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Blad a Niepewnos¢ — Nieporozumienia
w Praktyce Laboratoryjnej

W niniejszym  opracowaniu  przedstawiono trudnosci na jakie napotyka
laboratorium  akredytowane w  stosowaniu odpowiednich norm. kidre zawierajq
sformulowania nie majqce jednoznacznego przelozenia odnosnie pojec stosowanych w
Przewodniku [2], gdzie podane sq ogllne zasady szacowania i wyrazania Riepewnosci.
Wystepujaca metodyka opracowywania norm stosowana przez lata, narzucita okreslony zhior
pojeé i metod szacowania bledu zgodny z normq PN/71-02050 [3], ktora do chwili obecnej
Jjest aktualng. W wyniku tego nasuwa sig sig pytanie - jak nalezy postepowac, gdy normy majq
swoje pojecia a Przewodnik sugeruje nowe nie zawsze spojne z normami. Stwierdza sig, ze w
praktyce laboratoryfnej i przemyslowej, a takze w piSmiennicwie metrologicznym, termin
niepewnosé” rowniez jest stosowany w znaczeniu , bledu pomiaru”. Nazwe ., blad”
zastepuje si¢ wprost nazwq ,, niepewnosé”, pozostawiajqc bez zmiany samo pojecie , bledu”.
W ten sposéb powstajq terminy:  niepewno$é pomiaru” ,, niepewno$¢ systematyczna
pomiaru” ,, niepewnos¢ przypadkowa pomiaru ” w znaczeniu bledéw pomiaru. W pracy tej
dokonujemy proby przedstawienia trudnosci w przyjmowaniu ww. pojec i potrzeby ich
porzqdkowania.

Error and Uncertainty — the Disagreements
in the Laboratory Practice

In the following elaboration are presented the difficulties which encountered

in the laboratory empowered in the adaptation of adequate norms. They comprise
formulations which do not have an unequable transfer regarding the notions applied in the
Guide [ 2], where the general rules of the valuation and formulation of uncertainty are given.
The occurring methodology of the elaboration of the norms, that has been applied for years,
has forced a determined class of notions and methods of the valuation of error, according to
the norm PN/71-02050 [3], which is valid till now. As the result a question arises: How to
act, when the norms have their own notions and the Guide suggests some new, not always
compact with the norms? It is ascertained that in the laboratory and industrial practice as
well as in the metrological writings, the term “uncertainty” is also applied in the meaning of
* error of measurement”. The appellative  error ” js directly replaced by the name
“uncertainty”, wheras the nation “ error” itself is left without change. In this way two term
arise: “ uncertainty of measurement”, “systematic uncertainty of measurement”, ** random
uncertainty of measurement” in the meaning error of measurement . In this research we make
an attempt to present the difficulties in the reception of the above mentioned notions. We refer
also to the need of putting them into order.
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1. WPROWADZENIE

Praktyka badan laboratoryjnych wymaga jasnosci okreslen i pelnej jednoznacznosci.
Niedopuszczalny jest zamet w podstawowych pojeciach, szczegolnie tych, ktore uznawane sg
za podstawowe i powinny byé utrzymywane i pielegnowane, dopoki nie ,dojrzeja” nowe
okreslenia do uzycia. Metrologia prawna ma swoja ponad stuletnia historig bo juz w 1889r.
byla I Generalna Konferencja Miar. Wobec tego faktu powstaje pytanie co z tego dorobku
usunac a co zostawi€, gdy aktualnie zarzucani jestesmy nowymi pojeciami, ktore niosa normy
zagraniczne a praktyka laboratoryjna ma swoje doswiadczenie i tempo. A normy zagraniczne
zaczynajg, nas obowigzywac, a krajowe jeszcze obowiazuja,.

2, POMIAR

Miedzy wynikiem pomiaru a wartoicia wielkosci mierzonej wystepuje zawsze pewna
rozbieznos¢ zwana bledem pomiaru (lub bledem wyniku pomiaru), bedaca skutkiem strat
informacji nieuniknionych w procesie pomiarowym. Proces pomiarowy jest aktem tworzenia
zar6wno wyniku pomiaru jak i bledu pomiaru. Blad pomiaru zawiera na ogét wiele
sktadowych, z ktérych czesé ma charakter zdeterminowany, cze$é zaé przypadkowy-losowy.
Ogolnie wigc blad pomiaru mozna traktowad jako wielkos¢ losowa o niezerowe] wartoéci
oczekiwanej. Auditorow sprawdzajacych laboratorium interesuje czesto ocena tego bledu.

3. NIEPEWNOSC POMIARU (NP)

Losowos¢ bledu pomiaru sprawia, ze wynik pomiaru nie daje jednoznacznej informacji

0 wartoSci wielkosci mierzonej. Ta niedoskonaloié wyniku pomiaru nazywana jest
niepewnoscia ( lub niepewnoscia wyniku). Jako miar¢ NP przyjmuje si¢ przy tym przedziat
wartoSci wielkosci mierzonej, obejmujacy z okreslonym prawdopodobiefistwem wartosé
prawdziwa wielkosci mierzonej. W [1] podano w p.3.9 NP — parametr, zwiazany z wynikiem
pomiaru charakteryzujacy rozrzut wartosci, ktére mozna w uzasadniony sposdb przypisaé
wielkodci mierzonej (uncertainty of measurement). Natomiast w [2] w trzech uwagach
podano ze: takim parametrem moze by¢: odchylenie standardowe ( lub jego wielokrotnosg),
polowa szerokos$ci przedzialu majacego ustalony poziom ufnodci. Skadniki niepewnosci
mozna wyznaczyé na podstawie rozkladu statystycznego a priori, lub na podstawie rozkladéw
prawdopodobiefistwa a posteriorii, opartych na do$wiadczeniach lub innych informacjach.
Wszystkie skladniki niepewnosci, wiacznie z tymi, ktore pochodza od efektow
systematycznych, jak na przyklad skiadniki zwiazane z poprawkami  lub wzorcami
odniesienia, wnosza, swoj udziat do rozrautu. W [4] w p.3.7. podano: , Niepewno$é pomiaru:
Wynik postgpowania majacego na celu oszacowanie przedzialu, wewnatrz ktérego znajduje
si¢ warto$¢ prawdziwa wielkosci mierzonej, zwykle z dang wiarygodnoscia, gdy w tej samej
normie tylko z 1993r uzyto sformufowania _ zwykle z podanym prawdopodobienstwem”.

O ile ,, prawdopodobieristwo” okreslono w normie [5], to jednak ,, wiarygodnosé  nie jest
zdefiniowana. Natomiast Uwaga 8 w p.3.7. [4] stwierdza: )

” Zwykle niepewnosé pomiaru zawiera w sobie wiele skladowych. Niektore z nich mogg byé
oszacowane na podstawie statystycznego rozklady wynikdw serii pomiaréw i '
scharakteryzowane odchyleniem eksperymentalnym. Oszacowanie innych skladowych moze
byé dokonane na podstawie nabytego doswiadczenia lub innych informacji.” Wobec tej uwagi
pozostaje otwartym pytanie czy niepewnos¢ to ,, oszacowanie przedziatu czy ,,przedzial”?

A norma [5] podaje — oszacowanie — warto§¢ estymatora otrzymana jako wynik estymacii.
Jezeli estymator — to statystyka stuzaca do estymacji parametru populacji — to o jakiej

populacji powinnismy méwié przy okreslaniu populacji. Dokfadnosé estymacji zwiazana jest
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z licznoécia populacji. W przypadku pomiaréw elementarnych charakterystyk — ktora
definicj¢ powinni$my przyjac.

4. PROBA OCENY DEFINICJI - NP.

Sformulowania definicyjne NP. w praktyce laboratoryjnej budza swoiste watpliwosci,
ktére moga z czasem doprowadzaé do kontrowersji z auditorami. Sformutowanie w definicji z
[1] na ktére zwrécono uwage w [2] (5.4) wykazuje, ze¢ mamy do czynienia z pewng
dowolnoscia, bo c6z to znaczy w definicji NP. ,, uzasadniony sposéb przypisywania wielkosci
mierzonej”. Sadzono, ze wprowadzenie pojecia NP. miato uporzadkowaé pewne watpliwe
sprawy zwiazane z teoria bledow i ich roznych odmian. Pojeé doktadnosci i niedokladnosci.
Jednak okazuje si¢, ze NP. nie jest pojeciem jednoznacznym i nie zadawala wszystkich. W [2]
pp-2.3.1, 2.3.3, 2.3 .4, wystepuja pojecia: niepewnosé standardowa, ztozona niepewnosé
standardowa, niepewno$¢ rozszerzona.

5. PRZEWODNIK A NORMA

‘W [2] nie spotykamy juz okreslenia bledu. Jednak w aneksie B w [2] znajdziemy okreslenia
bledu pomiaru, wzglednego, przypadkowego czy systematycznego. Natomiast w dodatku do
[2]J. Jaworskiego mamy rozwijany temat, niedokladnosé, blad, niepewno$¢. Widaé wyraznie
ze wydawca [2] zdawat sobie sprawe z nicjednoznacznoci pojeé i wprowadzit brakujace okredlenia i
je uzupelnil. Pozostaje pytanie - jaka jest definicja niedokladnosci .Dokladnosé pomiaru — stopiefi
zgodnosci wyniku pomiaru z wartoscia rzeczywisty wielkosci mierzonej, czy  niedoktadno$é to
stopien mezgodnosci? Brak okreslenia budzi watpliwosci. Dalej nasuwa si¢ pytanie jak Przewodnik
[2] ma si¢ do normy: ,Metrologia Nazwy i okreslenia™ [3} i czy w ogole takie pordwnanie nalezy
dokonywac. Jezeli norma nie jest uniewazniona i nie ma Zadnych nowych projektéw, to powstaje
pytanie co z ni¢j wybieramy a co usuwamy, kto o tym ma decydowaé? Norma jest dokumentem z
tradycja, na ktorym wyksztalcilo si¢ cale pokolenie metrologéw. W sposob konsekwentny w p.9
okresla bledy wynikow i narzedzi pomiarowych. Wprowadza pojecie nicpewnosci pomiaru, jako
rozrzut wynikow pomiaru wyznaczony przez bledy graniczne. Wprowadza okreslenie niedokladnosci
pomiardw ~ wyrazone przez zespot bledow granicznych zawierajacy wszystkie bledy systematyczne
oraz graniczne bledy przypadkowe. Wobec tego - nasuwaja si¢ pewne pytania: — czy laboratorium ma
uwzgledniaé obowiazujaca normg krajowa czy nie? - czy laboratorium aby uzyskaé akredytacje ma
uwzglednial pojecia Przewodnika [2] (poniewaz te uznajg auditorzy PCBC) ? Jak stwierdziliSmy
Przewodnik [2] i norma [3] posiadaja okreélenia tych samych pojeé ale rozne. Jak laboratorium
powinno reagowac gdy wystgpuja rozne dokumenty niespéjne.

6. KLASA PRZYRZADU

W opracowaniu [1] w p.5.19 wprowadzono klase dokladnosci — jako klase przyrzadow
pomiarowych spelniajacych okreslone wymagania metrologiczne, ktorych bledy zawarte s w
wyznaczonych granicach. Jezeli spojrzymy na pojecie klasy przez pryzmat normy [3] wtedy
mozemy napisac:

6= MY 1 00%
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d - klasa przyrzadu, Wa, — najwigksze wskazanie jakie daje przyrzad, V; — kolejne
wskazania, ¥, - $rednia arytmetyczna wskazafi, ¥, - warto$¢ poprawnej wielkosci mierzonej,
&=V, - ¥, - blad poprawnosci

Wprowadzone oznaczenia rozumiane sa wg. [3] p.10.18 | natomiast éredni blad kwadratowy
wiernosci wskazan daje nam drugi czlon licznika, ten blad to blad wiemosci, jeden z
wskaznikow rozrzutu. Jak wida¢ z ww. zaleznoSci w pojeciu klasy mamy zawarty blad
systematyczny (blad poprawnosci), blad =zwiazany z rozrzutem to blad wiernosci.
Wprowadzenie maksymalnych wartosci bledow — bledow granicznych wchodzilo w pojecie
klasy. Jezeli t¢ relacj¢ por6wnamy z pojeciem niepewnosci to zauwazymy, ze w liczniku w
wyrazeniu pod pierwiastkiem mamy estymate wariancji i jej dodatni pierwiastek kwadratowy
nazywany odchyleniem standardowym eksperymentalnym.

Jak widzimy pojecie klasy zawiera w sobie pojecie niepewnosci rozszerzonej. Jezeli tak to
powstaje pytanie dlaczego pojecie klasy nie figuruje w Przewodniku. Przeciez jest ono
prawdziwe, niezaleznie jaki rodzaj rozkladu bedzie przyjety do rozwazah, Nasuwa si¢
pytanie czy nie prociej bylo wprowadza¢ pojecia niepewnosci wychodzac z definicji klasy
przyrzadu, a potem wprowadzaé pojecia bledow zwiazanych z klasa pojeciowo tylko,dla
innych bledéw niz granmiczne,dla roznych rozkladow itp. Wprowadzone okreslenie
niepewnosci nie pozwala na jednoznaczne powiazanie z klasa przyrzadu, ktérego okreslenia
w Przewodniku brakuje, a przeciez wiadomo wszystkim, Ze praktyka laboratoryjina wymaga
klasyfikacji uzywanych przyrzadoéw i najczesciej wykorzystywano w tynm celu pojecie klasy
przyrzadu. Wiadomo bylo, ze gdy wzorzec posiadal klase wielokrotnie wigksza ‘od
sprawdzanego przyrzadu, to analiza blgdu byla bezprzedmiotowa. Wobec tego powstaje
pytanie, czy dla celow praktycznych nie nalezy zostawié pojecie ,blad graniczny”

a zrezygnowa¢ z pojecia ,,niepewno$é pomiaru”. Czy w laboratoriach nie powinna istnieé
mozliwo$¢ wyboru takich czy innych ocen, ktdre nie podlegatyby pradom ,,mody™?

Natomiast zadnie od wszystkich uzywania glownie ,niepewnosci” wydaje sie, ze jest
nieliczeniem si¢ z tradycja pomiarowa w Polsce, ktora ma swoje ponad sto lat istnienia.
Dowodem na to, ze jest mozliwe uzywanie zamienne pojec niepewnoéci i bledy, to fakt. ze
autor opracowania [S] pojgcie b*Qdu utozsamia z poj¢ciem niepewnosci i nie przeszkadza mu
ten fakt w rozwazaniach ogolnych. i obliczeniach.

7. METROLOGIA A WARUNKI TECHNICZNE ODBIORU

Jak wiadomo w praktyce pewne warunki tolerancji i odbioru narzucaja odpowiednie
ustosunkowanie si¢ do wymagan metrologii. Szczegolnie jest to interesujace, gdy chcemy
wykorzystaé¢ [2]. W opracowaniu tym nie ma pojeé takich jak: precyzja, powtarzalnosé,
odtwarzalno$¢.

Definicje tych poje¢ w [1] wykazuja, Ze miarg ich moze byé rozrzut. Niepewnosm tez rozrzut.
Czy wobec tego mozemy ww. pojecia okreflaé poprzez taka czy inng mepewnosc Np.
niepewnos$¢ odtwarzalnosci, niepewno$é powtarzalnosm itp. Gdyby urzadzenia pomiarowe
byly doskonale, a przeprowadzenie pomiaru — idealnie bezbledne, byloby mozliwe
bezposrednie ustalenie zmiennosci mierzonej cechy. W rzeczywistoéci jednak pomierzona
warto$¢ odzwierciedla zarowno wahania mierzonej wielkosci, jak i bledy pomia.ru. -
Termin metoda pomiaru moze byé rozumiany jako obejmujacy nie tylko urzadzenia
pomiarowe i przepxsany sposob ich uzycia, lecz réwniez sposob postugiwania si¢ nimi przez
wykonujacego pomiar. Przez po_]gme precyzjii metody pomiaru rozumiemy zmiennosé
wynikow, wtedy gdy stosuje si¢ ja przy pomiarach powtarzanych wielokrotnie w tych
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samych, scisle kontrolowanych warunkach. Tam gdzie jest to praktycznie mozliwe — nalezy
powtarzaé pomiar na tym samym wyrobie. Miarg liczbowa precyzp jest odchylenie
standardowe w rozkladzie czestosci otrzymanym z tak powtarzanych pomiarow.
Wszelkie metody oceny precyzji opieraja sng na mﬂczqcym zalozeniu, Zze metoda jest
odtwarzalna Przez odtwarzalno$é metody pomiaru rozumiemy stato$¢ jej modelu zmiennosci.
Przez dokladno$é metody - rozumiemy zgodno$é wynikéw pomiaru z rzeczywista wartoscia
mierzonej wiasciwosci. Praktyczna trudno$¢ oceny dokiadnosci polega na tym, ze rzeczywista
warto§¢ mozna znalezé jedynie za pomoca innej metody pomiaru, precyzyjniejszej metody
pomiaru. Sumujac - mozna powiedzie¢: precyzja ma zwiazek z podstawowsa zmiennoscia
stosowanej metody, odtwarzalnosé z modelem zmiennosci, dokladnos¢ ze srednim poziomem
zmiennosci.

8. PODSTAWOWE ZALEZNOSCI

Wystepuje zaleznos¢ miedzy zmiennoscia mierzonych wartosci i precyzuja metody
Analize zmienno$ci pxzeprowadzamy — traktujac wartosci pomiaru jako sumy dwoch
zmiennych ~ istotnej wartoéci i bledu pomiaru. Poniewaz mozna przyjaé, Ze te dwie zmienne

sa od siebie niezalezne wtedy wzér na odchylenie standardowe dwoch zmiennych
niezaleznych bedzie miat postac:

o, = ,/of +o?

gdzie: o, — odchylenie standardowe zmierzonej wartosci, o, — odchylenie standardowe
rzeczywistej wartosci, o, — odchylenie standardowe bledu pomiaru.

Zaleznoéé ww. daje dobry poglad na problemy zwiazane z bledami pomiaru. Przydatnos¢ do
obliczen przy rozwiazywaniu praktycznych problemow zalezy od mozliwosci znalezienia
miarodajnego szacunku warto$ci odchylenia standardowego przypadkowych bledow pomiaru.
Zaleznodé pozwala na okreslenie granic tolerancji, ktore dawalyby wspolne odchytki,
dopuszczalne zaréwno z tytulu bledéw pomiaru jak i wahan rzeczywistych wartosci pewnej
cechy jakosci. Precyzja ma zwiazek z podstawowa zmiennoscia, odtwarzalno$¢ z modelem
zmiennosci, dokladno$é — ze srednim poziomem. Powstaje pytanie — jak ww. pojecia wiazg
si¢ z niepewnoscia , a8 moze juz s niepewnofcia, przeciez caly czas przeciez operujemy
pojeciem rozrzutu.

9.PODSUMOWANIE

W koncu sprobujmy okreslic pewne pytania i uwagi:

1. Czy ze wzglgdow praktycznych nie powinny laboratoria posiada¢ mozliwosci wyboru
miedzy ,, niepewnoscia pomiardw” a ,, bledem pomiaru ,, w zaleznosci od potrzeb.

2. Czy ww. zastrzezenia nie powinny dotyczy¢ rowniez wskazan narzedzi pomiarowych?

3. Blad graniczny w por6wnaniu z , niepewnoscig” obejmuje zaréwno bledy przypadkowe,jak
systematyczne, podczas gdy niepewno$¢ wiaze sig przewaznie z losowoscia, a wige
powinna si¢ odnosi¢ gtownie do bledéw przypadkowych. Powstaje pytanie- czy ,blad

graniczny” nie jest bardziej uniwersalnym terminem niz niepewno$c?

4. W odniesieniu do tego co podano w {2]5.178 p.4.1 wymaga wyjasnienia stwierdzenie

w jakim stopniu ,,niepewno$¢” moze by¢é zastapiona ,bledem granicznym” szczegdlnie jest
1o istotne w rozmowach z auditorami.
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5. Wymaga blizszego wyjasnienia miejsce normy [3] w praktyce laboratoryjnej w odniesieniu
do Przewodnika [2]. .
6. Istnieje potrzeba wyjasnienie pojecia klasy przyrzadu w ,dodatku” do wydania polskiego
Przewodnika [2], 1 jego miejsca gdy uZywamy pojgcia ,, niepewnos¢”.
7. W caloksztalcie wskazah Przewodnika istotne bylyby zalecenia praktyczne odno$nie
stwierdzenia: w jakich rodzajach badan nalezy przyjmowac taki a nie inny rozklad
z odpowiednimi parametrami.

8. Jak wiadomo EA — European Cooperation for Acreditaion tworzy procedury obliczeniowe
niepewnosci uszczegdtowiajace zalecenia podane w [2]. Powstaje pytanie na ile te
zalecenia sa wiazace laboratoria w Polsce i jaka pozostaje rola GUM w ich realizacji.

9. W przypadkach szczegblnych - nasuwa sig pytanie — jak niepewnos¢ pewnego wyniku
pomiaru odpowiednio oszacowana, moglaby byé wykorzystana do innych celow:
poréwnywania wynikéw, okreslania granic tolerancji, przyjmowania optymalnych metod
szacowania itp.?

10. Gdzie szukaé odpowiedzi na postawione pytania gdy ich w Przewodniku [2] nie ma?

11. Statystyczna kontrola jakosci wyrobow posiada okreslong metodologie i normy.
Zwiazana jest z ocena utrzymania statystycznej stabilnosci produkcji w aspekcie takich
probleméw jak; przewidywane zuzycie narzedzi, dotrzymania wymagaf warunkow
wejsciowych, materialow itp. Wobec tego powstaje pytanie jak nalezy uzywac terminu
niepewnosé” w ocenie statystycznej wyrobow. Gdy méwimy o doktadnosci, precyzji i
odtwarzalnosci produkcji lub wyrobu — czy tez stabilnosci produkcii.

Czy nalezy si¢ spodziewa¢, ze termin , tolerancja”zostanie zastapiony przez
,niepewno$é™? Szczegdlnie, gdy wystepuje analiza zmian tolerancji w oparciu
o okreslone rozklady.
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