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Dwudziestolecie
Przewodnika wyrazania niepewnosci pomiaru

Twentieth anniversary of the Guide to Uncertainty in Measurement

dr Pawetl Fotowicz (Redaktor dziatu Technika i Pomiary)

The Guide to Uncertainty in Measurement presents the rules of evaluation and expression measurement
uncertainty applicable to a broad spectrum of metrology fields. The method of the Guide for evaluating
and expressing the uncertainty of measurement result is universal, consistent and transferable. The
method is applicable to all kinds of measurements and to all types of input data used in measurements.
The Guide presents practicable procedure of measurement uncertainty evaluation, including mathematical
model of measurand, law of uncertainty propagation, input quantities, uncertainty budget, calculation
of expanded uncertainty, and recording of measurement result.

Przewodnik przedstawia podstawowe zasady wyznaczania niepewnosci pomiaru mogace miec zastosowanie
we wszystkich dziedzinach pomiarowych. Metoda zalecana przez Przewodnik ma charakter uniwersalny,
spojny i przechodni, umozliwiajac wykorzystanie jej przy opracowywaniu wynikéw pomiaréw wykonywanych
w nauce, technice, handlu i przemysle. Dokument rekomenduje praktyczng procedure postepowania
obejmujaca model pomiaru, prawo propagacji niepewnosci, opis wielkosci wejsciowych, tworzenie

budzetu niepewnosci, obliczenie niepewnosci rozszerzonej i wyrazanie wyniku pomiaru.

W tym roku mija juz dwadziescia lat od drugie-
go i poprawionego wydania podstawowego dokumen-
tu w dziedzinie opracowania danych pomiarowych,
firmowanego przez Miedzynarodowe Biuro Miar
(BIPM), a mianowicie Przewodnika GUM (akronim
od Guide to Uncertainty in Measurement), dotycza-
cego wyrazania niepewnosci pomiaru. Przewodnik
stal si¢ fundamentalnym standardem w dziedzinie
opracowania danych pomiarowych we wszystkich
obszarach zastosowan metrologii. Dokument wycho-
dzi poza tradycyjne podejscie w tej dziedzinie, pole-
gajace jedynie na analizie statystycznej tylko danych
pochodzacych z samego pomiaru przy opracowaniu
jego wyniku, poniewaz zaleca uwzglednianie, obok
informacji ptynacej bezposrednio z pomiaru, réw-
niez informacji o pomiarze, ale pochodzacych z in-
nych zrédel. Takie podejscie pozwala, przy opraco-
wywaniu wyniku pomiaru, branie pod uwage, obok
wplywu oddzialywan przypadkowych na pomiar,
rowniez wpltywu oddziatywan systematycznych,
wymykajace si¢ tradycyjnej analizie statystycznej.
Przedstawia jednolity sposéb traktowania tych od-
dzialtywan w postaci tzw. prawa propagacji niepew-
nosci. Jest to jedno z fundamentalnych rozwigzan
w dziedzinie teorii niepewnosci pomiaru.

Krotka historia powstania Przewodnika

Historia Przewodnika rozpoczyna si¢ od listu, ja-
ki w 1977 r. dwczesny Dyrektor NBS (National Bureau
of Standards) przestal na rece Dyrektora BIPM, pod-
kreslajac w nim potrzebe jednolitego sposobu wyra-
zania niepewno$ci pomiaru, sugerujac jednoczesnie
powolanie przez Migdzynarodowy Komitet Miar
(CIPM) grupy roboczej, ktéra moglaby zajac sie opra-
cowaniem odpowiednich zasad postepowania.

CIPM, wiedzac, ze brakuje zgodnosci pogladow
co do jednolitego sposobu wyrazania niepewnosci
pomiaru, zobowiazal BIPM, aby w porozumieniu
z krajowymi instytucjami metrologicznymi zajal si¢
tym problemem i opracowal odpowiednie zalecenia.
BIPM przygotowal w tej sprawie odpowiedni szcze-
gotowy kwestionariusz, ktory rozestato do krajowych
i miedzynarodowych instytucji metrologicznych.
Wiekszo$¢ z nich odpowiedziata pozytywnie na przed-
fozong inicjatywe. Na podstawie przestanych odpo-
wiedzi mozna bylo dojs¢ do wniosku, ze istnieje sil-
na potrzeba opracowania jednolitej procedury
postepowania w dziedzinie opracowania danych po-
miarowych. Jednakze nie bylo zgodnosci co do me-
tody, jaka nalezy zastosowa¢. Dlatego BIPM zorgani-

Metrologia i Probiernictwo - Biuletyn Gléwnego Urzedu Miar « 1-2 (8-9)/2015




Technika i pomiary

zowal spotkanie majace na celu opracowanie
jednolitej procedury okreslania niepewnosci pomia-
ru. W spotkaniu uczestniczyli eksperci z Krajowych
Instytucji Metrologicznych (NMTI'’s), powolujac Grupe
Roboczg ds. Okreslania Niepewnosci (Working Group
on the Statement of Uncertainties), ktora sformuto-
wala w 1980 r. Zalecenie INC-1 pt. Wyrazanie nie-
pewnosci eksperymentalnych. Zalecenia te staly sie
podstawg opracowania Przewodnika. Prace nad nim
powierzono specjalnie utworzonej grupie roboczej
TAG 4 (Technical Advisory Group on Metrology),
w skiad ktérej wchodzili, oprécz BIPM, przedstawi-
ciele szesciu miedzynarodowych organizacji metro-
logicznych. Instytucje te to: Miedzynarodowa Organi-
zacja Normalizacyjna (ISO), Miedzynarodowa Komisja
Elektrotechniczna (IEC), Miedzynarodowa Federacja
Chemii Klinicznej (IFCC), Migdzynarodowa Unia
Chemii Czystej i Stosowanej (IUPAC), Miedzynaro-
dowa Unia Fizyki Teoretycznej i Stosowanej (IUPAP)
i Miedzynarodowa Organizacja Metrologii Prawnej
(OIML). Efektem pracy tej grupy bylo pierwsze
wydanie Przewodnika w 1993 r. i jego ponowienie
w 1995 r. Skorygowane wydanie z 1995 r. stalo sie
podstawa do opracowania wersji elektronicznej, upub-
licznionej na stronie internetowej BIPM w 2008 r.
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Oktadka wersji elektronicznej Przewodnika dostepnej
na stronie internetowej BIPM

Zalecenia dotyczace wyrazania niepewnosci
eksperymentalnych

Grupa Robocza ds. Okreslania Niepewnosci
sformulowata pie¢ zalozen, uznajac, ze niepewnosé
wyniku pomiaru utworzona jest z szeregu sktadowych,
ktére mozna podzieli¢ na dwie kategorie, w zalezno$ci
od przyjetej metody obliczeniowej. Zalozenia te
sprowadzaja si¢ do nastepujacych stwierdzen:

1. Obliczanie niepewnosci skladowych moze by¢
wykonywane metoda typu A i B;

2. Metoda typu A polega na analizie statystycznej
serii obserwacji;

3. Metoda typu B polega na analizie innej niz
statystyczna;

4. Niepewnos¢ zlozona otrzymywana jest metoda
skladania wariancji;

5. Niepewno$¢ catkowita jest powigkszona w stosun-
ku do niepewnosci ztozonej.

Podziat sktadowych na niepewnosci obliczane me-
toda typu A i B sankcjonuje tradycyjny, stosowany
w metrologii, podzial na niepewnosci przypadkowe
i systematyczne, lecz ich tak nie nazywa, poniewaz
moze by¢ to mylace. Pierwsze z tych sktadowych ob-
liczane sg tradycyjng metoda statystyczng wyrastajg-
ca z analizy wariancji eksperymentalnej, ktdrej pod-
stawy na poczatku XX w. sformutowat Ronald Fisher.
Drugie to sktadowe wyznaczane na podstawie wiedzy
o pomiarze, ktérych analiza statystyczna nie obejmu-
je. Tu stosowane jest podejscie probabilistyczne, pole-
gajace na przypisaniu okreslonego rozktadu prawdo-
podobienstwa i wyznaczaniu niepewnosci w postaci
parametru takiego rozkladu, ktérym jest odchylenie
standardowe. W obu przypadkach mozna faczy¢ nie-
pewnosci standardowe metodg skladania wariancji,
a powstalg w ten sposob niepewno$¢ ztozong i stosow-
nie powigkszong o okreslony wspotczynnik nalezy
zwigza¢ z wynikiem pomiaru. Zalecenia powyzsze
staly sie podstawg sformulowania zasad wyznaczania
niepewnos$ci wyrazong na kartach Przewodnika.

Zasady Przewodnika

Podstawowg zasadg postepowania wyrazonego
w Przewodniku jest modelowanie pomiaru. Model
pomiaru bowiem jednoznacznie okresla wielkos¢,
ktéra ma by¢ zmierzona. Wielko$¢ ta nazywana jest
menzurandem. Menzurand, traktowany jako wiel-
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kos¢ wyjsciowa, opisywany jest w postaci liniowej funk-
cji pomiaru. Argumentami tej funkgcji sg wielkosci
wejsciowe, stanowigce poszczegolne skfadowe niepew-
nosci pomiaru. Z kazda z takich sktadowych nalezy
zwigza¢ niepewnos¢ standardowg. Niepewnos¢ stan-
dardowa wyrazana jest w postaci odchylenia standar-
dowego. W przypadku metody typu A jest to zawsze
odchylenie standardowe eksperymentalne $redniej,
obliczane na podstawie proby losowej. W przypadku
metody typu B jest to odchylenie standardowe roz-
ktadu przypisywanego wielkos$ci wejsciowej na pod-
stawie dostepnej informacji. Otrzymane w ten spo-
sob niepewnosci standardowe sumuje si¢ przy uzyciu
formuly nazywanej prawem propagacji niepewnosci,
wyznaczajac w ten sposob ztozong niepewno$¢ stan-
dardowy. Zastosowana formuta powstata na bazie
rozwinigcia funkcji pomiaru w szereg Taylora o wy-
razach pierwszego rzedu zawierajacych pochodne
czastkowe, nazywane wspolczynnikami wrazliwo$ci.
W obliczeniach uwzgledni¢ mozna réwniez niezbed-
ne korelacje pomiedzy poszczegdlnymi parami
wielko$ci wejsciowych. Jednakze w podstawowym
podejsciu, na ogol, przyjmuje sie zalozenie o braku
korelacji pomig¢dzy wielko§ciami wej$ciowymi.

Podstawa podawania wyniku pomiaru jest okre-
$lanie odpowiedniego przedzialu jego zmiennosci na-
zywanego przedzialem rozszerzenia. Przedzial ten
wyznacza odpowiednio powiekszona ztozona nie-
pewnos$¢ standardowa, przy uzyciu wspdtczynnika
rozszerzenia, nazywana niepewnoscia rozszerzona.
Ona jest wlasciwg i zalecang miarg niepewnosci zwig-
zang z wynikiem pomiaru. Wspoélczynnik rozszerze-
nia natomiast okreslany jest na postawie rozkladu
prawdopodobienstwa zwigzanego z menzurandem
i przyjetej umownie wartosci prawdopodobienstwa
rozszerzenia, na og(')l 95 %.

Znaczenie Przewodnika

Przewodnik ustala ogdlne zasady obliczania i wy-
razania niepewnosci pomiaru, ktére mogg znalez¢ za-
stosowanie przy opracowywaniu wynikéw pomiaréw
o dowolnej dokladnosci i we wszystkich dziedzinach,
od pomiaréw handlowych do pomiaréw naukowych
w badaniach podstawowych. Jest pierwszym tego ro-
dzaju dzielem, stworzonym przez migdzynarodowsa
wspolnote metrologiczna. Wychodzi naprzeciw po-
wszechnemu oczekiwaniu dotyczacemu ujednoliceniu
zasad dotyczacych opracowania danych pomiarowych
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i przedstawienia wyniku pomiaru w uzgodnionej po-
staci. Ma to istotne znaczenie dla zapewnienia spdjno-
$ci pomiarowej w skali globalne;j.

Zasady postepowania przedstawione w Przewod-
niku sg przeznaczone do stosowania w szerokim
zakresie pomiarow, a w szczegdlnosci do pomiaréw
niezbednych przy: kontroli i sterowaniu jakoscia
w produkgji, przestrzeganiu i wprowadzaniu zarzg-
dzen i przepiséw, prowadzeniu badan podstawowych
i wdrozeniowych oraz wykorzystywaniu ich wynikéw
w nauce i technice, wzorcowaniu przyrzagdéw pomia-
rowych i w ten sposob zapewnieniu spdjnosci pomia-
rowej oraz rozwijaniu, utrzymywaniu i poréwnywa-
niu wzorcéw miedzynarodowych i panstwowych, z
materiatami odniesienia wlacznie.

Przedstawiona w Przewodniku metoda obliczania
i wyrazania niepewnosci wyniku pomiaru jest uniwer-
salna, czyli moze by¢ stosowalna do wszystkich rodza-
jow pomiaréw i do wszystkich typow danych wejscio-
wych uzywanych w pomiarach. Wyznaczona nie-
pewnos¢ pomiaru ma charakter wewnetrznie spojny,
czyli zbudowana jest z szeregu sklfadowych i niezalez-
na od sposobu pogrupowania tych sktadowych oraz
jest przechodnia, czyli mozliwa do bezposredniego za-
stosowania jako skladowa przy obliczaniu niepewno-
$ci kolejnego pomiaru, w ktérym wykorzystywany jest
jej wynik.

Ujednolicenie zasad obliczania i wyrazania nie-
pewnosci pomiaru umozliwia jednoznaczng interpre-
tacje wynikéw pomiaréw wykonywanych w réznych
miejscach i w réznym czasie na calym $wiecie. Jest to
szczegolnie istotne w pracy laboratoriéw pomiarowych,
a takze ma istotne znaczenie dla wszystkich ekspery-
mentatoréw, ktorzy korzystaja z wynikéw pomiaréw
wykonanych przez innych i ktérzy chcg, aby ich wy-
niki byly tez wykorzystywane. Uzgodnienie, w skali
$wiatowej, podejécia do obliczania i wyrazania niepew-
nosci pomiaréw, umozliwia pelne zrozumienie i wlas-
ciwg interpretacje wynikéw pomiaréw wykonywanych
w nauce, technice, handlu i przemysle. Pozwala takze
na fatwe ich poréwnywanie. Mozna zaryzykowac twier-
dzenie, ze Przewodnik dotyczacy wyrazania niepew-
nosci pomiaru stat si¢, obok spdjnego ukladu jedno-
stek miar SI, fundamentalnym dokonaniem metrologii.

Wersja elektroniczna Przewodnika dostgpna jest na
stronie internetowej BIPM:
http://www.bipm.org/utils/common/documents/jcgm/
JCGM_100_2008_E.pdf
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