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PROCEDURA SZACOWANIA
NIEPEWNOSCI POMIARU W LABORATORIUM
ADMINISTRACJI MIAR

Przedstawiono procedurg szacowania niepewnosci pomiaru  przy
wzorcowaniu stosowanq w laboratoriach administracji miar. Oméwiono
metodyke postepowania krok po kroku w celu zapewnienia spojnosci
pomiarowej. Przedstawione postgpowanie mozna réwniez wykorzystac
przy opracowaniu dowolnego wyniku pomiaru.

, - THE PROCEDURE OF EVALUATION OF UNCERTAINTY OF
* MEASUREMENT IN THE LABORATORY OF ADMINISTRATION
OF MEASURES

The procedure of evaluation of uncertainty of measurement in calibration
at the laboratory of administration of measures is presented. Step by step
calculating to ensure traceability is discussed. The procedure maybe used
to evaluation of result in any measurement situation.

1. WPROWADZENIE
W ostatnich latach w dziedzinie opracowania wyniku pomiaru w administracji miar
zaszly istotne zmiany. W wyniku wdrozenia Systemu Zarzadzania Jako$cig powstata
procedura szacowania niepewnoSci pomiaru, ktdra obowiazuje wszystkie laboratoria
pomiarowe. Laboratoria te wykonuja ustugi metrologiczne polegajace na wykonywaniu
wzorcowaft stuzacych zapewnieniu spéjnoéci pomiarowej. Opracowany wynik kazdego
wzorcowania powinien byé zgodny z przyjetymi w tym wzgledzie zaleceniami
migdzynarodowych organizacji metrologicznych [1, 2].
Gléwny Urzad Miar przywiazuje istotng uwage do zagadnien zwiazanych Z
niepewnoscia pomiaru. Wynika to z obowiazku ustawowego wyrazonego w pierwszym
artykule ,,Prawo o miarach” méwiacego o ,,zapewnieniu jednolito$ci miar i wymaganej
doktadnosci pomiaréw wielkodci fizycznych w Rzeczypospolitej Polskiej”, co
zobowiazuje administracje miar, szczeg6lnie w przededniu obchodéw 85-lecia
powstania GUM.
Procedura szacowania niepewno$ci pomiaru umozliwia konsekwentny i przejrzysty
spos6b zapisu postgpowania w celu opracowania wyniku wzorcowania. Tworzy
algorytm sktadajacy si¢ z szesciu kolejnych krok6w, kt6rymi sa:

1) réwnanie pomiaru

2) réwnanie niepewnosci pomiaru

3) opis wielkoéci wejéciowych

4) budzet niepewnosci -

5) niepewno$¢ rozszerzona

6) zapis wyniku pomiaru
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2. ROWNANIE POMIARU :

Réwnanie pomiaru powinno zawieraé wszystkie wielkosci wejéciowe majace istotny
wptyw na wynik pomiaru. Powinno tez we wiasciwy sposéb definiowaé wielkod¢
mierzona. Przy wzorcowaniu mamy do czynienia na ogét z dwoma podstawowymi
' sytuacjami pomiarowymi [3]. Pierwsza z nich dotyczy Xkalibracji wzorca miary.
Réwnanie pomiaru wéwezas przyjmuje ogélng postaé

| Yy =X, + 0y + 0 + I, + O, +x, + O ¢}

gdzie: x,, — wzorzec odniesienia
Ox4 — dryft wzorca odniesienia
dx, — oddzialywania §rodowiskowe
Oxy— oddziatywania mechaniczne lub elektryczne
Jx, — pozostate oddzialywania
x. — wskazanie komparatora
dx, — niedoktadnos¢ komparatora

W réwnaniu powyzszym mamy do czynienia z sumowaniem wielko$ci wej$ciowych.
Mozna je podzieli¢ na dwie grupy. Pierwsza zwiazana jest z wzorcem odniesienia.
Tworza, ja wielkosci oznaczone indeksami ,,w”, ,d”, ,t”, ,m” i ,x”, wéréd ktérych
wielkoSci wptywajace poprzedzone sa symbolem J. Druga grupg stanowia wielkosci
zwigzane z komparatorem, kt6ra tworza: wskazanie komparatora x, 1 jego
niedoktadno$¢ dx., réwniez traktowana jak wielko§¢ wplywajaca.

1

Druga sytuacja pomiarowa dotyczy wyznaczania bledu przyrzadu pomiarowego.
Réwnanie realizuje definicje bledu przyrzadu pomiarowego i w zwigzku z tym
przestawia réznicg wielkosci wejsciowych

ep= X, + 0xp — Xy, — Oxg — Ox; — Oxpy — O 2)

gdzie: x, — wskazanie przyrzadu pomiarowego
dx, — rozdzielczos¢ przyrzadu pomiarowego
x,, — wzorzec odniesienia
dx4 — dryft wzorca odniesienia
ox, — oddziatywania $rodowiskowe
Oxp — oddziatywania mechaniczne lub elektryczne
ox, - pozostate oddziatywania

W praktyce metrologicznej niektére wielkosci wejsciowe zawierajg kilka sktadowych,
ktére analizuje si¢ wspélnie. W wielu wypadkach pozostate oddziatywania éx, moga
obejmowa¢ zbi6r sktadowych tym liczniejszy im doktadniejszy jest pomiar.
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3. ROWNANIE NIEPEWNOSCI POMIARU . ;

Rowname niepewno$ci to zapis zaleznosci umozliwiajacej wyznaczenie ziozonel
niepewnosci standardowej, ktore w przypadku gdy wielko$ci wejsciowe sa niezalezne
przyjmuje postaé

u’ ()= cfu? () +..+ cqu (e ) = D el (x) 3)

gdzie: ¢ =_8y_ to wspétezynnik wrazliwosdci, a u(xi) to niepewno$¢ standardows
Toox;

wielkosci wejsciowe;.

4. OPIS WIELKOSCI WEJSCIOWYCH

! l ﬂ Wielkosci wejéciowe mozna podzieli¢ na dwa rodzaje. Pierwsze petnia rolg estymat i na
' ogo6t przypisuje im sie niezerowe wartosci oczekiwane bez okre§lania ich odchylen stan-
dardowych. Druga grupe stanowia wielko$ci wptywajace, jak rozrzut, rozdzielczodé,
oddzialywania $rodowiskowe czy inne miary niedoktadnosci. Wielkoscia tym przypisu-
je sie zerowe wartosci oczekiwane i zawsze niezerowe odchylenia standardowe. I
[ 4] Przy okreflaniu wielko$ci wejsciowych nalezy kazdej wielkosci przypisa¢ rozklad i
H oszacowaé jego dwa parametry: warto$¢ oczekiwana i odchylenie standardowe. Miara
’ " warto$ci oczekiwanej jest zawsze warto$¢ $rednia, nominalna lub rzadziej Srodkowa.
N Miara odchylenia standardowego jest niepewno$¢ standardowa. Sposéb okre$lania
} niepewnosci standardowej zalezy od metody oceny niepewnosci. Jezeli postugujemy sig
! ln metoda typu A to wielkoSciom przypisujemy rozklad Studenta lub rozkiad normalny.
g Wybér rozktadu zalezy od liczebnosci préby, ktérej dotyczy oszacowanie. W
' przypadku préb skoficzonych zawsze przyjmujemy rozklad Studenta. Przykladem prob
| | skoniczonych jest zbi6r wskazafi wzorcowanego przyrzadu pomiarowego.
W przypadku oceny wielko$ci na podstawie populacji jej wynikéw stosujemy rozktad
normalny. Przykladem moze byé oszatowanie wskazania komparatora, do oceny nie-
| pewnosci ktérego zastosowano estymate polaczona odchylenia standardowego. Estyma-
| tor taki przybliza warto§¢ odchylenia standardowego wszystkich mozliwych wskazan
komparatora, w wigc z zatozenia dotyczy nieograniczonego liczebnie zbioru wynikéw.
" Odczyty wskazan wraz z ich wartoécig $rednia 1 odchyleniem standardowym ekspery-
, mentalnym najlepiej zestawié w tabeli 1. W celu obliczenia niepewnosci standardowe;j
: ‘ ] \ dla wielkosci ocenianych metoda typu A stosujemy nastgpujace zaleznosci

| | )=s)-2) | ©

lub

gdzie: n - liczba odczytéw
5(x) — odchylenie standardowe eksperymentalnc $redniej

Sp (x) - polaczona estymata odchylenia standardowego i
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X
odczyty '
" Xy
! n
_ -1
“warto$¢ $rednia x= ; X

odchylenie standardowe
eksperymentalne

Tabela 1. Przyktad zestawienia informacji o danych eksperymentalnych

Istotnym zagadnieniem przy ocenie rozrzutu wskazan komparatora jest oszacowanie
jego etymaty odchylania standardowego. Estymatorem tego parametru jest statystyka
zwana estymatg potaczong odchylenia standardowego. Jej nazwa oznacza, Ze laczy
wiele ocen do§wiadczalnych w postaci préb losowych wykonanych w celu zbadania
rozrzutu wskazan. Jezeli wykonamy kilka serii pomiarowych badajacych rozrzut
wskazafl, to na ich podstawie mozna ocenié rzeczywiste odchylenie standardowe
zwigzane z ta wielkoscig wejsciowa. Podstawowa zaleznocia na estymate potaczona
odchylenia standardowego jest wzér

©

gdzie m to liczba serii pomiarowych o jednakowe;j liczebnosci, a s;(x) to odchylenie
standardowe eksperymentalne i-tej serii pomiarowej. "

W przypadku stosowania do oceny wielkosci wejsciowej metody typu B na ogét
wielkosci tej przypisujemy rozktad prostokatny. Ocena taka dotyczy gléwnie wielkosci
wplywajacych, dla ktérych przede wszystkim mozna okre$lié granice ich zmiennosci.
Trudno jest bowiem naukowo uzasadnié przebieg tej zmiennodci, dlatego najprofciej
przyja¢ zasade jednakowego prawdopodobiefistwa kazdej wartosci z przedziatu jej
zmienno$ci. Nawet w przypadku pomytki co do rozktadu prawdopodobiefistwa, blad
oceny niepewnosci bedzie najmniejszy z mozliwych. Gdyby sie okazalo, ze przyjeto dla
wielkoéci rozkiad typu U, a jej rzeczywistym rozkladem jest rozkiad normalny lub
odwrotnie, to zastosowanie przyblizenia rozktadam prostokatnym bedzie najbardziej
neutralne.

W celu obliczenia niepewnoéci standardowej wielkosci opisanej rozktadem
prostokatnym stosujemy zaleznosé
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u(x)= % )

gdzie a jest szerokoscia potéwkowa przedziatu zmiennosci.

Przyktadem typowej wielkodci wejSciowe] jest wskazanie przyrzadu pomiarowego,
Estymatg tej wielkodci jest $rednia wskazani, a wielko$ciami wplywajacymi: rozrzut i
rozdzielczo$é, ktére nalezy traktowaé oddzielnie. Pierwsza z wymienionych wielkosci
wplywajacych oceniana jest metoda typu A, dla ktérej nalezy obliczy¢ odchylenie
standardowe eksperymentalne z ograniczonej na og6t liczebnie serii pomiarowej,
przypisujac jej rozklad Studenta o liczbie stopni swobody v=n-1. Druga z wielkoéci
wplywajacych oceniana jest metoda typu B, przypisujac jej rozkiad prostokatny.
Zaklada si¢ bowiem, ze kazda warto§¢ z zakresu odpowiadajacego pojedynczemu
kwantowi wskazania jest jednakowo prawdopodobna. Przez kwant wskazania nalezy
rozumie¢ najmniejsza warto§¢ wielkosci mierzonej jaka mozna odczytaé z urzadzenia
wskazujacego przyrzadu pomiarowego dla danego zakresu pomiarowego. W przypadku
przyrzadéw cyfrowych jest to na ogél warto$é odpowiadajaca ostatniej cyfrze na
wys§wietlaczu lub warto$ci zmiany na ostatnim miejscu urzadzenia wskazujacego. W
przypadku przyrzadéw analogowych na ogdl jest to warto$¢ odpowiadajaca dziesiatej
czesci dziatki elementarnej. Rozdzielczo§¢ obejmuje caty przedziat jej zmiennosci, czyli
2a. Traktowanie rozrzutu jako oddzielnej wielkosci jest o tyle wygodne, ze w wielu
pomiarach nic obserwuje si¢ zmiany wskazan w trakcie kolejnych odczytéw i w
zwiazku z tym nalezy braé pod uwage jedynie estymate wielkosci i rozdzielczoéé.
Estymata wielkosci w tej sytuacji jest kazde wskazanie przyrzadu pomiarowego.
Przyktadem innych typowych wielkosci wplywajacych moze byé réwniez
randomizowana poprawka lub randomizowany btad przyrzadu pomiarowego.
Randomizacja poprawek i btedéw polega na tym, ze oddziatywania systematyczne,
znane co do wartoéci i znaku, traktowane sg jak oddzialywania przypadkowe, majace
charakter losowy, ktérym przypisuje si¢ prostokatny rozktad prawdopodobiefistwa o
szerokosci potéwkowej réwnej granicznym wartosciom tych oddziatywan.

5. BUDZET NIEPEWNOSCI

Wszystkie wielkoSci wejsciowe nalezy zestawi¢ w tabeli 2, zwanej budzetem
niepewnosci. Nalezy pamigta¢ o uzyciu wlasciwej jednostki miary odnoszacej sig do
poszczegblnych wielkosci.

Tabela taka obok symbolu wielkosci mierzonej x;, estymaty wiélkosci, niepewnosci
standardowej u(x,-) powinna zawieral wspdlczynnik wrazliwo$ci ¢; oraz udzial
niepewnosci '

u(y)=c;u(x,) . ®
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Symbol | Estymata | Niepewnos¢ Rozklad Wspétczynnik Udziat
. . . s prawdopodo e . .
wielkodci | wielkosci | standardowa bieh wrazliwodci | niepewnosci
ietistwa
X1 {xdlx] HuG)Hu)) nazwa {ei}ed {1 Hm)]
XN {xnxnl | {uCen) HuCxn] nazwa {cn}en] {un() Hun ()
y {yHy] {4 Hue))

Tabela 2. Budzet niepewnosci wielko$ci mierzonej

6. NIEPEWNOSC ROZSZERZONA

Przy obliczaniu niepewno$ci rozszerzonej istotnym zagadnieniem jest wyznaczenie
wspotczynnika rozszerzenia k, bowiem to on zapewnia wlaciwy poziom ufnosci
wynikowi pomiaru. Niezbedna jest w tej sytuacji znajomo$é rozkladu wielkosci
wyjsciowej. W przypadku gdy wszystkie wielkodci wejéciowe opisane sa rozkladami
normalnymi lub prostokatnym badZ powiazanymi z tymi rozkladami, np. Studenta,
tréjkatnym czy trapezowym, to moZna przyblizy¢é rozkiad wielkoéci mierzonej
rozktadem typu PN [4]. Aby wyznaczy¢ wspélczynnik rozszerzenia wystarczy okredlié
warto$¢ parametru tego rozktadu. Mozna to osiagnaé stosujac réwnosé

r=r, 9)

gdzie ,

: . ‘ r, =¢(.Xl___ (10)
u(y)-1"(y) '

ui(y) — najwigkszy udzial niepewnosci wielkodci wejsciowej o rozktadzie
prostokatnym

Na podstawie znanego uktadu sktadowych w budzecie niepewnosci nalezy wyznaczyé
iloraz udziatu r,, a nastgpnie mozna postuzyé si¢ jedna z dwéch metod wyznaczenia
wspéiczynnika rozszerzenia.

Pierwsza metoda polega na przyblizeniu nieznanego wspétczynnika wspélczynnikiem
jak dla rozktadéw: normalnego, trapezowego i prostokatnego [5]. Wybér
odpowiedniego rozktadu zalezy od wartosci parametru r,. Mozna to zapisa¢ w postaci
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Ck=ky dla0<r,<1
k=ky dlal<r, <10 (11)
k=ke dlar,>10

. gdzie:
ky — wsp6lczynnik rozszerzenia dla rozktadu normalnego
kr — wspélczynnik rozszerzenia dla rozktadu trapezowego
kp — wspGlczynnik rozszerzenia dla rozktadu prostokatnego

kp = ’r23+1(1+ru—2,/ru(l—p)) - (1)

ke =3p (13)
p — poziom ufnosci

Druga doktadniejsza metoda polega na wykorzystaniu tabeli warto$ci wspdtczynnikéw
rozszerzenia, jakie moze on przyjmowaé dla okreslonego poziomu ufnoéci [6]. Przy
- podawaniu niepewnosci rozszerzonej wystarczajaca dokladnoscia jest przedstawianie
wspdlczynnika z dwoma miejscami dziesi¢tnymi. PrzybliZzenie to zapewnia uzyskanie
powtarzalnej wartosci niepewnosci rozszerzonej z dwoma miejscami znaczacymi, jakie
dla pomiar6éw wzorcujacych zalecaja miedzynarodowe organizacje metrologiczne.
Mozna zatem tablicowaé wartosci, jakie powinien przyjmowaé wspdtczynnik
rozszerzenia dla poziomu ufnosci 95 % (umowny poziom ufno$ci stosowany przy
wzorcowaniu) w zaleznoéci od wartoéci parametru r. Tablicg takg przedstawia tabela 3.
Okresla ona dla jakich granic parametru r, nastepuje zmiana wartosci wspéiczynnika o

0,01 jego wartosci. Wartos¢ ta okre$la réwnocze$nie rozdzielczo$¢ metody, okolo
0,5 %.

Praktyczne postgpowanie przy wyznaczeniu wspolczynnika rozszerzenia jest
nastgpujace. Z poéréd wszystkich sktadowych wielkodci wejsciowych o rozktadach
prostokatnych wyszukujemy te, ktéra wnosi najwiekszy udziat.do budzetu niepewnosci.
Nalezy pamigtaé, ze rozpatrujemy w tym kroku postgpowania tylko sktadowe o
rozktadzie prostokatnym, ignorujac pozostale. Nastgpnie odnosimy warto$é tego
udziatu do sumarycznego udzialu wszystkich pozostatych sktadowych, postugujac si¢
formuta (10)., W ten sposéb obliczamy iloraz udziatu r,. Jezeli r, < 1, to wspétczynnik
rozszerzenia mozna przyjaé jak dla rozkladu normalnego, ktérego wartoé¢ dla poziomu
ufnodci 95 % wynosi ky = 1,96. Jezeli 0 < r, < 10 to stosujemy wspdlczynnik
rozszerzenia kr, ktéry obliczamy ze wzoru (12). Jezeli natomiast r, > 10 to
wspéiczynnik rozszerzenia przyjmujemy jak dla rozktadu prostokgtnego, ktdrego
warto§é dla poziomu ufnoéci 95 % wynosi kp = 1,65, W celu wyznaczenia wartosci
wspotczynnika mozna postuzyé sie réwniez tabela 3.
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ry Iy Ty .
k do warto$ci K do wartosci k do wartos$ci

1,96 0,5090 1,85 1,6410 1,74 3,1930
1,95 0,6985 1,84 1,7380 1,73 3,4410
1,94 0,8240 1,83 1,8390 1,72 3,7300
1,93 0,9280 1,82 1,9460 1,71 4,0740
1,92 1,0220 1,81 2,0600 1,70 4,4925
1,91 1,1110 1,80 2,1820 1,69 L 5,0235
1,90 1,1980 1,79 2,3135 © 1,68 5,7350
1,89 1,2840 1,78 2,4560 1,67 6,7760
1,88 1,3700 1,77 2,6120 1,66 8,5975
1,87 1,4580 1,76 2,7845 1,65 oo
1,86 1,5480 1,75 2,9765 ' )

Tabela 3. Wartosci wspétczynnika rozszerzenia dla poziomu ufno$ci 95 % przy
granicznych wartosciach ilorazu udziatu niepewnosci

Jezeli do oceny ktérejkolwiek wielkosci wejSciowe] uzylismy rozkiadu Studenta to
wyznaczamy liczbe stopni swobody

y=n-—1 , (14)

gdzie n to liczba obserwacji. Nastgpnie z tablic statystycznych dla rozktadu t-Studenta
nalezy odczyta¢ stosowna warto$¢ kwantyla r(v), nazywana réwniez wartodcia
krytyczna, odpowiadajaca obliczonej liczbie stopni swobody. Przyjmujemy wartodé
krytyczna dla poziomu ufnosci 95%, lub poziomu istotnosci 5 %. Obliczamy nowa,
warto$¢ zlozonej niepewnodci standardowej ze wzoru [7]

2 _k2 :
ué(y)=‘ju3(y)+%ﬁuij(y) (15)

N

gdzie ua{(y) to udziat niepewnosci wielkosci wejéciowej opisanej rozktadem Studenta.

7. ZAPIS WYNIKU POMIARU
Wynik pomiaru zawsze zapisujemy w postaci estymaty wielkosci ¥ i jej niepewnosci
rozszerzonej U

y=yxU (16)
gdzie:

U=k-uy) 17
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.

Wynik pomiaru nalezy przedstawié wraz z odpowiednig jednostka miary, z wyjatkiem
przypadku gdy wielko§¢ jest bezwymiarowa. Warto$¢ liczbowa estymaty wyniky
pomiaru nalezy zaokragli¢ tak, aby ostatnia jej cyfra znaczaca byla na takim samym
miejscu, jak ostatnia cyfra niepewnoéci rozszerzonej zwigzanej z ta estymata.

Warto$é niepewnosci rozszerzonej nalezy podaé z dwoma miejscami znaczacymi wraz
z symbolem odpowiedniej jednostki miary, gdy jest to konieczne, stosujac ogélne
zasady zaokraglania warto$ci liczbowych. Wyjatkiem jest sytuacja, gdy podanie jednej
cyfry znaczacej zapewnia osiagnigcie zatozonego poziomu ufnosci 95%.

Podawanie niepewno$ci rozszerzonej z dwoma miejscami znaczacymi wiaze si¢ z
konieczno$cia zapewnienia utrzymania poziomu ufnosci 95% w rozsadnych granicach.
Moze go zapewni¢ jedynie zaokraglenie wyniku do dwéch miejsc znaczacych, gdyz
biad takiego zaokraglenia nie przekracza 5 %.

8. PODSUMOWANIE

Przedstawiona procedura szacowania niepewno$ci pomiaru stosowana jest przez
laboratoria administracji miar przy opracowaniu wyniku pomiaru zwiazanego z
wzorcowaniem. Zawiera nie tylko formalny zapis postgpowania, ale réwniez metodyke
opracowania danych stuzacych do poprawnego wyrazania niepewno$ci pomiaru. Jest to

- wazne dla zachowania spdjnosci pomiarowej 1 poréwnywalno$ci wynikéw
uzyskiwanych w réznych laboratoriach pomiarowych przy wykonywaniu tych samych
czynno$ci metrologicznych.
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