Niepewno$¢ pomiaru, jej wyznaczanie i wyrazanie (1)

Btad a niepewnosé¢ pomiaru

Doc. dr inz. Jan BEK
Instytut Metrologii i Systeméw Pomiarowych
Politechniki Warszawskiej

W artykule przedstawiono analize i pordwnanie pojec ,biad pomiaru®, ,niepew-
nos¢ pomiaru* i ,blad graniczny pomiaru“ na tle stosownych zaleceri BIPM
i CIPM oraz przewodnika ISO w sprawie wyrazania niepewnosci pomiaru. Za-
jproponowano rozwigzanie pozwalajace unikngc nieporozumier przy stosowa-

niu wymienionych pojec do przedstawiania wynikow pomiaréw.

Miedzy wynikiem pomiaru a wartoscig wielkosci mie-
rzonej wystepuje zawsze pewna rozbiezno$¢ zwana
biedem pomiaru (lub $cislej - biedem wyniku pomia-
ru), bedgca skutkiem nieuniknionych strat informacii
w procesie pomiarowym. Proces pomiarowy jest za-
tem aktem kreacji zarébwno wyniku pomiaru, jak
i bledu pomiaru.

Bigd pomiaru zawiera na ogot wiele sktadowych,
z ktérych cze$¢ ma charakter zdeterminowany,
CzgsC zas$ losowy (przypadkowy). Czes¢ biedu obej-
mujgca skiadowe o charakterze zdeterminowanym
nazywana jest systematycznym bledem pomiaru,
za$ czes¢ obejmujgca skiadowe o charakterze loso-
wym - przypadkowym btedem pomiaru. Ogblnie
wiec bfad pomiaru mozna traktowac jako wielko$é
losowg o niezerowej wartosci oczekiwanej.
Losowos¢ btedu pomiaru sprawia, ze wynik pomia-
ru nie daje pewnej i jednoznacznej informacji o war-

tosci wielkosci mierzonej. Ta niedoskonato$¢ wyniku
pomiaru nazywana jest niepewnoscig porniaru (lub
niepewnoscig wyniku pomiaru). Jako miare niepew-
nosci pomiaru przyjmuje sig przy tym przedziat war-
tosci wielkosci mierzonej, obejmujacy z okreslonym
prawdopodobienstwem warto$¢ prawdziwg wielko-
§ci mierzone;.

Z uwagi na zlozonos¢ problemu wyznaczania i wyra-
zania niepewnosci wynikéw pomiaréw, w réznych
osrodkach metrologicznych panowata duza rézno-
rodnos¢ podejscia do tego problemu. W celu wyeli-
minowania tej réznorodnosci i ujednolicenia sposo-
bu wyznaczania i wyrazania niepewnos$ci wynikow
pomiaréw Migdzynarodowe Biuro Miar (BIPM), z in-
spiracji Miedzynarodowego Komitetu Miar (CIPM),
podjeto w koncu lat 70-tych szeroko zakrojone pra-
ce w tym zakresie [1]. W wyniku tych prac powotana
przez BIPM Grupa Robocza przedstawita CIPM zale-
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cenie INC-1 (1980) w sprawie wyrazania niepewno-
sci eksperymentalnych, ktérego tres¢ przytacza sig
nizej za [1]:

1. Niepewnos¢ wyniku pomiaru zawiera na ogol
wiele sktadnikow, ktore mozna podzielic na dwie ka-
tegorie w zaleznosci od metody stosowanej do osza-
cowania ich wartosci liczbowej:

a) takie, ktore wyznacza sie za pomocg metod staty-
stycznych,

b) lakie, ktére wyznacza sie za pomocg innych metod.
Nie zawsze istnieje prosta odpowiednioS¢ miedzy
podziatem na kategorie A lub B i podzialem na cha-
rakter ,,losowy" lub ,systematyczny”, stosowany daw-
niej do klasyfikacji niepewnosci. Wyrazenie ,niepew-
nosc¢ systematyczna“ moze prowadzi¢ do myinej in-
terpretacji; nalezy go unikac.

Kazdy szczegdlowy opis niepewnosci powinien za-
wiera¢ kompletny spis skladnikéw | wskazywac dla
kazdego z nich metode stosowang przy przypisywa-
niu im wartosci liczbowej.

2. Skiladniki kategorii A charakteryzuje sie wariancja-
mi w probce 312 (lub , odchyleniami standardowymi*
w probee s;) i liczbami ; stopnia swobody. W pewnych
przypadkach nalezy podawac kowariancje w probce.
3. Skiadniki kategorii B nalezy charakteryzowac za
pomocg wyrazow uZ, ktore mozna traktowac jako
przyblizenie odpowiednich wariancji, co do ktdrych
zaklada sie, ze istniejg. Wyrazy u}2 mozna uwazac za
wariancje, a wyrazy u; - za odchylenia standardowe.
W pewnych przypadkach kowariancje nalezy trakto-
wac w sposob analogiczny.

4. Niepewnosc lgczng nalezy charakteryzowac war-
toscig uzyskang przez zastosowanie zwyktej metody
skfadania wariancji. Niepewnosc faczna, jak rowniez
jej skladniki nalezy wyrazac¢ w postaci ,odchyler sta-
ndardowych®.

5. Jezeli w szczegdlnych zastosowaniach nalezy
pomnozy¢ przez pewien czynnik niepewnosc fgczng
chcgc uzyskac¢ niepewnoscé globalng, to zawsze na-
lezy podawac wartosc liczbowa tego czynnika.
Zalecenie to spotkato sie z aprobatg Miedzynarodo-
wego Komitetu Miar, ktory potwierdzit to wtasnym
zaleceniem 1 (Cl - 1981) CIPM w sprawie wyrazania
niepewnosci eksperymentalnych. Tres¢ tego zalece-
nia CIPM przytacza sig¢ nizej rowniez za [1]:
Miedzynarodowy Komitet Miar biorgc pod uwage

- koniecznos$¢ uzgodnienia jednolitych sposobow
dotyczacych wyrazania niepewnosci w metrologii,

- wieloletnie wysitki podejmowane w tym celu przez
rézne jednostki organizacyjne,

- zachecajgce postepy zmierzajgce w kierunku mozli-
wego rozwigzania, ktore wyniknety z dyskusji na temat
wyrazania niepewnosci, prowadzonych w fonie Grupy
Roboczej, ktéra zebrata sie w BIPM w 1980 roku,
stwierdza, ze propozycje Grupy Roboczej mogg sta-
nowic baze ewentualnego uzgodnienia dotyczgcego
wyrazania niepewnosci,
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zaleca:

- aby propozycje tej Grupy Roboczej byly szeroko
rozpowszechnione wsrdd zainteresowanych,

- aby BIPM postarafo sie zastosowac zasady zawar-
te w tych propozycjach do komparacji, ktdre bedzie
ono organizowac w nadchodzacych latach,

- aby inne zainteresowane jednostki organizacyjne
przestudiowaly i poddaly probom te propozycje oraz
przekazaly swoje obserwacje do BIPM,

- aby w ciggu dwdch lub trzech lat BIPM dokonafo usta-
lenia dotyczgcego wdrozenia do prakiyki tych propozycji.

Po kilku latach ,probnego” stosowania powyzszych
zalecen i zbierania doswiadczen w tym zakresie Mig-
dzynarodowy Komitet Miar w 1986 r. wydat zalecenie 1
(Cl - 1986) CIPM w sprawie wyrazania niepewnosci
w pracach wykonywanych pod auspicjami CIPM,
w ktorym potwierdzil poprzednie zalecenia, ograni-
czajac je jednak (jak wynika z tytutu zalecenia) tylko
do prac ,wykonywanych pod auspicjami CIPM*.

Zalecenie Grupy Roboczej BIPM i zalecenia CIPM za-
wierajg tylko ogdlne sformulowania i nie rozstrzygajg
wielu praktycznych kwestii, wystepujacych przy wy-
Znaczaniu i wyrazaniu niepewnosci wynikow pomia-
row. Z tej racji Miedzynarodowa Organizacja Norma-
lizacyjna (ISO) podjeia sie opracowania i opubliko-
wania przewodnika, ktéry zawieratby wytyczne do
praktycznego stosowania zalecen BIPM i CIPM wraz
ze stosownymi przykiadami. Przewodnik taki ukazal
sie w 1993 r. [4], opracowana zostala rowniez
(w Gléwnym Urzedzie Miar) pierwsza wersja polskie-
go tlumaczenia przewodnika. Z przykroscig trzeba
jednak stwierdzi¢, ze przewodnik zawiodt pokiadane
w nim nadzieje, gdyz zawiera szereg mankamentow
i niescistosci, ktore ograniczajg mozliwos¢ powsze-
chnego i poprawnego stosowania go w praktyce.

Mimo tak szeroko prowadzonych prac na szczeblu
miedzynarodowym, wyznaczanie i wyrazanie nie-
pewnosci wynikéw pomiarow nadal nastrecza wiele
trudnosci, i to nawet w poprawnym rozumieniu sa-
mego pojecia ,niepewnosc”. W praktyce laborato-
ryjnej i przemystowej, a takze w literaturze termin
,niepewnosc¢” nadal stosowany bywa réwniez
w znaczeniu btedu pomiaru. Nazwe ,bfad” zastepu-
je sie wprost nazwg ,niepewnosc”, pozostawiajgc
bez zmiany samo pojecie biedu. Powstajg w ten
sposob terminy: ,niepewnos¢ pomiaru“, ,niepew-
no$¢ systematyczna pomiaru“, ,niepewnosé przy-
padkowa pomiaru“ w znaczeniu biedéw pomiaréw.

Tego rodzaju praktyka jest o tyle niebezpieczna, ze
zatraca sie réznice miedzy istotg pojecia ,blad” i po-
jecia ,niepewnosc¢”, a takze miesza sie znaczenie obu
tych poje¢, mimo ze one wyraznie roznig sig¢ od sie-
bie (patrz np. [3]). Niepewnos$¢ jest przeciez nastep-
stwem biedu, a $cilej jego losowego charakteru,
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a wiec nastepstwem tylko sktadowej przypadkowe;j
bfedu. Blad systematyczny zas jest z natury rzeczy
wielkoscig wyznaczalng albo na drodze teoretyczne;j,
albo na drodze eksperymentalnej. Wyznaczona war-
tos¢ biedu systematycznego lub tez wzieta z odwrot-
nym znakiem poprawka nie jest, oczywiscie, bezbted-
na i w tym sensie z bledem systematycznym takze
moze wigzaé sig okreslona niepewnos¢. Jest to jed-
nak tylko drobna czes¢ bigdu systematycznego, kto-
rej nie mozna wyznaczy¢ wskutek biedéw przypad-
kowych wchodzacych - w koncowym rozrachunku
- do skladowej przypadkowej bigdu pomiaru.

Bigd systematyczny nie zawsze moze by¢ dobrze
poznany, np. co do praw nim rzgdzacych. Nie za-
wsze tez umiemy wyznaczy¢ biad systematyczny al-
bo tez jego wyznaczenie jest - z roznych wzgledow
- nieopfacalne. Nasza wiedza o biedzie systematycz-
nym lub okreslone podejscie do jego wyznaczania
nie zmienia jednak charakteru btedu - zawsze pozo-
stanie on biedem systematycznym.

Widzimy wiec, ze uzywanie terminu ,niepewnosc”
zamiast ,bfgd“, zwtaszcza w odniesieniu do bfedu
systematycznego i tworzenie w ten sposdb nowego
terminu np. ,niepewnos$é systematyczna” nie znaj-
duje uzasadnienia. Wyraznie to podkreslono zarow-
no w zaleceniu BIPM, jak i w przewodniku I1SO.
Mozna przypuszczac, ze jedna z przyczyn nazywania
btedu pomiaru niepewnoscig, a takze mylenia obu
tych pojec jest bardzo szerokie rozpowszechnienie ter-
minu ,bigd graniczny” (lub ,btedy graniczre") i to nie
tylko w odniesieniu do wynikéw pomiaréw, ale takze
w odniesieniu do wskazan narzedzi pomiarowych. Ter-
min ,bfad graniczny” (lub ,bfedy graniczne®) jest
w sensie znaczeniowym bardzo bliski terminowi ,nie-
pewnosc”. W obu przypadkach mamy bowiem do czy-
nienia z przedzialem, ktory z okreslonym prawdopodo-
bienstwem, zwykle bliskim jednosci, obejmuje: w przy-
padku btedu granicznego - prawdziwg warto$c bledu,
zas w przypadku niepewnosci - prawdziwg wartosc
wielkosci mierzonej. W istocie rzeczy sg to takie same
- co do diugosci - przedzialy, rdzniace sie tylko potoze-
niem na osi liczbowej. Przedziat biedu granicznego po-
fozony jest w pablizu zera, zas przedzial niepewnosci
- w poblizu wartosci prawdziwej wielkosci mierzonej.
Poniewaz wynik pomiaru np. wartosci a wielkosci
mierzonej, podaje sie zwykle w postaci

a=w=xe
gdzie:
w - skorygowany wynik pomiaru,
e - polowa przedziatu niepewnosci pomiaru
rowna pofowie przedziatu granicznego biedu
pomiaru,
to w praktyce zatraca sie réznica miedzy pojeciami
niepewnosci i bledu granicznego, chociaz nie sg to
pojecia tozsame.

Przedstawione wyzej rozwazania prowadzg do wnio-
sku, ze ze wzgledéw praktycznych mozna by, albo
nawet nalezaloby zrezygnowa¢ z réwnoczesnego
stosowania termindw ,niepewnos$¢ pomiaru® i ,btad
graniczny pomiaru®“. Autor wypowiada sie przy tym
za zrezygnowaniem ze stosowania terminu ,,niepew-
no$¢ pomiaru” i pozostawieniem tylko terminu ,btad
graniczny pomiaru*. Takie samo rozwigzanie naleza-
foby przyja¢ réwniez w odniesieniu do wskazan na-
rzedzi pomiarowych.

Przyjecie powyzszej propozycji nie przyniosfoby
- zdaniem autora - Zadnego uszczerbku na popraw-
nosci i Scislosci rozwigzan w zakresie prezentaciji
wynikéw pomiaréw lub charakterystyk narzedzi po-
miarowych. Pozwolifoby natomiast unikngé mylenia
poje¢ ,niepewnosc” i ,biad” lub tez niewtasciwego
stosowania nazwy ,niepewnos¢” w odniesieniu do
bfeddw, zwlaszcza systematycznych.

Warto rowniez podkreslic, ze termin ,niepewnos¢*
w sensie ogélnym oznacza watpliwosc, w rozpatry-
wanym przypadku watpliwosé co do poprawnosci
wyniku pomiaru (patrz np. [4]). Tak rozumiana nie-
pewnosé (watpliwos$¢) wyrazana jest zwykle w pro-
centach, zas niepewnos¢ pomiaru (w sensie bez-
wzglednym) wyraza sie w jednostkach wielkosci
mierzonej. Dopiero niepewnos$¢ wzgledng (odnie-
siong np. do wyniku pomiaru) mozna wyrazi¢ w pro-
centach. Okoliczno$¢ ta rdwniez moze prowadzic
do nieparozumien, ktdrych uniknie sig stosujgc ter-
min ,bitad graniczny*.

Wreszcie nalezy podkresli¢, ze termin ,btad granicz-
ny“ w poréwnaniu z ,niepewnoscig”“ ma jeszcze jed-
ng zalete - moze obejmowac zarowno btedy przy-
padkowe, jak i systematyczne, podczas gdy niepew-
nos¢ wigze sie zawsze z losowoscig, a wigc moze
sie odnosic tylko do bledéw przypadkowych. ,Biad
graniczny“ jest wiec bardziej uniwersalnym termi-
nem niz ,niepewnosc”, a przez uzupeinienie go do-
datkowymi okresleniami moze by¢ z powodzeniem
stosowany w wielu réznych sytuacjach bez obawy
0 nieporozumienie.
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Abstracts

Error of measurement and uncertainty of measurement

Jan Bek p. 21

The paper presents analysis and comparison of the notions "error of
measurement”, “measurement uncertainty” and “error of measure-
ment at a requested confidence level" considering the recommen-
dation of BIPM and CIPM as well as the "Guide to the Expression of
Uncertainty in Measurement”. A proposal is presented that makes
possible to avoid misunderstandings at applying the mentioned
notions to report the measurement results.




