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Niepewnosc pomiaru

Dokonujac jakiego$ pomiaru aparaturg pomiarowg, urzgdzeniem pomiarowym lub
narzedziami pomiarowymi wysokiej jakosci, jesteSmy przekonani o prawdziwosci

i doktadnosci uzyskanego wyniku. Jednak w przyrodzie, w fizyce, nie ma

w rzeczywistosci prawdziwych i pewnych pomiaréw. Pojecie wartosci rzeczywistej
jest pewng abstrakcjg i w zasadzie nie wystepuje w praktyce. Mozna jedynie
wyznaczy¢ przedziat, w ktérym warto$¢ wyniku pomiaru si€ znajduje. Z wszelkimi
wykonywanymi pomiarami zwigzana jest niepewnos¢ ich wynikéw — niepewnosé

pomiaru.

Aleksander tukomski

1999 roku Gtéwny Urzad Miar
wydal polska wersje normy ISO:
»~Wyrazanie niepewno$ci pomiaru

— Przewodnik”, w ktérej zawarto definicje nie-
pewnosci pomiaru: ,Niepewnos§¢ pomiaru jest
to parametr zwigzany z wynikiem pomiaru,
charakteryzujacy rozrzut wartosci, ktéry moz-
na w uzasadniony sposéb przypisa¢ wielko-
$ci mierzonej”. Norma ISO podaje rozréznie-
nie miedzy pojeciami ,niepewnos$¢ pomiaru”,
a ,blad” oraz podaje jednolita terminologie
i metody okreslania niepewnosci pomiaru. Do-
tad stowo ,blad” miato dwa znaczenia: pierw-
szym z nich byta nazwa dla przypadku, gdy
wynik pomiaru przyjmuje wartos$¢ rézng od
wartos$ci prawdziwej. Drugim znaczeniem sto-
wa ,,btad” byta jego liczbowa miara.

Znaczenia te przedstawia si¢ w postaci:

* IloSciowej, bedacej réznica, takze niezna-
na, miedzy warto$cig zmierzong a wartoscia
prawdziwa;

* jakoSciowej, ktéra czesto uzywana jest
w terminach: btad systematyczny, btad przy-
padkowy oraz btad gruby.

W uproszczeniu, wyniki pomiaréw wiel-
kosci fizycznych i chemicznych wraz z in-
formacja ilosciowa o jakosci pomiardw, sa
niepewnoscig pomiaru. Pozwala ona na poréw-

nanie ich z wartosciami odniesienia podanymi

w specyfikacjach lub normach lub do oszaco-
wania ich wiarygodnosci w poréwnaniu z wy-
nikami uzyskanymi przez inne laboratoria.

Niepewnos¢ jest zwigzana z wynikami po-
miaréw i badan. Wyniki pomiaréw pozbawio-
ne oceny ich doktadnosci sg w zasadzie tylko
wskazaniami.

Podajac wyniki pomiaréw wielkosci fizycz-
nych powinno si¢ podawa¢ réwniez informa-
cje¢ ilosciowa o dokladnosci tych pomiardw.
Jest to konieczne dla tego, kto wykorzystuje te
pomiary w swojej pracy, po to aby oszacowaé
ich wiarygodnos¢. Bez tej informacji wyniki
pomiaréw nie moga by¢ poréwnywane ze soba,
ani z warto$ciami odniesienia podawanymi
w specyfikacjach lub normach.

Zagadnienie pomiaréw i ich niepewnosci
wystepuje w wielu dziedzinach, poczynajac od
nauki i wszelkich badan naukowych, a zwtasz-
cza laboratoryjnych, w technice w kontroli
wymiarowej, parametrycznej, badaniach pro-
totypéw, wszelkich analizach projektowych
i badawczych (takze eksploatacyjnych), eks-
pertyzach i opiniach technicznych, ale tez np.
w wycenach, gdzie wartosci sa szacowane. Ale
nie tylko nauka i technika borykaja si¢ z pro-
blemem niepewnosci pomiarowej. Problem ten
wystepuje bardzo powszechnie we wszelkiej

statystyce i sprawozdawczosci dotyczacej takze
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spraw spotecznych i ekonomicznych. Uzywane
sa tu jednak inne narze¢dzia pomiarowe. Jest
to obszerne zagadnienie, dosy¢ dobrze rozpo-
znane i opisane. Wiele instytucji przez lata
wypracowywato metodyke, procedury i forma-
lizowato sporzadzanie sprawozdan z réznego
rodzaju badan, pomiaréw i dopuszczalnych
warto$ci ich niepewnosci. Przykladem moze
tu by¢ Glowny Urzad Statystyczny. Pewne ele-
menty metodyki, procedur i sprawozdawczosci
zostaty sformalizowane tez prawnie.

W ostatnim czasie zaczg¢to przywigzywad
wigksza wage do niepewnosci pomiardéw, w od-
niesieniu do typowych pomiaréw laboratoryj-
nych i przemystowych.

Niepewno$¢ pomiaru mozna przedstawid

w postaci formuty:

W

x+ A\ x

gdzie:
X —wielko§é mierzona
x —warto$¢ zmierzona

A x — niepewno$¢ pomiaru, rozszerzona

Wielkos¢ przedziatu zalezy od zalozonego po-
ziomu ufnosci, ktory jest wynikiem wnikliwej
analizy wszystkich sktadowych niepewnosci.
Zle przeprowadzona analiza skladowych nie-
pewnosci moze doprowadzi¢ do sytuacji, w kto-
rej zostanie zaakceptowany wynik niezgodny lub
moze zosta¢ odrzucony wynik zgodny.

Dobra metoda szacowania i wyrazania nie-
pewnosci pomiaru powinna by¢ uniwersalna,
tak aby mogta by¢ stosowana do wszystkich
rodzajéw pomiaréw i do wszystkich typow da-
nych wejSciowych uzywanych w tych pomia-
rach.

Na niepewno$¢ pomiaru sktada si¢ szereg
sktadnikéw, ktére mozna podzieli¢c na dwie
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kategorie, zgodnie ze sposobem obliczania ich

warto$ci liczbowych :

* niepewnos¢ typu A — ktéra zostata obliczona
metodami statystycznymi na podstawie serii
pojedynczych obserwacji lub pomiaréw,

* niepewnos$é typu B — ktora zostata obliczona
innymi sposobami.

Rozréznia si¢ jeszcze :

* Niepewno$¢ ztozong oznaczang jako u — na
ktérg sktada si¢ potaczona niepewnosé typu
A itypu B. W praktyce wystepuje zazwyczaj
niepewno$¢ zlozona. Zdarzaja si¢ jednak
przypadki, kiedy cata analiza niepewnosci
sprowadza si¢ do typu B.

* Niepewno$¢ rozszerzona — U to wielkos¢
przedziatu wartosci wokét wyniku pomiaru,
ktéry moze obejmowaé duzg cze$é rozktadu
wartosci, przypisywanych w sposéb uzasad-
niony wielko$ci mierzonej.

Do okreslania niepewnosci rozszerzonej sto-
suje si¢ wspotczynnik k. Wspédtezynnik roz-
szerzenia k jest wspélczynnikiem liczbowym,
stosowanym jako mnoznik ztozonej niepewno-
$ci standardowej, dla otrzymania niepewnosci
rozszerzonej. Powszechnie stosowanym wspot-
czynnikiem k jest warto$¢ liczbowa 2, odpo-
wiadajgca poziomowi ufnosci 95%.

U=k u

Niepewnos$¢ wzgledna pomiaru, mieszczaca
si¢ w granicach od 0,1% do 10%, jest typowa
dla doswiadczen w laboratoriach uczelnia-
nych. Niepewnos$¢ rzedu kilkudziesigciu pro-
cent powinna spowodowaé zmian¢ metodyki,
zmiang narzedzia lub przyrzadu pomiarowego,
albo odrzucenie ktérego§ z pomiaréw, wyraz-
nie odbiegajacego od pozostatych. Wartosé
niepewnosci ponizej 0,1% tez nie jest dobra,
gdyz taki lub lepszy poziom dokladnosci moz-
na uzyskac¢ w najlepszych laboratoriach nauko-
wych. Dlatego warto wtedy zweryfikowac pra-
widlowos¢ obliczen.

Jest wiele podejs¢ do oceny niepewnosci
pomiaru, polegajacych na wyznaczaniu nie-
pewnosci standardowej, opartej na odchyle-
niu standardowym pomiaru, albo bardziej
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ostroznym podejsciu do doktadnosci pomiaru,
jakim jest ocena za pomoca niepewnosci mak-
symalnej, ktora to metoda szczegdlnie nadaje
si¢ do szybkiego oszacowania niepewnosci po-
miaru. Sg znane i inne metody.

Bardzo cze¢sto dla uzyskania zwig¢kszone-
go prawdopodobienistwa i pewno$ci pomiaru
stosuje si¢ wielokrotny pomiar tego samego
wymiaru. Uzyskuje si¢ wtedy szereg réznig-
cych si¢ pomiaréw, ktére mozna przedstawic
na krzywej rozktadu normalnego Gaussa,
gdy tych pomiaréw jest wigcej (powyzej 10)
lub Studenta, gdy jest ich mniej. Znane s3 tez
inne przedstawienia np. rozktadu jednostaj-
nego lub V.

W nauce i technice oraz w instytucjach, kto-
re wykorzystuja wyniki badan w swojej dzia-
talnosci, znajomo$¢ zagadnienia niepewnosci
pomiaréw moze si¢ okazaé niezwykle waznym
elementem (nawet kluczowym). Przyjeta me-
todyka, sprze¢t, narzedzia pomiarowe, a takze
doswiadczenie i procedury jednostki wykonu-
jacej pomiar sa elementami, ktére wnosza ja-

kas niepewnosé¢ do wyniku.
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Dzialaniem do odnalezienia przyblizonej
warto$ci wielko$ci mierzonej jest pomiar, kté-
rego kazdorazowy wynik jest obarczony nie-
pewnoscia. Wplywa na to wiele czynnikéw jak
np.:

* ograniczona doktadno$¢ narzedzi i przyrza-
déw pomiarowych,

* niedoskonato$¢ zmystéw mierniczego,

* rodzaj zastosowanej metody pomiarowej,

* wplyw innych zmiennych zaktécajacych po-
miar.

Na niepewno$¢ pomiaru wplywaja rézne
czynniki, wobec tego nie powinno si¢ méwié
o niepewnosci pomiaru przyrzadu, lecz o nie-
pewnosci pomiaru przyrzadem, np. suwmiarka
czy mikrometrem. Nalezy to jednak rozszerzy¢
o dodatkowe informacje:

* dotyczace przyrzadu, np. ze pomiar wyko-
nano mikrometrem analogowym o wartosci
dziatki elementarnej 0,01 mm, zamocowa-
nym w podstawce albo trzymanym w rece;

* dotyczace przedmiotu pomiaru i rodzaju wy-
miaru, np. ze mierzono $rednicg czopa watu

dwupunktowo;
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* dotyczace warunkéw pomiaru, np. ze pomiar
wykonywano w hali produkcyjnej, w tempe-
raturze w przedziale 16-20 °C lub 20-28 °C;

* 0 osobie wykonujacej pomiar, np. pomiar
jest wykonywany przez operatora obrabiarki,
ktory odczytat wskazania mikrometru, przy
zastosowaniu interpolacji, z doktadnoscia do
0,001 mm;

* i 0 inne informacje wazne z punktu widzenia
niepewnos$ci pomiaru, jak np. o przyjetym
wspotczynniku rozszerzalnosci liniowej ma-
terialu przedmiotu, albo ze powtarzalnos¢
pomiaru obliczono jako odchylenie standar-
dowe na podstawie dziesieciu powtdrzen po-
miaru.

Oprécz oczywistego czynnika, jakim jest
btad wskazan, analiza wplywu mikrometru
powinna obejmowaé wplyw bledu réwnole-
glosci 1 bledow plaskosci powierzchni pomia-
rowych, rowniez ewentualny wplyw nacisku
pomiarowego. Dla przedmiotu pomiaru wazne
moga by¢ informacje, np. dotyczace materiatu,
jego wspodlczynnika rozszerzalnosci, module
sprezystosci, odchytce lub tolerancji ksztattu
walcowosci lub okraglosci.

Przykladem na niepewnos$¢ pomiaru moze
by¢ interpretacja odczytania pomiaru ci$nie-
nia za pomoca manometru. Manometry wybie-
ra si¢ z wykazu manometréw dla odpowiedniej
klasy doktadnosci i zwiazanej z tym liczby

podzialek na tarczy przyrzadu. Z wykazu dla
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manometru o najnizszej klasie doktadnosci
(klasa 2,5) i ci$nieniu w zakresie O — 10 bar,
warto§¢ podziatki wynosi 0,5 bar. Mozna za-
tem powiedzie¢, ze mozliwe do ustawienia
na zaworze redukeyjnym, przy pomocy takie-
go manometru ciSnienie powinno miescic¢ si¢
w zakresie 6 bar +/ - 0,5 bara. tj. od 5,5 do 6,5
bara. Oczywiscie problem tego zakresu pomia-
ru, tu zalezny tylko od dziatki elementarnej
aparatu pomiarowego, moze by¢ jeszcze dodat-
kowo uzalezniony np. od btedu odczytu i wte-
dy moze przyjaé¢ wigkszy zakres niepewnosci
pomiarowej.

Wazny tez moze by¢ wplyw warunkow srodo-
wiskowych, w jakich wykonywany jest pomiar.
Powinny by¢ znane wartosci dotyczace warun-
kéw temperaturowych: odstepstwo tempera-
tury przyrzadu od temperatury odniesienia,
maksymalna réznica temperatury mierzonego
przedmiotu i przyrzadu. Ocena wplywu osoby
wykonujacej pomiar moze dotyczy¢ liczbowe-
go wskaznika umiejetnosci i wygody pomia-
ru. Znany jest przypadek narzedziowni, gdzie
otwarcie bramy hali powodowato przewiew
i czasowg obnizke temperatury, i w wyniku
tego — ,,ucieczke” mikronow.

Klasyfikacja poszczegdlnych czynnikow jest
w duzym stopniu umowna. W praktyce zda-
rzaja si¢ przypadki, gdy tylko niewielka licz-
ba czynnikéw bedzie miata istotny wptyw na

warto$¢ niepewnosci.

PN-EN 9001 Systemy zarzadzania jakoscig — Wymagania

laboratoriow badawczych i wzorcujgcych

PN-EN ISO/IEC 17025 Ogdlne wymagania dotyczace kompetencji

dotyczace jakosci i kompetenciji

PN-EN ISO 15189 Laboratoria medyczne — Szczegdlne wymagania

i wytyczne stosowania

PN-EN ISO 14001 Systemy zarzadzania $rodowiskowego — \Wymagania

Wymagania

PN-N 18001 Systemy zarzadzania bezpieczenstwem i higieng pracy —

PN-EN 22000 Systemy zarzadzania bezpieczenstwem zywnosci

ISO/TS 16949 specyfikacja techniczna ISO branzy motoryzacyjnej
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Ocena doktadnosci wykonania czg$ci maszyn
odbywa si¢ najcze¢sciej na podstawie pojedyncze-
go pomiaru. Nalezy jednak mie¢ §wiadomos¢,
ze gdyby powtérzy¢ ten pomiar wielokrotnie,
zwlaszcza z uzyciem réznych egzemplarzy na-
rzedzi, czy przyrzadéw pomiarowych i w duzych
odstepach czasu, to w kolejnych powtérzeniach
beda si¢ pojawiaé rézne wyniki, a ich rozrzut
mozna scharakteryzowaé przez obliczenie ich
odchylenia standardowego. Gdyby powtoérze-
nia wykonaé bezposrednio po sobie, to istnienie
rozrzutu nalezatoby przypisaé btedom przy-
padkowym, pochodzacym gitéwnie od osoby
mierniczego i wygody wykonywania pomiaru,
a obliczone wtedy odchylenie standardowe jest
miarg tzw. powtarzalno$ci. Gdyby za$ kolej-
ne powtérzenia roztozyé w czasie, to obliczone
odchylenie standardowe bedzie mialo wigksza
warto$¢, bo na wyniki wptyna dodatkowe czyn-
niki, np. zmiany temperatury. Inaczej podchodzi
si¢ do pomiaru skomplikowanych przyrzadow,

dokladnych narzedzi, czy bardzo precyzyjnych
czeSci maszyn.

Zadaniem pomiaréw jest pozyskanie wiary-
godnych informacji jakosciowych i ilosciowych
o badanym obiekcie, tak aby otrzymane wyniki
badan stuzyty zalozonemu celowi. Btedne wyni-
ki powoduja dezinformacje, ktére moga prowa-
dzi¢ do podejmowania ztych decyzji.

Metoda jaka wybiera si¢ do obliczenia niepew-
nosci zalezy od tego, w jaki sposéb byty wyko-
nywane pomiary, ktére moga by¢ bezposrednie
lub posrednie. Bezposrednie sa wtedy, gdy wiel-
ko$¢ mierzong mozemy bezposrednio poréwnaé
ze wzorcem, albo gdy do wykonania pomiaru
wykorzystano jedno narzedzie pomiarowe, lub
jeden przyrzad, ktéry od razu podaje gotowy
wynik, np. pomiar przymiarem. Posrednie sa
wtedy, kiedy mamy do czynienia z pomiarami
bezposrednimi jednej lub kilku wielkosci fizycz-
nych, celem okreslenia wielkosci od nich zalez-
nej, np. wyznaczenie objetosci (w technice jest
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wiele takich pomiaréw np. pomiar stozka po-
przez wateczki, czy pomiar kota z¢batego przez
n zeboéw).

Wyliczanie niepewno$ci pomiaru bazuje na
teorii niepewnosci zaktadajacej, ze blad pomia-
ru ma cechy zdarzenia losowego, co §wiadczy, iz
podlega on prawom statystyki.

Wynik pomiaru powinno podawac si¢ wraz
z niepewnoscig. Obie wielkos$ci nalezy wyrazié
w jednostkach podstawowych uktadu SI. Zapis
wyniku pomiaréw mozna uzupetni¢ réwniez
o liczb¢ pomiaréw stanowigcych podstawe ob-
liczenn niepewnosci. Wigcej na temat zapisu —
w bibliografii.

Jest jeszcze jeden aspekt, prawny, niepewnosci
pomiarowej. Zgodnie z wymaganiami odpowied-
nich norm i przepisow dla systemow zarzadza-
nia, jednostki powinny wzorcowaé i sprawdzac
w okresach migdzy wzorcowaniami uzytkowane
przez nich narzedzia, aparaty i przyrzady po-
miarowe. Wymagania odnos$nie wzorcowania
oraz sprawdzania, jak réwniez ich czestotliwo-
$ci, sa czesto okre$lane w normach branzowych,
dotyczacych produkeji lub badan oraz innych
dokumentach prawnych migedzynarodowych,
dla réznych branz.

Jednak ocena zgodnosci, legalizacja WE i lega-
lizacja ponowna nie zast¢puja wzorcowania.

Niektore systemy zarzgdzania i wymagania
zwigzane z pomiarami zawarte s3 w normach,
ktérych przyktady podano ponizej:

W codziennej praktyce przemystowej rzad-
ko stosuje si¢ w sposdb wprost analizowanie,
obliczanie i podawanie niepewnos$ci pomiaru.
Jednak nie znaczy to, ze si¢ tego w ogdle nie
stosuje. W wielu fabrykach opracowano proce-
dury pomiaréw bezposrednich i posrednich oraz
sposoby przedstawiania pomiaréw, ktére w spo-
s6b posredni zawierajg metodyke wyznaczajaca
zalozong niepewnos$¢ np. wielokrotno$¢ pomia-
Réwniez analiza 1 okreslenie tolerancji zawiera
elementy niepewnosci pomiaru. Stosuje si¢ tez
statystyczng kontrole jakosci i bada rozktad
tolerancji, tak sterujac produkecja w kolejnych
etapach, zeby uzyska¢ zaktadany obszar lub

zawezenie tolerancji. Szacowanie niepewnosci
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pomiaru wazne jest tez w pracach technicznych
eksperckich, gdzie obowigzkowo musi by¢ po-
dana metodyka, procedura i opisanie wynikéw
w sprawozdaniu.

Troche inaczej wyglada to w badaniach na-
ukowych, gdzie niepewno$¢ pomiaru ma bardzo
istotne znaczenie dla wynikéw badan i powinna
by¢ podawana facznie z metodyka, procedura
i sposobem wykonania sprawozdania z badan.

Podobnie ma si¢ sprawa niepewnos$ci pomiaru
w badaniach statystycznych, gdzie réwniez musi
by¢ znana i opisana metodyka, procedury i spra-
wozdania. Inaczej badania takie sa niewiele war-
te, gdyz tracg mozliwo$¢ poréwnawcza, a nawet
wiarygodnos¢, i nie powinny by¢ powodem po-
dejmowania jakichkolwiek decyzji.

Przedstawione powyzej (bardzo skrétowo) za-
gadnienie niepewno$ci pomiaru odgrywa coraz
wigksza role wszedzie tam, gdzie mamy do czy-
nienia z pomiarami, ktére moga w istotny sposéb
wplywaé na decyzje, zaréwno w nauce, przemy-
§le czy naukach spolecznych. Dlatego znajomosé
tematyki i poszerzanie wiedzy z tego obszaru

jest bardzo istotne.
Aleksander Eukomski
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