odzwierciedla doktadnie Waci
mierzonej. Wielké¢ mierzona X wynosi:
X=Xy +R)x£UX)
gdzie: Xy — wynik surowy (wskazanie przydu), czyli wynik przed korekgj bledéw
systematycznych,
U(X) — niepewné¢ rozszerzona wiellkizi X.
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Ps — poprawka sumaryczna, kompemnsaj wyznaczalne bdly systematyczne, np.:
poprawndci wskazania, kidu temperaturowego itp., ktéreztess wyznaczone z pewdn
niepewndcia.

Zatem
P.=f(P, P, ..., Bn)

jest funkcyp wielu zmiennych B P, ..., Bm, z ktorych kada jest obarczona niepewica
standardow u(p) i = 1, 2, 3, ..., m. Niepewnoé U(Ps) jest wypadkow niepewndcia
wyznaczania poprawek.
Sktadniki X, i Py sa obchzone niepewngciami castkowymi U(X,) | U(Py).

Wykonujac seré pomiaréw wielkdci X w warunkach powtarzaldoi okreslana jest
wariancja §x) na podstawie wzoru (4).

Niepewnd¢ standardowa {X) pojedynczego pomiaruyxwielkosci mierzonej X
WYNOSi:

Ua(X) = e D (= X)? )
(n-1) 4

Natomiast, j&li za wynik pomiaru przyjmuje sisredni, otrzymam z serii pomiarow,
okreslona wzorem (3), to niepewré wynosi:

Ug(Xw) :\/ L3 (x,, —xw)? (7)

n(n _1) i=1

Niepewndci te, zwhzane z wynikiem surowym, odzwierciedlagzynniki losowe
wplywajace na pomiar w danej chwili. Niepewdéaobliczana w ten sposob jest niepewaia
standardow obliczora metod typu A.

W przypadku jednego pomiaru lubzgdi wskazania przysdu s takie same w serii
pomiarOw, niepewrid standardowa 4 wyznaczana jest na podstawie rozkiadu
prawdopodobigstwa okrélonego na przedziale réwnym waitd dziatki elementarne;
Aq urzadzenia. Bardzo esto przyjmowany jest rozkiad jednostajny na tymepeale, dla
ktGrego

U (x,) =24 ®)

NE

jest odchyleniem standardowym.
5.2 Ocena niepewnéci wyznaczanej wielkdci na podstawie pomiarow pérednich

Bardzo czsto w badaniach wynik wiellkai okreslanej jest funkgj wielu argumentow
(patrz wzor 2) otrzymywanych w pomiarach begpdnich lub wyznaczanych innymi
metodami. Stosa¢ prawo propagacji niepewfm standardowych poszczegdllnych
sktadnikdéw otrzymuje si niepewndé¢ standardow ztozona u(Y). Zaktadajc niezalenos¢
argumentow we wzorze (2), niepevsastandardow ztozong wyznaczana jest z rownania:

u(Y) :\/Z(%J u3(X,) )

i=1 i

Kazda ze sktadowych obgiona jest niepewrigia standardow u(X;), ktére naley
wyznaczy. Niepewndci te maemy wyznaczg na podstawie serii pomiaréw, czyli mesod
statystyczn, zwary w przewodniku [1] metagdtypu A. Mimo, ze wszystkie skladowe mag
by¢ wyznaczane metad typu A to czsto takie pospowanie jest ekonomicznie
nieuzasadnione i wiele skladowych niepewaiotrzeba wyznacza innymi, bardziej
praktycznymi sposobami oldlanymi w [1] jako metoda typu B.
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J&li niepewndci byly wyznaczane metadypu A i typu B, to niepewnig standardow
catkowity okresla wzor:

U(Y) = U2, () +uZs(X) (10)

5.3 Budzet niepewndci
Analiz¢ ztozonej niepewngci pomiaru najlepiej jest przedstaww postaci tabeli
zwanej budetem niepewngi.

Udziat w
Symbol Estymata Niepewnos¢é Wspotczynnik zlozonej
wieloksci wielkosci standardowa wrazliwosci niepewnosci
standardowej
Xi Xi u(x) ci=0f/dxX; u;=c=u(x;)
X1 X1 u(xq) C1 U1=C1:U(X1)
X2 X2 u(xz) C2 Up=Co:U(X2)
Xn Xn u(xn) Cn Un=Cr-U(Xp)
Y us(Y)

Niepewnd¢ ztozona wyniku pomiaru wielkii, zgodnie z ogolnymi zasadami,
Sszacowana jest w napujacych etapach:
- identyfikacjazrodet niepewngci,
- przyjecie typow rozktadow ¢stasci prawdopodobigstwa dla wielkéci wejsciowych,
- estymacja odchyfestandardowych u(k
- wyznaczenie wspoétczynnikdw wilawosci ¢,
- zestawienie bugktu niepewnsci,
- obliczenie wartéci ztozonej niepewngci standardowej (1Y)
- obliczanie niepewniti rozszerzonej U(Y).
Wynik pomiaru Y sklada si z warté¢ mierzonej wielkéci fizycznej y oraz
niepewndci rozszerzonej pomiaru U(Y).
Y=y + U(Y)
Niepewnd¢ rozszerzona U jest oldlena jako:
U(Y) = k uy)
gdzie: yqy) — niepewné&¢ standardowa catkowita,

k — wspétczynnik rozszerzenia, ktory odzwiercie@lawien poziom ufni dla
przedziatu (y-U, y+U).

Zwykle wartg¢ k zawiera si w granicach 2 do 3, ale dla specjalnych zastosonae
by¢ wybrana spoza tego przedziatu. Idealem bytobylimwos¢ wyboru wspétczynnika kK,
ktory wyznaczatby przedziat ¥ U odpowiadajcy scisle okr&lonemu poziomowi ufnéi p
(wynoszcemu np.: 95% Ilub 99%). Nie jest to jednak tatwe wigkonania w praktyce
poniewa nie mamy dokladnej wiedzy o rozktadzie prawdopoeidiwva wyniku pomiaru i
jego catkowitej niepewni standardowej. Zaktadgj rozktad normalny, co ma w gkszcci
przypadkow uzasadnienie, szczegoOlnie przyegluiczby stopni swobody, to dla k=2
otrzymamy przedziat o poziomie uffw w przyblizeniu rownym 95% Zadla k=3 tworzy sj
przedziat ufnéci w przyblizeniu rowny 99%.

83



6. Whnioski

1. W procesie pomiarowym wielkoi pomiarowe g zmiennymi losowymi. Wyniki jakie
bezpdrednio g otrzymywane podczas pomiarowg g/lko wskazaniami przyedow i
reprezenty pojedyncze realizacje tych zmiennych losowych witilpomiaru.

Kazdy wynik pomiaru powinien kiypodawany wraz z jego niepewioa wyznaczenia.
Wartas¢ pomiaru bez okigenia wartdci niepewndci — nie mazadnej wartéci.

Wynik koncowy podaje s zwykle z talg iloscia miejsc po przecinku, jaka jest w
okresleniu niepewnéci. Przyktad: m= (5,02 0,06) g, m = (5,094 0,058)g dla k= 2.

Pwn
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